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RESUMO

Os conflitos gerados entre a protecdo dos ecossistemas aquéticos e a crescente demanda para
a captacdo de agua nos rios, destinada a diferentes usos, tém se tornado cada vez mais complexos
devido ao crescente reconhecimento destes ecossistemas como legitimos usuarios dos recursos
hidricos. Neste sentido, a vazdo ecologica tem sido utilizada como ferramenta para nortear um
gerenciamento ecologicamente sustentavel, o qual visa proteger a integridade ecoldgica do
ecossistema afetado, ao mesmo tempo em que atende as necessidades. O objetivo geral deste
trabalho foi determinar as vazGes ecoldgicas para 06 pontos da Bacia Hidrografica do Rio Meia
Ponte utilizando os métodos hidrolégicos Q710, Curva de Permanéncia de Vazfes, Tennant e o
método hidraulico do Perimetro Molhado e, também, caracterizar as condi¢fes dos regimes de
vazdes nos pontos de estudo pelo método dos Indicadores de Alteracdo Hidroldgica. Foram
utilizados os dados das estacdes fluviométricas da ANA (Agéncia Nacional das Aguas).
Recomenda-se a ado¢do do método IHA (Indicators of Hydrologic Alteration) para verificar,
principalmente, o comportamento dos cinco componentes de vazdo considerados ecologicamente
relevantes e, juntamente, aplicar, de acordo com as especificidades de cada local e os recursos
financeiros disponiveis, outro método que ndo considere somente vazdes minimas a serem
mantidas, mas sim uma série de valores de vazBes que contemplem as variac@es intra e interanuais
caracteristicas dos regimes hidroldgicos de cada local. Porém, considerando-se a impossibilidade da
aplicacdo de métodos que contemplem vazBes ecoldgicas variaveis ou hidrogramas ecoldgicos,
recomenda-se, entre os métodos utilizados no presente estudo, a adoc¢do da vazdo Qgy COMO Vazao
ecologica para os pontos estudados por ser esta menos restritiva que as vaz6es obtidas com demais
métodos e, por isso, ser capaz de contemplar uma gama maior de fatores ecol6gicos que manterdo,

na medida do possivel, a integridade dos ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: Regime hidroldgico, vazao ecoldgica, gestao das aguas.
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ABSTRACT

The resulting conflicts between the protection of aquatic ecosystems and the increasing
demand for water catchment rivers, intended for different uses, have become increasingly complex
due to the growing recognition of these ecosystems as legitimate users of water resources. In this
sense the instream flow has been used as a tool to guide one ecologically sustainable management,
which aims to protect the ecological integrity of the ecosystem affected, while serving the needs.
The aim of this study is to determine the instream flows for 06 points basin Meia Ponte River using
the hydrologic methods Q7 19, Curve Permanence Flows, Tennant and hydraulic method Wetted
Perimeter and also characterize the conditions of the schemes streamflow at the point of study
method of Indicators of Hydrologic Alteration. We used data from gauged stations of ANA
(Agéncia Nacional das Aguas). It is recommended the adoption of the IHA method (Indicators of
Hydrologic Alteration ) to check, especially the behavior of the five components of flow considered
ecologically relevant and together, apply, according to the specificities of each site and the financial
resources available, another method that considers not only flows minimum to be maintained, but
rather a series of measured flows that address the intra-and interannual variation characteristics of
the hydrological regimes of each site. However, considering the impossibility of applying methods
that contemplate instream flows or hydrograph ecological variables, it is recommended that, among
the methods used in this study, the adoption of Qg flow as instream flow for the points to be studied
by this less restrictive that the flow rates obtained with other methods and therefore be able to
address a wider range of ecological factors that maintain, wherever possible, the integrity of aquatic

gcosystems.

Keywords: Hydrological regime, instream flow, water management.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos estdo sob crescente pressaodevido as atividades humanas que
provocam alteracGes nos regimes de vazfes naturais dos rios. A urbanizacdo crescente, as praticas
agricolas intensas e a industrializacdo s&o apenas alguns dos fatores que contribuem para a alteragdo
no regime de vazdes e consequente degradacdo da qualidade da agua e perda da biodiversidade
aquatica.

As necessidades de agua dos seres humanos e dos ecossistemas aquaticos sdo comumente
vistas como concorrentes entre si (RICHTER et al., 2003), fato este que gera inimeros conflitos
entre a protecdo dos ecossistemas fluviais e a crescente demanda para a captagdo de 4gua destinada
a diferentes usos (SARMENTO, 2007). Neste contexto, 0S usuarios que sdo economicamente e
politicamente mais poderosos tém métodos bem mais desenvolvidos para justificar a quantidade de
agua gue necessitam, porém o mesmo ndo ocorre com 0S ecossistemas aquaticos, 0s quais sdo tidos
como usudrios silenciosos de dgua (KUMARA & SRIKANTASWAMY, 2011).

A alteracdo do regime de vazdes dos rios prejudica direta e indiretamente os ecossistemas
aquaticos, podendo impactar negativamente 0s meios de subsisténcia das pessoas que dependem
dos servigos fornecidos por estes ecossistemas através da diminuicdo da pesca e de problemas
relacionados a nutricao e a saude, com prejuizo econémico e social (IUCN, 2005).

Em razdo da visdo, ainda dominante, de que a demanda de agua dos ecossistemas aquaticos
€ menos importante que a demanda humana, muitos rios encontram-se severamente degradados.
Segundo Kumara & Srikantaswamy (2011), estima-se que mais de 60% dos rios do mundo tenham
algum trecho afetado devido as alteragdes hidrolégicas. Desta forma, alcancar um equilibrio mais
eficaz e sustentavel entre as necessidades de &gua humanas e ecoldgicas torna-se um grande desafio
(POFF et al., 2003).

1.1 DEMANDA ECOLOGICA

Os conflitos gerados entre a protecdo dos ecossistemas aquaticos e a crescente demanda para
a captacdo de agua nos rios, destinada a diferentes usos, tém se tornado cada vez mais complexos
devido ao crescente reconhecimento destes ecossistemas como legitimos usuarios dos recursos
hidricos (NAIMAN et al., 2002; POSTEL & RICHTER, 2003; RICHTER et al.,, 2003;
ARTHINGTON et al., 2006; SARMENTO, 2007).

Assim como existem demandas de &gua para a agricultura e a industria, por exemplo, ha

também uma demanda ecoldgica, a qual deve ser assegurada, visto que 0s ecossistemas fluviais



fornecem inimeros bens e servicos ao homem. Alguns dos servi¢os fornecidos por estes
ecossistemas fluviais e os beneficios destes servicos foram retratados por Postel & Richter (2003),
que destacam:

(@) provisdo de agua (mais de 99% do suprimento de &gua para a irrigacdo, industria e
moradias do mundo provem de sistemas naturais);

(b) provisdo de comida (peixes, aves, mexilhdes, mariscos e semelhantes sdo importantes
fontes de alimento para as pessoas e 0s animais silvestres);

(c) depuracdo da agua/degradacdo de residuos (banhados filtram e degradam poluentes,
protegendo a qualidade da &gua);

(d) mitigacdo de inundacbes (bacias e varzeas absorvem a agua da chuva, amortecem o
escoamento e ajudam na recarga subterranea);

(e) mitigacdo de secas (bacias, varzeas e banhados absorvem &gua de chuva, amortecem
escoamento, e ajudam na recarga subterranea);

(f) provisao de habitat (rios, corregos, varzeas, e banhados providenciam moradia e local de
reproducdo para peixes, aves, animais selvagens, e numerosas outras espécies);

(g) manutencdo da fertilidade do solo (sistemas rio-varzea saudaveis, constantemente,
renovam a fertilidade de solos da regido);

(h) aporte de nutrientes (rios aportam sedimentos ricos em nutrientes para deltas e estuarios,
ajudando a manter a produtividade destes);

(i) manutencdo das zonas costeiras (agua doce mantém os gradientes de salinidade de deltas
e ambientes marinhos costeiros, essenciais para a riqueza bioldgica e produtividade destes);

(j) proviséo de beleza cénica e qualidade de vida (rios naturais e paisagem fluvial sdo fontes
de inspiracdo e valores culturais e espirituais profundos; sua beleza melhora a qualidade de vida do
homem);

(k) oportunidade de recreacdo (nadar, pescar, navegar, observacdo da vida selvagem,
piqueniques, caminhadas ao longo do rio);

() conservacdo da biodiversidade (diversos grupos de espécies realizam o trabalho da
natureza sobre os quais dependem as sociedades; conservar diversidade genética preserva opcoes
para o futuro).

A compreensdo dos ecossistemas aquaticos como usuarios de agua deve ser levada em
consideracdo na gestdo e no planejamento dos recursos hidricos. Conforme Agra et al. (2007), ao
legitimar estes ecossistemas como usudrios de agua, a implantagdo destas vazdes que consideram os
ecossistemas aquaticos recebe apoio legal, tendo em vista que estas vazOes estabelecem a

quantidade de agua necessaria para a conservacgao dos processos ecologicos.



1.2 VAZAO ECOLOGICA CONSTANTE E VAZAO ECOLOGICA VARIAVEL

A definicdo da chamada vazdo ecoldgica em rios € um problema ainda sem solucao
definitiva uma vez que varios sdo os aspectos relacionados ao ambiente aquatico, pois além de seu
valor ambiental, a 4gua possui um relevante papel sécio-econdmico (SOUZA, FRAGOSO JUNIOR
& GIACOMONI, 2004). Além disso, uma grande variedade de termos pelos pesquisadores para
representar a quantidade de &gua que permanece no leito do rio depois de retiradas para atender
usos externos: vazao remanescente, vazao ambiental, vazdo ecoldgica constante ou simplesmente
vazdo ecoldgica, hidrograma ambiental ou ecoldgico (vazdo ecologica variavel), demanda
ambiental, vazdo minima residual, caudal ecoldgico, vazdo de preservacdo ambiental, entre outros,
dependendo da metodologia utilizada (SARMENTO & PELISSARI, 1999; BENETTI, LANNA &
COBALCHINI, 2003; SOUZA, FRAGOSO JUNIOR & GIACOMONI, 2004; DAS GUPTA,
2008).

Por muito tempo, o reconhecimento dos problemas ambientais relacionados a quantidade de
agua esteve limitado a nocdo de que eram necessarias vazdes remanescentes ou residuais, que
deveriam ser mantidas no rio durante as épocas de estiagem, as chamadas vazdes ecoldgicas
(COLLISCHONN et al., 2006). Porém, estudos mais recentes verificaram que um valor Unico de
vazdo minima ndo é suficiente para manter as condi¢Ges naturais pré-existentes a jusante de um
importante uso de agua (POFF et al., 1997; RICHTER et al. 2003; SOUZA, FRAGOSO JUNIOR
& GIACOMONI, 2004; COLLISCHONN et al., 2006).

A quantidade de agua necessaria para dar sustentabilidade ecologica a um rio € variavel no
tempo, e os critérios para a definicdo de vazbes remanescentes nos rios devem contemplar nédo
apenas as situacGes de vazBes minimas durante periodos de estiagem, mas, também, os outros
periodos que caracterizam o regime hidrologico (COLLISCHONN et al., 2006).

As alocacdes de agua para a manutencdo da vida passaram a ser denominadas hidrograma
ecoldgico, em detrimento a denominagdo comum de vazdo ecoldgica, com a finalidade de enfatizar
a necessidade de alterar praticas tradicionais de aplicacdo de vazBes constantes de estiagem para a
adocdo de regimes hidrologicos que permitam a preservacdo de processos ecoldgicos
(COLLINCHONN et al., 2005; SOUZA et al., 2008). Desta maneira, a vazdo ecoldgica, que
assume um valor constante, vem sendo substituida por uma série temporal de valores de vazdes, ou
seja, por uma vazao ecoldgica variavel ou hidrograma ecoldgico que considera as necessidades das
espécies ao longo do seu ciclo de vida, sendo flexivel em funcdo das condi¢Ges hidroldgicas
naturais que se verificam ano a ano (RICHTER et al.,, 2003; COLLISCHONN et al, 2005;
OKAWA, 2009).
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O hidrograma ecolégico tem sido utilizado como ferramenta para nortear um gerenciamento
ecologicamente sustentavel, o qual visa proteger a integridade ecoldgica do ecossistema afetado, ao
mesmo tempo em que atende as necessidades humanas (RICHTER et al., 2003; COLLISCHONN et
al., 2005; OKAWA, 2009).

Porém, a determinacgéo do hidrograma ecoldgico passa por avaliages bastante complexas de
elementos que sdo afetados pela variagdo do regime hidroldgico, os quais alteram o comportamento
hidraulico do rio e que, por sua vez, influenciam todas as espécies do curso d’agua (REIS, 2007).
Além disso, segundo Souza et al. (2008), a identificacdo de todas as relacGes entre o regime
hidroldgico, ecologia e sociedade, algo que ainda necessita de muitos estudos, € essencial para a
definicdo de hidrogramas ecoldgicos.

Em razdo destas dificuldades na determinacdo do hidrograma ecoldgico, percebeu-se que a
maioria dos estudos envolvendo o tema vazao ecoldgica utiliza métodos que determinam uma vazao
ecoldgica constante.

Segundo Poff et al. (2003), € preciso determinar, de forma mais clara e precisa, a quantidade
de 4gua necessaria a manutencdo dos ecossistemas aquaticos para orientar a formulacdo de politicas
de planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos com agdes voltadas ao equilibrio entre as
demandas humanas e ecoldgicas.

A determinacdo de vazBes ecoldgicas € necessaria, tanto a jusante de barramentos destinados
a geracdo de energia elétrica e ao abastecimento publico, quanto em locais com significativos
pontos de retirada de agua (i.e., agricultura e industria), oferecendo uma oportunidade real para
evitar e mesmo trabalhar para reverter os erros do passado. O estabelecimento de limites de uso de
agua, em razdo da necessidade de conservagdo ambiental, deve conduzir a melhorias de eficiéncia
no uso de sistemas hidricos.

Desta forma, com a determinacdo de vazdes ecoldgicas para trechos da Bacia Hidrogréafica
do Rio Meia Ponte (BHRMP), sera possivel a utilizacdo destas vazdes para projetar e implementar
programas de gerenciamento que armazenem e derivem a agua para propositos humanos, de
maneira que ndo cause degradacao aos ecossistemas aquaticos.

Planejar levando-se em consideracdo os ecossistemas aquaticos como usuarios de dgua deve
ser uma prioridade. Sendo assim, ha a necessidade de pesquisas integradas envolvendo
conhecimentos ecologicos, hidrologicos e socioecondmicos como subsidios para a tomada de
decisdo nos processos de gestdo dos recursos hidricos em bacias hidrograficas especificas.

Um dos principais desafios relacionados a determinacdo das vazdes ecoldgicas é sintetizar o

conhecimento e a experiéncia adquiridos com o0s estudos de caso individuais dentro de uma
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estrutura cientifica que apoia e orienta 0 desenvolvimento de vazdes ecoldgicas em escala regional
(POFF et al., 2003; ARTHINGTON et al., 2006; ACREMAN & FERGUSON, 2010).

Para promover maior difusdo dos conceitos que envolvem vazGes ecoldgicas relacionadas a
gestdo dos recursos hidricos é importante, entre outros aspectos, alterar a percepgdo, ainda
dominante, de que a demanda de &gua do meio ambiente aquatico € menos importante, criar a
consciéncia entre as autoridades responsaveis sobre a existéncia de métodos e processos que devem

ser seguidos e ilustrar a aplicabilidade destas abordagens por meio de estudos de casos relevantes.

1.3  OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é determinar as vazdes ecologicas para 06 (seis) pontos da
Bacia Hidrografica do Rio Meia Ponte utilizando os métodos hidrologicos Q71o, Curva de
Permanéncia de Vazdes, Tennant e o método hidraulico do Perimetro Molhado e, também,
caracterizar as condicfes dos regimes de vazdes nos pontos de estudo pelo método dos Indicadores

de Alteracdo Hidrologica.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Auvaliar os métodos utilizados na determinacéo das vazdes ecoldgicas;
e Analisar a tendéncia do regime hidroldgico nos pontos estudados por meio da caracterizagédo

destes regimes pelo método Indicadores de Alteracdo Hidroldgica.

1.4  ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta estruturada em 05 capitulos. Inicialmente, € apresentada, no
primeiro capitulo, a introducéo referente ao tema vazao ecoldgica, abordando-se a justificativa e 0s
objetivos desta pesquisa. O segundo capitulo é formado pela revisdo de literatura, a qual traz a
fundamentacéo teorica necessaria ao desenvolvimento do tema desta dissertacdo. O capitulo terceiro
refere-se ao item material e métodos, no qual se aduz as caracteristicas gerais da bacia hidrografica

bem como dos trechos de estudo e detalham-se os métodos utilizados. Os resultados e discussodes



sdo apresentados no quarto capitulo e as conclusdes no capitulo cinco. Por fim, tém-se as

referéncias de literatura utilizadas e os anexos.



2 REVISAO DA LITERATURA

Por meio da presente revisdo de literatura buscou-se a fundamentacdo tedrica necessaria ao
desenvolvimento do tema desta dissertagdo. Realizou-se o levantamento e a andlise da literatura
publicada acerca do tema proposto, objetivando dar sustentacdo ao desenvolvimento da pesquisa e

discutir questdes relacionadas ao tema vazao ecologica.

21 IMPORTANCIA DA MANUTENCAO DO REGIME HIDROLOGICO PARA OS
ECOSSISTEMAS AQUATICOS

A integridade ecoldgica do ecossistema depende de seu carater dindmico natural (POFF et
al., 1997) buscando-se, ao imitar a variabilidade de regimes de vazbes naturais, manter o
ecossistema em boas condicdes de funcionamento (DAS GUPTA, 2008). Em decorréncia disso,
torna-se necessario conhecer o regime hidroldgico do rio (POFF et al., 1997; RICHTER et al.,
2003).

O regime de vazdes tem grande importancia sobre a biodiversidade em rios, corregos e
planicies de inundacdo, influenciando diretamente a composicao e a integridade bidtica dos corpos
d’agua (POFF et al., 1997; BUNN & ARTHINGTON, 2002). A qualidade ambiental de um rio e
dos ecossistemas associados é fortemente dependente do regime hidroldgico, incluindo a magnitude
das vazdes minimas, a magnitude das vazdes maximas, o tempo de duracdo das estiagens, 0 tempo
de ocorréncia das cheias, a frequéncia das cheias, a época de ocorréncia dos eventos de cheias e
estiagens, entre outros (POFF et al., 1997; BUNN e ARTHINGTON, 2002; POSTEL & RICHTER,
2003; NAIMAN et al., 2002).

De acordo com Araujo & Rocha (2010), a compreensdo do regime hidroldgico do rio, sua
variabilidade e possiveis alteraces é de fundamental importancia, visto a necessidade de avaliar
quantitativamente e qualitativamente a dinamica fluvial dos rios para o desenvolvimento de um
processo de racionalizacdo do uso das aguas, conservacao e sua preservacgdo ecoldgica.

Cada componente do regime hidroldgico como as estiagens, as cheias, o tempo e o periodo
de ocorréncia das cheias é importante na manutencdo dos ecossistemas associados ao rio
(COLLISCHONN et al., 2006). O Quadro 1 mostra as caracteristicas ecoldgicas associadas a
componentes do regime hidrolégico.

Segundo Okawa (2009), o paradigma do regime natural enunciado formalmente por Poff et
al. (1997) e também presente no trabalho de Richter et al. (1997), estabelece que a completa

variabilidade intra e interanual do regime hidroldgico, associada com as caracteristicas de



8

periodicidade, duracdo, frequéncia, magnitude e taxa de mudanca, consideradas ecologicamente

relevantes (Quadro 2), sdo criticas para a sustentacdo de toda a biodiversidade nativa e da

integridade dos ecossistemas aquaticos.

Quadro 1: Relagdes entre o regime hidrolégico e os processos ecoldgicos.

Estiagens

Cheias*

Inundacdes

Séo suficientemente baixas para:

e Concentrar presas €, assim,
favorecer os predadores
durante um periodo;

o Eliminar ou reduzir a
densidade de espécies
invasoras;

e EXpor bancos de areia e praias
gue sdo utilizados para a
reproducéo de répteis e/ou
aves;

e Secar areas de inundagéo

temporaéria.

Séo suficientemente altas para:

e Manter o hébitat de espécies
nativas;

e Manter a qualidade da agua,
especialmente a temperatura e
a concentragédo de oxigénio
dissolvido;

e Manter o nivel do lencol

freatico na planicie.

o Determinam o tipo de
sedimento do fundo do rio;

e Evitam a invas&o do leito do
rio por plantas terrestres;

e Renovam a agua armazenada
em lagos marginais, bragos
mortos do rio e em regibes de

estuario.

Modificam a calha do rio,
criando curvas, bancos de areia,
ilhas, praias, areas de maior ou
menos velocidade de agua, e
diversidade de ambientes;
Inundam as planicies,
depositando sedimentos e
nutrientes necessarios para a
vegetacao terrestre;

Inundam e criam lagos
marginais na planicie, criando
oportunidade de reproducéo e
alimentacgéo de peixes e aves;
Indicam o inicio do periodo de
migragdo ou de reprodugdo
para algumas espécies de
peixes;

Eliminam ou reduzem o
namero de espécies invasoras
ou exaticas;

Controlam a abundancia de
plantas nas margens e na
planicie;

Espalham sementes de plantas

pela planicie.

*Cheias sdo aqui definidas como elevagdes de nivel d’adgua até um pequeno transbordamento da calha do rio.
Fonte: Adaptado de Richter et al. (2006).




Quadro 2: Aspectos do regime hidrolégico considerados ecologicamente relevantes.

Caracteristicas do regime hidrolégico Conceitos

Quantidade de 4gua que passa em uma Se¢ao
Magnitude transversal por unidade de tempo. As magnitudes
maximas e minimas de vazdes variam com o clima e

0 tamanho da bacia contribuinte.

Periodicidade Refere-se a regularidade com que ocorre uma
determinada magnitude de fluxo.

Refere-se a recorréncia com que vaz@es alcangcam
Frequéncia determinada magnitude em um intervalo de tempo,
sendo inversamente proporcional a magnitude do

fluxo e ao tempo de retorno.

Duragéo Periodo de tempo associado com uma condicao

especifica de vazdo.

Taxa de Alteragéo Rapidez com que as vazdes alteram de magnitude.

Fonte: Adaptado de Richter et al. (1996), Poff et al. (1997), Okawa (2009) e Souza (2009).

Em uma pesquisa realizada por Bunn & Arthington (2002), os autores mostram como a
alteracdo do regime de vazbes afeta a biodiversidade em rios e cdrregos. Para isso, apresentam 4
(quatro) principios orientadores sobre a influéncia do regime de vazdes na biodiversidade aquética e

investigam as consequéncias das mudangas do regime de vazdes. Os principios sdo:

e Principio 1 — A vazao é um dos principais determinantes do habitat fisico em rios, o

qgual é um dos principais determinantes da composicéo biotica.

Para Bunn & Arthington (2002), o movimento da agua através da paisagem influencia a
ecologia de rios em varias escalas espaciais e temporais. A forma e o tamanho dos canais dos rios, a
distribuicdo de habitats de zona de correnteza e de remanso e a estabilidade do substrato sédo, em

grande parte, determinados pela interacdo entre o regime de vazdes, a geologia local e a forma do
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terreno. Por sua vez, essa complexa interacdo entre vazBes e hébitat fisico éum dos principais
determinantesdadistribuicdo, abundéncia e diversidade de organismos no rio. Isto é evidente mesmo
em escalas espaciais menores, onde as variacdes sutis na velocidade das vazdes superficiais e de
fundo, podem ditar a distribuicdo e abundancia de plantas e animais. As associa¢des dos organismos
com o ambiente fisico podem ser encotradas em espécies de vdo desde algas e plantas aquéticas até

invertebrados e peixes.

e Principio 2 — As estratégias de vida das espécies aquaticas evoluiram, principalmente,

em resposta direta ao regime natural de vazdes.

Bunn & Arthington (2002), discutem o grau em que os padrbes de vazdo influenciam a
histdria de vida das espécies aquaticas. Eles consideram que alteracdes no regime de vazdes podem

afetar a sobrevivéncia, bem como a taxa de crescimento e de proliferacdo de alguns organismos.

e Principio 3 — A manutencao de padrdes naturais de conectividade longitudinal e lateral

do rio é essencial para a viabilidade de muitas espécies fluviais.

A viabilidade das populagdes de muitas espécies de organismos aquaticos € totalmente
dependente da sua capacidade de se mover livremente pelo rio ou entre o rio e as zonas umidas de
varzeas. A perda de conectividade longitudinal e lateral por meio da construcao de barreiras, como
barragens, pode levar ao isolamento de populagGes, impactos sobre a migracao de algumas espécies

e extingéo local.

e Principio 4 — A invasdo e 0 sucesso de espécies exdticas em rios sdo facilitados por

alteracdes no regime de vaz0es.

As espécies exoticas sdo favorecidas por muitas mudancas no regime de vazdes. Segundo
Bunn & Arthington (2002), os mais bem sucedidos invasores serdo aqueles mais adaptados ao
regime de vazdo modificado e o sucesso a longo prazo de uma espécie invasora é muito mais
provavel em um sistema aquatico permanentemente alterado pela atividade humana do que em um

sistema levemente perturbado.
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Assim sendo, o regime natural de vazbes tem uma profunda influéncia sobre a
biodiversidade de rios, corregos e planicies de inundacdo (POFF et al., 1997; BUNN &
ARTHINGTON, 2002). A Figura 1 apresenta os principos que justificam a conservacdo do regime
de vaz0es.

Biodiversidade aquatica e regimes naturais de vazao

Principio 3
Conectividade lateral Principio 1

Conectiidade longitudinal Forma do canal diversidade

N Complexidade de habitat [ > bistica
Distarbio de mancha

acesso a virzeas cheias
de inundacdo -, 1

i

variabilidade Principio 2

gatilho de Padroes de vida
dispersio P ,..f'v’" o desova
ga.““m de reproducdo & recrutamento

1 =4
., sazonalidade /‘l‘

Vazio \
previsibilidade
e, vazdes de base estiveis

...... o “ee, estiagem

Tempo

Principio 4

Regime natural inibe invasdes

Figura 1: Principios que justificam a conservagdo do regime de vaz0es.
Fonte: Adaptado de Bunn & Arthington (2002).

O regime natural de vazbesde um rioinfluencia a biodiversidade aquética através de varios
mecanismos interrelacionados que operam em diferentes escalas espaciais e temporais. A relacéo
entre biodiversidade e natureza fisica do hdabitat aquatico é possivelmente impulsionada,
principalmente, por grandes eventos que influenciam a forma do canal (Principio 1).

No entanto, eventos de secas e de vazOes baixas sdo também capazes de desempenhar um
papel na limitagdo da disponibilidade de habitat global. Muitas caracteristicas do regime de vaz@es

infuencia os padrGes da historia de vida das espécies, especialmente a sazonalidade e a
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previsibilidade do padrdo geral, mas, também, a periodicidade de eventos de vazdo particulares
(Principio 2).

Alguns eventos de vazdes desencadeiam uma dispersdo longitudinal de organismos
aquéaticos migratdrios e outros eventos de grande porte permitem o acesso a habitats de varzeas de
maneira desconectada (Principio 3).

A biota nativa evoluiu em resposta ao regime de vazdes total. Mudancade uso do solo da
bacia hidrografica e o desenvolvimento de recursos associados a agua, inevitavelmente levam a
alteracbes em um ou mais aspectos do regime de vaz0es, resultando em queda na biodiversidade
aquética através destes mecanismos. As invasfes por espécies exdticas sdo mais propensas a ter
sucesso a custa da biota nativa, caso as espécies exoticas sejam mais adaptadas ao regime de vazdes

alterado (Principio 4).

2.2  METODOS PARA A DETERMINACAO DA VAZAO ECOLOGICA

O conceito de vazdo ecoldgica surgiu ao longo da segunda metade do século XX, quando os
problemas associados ao manejo de agua comecaram a ser percebidos no meio ambiente
(COLLISCHONN et al., 2006). De acordo com Tharme (2003), em muitos paises 0
desenvolvimento de métodos para a determinacdo da vazdo ecoldgica ganhou significativo terreno
apenas na década de 1980 (i.e. Australia, Inglaterra, Nova Zelandia e Africa do Sul) ou mais tarde
(i.e. Brasil, Republica Checa, Japéo e Portugal).

Cada método é adequado a um conjunto de circunstancias particulares e os critérios para a
selecdo de um método especifico incluem o tipo de interferéncia (captacdo de agua, barragem e
lancamento de aguas pluviais), o tempo e o recurso financeiro disponivel, bem como o quadro legal
nos quais as vazdes devem ser definidas (DAS GUPTA, 2008).

Segundo Acreman & Dunbar (2004), a escolha do melhor método ou do mais apropriado nédo €
uma tarefa simples e ndo pode ser realizada de qualquer maneira. Além disto, os pesquisadores
devem estar cientes de que tém, ainda, o desafio de adaptar estes métodos ao ambiente nativo, ou
seja, a realidade do local de estudo (BENETTI, LANNA & COBALCHINI, 2004).

2.2.1 Classificacdo dos métodos

Os metodos tém sido classificados em varias categorias, refletindo a variacdo da
complexidade na sua aplicagdo (SARMENTO, 2007). Uma revisdo global realizada por Tharme
(2003), acerca da presente situacdo dos métodos utilizados para determinacao de vazdes ecologicas,
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revelou a existéncia de aproximadamente 207 métodos, distribuidos em 44 paises, podendo estes
métodos ser divididos em 04 (quatro) categorias: métodos hidrolégicos, métodos hidraulicos,
métodos de simulacdo de habitats e métodos holisticos (THARME, 2003; BENETTI, LANNA &
COBALCHINI, 2003; COLLISCHONN et al., 2005; ARTHINGTON et al., 2006; REIS, 2007,
SARMENTO, 2007; OKAWA, 2009).

2.2.1.1 Métodos hidroldgicos

Estes métodos utilizam dados historicos, como séries temporais de vazbes diarias ou
mensais, para fazer recomendagdes sobre vazdo ecoldgica (SARMENTO, 2007). N&o analisam o
aspecto ambiental, apenas presumem que a manutencdo de uma vazéo de referéncia, calculada com
base na estatistica da série histdrica, possa acarretar em beneficio ao ecossistema (COLLISCHONN
et al., 2005; COLLISCHONN et al., 2006).

Segundo Okawa (2009), a grande vantagem que esta categoria apresenta é necessitar apenas
da série histdrica de vazdo e as maiores desvantagens sdo que resultam em um valor constante de
vazdo, desprezando a sazonalidade, resultando em um valor geralmente baixo, ndo considerando 0s
requerimentos das espécies ao longo do seu ciclo de vida. Souza, Fragoso Janior & Giacomoni
(2004) apontam como vantagem o baixo custo e o fato de que os indices hidroldgicos derivados de
tais métodos podem ser incorporados nos métodos holisticos.

De acordo com Benetti, Lanna & Cobalchini (2003), os métodos hidrolégicos mais
utilizados séo: (a) Método da vazdo média minima de 7 dias com periodo de retorno de 10 anos
(Q7.10); (b) Método da curva de permanéncia de vazdes; (c) Método das vazBes anuais minimas de 7
dias; (d) Método de Tennant, também conhecido como Método de Montana; (e) Método da vazao
aquatica de base; (f) Método da mediana da vazdes mensais; e (g) Método da area de drenagem.

Os métodos hidroldgicos utilizados neste trabalho (Q7,10, curva de permanéncia de vazdes e

Tennant) serdo vistos com maiores detalhes mais nos itens 2.4, 2.5 e 2.6.

2.2.1.2 Métodos hidraulicos

Os métodos hidraulicos utilizam véarios parametros, tais como profundidade, velocidade,
largura do rio, perimetro molhado, &rea molhada e raio hidraulico para prever as variagdes de
habitat em fungdo das mudangas na vazéo (REIS, 2007).

A maior vantagem, conforme Okawa (2009), é que, ao tentar relacionar parametros

hidraulicos com as modifica¢fes nos hébitats, os pesquisadores séo levados a conhecerem melhor a
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area de estudo. Como desvantagem, estes métodos necessitam de um amplo conhecimento da area
de estudo sendo preciso, para isto, equipamentos, pessoal e recursos financeiros para as medicoes
em campo (COLLISCHONN et al., 2005; COLLISCHONN et al., 2006; OKAWA, 2009).

Os principais métodos sd8o o meétodo do perimetro molhado e método das regressdes
multiplas. Segundo Benetti, Lanna & Cobalchini (2003), este primeiro método utiliza o perimetro
molhado para prever modificacfes nos habitats aquaticos e o segundo método usa regressdes
multiplas para correlacionar variaveis ambientais com o tamanho das populacdes de peixes e de
invertebrados.

O método hidraulico do perimetro molhado utilizado neste trabalho serd apresentado com

maiores detalhes no item 2.7.

2.2.1.3 Métodos de simulacéao ou de classificacdo de habitats

Estes métodos combinam as caracteristicas hidraulicas de um trecho do rio com as
preferéncias de habitat para uma espécie ou grupo de espécies (REIS, 2007). Nesta categoria de
métodos, parte-se da premissa de que as espécies refletem as condi¢bes existentes para a
manutencdo do ecossistema e, usualmente, implicam na determinacdo de uma relacdo de vazao-
habitat para comparar alternativas de vazédo ecoldgica ao longo do tempo (OKAWA, 2009).

Um dos métodos de simulacdo de habitats mais utilizados ¢ o método Instream Flow
Incremental Methodology (IFIM). Este método foi desenvolvido em 1982 por uma equipe
interdisciplinar do U.S. Fish and Wildlife Service, Estados Unidos (SARMENTO, 2007). O IFIM
simula a qualidade e quantidade de héabitats com variacfes nas vazoes.

De acordo com Stalnaker et al. (1995) e Benetti, Lanna & Cobalchini (2003), um dos fatores
que levaram ao desenvolvimento do IFIM foi o fato de que os métodos desenvolvidos anteriormente
ao IFIM estabeleciam vazdes minimas que ndo ofereciam protecdo suficiente para a manutencédo da
vida aquatica.

O IFIM baseia-se no principio de que a distribuicdo longitudinal e lateral dos organismos
aquaticos é determinada, entre outros fatores, pelas caracteristicas hidraulicas, estruturais e
morfologicas dos cursos d’agua. De acordo com Bovee et al. (1998), a area do rio, que possui
condi¢cbes ambientais favoraveis para a manutencdo de uma populacdo piscicola pode ser
quantificada em funcéo da vazdo. Cada organismo tende a selecionar, no curso d’agua, as condi¢fes
que lhe sdo mais favoraveis, correspondendo a cada variavel de microhabitat (velocidade,
profundidade, substrato e cobertura) um grau de preferéncia que é proporcional a aptidao do valor
da variavel para a espécie (ALVES & HENRIQUES, 1994).
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O IFIM é composto por uma série de procedimentos teéricos e computacionais interligados
que descrevem caracteristicas temporais e espaciais de habitat em consequéncia a uma dada
alternativa de alteracdo do regime fluviométrico dos rios. O carater incremental desta metodologia
vem do fato de como cada problema é encarado, permitindo que a solucéo seja encontrada a partir
de variagOes na vazdo, partindo-se de um valor inicial considerando varias alternativas, tornando-se
adequado a resolucédo dos conflitos entre os diversos usuarios da agua.

O IFIM pode ser implementado em cinco fases sequenciais: (1) diagnostico e identificacdo
do problema, (2) planejamento do estudo, (3) implementacdo do estudo, (4) anélise das alternativas
e (5) resolugédo do problema.

A variavel de decisdo gerada pelo IFIM é a area de habitat disponivel para as espeécies,
determinada em funcdo da vazdo. A vazdo ecoldgica recomendada corresponde ao valor mais alto
de um conjunto de vazdes calculadas para varias espécies e que, por isso, serd suficiente para a
manutencdo das populacdes existentes (SARMENTO, 2007).

Outro método de simulacdo de habitat € o método Water Allocation Impacts On River
Attributes (WAIORA) que foi desenvolvido em 2003 (NIWA, 2004). Este método € um sistema
desuporte ao planejamento e gerenciamento de recursos hidricos que pode ser usado para avaliar 0s
efeitos das variacBes de vazfes no habitat, na temperatura da agua, na concentracdo de oxigénio
dissolvido e na concentragdo de amonia (NIWA, 2004).

O WAIORA utiliza a informacédo da geometria da calha do rio, parametros de qualidade da
agua e modelos numéricos para estimar os efeitos da vazdo nesses parametros, comparando-se as
previsdes com as limitacdes ecoldgicas definidas pelo usuario, de modo a determinar se algum
efeito adverso pode ocorrer (REIS, 2007).

Este método aplica-se a uma se¢do do rio, ao longo do qual as condi¢cdes de vazdes sdo
razoavelmente consistentes. As principais variaveis hidraulicas do curso d’agua avaliadas no
modelo s&o a largura, a profundidade e a velocidade do fluxo. Avaliam-se também como variaveis
fisico-quimicas os parametros, como a temperatura e a concentracdo de oxigénio dissolvido, os
quais séo fortes limitadores da vida em corpos d’agua, e dependendo de sua variabilidade, podem
definir a presenca ou a auséncia de determinadas espécies, e por fim, a concentracdo de amonia.

Em relagcdo ao método WAIORA, conforme Reis (2007), este método ndo diz qual € a vazao
ecologica, mas descreve a variabilidade dos elementos analisados em funcdo da variagdo da vazao.
A decisdo deve ser tomada pelo usuario, tendo como base as limitagdes impostas pelas espécies

aquaticas.
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2.2.1.4 Métodos holisticos

De acordo com Benetti, Lanna & Cobalchini (2003), os métodos holisticos consideram as
necessidades de todos os componentes de um ecossistema, assim como suas inter-relagdes, para a
determinacdo da vazdo ecoldgica. Os métodos desta categoria caracterizam-se principalmente pela
estruturacdo em workshops, reunindo especialistas de diversas areas e tendo como resultado uma
descricdo quantitativa, no espaco e no tempo, do regime de vazdo que deverd possibilitar a
manutengdo do ecossistema do curso d’agua (REIS, 2007).

O método Building Blocks Methodology (BBM) € o principal método desta categoria. O
BBM foi desenvolvido paralelamente na Africa do Sul e Austrélia pelo Department of Water Affairs
and Forestry (DWAF) e cientistas da University of Cape Town (BENETTI, LANNA &
COBALCHINI, 2003). A denominacgdo Building Blocks refere-se aos componentes do regime de
vazdes que sdo especificos para o rio estudado; os “blocos” de vazdo usualmente pertencem as
seguintes categorias: vazfes de base em periodo de estiagem, vazdes de base em periodos de
chuvas, enchentes nas estacdes chuvosas, pulsos de curta duracdo e vazdes sub-superficiais na
estacdo seca (BENETTI, LANNA & COBALCHINI, 2003; OKAWA, 2009).

O principio basico do método BBM dita que, em qualquer rio, ha algumas vazdes, dentro de
um regime de vazdes, que sdo mais importantes que outras para a manutencdo dos ecossistemas
fluviais. Estas vazdes podem ser identificadas e descritas através de seu tempo de ocorréncia,
duracdo e magnitude. O método tem por hipoOtese que a identificacdo dos componentes mais
importantes do regime natural de vazdes e a sua incorporacdo no regime modificado podem
contribuir para a manutencdo do ecossistema aquatico (BRITTO, 2005; OKAWA, 2009).

Segundo Arthington & Zalucki (1998), a aplicacdo do método BBM é relativamente rapida,
mas exige uma coleta substancial de dados sobre a integridade da bacia hidrografica, vegetacdo
riparia, caracteristicas geomorfoldgicas e hidraulicas dos locais de estudo, séries histdricas de
vazdes, informacgfes ecoldgicas, econdmicas, sociais e culturais. Estes dados sdo apresentados em
workshops por especialistas das areas de peixes, invertebrados aquaticos, vegetacdo ciliar,
integridade de habitats, geomorfologia fluvial, hidraulicos, hidrélogos, quimicos aquaticos e
cientistas sociais (BENETTI, LANNA & COBALCHINI, 2003).

As atividades do método BBM englobam trés partes: (1) preparagdo do workshop; (2)
execucdo do workshop e; (3) atividades pds-workshop. A etapa de preparacdo do workshop dura
aproximadamente 6 (seis) meses, ao final do qual é produzido um documento contendo todas as
informacdes sobre a area de estudo, com capitulos escritos por especialistas. A etapa de execucao
do workshop dura entre 2 a 4 dias, com a participacdo de aproximadamente 20 especialistas
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incluindo um coordenador e facilitadores. Desta etapa resulta a definicdo de um regime de vazoes
para o corpo d’agua de interesse. As atividades do pds-workshop conectam os resultados do
workshop com as atividades de planejamento e engenharia para o recurso hidrico em consideracao
(BENETTI, LANNA & COBALCHINI, 2003).

23 VAZAO ECOLOGICA E OUTORGA DE DIREITO DE USO DOS RECURSOS
HIDRICOS

A Lei n® 9.433 de 08 de janeiro de 1997 que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos tem como um de seus
instrumentos a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, a qual tem como objetivos
assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de
acesso a agua (BRASIL, 1997).

De acordo com Okawa (2009), na concessdo da outorga a correta determinacdo da
disponibilidade hidrica é de fundamental importancia, visto que este instrumento é a vazao, variavel
no tempo e no espaco, em que parte € utilizada pela sociedade e parte é mantida nos cursos d”agua,
para conservacgdo da integridade de seu sistema ambiental e para atender a usos ndo consuntivos. A
outorga utiliza a vazdo ecoldgica como ferramenta para a sua quantificacdo (FARIAS JUNIOR,
2006).

Os estados brasileiros, ao estabeleceram seus critérios de outorga de direitos de uso de agua,
deixam antever, de forma indireta, suas concepcdes sobre vazdes ecoldgicas (BENETTI, LANNA
& COBALCHINI, 2003; SOUZA, FRAGOSO JUNIOR & GIACOMONI, 2004). As préticas
adotadas no Brasil para a concessdo da outorga enquadram-se dentro dos métodos hidrologicos
(Quadro 3).

No Estado de Goias, a Resolucdo n° 09, de 04 de maio de 2005, do Conselho Estadual de
Recursos Hidricos (CERHI-GO), que estabelece o Regulamento do Sistema de Outorga do direito
de uso das aguas de dominio do Estado de Goiéas, adota como referéncia para a outorga do direito de
uso das aguas de dominio do Estado de Goias a vazdo com garantia de permanéncia em 95% do
tempo (Qgs) (GOIAS, 2005). De acordo com esta resolucdo, em seu Artigo 12 § 1°, a soma das
vaz0es outorgadas na bacia, limitada pela secdo transversal em estudo, ndo podera exceder a 70%
da Qgs. No entanto, a Resolugdo n° 11, de 20 de margo de 2007, do CERHI-GO, estabeleceu
alteragOes na vazao alocavel para outorga em cursos d’agua sob dominio do Estado de Goias e,
atualmente, a soma das vazdes outorgadas na bacia, limitada pela secéo transversal em estudo, néo
podera exceder a 50% da Qqs (GOIAS, 2007).



Quadro 3: Critérios de outorga de direitos de usos da &gua em alguns Estados brasileiros.
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Estado Vazao Critério de outorga Vazao ecolbgica
referencial indiretamente
estabelecida
PR Q7,10 50% da vazédo referencial 50% da Q- 10
MG Q710 30% da vazdo referencial em cursos de agua usuais; 70% da Q7,10
Quando o interessado promover regulariza¢do, o limite
podera ser superior desde que seja mantida uma vazao
residual de 70% da vazao referencial,
Poderéo ser adotadas vazdes residuais inferiores a 70%, Excecdo a regra,
quando for de interesse publico e ndo causar prejuizos a guando for de
terceiros. interesse publico
PE Qqo diario 80% da vazdo referencial quando ndo houver barramento 20% da Qg
ou quando houver barramento em cursos d’agua perenes;
95% da vazdo referencial quando houver barramento em 5% da Qg
cursos d’agua intermitentes.
BA Qqo diario 80% da vazdo referencial quando ndo houver barramento 20% da Qg
ou quando houver barramento em cursos d’agua perenes;
95% da vazéo referencial quando houver barramento em
cursos d’agua intermitentes; 5% da Qg
Quando o suprimento for para abastecimento humano, o
percentual pode atingir 95% da vazéo referencial;
No caso de vazles regularizadas por reservatorios, a 20% da Qg
vazdo residual de 20% da vazéo referencial deve escoar
para jusante por descarga de fundo ou por qualquer outro
dispositivo que ndo inclua bombas de recalque. Nenhum
usuério individualmente recebera outorga superior a
20% da vazdo referencial em um dado manancial.
PB Vazéo 90% da vazao referencial 10% da Qg
RN regularizada | 90% da vazéo referencial 10% da Qg
CE com 90% de | 90% da vazdo referencial em cursos de agua com | 10% ou 67% da Qg

garantia

barramento e 33% em lagos ou lagoas

Fonte: Adaptado de Benetti, Lanna & Cobalchini (2003).
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24  METODO Q719

O método Q7 10, classificado como método hidrologico, foi elaborado em 1976 e recomenda
vazdes ecoldgicas baseado em uma série historica de valores de vazdo (SARMENTO, 2007).

De acordo com von Sperling (2007), a vazdo Q7 1o representa o valor anual da menor média
de 7 vazdes diarias consecutivas que pode se repetir, em média, uma vez a cada 10 anos; em cada
ano da série historica procede-se a analise das 365 médias diarias de vazdes e seleciona-se, em cada
ano, o periodo de 7 dias consecutivos que resulta na menor média de 7 valores; com os valores da
menor media de 7 dias de cada ano realiza-se uma analise estatistica, que permite interpolar ou

extrapolar o valor para o tempo de retorno de 10 anos.

25 METODO DA CURVA DE PERMANENCIA DE VAZOES

Este método hidroldgico utiliza valores da curva de permanéncia para estabelecer vazBes
ecoldégicas em uma base mensal ou anual (BENETTI, LANNA & COBALCHINI, 2003). Para
obtencdo da curva de permanéncia, os dados do histérico de vazbes sdo ordenados em ordem
decrescente, com a ordem m de classificacdo variando de 1, para o0 maior valor, e n, para 0 menor; a
permanéncia de cada vazdo é dada pelo percentual m/n do tempo em que ela foi superada (REIS,
2007).

Conforme Cruz & Tucci (2008), a curva de permanéncia sintetiza a variabilidade das
vazOes, caracterizando a base de comportamento para a sustentabilidade de sistemas aquaticos,
permitindo avaliar a disponibilidade de agua frente as demandas de um rio. Estas curvas sdo
utilizadas para avaliar a distribuicdo do comportamento da vazdo ao longo do tempo e ndo para
valores extremos (PAULO, 2007).

26  METODO DE TENNANT

Este método, também conhecido como método de Montana, foi desenvolvido por Donald
Leroy Tennant, ictiologista, em 1976, por meio de observacdes e medicdes de campo (MANN,
2006). Tennant, a partir de observacdes realizadas durante 10 anos, buscou relacionar percentagens
da vazdo média anual com a qualidade de habitats para peixes nos estados de Montana, Nebraska e
Wyoming, nos Estados Unidos (BENETTI, LANNA & COBALCHINI, 2003; MANN, 2006;
OKAWA, 2009).
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No método de Tennant sdo considerados o histérico de vazGes médias anuais, as estagdes do
ano e a condicdo dos habitats (PAULO, 2007). Segundo Reis (2007), o metodo consiste
basicamente: (a) determinacdo da vazao média anual no local de estudo; (b) observacées em campo
para levantamento das caracteristicas do trecho para vaz6es de aproximadamente 10%, 30% e 60%
da vazdo média anual; e (c) elaboracdo de um quadro de recomendacfes de vazdo ecoldgica, de

acordo com o ambiente que se deseja preservar (Tabela 1).

Tabela 1: Regimes de vazdo recomendados pelo método de Tennant para peixes, vida aquética e
recreacao.

Vazao recomendada (% da vazao média anual)

Condicao do rio Periodo Seco Periodo Chuvoso
Lavagem ou méxima 200%

Faixa Otima 60% a 100%
Excepcional 40% 60%
Excelente 30% 50%
Boa 20% 40%
Regular ou com degradacéo 10% 30%
Ma ou minima 10% 10%

Faixa de degradacdo elevada 0% a 10%

Fonte: Tennant (1976).

Conforme Tennant (1976), 10% da vazdo média anual é a vazdo minima recomendada para
sustentar, a curto prazo, uma pequena condicdo de habitat para a maioria das formas de vida, pois a
largura do leito, a profundidade e a velocidade do escoamento s&o significativamente reduzidas, a
temperatura da agua pode subir tornando-se um fator limitante para algumas espécies
principalmente durante os meses de verdo, as populacBes de macroinvertebrados sdo bastante
afetadas, podendo por em risco a produgdo de peixes no curso d’agua e a vegetacao ciliar podera
ficar sujeita a estresse hidrico.

Uma vazdao correspondente a 30% da vazdo meédia anual mantém uma boa qualidade de
habitat; a largura do leito, a profundidade e a velocidade do escoamento, bem como a temperatura,
sdo mantidos em niveis satisfatorios para a maior parte das espécies. As populagdes de
macroinvertebrados sdo afetadas, mas em niveis que ndo colocardo em risco a produtividade
piscicola e a vegetacao ciliar ndo é afetada. Uma vazdo correspondente entre 60% a 100% promove

uma excelente condicdo de hébitat para a maioria das formas de vida aquatica durante seus
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primeiros periodos de crescimento e para a maioria dos usos recreacionais (TENNANT, 1976;
REIS, 2007; SARMENTO, 2007).

De acordo com Mann (2006), este méetodo tem como vantagem ser barato e de facil
aplicacdo, visto que ndo requer grande quantidade de dados de campo ou processamento de dados.
Porém, por apresentar um critério Gnico para todas as circunstancias, sua aplicacdo se torna limitada
a cursos d’agua morfologicamente semelhantes aqueles a partir dos quais o método foi

desenvolvido e onde a relacdo entre a vazdo e o0 habitat seja semelhante (PAULO, 2007).

2.7 METODO DO PERIMETRO MOLHADO

O método do perimetro molhado supde a existéncia de uma relacéo direta entre o perimetro
molhado e a disponibilidade de habitat para a ictiofauna (SARMENTO, 2007; OKAWA, 2009),
sendo utilizado para determinar a vazado ecoldgica em rios (GIPPEL & STEWARDSON, 1998).

Escolhe-se um trecho do rio considerado critico para a manutencdo das funcGes dos
organismos e realizam-se as medi¢fes das vazdes e dos correspondentes perimetros molhados
(STALNAKER et al., 1995; BENETTI, LANNA & COBALCHINI, 2003; OKAWA, 2009). O
produto € um grafico que relaciona vazdo e perimetro molhado (STALNAKER et al., 1995;
MANN, 2006; BENETTI, LANNA & COBALCHINI, 2003; OKAWA, 2009), conforme
apresentado na Figura 2.

A vazdo escolhida é aquela correspondente ao ponto de inflexdo do grafico, o qual
representa a vazao acima da qual a taxa de aumento do perimetro molhado comeca a diminuir
(BENETTI, LANNA & COBALCHINI, 2003). Conforme Reis (2007), este ponto indica que, para
vazdes acima deste valor, o perimetro molhado aumenta de forma lenta e, uma vez que esse valor
de vazdo é estimado, considera-se que outras areas do habitat também estdo protegidas.

Esse método do perimetro molhado assume que a necessidade de desova e a passagem de
peixe em um rio sdo garantidas quando for mantida uma vazdo minima que é determinada pela
curva que relaciona perimetro molhado e vazdo (LANNA & BENETTI, 2000).
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Figura 2: Método do perimetro molhado para estimar a vazao ecoldgica.
Fonte: STANALKER et al. (1995).

2.8 METODO IHA

O método dos Indicadores de Alteracdo Hidroldgica, conhecido como IHA (Indicators of
Hydrologic Alteration), se baseia na analise de dados hidroldgicos disponiveis que foram obtidos de
pontos de medicdo existentes em um ecossistema aquatico ou gerados por um modelo (Richter et
al., 1996). De acordo com estes autores, 0 método IHA pode ser usado para: (a) comparar o estado
de um sistema através do tempo; (b) comparar o estado de um sistema com o outro; ou (c) comparar
as atuais condicbes do sistema com os resultados de simulacdo, baseados em modelos, de
modifica¢des futuras do sistema.

O IHA foi desenvolvido originalmente para permitir um rapido processamento de dados
hidroldgicos visando caracterizar as condi¢des do regime de vazao natural e facilitar a avaliacdo das
mudancas induzidas pelo homem nestes regimes naturais de vazdo (MATHEWS & RICHTER,
2007). Este método utiliza o software IHA que foi desenvolvido pelo The Nature Conservancy
(TNC) para ser uma ferramenta de facil uso, para calcular as caracteristicas dos regimes
hidroldgicos naturais e alterados. Em sua ultima versdo (7.1), este software, que estd disponivel
gratuitamente, calcula um total de 67 pardmetros estatisticos ecologicamente relevantes derivados

de dados hidroldgicos diarios, que estdo divididos em 2 grupos (TNC, 2009): (a) 33 parametros
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IHA; e (b) 34 pardmetros dos Componentes de Vazdo Ecolégica (Environmental Flow Component
— EFC).

O Quadro 4 mostra os parametros IHA (magnitude, duracdo, frequéncia, periodicidade e
taxa de alteracdo), com suas influéncias nos ecossistemas. O célculo da média ou da mediana
depende se o usuario selecionar uma anélise paramétrica ou ndo paramétrica (TNC, 2009).

Conforme Richter et al. (1997), as caracteristicas do fluxo oferecem alguns dos mais usados
e apropriados indicadores para se avaliar a integridade do ecossistema fluvial ao longo do tempo
devido a certas circunstancias, entre elas: (a) muitas caracteristicas abidticas de ecossistemas
aquaticos variam com as condi¢des do fluxo, incluindo os niveis de oxigénio dissolvido,
temperatura da agua, distribui¢do dos tamanhos dos sedimentos suspensos e de fundo, e estabilidade
do leito do rio; (b) em grande escala, a morfologia do canal e da planicie de inundagéo é formada
por processos fluviais dirigidos pelo fluxo do rio, particularmente pelas condiges de altos fluxos; e
(c) em contraste com a relativa falta de novidades e a grosseira resolucdo de séries temporais de
dados bioldgicos, a disponibilidade de longas séries temporais de dados fluviométricos diarios de
muitos grandes rios (4% a 10* ordem) pode prover uma alta percepcao a respeito da variabilidade
natural e a historia recente das perturbacdes antropicas nos rios (ROCHA, 2010).

O Quadro 5 apresenta os parametros EFC com suas influéncias nos ecossistemas. Conforme
TNC (2009), os parametros EFC foram delimitados com base em pesquisas realizadas por ecologos
nas quais relatam que os hidrogramas dos rios podem ser divididos em um conjunto de padrdes de
repeticdo que sdo ecologicamente relevantes, ou seja, nos cinco parametros EFC, capazes de
sustentar a integridade dos ecossistemas aquaticos por cumprir importantes funcbes ecoldgicas.
Estes cinco parametros EFC sdo:

e Vazbes extremamente baixas — durante os periodos de seca, a vazdo do rio alcanca niveis
muito baixos, 0 que pode exercer pressdo sobre muitos organismos, mas pode proporcionar
as condi¢cbes necessarias para outras espécies. A quimica da &gua, a temperatura e a
disponibilidade de oxigénio dissolvido podem ser fontes de grande pressdo para muitos
organismos durantes as vazfes extremamente baixas, ao ponto de que estas condi¢bes
possam causar uma mortalidade considerdvel. Por outro lado, as vazbes extremamente
baixas podem concentrar presas aquaticas para algumas espécies ou podem ser necessarias
para secar areas de varzeas e permitir a regeneracdo de certas espécies de plantas.

e Vazbes baixas — esta é a condicdo de vazdo dominante na maioria dos rios. Nos rios
naturais, depois de um evento de precipitagdo ou em regides onde ha um periodo de degelo,
apos o escoamento superficial, proveniente desses eventos, ter diminuido, o rio retorna ao

seu fluxo de nivel basico ou baixo fluxo. Estes niveis de baixa vazdo se mantém pelas
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contribuicbes das aguas subterraneas. Os niveis de vazdes baixas de um rio que variam com
a estacdo do ano impdem uma restricdo fundamental as comunidades aquéticas, porque
determinam a quantidade de habitat aquéatico disponivel durante a maior parte do ano. Isto
influencia enormemente a diversidade e o nimero de organismos que podem viver no rio.
Pulsos de vazéo alta — quando uma tempestade produz precipitaces abundantes ou durante
periodos de degelo, um rio ultrapassara seu nivel de vazdo baixa. Os pulsos de vazéo alta
incluem qualquer aumento na quantidade de 4gua que ndo ultrapasse as margens do canal.
Estes pulsos proporcionam interrupcdes importantes e necessarias nas vazfes baixas.
Mesmo uma descarga de agua breve ou pequena pode proporcionar um alivio necessario
para as temperaturas altas da agua ou os niveis baixos de oxigénio dissolvido que
caracterizam os periodos de vazdo baixa e fornecer um aporte nutritivo de material organico
ou outro alimento para apoiar a cadeia alimentar aquética. Os pulsos de vazao alta também
proporcionam um melhor acesso para areas a montante e a jusante de peixes e outros
organismos moveis.

Pequenas inundacgbes — durantes as cheias, 0s peixes e outros organismos madveis podem
movimentar-se para Vvarzeas a montante ou a jusante e para pantanos. Estas areas,
geralmente inacessiveis, podem proporcionar recursos alimentares substanciais. As areas
inundadas de pouca profundidade sdo geralmente mais quentes que o canal principal e estdo
cheias de nutrientes e insetos que estimulam um crescimento rapido dos organismos
aquaticos. Dependendo do uso que se da, uma pequena inundagdo inclui todas as enchentes
do rio que ultrapassem o canal principal, mas ndo incluem mais extremas que sdo de
pequena frequéncia.

Grandes inundac@es — as inundagdes extremas geralmente alteram a estrutura biolégica e
fisica de um rio e sua planicie de inundacdo. Estas grandes cheias podem arrastar muitos
organismos e, desse modo, reduzir muitas popula¢fes, mas em muitos casos também podem
criar novas vantagens competitivas para muitas espécies. As grandes inundacfes também
podem ser importantes para formar hébitats fundamentais, tais como lagoas marginais e

areas alagaveis nas planicies de inundacao.
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Quadro 4: Parametros IHA e suas influéncias nos ecossistemas.

Grupos de
parametros IHA

Parametros hidrol6gicos

Influéncias no ecossistema

Valor da média ou da mediana para cada més

Disponibilidade de habitat para organismos
aquaticos.

Grgpo L e Disponibilidade de umidade do solo para as plantas.
Mi%%?@%%gas . Dispt_)nipi_lidade de agua para os animais terrestres.
hidrolégicas . Co_nfla_lbllldade do abastecimento de agua para 0s
mensais (12 animais terrestres. .
parametros) e Acesso dos predadores aos ninhos.
e Influéncia na temperatura da agua, nos niveis de
oxigénio e na fotossintese na coluna d’4gua.
Minimos anuais com 1 dia de duragéo e Equilibrio de organismos competitivos e tolerantes as
Minimos anuais com 3 dias de duragéo pressoes.
Minimos anuais com 7 dias de duragéo e Criagéo de sitios para a colonizacéo de plantas.
Minimos anuais com 30 dias de duragdo e Estruturacéo dos ecossistemas aquaticos para fatores
Minimos anuais com 90 dias de duragdo abidticos vs. Bi6ticos.
Grupo 2: . . . B e Estruturacdo da morfologia do canal do rio e das
Magnitude e Méximos anuais com 1 dia de duragao condigdes fisicas do habitat.
duracio das Maximos anuais com 3 dias de duracdo e Estresse da umidade do solo nas plantas
condicGes Méximos anuais com 7 dias de duracao e Desidratagio nos animais.
hidroldgicas e Estresse anaerdbico nas plantas.
[ )

extremas anuais
(12 parametros)

Maéaximos anuais com 30 dias de duragdo
Maéaximos anuais com 90 dias de duragdo

Quantidade de dias com fluxo zero

indice de fluxo de base: fluxo minimo de 7
dias/fluxo médio para o ano

Volume de intercdmbio de nutrientes entre os rios e
as planicies de inundagéo.

Distribuicdo das comunidades de plantas em lagos,
lagoas e planicies de inundagdo.

Duracdo das altas vazdes para a eliminacgao de
residuos, aeracdo dos locais de desova nos
sedimentos do canal.

Grupo 3:
Periodicidade das
condigdes
hidrolégicas
extremas anuais
(2 paréametros)

Data Juliana do valor minimo anual de 1 dia

Data Juliana do valor maximo anual de 1 dia

Compatibilidade com os ciclos de vida dos
organismos.

Previsibilidade/evitabilidade do estresse nos
organismos.

Acesso a habitats especiais durante a reproducéo ou
para evitar a predacéo.

Indicios para a desova dos peixes migratérios.
Evolucéo das estratégias dos ciclos bioldgicos,
mecanismos de comportamento.

Grupo 4:
Frequéncia e
duracdo de altos e
baixos pulsos (4

Quantidade de pulsos baixos em cada ano
hidroldgico

Média ou mediana da duragdo dos pulsos baixos
(dias)

Quantidade dos pulsos altos em cada ano

Frequéncia e magnitude do estresse da umidade do
solo sobre as plantas.

Frequéncia e magnitude do estresse anaerébico sobre
as plantas.

Disponibilidade de habitats nas planicies de
inundagdo para 0s organismos aquaticos.
Intercambio de nutrientes e de matéria organica entre

parametros) hidroldgico 0s rios e as planicies de inundacéo.
L . . e Disponibilidade de minerais do solo.
Média ou mediana da duragdo dos pulsos altos e Acesso a locais de alimentacao, descanso e
(dias) reproducio para as aves aquaticas.
Taxas de aumento: Média ou mediana de todas e Estresse da seca nas plantas (niveis decrescentes).
Grupo5: as diferencas positivas entre valores diarios e Armadilha para organismos em ilhas, planicies de

Taxal/frequéncia
de alteracéo do
fluxo das condices
hidrolégicas
(3 paréametros)

consecutivos

Taxas de reducdo: Média ou mediana de todas
as diferencas negativas entre valores diarios
consecutivos

Quantidade de inversdes hidroldgicas

inundacdo (niveis crescentes).

Fonte: Adaptado de TNC (2009).
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Quadro 5: Parametros EFC e suas influéncias nos ecossistemas.

Tipo de EFC

Parametros hidrolégicos

Influéncias no ecossistema

Vazdes baixas
mensais
(12 parametros)

- Valores da média ou da mediana das
vazOes baixas durante cada més do
calendario

Proporcionam habitat adequado para os organismos aquaticos
Mantém a temperatura da adgua e o oxigénio dissolvido
apropriados

Mantém o nivel freatico nas planicies de inundaces e a umidade
do solo para as plantas

Proporcionam agua potavel da os animais terrestres

Mantém os ovos de peixes e de anfibios em suspensédo

Permitem que os peixes se desloquem para areas de alimentacéo e
desova

Favorecem 0s organismos que vivem nos sedimentos.

Vazdes
extremamente
baixas (4
parametros)

- Frequéncia das vazoes

extremamente baixas durante cada

ano hidrolégico ou estacéo

- Valores da média ou da mediana dos

eventos de vazdes extremamente

baixas:

o Duracdo (dias)

e Pico avazdo (vazdo minima
durante o evento)

e Periodicidade (data Juliana do
pico da vazéo)

Permitem o recrutamento de certas espécies de plantas nas

planicies de inundacéo

Eliminam espécies invasoras introduzidas de comunidades

aquaticas e riparias

Concentram as presas em areas limitadas para beneficiar os
predadores.

Pulsos de vazéo
alta
(6 parametros)

- Frequéncia dos pulsos de vazéo alta

durante cada ano hidrolégico ou

estacdo

- Valores da média ou da mediana de

eventos de pulso de vazdo alta:

o Duracdo (dias)

e Pico da vazdo (vazdo méaxima
durante o evento)

e Periodicidade (data Juliana do
pico da vazéo)

e Taxas de aumento e redugdo

Modelam as caracteristicas fisicas do canal do rio, incluindo
remansos e zonas rapidas.

Determinam o tamanho dos substratos do leito (areia, cascalho,
pedra).

Impedem a invasdo da vegetacdo riparia no canal.

Restauram as condi¢fes normais de qualidade da 4gua depois de
vaz0es baixas prolongadas, arrastando produtos de residuos e
poluentes.

Mantém as condicOes adequadas de salinidade nos estuarios.

Pequenas
inundacgoes
(6 parametros)

- Frequéncia das pequenas inundagdes

durante cada ano hidroldgico ou

estacdo

- Valores da média ou da mediana de

eventos de pequenas inundagdes:

e Duragdo (dias)

e Pico da vazdo (vazdo maxima
durante o evento)

e Periodicidade (data Juliana do
pico da vazdo)

e Taxas de aumento e reducao

Aplica-se as pequenas e grandes inundacdes:

Proporcionam evidéncias de migragdo e desova de peixes
Provocam uma nova fase no ciclo bioldgicos (por exemplo de
insetos).

Permitem que os peixes desovem nas planicies de inundagéo,
proporcionando areas de “bergario” para peixes juveni.S
Proporcionam novas oportunidades de alimentacdo aos peixes e
aves aquaticas.

Recarregam o nivel freatico das planicies de inundagéo.
Mantém a diversidade dos tipos de vegetacéo nas planicies de
inundagdo mediante inundacdes prolongadas (diferentes espécies
de plantas tém tolerancias diferentes).

Grandes
inundacgoes
(6 parametros)

- Frequéncia das grandes inundagdes

durante cada ano hidrolégico ou

estacdo

- Valores da média ou da mediana de

eventos de grandes inundacdes:

e Duragdo (dias)

e Pico da vazdo (vazdo maxima
durante o evento)

e Periodicidade (data Juliana do
pico da vazéo)

e Taxas de aumento e redugdo

Aplica-se as pequenas e grandes inundacdes:

Mantém o balanco de espécies nas comunidades aquaticas e
ripérias.

Criam sitios para o recrutamento de plantas colonizadoras.
Déo forma aos habitats fisicos das planicies de inundagao.
Depositam cascalho e pedras nas areas de desova.

Empurram material orgénico (alimento) e residuos de madeira
(estruturas de habitat) no canal.

Eliminam espécies invasoras e introduzidas nas comunidades
aquaticas e ripérias.

Espalham sementes e frutos de plantas riparias.

Promove o movimento lateral da calha do rio, formando novos
hébitats (canais secundarios, meandros).

Fonte: Adaptado de TNC (2009).
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O metodo IHA oferece a possibilidade de escolha entre a comparacdo de dois periodos de
tempo distintos ou a analise da tendéncia ao longo de um unico periodo de tempo (TNC, 2009).
Caso o sistema hidrologico estudado tenha sofrido mudanga abrupta, como a construcdo de uma
represa, pode-se usar o IHA para analisar como o regime hidrologico deste sistema foi afetado,
calculando os parametros hidroldgicos para os periodos antes e depois do impacto. Para sistemas
hidrolégicos que tenham sofrido uma acumulacdo de modificagdes humanas a longo prazo, o IHA
pode calcular e produzir gréaficos de regressdes lineares para avaliar a tendéncia.

Conforme TNC (2009), os parametros IHA podem ser calculados como estatisticas
paramétricas (média e desvio padrdo) e ndo paramétrica (mediana e percentil). Nas estatisticas
paramétricas supbe-se que os dados estejam distribuidos de maneira normal, mas na maioria das
situacOes as estatisticas ndo parametricas sdo uma melhor op¢do por sua natureza ndo normal de

muitos conjuntos de dados hidroldgicos.

29 PANORAMA NACIONAL E INTERNACIONAL

Farias Junior (2006), em seus estudos, inventariou os principais métodos utilizados para a
determinacdo da vazao ecoldgica e aplicou 0s mais usuais, analisando seu desempenho para duas
bacias hidrograficas brasileiras. Os métodos aplicados foram selecionados baseados na quantidade e
qualidade de dados disponiveis em cada bacia hidrogréfica, limitando-se apenas aos métodos
hidrologicos e hidraulicos dentre eles os métodos Q7 10, curva de permanéncia (Qgo), perimetro
molhado e Tennant.

Visando identificar o comportamento de alguns métodos para a determinacdo da vazao
ecoldgica e visto a heterogeneidade das bacias hidrograficas brasileiras, foram escolhidas duas
bacias, uma de pequeno porte (do Rio Coruripe em Alagoas) e a outra de grande porte (do Rio
Solimdes, no Amazonas). A Bacia Hidrografica do Rio Coruripe situa-se no litoral alagoano e sua
foz dista, ao sul, cerca de 100 quilébmetros da capital alagoana, com area de drenagem de
aproximadamente 1.694 kmz2. J& a Bacia Hidrogréfica do Rio Solimdes, que abrange cinco paises da
América do Sul (Brasil, Colémbia, Equador, Peru e Bolivia), possui uma area de drenagem total em
torno de 2.250.000 km? sendo cerca de 1.250.000 km? no territorio brasileiro, e suas margens distam
em 3 km, préximo a confluéncia com o Rio Negro, tornando um dos maiores rios do mundo,
tratando-se de comprimento. O Rio Solimdes percorre aproximadamente 1.620 km, do municipio de
Tabatinga até a confluéncia com o Rio Negro, no municipio de Manaus.

Apos a aplicacdo de diversos métodos e analise dos resultados, Farias Junior (2006)

comprovou que nao se deve adotar um Unico método para todas as bacias brasileiras. Segundo o



28

autor supracitado, cada bacia deve ser analisada avaliando suas peculiaridades e os principais
aspectos que devem ser considerados antes das escolhas dos métodos a ser aplicado sdo: (a)
interferéncia da precipitacdo no escoamento; (b) avaliacdo do clima da regido; (c) tipo do leito do
rio, encaixado ou nédo e a sua composic¢éo; (d) grau de conservagédo existente e desejado, na bacia
em estudo; e (e) principais usos para atividades humanas.

Outro exemplo de trabalho envolvendo a analise de métodos para a determinacéo da vazéo
ecologica foi realizado por Paulo (2007). Nessa pesquisa realizada por Paulo (2007), feita em um
trecho de vazdo reduzida (TVR) do Aproveitamento Hidrelétrico de Capim Branco | (AHECB 1), 0s
métodos utilizados foram: Q7 10, curva de permanéncia de vazdes, Tennant e perimetro molhado.

O AHECB 1 localiza-se no trecho baixo do Rio Araguari, afluente do Rio Paranaiba, no
Estado de Minas Gerais. Conforme Paulo (2007), o empreendimento esta compreendido entre o
Aproveitamento Hidrelétrico de Miranda, a montante, e o remanso do reservatério do
Aproveitamento Hidrelétrico de Itumbiara, a jusante. Desde a cabeceira do Rio Araguari, até o eixo
de Capim Branco I, a bacia drena uma &rea de 18.300 km?, o que representa cerca de 83% de sua
area total.

Os resultados obtidos por Paulo (2007) mostram que a diferenca entre os valores de vazéo
obtidos por métodos estatisticos e 0 método do perimetro molhado é significativa e que o valor de
vazdo ecoldgica também varia muito entre se¢des. O método do perimetro molhado define um valor
de vazdo ecoldgica maior do que os métodos usualmente utilizados, como 0 método de Tennant e 0
de curva de permanéncia.

Rocha (2010) utilizou 0 método IHA, na Bacia Hidrogréfica do Rio Parand, para identificar
os padrbes do regime natural e do regime controlado do Rio Parana no seu trecho superior, a partir
do estudo da variabilidade do fluxo associando-0s aos processos geomorfoldgicos e hidrodinamicos.

A Bacia Hidrografica do Rio Parana possui uma vazdo média anual de 15.620 m®s™,
volume médio anual de 495 km® uma 4rea de drenagem de 1.237.000 km® A partir de dados
hidrolégicos diérios obtidos da estagdo fluviométrica de Porto S&o José, no Alto Rio Parana, foram
calculados, por Rocha (2010), os valores médios dos 32 parametros do método IHA, o desvio
padrdo, 0 minimo valor e 0 méximo valor, para o0s periodos pré e pds-barramentos, com o objetivo
de se comparar e calcular a magnitude das alteracdes observadas.

Em um estudo realizado por Okawa (2009), o qual objetivou verificar as alteracbes no
regime de vazles ap0s a construgcdo dos reservatorios em cascata a montante da planicie de
inundacdo do Alto Rio Parand, principalmente apds inicio de operagdo da Usina Hidrelétrica de
Porto Primavera, foi utilizado o método IHA juntamente com o método da Abordagem da Faixa de
Variabilidade (Range of Variability Approach — RVA), método este que estabelece metas de vazdes
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baseadas em uma caracterizacao estatisticas dos IHA, no qual as metas devem ser utilizadas para o
gerenciamento do recurso hidrico. Okawa (2009) utilizou a série histérica de vazdes médias diarias
da estacdo de Porto Sdo Joseé e os dados da estacdo de Guaira, para estender o periodo da séries
historica de Porto S&o José até 1921.

A utilizacdo dos Indicadores de Alteracbes Hidroldgicas permitiu a verificagdo de uma
ampla modificacdo na hidrologia do Alto Rio Parana. Os resultados de Okawa (2009) e Rocha
(2010) mostraram que as principais alteracGes estdo relacionadas a regulacdo das vazdes
estabelecida pela operacdo dos grandes reservatérios, implantados ao longo do tempo nesta bacia.
Os parametros avaliados indicam importantes alteracdes do regime hidrolégico do Rio Parana, e
que exercem alto grau de impacto no estado de equilibrio do rio, pela alteracdo nos padrdes dos
processos geomorficos e ecoldgicos, principalmente nos ambientes do sistema rio-planicie fluvial.

HarishKumara & Srikantaswamy (2011), estudaram as vazbes ecoldgicas do Rio
Tungabhadra, situado na india. Utilizando diferentes métodos como o de Tennant, Indicadores de
Alteracdo Hidrologica (IHA) e Célculo Global de Vazao Ecologica (Global Environmental Flow
Calculator - GEFC). Os autores objetivaram: (a) avaliar o atual regime de vazdes e as condicdes
ecologicas do rio; (b) avaliar se as vazdes ecologicas tem sido ou ndo mantidas; (c) discutir os
potenciais beneficios e consequéncias do fornecimento de vazdes ecoldgicas; e (d) compreender 0s
impactos provocados na comunidade pesqueira.

A éarea de estudo de HarishKumara & Srikantaswamy (2011) foi a Bacia Hidrografica do
Rio Tungabhadra possui area de 48.827 km?. Este rio percorre aproximadamente 531 km, desde sua
origem no Estado de Karnataka até se unir ao Rio Krishna, contribuindo com uma descarga anual
de 14.700 milhdes de m* no seu ponto de concluéncia com o rio principal. Nesta bacia, a agricultura
é a principal atividade, seguida pela pesca e industria. O reservatorio de Tundabhadra tem tido sua
capacidade de armazenamento de agua diminuida em razdo do assoreamento provocado pela
mineracgdo e erosao do solo. Além disso, a bacia tem sido impactada por mudancas no uso do solo e
pela poluigdo, o que tem afetado a salde humana, a agricultura e a subsisténcia das comunidades
pesqueiras; conflitos entre os diversos usarios de dgua sdo comuns, além de disputas interestaduais.

Devido a quantidade limitada de dados e o tempo, este estudo foi realizado utilizando dois
modulos para a avaliacdo da vazdo ecoldgica na area de estudo: (a) avaliacdo biofisica; e (b)
avaliagdo socio-econdmico. No modulo de avaliagdo biofisica, 30 anos de dados de vazéo da
barragem Tungabhadra foram analisados e comparados com a Lei Francesa de Pesca em Agua Doce
de 1984, 0 método de Tennant e resultados obtidos com os softwares do método IHA e do GEFC.
No modulo de avaliagdo sécio-econdmico, foram recolhidos dados de janeiro de 2008 a junho do

mesmo ano por meio de pesquisa domiciliar de 106 pescadores selecionados por amostragem
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aleatéria com base em dois critérios — fontes de agua e status sdcio-econdmico — e entrevistas com
30 comerciantes da regido, objetivando-se obter uma ideia mais ampla da pesca em toda a bacia.

Os resultados mostraram que o regime de vazdes natural do Rio Tungabhadra vem sendo
bastante alterado desde a década de 1960. As andlises dos dados historicos de vazfes mostraram
uma drastica reducdo de vaz&do nos ultimos anos, o que resultou em uma situacdo alarmante para a
agricultura, bem como para os usuarios a jusante da barragem Tungabhadra. Em decorréncia disso,
as espécies de peixes tém sido gravemente afetadas pelas mudancas no regime hidrolégico e na
qualidade da &gua do rio, o que afetam diretamente os pescadores que dependem da pesca para
alimentacéo e fonte de renda.
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3 MATERIAL E METODOS

A metodologia necessaria a realizacdo deste trabalho foi desenvolvida nas etapas

apresentadas na Figura 3, a seguir.

Levantamento de todas as estacdes fluviométricas presentes na Bacia Hidrografica do Rio
Meia Ponte e de seus respectivos dados hidrologicos.

Anélise dos dados hidroldgicos e escolha dos pontos de estudo (06 pontos).

Aplicacdo dos métodos Q7 10, Curva de
Permanéncia de VVaz@es, Tennant e
Perimetro Molhado.

Aplicacdo do método IHA

Determinacdo das vazdes ecoldgicas para Caracterizacdo do regime hidroldgico e
cada ponto de estudo. analise da tendéncia.

Figura 3: Fluxograma da metodologia.

3.1 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MEIA PONTE E DOS
TRECHOS DE ESTUDO

Para o presente estudo foi selecionada a Bacia Hidrografica do Rio Meia Ponte (BHRMP),
localizada do Estado de Goias, regido Centro-Oeste do Brasil. A area territorial desta bacia
corresponde a 3,6% do Estado, onde estdo inseridos 38 municipios (Figura 4) e onde se concentra
48% da populacédo goiana (VEIGA, CARDOSO & LINO, 2011).
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Municipios Integrantes da Bacia do Rio Meia Ponte/GO
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Figura 4: Municipios integrantes da Bacia Hidrogréafica do Rio Meia Ponte.

Fonte: VEIGA, CARDOSO & LINO (2011).

A Bacia Hidrogréafica do Rio Meia Ponte faz parte do complexo hidrografico da Bacia
Hidrografica do Rio Parana e abrange uma area de aproximadamente 12.180 km?, percorrendo
415 km até desaguar no Rio Paranaiba pela margem direita (CARVALHO & SIQUEIRA, 2011).
Ainda, segundo Carvalho & Siqueira (2011), as nascentes do Rio Meia Ponte localizam-se na Serra
dos Branddes, municipio de Itaucu, no Estado de Goias e sua foz esta situada no Rio Paranaiba,
municipio de Cachoeira Dourada, divisa do Estado de Goias com o Estado de Minas Gerais.

De acordo com Siqueira (1996), esta bacia esta situada no centro-sul do Estado de Goias,
limitando-se ao norte com a Bacia Hidrografica do Rio das Almas, a oeste com a Bacia
Hidrogréfica do Rio dos Bois, a nordeste com a Bacia Hidrografica do Rio Corumba e ao sul o Rio
Meia Ponte desagua no Rio Paranaiba. O Rio Meia Ponte tem como principais afluentes pela
margem esquerda os rios Inhumas, Jodo Leite, Caldas e o Ribeirdo Formiga e pela margem direita o

Rio Dourados e o Ribeirdo Boa Vista do Rancho.
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Conforme Veiga, Cardoso & Lino (2011), as regides mais altas da sub-bacia estdo

localizadas na extremidade superior de seu limite e que as regiGes mais baixas estdo proximas ao rio

Paranaiba A Figura 5 mostra 0 mapa hipsométrico da Bacia Hidrografica do Rio Meia Ponte.

Mapa Hipsométrico da Bacia do Rio Meia Ponte
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Figura 5: Mapa hipsométrico da Bacia Hidrografica do Rio Meia Ponte.

Fonte: VEIGA, CARDOSO & LINO (2011).
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A regido da Bacia Hidrogréfica do Rio Meia Ponte apresenta um clima quente e tmido com
duas estacdes bem definidas, uma seca no inverno, entre o periodo de abril a setembro e outra
chuvosa no verdo, de outubro a marco. O cerrado é o bioma predominante na regido da Bacia
Hidrografica do Rio Meia Ponte. A bacia sofreu sérios problemas de desmatamento em decorréncia
da implantacgdo de atividades agropecudrias (VEIGA, CARDOSO & LINO, 2011). A Figura 6 mostra o

uso e a cobertura do solo desta bacia.

Uso e Cobertura do Solo da Bacia do Rio Meia Ponte
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Figura 6: Uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica do Rio Meia Ponte.

Fonte: VEIGA, CARDOSO & LINO (2011).
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Dentro da Bacia Hidrogréfica do Rio Meia Ponte, foram selecionados 06 pontos de estudo
(Figura 7) por apresentarem a existéncia de longos historicos de vazdes consistidas e facilidade de
acesso ao local. Para os pontos selecionados realizaram-se levantamentos das informacGes
existentes nos postos fluviométricos da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) instaladas na bacia,
utilizando o Sistema de Informacdes Hidroldgicas (HidroWweb) da ANA (Tabela 2). A Figura 8

mostra as sub-bacias de cada ponto de estudo.

N
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Figura 7: Pontos de estudo.

Fonte: Elaborado por Kamila Almeida (2013).



Tabela 2: Estagdes fluviométricas selecionadas para este estudo.
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Estacéo Cddigo Municipio Rio Latitude Longitude Area de Figura
(S) (W) drenagem (Anexo A)
(km?)
l.Inhumas 60635000 Inhumas Meia -16:20:47 -49:29:39 532 12 e 13
Ponte
2.Captacdo
Jodo Leite 60642000 Goiania Jodo Leite  -16:30:0 -49:14:34 765 20e21
3.Montante 60640000 Goiania Meia -16:36:49 -49:16:47 1740 14 e 15
de Goiania Ponte
4. Fazenda 60655000 Hidrolandia Meia -16:57:26 -49:4:35 4990
3 16e 17
Bonita de Ponte
Baixo
5.Professor 60665000 Professor Dourado  -17:15:13 -49:16:30 1250 22e23
Jamil Jamil
6.Aloandia 60675000 Aloandia Meia -17:45:0 -49:27:0 9590 18e 19
Ponte
Fonte: ANA (2012).
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Figura 8: Sub-bacias dos pontos de estudo.

Elaborado por Kamila Almeida (2013).
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3.2  APLICACAO DOS METODOS

Dentre os métodos hidrologicos, os quais utilizam dados histéricos, como séries temporais
de vazoes diarias ou mensais, para fazer recomendag6es sobre vazao ecoldgica, foram selecionados
0s métodos de Q7 10, curva de permanéncia de vazdes e Tennant. Dentre os métodos hidraulicos que
fazem uso de parametros como profundidade, velocidade, largura do rio, perimetro molhado, area
molhada e raio hidraulico para prever as variacGes de habitat em funcdo das mudancas na vaz&o,
selecionou-se 0 método do perimetro molhado. Além destes, foi aplicado o método dos Indicadores
de Alteracdo Hidrologica - IHA. Utilizou-se os dados provenientes das estacdes fluviométricas da
ANA.

3.21 Meétodo Q710

Como o método Q710 recomenda vazdes minimas baseadas em registros historicos, o
primeiro procedimento adotado foi a escolha dos anos hidroldgicos utilizaveis.

Assim como realizado por Mendes (2007), de posse das séries de registros diarios procedeu-
se o calculo da média-movel de 7 dias consecutivos (Q7), o que forneceu 365 médias-mdveis de 7
dias para cada ano da série. Selecionou-se, entdo, a menor Q; de cada ano, chamada Q7n,, formando
assim uma nova série de dados que contou com i elementos do tipo (min Q7), sendo i 0 nimero de
anos cobertos pela série inicial (Tabela 3). Conforme esta tabela, apenas para as estacdes Inhumas,
Fazenda Bonita de Baixo e Captacdo Jodo Leite foram desprezados, por auséncia de dados, 0s anos
de 1970, 1971 e 1999/2000, respectivamente.

Posteriormente, a série de i valores de Q7 foi ajustada a distribuicdo de probabilidade de
Weibull e Log-Normal para se obter a minima vazdo Q- correspondente ao periodo de retorno de 10
anos.

Em seguida, aplicou-se o Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Stutcliffe e o coeficiente de
Determinacdo (R?) para verificar 0 ajuste entre as vazdes Q; medidas e as Q- calculadas para um
tempo de retorno de 10 anos. Os gréaficos destas vazdes foram produzidos utilizando-se o software

Origin Pro 8.
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Tabela 3: Numero de anos (i) cobertos pela série inicial.

Estacio Periodo de dados consistidos NUmero_ d_e anos C(_)bertos pela
(anos) série inicial - i (anos)

Inhumas 1955 a 1969 e 1971 a 2005 50
Montante de Goiania 1976 a 2006 31
Fazenda Bonita de Baixo 1965 a 1970 e 1972 a2 1995 30
Aloéndia 1976 a 1995 20
Captacdo Jodo Leite 1976 a 1998 e 2001 a 2006 29
Professor Jamil 1979 a 2003 25

e Distribuicdo Log-Normal

A distribuicdo log-normal empregada neste trabalho seguiu a metodologia descrita por
Chow, Maidment & Mays (1988). De acordo com von Sperling (2007), essa distribuicdo
corresponde a se ajustar uma distribuicdo normal aos logaritmos (log10) das vazdes.

Conforme Chow, Maidment & Mays (1988) a transformacéo log tende a reduzir a assimetria
positiva comumente encontrada em dados hidrologicos, porque tendo logaritmos reduz

proporcionalmente nimeros grandes mais do que ndmeros pequenos.
e Distribuicdo de Weibull

Utilizou-se a distribuicdo de Weibull com dois parametros conforme apresentado por von

Sperling (2007). A funcéo de probabilidades acumuladas é dada pela Equacéo 1.

R0 =1-exp[-(5)] (Eq. 1

Onde:
Fx (X) = fungdo de probabilidades acumuladas;
o = parametro de forma;

J = pardmetro de escala;
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X = vazao.

A estimativa de o ¢ B foi feita tendo por base o coeficiente de variagdo CV das séries de

vazdes minimas Q, calculado pela Equagéo 2.

CV = (Eq.2)

><||>(<n

Onde:
CV = coeficiente de variacao;
Syx= desvio padréo;

X = média.

N&o utilizou-se a tabela que fornece as relagdes exatas entre o, A(a) ¢ CV, por esta ser
limitada a valores de CV até 0,265. Em razdo disto, foi efetuada uma analise de regressdo de o ¢
A(a) em fungdo de CV (Equagdes 3 e 4 ) para coeficientes de variagdo compreendidos entre 0 e 1,5.
Segundo von Sperling (2007), a qualidade dos ajustes obtidos, indicada pelos coeficientes de
determinagdo R? demonstram que as solucdes aproximadas, dadas pelas Equacdes 3 e 4, vélidas

para o intervalo 0 < CV < 1,5, produzem boas estimativas dos parametros.
a =1,0122.CV~19779 (RZ = 0,9998) (Eq. 3)
A(a) = 0,9982 — 0,4419.CV + 0,4360.CV? (R? =0,9972) (Eq. 4)

Onde:

a = parametro de forma;
A(a) = fungéo A,

CV = coeficiente de variagéo.

Com os valores de o e A(a) calculados, o proximo passo foi calcular o valor de f pela
seguinte Equacéo 5.
X
B = (Eq. 5)

Onde:
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S = pardmetro de escala;
X = média;
A(a) = fungéo A.

Estimados os parametros de Weibull (a ¢ B), calculou-se a vazdo Xy correspondente a um

periodo de retorno Tr, por meio da Equacéo 6.

Xr=p [-In(1- T—lr)]z (Eq. 6)

Onde:

Xt = vazdo correspondente a um tempo de retorno;
S = parametro de escala;

Tr = tempo de retorno;

o = parametro de forma.

e Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Stutcliffe

Conforme Silva et al. (2008), o coeficiente de eficiéncia de Nash e Stutcliffe (COE) pode

variar a partir de negativo infinito até 1, sendo 1 um ajuste perfeito; COE > 0,75 o ajuste €
considerado adequado e bom e 0,36 < COE < 0,75 é considerado aceitavel. A equacdo utilizada
para o calculo do COE é apresentada na Equacédo 7.

Y (Qobsi—Qesti)? (Eq. 7)

COE =1-— S (Qesti-0)

Onde:

Qobsi= vazdo observada;
Qesti= vazao estimada;
Q = vazdo média observada;

n = nimero de dados considerados.
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3.2.2 Meétodo Curva de Permanéncia de Vazoes

Para o calculo da curva de permanéncia, utilizou-se o critério da serie toda, o qual, segundo
Cruz & Tucci (2008), considera a serie completa de vazdes disponiveis no periodo histérico de
dados em termos mensais ou totais.

Todos os dados de valores de vazdes diérias obtidos da ANA, para cada estacdo, foram
ordenados de forma decrescente e, em seguida, foi atribuido um nimero de ordem para cada vazao
na sequéncia decrescente. Posteriormente, calculou-se a probabilidade de ocorréncia de uma vazéo

ser igualada ou superior a analisada, conforme a Equacéo 8.

o]
I
z|3

(Eq. 8)

Onde:

P = probabilidade de ocorréncia;
m = nimero de ordem;

N = total de dados.

Feito o célculo das probabilidades, segundo von Sperling (2007), procura-se o valor mais
proximo a 0,90 (90%). A vazdo associada a este valor é a Qqgo € a vazdo associada ao valor 0,95
(95%) € a Qgs.

Os graficos das curvas de permanéncia foram produzidos com o auxilio do software Origin
Pro 8.

3.2.3 Método Tennant

A partir dos registros de vazdes diarias das estacfes fluviométricas, procedeu-se o célculo
das vazdes médias anuais. Apos este procedimento foram calculadas as percentagens, propostas por
Tennant, da vazdo média anual de cada estacdo. As percentagens sdo apresentadas na Tabela 3 do
item 2.6.
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3.2.4 Método do Perimetro Molhado

Na determinacdo das relacOes entre a vazao e o perimetro molhado utilizou-se a plataforma
HEC (Hydrologic Engineering Center), mais especificamente o modulo hidraulico HEC-RAS,
versdo 4.1.0, desenvolvida pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (U.S. Army
Corps of Engineers) e disponibilizada gratuitamente.

O HEC-RAS utiliza parametros de entrada para a analise hidraulica da geometria do canal e
fluxo de agua (HEC, 2010). Foram utilizados como dados de entrada os arquivos de perfil
transversal e resumos de descarga disponibilizados pela ANA para estabelecer as secOes
transversais e realizar a calibragdo. Por meio de calculos do remanso da linha d’agua, em fungdo de
perdas de carga ocasionadas por fatores como velocidade do escoamento e atrito do fundo
(coeficiente de Manning), o modelo forneceu as medidas do perimetro molhado.

Com as medidas da vazdo e do perimetro molhado obtidos com o uso do HEC-RAS, os
graficos das curvas de vazdo versus perimetro molhado foram entdo produzidos com o auxilio do
software Origin Pro 8. Identificou-se, entdo, em cada gréafico, o principal ponto de inflexao da curva
em que o aumento da vazdo recomendada traduz-se em um aumento pouco significativo do
perimetro molhado.

Embora a abordagem perimetro molhado, tenha sido largamente utilizada na avaliacdo de
fluxos ambientais, ndo existe um método convencional, o objetivo para selecionar o ponto de
interrupcao critico na curva. O ponto é geralmente escolhido subjetivamente, e as recomendacdes
podem variar entre os pesquisadores (ANNEAR & CONDER, 1984; GIPPEL & STEWARDSON,
1998).

3.2.5 Meétodo IHA

No presente trabalho, pelo fato de ndo haverem mudancas abruptas nos pontos de estudo,
como por exemplo, a constru¢do de uma represa ou barragem, utilizou-se a analise de um dnico
periodo, considerando que cada ponto vem sofrendo o acimulo de modifica¢cbes humanas ao longo
do tempo buscando, assim, caracterizar as condi¢es do regime de vazdes e analisar a tendéncia do
regime hidrolégico nos pontos estudados.

Foram analisados os dados hidroldgicos diérios disponiveis e calculou-se, com a utilizagdo
do software IHA versédo 7.1, os 33 parametros IHA (magnitude das condicGes hidrologicas mensais,
magnitude e duracdo das condicdes hidroldgicas extremas anuais, periodicidade das condigdes

hidrologicas extremas anuais, frequéncia e duracdo de altos e baixos pulsos e taxa/frequéncia de
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alteracdo do fluxo das condi¢Bes hidrologicas) e os 34 pardmetros EFC considerados
ecologicamente relevantes (vazbes baixas, vazGes extremamente baixas, pulsos de vazéo alta,
pequenas inundacdes e inundacdes de grande porte). No calculo dos parametros utilizou-se a
estatistica ndo paramétrica considerando-se, desta forma, que os dados ndo estdo distribuidos de
forma normal nos conjuntos de dados hidroldgicos.

Posteriormente, utilizou-se o software R versdo 3.0 na construcdo de Diagramas em Caixa,
conhecidos também como boxplot, para realizar a andlise estatistica exploratoria dos resultados
obtidos para os parametros IHA e EFC. Segundo Triola (2008), o boxplot é importante para revelar
0 centro, a dispersdo e a distribuicdo dos dados, além da presenca de outlier, sendo bom para
comparar dois ou mais conjuntos de dados. O boxplot também fornece informacGes importantes

sobre o comportamento do conjunto de dados, como simetria e variabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  ANALISE DOS VALORES DE VAZAO ECOLOGICA

4.1.1 Método Q710

Para a aplicagdo do método Q7o foram utilizados os dados diarios das estagdes
fluviométricas. Na Tabela 4 s&o mostrados os valores dos coeficientes de eficiéncia de Nash e
Stutcliffe (COE) e os valores de R®. Na Figura 9 sdo mostrados os gréaficos da vazéo em fungéo do
tempo de retorno com os ajustes das distribuicdes de Weibull e Log-normal. Os valores das vazdes
ecoldgicas resultantes da aplicacdo do método Q7 10 para cada estacdo sdo apresentados na Tabela 5.

Pode-se observar que apenas em Aloandia os valores dos COE encontrados, tanto para a
distribuicdo de Weibull, quanto para Log-normal, estdo entre 0,36 e 0,75, considerando-se, desta
forma, os ajustes aceitaveis. Para os demais trechos os ajustes entre as vazdes Q; medidas e as Q;
calculadas para as distribuicdes de Weibull e Log-normal sdo considerados bons e adequados, pois
os valores dos COE foram maiores que 0,75.

Em relacdo as distribuices de Weibull e Log-normal, apenas em Aloandia o valor do COE
de Weibull foi maior que o COE de Log-normal. Nos demais pontos de estudo os valores de COE
de Weibull foram todos menores que os COE de Log-normal. Desta maneira, embora a distribuicao
de Weibull, por ser limitada inferiormente, seja bastante adequada para o caso de vaz6es minimas
(von SPERLING, 2007), a distribuicdo Log-normal mostrou-se mais adequada e produziu ajustes de
melhor qualidade.

De acordo com o coeficiente de determinacéo, em todos os trechos, R? para a distribuicao
Log-normal foi maior que para Weibull, demonstrando, assim, um melhor ajuste de Log-normal em
relacdo & Weibull. R? tanto para Weibull quanto para Log-normal foi melhor que Nash e Stutcliffe.

Tabela 4: Valores obtidos dos coeficientes de Nash e Stutcliffe e de Determinacdo (R?) para as
distribuic¢des de Weibull e Log-normal.

. Coeficiente de Nash e Stutcliffe R2
Estacao
Weibull Log-normal Weibull Log-normal

Inhumas 0,93 0,97 0,97 0,99
Montante de Goiania 0,94 0,97 0,98 0,99
Fazenda Bonita de Baixo 0,92 0,96 0,96 0,98
Aloandia 0,74 0,71 0,89 0,93
Captacdo Jodo Leite 0,92 0,97 0,97 0,99

Professor Jamil 0,89 0,92 0,95 0,98
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Tabela 5: Valores de vazao ecoldgica resultantes do método Q7 1o.

Q710 (Mm’s™)

Estagao Distribuicdo de Weibull Distribuicéo Log-normal
Inhumas 1,25 1,46
Montante de Goiania 3,25 3,38
Fazenda Bonita de Baixo 15,01 16,06
Aloandia 22,49 27,76
Captacdo Jodo Leite 1,44 1,60
Professor Jamil 2,78 3,16

4.1.2 Método Curva de Permanéncia de VVazoes

A Figura 10 apresenta as curvas de permanéncia calculadas a partir dos dados diérios das
estacOes fluviométricas. Visando maior facilidade de leitura das vazBes menores, o grafico foi

elaborado em escala logaritmica.

— Inhumas (Rio Meia Ponte)

— Montante de Goiania (Rio Meia Ponte)
1000 Fazenda Bonita de Baixo (Rio Meia Ponte)
— Aloandia (Rio Meia Ponte)

—— Captacdo Jodo Leite (Rio Jodo Leite)
Professor Jamil (Rio dos Dourados)

100

Q (m’ls)

10

i 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Percentagem (%o)

Figura 10: Curvas de permanéncia dos trechos de estudo.



47

A forma da curva de permanéncia reflete as caracteristicas do regime de vaz@es do rio. Uma
curva abatida ou achatada indica que o rio apresenta cheias reduzidas e grande potencial hidrico
subterraneo, o que resulta em vazdes minimas elevadas. Ja, uma curva com formato inclinado, ao
contrario, indica uma maior potencialidade de cheias e vazdes minimas reduzidas.

A andlise de dados diarios de vazdo fornece um valor de vazdo menor para uma dada
permanéncia do que dados mensais ou anuais. Sendo assim, por ter sido utilizado neste estudo
dados diarios de vazdes, a interpretacdo das curvas de permanéncia sdo mais seguras ja que dados
mensais ou anuais podem gerar valores superestimados.

De modo geral as curvas de permanéncia obtidas apresentaram um comportamento
semelhante, ou seja, com inclinacbes muito semelhantes. Esse fato pode indicar que estas vazdes de
referéncia podem ser adotadas na bacia, em geral.

Pode-se observar que, conforme dito por Cruz & Tucci (2008), os valores de permanéncias
maiores apontam para vazdes menores e, portanto, com menor risco. Segundo o0s autores
supracitados, isso ocorre porque, no seu ramo inferior, encontram-se 0s menores valores de toda a
série, agrupando todas as ocorréncias de estiagens em um mesmo conjunto, sendo que, proximo a
100%, o valor empirico € o menor valor de toda a série.

De acordo com Okawa (2009), geralmente adota-se como vazdo ecolégica a Qgo 0U a Qgs OU
ainda percentagens destas vazdes, 0 que comumente resulta em valores baixos para a manutencao
do ecossistema aquatico. A Tabela 6 mostra valores das vazdes ecoldgicas obtidos para as estacdes
fluviométricas, de acordo com Qgee Qgs. Nos pontos localizados no Rio Meia Ponte (Inhumas,
Montante de Goiania, Fazenda Bonita de Baixo e Aloandia), quanto mais proximo da foz esta o

ponto estudado, maior é o valor da vazéo ecoldgica.

Tabela 6: Valores de Qg € Qqs.

Estacdo Qoo (Mfs) Qos (M°/s)
Inhumas 2,60 2,09
Montante de Goiania 8,08 6,57
Fazenda Bonita de Baixo 30,70 26,70
Aloéndia 50,30 44,30
Captacéo Jodo Leite 4,07 3,31

Professor Jamil 5,88 473
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4.1.3 Meétodo Tennant

A Tabela 7 mostra as vazfes médias anuais calculadas a partir dos dados das estacGes
fluviométricas e o Quadro 6 apresenta as percentagens das vazdes médias anuais recomendadas por

Tennant.

Tabela 7: Valores das vazdes médias anuais.

Estacdo fluviométrica Vazdo média anual (m°.s™)
Inhumas 7,35
Montante de Goiania 23,55
Fazenda Bonita de Baixo 77,17
Aloandia 141,66
Captacdo Jodo Leite 10,94
Professor Jamil 18,71

Segundo Tennant (1976), uma vazdo correspondente a 30% da vazdo média anual mantém
uma boa qualidade de hébitat. Valores superiores a 30% da vazdo média anual s&o considerados
satisfatorios no que tange a profundidade, largura e velocidade de escoamento (PAULO, 2007).
Sendo assim, como vaz@es ecoldgicas pelo método de Tennant tem-se os valores de vazdes para as
condicdes excelentes do rio durante o periodo seco (Tabela 8).

De acordo com Reis (2007), por apresentar faixas de vazdes diferentes para o periodo seco e
para o periodo chuvoso, o método de Tennant, por considerar a sazonalidade das vazdes, tem uma

melhor representatividade do ecossistema.



Quadro 6: Percentagens da vazdo média anual recomendadas por Tennant.
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Condicao do rio

Vazao recomendada (% da vazdo média anual)

Periodo Seco |

Periodo Chuvoso

Inhumas
Lavagem ou maxima 14,69
Faixa 6tima 4,41 até 7,35
Excepcional 2,94 4,41
Excelente 2,20 3,67
Boa 1,47 2,94
Regular ou com degradacédo 0,73 2,20
M4 ou minima 0,73 0,73
Faixa de degradacdo elevada 1,87 até 0
Condicao do rio Montante de Goiania
Lavagem ou maxima 47,10
Faixa 6tima 14,13 até 23,55
Excepcional 9,42 14,13
Excelente 7,06 11,77
Boa 4,71 9,42
Regular ou com degradacédo 2,35 7,06
M4 ou minima 2,35 2,35
Faixa de degradacdo elevada 2,35até 0
Condicéo do rio Fazenda Bonita de Baixo
Lavagem ou maxima 154,35
Faixa 6tima 46,30 até 77,17
Excepcional 30,87 46,30
Excelente 23,15 38,59
Boa 15,43 30,87
Regular ou com degradacédo 7,72 23,15
M4 ou minima 7,72 7,72
Faixa de degradacdo elevada 7,72 até 0
Condicéo do rio Aloandia
Lavagem ou maxima 283,33
Faixa 6tima 85 até 141,66
Excepcional 56,67 85,00
Excelente 42,50 70,83
Boa 28,33 56,67
Regular ou com degradacédo 14,17 42,50
M4 ou minima 14,17 14,17
Faixa de degradagdo elevada 14,17 até 0
Condicéo do rio Captacéo Jodo Leite
Lavagem ou maxima 21,88
Faixa Otima 6,57 até 10,94
Excepcional 4,38 6,57
Excelente 3,28 5,47
Boa 2,19 4,38
Regular ou com degradacédo 1,09 3,28
M4 ou minima 1,09 1,09
Faixa de degradagdo elevada 1,09até 0
Condicéo do rio Professor Jamil
Lavagem ou maxima 37,43
Faixa Otima 11,23 até 18,71
Excepcional 7,49 11,23
Excelente 5,61 9,36
Boa 3,74 7,49
Regular ou com degradacédo 1,87 5,61
Ma ou minima 1,87 1,87
Faixa de degradacdo elevada 1,87 até 0
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Tabela 8: Vazdes ecoldgicas calculadas pelo método de Tennant.

Estacdo fluviométrica Vazdo ecolégica (m*.s™)
Inhumas 2,20
Montante de Goiania 7,06
Fazenda Bonita de Baixo 23,15
Aloandia 42,50
Captacgéo Jodo Leite 3,28
Professor Jamil 5,61

4.1.4 Método Perimetro Molhado

Para a determinacdo da curva do perimetro molhado versus vazédo foi utilizado o modelo
computacional HEC-RAS que é amplamente usado em simulacfes hidraulicas e hidroldgicas. O
modelo foi calibrado utilizando-se os dados dos arquivos de perfil transversal e de resumo de
descarga obtidos das estacBes fluviométricas da ANA e ajustando-se as declividades e 0s
coeficientes de Manning para cada ponto. Procedeu-se entdo a simulagdo para uma faixa de valores
de vazdo variando de 0,1 a 100 m®/s.

De posse dos pares vazdo e perimetro molhado, foram montadas as curvas do perimetro
molhado versus vazao e, a partir dai, obteve-se os indices de habitat para cada ponto.

Na Figura 11 sdo apresentados os graficos da vazdo em funcdo do perimetro molhado. O
eixo das abscissas, correspondente ao valor da vazdo, foi mantido invariavel para todos 0s pontos
para evitar problemas com escala. JA o eixo das ordenadas teve sua amplitude definida pelo
software Origin Pro 8, de acordo com a variagdo do perimetro molhado.

Os valores das vazdes ecoldgicas recomendadas pelo método do perimetro molhado para os
pontos de estudo da Bacia Hidrografica do Rio Meia Ponte sdo mostrados na Tabela 9. Em cada
ponto de estudo procurou-se identificar o ponto de inflexdo da curva mais significativo a partir do
qual tem-se uma variacdo menos significativa do perimetro molhado em relacdo ao aumento da
vazdo sendo, conforme Reis (2007), o indice de habitat para o local.

Pode-se perceber que os valores da vazao ecoldgica aumentam de montante para jusante nos
pontos localizados no Rio Meia Ponte e que, em praticamente todos os pontos, os valores obtidos
por este método do perimetro molhado foram menores do que os valores obtidos pelos métodos

Q7.10, curva de permanéncia de vazdes e Tennant, exceto para Professor Jamil.
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Figura 11: Vazdes ecoldgicas recomendadas pelo método do perimetro molhado.
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Tabela 9: Valores de vazao ecoldgica pelo método do perimetro molhado.

Estacdo fluviométrica Vazdo ecolégica (m*.s™)
Inhumas 0,6
Montante de Goiania 1,3
Fazenda Bonita de Baixo 2,1
Aloandia 9,4
Captacgéo Jodo Leite 1,2
Professor Jamil 4,3

415 Meétodo IHA

No Anexo B, encontra-se as Figuras que mostram os boxplots para cada um dos cinco
grupos dos parametros IHA e os gréaficos dos parametros EFC, ou seja, dos componentes de vazao
ecologica em cada ponto de estudo. Estas figuras contribuem para uma melhor analise da tendéncia
do regime de vazdes, podendo ser utilizado pelos gestores da bacia hidrografica para dar suporte as
suas futuras decisoes.

Em relagdo aos boxplots, os extremos dos gréficos representam os valores minimos e
méaximos dos dados. A linha mais espessa ao centro da caixa representa o segundo quartil (Q2) ou
mediana, a parte inferior da caixa representa o primeiro quartil (Q1) e a parte superior da caixa
representa o terceiro quartil (Q3). Os circulos que, por acaso, estdo acima nos graficos representam
os outliers, que séo valores que estdo no conjunto de dados, mas ndo seguem a mesmo padrdo do
resto do conjunto.

A presenca de outliers pode ser em decorréncia de erros de medicdo das vazGes ou da
ocorréncia um evento extremo em determinado ano da série de dados. Por esta razdo optou-se, para
o calculo dos parametros, por uma estatistica ndo paramétrica, mais especificamente pelo calculo da
mediana, sendo esta medida néo téo influenciada pela presenca de outliers.

As Figuras 24 a 29 (Anexo B) apresentam o0s boxplots e o Tabela 10 as medianas das
magnitudes das vazGes mensais em cada ponto de estudo, podendo-se perceber a tendéncia central
dos valores diarios de vazdo para cada més de todo o periodo estudado por ponto. Segundo Richter
et al. (1996), esses valores descrevem as condigdes didrias ‘“normais” para cada més fornecendo
uma medida geral da disponibilidade de héabitat.

Em todos os pontos de estudo, os maiores valores de vazdo sdo encontrados principalmente
nos meses de janeiro a marco e abril (més das Ultimas chuvas) e os menores valores principalmente

nos meses de julho a setembro, indo até outubro (més que marca o inicio das primeiras chuvas).
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Esta observacdo coincide com o periodo de cheia e seca na regido da Bacia Hidrografica do Rio
Meia Ponte gerando certa similaridade que, conforme Richter et al. (1996), reflete uma condicéo
relativa de constancia hidrologica.

Nos pontos localizados no Rio Meia Ponte, ou seja, Inhumas, Montante de Goiania, Fazenda
Bonita de Baixo e Aloandia, percebeu-se um aumento nos valores de vazdo de montante para
jusante o0 que de fato é de se esperar. Inhumas (ponto mais a montante) apresenta 0s menores

valores e Aloandia (ponto mais a jusante) os maiores valores de vazéo.

Tabela 10: Mediana da magnitude das vazdes mensais.

Mediana (m*/s)

Parametros
Montante Fazenda Bonita Captacéo Professor
Grupo 1 Inhumas o ) Aloéndia ) )
de Goiénia de Baixo Jodo Leite Jamil
Outubro 3,75 11,24 34,95 58,90 5,50 7,03
Novembro 5,39 15,75 55,03 79,05 8,60 9,19
Dezembro 6,91 23,56 74,60 132,00 10,48 15,58
Janeiro 9,43 31,83 99,80 214,00 13,19 27,75
Fevereiro 9,60 33,06 111,30 201,00 14,64 28,21
Marco 9,99 37,08 122,50 222,00 14,29 28,18
Abril 7,76 26,61 93,60 170,50 13,09 26,07
Maio 5,80 19,14 68,75 127,00 9,04 19,26
Junho 4,66 15,43 53,50 93,55 7,41 14,13
Julho 3,77 12,24 43,10 72,10 6,16 10,71
Agosto 3,25 10,12 34,60 61,90 5,12 8,35
Setembro 3,05 9,01 30,88 53,50 4,93 6,60

Em relacdo ao Grupo 2, as Figuras 30 a 47 (Anexo B) retratam a magnitude e duracdo das
vazdes extremasanuais e o Tabela 11 as medianas desses valores.

A magnitude das condi¢des hidroldgicas anuais extremas (minimos e méaximos) de varias
duracGes revelam variagdes diarias a sazonais. As duragdes utilizadas pelo IHA seguem os ciclos
naturais e humanos que abrangem 1 dia, 3 dias, 7 dias (semanal), 30 dias (mensal) e 90 dias
(sazonal). Conforme Richter et al. (1996) para um determinado ano, o0 maximo de 1 dia (ou o
minimo) é representado pelo maior (ou menor) valor diario Unico que ocorre durante o ano. Para 0s
demais dias de maximo (ou de minimo) sdo representados pela mediana dos maiores (ou menores)

valores que ocorrem durante o ano.
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Devido ao aumento dos valores de vazdo de montante para jusante, percebe-se que 0s
minimos e maximos anuais tambeém aumentam indo para jusante. Quando se observa os valores
minimos e maximos em um Unico ponto, verifica-se que os valores de vazao dos eventos minimos
anuais vdo aumentando conforme o aumento dos dias de duragdo e os valores das vazdes dos
eventos maximos diminuem conforme o aumento dos dias de duracao.

Em Inhumas (Figura 30 no Anexo B) e Montante de Goiania (Figura 31, Anexo B) houve
uma maior dispersao dos dados entre a mediana e 0 Q3 para 0s minimos anuais de 90 dias de
duracdo. J& para os eventos maximos as maiores dispersdes dos dados foram, em geral, nos
méaximos de 1 dia de duracao.

Em todos os pontos ndo houve nenhum dia com fluxo zero. E, em relacdo ao indice de fluxo
de base, calculado pelo fluxo minimo de 7 dias/fluxo médio para o ano, o menor indice foi obtido
em Professor Jamil, no Rio Dourado. Entre os pontos localizados no Rio Meia Ponte o ponto mais a
montante (Inhumas) teve o maior indice e 0 mais a jusante (Aloandia) o0 menor. Possivelmente, as
contribui¢des das aguas subterraneas em Inhumas sdo maiores durante o periodo de seca.

Todos esses valores extremos (minimos e maximos) sdo importantes como gatilhos
necessarios para a reproducdo de determinadas espécies (RICHTER et al. 1996). De acordo com

Rocha (2010), a duragdo dos fluxos minimos e maximos tem, muitas vezes, significancia ecologica.

Tabela 11: Magnitude e duragdo das vazfes extremas anuais.

Mediana (m?/s)

A Fazenda .
Parametros Grupo 2 Montante ) ~ Captacdo Professor
Inhumas o Bonitade  Aloandia ] ]
de Goiania ) Jodo Leite Jamil
Baixo
Minimos anuais de 1 dia de
y 1,94 6,15 22,30 35,50 2,60 4,38
duragéo
Minimos anuais de 3 dias
y 2,15 6,43 23,83 36,27 2,97 4,49
de duracéo
Minimos anuais de 7 dias
y 2,22 6,98 24,81 38,41 3,12 4,62
de duracéo
Minimos anuais de 30 dias
2,75 8,44 30,17 51,70 4,00 5,62
de duracéo
Minimos anuais de 90 dias
3,24 10,51 36,51 61,87 5,37 8,59
de duracéo
Maéaximos anuais de 1 dia de
41,96 86,65 273,00 442,00 40,73 89,61

duragéo
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Continuagéo Tabela 11.

Fazenda
Montante ) ~ Captacdo Professor
Inhumas Bonita de Aloandia
de Goiania ) Jodo Leite Jamil
Parametros Grupo 2 Baixo
Maximos anuais de 3 dias
32,93 81,32 249,00 419,00 35,48 79,98
de duracéo
Maximos anuais de 7 dias
25,25 71,86 220,90 388,70 28,58 66,26
de duracéo
Maximos anuais de 30 dias
16,77 49,85 154,40 295,80 19,42 42,80
de duracéo
Maximos anuais de 90 dias
13,23 39,01 128,00 232,50 16,59 33,69
de duracéo
Quantidade de dias de fluxo
0 0 0 0 0 0

zero
indice de fluxo de base:
fluxo minimo de 7 0,34 0,27 0,33 0,30 0,29 0,26
dias/fluxo médio para 0 ano

As Figuras 48 a 53 (Anexo B) e o Tabela 12 mostram a periodicidade das vazdes extremas
anuais (Grupo 3).

Conforme Rocha (2010), a periodicidade, também conhecida como preditibilidade (timing)
do fluxo de certa magnitude, refere-se a regularidade com que este ocorre. De acordo com Okawa
(2009), este grupo determina a previsibilidade de eventos de cheia e stress hidrico.

Para esses parametros do grupo 3, caso haja varios dias do ano hidrolégico com 0 mesmo
valor de vazdo, a data mais antiga é relatada (TNC, 2009). A periodicidade das condigdes
hidroldgicas extremas anuais retrata a sazonalidade de ocorréncia de uma perturbacdo ambiental ou
stress. De acordo com Richter et al. (1996), as fases do ciclo de vida de determinadas espécies,
como por exemplo a fase da reproducdo, podem estar intimamente ligadas a periodicidade dessas
condicdes extremas, sendo assim, mudancas introduzidas pelo homem nessa periodicidade pode
levar ao insucesso reprodutivo, stress ou mortalidade.

A periodicidade dos eventos maximos de 1 dia de duragdo mostrou uma acentuada dispersao
dos dados entre mediana e Q3 nos pontos de Inhumas, Fazenda Bonita de Baixo e Captacdo Jodo
Leite.

Considerando-se o inicio do ano hidroldgico no dia 1° do més de outubro, pode-se observar
que os eventos minimos tendem a ocorrer por volta do 266° dia para Inhumas e do 276,5° dia para

Montante de Goiania, ou seja, abrange aproximadamente o final do més de maio e inicio de junho.
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Os eventos maximos ocorrem em torno do 34° dia em Alodndia e do 54,5° dia em Montante de
Goiania, abrangendo 0 més de novembro. Observou-se que 0s eventos de maxima e minima tendem
a ocorrer em dias relativamente proximos nos diferentes pontos estudados.

A andlise da periodicidade das condi¢des hidroldgicas extremas anuais permite verificar a

variabilidade dos eventos extremos minimos € maximos e com isso prever a ocorrencia desses

eventos.
Tabela 12: Mediana da periodicidade das vazdes anuais.
Mediana (dia)
. Fazenda
Parametros Grupo 3 Montante de ] o Captacdo  Professor
Inhumas . Bonitade Aloandia ) .
Goiania ) Joéo Leite Jamil
Baixo
Data Juliana do valor
minimo anual de 1 dia 266° 276,5° 275° 276° 274° 274,5°
Data Juliana do valor
41,5° 54,5° 48° 340 39° 38,5°

maximo anual de 1 dia

Para os resultados do Grupo 4 referentes a frequéncia e duracdo de altos e baixo pulsos sdo
apresentadas as Figuras 54 a 59 (Anexo B) e a Tabela 13

A frequéncia de ocorréncia se refere, de acordo com Rocha (2010), a como um fluxo de
determinada magnitude recorre ao longo de um intervalo de tempo especifico, sendo esta frequéncia
inversamente relacionada a magnitude do fluxo.

Os pulsos hidroldgicos sdo definidos como aqueles periodos dentro de um ano em que a
condicdo hidrolégica média diaria tanto se eleva acima do percentil 75 (pulso alto ou pulso de
méaximo fluxo) ou cai abaixo do percentil 25 (pulso baixo ou pulso de minimo fluxo) de todos os
valores diarios para o periodo estudado (RICHTER et al., 1996). Para a analise dos pontos em
estudo, os limites dos pulsos foram calculados utilizando-se os dados de todo o periodo.

A frequéncia com que ocorrem 0s pulsos é importante nos processos de conectividade e
desconectividade entre os diversos habitats e os canais fluviais (ROCHA, 2010). Sua ocorréncia
desencadeia uma série de processos geomorficos como a sedimentacdo e ecoldgicos como a
acessibilidade de espécies diferentes aos ambientes aquaticos, mortalidade de arvores, perda de
habitats rasos para espécies aquaticas (POFF et al., 1997; ROCHA, 2010).
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Tabela 13: Frequéncia e duracao de altos e baixos pulsos.

Montante Fazenda B
. ] . Captagdo Professor
Parametros Grupo 4 Inhumas de Bonitade Aloandia B ) )
. ] Jodo Leite  Jamil
Goiania Baixo

Quantidade de pulsos baixos em
cada ano hidrologico 5 6 55 5 4 4

Mediana da duracdo dos pulsos
baixos (dias) 4,5 4 5,75 55 5,25 8,5

Quantidade dos pulsos altos em
cada ano hidroldgico 12 9 8,5 6 8 8,5

Mediana da durag&o dos pulsos

altos (dias)

Em relacdo ao Grupo 5, taxa de alteracdo e frequéncia com que as condic¢des de fluxo
mudam, as Figuras 60 a 65 e o Tabela 14 mostram os resultados obtidos.

A taxa de mudanca diz respeito a rapidez com que o fluxo muda de uma magnitude a outra,
por exemplo, canais “rapidos” (pequena ordem) tem rapida taxa de mudanca, enquanto que canais
“estaveis” (grandes rios) tem lenta taxa de mudanca no fluxo (ROCHA, 2010).

De acordo com NIWA (2004), as inversdes sdo calculadas dividindo o registro hidroldgico
em periodos de aumento e reducdo, 0s quais correspondem a periodos nos quais as mudancas
diarias nas vazdes sdo positivas ou negativas, respectivamente. Um periodo de aumento ou reducéo
ndo termina com um par de dias de vazdo constante, mas apenas por uma mudanga de sinal da taxa
de variacéo.

O numero de inversdes é 0 numero de vezes em que a vazdo muda de um periodo para o
outro. As inversdes se analisam por ano hidroldgico e, portanto, a primeira mudanca de vazdo do
ano hidrolégico ndo pode ser contada como inversdo visto que ndo existe uma tendéncia de
aumento ou reducdo antes do mesmo (TNC, 2009).

Verificou-se que a taxa de aumento tende a crescer de montante para jusante, sendo que 0
ponto de Aloandia, situado mais a jusante, apresentou a maior taxa de aumento. Ja a taxa de reducao
diminuiu de montante para jusante. Nesse sentido, o ponto de Inhumas, mais a montante, apresentou

a maior taxa. Em relacdo a quantidade de inversdes houve um decréscimo do ponto Montante de
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Goiania para Fazenda Bonita de Baixo. Em Montante de Goiania os dados mostraram-se muito

dispersos, principalmente entre Q1 e a mediana.

Tabela 14: Taxa/frequéncia de alteracdo do fluxo das vazes.

Mediana
R Fazenda .
Parametros Grupo 5 Montante ] o Captacdo Professor
Inhumas o Bonitade  Aloandia ] .
de Goiania ) Jodo Leite  Jamil
Baixo
Taxas de aumento: mediana de
todas as diferencas positivas entre
o ] 0,83 1,47 4,82 5,35 0,77 1,60
valores diarios consecutivos
Taxas de reducdo: mediana de
todas as diferengas negativas entre
o ] -0,34 -0,98 -2,9 -4,5 -0,39 -0,47
valores diarios consecutivos
Quantidade de inversdes
108,5 138,5 106,5 144 101 76

hidrol6gicas

As Figuras 66 a 71 (Anexo B) retratam os componentes de vazao ecoldgica (EFC), para os 6
pontos estudados. Os anos de 1970 para Inhumas, 1971 para Fazenda Bonita de Baixo e 1999 e
2000 para Captacdo Jodo Leite foram retirados em decorréncia da auséncia de dados.

Cada grafico mostra como os 5 parametros dos componentes de vazdo ecologica
considerados ecologicamente relevantes (vazdes extremamente baixas, vazdes baixas, pulsos de
vazdo alta, pequenas inundacBes e grandes inundacGes) se comportaram durante os periodos
analisados.

Pela analise desses graficos pode-se perceber que, em todos os pontos, 0s valores das vazdes
extremamente baixas ficaram proximos dos valores de vazdo ecoldgica obtidos com os métodos
hidroldgicos utilizados neste trabalho (Q7,10, curva de permanéncia de vazdo e Tennant). Isso mostra
que, embora o método IHA ndo determine valores das vazdes ecoldgicas, essas vazdes
extremamente baixas obtidas pelo IHA e consideradas ecologicamente relevantes, podem ser
utilizadas na obtencdo de valores de vazdes ecologicas que também levem em consideracdo as
vazfes minimas a serem deixadas no rio, assim como métodos hidrolégicos aqui utilizados.

Os dados obtidos com o método IHA retratam o comportamento do regime hidrologico
durante os periodos analisados para cada ponto. Conforme Okawa (2009), os atributos de

magnitude, frequéncia, duracdo, periodicidade e taxa de alteracdo das vazdes, produzidos pelo IHA,
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geram implicacfes ecoldgicas nos ecossistemas aquéticos, dependendo de sua ocorréncia em
diferentes niveis, o que provoca diferentes cenarios (algumas especies sdo beneficiadas pela
ocorréncia de um determinado cenario, enquanto outras sdo prejudicadas).

O IHA ajuda a entender o quanto os regimes hidroldgicos, nos pontos estudados, tém sido
alterados. Estas alteracbes podem estar modificando os padrBes de diversidade de espécies e
quantidade de individuos de peixes e outros organismos. A andlise destas alteracdes pelos gestores
da Bacia Hidrogréafica do Rio Meia Ponte podem apoiar o planejamento, gerenciamento e pesquisas,
auxiliando futuras tomadas de decisdo relativas aos usos da agua nessa bacia.

Segundo Rocha (2010), a gestdo dos ecossistemas aquaticos precede de um reconhecimento
dos padrdes do regime hidrologico, para que se possa proceder uma eficiente estratégia de manejo
ambiental. O primeiro passo a ser dado no rumo certo do planejamento dos recursos hidricos é
incorporar os estudos do regime de fluxo do rio e suas alteracdes, nas estratégias de manejo e
reconhecer que uma extensiva alteracdo foi imposta pelas a¢cdes humanas no fluxo do rio, que
resultaram em intensas mudancas geomorficas e ecoldgicas nestes sistemas (POFF et al., 1997,
ROCHA, 2010).

4.2 DISCUSSAO

Em relacdo aos dois métodos mais utilizados pelos Estados brasileiros, Q71 € curva de
permanéncia de vazdes, o0 método Q7 1, tanto para a distribuicdo de Weibull, quanto para log-
normal demonstrou ser mais restritivo do que Qgo € Qgs. Por considerar uma condi¢éo de vazéo
minima a ser deixada no rio, estes métodos, ao ndo contemplar valores de vazdo que variam intra e
interanualmente, podem ndo ser muito bons para a manutencéo de todas as relac6es ecoldgicas que
ocorrem nos ecossistemas aquaticos.

Embora as recomendacgdes produzidas pelo método Q710 Sejam bastante utilizadas, estas
recomendacdes de vazdo ndo possuem base ecoldgica, pois ndo consideram as especificidades dos
ecossistemas e ignoram a dindmica natural da ictiofauna e o tempo necessario para a sua
recuperacdo quando sujeitas a um longo periodo de vazdo reduzida (SARMENTO, 2007). Esta
vazdo é considerada por Stalnaker (1995) e Bennetti, Lanna & Cobalchini (2003) como sendo
excessivamente baixa para a manutencdo de habitats aquaticos.

Em Inhumas, Montante de Goiania, Captagdo Jodo Leite e Professor Jamil as vazdes Qg
foram aproximadamente 20% maiores que Qgs. Nos demais pontos, Fazenda Bonita de Baixo e

Aloandia, Qg foi 14% e 12% maiores que Qgs, respectivamente.
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O método de Tennant resultou em valores de vazdo ecoldgica maiores que Q710 € menores
que os valores obtidos com o método da curva de permanéncia de vazdes. Segundo Sarmento
(2007), este método tem sofrido diversas modificacbes que visam adaptar melhor o regime de
vazdes ecoldgicas calculado ao regime natural de vazdes em regides diferentes daquela para a qual
0 método foi desenvolvido.

O método do perimetro molhado resultou, em relacdo a todos os outros métodos utilizados,
nos menores valores de vazdes ecoldgicas, exceto para o ponto de Professor Jamil. Esse método foi,
de forma geral, bem mais restritivo do que os outros, possivelmente por considerar as
especificidades da se¢éo, como a declividade e o coeficiente de Manning.

O Tabela 15 apresenta os valores das vazfes especificas calculadas com os valores de

vaz0es ecoldgicas obtidas com a aplicacdo dos métodos utilizados neste estudo.

Tabela 15: Valores das vazbes especificas.

Qesp. (L/s.km?)

Estacéo Perimetro

(w(gfblfnl) (Log3176)1|9mal) Qso Qes  TeMnaNt o jhado
Inhumas 2,35 2,74 4,89 3,93 4,14 1,13
Montante de Goiania 1,87 1,94 4,64 3,78 4,06 0,75
Fazenda Bonita de Baixo 3,01 3,22 6,15 5,35 4,64 0,42
Aloandia 2,35 2,89 5,24 4,62 4,43 0,98
Captacéo Jodo Leite 1,88 2,09 5,32 4,32 4,29 1,57
Professor Jamil 2,22 2,53 4,70 3,78 4,49 3,44
Média 2,28 2,57 5,16 4,30 4,34 1,38
Desvio Padréo 0,25 0,38 0,41 0,47 0,18 0,75

Os valores obtidos pelo método Q- 1o, tanto para a distribuicdo de Weibull, quanto para Log-
norma, ficaram relativamente mais préximos entre si. Qgo, Qos € Tennant apresentaram valores
superestimados. Possivelmente, como sdo métodos que consideram um valor minimo de vazéo a ser
deixado no rio, utilizam valores um pouco maiores.

O método de Tennant demonstrou ser 0 mais consistente, apresentando menos variagdes nos
valores. O coeficiente de variancia para os métodos utilizados, exceto o método do perimetro
molhado, apresentou valores muito baixos, inferiores a 10%. Para 0 método do perimetro molhado a
diferenca foi da ordem de 50%.

De acordo com Mann (2006), o método de Tennant ndo leva em consideracdo as variacoes
interanuais e ndo reflete a verdadeira natureza do regime de fluxos, pois ao usar apenas
percentagens da vazdo média anual, trata todas as situagfes da mesma forma usando um dnico

critério para todas as circunstancias.
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O método do prerimetro molhado apresentou menores valores de vazdo em todas as
estacOes, exceto para Professor Jamil. Esses baixos valores podem ser em decorréncia do ajuste da
declividade e/ou do coeficiente de Manning durante a calibracio do HEC-RAS. O ponto de
Professor Jamil foi o Unico em que o valor da vazdo pelo método do perimetro molhado foi maior.
Esse fato pode ter ocorrido em virtude de erros nos dados da ANA ou mesmo em problemas na
determinacdo do ponto de inflexdo.

Embora os métodos de Tennant e do perimetro molhado tenham baixo custo de aquisicdo de
dados, tém uma confiabilidade dos dados baixa (SARMENTO, 2007) e fornecem uma baixa
estimativa inicial para a vazao ecoldgica (SOUZA, FRAGOSO JUNIOR & GIACOMONI, 2004).
Técnicas hidraulicas e hidrologicas, assim como o método de Tennant e a técnica do perimetro
molhado, sdo utilizados para estabelecer demandas minimas ambientais para um alto nivel de
gerenciamento de recursos hidricos, podem ser aplicadas rapidamente em um grande numero de
lugares e fornecem uma primeira estimativa da provavel quantidade de dgua necessaria para manter
0 ecossistema para determinadas condigbes (SOUZA, FRAGOSO JUNIOR & GIACOMONI,
2004).

O estudo mostrou que a grande limitacdo dos métodos aqui analisados é que estes estdo
focados em uma vazdo minima. Apenas o método IHA busca outros aspectos do regime hidroldgico
que sdo fundamentais para os ecossistemas aquaticos. Segundo Collischonn et al. (2006), a
manutencdo de vazdes iguais ou superiores a determinados limites, durante a época de estiagem,
ndo é garantia da manutencdo da qualidade do ecossistema.

As vazles extremamente baixas calculadas pelo método IHA apresentaram valores mais
préximos aos métodos hidrolégicos empregados neste trabalho, do que ao método hidraulico do
perimetro molhado. Os valores dessas vazdes extremamente baixas ficaram, em quase todos os
pontos, entre os métodos de Tennant e Qgs.

Verificou-se que a capacidade dos métodos depende, principalmente, da disponibilidade de
dados confiaveis e que os valores de vazdo obtidos podem estar variando, entre 0os pontos, em
decorréncia das caracteristicas proprias de cada local como clima, topografia, solo e cobertura
vegetal.

A vazdo especifica demonstrou que pode ser empregada como um bom parametro para 0s
métodos utilizados neste trabalho, exceto o método do perimetro molhado. Este método parece néo
refletir uma variacdo espacial do comportamento hidrolégico da bacia, mas sim as peculiaridades do
local da secéo de estudo como, por exemplo, o tipo de solo do local. Deve-se considerar entdo, para
a determinacdo da vazéo ecoldgica, ndo somente as espécies que ocorrem na bacia como um todo,

mas também aquelas espécies que se adaptam a locais especificos.
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Segundo Souza, Fragoso Junior & Giacomoni (2004), definir a vazdo requerida pelo
ecossistema apresenta muitas dificuldades para os cientistas, devido aos conflitos de ideias geradas
e, por isso, uma solucdo a ser considerada é fazer do regime natural do rio uma referéncia a ser
seguida pelas prescricbes de vazdo para o0 ecossistema. Estas vazOes deveriam ser guiadas pelo
regime de fluxo natural, uma vez que este regime era o responsavel pela manutencéo das condi¢des
caracteristicas de cada rio, visto que este regime de fluxo conteria todos os elementos que
balanceiam as necessidades de diferentes grupos de organismos, uma vez gque suas necessidades, em
termos de 6timos ecoldgicos, muitas vezes sdo opostas (CRUZ, 2005).

Contudo, de acordo com Das Gupta (2008), o objetivo em implementar vazdes ecoldgicas
ndo é retornar 0s rios ou outros sistemas de agua ao seu estado natural, mas sim tentar estabelecer
vaz0Oes ecologicas que atendam as necessidades dos ecossistemas aquaticos a0 mesmo tempo que
atendem as necessidades sociais e econdmicas relacionadas ao uso das aguas.

Diante de tudo o que foi exposto, recomenda-se a adogdo do método IHA para verificar,
principalmente, o comportamento dos cinco componentes de vazdo considerados ecologicamente
relevantes (vazdes baixas, vazdes extremamente baixas, pulsos de vazao alta, pequenas inundagdes
e inundacgOes de grande porte) os quais, segundo Sarmento (2007), devem ser mantidos para que se
possa garantir a integridade ecoldgica do rio. E, também, juntamente com o método IHA, aplicar, de
acordo com as especificidades de cada local e com os recursos financeiros disponiveis, outro
método que ndo considere somente vazdes minimas a serem mantidas, mas sim uma série de valores
de vazBes que contemplem as variac@es intra e interanuais caracteristicas dos regimes hidrolégicos
de cada local.

Porém, considerando-se a impossibilidade da aplicacdo de métodos que contemplem vazdes
ecologicas varidveis ou hidrogramas ecoldgicos, recomenda-se, entre 0s meétodos utilizados no
presente estudo, a adocdo da vazdo Qgp como vazdo ecoldgica para 0s pontos estudados por ser
menos restritiva que os demais métodos e, por isso, ser capaz de contemplar uma gama maior de

fatores ecolégicos que manterdo, na medida do possivel, a integridade dos ecossistemas aquaticos.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os ecossistemas aquaticos sdo um dos mais importantes ecossistemas naturais e tem uma
relacdo bastante intima com os seres humanos. Estes ecossistemas fornecem uma grande variedade
de beneficios para as pessoas. Porém, intervengdes humanas como a construcdo de barragens para
geracdo de energia elétrica e para o abastecimento humano, construcdo de estruturas para o controle
de enchentes e grandes retiradas de agua para agricultura tém provocado alterac6es significativas no
regime de vazdes dos rios.

O presente trabalho teve como objetivo determinar as vazdes ecoldgicas para 06 pontos da
Bacia Hidrografica do Rio Meia Ponte utilizando os métodos hidrolégicos Q;10, Curva de
Permanéncia de Vazles, Tennant e o método hidraulico do Perimetro Molhado e, também,
caracterizar as condi¢des dos regimes de vazdes nos pontos de estudo pelo método dos Indicadores
de Alteracdo Hidrologica.

Os resultados denotam que embora o estabelecimento de vazdes ecoldgicas tendo como base
métodos que fornecam vazdes minimas a serem mantidas no rio ndo sejam suficientes para atender
a todas as necessidades dos ecossistemas aquaticos, estes métodos sdo, ainda, os mais utilizados
pelos Estados brasileiros, principalmente o método Q710 € 0 método da curva de permanéncia de
vazdes. O método de Tennant apresentou valores mais consistentes, porém ha a necessidade de mais
estudos para adequé-lo as realidades brasileiras. Ja 0 método do perimetro molhado foi 0 mais
restritivo, apresentando os menores valores de vazéo, exceto para o Ponto de Professor Jamil.

O estudo demonstrou ser o0 método Qgo 0 mais apropriado para definir os valores de vazéo
ecoldgica para os pontos estudos. Porém, mais estudos levando em consideracdo fatores como as
especificidades locais e, principalmente, os objetivos da gestdo da adgua nesses locais devem ser
realizados.

Conforme visto no decorrer deste trabalho, a determinacdo de vazdes ecoldgicas é
inerentemente a um processo interdisciplinar e integra informacdes sobre a hidrologia, morfologia,
biologia e outros aspectos de um corpo d’agua. Ecologistas, gestores de recursos hidricos e outras
partes interessadas podem usar as informac6es apresentadas neste trabalho, para decidir sobre uma
quantidade aceitavel de alteracdo de fluxo para diferentes épocas do ano e para diferentes anos. E,
assim, substituir as vazdes ecologicas tidas como constantes por vazdes ecoldgicas variaveis ou
hidrogramas ecologicos, 0s quais estabelecem valores de vazdes que levam em consideracéo
caracteristicas intra e interanuais do regime hidrolégico.

Neste sentido, 0 método IHA pode funcionar como uma importante ferramenta para retratar

0 comportamento do regime hidrologico e, com isso, subsidiar a determinacao de valores de vazao
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ecologica para que se possa explorar e utilizar os recursos hidricos de maneiras eficiente e
sustentavel e manter os ecossistemas aquaticos conservados.

Ha necessidade de pesquisas integradas envolvendo conhecimentos ecoldgicos, hidroldgicos
e socioecondémicos como subsidios para a tomada de decisdo nos processos de gestdo dos recursos
hidricos, em bacias hidrogréficas especificas.

Por apresentar uma grande importancia para o Estado de Goias, recomenda-se que mais
estudos sejam realizados na Bacia Hidrografica do Rio Meia Ponte levando-se em consideracdo as
especificidades de cada ponto de estudo. Estudos esses que devem visar tanto as demandas humanas
quanto as demandas ecoldgicas. Além disso, estudos envolvendo espécies da fauna e flora dessa
Bacia Hidrogréafica devem ser realizados para que se possa calcular valores de vazdo ecologica por

meio da utilizacdo de métodos de classificacdo de habitat e de métodos holisticos.
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ANEXO A

Figura 12: Inhumas — Rio Meia Ponte em Figura 13: Inhumas — Rio Meia Ponte em
periodo de seca em setembro 2012. periodo de cheia em fevereiro 2013.

Figura 14: Montante de Goiania — Rio Meia Figura 15: Montante de Goiania — Rio Meia
Ponte periodo de seca em setembro 2012. Ponte periodo de cheia em fevereiro 2013.



Figura 16: Fazenda Bonita de Baixo — Rio Meia Figura 17: Fazenda Bonita de Baixo — Rio Meia
Ponte periodo de seca em setembro 2012. Ponte periodo de cheia em fevereiro 2013.

Figura 18: Aloandia — Rio Meia Ponte periodo Figura 19: Aloandia — Rio Meia Ponte periodo
de seca em setembro 2012. de cheia em fevereiro 2013.
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Figura 20: Captacéo Jodo Leite — Ribeirdo Figura 21: Captacgéo Jodo Leite — Ribeirao
Jodo Leite periodo de seca em setembro 2012. Jodo Leite periodo de cheia em fevereiro 2013.

Figura 22: Professor Jamil — Rio Dourado Figura 23: Professor Jamil — Rio Dourado
periodo de seca em setembro 2012. periodo de cheia em fevereiro 2013.
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Figura 28: Magnitude das vazfes mensais de Captagdo Jodo Leite (Grupo 1).
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Figura 31: Magnitude e duracéo das vazfes extremas minimas anuais de Montante de Goiania (Grupo

2).



Figura 32: Magnitude e duragdo das vazOes extremas
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Figura 33: Magnitude e duracdo das vazGes extremas minimas anuais de Aloandia (Grupo 2).
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Figura 34: Magnitude e duracdo das vazGes extremas minimas anuais Captacdo Jodo Leite (Grupo 2).
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Figura 35: Magnitude e duracdo das vaz@es extremas minimas anuais de Professor Jamil (Grupo 2).
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Figura 37: Magnitude e duracao das vazdes extremas maximas anuais de Montante de Goiania (Grupo

2).
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Figura 39: Magnitude e duracdo das vaz@es extremas méximas anuais de Aloandia (Grupo 2).
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Figura 40: Magnitude e duracgdo das vaz@es extremas méximas anuais Captacao Jodo Leite (Grupo 2).
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Figura 41: Magnitude e duragdo das vaz0es extremas méximas anuais de Professor Jamil (Grupo 2).
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Figura 42: Magnitude e duragdo das vazfes extremas anuais (fluxo zero e de base) de Inhumas (Grupo
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Figura 43: Magnitude e duracéo das vazdes extremas anuais (fluxo zero e de base) de Montante de
Goiania (Grupo 2).
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Figura 44: Magnitude e duragdo das vazdes extremas anuais (fluxo zero e de base) de Fazenda Bonita
de Baixo (Grupo 2).
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Figura 45: Magnitude e duracao das vazdes extremas anuais (fluxo zero e de base) de Aloandia (Grupo
2).
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Figura 46: Magnitude e duracgdo das vazdes extremas anuais (fluxo zero e de base) Captacdo Jodo
Leite (Grupo 2).
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Figura 47: Magnitude e duragéo das vazdes extremas anuais (fluxo zero e de base) de Professor Jamil
(Grupo 2).
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Figura 48: Periodicidade das vazdes anuais de Inhumas.
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Figura 49: Periodicidade das vazfes anuais de Montante de Goiania.
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Figura 50: Periodicidade das vazdes anuais de Fazenda Bonita de Baixo.
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Figura 51: Periodicidade das vaz@es anuais de Aloandia.
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Figura 52: Periodicidade das vaz@es anuais Captacao Jodo Leite.
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Figura 53: Periodicidade das vazGes anuais de Professor Jamil.



97

S017v S0STINd OYIwdNa

S0XIvA SOSTINd OYIvdNd

[ol:] o] or 0z

ool

08 09 or 0z

ool

seig

seig

0J19071040IH ONY ¥AOw2 SOV SOSTNd

0219010"0H ONY ¥O¥0 SOXIWE S05TNd

0l

Gl

0z

5

0e

0l

Gl

0z

5

0e

apepiueny

apeplueny

Figura 54: Frequéncia e duracgdo de altos e baixos pulsos de Inhumas.
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Figura 55: Frequéncia e duracgao de altos e baixos pulsos de Montante de Goiania.
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Figura 56: Frequéncia e duracgdo de altos e baixos pulsos de Fazenda Bonita de Baixo.
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Figura 57: Frequéncia e duragdo de altos e baixos pulsos de Aloandia.
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Figura 58: Frequéncia e duragdo de altos e baixos pulsos Captacdo Jodo Leite.
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Figura 59: Frequéncia e duracgdo de altos e baixos pulsos de Professor Jamil.
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Figura 60: Taxa/frequéncia de alteracao do fluxo das vazdes de Inhumas
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Figura 61: Taxa/frequéncia de alteracao do fluxo das vazdes de Montante de Goiénia
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Figura 62: Taxa/frequéncia de alteracao do fluxo das vazdes de Fazenda Bonita de Baixo
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Figura 63: Taxa/frequéncia de alteracao do fluxo das vazdes de Aloandia
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Figura 64: Taxa/frequéncia de alteracao do fluxo das vazdes de Captacéo Jodo Leite
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Figura 65: Taxa/frequéncia de alteracao do fluxo das vazdes de Professor Jamil
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Figura 67: Componentes de vazao ecoldgica de Montante de Go
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Figura 68: Componentes de vazao ecoldgica de Fazenda Bonita de Baixo.
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Figura 69: Componentes de vazao ecoldgica de Aloandia.
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Figura 70: Componentes de vazao ecoldgica Captacdo Jodo Leite.
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Figura 71: Componentes de vazao ecologica de Professor Jam



