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RESUMO

Autor: Marco Vinicius Castro Gongalves

Orientador: Sergio Koide

Programa de Po6s-graduagéo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

Brasilia, setembro de 2003

Os reservatérios de acumulagdo de dgua e a excessiva retirada de 4gua dos rios provocam,
a jusante, alteragdes no regime natural de vazdes dos rios que sdao responsaveis, por sua
vez, por impactos causados aos ecossistemas aquaticos. Com o objetivo de amenizar esses
impactos, comecaram a ser formulados, a partir dos anos 70 do século passado, métodos
alternativos para a determinacdo de vazdes minimas garantidas. Essa vazao representa a
quantidade minima de dgua que deve ser mantida no leito do rio para a manutencdo e
conservagao dos ecossistemas aquaticos de rios. No entanto, pouco se tem feito, no Brasil,
no sentido de avaliar essas metodologias. Atualmente, as legislacdes relacionadas aos
recursos hidricos limitam a vazdo minima a ser mantida nos rios brasileiros por meio de
porcentagens da vazao minima média de sete dias consecutivos com um tempo de retorno
de 10 anos, a Q719, ou da vazdo que ¢ igualada ou excedida em 90% do tempo, a Qqo,
critérios que nao consideram as necessidades da biota aquatica presente nesses cursos
d’agua.

O presente trabalho avalia os métodos de determinagdo da vazao minima garantida que tém
sido utilizados em diversos paises, descrevendo as metodologias, os conceitos teodricos, as
limitagdes e as vantagens e desvantagens de cada um deles com o objetivo de estimular a
discussdo sobre a introducdo de novos conceitos relativos a questdo da vazao minima
garantida no Brasil. A partir desse levantamento, foi formulada uma nova estrutura para o
Fluxograma Tedrico de Avaliagao (FTA) desenvolvido por Bezerra (2001). O FTA ¢ um
suporte metodolégico com base em diagramas, que tem como objetivo indicar para o
usuario do diagrama um ou varios métodos de determinag¢do de vazdo minima garantida
mais adequados, a partir da avaliagdo dos conflitos de uso da dgua existentes em uma bacia

e da base de dados disponiveis.

O FTA foi testado em dois trechos localizados na bacia do rio Sdo Bartolomeu, visando
avaliar o desempenho do suporte metodolédgico e as dificuldades e problemas na aplicagao
dos métodos indicados pelo fluxograma. Os resultados obtidos sugeriram que o FTA deve
ser utilizado com precaucao, pois 0 mesmo ndo contempla todas as informacdes assim
como algumas restrigdes que devem ser consideradas na avaliagdo de cada método. No
entanto, 0 FTA ¢ uma ferramenta 0til para selecdo preliminar de um ou mais métodos.
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ABSTRACT

METHODOLOGY FOR INSTREAM FLOW REQUIREMENTS IN WATER
COURSES

Author: Marco Vinicius Castro Gongalves

Supervisor: Sergio Koide

Programa de Pos-graduacgéo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

Brasilia, September of 2003

Reservoirs and excessive diversion of water from rivers are responsible for alterations on
natural flow regimes. These alterations can adversely affect the aquatic ecosystem. Starting
at the 70’s, numerous methods have been developed to provide instream flow
recommendations in order to ease these environmental impacts. Instream flow is the
amount of water that must be left downstream the diversions in rivers to maintain the
aquatic resources. In Brazil, these methodologies have not been properly assessed. The
Brazilian water resources legislation proposes instream flows recommendations by fixing a
fraction of the Q7,19 or Qqo, which are, respectively, the 7 day low flow with a return period
of 10 years and the flow that is equaled or exceeded 90% of the time These assessments

do not consider the environmental necessities of the aquatic biota.

The aim of this work is to present the instream flow methods used by others countries,
describing theirs methodologies, concepts, limitations and the advantages and

disadvantages of their application.

This assessment allowed improvements in the Assessment Theoretical Flow Chart (FTA)
developed by Bezerra (2001). The FTA is an ensemble of decision support diagrams that
enable the user to select one or various instream flow methods from the identification of

water use conflicts in a watershed and the available gauge data.

The FTA was applied in two reaches of the Sao Bartolomeu River, located in the
homonymous Basin. The purpose was to evaluate the FTA performance and the problems
and difficulties founded in the instream flow methods applying. The results indicated that
FTA must be used with caution because it does not include all necessary information for an
instream flow methods assessment. However, FTA is a useful tool for preliminary

selection of instream flow methods.

Vi
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1- INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso natural de fundamental importancia para a vida dos seres vivos e para
o equilibrio do meio ambiente. Historicamente, o homem tem buscado, de forma continua,

a agua como fonte de sustento e conforto no exercicio de suas atividades.

O crescimento populacional, o desenvolvimento socioecondmico e a evolugdo tecnologica
tém contribuido enormemente no aumento e variedade desses usos. Essa demanda
crescente por dgua tem gerado uma grande pressdo sobre os rios, reduzindo a quantidade e
qualidade dos recursos hidricos, o que vem provocando grandes conflitos entre seus
usudrios. Essa competicao tem estimulado a implantagao de obras hidraulicas para diversos
usos como abastecimento publico, geragdao de energia elétrica, irrigagdo, etc., no intuito de

reduzir esse problema.

Mas se a construgdo de represas representa, de um lado, o progresso por meio da produgao
de energia elétrica, do abastecimento de dgua potavel, da irrigacdo, da regularizagdo dos
rios, possibilitando o controle de enchentes, por outro lado traz, como conseqiiéncia, uma
série de alteracdes de carater hidrologico, com repercussdes climéaticas e ecoldgicas que, de
modo geral, afetam profundamente a flora e a fauna tanto aquaticas como terrestres

(Branco e Rocha, 1977).

Com o propoésito de se amenizarem os impactos decorrentes das alteragdes no regime
natural dos cursos d’agua, seja pela derivagdo excessiva de agua dos rios ou pela
regulariza¢ao da vazao a jusante das barragens, surgiu a necessidade de se determinar uma
vazao minima a ser mantida nos rios. Essa quantidade de 4dgua deve ser suficiente para
atender as demandas dos usuérios de jusante da derivacdo de dgua, bem como adequada
para a protecdo do ecossistema aqudtico (Sarmento e Pelissari, 1999). Além desses
aspectos, deve-se levar em conta também os critérios sanitarios € econdomicos na avaliacao

da vazdo a ser conservada no leito do rio.

A preocupacdo com o meio ambiente vem crescendo progressivamente nas ultimas
décadas, obtendo alta prioridade em todos os aspectos das atividades econdmicas de varios
paises. Refletindo esse interesse, os impactos ambientais provocados pela derivagdo dos
recursos hidricos tém sido uma das questdes que vém chamando a aten¢do da sociedade

(Karim et al., 1995).



Esse tema comegou a adquirir importancia na década de 50 do século passado, mas foi a
partir da década de 70 que se iniciaram estudos de metodologias que pudessem quantificar
vazoes minimas que deveriam ser mantidas nos cursos d’agua a jusante de captacgdes e de
barramentos que fossem responsaveis pela alteracdo da vazdo natural dos rios. Desde
entdo, surgiram diversos métodos que se propdem a recomendar uma vazao minima

garantida, baseados em uma simples variavel ou em um conjunto delas.

De acordo com Lamb (1995), até¢ 1975, o termo vazdo minima era a expressao mais usada
para descrever a quantidade minima de dgua a ser conservada no rio, de modo a atender as
demandas dos ecossistemas aquaticos. Varios sdo os termos utilizados para definir essa
vazao: vazao de referéncia bioldgica (Souchon et al., 1998), vazdo ecologica (Alves,
1993), vazdo remanescente (Mortari, 1997), vazdo minima garantida. Utilizou-se, neste
trabalho, o termo vazao minima garantida. Nao existe ainda um consenso para a melhor
defini¢ao da vazao minima garantida. Ela pode ser definida mais especificamente como a
vazao que permite assegurar a conservagao e a manutencdo dos ecossistemas aquaticos
naturais, a produgdo de espécies com interesse desportivo ou comercial, além de outros

interesses de carater cientifico ou cultural (Wesche e Rechard, 1980).

Nao se deve confundir o termo vazao reservada que se refere a vazao que atende a todas as
demandas a jusante das derivagdes e regularizagdes, incluindo a demanda da biota
aquatica, com o termo utilizado neste trabalho, vazao minima garantida, que ¢ a vazao que
deve ser deixada no leito do rio, independentemente das demandas para a retirada de agua

do curso d’agua.

No Brasil, tem-se explorado pouco a questdo das vazdes minimas garantidas a jusante de
derivagoes de dgua. Normalmente, a definicdo desses volumes tem-se dado a partir de
critérios de natureza estatistica e hidrologica, que ndo levam em consideracdo as
dimensdes sanitarias, ecologicas e econdmicas (Bezerra, 2001). E usual no pais a utilizagdo
de percentagens das vazdes Q7,10 ou Qqgy, que representam, respectivamente, a vazao
minima média de sete dias consecutivos com um tempo de retorno de 10 anos e a vazao
que ¢ igualada ou excedida em 90% do tempo. Esses métodos utilizam apenas séries
histéricas de vazao como base de dados para se determinar um valor de vazdo a ser
mantida no rio. No entanto, outros critérios vém sendo cada vez mais utilizados em outros

paises.



Nos Estados Unidos e no Canada, por exemplo, métodos baseados em critérios ecoldgicos,
como o Instream Flow Incremental Methodology (IFIM), estdo conquistando um espago
cada vez maior. Na Europa, esforcos estdo sendo aplicados na tentativa de reabilitar

grandes rios que tém sido controlados e canalizados por séculos (Jowett, 1997).

Em funcdo da necessidade de se considerarem metodologias que englobem outros critérios
que permitam melhor avaliar as vazdes minimas garantidas, Bezerra (2001), em recente
dissertacdo de mestrado, realizou levantamento dos diferentes métodos e técnicas
desenvolvidos para definir valores dessas vazdes em cursos d’agua, o que possibilitou a
formulacao de um Diagrama de Decisdao, denominado Fluxograma Teorico de Avaliagao
(FTA). O FTA ¢ um suporte metodoldgico que tem o objetivo de auxiliar na selecdo dos
métodos de determinagdo de vazdes minimas garantidas mais adequados em funcdo de
certas caracteristicas do curso d’agua. Nao era objetivo desse trabalho promover uma
investigacao mais profunda sobre esses métodos no que diz respeito as hipdteses assumidas
e a sua aplicabilidade nem uma anélise critica sobre as vantagens ¢ desvantagens de cada
um deles, principalmente aqueles pouco conhecidos no Brasil. Nesse contexto, surgiu a
necessidade de se realizar uma melhor avaliacdo, sobre as metodologias para determinagdo
da vazao minima garantida mais utilizadas em experiéncias praticas em diversos paises.
Essa analise permitiu apresentar novas consideracdes e promover alguns aperfeicoamentos

no Fluxograma Tedrico de Avaliacao.

No ambito do presente trabalho, propds-se aperfeicoar o Fluxograma Tedrico de
Avaliacdo, reavaliando os métodos adotados por Bezerra (2001), acrescentando outros
considerados importantes, sugerindo novos arranjos de analise e incorporando critérios
especificos inerentes a cada método. Em seguida, testou-se a nova proposta em dois
trechos do rio Sao Bartolomeu, localizados no Distrito Federal. O recurso ao FTA e,
conseqiientemente, a aplicacdo de alguns dos métodos de determinacdo de vazao minima
garantida permitiu realizar uma analise critica sobre a pertinéncia desses métodos para os
casos estudados e sobre a efetividade do suporte metodologico. Por fim, promoveu-se uma
série de recomendacdes com o objetivo de indicar pesquisas futuras sobre o suporte € os

métodos em questao.

Além deste capitulo introdutdrio, este trabalho divide-se em outros seis. O segundo
capitulo refere-se aos objetivos gerais e especificos da dissertacdo. O terceiro capitulo

exibe uma revisao bibliografica sobre métodos de determinacao de vazao minima garantida



e ferramentas que auxiliam na analise dessa questdo. O quarto capitulo trata da
fundamentacdo do FTA e as sugestdes de modificacdo. O quinto capitulo apresenta o
estudo de caso em que ¢ feita a aplicagdo do FTA. E, finalmente, os dois ultimos capitulos
apresentam as conclusdes sobre o estudo desenvolvido e as recomendacdes para pesquisas

futuras sobre o assunto.



2- OBJETIVOS E METODOLOGIA

2.1-OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consiste na avaliagdo, teste e verificacdo do suporte

metodolégico denominado de Fluxograma Teorico de Avaliacao (FTA).
Tem-se como objetivos especificos:

- Levantamento de métodos para determina¢do da vazao minima garantida, avaliando

a metodologia de aplicacdo, os principios, as limitagdes de cada um deles.

- Analise e comparagao desses métodos para defini¢ao de vazdes minimas garantidas

em cursos d’agua
- Aprimoramento do FTA
2.2-NATUREZA DO PROBLEMA

Neste trabalho, consideraram-se como principal problema a ser analisado os métodos de
determinagdo da vazdo minima garantida. Como esses métodos sdo o0s principais
componentes do Fluxograma Teorico de Avaliagdo, a avaliagdo e o aperfeicoamento do

mesmo passam por uma analise mais aprofundada desses métodos.

Entende-se que uma andlise critica e comparativa dos métodos de determinagdo da vazao
minima garantida ¢ fundamental na defini¢do da importancia de cada método e nas

sugestdes de modificacdes do FTA.
2.3- METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida neste trabalho compreendeu 3 etapas: (1) Levantamento
bibliografico sobre os métodos mais utilizados na determinagdo da vazdo minima
garantida; (2) avaliacdo e aprimoramento do Fluxograma Tedrico de Avaliagao (FTA)
com base no item (1); e (3) aplicacdo do FTA e de diversos métodos de determinagdo da
vazao minima garantida em duas se¢des do curso d’4agua do rio Sao Bartolomeu, localizado

no Distrito Federal.



2.3.1 — Levantamento bibliografico

No capitulo introdutdrio, ja foram abordados o conceito de vazdo minima garantida e a
importancia de se considerar essa questdo na gestdo dos recursos hidricos. Mais

especificamente, nas questdes que envolvem situagdes de conflito de uso da agua.

Baseado nessa necessidade e no objetivo de aprimorar o suporte formulado por Bezerra
(2001), a primeira etapa deste trabalho consistiu em analisar primeiramente o suporte
metodologico, identificando as questdes que precisavam ser pesquisadas mais

profundamente no intuito de sugerir as modificagdes necessarias.

Basicamente, o FTA ¢ um suporte metodologico que auxilia o decisor a selecionar um ou
mais métodos de determinacdo de vazdo minima garantida. O FTA indica em que
circunstancias se devem utilizar os varios métodos a partir da situagao-tipo apresentada
pelo proprio decisor. Uma situacao-tipo, segundo Bezerra (2001), ¢ entendida como uma
conjuncdo entre base de dados disponiveis e a natureza dos problemas de conflitos de uso
da 4gua de uma bacia, ou seja, o conjunto de critérios a ser adotado no processo de selegdo

dos métodos.

Na busca de ferramentas para atingir o objetivo do FTA, considerou-se que no estudo de
situagdes de conflito em bacia hidrograficas, ¢ necessaria a abordagem de quatro
dimensdes de analise: dimensao hidrologica, sanitaria, ecologica e econdomica. Na tabela
3.1, pode-se verificar, resumidamente, os impactos ambientais associados a cada dimensao

de andlise e a importancia de cada uma delas.

Examinando a tabela 3.1, pode-se verificar que a definicdo da vazdo minima garantida

depende, essencialmente, de critérios de quantidade, de qualidade e econdmicos.



Tabela 2.1 — Principais fatores associados aos conflitos nas 4 dimensdes de analise
(modificado de Bezerra, 2001).

Caracteristicas do

Impactos decorrentes do

Importéncia na adocéo da

Dimenséo
conflito conflito associado a dimenséo dimenséo

Hidrolégica Conflitos associados a Alteracdes hidrologicas, perdas Permite considerar melhor as
quantidade de agua ao econdmicas a jusante, aumento da | demandas por quantidade e
longo do tempo e do polui¢do, impacto na fauna e qualidade da 4gua, levando-se
espaco, caracterizado pelo | flora. em conta neste tltimo caso o
volume ou vazdes de simples efeito da diluicao.
demanda de 4gua, além da
capacidade de oferta do
rio.

Sanitaria Conflitos associados a Poluigdo organica e Permite considerar os processos
qualidade da 4gua devido | bacterioldgica, alteracdo da de autodepuracdo dos efluentes
aos parametros fisicos, temperatura, carreamento de lancados, assim como a
quimicos, bioloégicos e/ou | agrotdxicos e matéria organica. passagem de certas moléculas
sanitarios ndo estarem nas | Agua para abastecimento de baixa | para formas mais ou menos
condi¢des minimas qualidade, eutrofizagdo, toxicas.
necessarias exigéncias diminui¢do da concentragdo de
dos usuarios da agua. oxigénio dissolvido, alteragdo da

fauna e flora aquatica, aumento

Envolve quantidade e no aporte de nutrientes.
qualidade de agua,
necessarias para
determinados usos.

Ecologica As condigoes de Alteragdes nas condigdes Melhoramento na produgéo
quantidade, qualidade de | ecologicas dos rios, perda da primaria resultando a redugdo
agua ndo satisfazem as biodiversidade e desaparecimento | dos nutrientes organicos, o
exigéncias minimas dos de espécies, diminuig¢do das aumento da biodiversidade e
organismos aquaticos atividades econdmica e esportiva | espécies, a diminuicao das
necessarias para a sua da pesca. doengas, a preservacao da
preservagao. harmonia paisagistica, aumento

das atividades de pesca.
Economica | A alocagdo da dgua para | Além dos efeitos associados as A percepcdo e a incorporagao do

os diversos usos ndo é
considerada

economicamente eficiente.

dimensoes anteriores, ocorréncia
de situagoes de ineficiéncia
econdmica.

valor econdmico da agua
induzem a uma melhor e mais
abrangente consideracdo das
condi¢Oes ambientais e sanitarias
do corpo d’4gua.

Na literatura, contudo, ndo existem métodos de determinagdo de vazdo minima garantida

que considerem esses critérios de forma conjunta. Logo, o levantamento bibliografico foi

feito, primeiramente, para os métodos destinados a recomendar a quantidade minima de

adgua a permanecer no curso d’agua, em seguida os métodos destinados a avaliar a

qualidade da 4gua e finalmente os métodos destinados a estimar o valor econdmico de uma

vazao minima garantida. Para os métodos economicos, foi feita uma breve pesquisa sobre

0s mesmos, pois nao se pretendeu introduzi-los no FTA devido a complexidade inerente a



esses métodos na estimagdo do valor econdmico de uma vazao a ser mantida num curso

d’agua.

Na pesquisa feita sobre os métodos que consideram critérios de quantidade, identificaram-
se na literatura trés categorias de métodos: métodos baseados em séries historicas de
vazao; métodos baseados na relagdo entre parametros hidraulicos e a vazao e métodos
baseados na relagdo entre o habitat ¢ a vazdo. Neste trabalho esses métodos foram
denominados, por sugestdo de Bezerra (2001), de, respectivamente, métodos hidrologicos,
métodos hidraulicos e métodos ecologicos. Eles se diferenciam, basicamente, por dois
fatores: (1) base de dados requeridos na analise; (2) hipoteses assumidas na analise e (3)

consideracdes ecoldgicas atribuidas as hipoteses.

Os métodos sanitarios definidos para a avaliagdo da vazdo minima garantida num curso
d’4gua foram os modelos de simulag¢do de qualidade hidrica. Atualmente, esses modelos ja
estdo bem estabelecidos. Entdo, foi feita uma breve pesquisa sobre esses modelos, e
escolheu-se 0 QUAL2E, como exemplo, considerando que ¢ o modelo internacionalmente

mais utilizado para a simulagdo da qualidade da agua.

Os tultimos tipos de métodos pesquisados foram os métodos economicos. Esses métodos
tém objetivo de determinar a eficiéncia economica de uma vazao que deve permanecer no
leito de um rio. Esses métodos, seus principios e limitacdes sdo abordados na revisdo

bibliografica, capitulo 4.
2.3.2 — Avaliacao e aprimoramento do Fluxograma Teorico de Avaliagdo (FTA)

O suporte metodologico elaborado por Bezerra (2001) foi proposto para auxiliar o decisor,
orgados de gestdo dos recursos hidricos, por exemplo, a melhor avaliar a determinagdo das
vazOes minimas garantidas, selecionando, a depender da caracterizacdo da causa do
conflito de uso da dgua e da base de dados disponiveis no rio a ser estudado, os métodos
mais indicados para a determinacdo de vazdes minimas garantidas. A caracteriza¢do do
conflito e da base de dados levou a criagdo de critérios denominados de situacao-tipo. Com
a defini¢ao da situagdo tipo e, sucessivamente, com o auxilio do FTA, determinam-se as

metodologias mais adequadas para serem utilizadas.

Depois do estudo dos métodos, avaliou-se o FTA e conclui-se que eram necessarias

modifica¢cdes na estrutura do fluxograma, para, primeiramente, facilitar ao usudrio a



manipulacdo do suporte e em segundo, adicionar critérios de decisdo que indiquem o

método ou os métodos mais convenientes a serem aplicados em cursos d’agua.

Uma das modificagdes consistiu em incluir outro método de vazdo minima garantida,
bastante discutido na literatura: o método NGPRP. Considerou-se esse método por ele ser
um método derivado do critério Qgo, que € muito utilizado no Brasil na avaliagao de pleitos
de outorga de concessdao do uso da dgua. A diferenga substancial entre eles ¢ que o método

NGPRP incorpora consideracdes de ordem ecoldgica, diferentemente do critério Qyo.
2.3.3 - Aplicacéo do FTA no curso d’agua do rio S&o Bartolomeu

Julgou-se importante ao desenvolvimento do trabalho a aplicagcdo do suporte em um curso
d’agua do Distrito Federal com o objetivo de testar a aplicagdo do suporte com as
modificagdes sugeridas. O curso d’ agua selecionado foi o rio Sao Bartolomeu. No seu
curso, foram escolhidas duas seg¢des para estudo de caso. A primeira localiza-se nas
proximidades do posto fluviométrico DF-06 operado pela Companhia de Saneamento
Bésico do Distrito Federal (CAESB) DF-06 e a segunda, nas proximidades do posto
fluviométrico DF-18. O motivo da escolha se deu pelo fato de a bacia do rio em questao
ser uma das opgdes para o futuro abastecimento da populacao do Distrito Federal, tendo
como possibilidade a constru¢do de um represamento para esse fim. Além do mais, os
centros urbanos localizados na bacia que captam, atualmente, 4gua para abastecimento em
tributarios do rio Sdo Bartolomeu, tém tido, nos ultimos anos, um crescimento
populacional acelerado, e as areas agricolas tém sido ampliadas, necessitando,
conseqiientemente, de maior quantidade de agua para irrigagdo. Logo, uma demanda

hidrica acentuada podera vir a ocorrer, podendo acarretar conflitos de uso pela agua.

Na aplicagdao do FTA, elaborou-se, primeiramente, uma caracterizagao da bacia no intuito
de identificar os aspectos atuais de demanda e oferta de 4gua e os problemas de conflito
que poderdo ocorrer futuramente, além de fazer o levantamento da base de dados

disponivel para a aplicagdo do suporte e dos métodos indicados pelo mesmo.

Apds a aplicacdo dos métodos indicados pelo FTA, fez-se uma comparagdo entre os
resultados de cada método. Essas comparacdes possibilitaram uma avalia¢do critica dos
valores recomendados de vazdo minima garantida por cada método e sugestdes para

futuros aperfeigoamentos no suporte metodologico.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisao bibliografica, procurou-se fazer um levantamento na literatura dos métodos
hidrologicos, hidraulicos, ecoldgicos e sanitarios passiveis de serem adotados, além dos
que foram selecionados por Bezerra (2001) no FTA, descrevendo a metodologia de cada

um deles, bem como as suas limitagdes.

Serdo aqui preferencialmente abordados os métodos que tenham sido amplamente
utilizados e citados na literatura. Outro critério utilizado na sele¢do consistiu em excluir

métodos que se limitam a estudar espécies especificas da fauna aquatica.
3.1-HISTORICO

O estudo pioneiro sobre a questdo das vazdes minimas garantidas ocorreu no final dos anos
40 do século passado. Esse trabalho foi conduzido pelo “United States Fish and Wildlife
Service — USFWS”, no rio Colorado, a jusante da barragem Granby nos Estados Unidos.
Mas, foi a partir do inicio da década de 50 que estudos em grande escala comecaram a ser
desenvolvidos. Porém, até a década de 60, esses estudos se limitavam a abordagens
abstratas de alguns profissionais que confiavam plenamente em seu julgamento
profissional. Desde entdo, houve um grande esfor¢o de reflexdo multidisciplinar no sentido
de se desenvolverem metodologias que reduzissem ao maximo a subjetividade da questao

das vazdes minimas garantidas (Tharme, 1996).

No inicio dos anos 60 do século passado, conflitos significantes entre os usos consuntivos
e ndo-consuntivos ocorreram, primeiramente, no Oeste dos EUA, onde o abastecimento de
agua estava limitado e a vazdo de retirada para a irrigacdo € outros usos eram bem
definidos por lei. A legislagdo da época era somente baseada na doutrina da apropriacao
que tem dois principios fundamentais: (1) primeiro no tempo, primeiro em direito e (2) o
uso benéfico da dgua ¢ a base do direito. O uso benéfico ¢ definido em termos econdmicos.
Em varios estados americanos, a vazao minima garantida para a manutencao dos
ecossistemas aquaticos, recreacao ou por questdes estéticas nao era reconhecida como uso
benéfico. No final dessa década, vérios estados comecaram a reconhecer a importancia de
se manter uma vazdo minima garantida nos rios, refletindo, em alguns casos, na

modificagao da legislagdo ambiental (Loar e Sale, 1981).
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De fato, a legislacdo ambiental americana, incluindo os atos de planejamento dos recursos
hidricos de 1965 e de politica ambiental de 1969, refor¢ou a necessidade de se avaliarem
os impactos provocados pela mudanca de regime de vazdo a jusante das derivagdes de
agua, principalmente pelo reconhecimento da necessidade da preservacdo de algumas
espécies de peixes de alto valor econdmico existentes em rios americanos, que estavam

desaparecendo devido, principalmente, a constru¢do das grandes barragens da época.

A intensa competicdo pela agua e o crescente reconhecimento da manuten¢do da vazado
minima garantida levou ao desenvolvimento de numerosos métodos para a determinagdo
dessa vazao. Provavelmente, devido a essa pressdo, além das exigéncias da legislagdo em
reconhecer e considerar formalmente e explicitamente o meio ambiente no planejamento e
na gestdo dos recursos hidricos, os métodos e técnicas elaborados para determinar a vazao
minima garantida foram quase que exclusivamente desenvolvidos nos Estados Unidos

(Karim et al., 1995).

Os primeiros métodos que surgiram eram, geralmente, formulados por bidlogos sendo que
esses utilizavam parametros hidraulicos e hidroldgicos para traduzir as necessidades
bioldgicas de determinadas espécies de peixes. Pode-se citar, como exemplo, o primeiro
método documentado, denominado de “One Flow Method” (Sam e Pearson, 1963 apud
Morhardt, 1980). Esse método consiste em determinar a velocidade média e a
profundidade média requerida pela populacdo de salmonideos presente num rio para a
postura de ovos e a largura média do rio para um trecho de comprimento representativo. A
partir da aquisicdo desses dados, determina-se a vazdo minima garantida simplesmente

multiplicando-se as suas variaveis.

Ao mesmo tempo em que os métodos estavam sendo desenvolvidos, estudos especificos
estavam sendo conduzidos para alguns rios para examinar as conseqiiéncias bioldgicas
sobre os peixes devido a alteracdo do regime de vazdes naturais. Os resultados desses
estudos mostraram que o impacto primdrio da redugdo da vazao era a reducao do habitat
utilizado pelos peixes (Loar e Sale, 1981). As décadas de 70 e 80 se caracterizaram como
um periodo de testes, padronizacdo e refinamento dessas metodologias (Wesche e Rechard,
1980). Um grande passo na evolucdo desses métodos foi a criagdo do grupo
multidisciplinar denominado de “Cooperative Instream Flow Service Group (IFG)” do

USFWS nos anos 70. Em pouco tempo, criou-se o método incremental (Loar e Sale, 1981).
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Morhardt (1986) fez uma revisdo de métodos de determinagdo de vazdo minima garantida
disponiveis na literatura e apresentou resumidamente a metodologia de cada um,
descrevendo as suas limitacdes, vantagens e desvantagens. Posteriormente, Tharme (1996)
também elaborou uma investigagdo sobre os métodos existentes na literatura. Na tabela
3.1, estdo relacionados métodos citados por Morhardt (1986) e Tharme (1996) para
definicdo de vazdes minimas garantidas que foram surgindo ao longo dos anos, com seus

respectivos autores.

Verifica-se pela consulta a tabela 3.1 a vasta gama de métodos existentes para se
determinarem as vazdes minimas garantidas em cursos d’agua. A aplicacao desses métodos
resulta, normalmente, em um valor minimo de vazdo ou em um regime de vazdes, de tal

modo ge se permite retirar apenas a vazao excedente a esse valor.

Segundo Morhardt (1986), a maioria dos métodos restringiu-se, a época, ao estudo do
efeito das vazdes minimas sobre os peixes, principalmente os salmonideos, havendo uma
abordagem mais limitada ao estudo de peixes nao-salmonideos, seres invertebrados,
vegetacdo e recreagdo, apesar de todos os componentes do ecossistema lotico serem
afetados pela regularizagdo do regime de vazdes. Esses estudos eram, basicamente, feitos
para peixes com grande valor comercial e recreacional. A maioria dos métodos se
focalizou nesse componente do ecossistema, considerando que condi¢cdes ambientais
adequadas para os peixes também representam as necessidades da maior parte dos
organismos aquaticos presentes. Os dados sobre os peixes representavam grande parte do

que se tinha de conhecimento sobre os recursos aquaticos (Wesche e Rechard, 1980).

O surgimento de tantas metodologias levou ao reconhecimento de trés grupos de métodos
(Stalnaker et al. ,1995; Karim et al., 1995; Tharme, 1996; Jowett, 1997). Cada grupo se

caracteriza pelo tipo de dados requeridos e pelo tipo de analise:

» métodos de classificagdo hidrologica

Sao métodos que utilizam apenas séries historicas de vazao para a determinagdo da
vazao minima garantida. Eles se caracterizam pela facilidade em se obterem os
resultados, caso se disponha de registros hidroldgicos. Os métodos dessa categoria
utilizam ferramentas da hidrologia estatistica, como média, mediana e curva de

permanéncia para fornecer as recomendacoes de vazao minima garantida.
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métodos de classificagdo hidraulica

Esses métodos consideram a relag@o entre a descarga e o habitat aquatico por meio
de parametros hidraulicos, como profundidade, perimetro molhado e largura. Eles
necessitam de dados obtidos em campo em secdes transversais, localizadas

estrategicamente, para permitir uma avaliagao adequada.
métodos de avaliagao de habitat

Esses métodos se caracterizam pelo fornecimento de andlises detalhadas de
qualidade e quantidade de habitat disponivel para tipos de organismos aquaticos
selecionados, em relacdo a diferentes regimes de vazdo. Por meio de informacgdes
sobre espago fisico necessario ao desenvolvimento de determinadas espécies
aquaticas, indicam vazdes que proporcionam aos peixes a maior quantidade de
habitat propicio. Esses métodos requerem estudos de campo intensivos sobre as

caracteristicas hidraulicas do rio e condi¢des de habitat necessarias para os peixes.

Tabela 3.1- Listagem de métodos de determinacdo de vazdes minimas garantidas com seus

respectivos autores (Morhardt, 1986; Tharme, 1996).

ANO AUTOR (ES) METODO CATEGORIA
1963 | Sams e Pearson One Flow Method Ecologico
1973 | Russell e Mulvaney | Colorado Method Hidraulico
1974 | Collings Spawning and Rearing Discharge Hidraulico
1974 |NGPRP Northern Great Plains Resource Program Hidrologico
Method

1974 | Thompson Oregon Usable Width Model Ecologico
1975 | Dunham e Collotzi USFS Region 4 Method Hidraulico
1975 | Hoppe Minimum Stream Flow for Fish Hidrologico
1975 | Tennant Montana Method Hidrologico
1976 | Nickekson Habitat Needs for Salmonid Hearing Hidraulico
1976 | Swank e Phillips UFWS Region 6 Single Transect Method Hidraulico
1976 | Swift Washington Basin Variable Method Hidrologico
1976 | Swift Washington Toe-Width Method Hidraulico
1976 | Waters California Instream Flow Method Ecologico
1976 | White Idaho Instream Flow Method Hidraulico
1976 | White et al. Midwestern Trout Sanding Crop Hidrologico
1979 | Binns and Eiserman | Wyoming Habitat Quality Index Hidraulico
1979 | Nickelson et al. Stream Flow Requirements for Salmonids Hidraulico
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Tabela 3.1(continuagdo)- Listagem de métodos de determinacdo de vazdes minimas
garantidas com seus respectivos autores (Morhardt, 1986; Tharme, 1996).

ANO AUTOR(ES) METODO CATEGORIA
1979 | Swift 1\VX:tsllllci)ggton One — Variable Regression Hidrologico
1980 | Barber et al. Diagrammatic Mapping Method Hidraulico
1980 | Geer Utah Water Record Methodology Hidrologico
1980 | Larsen EOSII;C\;IS New England Flow Recommendation Hidrologico
1980 |Prewitt and Carlson | Standard Depth Approach Hidréaulico
1980 | Wesch WRRI Trout Cover Rating Method Ecologico
1981 | Osborn g%;;vnvrlll:llg Habitat Using Watershed and Hidrologico
1981 | Weatherred et al. R2-CROSS-81 Sag Tape Model Hidraulico
1982 | Bovee et al. Instream Flow Methodology — IFIM Ecologico
1982 | Edwards et al. USFWS Habitat Suitability Index Model Ecologico
1982 | Hickman e Raleigh USFWS Habitat Suitability Index Ecologico
1982 | Inskip USFWS Habitat Suitability Index Ecologico
1982 | McMahon USFWS Habitat Suitability Index Ecologico
1982 | Raleigh USFWS Habitat Suitability Index Model Ecologico
1982 | Stuber USFWS Habitat Suitability Index Model Ecologico
1982 | Taylor Riparian Strip Width Model Hidrologico
1983 | Annear e Conder Statistical Wetted Perimeter Method Hidraulico
1983 | Edwards USFWS Habitat Suitability Index Model Ecologico
1983 | Layher Habitat Suitability In Prairie Streams Ecologico
1983 | Pardue USFWS Habitat Suitability Index Model Ecologico
1983 | Trial et al. USFWS Habitat Suitability Index Model Ecologico
1984 | Gilbert USFWS Habitat Suitability Index Model Ecologico
1984 | Layher e Maugham | Habitat Suitability Index Ecologico
1984 | Lietal. Discriminant Habitat Analysis Hidraulico
1984 | Milhous et al. USFWS IFG4 Hydraulic Simulation Method | Hidraulico
1984 | Milhous et al. USFWS Water Surface Profile Model Hidraulico
1984 | Milhous et al. USFWS Habitat Suitability Index Ecologico
1984 | Nelson Montana DFWP Wetted Perimeter Method Hidraulico
1984 | Rabern Habitat Based Georgia Standing Crop Models | Ecologico

"' Método desenvolvido pela equipe técnica do grupo de trabalho da USGS na época para a pesquisa sobre os
métodos existentes. O resultado foi a publicac@o do relatdrio “Instream needs sub-group report”em 1974.
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3.2- METODOS HIDROLOGICOS

Os métodos hidrologicos sdo caracterizados pela utilizacdo de dados de vazdo. Os diversos
métodos dessa categoria utilizam instrumentos da hidrologia estatistica para recomendar a
vazao minima garantida. Pode-se destacar como exemplos métodos que utilizam a curva de

permanéncia, a média ou a mediana de séries historicas de vazao.

Segundo Loar e Sale (1981), analises hidrologicas que descrevem a variabilidade natural
das vazdes foram a base dos esfor¢os pioneiros para estabelecer valores de vazao minima
garantida. Dessas andlises, surgiu o conceito da Q7,9, que tem sido usado como critério
para o planejamento de estacdes de tratamento de esgoto. Apesar de no Brasil a vazdo Q7,0
ter sido desenvolvida para propositos de qualidade da 4gua e nao ter base ecoldgica, ela &,
porém, ainda muito utilizada para determinar a liberacdo de agua das hidrelétricas a jusante
e para andlise de pleitos de outorga para o uso da agua. O uso da Q7o como base ignora a
dindmica natural das necessidades da ictiofauna e a necessidade de restabelecimento de
longo-prazo da vazdo apds um periodo rigoroso de vazdes minimas. Esse critério pode ser
considerado muito conservativo para a analise da qualidade da agua, conforme exigéncia
da resolugio CONAMA n°20/86, que determina a utilizagdo da Q7 ;o para a modelagem da
qualidade da agua de corpos receptores, mas pode ser bastante restritivo para a protecdo da
biota aquatica. Usar um unico valor para definir a vazdo minima garantida por meio da
Q7.10 ndo ¢ recomendavel (Loar e Sale, 1981). Da mesma forma que a Q7 9, outras
ferramentas da hidrologia estatistica utilizadas, em alguns paises, no planejamento para
abastecimento de agua, diluicdo de efluentes, projeto de represamento de agua, como a
Q347 ou Qqp, sdo também utilizadas para a determinagdo da vazdo minima garantida.
Segundo Souchon et al. (1998), os resultados sao, geralmente, muito baixos em freqiiéncia
e, em valores absolutos, ndo atendem aos objetivos de manutencdo das comunidades

aquaticas.

Atualmente, as legislagdes estaduais que estabelecem a outorga de direito de uso sobre os
recursos hidricos, dimensionam a vazao minima a permanecer nos rios brasileiros por meio

de porcentagens da Q7,19 ou da Qqy.

No Brasil, tem-se explorado pouco a questao das vazdes minimas garantidas a jusante de
derivagoes de agua. Normalmente, a definicdo dessas vazdes tem-se dado indiretamente,
por meio da legislacdo que dispde sobre a outorga de direito do uso da agua. No Distrito

Federal, por exemplo, o decreto N°22.359/2001 permite a retirada de até 80% da vazao de
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referéncia em épocas de estiagem representada pela Q7,10 ou a Qgg, para os usudrios dos
recursos hidricos devendo, conseqiientemente, ser mantido no rio, no minimo, 20% da
vazao de referéncia. Para alguns estados como os do Ceara e do Rio Grande do Norte onde
grande parte dos rios ¢ intermitente, ¢ ha, conseqlientemente, o esgotamento das aguas
superficiais nas épocas de estiagem, a vazao de referéncia ¢ funcao da vazao regularizada
anual com uma certa porcentagem de garantia, sendo, geralmente, de 90%. A vazdo que
deve ser mantida no manancial em €pocas de seca para esses dois estados ¢ de no minimo
10% da vazdo de referéncia. A tabela 3.2 mostra os critérios de outorga em alguns estados
brasileiros e as respectivas vazdes minimas garantidas. Esses critérios, de natureza
estatistica e hidrologica, ndo levam em consideragdo a relacdo do comportamento da biota

aquatica com o regime de vazoes naturais, podendo ocasionar sérios impactos ambientais.

Tabela 3.2 — Critério de outorga de alguns estados brasileiros (modificado de Pereira,
2000).

. ~ . Vazao minima
Estado Decreto Critério de vazao de referéncia )
garantida

O valor de referéncia sera a vazdo com
permanéncia de 90% do tempo. O somatorio das | 20% da vazdo de
Bahia n°6.296/1997 | yazdes a serem outorgadas corresponde a 80% da
vazao de referéncia do manancial; 95% nos casos
de abastecimento urbano.

referéncia

O valor de referéncia serd a descarga regularizada
. . o L

Ceard n° 23.067/1994 | anual com garantia de 90%. O somatério das ‘

vazdes a serem outorgadas ndo poderd exceder a | referéncia

90% da vazdo de referéncia.

10% da vazdo de

A vazao de referéncia no processo de outorga
pode ser a Q7,19 ou a Qqp. O somatdrio das vazodes
n° 22.359/2001 | @ serem outorgadas ndo podera exceder 80% das
Federal vazoes de referéncia, ¢ 80% das vazoes referéncia
regularizadas. No caso de abastecimento humano,
o limite maximo podera chegar a 90% da Q.

Distrito 20% da vazdo de

O valor de referéncia sera a descarga regularizada
n° 13.283/1997 | anual com garantia de 90%. O somatorio das

do Norte vazodes a serem outorgadas ndo podera exceder a | referéncia
90% da vazao de referéncia.

Rio Grande 10% da vazdo de

O valor de referéncia serd a descarga regularizada
0 37.033/1996 anual com garantia de 90%. O somatério das ‘
do Sul vazoes a serem outorgadas corresponde a 80% da | referéncia
vazao de referéncia do manancial.

Rio Grande 20% da vazao de

Minas Portarian® 010 | A vazdo de referéncia ¢ a Q7o. O somatorio das 70% da vazao de
. vazdes a serem outorgadas corresponde a uma
Gerais de 1996 & p

~ A referéncia
percentagem fixa de 30% da vazdo de referéncia.
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Alguns métodos, na tentativa de adequar esses critérios a fatores menos arbitrarios, fizeram
algumas modifica¢des ou utilizaram-se de outros critérios de natureza estatistica. Pode-se
citar, como exemplo, o método NGPRP, que sugere algumas modificagdes na utilizagao da
Qo para incorporar algumas consideragdes implicitas no processo de determinacdo da
vazao minima necessaria aos organismos aquaticos, ou o método de Montana, que utiliza
apenas a vazdo média anual da série histérica na avaliagdo da vazdo minima garantida
minima a ser determinada. Esses métodos estdo descritos, respectivamente, nas secoes

43.1e4.3.2.

Os métodos hidrologicos, em geral, sao considerados os mais simples € os mais rapidos em
termo de resposta (Cassie e El-Jabi, 1995). Contudo, nenhum desses métodos oferece
qualquer recomendacdo ecoldgica ou com outro tipo de fundamentagdo, logo ¢ impossivel

julgar o seu mérito relativo ou validade (Morhardt,1986).

Para Alves (1993), o nivel de confianga ¢ bastante baixo, ja que os fatores relacionados
com as caracteristicas especificas do curso de agua, sao considerados de uma forma
genérica, ou at¢ mesmo ndo sao considerados. Esse nivel de analise ¢ particularmente
adequado a gestdo dos recursos hidricos considerados a uma escala nacional ou regional,
permitindo uma rapida avaliagdo de potenciais utilizagdes conflituais de agua (Loar e Sale,

1981).

A aplicagao desses métodos deve-se restringir a gestdo dos recursos hidricos ao nivel da
bacia hidrografica, ou a fase inicial dos projetos, que tem carater indicativo e preliminar

(Orth e Leonard, 1990; Alves e Bernardo, 2000).

3.2.1 — Método NGPRP (Northern Great Plains Resource Program)

\

Essa metodologia foi desenvolvida devido a necessidade de um método de aplicagdo
rapida, que ndo requeresse trabalho de campo para a recomendacdo de vazdes minimas
garantidas. O método determina um valor de vazdo minima garantida para cada més do
ano, com base na curva de permanéncia. A hipotese basica desse método considera que os
recursos aquaticos biologicos disponiveis no presente sdo uma fun¢do do historico de
vazdes do passado. A unidade de tempo selecionada para a andlise foi a vazdo média

mensal. A escolha dessa unidade baseou-se na suposicdo de que os componentes
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biologicos de um sistema aquatico sdo mais estaveis e melhor representados pelas vazdes

mensais do que por vazdes instantaneas (Wesche e Rechard, 1980).

O método consiste em separar todos os dados de vazdo disponivel por més. Todos os dados
pertencentes a0 més especifico para o periodo de registro sdo, entdo, subdivididos em
categorias denominadas de subnormal, média e anormal. As categorias subnormal e
anormal sdo, na verdade, definidas como meses atipicos em que ocorreram eventos
extremos, tanto para as vazdes maximas como para as minimas. Para isolar e agrupar os
dados nas categorias supracitadas utiliza-se a varidvel estatistica “t” de Student. Esse
critério de divisdo, baseada na variabilidade da vazdo média mensal, foi considerada ser
menos tendenciosa e mais representativa das condigdes presente de vazdo do que seria se
simplesmente se determinasse uma percentagem inflexivel da vazdo média para separar
cada categoria. Desde que a distribui¢ao do ’t”, com um adequado tamanho de amostra, se
aproxime de uma distribui¢do normal, um numero igual de valores de vazao média mensal
deve cair acima e abaixo da média. Teoricamente, uma grande porcentagem dos valores
individuais agrupar-se-do em torno da media com valores cada vez menores a medida que
eles vao se distanciando da média. O objetivo ¢ eliminar aqueles meses que caem a uma
certa distancia da média. Os limites superiores e inferior, que serdo eliminados, sdo

definidos a partir da variavel tx(s)/(n)l/ ? (Wesche e Rechard, 1980).

Uma alternativa mais simples consiste em excluir 15% dos meses que apresentam valores
de vazdo média mensal mais baixos e 15% dos meses que apresentam valores de vazao
média mensal mais altos. Porém, conforme ja citado anteriormente, esse processo pode

estar sujeito a tendenciosidade.

O método admite que os ecossistemas presentes num curso d’dgua se adaptaram ao regime
de vazdes naturais do passado, considerando a magnitude e a freqiiéncia de ocorréncia, €
que os periodos em que ocorreram as condigdes criticas de vazao (i.e, enchentes ou secas
rigorosas) sao situacdes de tolerancia de curto-prazo para esses ecossistemas. Devido a
esse fato, eliminam-se esses periodos criticos do processo de avaliagdo da vazdo minima
garantida. Feitas as devidas alteracdes na série, deve-se, a seguir, construir a curva de
permanéncia para cada més. A vazao minima garantida a ser adotada corresponde a vazao

com tempo de permanéncia de 90% (figura 3.1).

Para Mohardt (1986), o critério usado, tanto para a exclusdo dos meses “atipicos” quanto

para a definicdo da vazdo minima garantida sdo completamente arbitrarios e difere de
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outros métodos hidrologicos, como o Montana e o ABF. Ele acredita que o método nao ¢

apropriado para o objetivo a que se destina.

Para Wesche e Rechard (1980), esse método apresenta uma hipotese geral e aceitavel de

que os recursos aquaticos biologicos no presente sao uma funcdo das vazdes do passado.

Porém, os autores sugerem que uma atengao especial deve ser dada a pequenos rios com

vazdes pequenas devido a baixa capacidade de autodepuracdo de poluentes, podendo

modificar significativamente os niveis de qualidade da &gua, especialmente para

parametros como temperatura e oxigénio dissolvido, devido ao valor restritivo, geralmente,

recomendado pelo método. Alves (1993) afirma que o método ¢ potencialmente aplicavel

a curto prazo para os rios de Portugal por considerar um regime de vazdes ao longo do ano.

A vantagem da utilizacdo desse método em relagdo aos demais métodos hidrologicos €,

justamente, a consideragdo de um regime de vazdes minimas garantidas mensais,

respeitando, em propor¢des menores, a dindmica das vazdes naturais.
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Figura 3.1 — Exemplo de determinacao da vazao minima garantida pelo método NGPRP

(adaptado de Loar e Sale, 1981).
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3.2.2 — Método de Montana

O método foi desenvolvido por Tennant (1976) em conjunto com varios hidrologos e
bidlogos do “United States Fish and Wildlife Service” - USFWS. Esse método recomenda
vazOoes minimas garantidas para espécies aqudaticas, recreagdo € recursos ambientais
relacionados, em fungdo de percentagens de vazdo média anual divididas em categorias
que variam de acordo com as condi¢des gerais de qualidade do habitat. A tabela 3.3 mostra
essas categorias e suas respectivas recomendacdes de vazdo minima garantida em fungao
das percentagens de vazao média anual. A vazdo recomendada ¢ para um periodo de 6

meses, sendo uma para periodo seco e outra para o chuvoso.

De acordo com Tharme (1996), esse era o segundo método mais amplamente utilizado nos
EUA, além de ser utilizado também em alguns outros paises. Segundo Jowett (1997) e
Ubertin et al. (1996), esse método era, provavelmente, o mais utilizado entre os métodos

de sua categoria.

As correlagdes entre a vazdo média anual e o perimetro molhado, que formam a base
conceitual dessa metodologia, foram desenvolvidas por meio de estudos de campo
conduzidos em 11 rios, nos estados americanos de Montana, Wyoming e Nebraska, de
1964 a 1974. Esse estudo intensivo revelou que a condicdo do habitat aquatico era
notavelmente similar na maioria dos rios estudados que portavam a mesma por¢do de
vazao média anual. Essa correlagdo foi, posteriormente, verificada em varios outros

estudos em rios de 21 estados por um periodo de 17 anos .

O estudo consistiu em fazer medigdes de vazdes, dos pardmetros hidraulicos largura,
profundidade e velocidade e de analises quimicas e bioldgicas, em diversas se¢des dos rios
analisados. Segundo Tennant (1976) esses trés parametros hidraulicos controlam o bem-
estar dos organismos aquaticos e o seu habitat. Os resultados indicaram que a qualidade do
habitat aquatico mudava mais rapidamente quando a vazao variava de 0 para 10% da vazao
media anual (figura 3.2). Com o resultado dessas medi¢des, Tennant (1976) concluiu que
10% da vazdo média anual seria a vazado minima instantdnea necessdria para manter o
habitat saudavel, por um curto periodo de tempo, para a maioria formas de vida aquatica. O
autor analisou também outras vazdes dos cursos d’agua correspondente a percentuais de

30, 60 e 100% da vazdo média e chegou a seguinte conclusdo:
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10% da vazdo média - Esta ¢ a vazo minima instantdnea que mantém, a curto prazo, o

habitat sauddvel para a maioria dos organismos aquaticos. A largura do canal, a
profundidade e a velocidade do escoamento sdao reduzidas significativamente, resultando
na degradacdo do habitat aquatico. Aproximadamente, 50% do fundo do leito do rio ficam
expostos. As dreas com corredeiras e bancos de areia ficam ainda mais expostas. Os peixes
se concentram nas zonas mais profundas e a circulacdo dos peixes maiores fica bastante
limitada devido a baixa profundidade. A mata ciliar pode sofrer com a falta de agua. A
temperatura da agua normalmente se torna um fator limitante, especialmente em épocas
quentes. Os organismos invertebrados sdo severamente reduzidos. A beleza natural e a
estética do rio sdo rigorosamente degradadas. A pratica de canoagem e de caiaque se torna

dificil.

30% da vazdo média - Esta ¢ a vazao recomendada para uma boa manuten¢do do habitat

para a maioria dos organismos aquaticos. Larguras, profundidades e velocidades sdo,
geralmente, satisfatorias. A maior parte do fundo do leito fica protegida por agua, exceto
nas areas de corredeiras rasas. Bancos de areia ficam parcialmente cobertos por dgua. A
maioria das areas profundas terd uma altura de dgua suficiente para servir de abrigo aos
peixes. A mata ciliar ndo sofrerd falta de dgua. Os peixes grandes nao terdo problema para
atravessarem zonas de corredeira. A temperatura deixa de ser um fator limitante para a
maioria dos rios. Ocorre uma redugdo na populacdo de invertebrados, mas nio o suficiente
para afetar a producdo de peixes. A qualidade e quantidade de &gua sdo consideradas
satisfatorias para a pesca, canoagem e recreagdes em geral. A beleza natural e a estética do

rio sdo, geralmente, agradaveis.

60% da vazdo média - Esta ¢ a vazdo que proporciona uma qualidade de habitat excelente
para a maioria dos organismos aquaticos e dos usos recreativos. As larguras, profundidades
e velocidades fornecem excelentes condi¢cdes de habitat. O leito do rio, em praticamente
toda a sua extensao, fica coberto por agua, incluindo as zonas de corredeira. Poucos bancos
de areia ficam expostos. A vegetagado ribeirinha disponibiliza de agua abundante. Os peixes
migratorios ndo encontram mais obstaculos na sua locomocgao. A temperatura da dgua nao
representa mais um fator limitante. A populagdo de invertebrados se torna abundante. A

qualidade da beleza e da estética ¢ considerada otima.

Tennant (1976) sugeriu, para a recomendacao da vazao minima garantida, que seja seguida

a mesma metodologia que ele utilizou, que consiste basicamente nas seguintes etapas: (1)
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determinar a vazdo média anual na se¢cdo de interesse do rio a ser analisado; (2) Fazer
visitas ao longo do segmento do rio, observando-o e fotografando diversos tipos de habitat
como pocos e corredeiras, nas épocas em que as vazoes se aproximam de 10%,30% e 60%
da vazao média; (3) Obter medidas de largura, profundidade e velocidade de se¢des
transversais ao longo do rio e comparar todos os dados obtidos com as necessidades dos

recursos aquaticos para definir a vazdo minima garantida.
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Figura 3.2 — Relagdes entre largura, profundidade e velocidade com percentagens da vazao
média anual para 11 rios em Montana, Wyoming e Nebraska (Tennant, 1976).

Segundo Karim et al. (1995), o método Montana é um dos métodos mais simples e faceis
de serem utilizados por requerer, apenas, dados hidrologicos. Porém, a utilizagdo dos seus
resultados no gerenciamento dos recursos aquaticos € questionavel. O método nao
relaciona diretamente os parametros e interagdes bioldgicas com a vazdo (Karim et al.,
1995). Além disso, ele deve ser utilizado com precaugdo em regides onde nao foi testado.
Wesche e Rechard (1980) recomendam a sua aplicagdio somente em rios com
caracteristicas morfologicas semelhantes aqueles em que o método foi baseado, sendo mais
adequado aplica-lo em rios de grandes dimensdes que exibam uma variagdo de vazao

relativamente pequena ao longo do ano.

Apesar de a metodologia incluir a recomendacao da vazao minima garantida baseada na
analise dos dados de campo, como fotografias do local estudado para substanciar a

avaliacdo, o método tem sido, geralmente, aplicado sem o conhecimento de campo, sendo
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a recomendacdo baseada unicamente na tabela 3.3 (Loar e Sale, 1981). Esse fato reforca a

consideracdo de se utilizar esse método com precaugao.

O método de Montana tem sofrido diversas modificacdes na percentagem da vazao média
anual, visando adaptar melhor as recomendagdes de vazdes minimas garantidas em regioes
diferentes daquelas para a qual o método foi desenvolvido, como nos casos do Canada,
onde se adota uma vazdo minima garantida de 25% da vazdo média anual (Cassie e El-
Jabi, 1995), da Espanha e da Inglaterra onde se adota respectivamente de 33% a 46%, a

depender da ordem do rio, e 16% da vazao média (Souchon et al., 1998).

No caso de se utilizar essa metodologia no Brasil, torna-se evidente a necessidade de se
efetuarem modificacdes devido as diferentes caracteristicas climaticas e geograficas. Além
do mais, Orth e Maughan (1981) aconselham que o método modificado seja usado somente
no caso de recomendacdes preliminares de vazdo minima garantida para projetos de
aproveitamento hidraulico.

Tabela 3.3 — Recomendag¢des de vazao minima garantida, a partir de categorias de

percentagem de vazao média anual do método de Montana, para espécies aquaticas,
recreacdo e recursos ambientais relacionados (Tennant, 1976).

Descricdo da qualidade Regimes de vazdes minimas recomendadas

das vazOes Outubro — margo @ Abril — setembro ®

Méxima ¥ 200% 200%

Faixa 6tima 60-100% 60-100%
Excelente 40% 60%

Muito boa 30% 50%

Boa 20% 40%
Degradante (fraca) 10% 30%
Minima (pobre) 10% 10%
Degradacdo elevada 10-0% 10-0%

(1) Percentagem em relagdo a vazdo média anual.

(2) Periodo seco.

(3) Periodo chuvoso.

(4) Vazao recomendada para lavagem do substrato (transporte dos sedimentos).

Diversos outros autores (Wesche e Rechard,1980; Loar e Sale, 1981; Karim et al., 1995;
Souchon et al., 1998) sugerem a mesma recomendagdo para o método original: o0 método
de Montana deve ser utilizado somente para a fase de planejamento de obras hidréaulicas,
como estudos de viabilidade, por exemplo, ndo sendo recomendado o seu uso para a fase

de implementagao.
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O método de Montana usa como base a vazdo média anual, ignorando completamente a
importancia das caracteristicas da variabilidade da vazdo de uma bacia. A geometria
hidraulica e a biota aquatica de um curso d’adgua estdo adaptadas ao regime de vazdo do
passado. (i.e, um padrao temporal em magnitude e freqiiéncia de ocorréncia). Usar a
mesma percentagem da vazdo média para determinar a vazdo minima garantida em
diferentes bacias implica que existe o mesmo regime de vazdes entre as bacias. Essa
consideragdo nao ¢ valida e omite o fato das populagdes aquaticas locais estarem adaptadas
as variacoes naturais da vazao do rio (Loar e Sale, 1980). Em face de os padrdes naturais
serem importantes determinantes na estrutura¢do das comunidades de peixes, os mesmos
autores consideram, ainda, realistas, na determinacdo da vazdo minima garantida, somente
os métodos hidrolégicos que levam em conta a variabilidade da vazao de uma bacia em

especifico.

Segundo Jowett (1997), pequenos rios t€ém uma grande variabilidade na largura e no
habitat com a vazao. Entdo, o risco de se propor uma metodologia baseada na vazao média
¢ maior porque esses pequenos rios requerem uma propor¢do maior da vazao média para

manter niveis similares de protecdo ambiental dos grandes rios.
3.2.3 — Método ABF (Aquatic Base Flow)

Esse método foi desenvolvido pelo USFW para a regido da Nova Inglaterra nos EUA. As
recomendacdes de vazdo minima garantida sdo feitas com base em registro historico de
vazoes ou na area de drenagem da area estudada. Ele tem como hipdtese basica que a
mediana das vazdes mensais (Qso - vazdo com 50% de probabilidade de ser excedida, para

cada més) ¢ suficiente para a protecdo da biota aquatica (Cassie e El-Jabi, 1995).

O método ¢ aplicado a partir da consideracdo de dois critérios: O primeiro critério se aplica
quando a 4rea de drenagem da bacia for maior que 130 km?, e a série historica de vazdes
for igual ou superior a 25 anos de registro. A recomendagao de vazao minima garantida por
esse critério ¢ feita a partir da mediana das vazdes médias mensais da série de dados para o
més de agosto. O més de agosto ¢ o més mais seco do ano para a regido da Nova
Inglaterra. Deve-se, entdo, considerar para outros locais uma pequena modificagdo no
método, calculando a mediana para o més mais seco relativo a sua regido. Esse critério
deve ser aplicado, somente se os dados forem de vazao natural. Caso contrario, usa-se o

segundo critério.
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Quando o primeiro critério ndo puder ser aplicado, usa-se o segundo critério que ¢ baseado
num percentual que representa, segundo Karim et al.(1995), o escoamento produzido pela
area de drenagem da bacia. Ou seja, a vazao minima garantida ¢ calculada multiplicando-
se o valor fixado pela tabela 3.4, a depender da época do ano, pela area de drenagem da
bacia. A recomendacdo feita pelo segundo critério se baseou em estudos feitos na regido
que indicaram que, para bacias com areas menores a 130 km?, 0 Qs proporcionava vazoes
muito reduzidas, que ndo eram suficientes para os objetivos do método, entdo uma vazao
especifica, escoamento por area de drenagem, foi calculada para toda a regido da Nova
Inglaterra para representar a vazao minima garantida. De acordo com Loar e Sale (1981),
os valores do escoamento especifico descritos na segunda coluna da tabela 3.4, foram
determinados comparando as areas de drenagem dos locais estudados com a mediana das

vazoes mensais de 47 rios da regido da Nova Inglaterra.

Obviamente, para a consideracdo da aplicagdo desse método em rios brasileiros, ndo se
pode considerar o segundo critério, ja que ele foi formulado especificamente para a regido
da Nova Inglaterra. A utilizacdo do segundo critério em regides do Brasil s6 teria aplicagao
em casos em que as caracteristicas das bacias e o registro de séries historicas de vazao
fossem muito semelhantes aos da regido para o qual o método foi desenvolvido. Além
disso, uma pequena modificacdo nesse critério deveria ser feita em relagdo as €pocas das

estagdes do ano para o Brasil, que ocorrem em meses diferentes aos dos EUA.

Quando a vazao afluente natural for menor do que o definido pelo método, entdo a vazao a

permanecer no rio sera a propria vazao afluente.

A tabela 3.4 mostra os critérios e valores a serem utilizados para se calcular a vazao
minima garantida a partir do método ABF. A relacdo apresentada na tabela foi elaborada

com base nos dados das séries historicas da regido da Nova Inglaterra.

Tabela 3.4 — Vazdes minimas garantidas recomendadas pelo método ABF.

Registro de séries historicas de vazéo

Periodo
<25 anos >25 anos"”
- @
(Eﬁg?ivfjgho) 0,0437 m’/s/km’ 100% MVM®
o Vero 0,0055 m*/s/km’ 100% MVM
(junho — seter)nbro)
2
outono 0,0109 m/s/km? 100% MVM

(outubro — margo)

(1) Rio natural, com bacia hidrografica superior a 130 km?;
(2) Periodos de postura (desova) e incubagdo (germinagio dos ovos) dos peixes;
(3) Mediana das vazdes mensais (Qs,) para 0 més mais seco.
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3.3- METODOS HIDRAULICOS

Os métodos hidraulicos envolvem a correlacdo entre varios parametros hidraulicos com
condicdes de habitat. Eles sdo baseados na hipdtese segundo a qual a variacdo dos
parametros hidraulicos com a vazao influencia diretamente nas caracteristicas do habitat

fisico de espécies aquaticas, que necessitam de niveis adequados para sua sobrevivéncia.

Nesses métodos, leva-se em conta a morfologia dos cursos d’agua. O principio consiste em
preservar parte do leito do rio ou propor uma certa profundidade minima para as varias

se¢Oes a serem analisadas (Souchon et al., 1998).

Os parametros considerados nesses métodos sdo: perimetro molhado, largura da superficie
da agua, velocidade, profundidade, area da secdo transversal, e o tipo de material do leito.
Os dados para esses parametros sao levantados em diferentes segdes transversais
selecionadas, de forma a representar os tipos de habitats especificos de um rio (Karim et

al., 1995).

A coleta ¢ a analise desses dados sdo, usualmente, restritas a segdes transversais criticas,
localizadas dentro de uma area onde esses parametros hidraulicos sdo considerados fatores
limitantes e mais sensiveis a mudancas na vazao (Tharme, 1996). Admite-se que a garantia
de valores minimos para essas varidveis permitira a manutencdo da integridade do
ecossistema (Loar e Sale, 1981). Assim, a recomendacao das vazdes minimas garantidas ¢
realizada a partir das curvas de comportamento da varidvel ou varidveis hidraulicas em

funcdo da vazao.

Nessa linha, estdo o método do perimetro molhado e o método de Idaho.

3.3.1 — Método do Perimetro Molhado

O método do perimetro molhado, basicamente, recomenda uma vazao minima garantida,
por meio da andlise da relagdo entre a variagdo do perimetro molhado com a vazao em uma

ou diversas secoes do rio.

Segundo Jowett (1997), esse ¢ o método hidraulico mais comum. Até o final da década de
80 do século passado, esse era o terceiro método mais popular nos EUA, tendo sido usado

em seis estados americanos (Reiser et al., 1989).

26



A aplicacdo do método consiste nas seguintes etapas: (1) define-se uma ou véarias seg¢des
transversais em locais onde se julga haver uma grande variagdo do perimetro molhado com
a mudanca na vazdo e onde o ecossistema aquatico ¢ considerado sensivel a essas
variacoes. Esses locais sdao, geralmente, zonas de corredeira onde as velocidades sao altas e
as profundidades sdo baixas; (2) sdo realizadas medi¢des de profundidade e velocidade
nessas se¢oes. Caso se queira recorrer a simulagdo hidraulica, sdo necessarias no minimo
trés medicdes de vazdes, com valores bem diferenciados, para a calibracao do modelo. A
partir dos dados coletados, define-se um grafico que relaciona o perimetro molhado com a
vazdo (figura 3.3). Identifica-se, entdo, o principal ponto critico da curva. A vazio
referente a esse ponto na curva ¢é, entdo, a vazdo minima garantida a ser considerada

(figura 3.4).

Para a primeira etapa, existem duas possibilidades alternativas para a aplicagao do método:
pode-se optar por definir apenas uma se¢do transversal, considerando-a a mais critica de
todas dentro do segmento de rio estudado, onde a vazao a ser definida representara a vazao
minima garantida adequada para todas as se¢des criticas. Ou entdo, determinam-se varias
secdes ao longo do segmento de rio afetado e traga-se a curva do perimetro molhado em
funcdo da vazdo para cada uma, avaliando-as individualmente ou tragando uma unica
curva onde o eixo do perimetro molhado representarda a média dos valores de todas as

segoes selecionadas.

Para a segunda etapa, o ponto critico ¢ aquele a partir do qual um aumento na vazao
traduz-se num aumento pouco significativo do perimetro molhado (figura 3.4). Em outras
palavras, o ponto considerado critico ¢ aquele em que uma reducdo na vazao a partir desse
ponto resulta numa redug¢do acentuada do perimetro molhado, que ¢ diretamente

relacionado a qualidade do habitat.

Uma vez determinada essa vazdo, supde-se que outras areas de habitat estardo
satisfatoriamente protegidas (Annear e Conder, 1984). Mas, como a forma do canal pode
influenciar nos resultados da analise, essa técnica ¢ usualmente aplicada em rios com

secdes transversais largas, rasas e relativamente regulares (Stalnaker et al., 1995).

Os invertebrados bentonicos constituem a fonte de alimento de diversas espécies
piscicolas. Por outro lado, as zonas de corredeiras, que constituem locais de passagem e,
para algumas espécies, zonas de postura e crescimento dos alevinos, sdo as zonas do curso

d’4gua mais afetadas pela diminuicao da vazdo (Lopes, 2002). Baseado nessa premissa, o
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método do perimetro molhado parte do principio de que a produtividade bentonica esta
relacionada com a superficie molhada do leito do curso d’agua, representada pelo
perimetro molhado, e que qualquer alteracdo das populagdes bentonicas afetara
diretamente as populagdes piscicolas. Assim, ao definir uma vazao que permita a
manuten¢do dessas zonas, a mesma permitird manter igualmente as zonas mais profundas

onde, normalmente, individuos adultos residem (Alves et al., 1999).

Para Annear e Conder (1984), o método assume que existe uma relagdo direta entre o
perimetro molhado e disponibilidade de habitat para os peixes. Partindo dessa
consideragdo, o ponto critico representaria a vazao a partir da qual uma redugdo provocaria

uma acelerada perda de habitat disponivel para os peixes.

Perfil da secdo transversal F(Q)=P

P

Q

\ . /
| 4

Q
P

Q

Figura 3.3 — Relacdo entre o perfil da secdo transversal e o comportamento da curva do
perimetro molhado P em fungdo da vazdo Q (Bovee ¢ Milhous, 1978 apud Loar e Sale,
1981).
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| — ponto critico

Perimetro molhado (m) —

1 Qmin

2

Vazdo (m¥s) —————

Figura 3.4 — Definicao da vazao minima garantida no método do perimetro molhado a
partir do ponto critico (Loar e Sale, 1981).

De acordo com Leathe e Nelson (1986) apud Alves (1993), esse ¢ o método mais eficaz
entre os métodos de seu grupo. Porém, os mesmos autores afirmam que esse método ndo ¢
aplicavel em rios em que predominam cascatas, ou em cursos d’agua de pequeno declive,

em que as zonas de corredeiras sao pouco significativas.
3.3.2 - Método de Idaho

O método de Idaho ¢ uma metodologia de determinagdo de vazdes minimas garantidas que
foi inicialmente elaborado para grandes rios do Estado de Idaho nos EUA. Ele tem como
objetivo prognosticar a perda de habitat para descargas reduzidas, utilizando um modelo de
simulagdo hidréaulica, e relacionar essa perda com as condigdes fisicas e bioldgicas. Esse
método também faz recomendagdes de vazdes minimas garantidas adequadas para

passagem, reproducdo e crescimento de peixes (Morhardt, 1986).

O método pressupde a definicdo das éreas criticas para a livre circulagdo, reprodugdo e
crescimento das espécies piscicolas. Em cada area critica, sdo definidas se¢des transversais
nas quais ¢ realizado um levantamento topografico e ao longo das quais sdo efetuadas
medicoes de velocidade, profundidade e tipo de substrato (material da camada do fundo do
leito do rio, como cascalho, areia, pedra ou vegetacdao). A caracterizagdo fisica de cada

secdo ¢ realizada uma Unica vez para a vazao mais baixa (Alves, 1993)

O modelo de simulagdo hidraulica utilizado ¢ o programa WSP (Water Surface Profile), o

qual mostra, baseado em dados de uma unica vazdo, como a profundidade, a velocidade, e
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a largura do rio variam em fun¢do de cada vazdo simulada para cada se¢do transversal
selecionada (Morhardt, 1986). Vale salientar que ¢ possivel utilizar qualquer outro modelo
de simulacdo, desde que ele forneca as caracteristicas hidrdulicas necessarias ao

desenvolvimento do método Idaho.

O resultado dessa simulagdo permite realizar uma comparagdo das condi¢des de habitat
simuladas com as necessidades de habitat das diferentes espécies, permitindo desenvolver
recomendacdes de vazdes minimas garantidas para a circulacdo, reproducdo e crescimento

(Bezerra, 2001).

Para definir a vazdo minima garantida necessaria a circulagdo, reproducao e crescimento
dos peixes, considera-se um critério diferente para cada uma das fases do ciclo de vida dos
peixes. Os critérios sao descritos a seguir para cada uma dessas fases definidas por Wesche

e Rechard (1980).

Circulacdo dos peixes - Na escolha das se¢des para a analise da passagem, corredeiras

rasas e bancos de areia, que possivelmente impediriam a migra¢do de peixes para montante
ou para jusante, devem ser selecionadas. Como essas areas provavelmente se encontram ao
longo de um determinado trecho do curso d’agua, deve-se selecionar varias segdes

transversais que representem um potencial bloqueio a circulagdo dos peixes (figura 3.5).

Figura 3.5 — Localizagao das secdes transversais para o critério de circulacao dos peixes do
método de Idaho. A linha tracejada representa a parte do leito mais rasa
(Wesche e Rechard, 1980).
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A partir da area selecionada, define-se a profundidade minima necesséria para a passagem
da espécie estudada e, em seguida, com base nos dados de cota da superficie da adgua e
vazao, determina-se a vazao minima garantida para a circulacdo dos peixes para as épocas

de migracao.

Reproducdo dos peixes - Para o critério de reprodugao, deve-se estabelecer no rio trechos

representativos de aproximadamente o tamanho da largura das se¢des de corredeira. Ao
menos trés corredeiras potencialmente escolhidas pela espécie selecionada devem ser
examinadas em cada trecho de estudo. Avalia-se, entdo, as melhores profundidade e

velocidade que permitem condi¢des adequadas para a desova dos peixes.

Crescimento dos peixes - Na época em que foi criado esse método, havia pouco

conhecimento sobre as necessidades de desenvolvimento dos alevinos até a fase adulta.
Para que o crescimento das espécies de peixe seja bem sucedido, eles devem ter acesso a

alimento, habitat fisico e qualidade de dgua apropriada.

No caso do alimento, sabe-se que os organismos invertebrados sdo as principais fontes de
alimento para os peixes. Como esses organismos se encontram principalmente em zonas de
corredeiras, e essas areas sao mais afetadas pela reducao da vazao, ¢ “sensato” considerar
que a protecdo adequada das condigdes qualitativas das corredeiras também ajudard na

manuten¢do adequada das zonas mais profundas.

O método, entdo, considera que o crescimento dos peixes ¢ diretamente proporcional a
producdo de alimento, que ¢, por sua vez, assumido como proporcional ao perimetro
molhado (Collings, 1974 apud Wesche e Rechard, 1980). Existem poucos estudos
especificos relatados sobre a validade dessa relagdo. Enquanto ndo se tem um
conhecimento melhor sobre o desenvolvimento dos peixes em relacdo a esses fatores,
recomenda-se a utilizacdo do método do perimetro molhado para o crescimento. As se¢des
escolhidas para o desenvolvimento do método do perimetro molhado devem ser

corredeiras acessiveis e representativas.

As vazdes minimas garantidas sdo recomendadas para periodos quinzenais ou mensais.
Seleciona-se, para o periodo proposto, o valor mais elevado de vazdo minima garantida
entre os valores determinados pelos critérios do método, considerando que o maior valor
abrangera todas as exigéncias de vazao para as varias fases do ciclo de vida dos peixes

analisados.

31



A vantagem desse método em relagdo ao do perimetro molhado ¢ que ele considera outras
necessidades ao longo do ciclo de vida dos peixes. E em relacdo ao IFIM, ele envolve um

tempo menor, apesar de fazer consideragdes mais superficiais sobre as espécies aquaticas.

Segundo Weshe e Rechard (1980), essa metodologia ¢ proposta apenas como um ponto de
partida para o desenvolvimento da recomendagcdo de uma vazao minima garantida para

grandes rios e ndo tem pretensdo de ser minucioso.

3.4 - METODOS ECOLOGICOS

Os métodos ecoldgicos surgiram com o intuito de suprir as falhas encontradas nos métodos
apresentados anteriormente. Assim, varias metodologias, baseadas na relacdo entre o
habitat e a vazdo, foram desenvolvidas. Entre os métodos incluidos nessa classe, pode-se
citar o método “WRRI Cover”, o método de Washington, método da Califérnia, método de
Oregon, ¢ o método “Instream Flow Incremental Methodology” — IFIM (Alves, 1993;
Bovee et al., 1998).

Esses métodos se diferenciam dos demais pela focalizagdo mais acentuada sobre o habitat -
espaco fisico necessario a vida dos organismos aquaticos. Os métodos dessa categoria
consideram efetivamente os fatores de ordem bioldgica (Souchon et al., 1998). Segundo
esses autores, esses métodos sdo bem mais completos, comparando-os com os métodos
hidroldgicos e hidraulicos. Eles permitem, em primeiro lugar, fazer analises puramente

fisicas em diferentes niveis de detalhe, mas eles avaliam sobretudo as relagdes biologicas.

Os métodos dessa classe que tém sido amplamente utilizados nos EUA sdo o “Physical
Habitat Simulation” — PHABSIM e o IFIM. Podem ser destacados como exemplos de
aplicacdo, estudos como o de Estes (1987) no Alaska, o de Milhous (1999) e,

recentemente, no Brasil, o trabalho de Pelissari (2000).

Segundo Souchon et al. (1998), essa metodologia ¢ bem aceita na Franca e bastante
utilizada nos estudos de impacto ambiental, em particular nos estudos de renovacao de

licenga ambiental para as hidrelétricas.

32



3.4.1 - Instream Flow Incremental Methodology (IFIM)

No fim dos anos 70, o USFWS, na época, Office of Biological Services, recebeu fundos
da EPA para criar o Cooperative Instream Flow Service Group. O principal objetivo do
grupo era desenvolver métodos para quantificar os efeitos biologicos da variagao do
regime de vazoes (MESC, 2000). O resultado foi a criacdo do IFIM, do qual o PHABSIM ¢

o principal componente.

O IFIM ¢ composto por uma colecdo de procedimentos analiticos e computacionais
interligados que descrevem as caracteristicas temporais e espaciais de habitat em
conseqiiéncia de uma dada alternativa de alteracdo de regime de vazao de rios (Stalnaker et
al., 1995; Bovee et al., 1998). Ele integra os conceitos de planejamento de derivacdo de
agua, modelos analiticos da hidraulica e da qualidade de agua, e, empiricamente,

estabelece as fungdes de habitat versus vazdes.

A principal razdo de a analise ser baseada no habitat ¢ porque o IFIM foi elaborado para
quantificar impactos ambientais, e segundo Stalnaker et al.(1995) a maior parte dos

impactos sobre o habitat ¢ de natureza direta e quantificavel.

Nesse método, podem ser usadas trés escalas espaciais de habitat na andlise. Em ordem
decrescente de escala, tém-se macrohabitat, mesohabitat e microhabitat. O macrohabiat ¢
uma por¢ao longitudinal de um rio onde um conjunto de condi¢des abidticas controla a
distribui¢do de organismos devido a um ou varios pardmetros ambientais como a
hidrologia, geomorfologia, temperatura, qualidade da dgua ou fonte de energia. Trés niveis
de macrohabitat podem ser analisados na metodologia: uma bacia hidrografica, uma rede
hidrografica ou um segmento de rio. O segmento de rio ¢ a menor escala de macrohabitat e
¢ considerado a unidade de habitat fundamental na avaliacdo usada no IFIM. O
mesohabitat ¢ definido como um trecho de rio que apresenta caracteristicas relativamente
similares de profundidade, velocidade, declividade, substrato e cobertura. O comprimento
do mesohabitat ¢, geralmente, da mesma ordem de grandeza da largura do canal e ele pode
ser subdividido em diversos microhabitats. O microhabitat, por sua vez, ¢ um conjunto de
pequenas areas localizadas, dentro do mesohabitat, que sdo ocupadas ou usadas por uma
espécie aquatica especifica, em que as caracteristicas espaciais, como profundidade,
velocidade e tipo de cobertura, estdo em condigdes relativamente homogéneas (Bovee et
al., 1998; MESC, 2001). A escolha da escala de habitat a se considerar na analise

dependera da area de estudo que se pretende adotar.
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O IFIM deve ser aplicado em cinco fases seqiienciais (Stalnaker et al., 1995; Bovee et al.,
1998): diagnostico e identificagdo do problema, planejamento do estudo, implementagao

do estudo, andlises das alternativas e resolu¢ao do problema.

Na fase de Diagnostico e identificagdo do problema, ¢ feita uma analise para identificar
todos os atores atingidos ou interessados, o interesse de cada uma deles, a necessidade de
informagdes e o processo de decisdo apropriado. Essa fase possui duas partes: uma andlise
legal-institucional e uma andlise fisica. A primeira parte define a situagdo do problema
para o melhor entendimento do projeto proposto, os impactos provaveis, os objetivos de
todos os atores envolvidos e o contexto provavel de resolugdo do problema. A segunda
parte determina a situacdo fisica e extensdo geografica das provaveis mudancas fisicas e
quimicas no sistema, além dos recursos aquaticos de maior interesse, juntamente com seus

objetivos de gerenciamento (Stalnaker et al.,1995).

No Planejamento do estudo para a determinagdo das vazdes minimas garantidas, ¢ sugerida
a seguinte seqiiéncia de atividades (Pelissari, 2000): 1) sele¢ao da area de estudo e locais de
amostragem, ii) selecdo das varidveis ambientais, iii) época de amostragem, iv) selecao das

espécies.
1) Selegao da area de estudo e locais de amostragem

A escolha da 4rea de estudo ¢ feita em funcdo do nivel de detalhe que se deseja na analise.
Existem trés niveis a serem considerados: 1) estudos em nivel de gestdo e planejamento dos
recursos hidricos em que a bacia hidrografica ¢ a unidade de planejamento; ii) estudos de
ambito local, em que se pretende definir um regime de vazdes como medida de
minimizacdo dos impactos provocados pela alteracdo do regime hidroldégico, podendo
abranger parte ou totalidade do curso d’agua e afluentes; iii) estudos de avaliacdo de
impacto ambiental em projetos que afetem, de uma forma direta ou indireta, pequenos

trechos de rio e afluentes.

A selegao dos locais de amostragem deve ser feita no sentido de minimizar o tempo de
trabalho e o dispéndio com os recursos humanos e financeiros. Na determinagdo do local
de amostragem, o trecho do rio devera ser dividido em, pelo menos, trés segmentos para
caracterizagdo do macrohabitat. O nimero de segmentos deve ser equivalente ao nimero

de diferentes macrohabitats (Alves, 1993). Segmento, segundo Bovee et al. (1998), é uma
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secdo relativamente longa de um rio que apresenta condi¢gdes homogéneas quanto ao

regime hidrologico e geomorfologia do canal.

Para a caracterizacdo do microhabitat, devem ser selecionados trechos representativos e
criticos dentro dos segmentos escolhidos. Trecho representativo ¢ uma por¢do do
comprimento do rio usado para representar as caracteristicas do microhabitat de um
segmento, considerando-se que ele contenha todos os tipos de mesohabitat, na mesma
propor¢ao do segmento (Bovee et al., 1998). Os trechos criticos sdo fragdes do curso
d’agua que correspondem a um tipo de microhabitat, importante para o ciclo de vida de

uma espécie selecionada, sensivel as alteragcdes de vazao.
i1) selecdo das varidveis ambientais

As variaveis que podem ser afetadas pela alteragdo do regime hidrologico e que
determinam as condi¢des de habitat para as espécies sdo selecionadas. Em qualquer
aplicacdo do IFIM, as alteracdes nos componentes de microhabitat, ou seja, velocidade,
profundidade, substrato e cobertura, sdo sempre avaliadas. Essa etapa ¢ referida em
especial as componentes do macrohabitat, em particular, caracteristicas geomorfolédgicas,

de qualidade de dgua e temperatura (Pelissari, 2000).
iii) época de amostragem

A escolha da época para a coleta dos dados devera levar em consideragdo a sazonalidade
ao longo do ano para que haja uma representatividade das diversas condi¢cdes ambientais
existentes no rio durante cada periodo. Essa variagao temporal implica numa distribui¢ao
longitudinal diversificada das espécies no curso d’agua e permite analisar as diversas fases
do ciclo de vida das espécies, o que faz com que a selecdo das épocas de coleta seja

importante na aplicagao do método.

iv) seleg¢do das espécies

As espécies podem ser divididas em 5 classes de categoria (Wesche e Rechard, 1980): (1)
espécies esportivas: sdo as espécies de peixes para atividades esportivas de pesca; (2)
espécies indicadoras: sdo peixes sensiveis a redu¢do de disponibilidade de habitat (eles ndao
habitam areas que sdo particularmente suscetiveis a variagdes na vazao. Assume-se que se
as condi¢des sdo adequadas para a espécie indicadora, todas as outras espécies também

terdo um habitat conveniente); (3) espécies raras ou em perigo de extingdo: sdo aquelas que
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podem ser, localmente, abundantes, mas com uma distribuicdo altamente restrita, ou
aquelas que ocupam a maior parte de sua distribui¢do-padrdo, mas em um niamero de
individuos muito reduzido; (4) espécies ndo-esportivas importantes: sdo aquelas espécies
que competem diretamente com as espécies esportivas e (5) espécies consumidoras de
primeira ordem: sdo os organismos que ocupam posi¢cdes intermedidrias na cadeia
alimentar (por exemplo, peixes pequenos que se alimentam de plantas e invertebrados

aquaticos).

Selecionam-se, entdo, no rio estudado, as espécies a serem analisadas levando-se em conta

a categoria considerada de maior importancia.

Existem casos em que se selecionam os macroinvertebrados bénticos como organismos-
alvo dos estudos. Esses organismos sdo uma das principais fontes de alimento para os
peixes. Eles sdo escolhidos quando h4 a comprovagdo de que sdo o fator limitante mais

importante para a vida aquatica do rio.

Atualmente, os macroinvertebrados bentonicos estdo sendo estudados para servirem como
organismos indicadores da qualidade da agua. Isso porque a maioria das espécies ¢ muito
sensivel a polui¢do, ndo apresentando tolerancia quando se afeta negativamente a
qualidade da agua, presente num corpo hidrico. Os macroinvertebrados bentonicos
representam um elemento importante na estrutura e funcionamento dos ecossistemas
aquaticos e sua distribui¢do ¢ influenciada pelas caracteristicas do sedimento, morfologia
das margens, profundidade, natureza quimica do substrato, vegetacao, competi¢do entre as
diferentes espécies e disponibilidade de fontes alimentares (Souchon et al., 1989). Foram
também constatados que alguns fatores que controlam os macroinvertebrados, como a
temperatura, vazao e caracteristicas do sedimento, afetam igualmente organismos de niveis

troficos inferiores como as algas bénticas (Loar e Sale, 1980).

As fases seguintes do IFIM sdao referentes a sua aplicacdo pratica. O seu principal

componente na implementagdo dos estudos ¢ o Sistema de Simulacao de Habitat Fisico.
3.4.2 - Physical Habitat Simulation System (PHABSIM)

O Sistema de Simulagdo de Habitat Fisico, “Physical Habitat Simulation System”
(PHABSIM) ¢ um conjunto de modelos de simulagdo hidraulica e de habitat destinados a
quantificar o habitat disponivel em um rio, para uma determinada espécie piscicola,

associado a alteragoes de vazdo (Bovee et al., 1998).
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O PHABSIM mostra a relag@o entre a vazao e o habitat fisico de espécies aquaticas em rios
e foi projetado para a aplicagdo no gerenciamento dos recursos hidricos. Ele se baseia na
teoria de que a qualidade e a quantidade de habitat fisico estdo relacionadas as

necessidades ambientais dos organismos aquaticos (Milhous, 1999).

O PHABSIM combina descri¢des empiricas das caracteristicas da estrutura do canal, da
simulagdo das distribui¢des de profundidade e velocidade e do indice de preferéncia de

habitat (IPH) da espécie escolhida para o estudo (Bovee et al., 1998).

O termo Indice de Preferéncia de Habitat (IPH) é derivado da expressio em inglés
“Habitat Suitability Index — HSI”. O termo em portugués foi sugerido por Pelissari et al.
(1999). O IPH pode ser definido como um indice que representa uma maior ou menor
preferéncia de uma espécie em selecionar um microhabitat em funcao das condi¢des que

constituem esse microhabitat. O IPH ¢ discutido detalhadamente mais a frente.

Uma limita¢do significante do método ¢ que ndo hd uma relagdo simples entre habitat
fisico e biomassa aquatica. Existem vdrias interacdes entre espécies, estagios de vida e
outras variaveis que influenciam na situacao particular de cada ecossistema e que nao sao
levadas em consideragdo no PHABSIM (Milhous, 1999). O modelo assume que a producao
de peixes ¢ limitada pela disponibilidade de habitat fisico, o que nem sempre ¢ verdade. A
produtividade pode estar relacionada unicamente a outros fatores, como, por exemplo, a

qualidade da 4gua ou associada a fatores como a disputa entre espécies (MESC, 2000).

Enfim, o habitat fisico ¢ uma condi¢ao necessaria, mas nao suficiente para a producao e
sobrevivéncia dos organismos aquaticos. Assim, os resultados do PHABSIM podem ser
vistos como um potencial indicador de populacao de peixes em sistemas onde as condi¢des

de habitat sdo as principais restricdes para essa mesma populacao (MESC, 2001).

O PHABSIM necessita de trés conjuntos de varidveis para simulagdo do microhabitat
fisico: a estrutura do canal, os dados hidraulicos e os indices de preferéncia de habitat

(figura3.6 aeb).

O resultado do PHABSIM ¢ representado pela Superficie Ponderada Utilizavel (SPU). O
SPU ¢ uma medida de habitat que combina quantidade e qualidade de microhabitat fisico.
SPU ¢ expresso em unidade de area de microhabitat por unidade de comprimento de rio

(MESC, 2001).

37



O PHABSIM tem o seguinte procedimento: primeiramente, Profundidade (D;), Velocidade
(Vi), condigdes de cobertura (C;) e area (A;) sdo medidas ou simuladas para cada célula, em
fungdo de uma dada vazdo (figura 3.6a). Combinando esses dados com o Indice de
Preferéncia de Habitat para a velocidade, profundidade e cobertura (figura 3.6b),
determina-se a relacdo entre a vazdo e a area de microhabitat disponivel para a espécie

selecionada, ou seja, a SPU (Figura 3.6¢).

Simulacdo Hidraulica - As simulagdes hidraulicas sdo essenciais no PHABSIM para o

desenvolvimento da funcdo do habitat fisico versus a vazdo (Milhous,1999). As
caracteristicas hidraulicas a serem simuladas sdo as elevagdes da superficie da agua e as
velocidades em cada célula da se¢do transversal para as vazdes de interesse. Os modelos de
simula¢do hidraulica, usados no PHABSIM, assumem que a forma do canal ndo muda com
as vazoes. Ou seja, admite-se que o leito estd em equilibrio. Admite-se, também, regime
permanente para as diversas vazdes e periodos de tempo considerados. Os modelos de
elevacao da superficie da dgua utilizados no PHABSIM s3ao o STGQ, MANSQ ¢ WSP. O
modelo usado para simular a distribuicdo de velocidades na se¢do transversal ¢ o VELSIM

(figura 3.7).
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Figura 3.6 — Procedimento do PHABSIM para produzir o grafico que relaciona a vazao
com a area de microhabitat disponivel para a espécie selecionada para o estudo (Stalnaker
etal., 1995).
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Figura 3.7 — Principais modelos de simulagao hidraulica e de habitat utilizados pelo
PHABSIM (modificado de Stalnaker et al., 1995).

Indices de Preferéncia de Habitat (Habitat Suitability Index)

O componente-chave para a avaliagdo da vazao minima garantida no IFIM ¢ o

desenvolvimento do indice de preferéncia de habitat, para uma ou mais espécies de peixe.

As principais caracteristicas do rio para os quais esse método pode ser desenvolvido sdao a

profundidade, a velocidade, o tipo de cobertura e o substrato (Pelissari et al., 1999).

Para gerar os indices de preferéncia de habitat, existem trés tipos de categorias que se

diferenciam pelos tipos de informacio e tratamento de dados utilizados. Os Indices sdo

derivados a partir de experiéncias pessoais, opinides de profissionais ou definidos através

de negociagdes estdo inseridos na categoria |. O critério utilizado na categoria Il ¢

baseado na andlise de freqiiéncia das caracteristicas do microhabitat medidos nos locais

usados pelas espécies selecionadas, no momento em que estas sdo observadas ou

capturadas. Esses critérios sdo conhecidos como func¢des de uso ou de utilizagdo de habitat.

Eles sdo chamados dessa forma por representar as caracteristicas do habitat que foi
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selecionado pelas espécies durante as observagdes de campo. Porém, as fungdes de uso
podem ndo descrever de forma rigorosa a preferéncia de uma espécie por um microhabitat
devido a influéncia da “disponibilidade ambiental”. Em outras palavras, locais com
condigdes 6timas no curso d’agua podem nao estar sendo utilizados pelas espécies devido
a uma grande dificuldade de acesso, ou ainda, condicdes menos favoraveis podem ser
usadas em maior propor¢do pelas espécies se estas forem as unicas disponiveis. Essas
fungdes tém, por isso, uma aplicacdo restrita ao curso d’dgua para o qual sao
desenvolvidas, ou a cursos d’agua de caracteristicas muito semelhantes (MESC, 2001). A
categoria Il1 foi desenvolvida com o intuito de reduzir essa influéncia. Essa categoria
baseia-se no fato de que, se um organismo encontra-se em propor¢do elevada num dado
microhabitat, ¢ porque selecionou de forma ativa esse microhabitat. Nessa categoria, os

critérios sdo denominados de fungdes de preferéncia ou de eletividade (Bovee et al., 1998).

Bovee et al. (1998) citam ainda que o processamento da informag¢dao e da forma de
representacdo dos critérios pode ser realizado por meio de trés técnicas estatisticas: 1)
andlise de histograma; ii) técnicas de regressdo ndo-linear; e iii) limites de tolerancia ndo-
paramétricos. As técnicas mais utilizadas na pratica, porém, restringem-se as duas

primeiras.

O formato no qual o IPH pode ser apresentado consiste, em termos praticos, em dois tipos
vidveis, que podem ser utilizados no PHABSIM (MESC, 2001): (a) a representagao binaria

e (b) as curvas univariadas (figura 3.8).
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Figura 3.8 — Formas de apresenta¢do mais utilizadas para o IPH para as varaveis
profundidade e velocidade (Alves, 1993).
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A representacdo bindria representa o microhabitat “utilizdvel” ou “ndo-utilizavel” pela
espécie de peixe. Por exemplo, partes da se¢do transversal que apresentam profundidades
menores (ou maiores) ou velocidades maiores (ou menores) do que a dos critérios do IPH,

sao classificadas como nao utilizéveis pela espécie estudada (Loar e Sale, 1981).

Até a década de 80 do século passado, o USFWS criou esses critérios para profundidade,

velocidade e tipo de substrato nos diversos estagios de vida, para 45 espécies de peixes dos

EUA (Wesche e Rechard, 1980).

Simulacdo de Habitat - A simulag@o de habitat esta relacionada as caracteristicas fisicas do

trecho representativo do rio. A simulagdo determina a area disponivel de microhabitat para
a espécie em estudo, que ¢ conhecida como Superficie Ponderada Utilizavel, para esse

trecho de rio em fun¢do de uma dada vazao. A equagao da SPU ¢ (Milhous , 1999):

SPU o5, = > _{f(v,d,cl) (AA}
(3.1)

em que SPU ¢ expresso em unidade de area de microhabitat por unidade de comprimento
de rio; AA ¢ uma sub-area superficial do trecho de estudo denominada célula e f(v,d,cl)
relaciona as caracteristicas fisicas da sub-area no rio (velocidade, profundidade e
cobertura) para um dos estdgios de vida de uma espécie aquatica particular. A fungdo

usualmente utilizada para f(v,d,cl) é:
f(v,d,cl) = g(v) * h(d) * k(cl) (3.2)

Essa equacdo ¢ calculada a partir do resultado obtido para os indices de preferéncia de
habitat descritos na se¢do 3.5.2.2 (figura 3.8). Cada varidvel dessa equagdo representa,
respectivamente, os indices para a velocidade, a profundidade e as caracteristicas do canal
(substrato e cobertura) de uma célula, para uma determinada vazao. Ou seja, esses indices
sdo, na verdade, pesos dados as variaveis velocidade (v), profundidade (d) e caracteristicas

do canal (cl).

O trecho representativo do rio deve ser dividido em células, sendo a largura e o
comprimento de cada uma definido pelo pesquisador. Para uma particular vazao, qualquer
célula terd uma combinagdo da area superficial, da profundidade, da velocidade, do

substrato e cobertura (Pelissari, 2000).
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A determinacdo da area total de habitat disponivel para uma espécie, em uma determinada
fase do ciclo de vida, num segmento de rio, ¢ definida basicamente pelo produto da area de
microhabitat por unidade de comprimento (SPU unitario) pelo comprimento do segmento

considerado. Ou seja:
AH=SPUx L (3.3)

onde AH ¢ a area do habitat total do segmento e L ¢ o comprimento do segmento do curso

7

d’ 4gua.

Determinacdo da vazdo minima garantida - Para se determinar a vazio minima garantida

por meio dos resultados obtidos pelo PHABSIM (curvas SPU x Vazdo), é preciso se
proceder a interpretacdo desses dados. Existem duas técnicas que sdo amplamente
utilizadas para esse objetivo: a técnica baseada nas curvas SPU x Vazdo e a técnica da

matriz de otimizagao.
a) Técnica baseada nas curvas SPU x Vazao

As curvas da SPU em fungdo da vazdo para cada fase do ciclo de vida das espécies
selecionadas, elaborada na simulacao de habitat, podem ser utilizadas na determinagao da
vazao minima garantida. Para isso, adota-se em cada curva a vazdo correspondente ao
ponto critico. Ou seja, o ponto a partir do qual a SPU decresce rapidamente para uma
pequena redugdo na vazao. Dentre as vazdes referentes ao ponto critico de cada curva para
cada fase do ciclo de vida das espécies selecionadas, a vazado minima garantida
recomendada serd aquela de maior valor, considerando-se que esta constitui a vazao que

permite a manutencao da ictiofauna a niveis considerados desejaveis (Alves, 1993).

Essa técnica permite obter bons resultados quando o objetivo ¢ aumentar o potencial de
producao de uma dada espécie. No entanto, quando o objetivo ¢ a conservagdo de habitat
ou a minimizagdo dos impactos de regularizacdo de vazodes, ou quando sdao consideradas
varias espécies com diferentes necessidades de habitat, a utilizacdo dessa técnica torna-se
pouco adequada devido a complexidade dos problemas (Sale et al., 1981 apud Alves,
1993). Para tal, foi desenvolvida a técnica da matriz de otimiza¢do. Essa técnica ¢
considerada mais confidvel, por envolver processos mais complexos de apresentacao e

interpretacdo dos resultados (Bovee et al., 1998).
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b) Matriz de otimizagao

A matriz de otimizagdo envolve a definicdo de uma vazao minima garantida para cada més
do ano de forma a minimizar a reducdo da area de habitat disponivel para qualquer fase do
ciclo de vida das espécies que estdo presentes no curso d’agua, durante esse més. A
aplicacdo dessa técnica consiste na construcdo de uma matriz para cada més, na qual as
colunas se referem as vazdes e as linhas as fases do ciclo de vida das espécies presentes no
rio durante esse més (Alves, 1993). As vazdes a serem colocadas na matriz podem ser
percentagens da vazdo média mensal ou vazdes com probabilidade de excedéncia que
variem entre 50% a 95% para o més em questdo. Para cada valor de vazdo, computa-se o
valor da SPU para cada fase do ciclo de vida. A vazao minima garantida ¢é, entdo, obtida da
seguinte maneira: para cada coluna, define-se o menor valor de SPU entre as fases do ciclo

de vida das espécies. Dentre esses valores definidos, seleciona-se aquele com maior valor.

3.5- METODOS SANITARIOS

Os métodos sanitarios sdo métodos que permitem avaliar as condigdes qualitativas de um

curso d’agua devido a fontes de polui¢do antropicas. Incluem-se dentro desta categoria de

métodos, todos aqueles que se destinam a analisar a qualidade da 4gua de um curso d’agua

para os diversos tipos de uso como a pesca, a utilizacdo da agua pelos peixes,

abastecimento humano, entre outros. E importante frisar que apesar de ter sido adotado
. 113 LS 29 . 4 .

para esta categoria a nomenclatura “sanitarios”, existem métodos mais abrangentes que

consideram outros fatores e que nao sao, de fato, sanitarios.

Os métodos sanitarios mais utilizados sdo os modelos de simulagdo de qualidade da agua.
O objetivo principal de qualquer modelo de qualidade da dgua ¢ produzir uma ferramenta
que seja capaz de simular o comportamento de componentes hidrolégicos e de qualidade

da 4gua (Brown e Barnwell, 1987).

Existem basicamente dois tipos de modelos de qualidade de dgua: modelos que simulam as
cargas de poluicao de uma bacia e modelos que simulam a qualidade da 4gua de rios. Esse
segundo tipo reflete a dinamica da concentracao das cargas de poluentes ao longo do curso
d’agua. Nas tabelas 3.5 e 3.6 podem ser vistos alguns dos modelos para as duas categorias

citadas acima.
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Como a escala de analise, no caso deste trabalho, € o rio, descreve-se apenas os modelos de
simulacdo de rios. E importante destacar que a determinacdo da vazao minima garantida

por meio dos modelos de qualidade da 4gua ¢ medida de forma indireta.

Segundo Lima e Giorgetti (1997), a modelagdao da qualidade hidrica constitui-se em uma
valiosa ferramenta da engenharia ambiental destinada a simulacdo dos processos de
transporte e autodepuracdo de um corpo d’agua, propiciando, assim, antever e avaliar, para
diferentes cendrios, as alteragdes na qualidade das aguas de um corpo receptor de

descargas poluentes e contaminantes.

O objetivo de se utilizarem modelos desse tipo para a determinacdo da vazdo minima
garantida se baseia na necessidade de se determinar a vazao necessaria para se manter um
nivel de qualidade satisfatorio no corpo d’agua, tanto para os usos humanos quanto para os

ecossistemas aquaticos.

Modelos de qualidade de 4gua para rios buscam descrever a variacdo, no espaco € no
tempo, de varios constituintes de interesse denominados de pardmetros fisicos, quimicos e
biologicos. Esses modelos simulam oxigénio dissolvido, nutrientes e eutrofizagdo,
materiais toxicos, entre outros. A complexidade desses modelos varia desde modelos
baseados simplesmente na equagdo de Streeter e Phelps, que considera apenas duas
varidveis (demando bioquimica de oxigénio e oxigénio dissolvido), relacionadas a
deplecao do oxigénio, a modelos que descrevem ciclos do oxigénio, foésforo e nitrogénio,

além de outros constituintes (Rauch et al., 1998).

Devries e Hromadka (1992) descrevem alguns modelos de qualidade da agua, entre os
quais SWMM- Storm Water Management Model, QUAL2E— Enhanced Stream Water
Quality Model, AGNPS- Agricultural Non-point Source Pollution e MIKE1I-

Microcomputer-Based Modelling System-River and Channels.

As tabelas 3.5 e 3.6 mostram, resumidamente, a relagdo de modelos de simulagdo de cargas

poluentes em bacia hidrograficas e de rios com suas caracteristicas, respectivamente.
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Tabela 3.5

— Lista de alguns dos modelos de simulacao de cargas de poluentes em bacias
hidrograficas.

MODELO

CARACTERISTICAS

AGNPS

Agricultural Nonpoint Source Pollution Model — modelo simula a qualidade da
agua do escoamento superficial de bacias agricolas. O modelo foi desenvolvido
para prever cargas poluentes de fontes ndo-pontuais. AGNPS ¢ um modelo
distribuido onde a bacia ¢ dividida em células. Para cada célula sdo simulados o
escoamento superficial e processos de transporte de sedimentos, nutrientes
(nitrogénio, fosforo e carbono organico) e DQO. Cargas pontuais podem ser
introduzidas no programa, em que ¢ feita a combinagdo com as cargas difusas na
simulagdo (Devries e Hromadka, 1992).

HSPF

Hydrologic Simulation Program-Fortran — Modelo concentrado que simula o
escoamento superficial de contaminantes do solo da bacia e o comportamento
desses contaminantes ao longo do rio. O sistema considerado ¢ unidimensional e
o transporte de massa ¢ feito apenas por advecgdao. O modelo simula o transporte
e a transformacdo de OD/DBO, nutrientes, algas e pesticidas/toxicos. As
simulacdes detalhadas de ciclo de nutriente incluem nitrificacdo, absorcdao de
amonia e de ortofosfato, vaporizacdo e imobilizagdo. As transformacgdes
detalhadas de téxicos no rio incluem solubilidade, volatizagdao, fotodlises,
oxidagdo e biodegradagao (Bittencourt et al., 1997).

Tabela 3.6 — Lista de alguns dos modelos de qualidade da dgua de rios.

MODELO

CARACTERISTICAS

QUAL2E

Stream Water Quality Model -Modelo unidimensional de estado de fluxo
permanente usado freqlientemente para simular os efeitos de descargas de
poluicdo de fontes pontuais e ndo pontuais na qualidade da dgua de rios. Ciclos
detalhados de OD/DBO e de nutriente sao simulados, considerando os efeitos de
respiragdo de algas, reaeracdo e demanda de oxigénio de sedimentos. Os metais
podem ser simulados arbitrariamente como constituintes conservativos ou nao. A
hidrodinamica ¢ baseada na equagdo unidimensional de advec¢ao-dispersao.

MIKE 11

Microcomputer-Based Modeling System — Modelo constituidos por modulos
individuais. Sao basicamente trés modulos. Um para simulag¢ao de chuva/vazao,
um para hidrodindmica de rios e outro para qualidade da agua. O moédulo de
qualidade da agua considera o sistema unidimensional € o escoamento em regime
permanente ou ndo-permanente. O modelo simula OD, DBO, nutrientes,
macroéfitas e plancton (Devries e Hromadka, 1992).

WASP

Water Analysis Simulation Program - O Programa foi desenvolvido para simular
o transporte e destino de contaminantes. O modelo pode ser usado para simular o
fluxo em 1,2 ou 3 dimensdes. WASP possui dois modulos: EUTRO e TOXI.
Ciclos de OD/DBO detalhados, nitrogénio, fosforo e fitoplancton sao simulados
usando o componente de qualidade da 4gua EUTRO. O mddulo TOXI simula o
transporte e a transformagao de substancias toxicas (processos de biodegradacao,
hidrolise, fotossintese e oxidagdo quimica).
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A escolha do modelo depende de varios diferentes fatores como os objetivos da andlise e a
disponibilidade de dados, de equipamentos ¢ de tempo (Rauch et al., 1998). Segundo
Walton e Webb (1994) apud Siqueira ¢ Cunha (1997), o QUAL2E tem provado ser um
efetivo instrumento de modelagdo para a andlise de oxigénio dissolvido em rios. Por ser,
atualmente, o modelo internacionalmente mais utilizado para a simula¢do do
comportamento de parametros de qualidade da 4gua ao longo de um corpo receptor,

descrevem-se, a seguir, algumas caracteristicas do QUAL2E.

3.5.1- QUALZE

O QUALZ2E ¢ um dos programas computacionais para modelagem de qualidade da agua
mais utilizado no mundo (Shanahan et al., 1998). Ele foi desenvolvido pela Agéncia de
Prote¢do Ambiental dos EUA - “U.S Environmental Protection Agency”. Esse modelo

simula oxigénio dissolvido (OD) e parametros de qualidade da 4gua associados.

O modelo permite a simulacdo de parametros de qualidade da dgua em sistemas hidricos
ramificados. A sua representacdo estrutural consiste em um prototipo linear a partir do qual
o rio principal e os seus tributdrios sdo subdivididos em trechos que possuam
caracteristicas hidraulicas uniformes. Cada trecho ¢é, entdo, dividido em elementos
computacionais de mesmo comprimento. A representagdo conceitual do rio consiste em
uma série de reatores de mistura completa que sdo seqiiencialmente ligados, sendo cada
reator representado por um elemento computacional. Para cada elemento computacional, ¢
feito o balanco de massa, em que os mecanismos de transporte considerados sdo a
adveccao e a dispersdo. O regime hidraulico considerado ¢ permanente e o sistema ¢
unidimensional sendo considerada apenas a dire¢do de fluxo longitudinal (Brown e

Barnwell, 1987).

O QUALZ2E permite a incorporagao de multiplas descargas e efluentes, retiradas de agua, e
de vazdes incrementais que podem ser positivas (contribuicdo do aqiiifero para o rio ou
escoamento superficial que chega a calha principal em um determinado trecho) ou
negativas (contribuicdo do rio para o aqiiifero e retiradas de agua). O QUAL2E também ¢
capaz de estimar a quantidade de agua necessaria a dilui¢do de forma a alcangar niveis pré-

determinados de oxigénio dissolvido (Azevedo e Porto, 1998).

Como ja salientado, o modelo permite a simulacdo unidimensional do comportamento
temporal ou espacial de parametros indicativos da qualidade em qualquer combinagdo
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desejada pelo usuadrio, tais como: OD, DBO, temperatura, coliformes, ciclo do nitrogénio,
ciclo do fosforo, clorofila a, trés substancias conservativas e uma substancia arbitraria nao-
conservativa (Brown e Barnwell, 1987). Ele simula, mais especificamente, os processos de
degradacao da matéria organica, crescimento e respiragdo de algas, nitrificagdo, hidrolise
do fosforo e do nitrogénio organicos, reaeracdo, sedimentacdo, consumo de oxigénio do

sedimento, e liberag@o de nitrogénio ¢ fosforo do sedimento (Rauch et al., 1998).

O modelo foi desenvolvido como uma ferramenta para auxiliar o processo de planejamento
e gerenciamento de qualidade da d4gua em uma rede de rios (Azevedo e Porto, 1998). Com
o modelo, ¢ possivel analisar cenarios onde se deseja verificar se os parametros de
qualidade estdo dentro dos padrdes minimos de qualidade. Pode-se, entdo, definir a vazao
minima garantida, a partir daquela alternativa que mantém os parametros de qualidade

analisados dentro dos padrdes exigidos.

3.6- METODOS ECONOMICOS

Uma vazdo ou uma seqiiéncia de vazdes minimas garantidas podem ser consideradas
eficientes ecologicamente quando se levam em conta os diversos métodos propostos para
esse tipo de avaliagdo, ja expostos anteriormente. No entanto, a satisfagdo dessa condicao
ndo significa, necessariamente, que essa distribuicdo de 4dgua entre diferentes usos e

fungdes passe a ser considerada economicamente eficiente.

Pode-se dizer que a eficiéncia econdmica, para o caso da vazdo minima garantida, ocorre
quando a quantidade de 4gua mantida no curso d’agua resultar em beneficios superiores a
qualquer outra alternativa que se aproprie do recurso adgua, considerando-se a sociedade
como um todo. Ou seja, somente quando os beneficios de se retirar 4gua do manancial
forem superiores ao ganho econdmico de se manter um certo volume de 4gua no rio, é que

se pode autorizar a retirada de dgua.

Sabe-se que a 4gua tem carater multifuncional ja que ela atende diversos usos como
abastecimento urbano, irrigacdo, atividades de lazer aquatico, producdo de energia,
manutengdo dos ecossistemas aquaticos entre outros. Por ter essa caracteristica, a 4gua tem
um valor econdmico que corresponde a uma agregagdo de valores por uso e fun¢do. Caso
os valores econdmicos associados a cada um dos usos de 4agua possam ser estimados,

inclusive o de ndo-uso, o problema da definigdo das vazdes minimas garantidas restringir-
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se-a a busca de uma alocagdo 6tima dos valores de agua (Cordeiro Netto, 1997).

Uma das melhores maneiras de avaliar a 4gua, quanto a vazdo em um curso d’agua, ¢ por
meio da oferta e da demanda, mas sdo meios extremamente complexos, uma vez que a
agua compreende um bem de caracteristicas variaveis, podendo assumir diferentes fungdes
e satisfazer, direta e indiretamente, a um grande ntimero de usos (Cordeiro Netto, 1995). E
como ndo existem mercados que possam ser usados para determinar diretamente o valor da
agua, foram criadas técnicas experimentais que possibilitam estimar o valor econémico

tanto da 4gua como de outros recursos ambientais (Bellia, 1996).

Os métodos de valoracdo econOmica ambiental sdo as ferramentas utilizadas para a
quantificagdo monetaria de bens e servigos ambientais. Esta quantificacdo ¢ dada pelos
valores que as pessoas atribuem aos recursos ambientais, de acordo com suas preferéncias
individuais; uma vez que inexistem mercados de precos para os ativos ambientais, ou para

os bens e servigos por eles gerados.

Entre os métodos mais utilizados estdo o método de valoragdo contingente, o0 método dos
custos de viagem, o método dos precos hedonicos, o método dos custos de reposi¢ao e o

método dos custos evitados.

Apesar de os métodos econdmicos serem de potencial interesse na avaliagdo da vazado
minima garantida, principalmente quando ha conflitos entre os usos consuntivos ¢ a agua
destinada a conservacdo ambiental dos rios, fez-se neste item uma breve descri¢cdo, no
intuito de destacar a importancia da dimensdo econdmica no estudo das vazdes minimas
garantidas. Contudo, esses métodos ndo serdo introduzidos no FTA devido a complexidade
de aplicagdo dos mesmos, sugerindo-se para pesquisas futuras uma analise mais detalhada

sobre esses métodos e a sua inser¢do no FTA para a avaliacdo da vazao minima garantida.
Meétodo de Valoracao Contingente (MVC)

Sendo o0 MVC o unico método capaz de capturar o valor de existéncia de um bem ou
servico ambiental, ele pode ser usado num espectro de bens ambientais bastante amplo. A
mensuracao dos beneficios associados aos bens e servicos ambientais ¢ dada mediante a
disposi¢do a pagar, por seu usufruto, por parte das familias ou individuos beneficidrios. O
método consiste na realizacdo de entrevistas, a partir das quais se obtém a disposi¢ao a
pagar dos entrevistados por um dado beneficio ambiental (simulagdo de um mercado

hipotético). A idéia basica do MVC € que as pessoas tém diferentes graus de preferéncia ou
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gostos por diferentes bens ou servigos e isso se manifesta quando elas vao ao mercado e
pagam quantias especificas por eles. Isso €, ao adquiri-los, elas expressam sua disposicdo a
pagar por esses bens ou servigos. Isso evidencia o carater experimental desse método

(Nogueira e Soublin, 2000).
Método dos Custos de Viagem (MCV)

O MCV estima o valor de um beneficio ambiental mediante o uso de mercados
complementares, captando os valores de uso. O valor do bem ¢ dado pelos gastos dos
consumidores para o deslocamento a um dado lugar. Dessa forma, utiliza-se o
comportamento do consumidor em mercados relacionados, para valorar bens ambientais
que ndo tém mercado explicito (Nogueira et al., 1998), por meio da realizacdo de pesquisas

com questionarios.
Meétodo dos Precos Hedonicos (MPH)

O MPH relaciona os bens e servigos ambientais a bens e servigos de mercados substitutos,
geralmente sendo utilizado o mercado imobilidrio. Assim, os beneficios provocados por
melhorias ambientais s3o mensurados por meio da valorizacdo, por exemplo, de
propriedades diretamente beneficiadas por estas melhorias. Esse método capta os valores
de uso e de opcdo do bem ambiental, tendo como vantagem a confianca dos dados
coletados. No entanto, outros fatores podem ter influéncia sobre o valor patrimonial,

fatores esses que podem ser de dificil identificacdo ou avaliagdo.
Meétodo Dose-Resposta (MDR)

O MDR (ou método da fun¢do de produgdo) estima o valor de um bem ambiental partindo
da consideracdo que alteracdes na qualidade ambiental levam a mudancas na produtividade
e nos custos de produgdo, que por sua vez alteram os niveis de producdo, os quais sao

mensuraveis.
Meétodo dos Custos de Reposi¢cdo (MCR)

O MCR utiliza pregos de mercado para avaliar os custos de reposi¢cdo ou reparagcdo de um
bem danificado, entendendo-se esse custo como uma medida do beneficio daquele bem ou

servico ambiental.

Existem semelhancas entre 0o MCR e o MDR, porém o MCR sé considera os gastos de
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reparacdo dos danos provocados pela perda/alteragdo do bem ou servigo ambiental. No
entanto, esse valor pode ser subestimador do valor econdmico total do bem ou servigo
ambiental, uma vez que a imposicao da reparagdo pela sociedade implica que os beneficios
superam os custos; ou seja, a admissao dos custos como valor do bem nao reflete o valor

econdmico real de seus beneficios.
Meétodo dos Custos Evitados (MCE)

O MCE estima o valor econdmico de um bem ou servigo ambiental por meio dos gastos
com seus substitutos ou complementares que evitem danos provocados pela perda daquele
bem ou servico. Ou ainda, de acordo com Nogueira et al. (1998), os gastos com produtos
substitutos ou complementares sao usados como uma aproximagao do valor atribuido pelos

individuos as alteracdes de uma dada caracteristica ambiental.
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3.7- COMPARACAO DE RESULTADOS DOS METODOS CITADOS NA
LITERATURA

Foi realizada uma pesquisa sobre as aplicagcdes e comparacdes dos diversos métodos em
trabalhos cientificos e suas correspondentes conclusdes sobre as respostas dos métodos, a
sua aplicabilidade, suas limitagdes e nivel de confiabilidade, com o objetivo de colher
informacdes para o aprimoramento do FTA. A seguir, sdo apresentados os estudos

considerados importantes nesse levantamento.

Wesche e Rechard (1980) citaram trés estudos de aplicacdo de métodos considerados
importantes por apresentarem conclusdes diversificadas para rios de portes e regime de

vazOes diferentes.

Nelson (1980) apud Wesche ¢ Rechard (1980) aplicou dois métodos em cinco rios da
regido sudoeste do estado de Montana, Estados Unidos. Os métodos aplicados foram o
método do perimetro molhado e o IFIM. Para o método do perimetro molhado e o IFIM,
Nelson (1980) fez coleta de dados, para cada rio, em cinco segdes transversais em zonas de
corredeiras. Os resultados foram comparados com estudos de longo periodo disponiveis
sobre a relagdo entre a biomassa da truta, espécie de peixe selecionada, e as vazdes ao
longo do tempo. Desse estudo, foram considerados dois critérios de vazao para efeito de
compara¢do: a vazao minima garantida 6tima e a vazdo minima garantida absoluta. Vazdes
iguais ou acima do primeiro critério fornecem a biomassa méaxima para a truta e vazoes
abaixo da segunda resultam em reducdo substancial da biomassa dos peixes adultos. Na
aplicacdo do método do perimetro molhado, foram utilizados dois tipos de analise. O
primeiro tipo consistiu na avaliagdo de cada sec¢do individualmente e o segundo consistiu
na avalia¢do integrada das cinco se¢des em cada rio. As recomendagdes geradas pelo
método do perimetro molhado para o primeiro tipo de analise proporcionaram resultados
acima da vazao minima garantida absoluta. Segundo o autor, a maior parte das curvas do
perimetro molhado em fungdo da vazdo indicou um tUnico e bem definido ponto critico,
facilitando a interpretagdo desse ponto. Para a andlise com multiplas segdes, o resultado
gerou um valor aceitdvel acima da vazao minima garantida absoluta. Porém, a
interpretagao do ponto critico foi mais dificil devido ao surgimento de varios pontos que
poderiam também ser considerados criticos na curva, dificultando a identificacdo do ponto
ideal. No IFIM, o resultado da vazao minima garantida deu um valor de pouco menos de

50% do valor definido como 6timo pelo estudo da relagdo entre biomassa de truta e vazao.
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Para o autor, esse resultado mostrou que a utilizagdo do IFIM para os rios estudados nado
era aconselhavel. Segundo o mesmo autor, a discrepancia ocorreu, provavelmente, em
funcdo da ndo-incorporacgdo da varidvel cobertura e por nao terem sido utilizadas curvas de

preferéncia elaboradas especificamente para a populagdo de truta dos rios estudados.

Prewitt e Carlson (1977) apud Wesche ¢ Rechard (1980) aplicaram o método do perimetro
molhado, o método de Montana e o IFIM em dois grandes cursos d’agua da bacia do rio
Colorado, no estado de Colorado, Estados Unidos. Os resultados dos dois primeiros
métodos foram comparados com a curva da superficie ponderada utilizdvel (SPU) em
funcdo da vazdo, extraida do modelo PHABSIM. Os autores chegaram a algumas
conclusoes, apresentadas a seguir. O método de Tennant s6 deve ser aplicado quando se
tem um pleno conhecimento do regime de vazdo do rio em questdo, relacionada com
condigdes bidticas, quimicas e fisicas. Os resultados para esse método tornam-se
questionaveis quando os dados de vazdes nao representam o regime natural. Isso porque,
geralmente, a reconstituicdo das vazdes nao representa fielmente as condi¢des naturais
devido a falta das informacdes necessarias a realizagdo desse processo como, por exemplo,
as vazdes retiradas ao longo do tempo para irrigagdo, abastecimento ou transposicdo de
agua para outra bacia. No método do perimetro molhado, a proposi¢ao para a localizacao
das secOes transversais ¢ crucial na definicdo da vazao minima garantida. Critérios como o
ponto critico resultam, freqlientemente, em recomendacdes de vazao minima garantida que
ndo sdo suficientes para as necessidades de certas espécies ou para os seus estagios de vida.
Nesse método, o niumero de medigdes feitas em campo também ¢ importante para a
confiabilidade do resultado. Esses tipos de critério utilizados pelos métodos hidraulicos

sdo, segundo os autores, de pouca relevancia para a fauna aquatica dos rios estudados.

Rose e Johnson (1976) apud Wesche e Rechard (1980) aplicaram o método do perimetro
molhado e o método de Montana no rio Strawberry, estado de Utah. Os resultados dos
métodos foram bem préximos. Esses autores concluiram que ambos os métodos sdo
efetivos no caso aplicado, sendo o método de Montana, porém, mais pratico e rapido. Eles
aconselham a utilizacdo do método do perimetro molhado em cursos d’adgua que ndo

apresentam postos com dados hidrolégicos.

Alves (1993) aplicou o IFIM, o método de Montana e o0 método do perimetro molhado a
um trecho de rio a jusante da pequena central hidrelétrica de Torga no Distrito de

Braganca, Portugal. Os resultados dos trés métodos coincidiram e corresponderam a 30%
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da vazao média anual. A autora concluiu que, para os rios de Portugal em que ndo
predomine o peixe da espécie Salmo trutta fario, os métodos que se afiguram como
potencialmente aplicaveis a curto prazo sao os métodos do perimetro molhado e o método
do “Nothern Great Plains Resource Program” (NGPRP). A autora recomenda que o
método IFIM seja utilizado somente quando o estado dos conhecimentos sobre a biologia
das populagdes de peixes dos rios portugueses for solidificado e a elaboragao dos critérios
de preferéncia de habitat para cada espécie for efetivada, tendo em consideragdo o carater

especifico dos critérios relativos as populagdes dos cursos d’agua de Portugal.

Cassie e El-Jabi (1995) aplicaram e compararam métodos hidrologicos em rios de quatro
provincias do Canadéa. Os métodos hidroldgicos utilizados foram o Qgg, 0 Q7,10, 0 método
de Montana e o método ABF e foram comparados com um critério bastante utilizado no
Canadé para a defini¢do da vazdo minima garantida: 25% da vazdo média anual. Os
resultados dos métodos de Montana ¢ ABF proporcionaram valores bem proximos ao do
critério canadense. Ja a Q9 € 0 Q7,10 proporcionaram resultados considerados bastante
subestimados. Como conseqiiéncia desses resultados, os autores recomendaram o uso

alternativo dos métodos de Montana e ABF para os cursos d’agua canadenses.

No Brasil, Pelissari (2000) aplicou os métodos hidrolégicos Montana ¢ ABF, o método do
perimetro molhado e o IFIM. Este ultimo foi aplicado para trés espécies de peixes
(Lambari, Cara e Carapd) considerados de grande importdncia econdmica para as
populacdes ribeirinhas do rio Timbui, municipio de Santa Tereza, Espirito Santo. Os
resultados para o método de Montana foram bem préximos aos do IFIM. J& o método
ABF gerou resultados superestimados em relagdo aos outros métodos, chegando a resultar
em um valor quatro vezes maior do que aquele definido pelo IFIM. O método do perimetro
molhado resultou em uma vazdo minima garantida muito baixa em relagdo ao demais
métodos. De acordo com Pelissari (2000), o valor baixo produzido pelo método foi
causado pela escolha de secdes com geometria regular e de forma retangular. O ponto
critico da curva do perimetro molhado, para esses casos, ocorre para profundidades muito

pequenas.

Lopes (2001) aplicou o IFIM e o0 método do perimetro molhado em uma secdo a jusante da
barragem de Touvedo em Portugal, que tem uma é4rea de drenagem de 1.715km” Os
resultados utilizando o IFIM foram os seguintes: vazio minima garantida otima (truta

adulta — verdo/outono) = 70 m’/s; vazio minima garantida Otima (truta adulta -
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inverno/primavera) = 159 m’/s; vazdo minima garantida Otima (truta juvenil -
verdo/outono) = 20 m?/s; vazio minima garantida 6tima (truta juvenil - inverno/primavera)
=10 m’/s; vazdo minima garantida 6tima para o peixe escalo (para todas as fases do cilco
de vida) = 25 m’/s. J4 para o método do perimetro molhado, o valor encontrado foi de 4
m’/s, coincidentemente igual & vazdo minima garantida em utilizagdo pela operadora da
barragem. O autor chegou a conclusdo de que o IFIM incorpora pouca informagao sobre o
regime hidroldgico natural do curso de dgua ou das necessidades de habitats das espécies
ao longo do ano. Essa técnica permite obter bons resultados quando o objetivo € aumentar
o potencial piscicola de uma dada espécie. No entanto, quando os objetivos sdo os de
conservagdo de habitats existentes ou de minimizagdo dos impactos da regularizacdo das
vazoes, ou quando sdo consideradas varias espécies com diferentes necessidades de
habitat, a sua utilizacdo torna-se pouco apropriada. Isto ¢ devido a sua complexidade e ao
fato de a vazdo minima garantida determinada poder corresponder a um valor superior a
vazdo média, fato que ocorreu no estudo, pois a vazdo média diaria anual no regime
hidroldgico natural do rio é de 58 m’/s. Segundo o autor, a metodologia incremental ¢, sem
davida, a que melhor traduz as condi¢des de habitat, permitindo integrar a componente
biolégica com a componente de habitat. Porém, ele considerou que o valor de 4 m’/s

representando a vazao minima garantida ¢ aceitavel.

Analisando-se todos esses casos, constata-se que as opinides e os resultados de cada
método divergem significativamente nos diversos cursos d’agua de diferentes paises. Loar
e Sale (1981) j& haviam concluido que, de uma forma geral, ndo existe método ideal que
permita obter uma solucdo definitiva, devendo cada caso ser analisado individualmente,
sendo escolhido o método que permite obter os melhores resultados, tendo em
consideracdao o regime hidrologico do curso d’agua, as caracteristicas e o funcionamento
do aproveitamento hidraulico, as caracteristicas dos ecossistemas aquaticos € os objetivos

da gestdo e conservagao dos recursos naturais.

No entanto, para rios onde ndo existem estudos significativos sobre vazdo minima
garantida deve-se, pelo menos, prever ou supor quais os métodos que melhor se adequam a
situacdo do curso d’agua, seja em funcdo das necessidades de usos ou da disponibilidade

de dados que garantam um nivel minimo de confianga.
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3.8- ANALISE DOS METODOS PARA DEFINICAO DE VAZAO MINIMA
GARANTIDA

Neste item, ¢ apresentada uma anélise preliminar dos métodos de determinacdo de vazao
minima garantida descritos anteriormente. A andlise consistiu em avaliar as vantagens e
desvantagens de cada método a partir das hipoteses assumidas, a base de dados requerida,

as limitacdes e os esforcos despendidos na aplicagdao de cada um deles.

O método NGPRP ¢ considerado um método de facil aplicacdo quando existem dados
diarios ou mensais de vazdo disponiveis com periodo representativo na bacia, ja que o
método requer apenas esse tipo de dado na sua aplicagdo. Para bacias sem dados, porém,
esse método nao pode ser aplicado. Alternativas possiveis seriam a utilizacdo de um
modelo de simulagdo de vazdes ou da regionalizagao de vazdes. Para esses casos, contudo,
deve-se avaliar se ¢ realmente vidvel a utilizagdo dessas técnicas, as quais ja possuem as
suas proprias limitagdes, ou se ¢ preferivel adotar outro método de determinacdo de vazao

minima garantida que ndo necessite de dados de vazao para a sua aplicagao.

E consistente a hipotese assumida pelo método de que a manutengio do ecossistema
aquatico ¢ fungao do regime de vazao que ocorre naturalmente ou ocorreu no passado, pois
se a populagdo de espécies nativas tem-se mantido significativa em um rio que mantém o
seu regime natural € porque ela se adaptou as caracteristicas hidroldgicas desse rio ao
longo do tempo. Poff et al.(1997) afirmam que a integridade ecoldgica de ecossistemas
fluviais depende do carater dindmico do regime natural de vazdes. A vazao dos rios, que
tem uma forte correlagdo com varias caracteristicas fisico-quimicas como temperatura,
geomorfologia do canal, e diversidade de habitats, pode ser considerada como a principal
variavel que limita a distribui¢ao e a abundancia de espécies aquaticas (Power et al., 1995
apud Poff et al., 1997). Por isso, ¢ importante, na defini¢do da vazdo minima garantida, a
consideragdo de um regime de vazdes similar ao regime natural, mesmo que com
propor¢des menores. Essa ¢ a mais importante vantagem desse método. Por outro lado,
ainda ndo se sabe o quanto se pode diminuir essa quantidade de agua sem afetar o
ecossistema aquatico. A suposi¢ao do método NGPRP ¢ de que uma vazao que ¢ igualada
ou excedida em 90% do tempo para cada més ndo garante uma resposta satisfatoria para a
biota aquatica. De fato, ainda ndo se tem uma comprovacdo cientifica sobre a validade

dessa hipotese.
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A hipotese de que os componentes biologicos de um sistema aquatico sdo essencialmente
mantidos pelos anos normais e ndo pelos anos em que ocorrem os eventos extremos de
seca ou de cheia pode ser considerada um principio aceitavel do método. A retirada dos
anos em que ocorrem esses eventos hidrologicos extremos na manipulacdo dos dados
aumentam os valores de vazdo minima garantida recomendados pelo método podendo
favorecer o ecossistema aquatico. Contudo, ndo se tem na literatura a afirma¢do de que

essa hipotese ¢ valida.

Outra limitagdo do método (e dos métodos hidroldgicos em geral) em relacao aos peixes €
ndo avaliar as caracteristicas fisicas do curso d’agua. Por exemplo, a definicdo da vazao
minima garantida por um dos métodos hidroldgicos permite a circulacdo de peixes em
alguns trechos do rio, mas pode ndo ser suficiente em zonas de corredeiras, que se
caracterizam por velocidades altas e niveis de agua baixos. Assim, a variagdo da
geomorfologia do leito do curso d’agua pode ser um fator limitante importante na
defini¢dao da vazao minima garantida para espécies de peixes. Segundo Svensson (2000), a
principal objecdo ¢ que os métodos hidroldgicos ndo consideram a topografia local.
Mesmo que haja uma relagdo entre a vazao e a producdo de peixe em grande escala, a
vazao minima garantida ¢, talvez, somente valida quando a geometria do canal, no trecho
estudado, for relativamente uniforme, mantendo, conseqiientemente, um nivel de agua

similar ao longo do trecho.

O método de Montana tem dois niveis de detalhamento quanto a sua aplicagdo. Caso se
utilize o0 método sem as observagdes de campo recomendadas por Tennant (1976), esta-se
supondo que as condi¢des de qualidade e as caracteristicas hidraulicas do rio analisado
variam em relacdo a vazdo média anual similarmente aos rios analisados por Tennant
(figura 3.2). Conforme ja citado, é recomendado aplica-lo em rios de grandes dimensdes
que exibam uma variacdo de vazdo relativamente pequena ao longo do ano. Segundo
Wesche e Rechard (1980), esse método deve ser utilizado em carater preliminar de
avaliacdo da vazao minima garantida. Se o método for utilizado em outras circunstancias
devido a restri¢do de tempo ou de custo, as seguintes limitacdes devem ser consideradas:
(1) Como o método ¢ baseado na vazdo média anual, as flutuacdes da vazdo ou a
variabilidade sazonal ndo sdo consideradas; (2) O método ¢ mais adequado para rios
grandes onde normalmente se tem menor variabilidade na vazao, quando comparada a de

rios menores; (3) O método ndo leva em consideracio a geometria do canal.
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O método de Montana (Tennant, 1976), utilizado com observacdes de campo, requer um
nivel de esforgo maior na sua aplicagio. E necessario deslocar-se a campo para fazer
observacoes e coleta de dados em se¢des do rio de acordo com o descrito na se¢ao 4.2.2.
Entretanto, Tennant (1976) nao definiu os tipos de se¢des a serem analisadas. Dessa forma,
fica a critério do investigador selecionar as secdes que se configurem adequadas na analise.
Fica, também, a critério do investigador avaliar se as vazdes correspondentes a 10%,30%,
60% e 100% da vazao média anual coincidem com a classificagdao da tabela 3.3. Caso
contrario, o proprio investigador definird a vazdo que proporciona o nivel de qualidade
desejado para o rio. Verifica-se pelo que foi citado que essas observacdes de campo estdo
sujeitas a subjetividade. Ou seja, a vazdo minima garantida a ser definida depende

completamente da avalia¢ao do investigador.

Uma caracteristica interessante do método de Montana ¢ que ele considera um regime
anual com um valor de vazao minima garantida para o periodo seco e outro para periodo
chuvoso, indicando um valor maior para as épocas de chuva e um menor para as épocas
sem chuva. Por outro lado, o método ignora a variacdo mensal das vazdes naturais do rio.
Adotando-se como valida a hipotese segundo a qual os padrdes naturais sdo importantes
determinantes na estruturacao das comunidades aquaticas, o regime anual, com apenas dois
periodos de vazdo minima garantida, considerado no método de Montana, pode ndo

atender as exigéncias bioldgicas do curso d’agua.

O método de Montana, com as observacdes de campo, pode ser considerado um método
adequado para ser aplicado se for feita a consideracdo que os parametros hidraulicos
largura, profundidade e velocidade da 4gua ao longo do canal do rio sdo os principais

fatores que controlam o bem-estar dos organismos aquaticos.

O método ABF define um tnico valor de vazdo minima garantida, ignorando a dindmica
do regime de vazdes do rio. A hipdtese do método € de que a mediana das vazdes do més
mais seco (Qso) ¢ apropriada para protecdo da biota aquatica. De acordo com Morhardt
(1986), nao foi encontrada justificativa ou evidéncia alguma de que a utilizagdo da Qso,
como recomendagdo de vazao minima garantida, ¢ necessaria ou suficiente para atingir os

objetivos do método. Conseqlientemente, as consideragdes sao arbitrarias.

O método ABF ¢ também um método de fécil aplicagdo quando se tem disponivel uma
série de dados fluviométricos. E importante destacar, novamente, que o critério da vazao

’ . 2 Jon ~
especifica, para bacias menores que 130 km” ou com uma série de dados de vazao menor
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de 25 anos, foi desenvolvido unicamente para a regido da Nova Inglaterra, nos E.U.A, ndo

sendo recomendada a sua utilizacdo em rios de outras regioes.

O método do perimetro molhado considera que existe uma relagdo direta entre o
perimetro molhado e a disponibilidade de habitat para os organismos aquaticos. Essa
disponibilidade, por sua vez, ¢ considerada diretamente proporcional a producao da biota
aquatica. Essa suposicdo s6 pode ser considerada valida se for constatado que a
disponibilidade de habitat ¢ o fator limitante mais importante no rio. Além disso, a
defini¢dao de ponto critico ndo garante que a vazao minima garantida determinada resultara
em uma disponibilidade de habitat minima aceitavel, seja para as populacdes bentonicas ou

para as espécies de peixes.

Uma das vantagens do método ¢ a consideragdo das caracteristicas geomorfoldgicas do rio.
A andlise das se¢Oes mais criticas do rio garante a presenca de dgua nas areas restantes do
rio. Outra vantagem ¢ que o método ndo necessita de dados de vazao, podendo ser aplicado

em rios que nao dispdem de postos com dados.

A aplicagdo desse método requer um esfor¢o maior em termos de trabalho de campo em
relagdo aos métodos hidroldgicos. Em relacdo aos métodos hidraulicos e ecoldgicos,
todavia, as medi¢cdes podem ser consideradas simples por exigir somente o levantamento
do perfil das secdes selecionadas e algumas vazdes que possam representar o
comportamento da curva do perimetro molhado em fun¢do das mesmas. A principal
desvantagem decorre da incerteza na selecdo das sec¢des transversais € na selegao do ponto
critico no grafico do perimetro molhado em fung¢ao da vazao. As segdes a serem escolhidas
devem ser secdes criticas. Porém, a escolha das sec¢des criticas depende da experiéncia e
conhecimento do observador. Na escolha do ponto critico, acontece o mesmo.
Dificilmente, havera um ponto critico tnico ¢ bem definido na curva do perimetro molhado
em fun¢do da vazdo. Dessa forma, o ponto critico dependera, também, da avaliacdo do
investigador. Esses aspectos levam a uma grande subjetividade do método. Ou seja, o
método poderd apresentar respostas diferentes para investigadores diferentes, podendo

estar sujeito a analises tendenciosas.

O método de Idaho possui os mesmos problemas do método do perimetro molhado
quanto a selecdo das secdes transversais. Porém, esse método considera critérios mais
especificos, relacionados a espécies de peixes e ao seu ciclo de vida, como circulagdo e

reproducdo. O método requer, também, informagdes sobre as espécies selecionadas para
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estudo, como profundidades e velocidades adequadas para a circulacdo e reproducdo. Esse
método exige, também, a sele¢do de mais secdes transversais para a andlise da vazao
minima garantida, aumentando, conseqiientemente, o nivel de esfor¢o requerido para a

aplicagcdo do método.

O IFIM ¢ considerado, atualmente, um método relativamente adequado para determinagao
da vazdo minima garantida. Contudo, a componente biologica do método tem sofrido
diversas criticas. Na utilizagdo do PHABSIM, parte integrante principal do IFIM, deve-se
ter cuidado ao considerar que existe uma relacdo diretamente proporcional entre a
superficie ponderada utilizavel (SPU) e a biomassa ou a densidade de espécies aquaticas
(Tharme, 1995). Essa hipodtese tem sido bastante contestada, considerando que existe falta
de evidéncia de que essa relagdo existe de fato (Souchon et al., 1989). Orth (1987) apud
Alves (1993) considera que a disponibilidade de microhabitat, de um modo geral, nao
regula a dimensao da populacdo, sendo unicamente um fator determinante da sua
distribuicao, constituindo-se em fatores mais importantes a disponibilidade de alimento e
as relagdes intra e interespecificas entre espécies. Loar e Sale (1981) recomendaram que
essa hipotese pode ser considerada somente quando os fatores citados acima, além da
qualidade da agua e temperatura, ndo representarem fatores limitantes. Apesar dessas
limitagdes, o IFIM ¢ o método que se apresenta como o mais valido entre os métodos de

avaliacdo de habitat (Stalnaker et al., 1995).

A sua grande vantagem estd relacionada a consideracdo de informagdes especificas sobre
espécies de peixes e seu habitat e a relagdo que o método faz diretamente entre a
disponibilidade de habitat para os peixes e a vazao. Por outro lado, o método exige grandes
esforcos na sua aplicacdo devido aos intensivos trabalhos de campo para fazer
levantamento de diversas se¢des transversais € de seus componentes hidraulicos em fung¢ao
de diversos niveis de vazdo, além das informagdes bioldgicas necessarias a aplicagdo do
PHABSIM. Para tal, ¢ necessario a formagdao de uma equipe multidisciplinar com

hidrélogos e bidlogos.

Na tabela 3.7, pode-se verificar um quadro com o resumo dos métodos pesquisados com
as suas consideragdes, vantagens e desvantagens, base de dados requeridos e consideracao
ecoldgica. A consideracdo ecologica ¢ um indicador que se refere a seguranca que o
método proporciona no atendimento aos objetivos de conservagdo do ecossistema com

base nas hipodteses assumidas pelo mesmo. Com base na analise dos métodos a que se
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procedeu, consideraram-se trés niveis de dimensao ecologica do método: baixa, moderada

e alta.
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Tabela 3.7 — Andlise dos métodos para defini¢do de vazao minima garantida

Método Eémce’)gis?: Hipotese assumida Base de dados requerida Vantagens Desvantagens
A manuten¢ao do ecossistema aquatico | Uma série de dados diarios | Requer apenas dados fluviométricos. | Consideragdes sobre fatores biologicos sdo
¢ fungdo do regime de vazao que ou mensais de vazdo com | O método ¢ de facil aplicacdo, caso implicitos.
ocorre naturalmente ou ocorreu no um periodo representativo. | exista para o curso d’agua estudado, O critério para a determinacao da vazao minima
. passado e uma vazao que ¢ igualada ou série historica de dados de vazdo. garantida € arbitrario.
NGPRP | Baixa . . - ~
excedida em 90% do tempo para Considera um regime de vazdes
épocas “normais” ¢ considerada minimas garantidas (um valor para
satisfatoria para a biota aquatica. cada més do ano).
Nio esta sujeito a subjetividade.
Baixa C9n§idera que perceptagens davazio |O nlétodf) yeqqe:r.dados de ReqL}er apenas 'd.ados fluviométricos. Ignora din.ﬁmica das Va,zf)es naturais ao considerar
(sem média apual proporcionam patamares vazdo média diaria, mensal | Se l}a dlqunlblllqa(i,e .de dadf)g de apen’as.dms l~ongos perlodos durante. o0 ano. Fatores
observacdes de de quahdafie ambiental para 0s rios de |ou anual. pontudq 0 vazio, o método ¢ rapido e facil de ser | ecoldgicos sdo considerados por meio de . ‘
uma maneira geral, sendo considerado | método ndo especifica a aplicado. observacdes de campo e nos parametros hidraulicos
Montana K;lm(lj) o) d um nivel minimo de qualidade a curto | quantidade minima de Faz recomendagdes de vazdes para de largura, profundidade e velocidade, de maneira
oderada prazo 10% da vazdo média anual e um | dados requerida. periodos seco e chuvoso. implicita.
(com ivel oti 0 3 liagdes da qualidade ambiental do rio muit
observagdes de nivel 6timo, 100% dessa vazao. Avg 1agdes da qualidade ambiental do rio muito
campo) subjetlvas nas Ol?sgfvaqogs de campo (sujeitas
unicamente a opinido do investigador).
A mediana das vazdes do més mais Vazao média mensal com | Requer apenas dados fluviométricos. | Define um inico valor de vazdo minima garantida,
seco (Qsg) ¢ apropriada para protecdo | uma série historica de, no | Método de facil aplicagdo em rios com | ignorando o regime de vazdes do rio (variagdo ao
. da biota aquatica. minimo, 25 anos de dados. | dados fluviométricos disponiveis. longo do ano).
ABF Baixa ~ f o s ~
Naio esta sujeito a subjetividade Critérios arbitrarios para a prote¢do dos
ecossistemas aquaticos.
Propde uma relagdo direta entre o Requer conhecimento da Leva em consideragdo, em sua analise, | Consideragdes indiretas sobre a relagdo do
perimetro molhado e a disponibilidade | geometria da secdo as caracteristicas geomorfologicas do | perimetro molhado e a manutengdo dos organismos
de habitat para os organismos transversal selecionada canal, garantindo a presenga de agua aquaticos.
aquaticos. A disponibilidade de para estudo e dados de para os trechos mais criticos. Selecdo da segdo critica a critério do investigador.
habitat, por sua vez, é considerada nivel de 4gua na secdo em | Ndo necessita de dados fluviométricos | Defini¢do do ponto critico sujeito a alguma
Perimetro diret.amente I’)r.oporcional a produgdo funcdo da vazdo, para para a sua aplicag?io, podendo~ser uma subjetividade. Esse crit'érAio I.lﬁo tradpz, .
molhado Moderada da biota aquatica. desenvolver a curva de alternativa para rios em que néo necessariamente, as exigéncias ambientais dos

A determinagdo do ponto critico define
a vaz&o que proporciona o espago
fisico minimo aceitavel para a biota, a
partir do qual uma redugdo da vazdo
gera uma acelerada degradagio desse
habitat.

comportamento do
perimetro molhado em
fungdo da vazdo.

existem dados de vazdo disponiveis.
Dos métodos que necessitam de
trabalhos de campo, esse método é o
que exige menos esforco.

ecossistemas aquaticos.

Nao pode ser aplicado em rios em que ha
predominancia de cascatas, ou em rios de pequeno
declive em que as zonas de corredeiras sdo pouco
significativas.
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Tabela 3.7 (continuag¢do) — Analise dos métodos para definicdo de vazado minima garantida.

. Dimensé&o ., . .
Método ecolégica HipGtese assumida Base de dados requerida Vantagens Desvantagens
Considera alguns critérios especificos Dados de nivel de agua, A consideragdo de critérios para Requer trabalhos de campo mais detalhados que o
sobre os peixes. velocidade e perimetro passagem e reproduc@o, além do método do perimetro molhado.
Definido os critérios passagem, molhado de se¢des do rio | critério do perimetro molhado E necessario o conhecimento de alguns dados sobre
crescimento e re-produgao, determina-se | em fungao da vazio. fortalecem a relagdo da vazdo minima | a espécie selecionada.
Idaho | Moderada a vazdo minima garantida que satisfaga | Dados referentes as garantida com as necessidades dos Os critérios do método sdo importantes, mas nao
esses critérios. necessidades dos peixes peixes com relagdo ao seu habitat. suficientes para a analise da vazao minima
Essa vazdo ¢ definida como a minima selecionados em relagdo garantida adequada para os peixes.
necessaria as fases do ciclo de vida dos | aos critérios de passagem e
peixes. reprodugéo.
Faz a relagdo direta entre disponibilidade | Levantamentos . - . Requer intensivos trabalhos de campo.
. . . . ~ Considera caracteristicas especificas p . .
de habitat e biomassa ou densidade de topograficos das secdes . . Método que necessita de uma equipe
- . . . ~ de espécies de peixes ou de e h
espécies de peixe, ou de invertebrados transversais, modelagao da | . . multidisciplinar para coletar todos os dados
o ) P invertebrados bentonicos. . .
bentdnicos. hidrodinamica do requeridos para a sua aplicag@o.
A vazdo minima garantida é determinada | segmento do rio estudado e | Relaciona diretamente disponibilidade | Falta de rigor bioldgico por considerar a
IEIM Alta por meio do cruzamento de informagdes | dados referentes a de habitat para peixes com a vazdo, ao | disponibilidade de habitat para os peixes como o

bioldgicas e de modelos hidraulicos.

exigéncias da espécie de
peixe selecionada em
relagdo a profundidade,
velocidade da agua e a
cobertura e substrato do
leito.

contrario dos demais métodos.

fator limitante principal para a manutengéo das
espécies.
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4 - FUNDAMENTACAO DO FLUXOGRAMA TEORICO DE
AVALIACAO (FTA)

Neste item, foi feita uma descrigdo dos processos, andlises e consideragdes necessarias na
aplicacdo do Fluxograma Tedrico de Avaliacdo, além de algumas modificagdes sugeridas

no suporte decisorio original desenvolvido por Bezerra (2001).

A aplicagdo do FTA ¢ baseada em duas etapas. A primeira etapa consiste na caracterizagao
da situagao-tipo da bacia hidrografica. A segunda etapa consiste na aplicacao do diagrama
de decisdo referente a situacao-tipo identificada. A situacdo-tipo ¢ definida a partir da
associacdo de tipos de conflitos de uso da agua que podem ocorrer em uma bacia e

conjunto de dados disponivel para a aplicacdo do FTA.

Para a primeira etapa de execu¢do do FTA, foi feita uma caracterizacao das situagdes-tipo
consideradas importantes na andlise da vazdo minima garantida. Para tal, foram
inicialmente levantadas as possibilidades de situacdes de conflito derivadas do uso
multiplo da 4gua e, em seguida, analisou-se a base de dados necessaria a aplicagdo dos
métodos para definicdo de vazdes minimas garantidas. A formulac¢do das situagdes-tipo a
serem utilizadas no FTA consistiu nas combinacdes consideradas pertinentes entre tipo de
conflitos e base de dados necessaria a aplicagdo dos métodos de determinagdo da vazao

minima garantida selecionados para cada tipo de conflito.
4.1 - CARACTERIZACAO DOS TIPOS DE CONFLITOS DE USO DA AGUA

Os usos dos recursos hidricos tém-se intensificado com o desenvolvimento econdmico. A
sociedade moderna ampliou consideravelmente a diversidade de usos da dgua. O quadro
tornou-se complexo com o aparecimento de demandas conflitantes. Os tipos de conflito

podem ser classificados da seguinte forma (Lanna, 1993):

- Conflitos de destinacdo de uso: essa situagdo ocorre quando a agua ¢ utilizada para
destinagdes outras que ndo aquelas estabelecidas por decisdes politicas, fundamentadas ou
ndo em anseios sociais, que as reservariam para o atendimento de necessidades sociais,
ambientais e econdmicas; por exemplo, a retirada de agua de reserva ecoldgica para a
irrigagao.

- Conflitos de disponibilidade qualitativa: situacdo tipica de uso em corpos de agua

poluidos. Nessa situacdo, existe um aspecto vicioso, pois 0 consumo excessivo reduz a
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vazao de estiagem deteriorando a qualidade das 4guas ja comprometidas pelo lancamento
de poluentes.
- Conflitos de disponibilidade quantitativa: situagdo decorrente do esgotamento da

disponibilidade quantitativa devido ao uso intensivo.

A partir dessa classificagdo, Bezerra (2001) desenvolveu quatro cenérios de ocorréncia de

conflitos:

1- conflitos associados ao volume: consistem em uma situagao de falta de disponibilidade
quantitativa de 4gua devido a um uso intensivo, em que o volume retirado ¢ constante ao
longo do periodo de tempo considerado. Esse volume retirado pode ocasionar uma reducao
significativa do volume de 4agua disponivel para os usos de jusante. Esse tipo de conflito
pode ocorrer, por exemplo, quando um reservatorio de regularizacdo para irrigacdo libera
um volume de agua insuficiente para os usos de jusante ou quando um sistema de
abastecimento de dgua de uma cidade faz a captagdo a uma taxa considerada alta e
constante durante um periodo de tempo que pode ser de um més ou mesmo um ano,

provocando acentuada queda na disponibilidade hidrica para os usos de jusante.

2- conflitos associados a vazdo: consistem também em uma situagdo em que ocorrem
conflitos de disponibilidade quantitativa, diferenciando-se na questdo da retirada de agua
que ndo ¢ constante, causando, conseqiientemente, flutuagdes considerdveis na vazao ao
longo do tempo. A titulo de exemplo, pode-se citar o uso intensivo de agua para irrigacao
durante certas horas do dia impedindo outro usudrio de captd-la no mesmo periodo,
ocasionando, em alguns casos, o esgotamento das reservas hidricas e impactos ambientais.
Outro exemplo que pode ser citado ¢ o uso da 4dgua para geracdo de energia elétrica de
usinas de ponta, que sdo normalmente operadas para fornecer energia durante os periodos
de pico de demanda, provocando flutuagdes de vazao durante o dia, podendo provocar

conflitos com os usuarios de jusante, durante certos periodos do dia.

3- conflitos associados a qualidade da agua: esse tipo de conflito tem suas causas
primdrias associados a degradacdo da qualidade da 4gua, que pode inviabilizar um uso
mais exigente. Uma mesma agua pode ser apropriada para determinado uso, mas pode
estar poluida para outra utilizagdo. Para agricultura, por exemplo, pode ser conveniente que
a dgua seja rica em nutrientes o que, por outro lado, ¢ indesejavel para uma agua destinada

a0 abastecimento.
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4- Conflitos associados a conservagdo ambiental: podem ser definidos como sendo
aqueles que opdem os usos de agua pelo homem com o equilibrio do ecossistema aquatico.
A utilizacdo de cursos d’adgua para diluicdo e afastamento de despejos ou a excessiva
derivagdo de agua para usos consuntivos pode, por exemplo, torna-los inadequados para a

vida de organismos aquaticos.

Para ajudar na identificacdo da natureza dos conflitos que ocorrem ou poderdo ocorrer em
uma bacia, foi elaborado um questiondrio (apéndice B) com uma relacdo de aspectos
ligados as atividades humanas da bacia como atividades agricolas, domésticas, urbanas, € a
importancia do ecossistema local. Esse questiondrio ¢ baseado na técnica de listagem de
controle que permite identificar as principais conseqiiéncias de uma ac¢do. A agdo, no caso,
refere-se aos usos da agua e as principais conseqiiéncias se referem aos tipos de conflitos
resultantes dessa acdo. Esse conjunto de quesitos deve ser respondido na forma de “sim”,

“ndo” ou “desconhecido”.
4.2- BASE DE DADOS

Na definicdo da base de dados, elaborou-se a pesquisa com base em cada grupo de
métodos definido anteriormente: métodos hidrologicos, hidraulicos, ecoldgicos e
sanitarios. A andlise da base de dados necessaria foi feita com o objetivo de caracterizar o
tipo de informagdo disponivel na bacia para o seu uso na aplicagdo do FTA. Dessa forma,
foi elaborada uma avaliagdo sobre os tipos de dados necessarios a aplicagdo de cada

método.

Para a aplicagdo dos métodos hidrologicos, ¢ necessaria uma série historica de vazoes
considerada representativa. O método ABF ¢ o tinico método hidrologico que restringe a
sua aplica¢do em fungdo de um periodo de dados disponivel. O método requer no minimo
25 anos de dados, para que a série seja considerada representativa para sua aplicacdo. Para
os demais métodos hidrologicos, nao ha uma recomendacao de uma base minima de dados
para a sua aplicacdo, exigindo apenas que os dados utilizados sejam consistentes e
representativos. No caso do método ABF, entdo, a base de dados minima requerida sera
usada como condicdo restritiva para a recomendacgdo de aplicagdo do método dentro do

FTA.

Na falta de série de dados fluviométricos suficiente, caso seja recomendada a aplicagao

desses métodos, o FTA indicara a necessidade de ampliar a base de dados. A ampliagdo da
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base desse tipo de dados pode ser feita, por exemplo, com a utilizagdo de modelos de
simula¢do hidrolégica chuva-vazdo. Com esses modelos, € possivel obter séries temporais
de vazodes fluviais para a area de drenagem em questdo. Contudo, os dados de entrada
normalmente usados nesses modelos sdo: séries temporais de chuva, evaporagdo potencial
e dados relativos a bacia como area de drenagem, declividades, caracteristicas dos solos
superficiais entre outros (Magalhades, 1989). Deverd, portanto, o usuario dispor dos dados

necessarios para obter a série temporal de vazao requerida pelos métodos.

Outra opcao possivel, na falta dos dados para aplicacdo dos métodos hidrologicos, € o
desenvolvimento de estudo de regionalizacdo de vazdes. A regionalizagdo consiste em um
conjunto de ferramentas que exploram ao maximo as informagdes existentes, visando a
estimativa das varidveis hidrologicas em locais sem dados ou insuficientes (Tucci, 1993).

Pode-se regionalizar tanto a vazao média como a curva de permanéncia.

Na andlise da disponibilidade de dados para aplicacdo do suporte, deve-se levar em conta a

possibilidade da utilizacdo dessas ferramentas.

Para a aplicagdo dos métodos hidraulicos, ¢ necessario fazer medigdes de campo dos
parametros hidraulicos em algumas sec¢des transversais estratégicas, de acordo com o que
ja foi descrito nas sec¢des 4.3.1 e 4.3.2. Esses dados dificilmente vao estar disponiveis nos
cursos d’agua estudados. Essa afirmacdo se justifica pelo fato de as se¢des escolhidas para
representar postos fluviométricos, seja pela instalacio de réguas graduadas ou de
linigrafos, ndo coincidirem com as se¢des representativas para a aplicacdo dos métodos
hidraulicos. Na sele¢do de um local para a instalagdo de uma estagdo, deve-se verificar os
seguintes aspectos: a estagdo deve ser colocada em um trecho reto, com uma se¢do
transversal onde a velocidade do fluxo €, se possivel, estavel a qualquer cota, tanto em
estiagem como em cheia e deve existir a jusante uma sec¢ao de controle estavel que permita
manter idéntica as condi¢des de escoamento ao longo do tempo (Chevallier, 1993). Ja na
selecdo da secdo transversal para a aplicacdo do método do perimetro molhado, deve-se
optar por zonas de corredeiras com baixas profundidades e velocidades altas. Essas zonas
dificilmente satisfazem aquelas condi¢des aplicadas as estagdes. Logo, em uma possivel
recomendacdo dos métodos hidraulicos na utilizagao do FTA, subentende-se que existe a

necessidade de se efetuarem trabalhos de campo para obter os dados requeridos.

O unico método ecoldgico escolhido para a avaliagdo da vazao minima garantida, o IFIM,

além de requerer como dados de entrada indices de preferéncia de habitat (IPH), também
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necessita de dados sobre as caracteristicas hidraulicas de diversas se¢des transversais ao
longo do segmento de rio estudado em funcdo das vazdes. Para a obtencdo dos IPHs,
conforme ja citado na secdo 3.4.2, ¢ necessario o conhecimento dos microhabitats
selecionados pelas espécies a serem estudadas. Essas informacdes podem ser obtidas a
partir de informacgdo bibliografica disponivel ou por experiéncia profissional sobre a
espécie ou a partir de trabalhos de campo em que sdo feitas andlises referentes a freqiiéncia
das caracteristicas do microhabitat ocupado pelos individuos no momento em que estes sao
observados ou capturados. As caracteristicas hidraulicas das seg¢des transversais
representativas sdo obtidas também por meio de trabalhos de campo em que sdo feitas
medi¢des de profundidade, velocidade para uma determinada vazdo e observagdes de
substrato e cobertura do leito das se¢des. Logo, deve-se considerar esses fatores nos casos

em que o método for indicado no FTA.

Para a aplicacdo de modelos de qualidade da 4agua, como o QUAL2E, deve-se levar em
consideragdao a leit CONAMA n°20 de 18 de junho de 1986 que estabelece a classificacao
das aguas, doces, salobras e salinas do Territorio Nacional. No caso de aguas doces, a

classificagdo ¢ a seguinte:

Classe Especial - aguas destinadas: a) ao abastecimento doméstico sem prévia ou com

simples desinfec¢do; b) a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

Classe 1 - aguas destinadas: a) ao abastecimento doméstico apds tratamento simplificado;
b) a protecdo das comunidades aquaticas; c) a recreacdo de contato primdario (natagao,
esqui aquatico e mergulho); d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de
frutas que se desenvolvam rentes ao Solo e que sejam ingeridas cruas sem remog¢ao de
pelicula; e) a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a

alimentacao humana.

Classe 2 - aguas destinadas: a) ao abastecimento doméstico, apos tratamento convencional;
b) a protecdo das comunidades aquaticas; ¢) a recreagdo de contato primario (esqui
aquatico, natacdo e mergulho); d) a irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas; e) a criagao

natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentagdo humana.

Classe 3 - aguas destinadas: a) ao abastecimento doméstico, apos tratamento convencional;
b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; c¢) a dessedentagdo de

animais.
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Classe 4 - aguas destinadas: a) a navegagdo; b) a harmonia paisagistica; ¢) aos usos menos

exigentes.

Para cada classe, sdo estabelecidos limites para coliformes, DBOs dias (20°C), OD,

Turbidez, cor, pH e teores maximos para diversas substancias potencialmente prejudiciais.

Na anélise da vazao minima garantida, deve-se considerar a classe conforme os usos das
aguas do rio e os limites de cada parametro de qualidade da 4gua, podendo ser escolhido

somente os que afetam significativamente a qualidade da agua.

Considerando-se a andlise elaborada sobre a base de dados necessaria aos métodos, pode-

se definir para o FTA trés grupos de dados:

Dados hidrolégicos — Esse grupo inclui os dados fluviométricos e outros dados
hidrologicos discutidos anteriormente que podem ser utilizados alternativamente para gerar
os dados de vazdo necessarios a aplicagdo dos métodos hidrologicos. Portanto, quando o
usudrio do suporte afirma positivamente sobre a disponibilidade de dados hidrologicos, ele

esta considerando que dispde de dados suficientes para atingir os objetivos do suporte.

Dados de qualidade de agua — Esse grupo inclui os parametros necessarios a avaliagdo da
qualidade do corpo hidrico. Pode-se, por exemplo, considerar o tipo de polui¢do verificada
no curso d’agua como polui¢do organica, poluicdo inorganica, contaminacdo bacteriana e
processo de eutrofizagdo, para definir os pardmetros. Da mesma forma que os dados
hidrologicos, quando se define, no suporte, que existe esse conjunto de dados, esta-se
supondo que o usuario tem disponivel todos os dados de qualidade da dgua necessarios a

analise.

Dados ecologicos — Esses dados envolvem o conhecimento de espécies da fauna e flora
aquaticas, além dos habitats considerados importantes dentro dos ecossistemas presentes
no rio estudado. Pode-se, por exemplo, avaliar espécies de algas, organismos bentdnicos,
espécies de peixes, entre outros, € seus respectivos habitats. Esses dados serao necessarios
para o desenvolvimento dos indices de preferéncia de habitat para esses organismos ou
para a defini¢do de critérios como profundidade minima para passagem de peixes,
velocidade maxima da 4dgua para a postura, entre outros. Outras informagdes importantes
dentro desse grupo sdao aquelas referentes a tolerancia dos organismos aquaticos as
substancias consideradas poluidoras do meio aquatico. Ou seja, quando houver a indicagdo

de possiveis conflitos associados a protecdo do meio ambiente por motivos de qualidade da
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agua, deve-se ter conhecimento sobre os limites maximos da presenca das substancias
suportados pelos organismos aquaticos. Como existe uma grande variedade de tipos dados
para essa classificagdo, ¢ possivel que o decisor, apesar de ter uma base de dados
ecologicos significativa, ndo tenha todas as informagdes necessarias a determinagdo da
vazao minima garantida. Por esse motivo, foi previsto na avaliagdo de conflitos associados
a conservagdo ambiental a confirmacdo do usuario-decisor de que os dados disponiveis sao

de fato suficientes para a andlise da vazao minima garantida.
4.3 - CLASSIFICACAO DAS SITUACOES-TIPO

A definicao das situacdes-tipo foi baseada nas situagdes identificadas de ocorréncia de
conflitos e no grupo de base de dados necessarios a aplicagao dos diversos métodos de
determinagdo de vazao minima garantida discutidos neste trabalho. O conjunto de todas

essas informacdes pode ser visualizado na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Situagdes de conflito possiveis e tipos de base de dados (modificado de
Bezerra, 2001).

Aspectos Alternativas
_ _ 1- associados ao volume de dgua
Situacdes de conflito 2- associados a vazdo
de uso da agua 3- associados a qualidade de dgua

4- associados a conservacao e prote¢ao ambiental

a- dados hidrolégicos

Base de dados necessaria b- dados de qualidade de agua
c- dados ecoldgicos

As situagdes-tipo foram definidas a partir dos possiveis arranjos entre os tipos de conflitos

pelo uso da agua e o conjunto de dados necessarios a avaliagao da vazao minima garantida.

Porém, antes da analise das combinagdes possiveis, € necessario explicar sobre as
consideracdes feitas para cada alternativa de situagdo de conflito. As alternativas 1 e 2,
atribuidas, respectivamente, a situacdo de conflitos associados ao volume de agua e a
vazao, indicam que existem unicamente conflitos de disponibilidade quantitativa no curso
d’agua e que nao ha ecossistemas importantes a serem considerados no rio. Na
consideracdo da alternativa 3 (conflitos relativos a qualidade de dgua), como a causa
advém da quantidade de dgua insuficiente para os processos de diluicdo e autodepuragdo
do corpo hidrico, seja pela escassez de dgua seja pelo excesso de efluentes langados, deve-

se analisar tanto a qualidade como a quantidade de 4gua presente no curso d’agua. Logo, a
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alternativa 3 engloba implicitamente as alternativas 1 e 2 que se referem a conflitos
quantitativos. Quando a protecdo dos ecossistemas do rio for considerado objetivo muito
importante, o suporte indicara a alternativa 4. Os problemas decorrentes desse tipo de
conflito s3o devidos a insuficiéncia da quantidade de agua adequada para a sobrevivéncia
dos ecossistemas aquaticos, a baixa qualidade da agua prejudicial & preservagdo do
equilibrio natural das comunidades aquaticas ou ambas as situagdes. Ou seja, na avaliagao
da situagdo-tipo 4, estar-se-a analisando conjuntamente as demais alternativas. Enfim, cada
alternativa se caracteriza por um processo cumulativo referente as alternativas anteriores, a

medida que se avan¢a na complexidade das situagdes de conflito.

Essas consideragdes influenciam diretamente nos arranjos. Combinando-se essas situagdes
de conflito com a base de dados, identificaram-se 4 situagdes-tipo relevantes, dentre os
quais o FTA pode identificar o método mais adequado (tabela 4.2). Combinagdes do tipo
I(b e c), por exemplo, ndo sdo pertinentes, pois se a situacdo de conflito for somente
relativa ao volume, entende-se que dados hidrologicos sdo suficientes para a aplicagdo dos
métodos definidos para a situagdo em questdo. Da mesma forma, uma combinacdo do tipo

3.a, ndo ¢ considerada, pois, os dados do tipo “a” ndo sdo suficientes para se analisar

conflitos associados a qualidade de d4gua de um rio.

Tabela 4.2 — Tipos de combinag¢des das situagdes-tipo do FTA (modificado de Bezerra,
2001).

Combinagdes

de alternativas Situagao-tipo

Manancial com riscos de conflitos associados ao volume € com

la disponibilidade de dados hidrologicos.
5a Manan.ci‘al‘ com riscos de C(.)nﬂit’os. associados a vazao e com
’ disponibilidade de dados hidrologicos.
3. (aceh) Manancial com riscos de conflitos associados a qualidade de dgua e com

disponibilidade de dados hidrolégicos e de qualidade da agua.

Manancial com riscos de conflitos associados a conservagao e prote¢ao
4,(a,b,ec) ambiental e com disponibilidade de dados hidrolégicos, de qualidade de
agua e ecologicos.

O passo seguinte, depois de definir as situagdes-tipo, consistiu em associar os métodos de
determinag¢do da vazdo minima garantida aos tipos de situa¢do de conflito. Na andlise,
chegou-se as seguintes conclusdes: para situacdes de conflitos associados unicamente ao

volume, nao havendo no rio espécies aquaticas de relevante interesse, propoe-se indicar os
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métodos hidroldgicos por serem tipos de métodos de consideracdo ecoldgica indireta e por

requererem apenas dados historicos de vazao.

Nas situagdes de conflitos associados a vazado, por se caracterizarem por retiradas de agua
variaveis ao longo do tempo, sugere-se a utilizagao do método do perimetro molhado ou na
impossibilidade de fazer os trabalhos de campo necessdrios a aplicagdo do método em
questdo, sugerem-se os métodos hidroldgicos. O método do perimetro molhado ¢ sugerido
para esses tipos de conflitos por ndo requerer dados de vazdo, ja que ¢ dificil fazer a
reconstituicdo das vazdes naturais de um curso d’agua em que as retiradas variam ao longo
do dia, por exemplo, tornando dificil a aplicagdo de métodos hidrologicos. Apesar de o
método do perimetro molhado ndo ter uma relacdo com os métodos hidrologicos, ele ¢
considerado um método com incorporagdo de dimensdo ecoldgica, podendo ser aplicado
para definir um nivel minimo de dgua a ser mantido no rio. No caso do método do
perimetro molhado ndo ser considerado pelo do usuario do FTA como adequado para a

aplicacdo no curso d’agua avaliado, sugere-se, entdo, a utilizagdo dos métodos

hidrolégicos.

Na avaliacdo da situacdo de conflito relacionado a qualidade da &gua, propde-se,
obviamente, a utilizacdo de modelos de simulagdo de qualidade da agua. Para os conflitos
associados a protecao ambiental, propdem-se métodos destinados a determinar a vazao
necessaria a protecdo dos organismos aquaticos, dando prioridade ao IFIM, por
proporcionar uma boa resposta biologica as recomendagdes de vazdes minimas garantidas,

além dos métodos econdmicos. Todas as sugestdes podem ser visualizadas na tabela 4.3.

Para definir qual o melhor método a ser aplicado em cada tipo de situagdo de conflito, eles
foram submetidos as restricdes ¢ limitacdes determinadas na revisdao de cada um deles no

capitulo 4. Esses processos sao mostrados na defini¢ao do FTA, na se¢do a seguir.
4.4 - DEFINICAO DO FLUXOGRAMA TEORICO DE AVALIACAO

O FTA consiste em um conjunto de diagramas decisorios, em que cada um deles
representa uma situagdo-tipo ja definida anteriormente. A figura 4.1 mostra o esquema

geral para o procedimento do suporte metodologico proposto.

Primeiramente, o usuario interessado em definir um método de determinagdo de vazao
minima garantida, faz um estudo sobre os tipos de conflitos potenciais da bacia e a base de

dados disponivel. Para isso, o usudrio deve procurar os 6rgaos competentes € documentos
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que indiquem os usos de 4agua que ocorrem na bacia (especialmente no curso d’agua

estudado), a importancia ambiental desse rio, os postos hidrolégicos existentes, os tipos de

dados obtidos nesses postos, a existéncia de redes de monitoramento de qualidade da agua,

a possibilidade de expansdo de atividades que requerem retiradas de agua significativas,

enfim, todas as informacgdes essenciais ao reconhecimento da situacao-tipo.

Tabela 4.3 — Indicacdo do método com base no tipo de situa¢dao (modificado de Bezerra,

2001).
Tipo da . . ~ .| Indicagéo do
1pod Tipo de problema Usos conflitantes possiveis ac

situacao metodo
Tipo 1 - A bacia hidrografica apresenta | ~ AbastzmmenNto ge agua Q7.10, Qoo%,
conflitos problemas relativos ao uso B Desge entagao de ABF e
associados a |intensivo da agua, com animaits Montana
vazao retiradas variaveis ao longo do | ~ Ref:reai;ao

tempo, impedindo usudrios de | ~ Irrigagao .
- Agropecuaria

captar agua a jusante.

- Usos industriais que nao
produzem efluentes

- Navegacao

Tipo 2 - A bacia hidrografica apresenta | Todos os usos do tipo de|Q7.10, Qoo%,
conflitos problemas relativos ao uso situacdo 1 com retiradas mais | Montana,
associados | intensivo da agua de forma intensas ABF, Idaho e
ao volume |continua, impedindo usudrios Perimetro
de 4gua de captar dgua a jusante, de tal Molhado

forma a ocasionar, em alguns

casos, esgotamento das

reservas hidricas e impactos

ambientais.
Tipo 3 - A bacia hidrografica apresenta Tpdos~ os usos do tipo de|yjodeos de
conflitos problemas de poluigao situagdo 1 com: simulagao de
associados & | causadas por atividades - Esgotos urbano§ qualidade da
qualidade de |urbanas, industriais e B Drenagem pluv1a} ) agua
agua agropecuadria intensiva, - Efluentes industriais (QUALZ2E)

prejudicando os usuarios a ) Carre’an.lento ) ‘?e

jusante dos corpos d’agua. agr9t9x1cos ¢ materia

organica (adubo)
utilizados na agricultura

Tipo 4 — A bacia hidrografica apresenta | Os usos descritos nas IFIM,
conflitos problemas de poluic¢do ou falta | situagdes anteriores com as juntamente
associados a |de agua, causados pelo uso necessidades das biotas com todos os
conservacdo |intensivo da dgua, que altera | aquaticas consideradas métodos
e protecao de forma significativa o importantes. hidrologicos,
ambiental equilibrio dos ecossistemas a sanitarios e

jusante. hidraulicos.
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A partir da definicdo da situagdo-tipo, o suporte indicara a utilizagdo de outro diagrama
com o detalhamento da situagdo-tipo determinada. Entdo, a partir de critérios e restrigdes
definidos para os métodos, o suporte indicara duas alternativas possiveis: a indicagdao do
método de determinagdo de vazao minima garantida a ser aplicado ou a constatacdo de que
a base de dados disponivel ndo permite a aplicagdo dos métodos, devendo a base de dados
ser ampliada. Os outros processos mostrados na figura 4.1 apds a definicdo da vazao
minima garantida se referem a avaliacdo da demanda dos usuarios dos recursos hidricos da
bacia. Verificar-se-4, a partir da vazao minima garantida, se todas as demandas podem ser
atendidas. Essa verificagdo ¢ feita geralmente pelos orgdos gestores de recursos hidricos
que sdo responsaveis, entre outros, pela concessdo de outorga do direito de uso dos
recursos hidricos. E relevante salientar que o FTA proposto trata apenas dos processos
destinados a definicdo do método de determinagdo da vazdo minima garantida, nao

contemplando os outros passos apresentados na figura 4.1.

Depois de consultar o FTA e definir o método sugerido, o usuario deve rever todo processo

de aplicacdo do método para se certificar de que o método atenderd as suas necessidades.

Quando o FTA indicar mais de um método, cabera ao usuério aplica-los e decidir, a partir
da definicdo de seus critérios de negocia¢do, o melhor valor a ser considerado como a

vazao minima garantida.

A seguir, sera mostrado todo procedimento relativo a aplicagdo do Fluxograma Tedrico de

Avaliagao.
4.4.1 — Procedimentos de consulta do FTA

Neste item, sdo mostrados os diagramas de decisao do FTA. No total, sdo cinco diagramas
de decisdo. A andlise se inicia com a consulta ao fluxograma A (figura 4.2), em que se
identifica a situagdo-tipo a ser avaliada a partir da defini¢do do tipo de conflito e da base
de dados existente na bacia. Antes de consultar o fluxograma A, deve-se consultar as
listagens de controle do apéndice B. Procedendo-se a analise, o fluxograma A indica o
diagrama que deve ser consultado a seguir, referente a situagdo-tipo definida, ou entao
indica a necessidade de ampliar a base de dados para que se possa proceder a analise.

Basicamente, sdo quatro fluxogramas referentes a cada tipo de situacdo de conflito e o

conjunto de dados necessarios a sua avaliacdo. A funcao dos fluxogramas ¢ a de indicar os
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métodos de determinacdo da vazdo minima garantida considerados adequados a serem

aplicados, de acordo com os tipos de conflitos que ocorrem ou poderao ocorrer.

Algumas observagdes devem ser feitas para os diagramas de decisdo. No fluxograma 1
(figura 4.3), procedimento para a avaliagdo da situacao-tipo 1, definiram-se os critérios
Q7.10 € Qoo para serem aplicados em caso de conflitos criticos. E considerado conflito
critico no fluxograma 1 quando as derivagdes de agua sdo intensas a ponto de provocar
esgotamento das resrvas hidricas. Para esses casos, os métodos de Monatana, ABF e
NGPRP podem ser mutio restritivos para retirada de agua do rio. Por isso, indicaram-se os
critérios Q710 € Qgo por resultarem sempre em valores menores em relacdo aos demais
métodos hidrologicos. E importante destacar que nesse tipo de situagdo ndo ha objetivo de
protecdo ambiental, podendo-se recorrer a métodos que ndo incorporam a dimensao

ecologica.

No fluxograma 2 (figura 4.4), sdo indicados o método do perimetro molhado e os métodos
hidrologicos. No fluxograma 3 (figura 4.5), no caso de a vazdo minima garantida nao
atender aos padroes de qualidade da 4gua exigidos pelo tipo de uso, sugere-se redefinir o
cenario hidrologico reavaliando-se a vazdo minima garantida e a quantidade maxima
permitida de langcamento de efluente no corpo hidrico receptor. No fluxograma 4 (figura
4.6), a conservacdo e a protecdo dos ecossistemas aquaticos sdo considerados objetivos
relevantes. Logo, indicaram-se os métodos de determinagao da vazao minima garantida
para manutencao dos ecossistemas aquaticos, para a analise do aspecto de quantidade, e os

modelos de qualidade, para a analise da qualidade.
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Figura 4.1 — Fluxograma do esquema geral do FTA (modificado de Bezerra, 2001).
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y FLUXOGRAMA A B
AVALIACAO DA NATUREZA DA SITUACAO-TIPO
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Figura 4.2 — Fluxograma A — avaliacao da natureza da situagao-tipo (modificado de

Bezerra, 2001).
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FLUXOGRAMA 1
Procedimento para avaliagdo da situagao-tipo 1
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ABF e Montana

Sim
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Figura 4.3 — Fluxograma 1 — procedimento para a avalia¢do da situagao-tipo 1 (modificado

de Bezerra, 2001).
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FLUXOGRAMA 2
Procedimento para a avaliagdo da situacao-tipo 2

Inicio

Ha uma grande
variabilidade morfoldgica

. N&og,—» Método sugerido:
no segmento de rio
afetado? Perimetro molhado
Sim
Os métodos hidraulicos Resultadoo
exigem muitos dados para : satisfaz a Sim-—»( Fim do processo )
serem aplicados Sim expectativa?
Deseja usé-los

mesmo assim?

Néo

v

N&o ha método

. identificado para

esse tipo de
problema

Deseja
continuar a
consulta?

Ir para Fluxograma 1 <«——Sim

(Fim do processo)

Figura 4.4 — Fluxograma 2 — procedimento para a avalia¢do da situagao-tipo 2 (modificado
de Bezerra, 2001).
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FLUXOGRAMA 3

Procedimento para a avaliagéo da situagao-tipo 3

Inicio

agua associado a volume
agua do manancial?

Sim

Definir cenéario
hidrolégico* a partir
do Fluxograma 1

onflito de qualidade de

onflito de qualidade de
agua associado a vazao do
manancial?

de

Néo
v

Definir outros
cenarios
hidrolégicos*

L+

Sim-»|

Definir cenéario
hidrolégico* a partir
do Fluxograma 2

A

A
Aplicacéo de
modelos de

qualidade de agua
(ex: QUALZE)

A v.m.g definida atende ao
padrdes de Q.A. exigidos
pelos tipos de uso?

aplicacdo do
2

Resultados
satisfazem a
expectativa?

Deseja
continuar a
onsulta?

N&o

Sim f
v Néo N&o ha método
Redefinir || identificado para
cenario esse tipo de
hidrolégico* problema

Y

sim

Sim—»

Redefinir
cenario
hidrolégico*

* Para a utilizagcdo do modelo de qualidade da agua ¢ necessario definir o cenario hidrolégico,
ou seja, a vazdo do rio que servird como referéncia na modelagem, além das fontes de poluigéo
do corpo hidrico. Para o caso da vazdo a ser analisada no modelo de qualidade da agua, ela
pode ser definida, inicialmente, a partir dos fluxogramas 1 ou 2.

Figura 4.5 — Fluxograma 3 — procedimento para a avaliacdo da situagdo-tipo 3 (modificado

de Bezerra, 2001).
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FLUXOGRAMA 4

Procedimento para a avaliagcéo da situac&o-tipo 4

Inicio

onflito de
gquantidade
de agua?

Sim

Resultado
satisfaz a

auma grande
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A 4
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tipo de problema

(_Fim do p'rocesso )
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v
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esse tipo de
problema

Sim#»  cenario

sim

Redefinir

hidrolégico

Figura 4.6 — Fluxograma 4 — procedimento para a avaliacdo da situagdo-tipo 4 (modificado

de Bezerra, 2001).
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5-ESTUDO DE CASO

Apos ter sido apresentada a nova versao do suporte metodologico, aplicou-se o FTA no

curso d’agua do rio Sao Bartolomeu, com o objetivo de testar a sua eficiéncia.

No Alto Curso do rio Sao Bartolomeu, noroeste do Distrito Federal, existem captacdes
para abastecimento de agua das cidades satélites de Sobradinho e Planaltina, além de areas
com atividades agricolas significativas como os nucleos rurais de Sobradinho e do
Pipiripau-Taquara. Prevé-se que daqui a alguns anos, com o aumento das populagdes tanto
urbanas como rurais, a demanda por agua deva crescer significativamente a ponto de
ocorrer conflitos entre esses usos. Devido a esse fato, selecionou-se um ponto na bacia do
rio Sdo Bartolomeu para estudo. Esse ponto localiza-se préximo ao posto fluviométrico da
Companhia de Saneamento Basico do Distrito Federal (CAESB), com coordenadas de
15°44°31” de latitude sul e 47°40°40” de longitude oeste, inserido mais especificamente na
micro-bacia do Alto Sao Bartolomeu, entre os afluentes rio Paranoa e ribeirdo de
Sobradinho. Supde-se, hipoteticamente, que em um futuro préximo possa vir a ocorrer a
construcdo de barragem para irrigagdo ou mesmo para abastecimento humano. Outra
hipotese seria a demanda excessiva de dgua em época de estiagem. A confirmagdo de
ambos os cendrios provocaria alteragdes no regime natural do rio a jusante, seja pela
regularizacdo da vazdo na implementagdo de uma barragem, seja pela derivagdo de dgua
para irrigacdo a montante desse ponto. Outro fator que refor¢a a justificativa de escolha
dessa se¢do ¢ que o ponto selecionado encontra-se inserto na Area de Protecio Ambiental
(APA) do rio Sao Bartolomeu, proximo ao limite superior da APA. Conseqiientemente,
torna-se necessaria a defini¢do da vazdo minima garantida adequada para o segmento do

curso d’agua do rio Sao Bartolomeu localizado dentro da APA.

Outro segmento onde se julgou de interesse proceder a uma avaliacdo da vazdo minima
garantida ¢ aquela que ocorre nas proximidades do posto fluviométrico DF-18 da CAESB.
Essa secao se localiza no limite inferior da APA do Sao Bartolomeu, entre as micro-bacias
do médio e baixo Sao Bartolomeu, proximo ao cérrego Taquari Amarelo, com coordenadas

15°56°51” de latitude sul e 47°40°40” de longitude oeste.

Segundo estudos desenvolvidos pela CAESB, o rio Sdo Bartolomeu foi considerado o
manancial mais importante para o abastecimento de 4gua do DF no futuro, em razdo de seu
volume e de sua proximidade em relacao aos ntcleos urbanos, pela qualidade de agua, pela

proximidade dos grandes centros urbanos e pelas condi¢des economicas de aproveitamento
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(SEMA, 1988). Indicava-se como possibilidade a constru¢cdo de uma barragem para formar
um lago por meio do represamento das dguas do rio Sdo Bartolomeu, desde os ribeirdes
Mestre D’ Armas e Pipiripau, onde comegaria o remanso, até¢ as proximidades do ribeirao

da Papuda.

Em face dessa perspectiva, criou-se a Area de Protegio Ambiental da Bacia do Rio Sio
Bartolomeu. Ela foi criada pelo Governo Federal em 7 de novembro de 1983, por meio do
Decreto n° 88.940, e teve, como objetivo principal, o de proteger esse grande manancial do
Distrito Federal, incluindo como outro objetivo a protecao da vida silvestre, a manutencao
de bancos genéticos e espécies raras da biota regional, bem como dos demais recursos

naturais.

Mais recentemente, foi escolhido pela CAESB o rio Corumba como outra alternativa para
o abastecimento futuro de agua do Distrito Federal (CAESB, 2000). Contudo, o rio Sao
Bartolomeu permanece como alternativa importante para o abastecimento do DF. Logo, a
implementagdo de represamento provocaria alteracdes no regime natural do rio a jusante.

Sendo assim, escolheu-se a se¢ao proxima ao posto DF-18 para aplicar o FTA.

Antes de aplicar o suporte metodologico no curso d’agua do rio Sdo Bartolomeu,
apresenta-se uma breve caracterizagdo da bacia do rio Sdo Bartolomeu, com o objetivo de
identificar os principais problemas que a bacia apresenta, dando énfase a area da APA

dessa bacia.

5.1 - CARACTERIZACAO DA BACIA DO RIO SAO BARTOLOMEU

A Bacia Hidrografica do Rio Sdo Bartolomeu ocupa uma area de aproximadamente 5.400
km? (figura 5.1). No Distrito Federal, sua area de drenagem é em torno de 2.594 km’
(figura 5.2). Formado pelos rios Monteiro e Pipiripau, o rio Sdo Bartolomeu nasce proximo
a Planaltina, nordeste do Distrito Federal, e percorre cerca de 52km em direcdo sul-
sudoeste, até a divisa do Distrito Federal com o estado de Goids. O comprimento total do
rio ¢ de aproximadamente 178 km até a confluéncia com o rio Corumba. A bacia do rio
Sao Bartolomeu ¢ a bacia hidrografica de maior 4rea dentro dos limites do Distrito Federal

(SEMA, 1988).

Nessa bacia, além de toda sub-bacia do Paranod, estdo situadas partes das regides

administrativas de Sobradinho, Planaltina, Paranoa e Sdo Sebastido. A bacia do rio Sao
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Bartolomeu limita-se com a bacia do rio Maranhao ao norte; a bacia do rio Preto a leste; a

bacia do rio Sdo Marcos a sudeste e a bacia do Descoberto a oeste.

A Bacia do Rio Sao Bartolomeu ¢ ainda subdividida em trés regides: Alto, Médio e Baixo
Sao Bartolomeu, respectivamente nas porgdes norte, central e sul da bacia, cujas
subdivisdes estdo apresentadas na tabela 5.1. O rio Sdo Bartolomeu representa o principal
curso d’dgua dessa bacia e tem como afluentes de maior importdncia o ribeirdo
Sobradinho, que passa pela cidade de mesmo nome, o ribeirdo Mestre D’ Armas, que passa

pela cidade de Planaltina ¢ o rio Paranoa (Brandao et al., 1999).

Tabela 5.1 - Subdivisdes da Bacia do Rio Sdo Bartolomeu (Campana et al., 1999)
BACIA SUB-BACIA

Ribeirdo Pipiripau

Ribeirdo Mestre D’ Armas

Corrego Quinze

ALTO SAO BARTOLOMEU Corrego do Meio

Ribeirdo Sobradinho

Corrego Fazendinha

Corrego Rajadinha

Corrego Rajadinha de Baixo

Corrego Capao da Onga

Rio Paranoa

Corrego Tapera

Ribeirdo Taboca

MEDIO SAO BARTOLOMEU Cérrego Divisa

Corrego Agude

Ribeirdo Papuda

Corrego Colméia

Corrego Gavido

Corrego Taquari Amarelo

Ribeirdo Cachoeirinha

BAIXO SAO BARTOLOMEU Ribeirdo Santana

Ribeirdo Maria Pereira

Ribeirdo Saia Velha

Clima

A bacia do rio S3ao Bartolomeu se encontra dentro da zona de clima semitropical,
caracterizando-se por uma estacdo muito umida, alternando-se com uma estagdo muito
seca. A distribuicdo da pluviosidade, principal elemento climético da bacia, corresponde
aquela da regido Centro-Oeste. As caracteristicas dos regimes das chuvas devem-se quase
que exclusivamente aos sistemas de circulacdo atmosférica. A distribui¢do das
precipitacdes ¢ desigual durante o ano. Em quase toda regido, mais de 70% do total das
chuvas acumuladas durante o ano se precipitam de novembro a marg¢o, sendo, geralmente,

mais chuvoso o trimestre de dezembro a fevereiro (Novaes Pinto, 1986b).
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As diferencas de tipos de clima no Distrito Federal, onde se situa a APA do rio Sao
Bartolomeu, decorrem das diferengas altimétricas. Nas areas de cotas altimétricas abaixo
de 1000 metros, ocorre o clima tropical AW, de acordo com a classificagdo de Kdppen,
com temperaturas médias de todos os meses superiores a 18°C. Nas cotas de 1000 a
1200m, ocorre o clima Tropical de Altitude Cwa, na qual a temperatura média do més frio
¢ inferior a 18°C, e a do més mais quente ¢ superior a 22°C. As dreas acima de 1200m sdo
abrangidas pelo clima Tropical de Altitude CWb, com temperatura média do més mais frio

inferior a 18°C, e do més mais quente inferior a 22°C (SEMA, 1988).

45°00 47°00
Dg OF C Z\
15°45" é:}\ z 15°45'
A
LEGENDA
1618 ———  REDE DRENAGEM 16°30'
I:I LIMITE DA BAC 1A
l:l LIMITE DO DF
a8°00 47°00'

Figura 5.1 — Localizag@o da bacia do rio Sdo Bartolomeu.
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$ Estacdes fluviométricas

Figura 5.2 — Area da bacia do rio Sao Bartolomeu inserido no Distrito Federal e

localizacdo dos postos fluviométricos DF-06 e DF-18.

Geologia

A érea de drenagem ocupada pela bacia do rio S3o Bartolomeu ¢ constituida por rochas do
Grupo Canastra (Filitos e quartizitos finos) do Pré-Cambriano B, e do Grupo Paranoa
(arddsia na base, em seguida quartzitos, depois ritmitos — seqiiéncia de siltitos e quartzitos
finos-, e finalmente lentes de calcario) do Pré-Cambriano A. A area do vale do Sao
Bartolomeu esta limitada por uma falha de empurrdo que provocou uma inversao,
colocando as rochas mais antigas do Grupo Canastra sobre as do Grupo Paranod (Novaes

Pinto, 1986a).
Geomorfologia e solos

Na jungdo do dos rios Pipiripau e Monteiro, o rio Sdo Bartolomeu se localiza a uma
altitude de 950 metros. A bacia do rio Sdo Bartolomeu estd incluida no dominio
morfoclimatico do Cerrado, caracterizado por chapaddes recobertos por cerrados e

penetrados por florestas-galerias, desenvolvido em areas onde imperam climas tropicais
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umidos a duas estagdes. A altura maxima da bacia, no Distrito Federal, 1.269 metros,
encontra-se na chapada da Contagem, divisor de 4guas com a bacia do rio Maranhdo. A
altura minima de 820 metros é observada no leito do rio Sdo Bartolomeu, na divisa do

Distrito Federal com o estado de Goiés. (Novaes Pinto, 1986a).

O vale do rio Sao Bartolomeu encontra-se entalhado em niveis hipsométricos inferiores a
1.000 metros. O nivel de 1.000 a 920 metros constitui um assoalho de vale estreito entre
formagoes de “chapadas™ terciarias, no qual o rio tem seu leito definido desde o
Pleistoceno até o periodo atual. Esse nivel predomina também nas suas cabeceiras. A partir
da confluéncia do rio Paranoa, o nivel de 1.000 a 920 metros, bastante dissecado, constitui
uma faixa que bordeja a “Chapada” ao longo do vale. Destaca-se, entdo, o nivel

hipsométrico de 920 a 840 metros (SEMA, 1988).

Os solos predominantes sdo os cambissolos, solos rasos formados pela desagregacdao de
rochas metamorficas, filitosas e ardosianas. Apresentam grande incidéncia de cascalhos e
fragmentos de rochas ao longo do perfil, com horizontes pouco evoluidos e pouco
profundos, contendo minerais primarios de facil intemperizacdo e rara acumulagdo
siginficativa de oxidos de ferro, argila e himus. A faixa de cambissolos se amplia para o
sul, sendo que manchas de latossolos aparecem esparsas pela area. E também reduzida a

presenca de solos hidromorficos (Novaes Pinto, 1987).
Paisagens Morfoldgicas da area de drenagem do rio Sdo Bartolomeu no DF

O alto curso do rio Sao Bartolomeu, limitado pela confluéncia do rio Paranoa, ¢ formado
essencialmente pelas feicdes do pediplano, e pelo entalhamento dos cursos do rio Pipiripau
e do ribeirdo Sobradinho sobre as superficies terciarias; nessa area, a presenca do
pediplano constitui o assoalho do vale, com inselbergues e encostas pedimentadas. E
delimitado lateralmente por encostas ingremes, de rebordos estruturais das superficies
terciarias, com declives que vao de 5 a 20%, algumas vezes acima de 20%. Ao longo do
ribeirdo Sobradinho, predominam encostas retilineas, interrompidas por glacis que se
estendem, algumas vezes, até o leito do rio. A jusante da confluéncia do rio Sobradinho, o
rio Sdo Bartolomeu passa a apresentar declives que variam entre 5 e 20%, pelo inicio da
dissecacao do pediplano, em virtude do contato das rochas do Grupo Paranod com as

rochas do Grupo Canastra (Novaes Pinto, 1986a).
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“O curso superior do rio Sao Bartolomeu, que vai desde a confluéncia do rio Paranod até a
confluéncia do ribeirdo Santana, ¢ caracterizado pela intensa disseca¢do do pediplano do
Sao Bartolomeu. A dissecacdo do pediplano intensifica-se a partir da area de confluéncia
com o rio Paranoa, devido ao intenso trabalho erosivo exercido pelos canais fluviais em
filitos do Grupo Canastra. Os interfluvios apresentam formas de pseudomesas, de
inselbergues e cristas variadas, espordes e ombreiras, com predominio de declividades
entre 10 e 20%. Encostas pedimentares acham-se entalhadas pela drenagem atual e alguns

vales apresentam retomadas de erosao”.
Aspectos hidricos

O Sao Bartolomeu ¢ um rio tipicamente de planalto, com rapidos e corredeiras, possuindo

regime perene devido as condi¢des favoraveis de solo e pluviosidade (SEMA, 1988).

Atualmente, na bacia do rio sdo Bartolomeu, sem considerar a sub-bacia do Paranoa,
existem quatro estacdes de tratamento de esgotos: ETE’s de Planaltina, Sobradinho, Vale
do Amanhecer e Paranoa. Todas elas lancam efluentes tratados, mas nenhum desses
efluentes ¢ despejado diretamente no rio Sdo Bartolomeu. Os postos de monitoramento de
qualidade de agua existentes na bacia se localizam a montante das captagdes para
abastecimento. Quanto ao abastecimento de dgua, existem 8 captagdes para esse fim, em
corregos e ribeirdes tributarios do Sdo Bartolomeu: Brejinho, Contagem, Corguinho,

Fumal, Mestre D’ Armas, Paranoazinho, Pipiripau e Quinze.
Uso do solo

De uma maneira geral, pode-se encontrar trés areas bem distintas: areas densamente
ocupadas, areas com caracteristicas naturais conservadas e areas rurais. Nas areas rurais, as
atividades humanas desenvolvidas sdo agricolas e pecuarias, sendo a minoria de

subsisténcia e a maioria de produgao.

A pecuaria e as rogas, intercalam-se numerosos loteamentos na area do vale principal. No
alto curso, além do bairro de Nossa Senhora de Fatima ¢ do Vale do Amanhecer, mostram-
se areas com razoavel atividade agricola, como as dos nucleos rurais de Sobradinho e do
Pipiripau-Taquara, a sede do Centro de Pesquisa Agropecudria do Cerrado (CPAC-
EMBRAPA) e o Colégio Agricola de Brasilia (SEMA, 1988). Segundo Valadao (2002),

apesar de a atividade agricola ser intensiva na cabeceira da bacia, as captacdes de agua
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para a irrigacdo ndo sdo significativas se comparadas as vazdes naturais que ocorrem no rio

principal.

Na area da APA, existem atividades urbanas e rurais. Na regido da sub-bacia do rio
Paranoa, tributario do rio Sdo Bartolomeu, encontra-se as cidades de Brasilia, Riacho
Fundo, Guara e o lago Paranoa. Na area de drenagem do alto curso do rio Sdo Bartolomeu,
localizam-se as cidades de Sobradinho e Planaltina. Outros centros urbanos localizados na
bacia sdo Paranod e Sao Sebastido. O crescimento dessas cidades poderd vir a

comprometer ainda mais a qualidade da dgua do rio.

O mais grave, porém, continua a ser a forma de ocupagao do solo na APA. A proliferacao
de parcelamentos irregulares na area da bacia de forma desordenada provoca sérios
impactos ambientais, principalmente no que diz respeito a qualidade da agua, dificultando

aproveitamentos futuros para abastecimento.
Fauna e Flora aquaticas

Segundo estudo elaborado pela SEMA (1988), a fauna aquatica presente no rio Sao
Bartolomeu ¢ principalmente representada por espécies de peixes. Pode-se citar peixes do
género Salminus (dourados), Brycon (matrinchdes), Pimelodus (mandis), Leoporinus
(piaus), Hoplias (trairas), Oligosarchus (piabinhas), Astyanax (piabas) e¢ Curimata
(saguirus). Essas sdo espécies nativas que tém potencial para exploracdo racional pela

pesca de subsisténcia ou esportiva.

Porém, segundo a populagdo ribeirinha, os peixes que ainda podem ser vistos ao longo do
rio sdo apenas as piabinhas, piabas e piaus, e, mesmo assim, com pouca freqiiéncia.
Segundo os moradores da regido, a pesca esportiva € praticamente nula devido a auséncia
de espécies mais atrativas aos pescadores. Ou seja, da época do estudo da SEMA (1988)
até recentemente, verificou-se um processo de desaparecimento de certas espécies de

peixes do rio Sdo Bartolomeu, a se considerarem os testemunhos dos habitantes locais..

Na pesquisa feita sobre a possivel causa do desaparecimento de certas espécies de peixes,

ndo foi encontrado trabalho cientifico algum que tratasse do tema.
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5.2 — APLICACAO DO FLUXOGRAMA TEORICO DE AVALIACAO

5.2.1 — Definicdo da vazdo minima garantida para a se¢cdo proxima ao posto
fluviométrico DF-06

Definicéo da natureza do problema

Analisando-se os dados sobre a caracteriza¢do da bacia, verifica-se, para a area de estudo
(Alto Sao Bartolomeu), que existe uma intensa atividade agricola na cabeceira da bacia,

além de diversas captagdes de agua nos tributarios dessa regiao.

Poderao existir futuramente conflitos devido ao crescimento de &reas agricolas e ao
crescimento das populagdes das cidades de Sobradinho e Planaltina, exigindo maiores

volumes de 4gua para abastecimento.

O rio S3o Bartolomeu ¢ um rio Federal de pequeno porte. Apresenta um grau de
degradabilidade moderado devido, principalmente, a ocupacdo desordenada do solo da
regido por lotes irregulares. E um rio com potencial para abastecimento, irrigagio e mesmo
recreacdo e lazer. Atualmente, segundo a populagdo ribeirinha, o rio ¢ pobre em
diversidade de espécies de peixe. Apesar dessa area nao pertencer a APA, ela ¢ diretamente
responsavel pela qualidade ambiental do rio a jusante, devido ao langamento de efluentes e

a captacao de 4gua em um grande numero de tributarios.

Segundo técnicos da CAESB, atualmente, a qualidade ambiental na se¢do de estudo ndo

apresenta problemas de qualidade de agua.

Defini¢édo da base de dados

Para o ponto escolhido, ha disponibilidade de dados de vazdo do posto fluviométrico DF-
06 da CAESB. Existem dados médios didrios disponiveis e consistidos a partir de 1978 até
o ano de 2001, perfazendo um total de 24 anos de dados. Quanto aos dados de qualidade de
agua, existem pontos de monitoramento a montante dos pontos de captagao das estacdes de
tratamento de dgua nos corregos Corguinho, Fumal, Brejinho, Paranoazinho, Quinze, no
ribeirdo Mestre D’Armas e no ribeirdo Pipiripau. As coletas sdo feitas mensalmente pela

CAESB.
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Como ja foi dito anteriormente, existem algumas espécies de peixes no rio Sao
Bartolomeu. Porém ndo foi encontrada nenhuma informagdo especifica sobre essas

espécies. O rio Sao Bartolomeu € um rio perene com zonas de rapidos e corredeiras.

As captagdes de agua para abastecimento das cidades de Sobradinho e Planaltina sdo
consideradas de porte médio. Na tentativa de se obter uma estimativa da demanda de agua
para abastecimento, e para irrigacdo, usou-se os dados da tabela 5.2 e 5.3. O objetivo ¢
analisar se o somatorio dessas retiradas ¢ significativa em relagao as vazdes minimas do rio

Sdo Bartolomeu.

A tabela 5.2 corresponde ao balango hidrico entre as vazdes médias mensais captadas para
abastecimento publico e as vazdes efluentes das estacdes de tratamento de esgoto, na area
do Alto Sdo Bartolomeu. Para tal, fez-se o levantamento das ETE’s e ETA’s localizadas
nessa darea. Verifica-se, pela tabela 5.2, que a diferenca entre as vazdes captadas e
efluentes ndo ¢ significativa se comparada a vazdo critica Q7o na secdo DF-06, por

exemplo, que ¢é igual a 2,76 m’/s.

Contudo, na analise da estimativa das vazdes captadas para a irrigagdo no Alto Sao
Bartolomeu, na tabela 5.3, nota-se que essas vazdes podem ser significativas especialmente

nas épocas de estiagem.

Nos cursos d’agua onde ocorrem essas captacdes, ainda ndo ha problemas de conflito entre
esses usos, porém ha evidéncias de que com o crescimento dessas atividades, poderdao
ocorrer excessivas derivagdes de agua dos tributarios do rio Sdo Bartolomeu, alterando

consideravelmente as suas vazOes naturais.

Tabela 5.2 — Balancgo hidrico da area do Alto Sao Bartolomeu entre as vazdes captadas
para abastecimento e vazoes efluentes das estagdes de tratamento de esgoto (CAESB).

Vazdes médias mensais

ANO| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Q captada (l/s) 344 316 326] 321] 327| 319 326/ 329 313] 339] 335 311
Q efluente (I/s) 2000 155| 159| 184 158] 140( 134/ 130| 134| 143] 142 158 155
Diferenca (m®/s) 0,189| 0,157| 0,142| 0,163 0,187| 0,185| 0,196| 0,195| 0,170| 0,197 0,177| 0,156
Q captada (l/s) 319 313] 297] 301] 308 298 311| 328 322 337| 307] 304
Q efluente (I/s) 2001 154 134| 159 130 116/ 112| 109 107 98| 116| 143| 141
Diferenca (m®/s) 0,165| 0,179| 0,138| 0,171 0,192| 0,186/ 0,202] 0,221| 0,224] 0,221| 0,164| 0,163
Q captada (l/s) 186 189] 205 208 189] 174 186 173] 188 197
Q efluente (I/s) 2002 144 130 132| 122| 117 113| 110] 108 108 112
Diferenca (m°/s) 0,042| 0,059| 0,073| 0,086/ 0,072 0,061 0,076 0,065 0,080 0,085
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Tabela 5.3 - Areas irrigadas e demanda hidrica para a micro-bacia do Alto sdo Bartolomeu
(Emater/DF apud Campana et al., 1999).

Escritorio local Aspersao Gotejamento Sulcos Inundacéo Total
Sobradinho Area (ha) 12,5 0,8 4,1 --- 17,4
Demanda (I/s) 12,5 0,13 5,17 --- 17,8
Planaltina Area (ha) 178,8 3,5 105,4 -—- 287,7
Demanda (1/s) 178,8 0,56 132,8 312,16
Pipiripau Area (ha) 184.4 8,6 29,75 222,75
Demanda (I/s) 184,4 1,38 37,49 - 223,27
Taquara Area (ha) 381,8 4,13 21,21 --- 407,14
Demanda (1/s) 381,8 0,66 26,72 409,18
Total (I/s) 757,5 2,73 202,18 962,41

Definicdo da situagao-tipo

Com base nas analises feitas acima ¢ na aplicagdo do fluxograma A do FTA, chega-se a
conclusao de que a situacao-tipo correspondente a area de estudo € a situagdo-tipo 1.a ou
2.a, ou seja, bacia sujeita a conflitos de uso associados a vazao ou ao volume. Definida as
situacdes-tipo, foi feita, entdo, a aplicagdo dos fluxogramas correspondentes as mesmas: 0s

fluxogramas 1 e 2.
Aplicacdo do Fluxograma 1

Na utilizagdo do fluxograma 1, confirmou-se que a série de dados fluviométricos ¢ superior
a 20 anos e que os conflitos potenciais ndo sdo criticos. Considerando, porém, que havera
um continuo crescimento das demandas a ponto dos conflitos se caracterizarem como

criticos a longo prazo, decidiu-se considerar ambos os cenarios.

Para o caso de conflitos ndo-criticos, o FTA indicou os métodos de Montana e ABF. Para o
caso de conflitos criticos, que podem resultar até em esgotamento das reservas hidricas, foi
sugerido o uso dos métodos tradicionais utilizados no Brasil Q7,10 € Qgp, além do método
NGPRP. E importante salientar que os métodos indicados foram, de uma maneira geral, os
hidrologicos pelo fato de se ter considerado que nao existem ecossistemas de grande

importancia no trecho de rio estudado.

Para efetuar os célculos exigidos pelos métodos, seria necessario, primeiramente, fazer a
reconstituicdo das vazoes naturais do rio Sdo Bartolomeu. Porém, como ndo ha a
disponibilidade de dados de todas as captagdes e lancamentos realizados ao longo dos anos
da série de dados fluviométricos, utilizou-se os dados de vazdes observadas do posto

fluviométrico DF-06 , considerando que o nivel de qualidade ambiental atual ¢ satisfatorio
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mesmo com as retiradas de dgua da bacia. Na figura 5.3 podem ser visualizados os dados

de vazdo média diaria do posto DF-06 e a vazao média anual calculada para a série.

Hidrograma - DF-06 (01/01/1978 - 31/12/2001)
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Figura 5.3 — Fluviograma da se¢@o do posto fluviométrico DF-06 e a vazao média anual
calculada.

Aplicacdo do método NGPRP

Na aplicagdo do método NGPRP, optou-se pela metodologia simplificada em que se
excluem na analise dos dados, 15% dos meses mais secos € 15% dos meses mais chuvosos
de cada ano, considerando-os periodos de ocorréncia de eventos extremos, € a partir dos

dados restantes, determina-se a vazao que ¢ igualada ou excedida em 90% do tempo.

Pode ser dado como exemplo, a andlise para o0 més de janeiro. Para o periodo de 1978 a
2001, excluiu-se o més de janeiro referente aos anos de 1987, 1996, 1998 e 2001 (anos
para o quais o meés de janeiro foi mais seco) e aos anos de 1978, 1979, 1980 e 1982 (anos
para o quais o més de janeiro foi mais chuvoso). Com a série de dados didrios do més de
janeiro para os anos restantes (16 anos), define-se a Qq. Os resultados da aplicacdo do

método para todos os meses do ano encontram-se na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resultados do método NGPRP para cada més do ano.

Meses Jan |Fev |Mar |Abr [Mai |Jun |Jul |Ago |[Set |[Out |Nov |Dez

VMG *

3 8,08 | 8,09 | 8,68 | 7,64 | 6,18 | 5,56 | 4,8 4,4 4,1 3,67 | 4,85 | 6,73
(m’/s)

% Qmediaanual | 76 | 76 | 82 | 72 | 58 | 52 | 45 | 42 | 39 | 35 | 46 | 63

* V.M.G — Vazido Minima Garantida.
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Aplicagdo do método de Montana

No método de Montana, optou-se por uma vazao de qualidade “boa” (tabela 3.3),
adotando-se, para os periodos seco e chuvoso, respectivamente, 20% e 40% da vazao
média anual. A vazao média anual encontrada para o posto em estudo no periodo de 1978 a

2001 & igual a 10,6 m’/s.

Analisando-se o fluviograma médio da figura 5.4, verifica-se que os periodos seco e
chuvoso para a bacia do Sao Bartolomeu sao respectivamente os meses de dezembro a
abril e de maio a novembro. A partir da caracterizacdo do regime anual, pode-se formular a

tabela 5.5 com os resultados do método de Montana para os meses do ano.
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Figura 5.4 — Fluviograma anual médio do posto DF-06 para o periodo de 1978 a 2001.

Tabela 5.5 — Resultados do método de Montana para cada més do ano.

Meses Jan |Fev |Mar |Abr [Mai |Jun |Jul |Ago |[Set |[Out |Nov |Dez

VMG* 1 yoa a4 (424|424 2,12 2,122,012 2,12 [ 2,12 [ 2,12 | 2,12 | 4,24
(m3/S) > 2 ’ ’ ) 5 ) > ’ s > 2

% Qmediaanual | 40 | 40 | 40 | 40 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 40

* V.M.G — Vazido Minima Garantida.
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Aplicacéo do método ABF

A vazdo minima garantida recomendada pelo método ABF se baseia na mediana das
vazdes médias mensais do més mais seco ou na vazao especifica da tabela 3.4. Conforme
ja citado anteriormente, o critério da vazdo especifica ndo pode ser considerado para
aplicagdes que ndo sejam na regido da Nova Inglaterra, Estados Unidos. Calculou-se,
entdo, a vazao minima garantida a partir da mediana. Apesar da base de dados requerida
para a aplicagdo do método ser de 25 anos de dados de vazao, utilizou-se o0 método com a

série de dados disponivel de 24 anos.

Para a bacia do rio Sdo Bartolomeu, o més mais seco ¢ o més de setembro (figura 5.4).
Calculou-se, entdo, a mediana das vazdes médias mensais do més de setembro para os anos

de 1978 a 2001. A vazdo minima garantida recomendada ¢ igual a 5,25 m®/s.

Aplicagdo da Qg € da Q710

A vazdo que ¢ igualada ou excedida em 90% do tempo (Qgo) € a vazdo minima média de
sete dias consecutivos com um tempo de retorno de 10 anos (Q710) resultaram,
respectivamente, para a série disponivel de vazdes médias diarias, em 4,53 m¥s e 2,76

m?®/s.
Aplicacdo Fluxograma 2

Conforme o resultado indicado pelo fluxograma 2, foi aplicado o método do perimetro

molhado.

Para a aplicagdo do método do perimetro molhado, foi escolhida uma sec¢do de corredeira
que foi adotada como critica num trecho entre o posto fluviométrico DF-06 e a confluéncia
do rio Sao Bartolomeu com o rio Paranoa. Adotou-se uma unica se¢ao de corredeira no
trecho estudado por dificuldades de realizagdo do levantamento. Em funcdo das limitacdes
de equipe de apoio e infraestrutura, tornou-se dificil examinar todas as se¢des necessarias a
aplicacdo desse método ao longo do trecho. Esta secdo foi considerada a mais critica no

trecho afetado para a aplicacdo do método do perimetro molhado.

Levou-se também em consideracao, na defini¢ao da se¢do avaliada, a acessibilidade ao rio,
ja que o rio Sao Bartolomeu tem uma extensa e densa mata ciliar, dificultando a

aproximagao as suas margens.
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A vazdo minima garantida para esse método foi determinada por meio da identificagdo do
ponto critico da curva que relaciona o perimetro molhado da se¢do estudada com a vazao.
Para tal, foram feitos trabalhos de campo em que se fez a coleta de dados na secdo
selecionada como perfil transversal do leito do rio, velocidade, largura, profundidade e

nivel da agua.

Com os resultados desse levantamento, pdde-se elaborar o grafico do perimetro molhado
em funcdo da vazao (figura 5.5). No total foram feitos seis levantamentos dos parametros
hidraulicos na se¢do, com vazdes diferenciadas. Os outros pontos mostrados na curva
foram obtidos com a ajuda dos modelos de simulacao da superficie da agua. Os modelos
utilizados foram o STGQ, o MANSQ e o WSP. Esses modelos sdo utilizados no PHABSIM
na parte de simulacdo hidrdulica do método (ver secdo 3.4.2). Dentre esses modelos
utilizou-se 0 MANSQ por ter a melhor resposta na calibragdo. Os processos de simulagao

de cada um deles podem ser visualizados no apéndice 1.

Verifica-se no grafico da figura 5.5, a existéncia de um ponto critico bem definido. Para
esse caso nao houve dificuldade em selecionar o ponto critico. O ponto critico definido no
grafico da figura 5.5 ¢ aquele a partir do qual a inclinacdo do tragado do gréfico fosse o
maior. Supde-se que esse ponto representa a vazao a partir da qual uma redugdo implicaria
numa perda acelerada do meio fisico aquatico representado pelo perimetro molhado. O
ponto critico escolhido, conseqlientemente, foi aquele representado pela vazao igual a 1,20
m%s e pelo perimetro molhado correspondente a 15,17 metros. A Profundidade média
(4rea molhada/ largura de superficie do escoamento) relativa a vazdo de 1,20 m’/s ¢ igual a
20 cm. Pode-se ver na figura 5.6, o nivel de agua na se¢do transversal relativo a vazao

minima garantida recomendada.

95



17,00

16,50 -

16,00 -

15,50 -

R P — Ponto critico
15,00

14,50

14,00

Perimetro Molhado (m)

13,50

13,00 T T T T \

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Vazéo (m3/s)

—&— Pontos observados e simulados

12,00

Figura 5.5 — Gréfico do perimetro molhado em fung¢ao da vazao da segdo transversal

selecionada para o primeiro trecho de estudo.

Q= 120m3/s
99,0m MA = /

98,0 m ﬂ

97,0m

Figura 5.6 — Perfil da secdo transversal localizada em uma zona de corredeira considerada
critica (em escala).

Comparacéo dos resultados dos métodos aplicados

Os resultados da aplicagdo das metodologias indicadas pelo Fluxograma Tedrico de
Avaliacdo sdo apresentados na tabela 5.6 e na figura 5.7. Pode-se verificar, na tabela 5.6 e
na figura 5.7, que o método ABF recomenda um valor de vazdo bastante conservador em
relagdo aos demais métodos para o periodo de estiagem, o que implicaria aos usuarios de
recursos hidricos da bacia, permissao para retiradas de dgua demasiadamente restritivas
nos meses mais secos. Os valores recomendados pelo método NGPRP se mostraram
também bastante conservativos para as épocas de chuva. No entanto, para os meses mais

secos, os valores determinados variaram proximo ao valor da Qoy.
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A vazdo minima garantida definida pelo método do perimetro molhado proporcionou o
menor valor entre os métodos aplicados. J4 o método de Montana resultou em valores
intermediarios entre os métodos ABF e do perimetro molhado para os dois periodos. A
recomendacdo para o periodo seco resultou em um valor proximo ao da Q 9, enquanto
que para o periodo chuvoso o resultado foi préximo da Qgp. Porém, se compararmos os
valores resultantes dos métodos utilizados com 20% da Qg ou da Q7 9, percentagem
normalmente empregada na legislagdo referentes aos critérios de outorga, com valores
iguais a 0,91 m’/s 0,55 m3/s, respectivamente, verificamos que esses valores sdo
significativamente baixos. Enfim, comparando-se os resultados globais, conclui-se que os
valores determinados pelos critérios da legislacdo sdo sensivelmente inferiores aos
métodos que levam em consideragdo, mesmo que indiretamente, fatores ambientais na
determinagdo da vazdo minima garantida, podendo ocasionar, como conseqiiéncia,

profundos impactos sobre o ecossistema aquatico.

Nao se pode definir qual o método que proporciona o melhor valor para representar a
vazdo minima garantida. Porém, entre os métodos aplicados, pode-se fazer a opgao pelo
método NGPRP por considerar em sua andlise a variagdo do regime de vazdes do rio,
mantendo uma vazao mais alta para as épocas de chuva e uma vazao menor para as épocas
secas. Ou entdo, pode-se escolher o método do perimetro molhado considerando que uma
profundidade média de 20 cm ¢ suficiente para a manutengdo do ecossistema aquatico. Na
verdade, a decisdo caberd ao 6rgdo gestor que deverd analisar os resultados dos métodos
definidos pelo FTA. Na tentativa de se definir qual o melhor método para a determinacao
da quantidade de agua a permanecer no rio, sugere-se, primeiramente avaliar qual o
principal fator limitante que impediria de se retirar essa dgua e qual, dentre os métodos,

considera realmente esses fatores.

E importante salientar que se fosse feita a consideragdo de que as espécies de peixe
presentes no rio Sdo Bartolomeu sdo importantes, seria interessante fazer a aplicacdo do
IFIM. Contudo, o IFIM requer dados especificos do comportamento dos organismos
aquaticos em relacdo ao habitat disponivel, denominados por indices de preferéncia de
habitat —[PH (Stalnaker, 1995; Pelissari et al., 1999). Como no Brasil esse tipo de
informacao ¢ escasso, a obtencao desses dados exigiria um longo periodo de estudo sobre
as fases do ciclo de vida das espécies e de seu habitat, além de requerer a avaliacao de
especialistas em biologia aquatica. Além do mais, o estudo dos habitats selecionados pelos

peixes em rios ja caracterizados pela alteracdo do regime natural de vazdes pode ndo
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representar adequadamente o tipo de habitat que as espécies de peixes selecionariam
potencialmente em rios inexplorados. Essas sdo limitagcdes importantes que devem ser

levadas em consideracao na aplicagcdo do IFIM.

Tabela 5.6 — Valores de vazao minima garantida obtidos pelos diversos métodos indicados
pelo fluxograma 1.

METODOS APLICADOS Vazéo Minima Garantida (m>/s)
MONTANA (Periodo seco) 2,12
MONTANA (Periodo chuvoso) 4,24
ABF 5,45
Perimetro Molhado 1,20
Qoo 4,53
Q710 2,76
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Figura 5.7 — Comparagao entre o resultado dos métodos indicados pelo FTA e vazoes
médias mensais para o primeiro trecho de estudo.



5.2.2 — Definicdo da vazdo minima garantida para a se¢cdo proxima ao posto
fluviométrico DF-18

Definicdo da natureza do problema

Para o segundo trecho de estudo, verifica-se os mesmos problemas do primeiro trecho
analisado. Além das retiradas ja citadas na regido do Alto Sdo Bartolomeu, outras
derivagdes responsaveis pela alteracao na vazao do rio sdo as areas agricolas da regidao do
Médio Sao Bartolomeu. Na tabela 5.7 pode-se verificar, por meio de uma estimativa, que a
demanda hidrica para irrigagio na bacia pode chegar a 2,38 m’/s. Uma vazdo significativa
se compararmos com a vazdo Qo calculada para o posto DF-18 igual a 11,70 m?/s. No
entanto, a maior responsavel pela alteragdo do regime de vazao natural do rio na regido do
Médio e Baixo Sao Bartolomeu ¢ a barragem do Paranod. Sua vazao defluente ¢ langada no

rio Paranod que ¢ tributario do rio Sdo Bartolomeu.

A Usina do Paranoa ¢ operada com nivel mantido constante devido a importincia
paisagistica e de recreacdo do lago. Os valores médios anuais das vazdes afluentes
naturais, defluentes turbinadas e defluentes vertidas da usina para jusante variam em média
em torno de, respectivamente, 19,29 m3/s, 15,93m3/s e 3,44 m’/s (Campana et al., 1999).
Comparando-se a vazio média total liberada de 19,29 m’/s com a vazdo média no posto
DF-18 que ¢ igual a 35,73 m’/s, verifica-se que a barragem exerce grande influéncia na
vazao observada do posto em questdo. De fato, foi observado, por meio de visitas ao
campo, que a vazao turbinada pela usina para geracdo de energia nos horarios de pico
provoca uma grande flutuacdo didria na vazao. Para os usos de jusante, esse fato poderia

ser a principal limitacdo para a retirada de agua.

Para o trecho estudado, os conflitos que poderdo vir a ocorrer sdo prioritariamente
agricolas. Nao ha problemas de qualidade de dgua, visto que o rio Paranoa apresenta boa
qualidade e os esgotos langados na bacia sao tratados e nao sao langados diretamente no rio
Sao Bartolomeu. A diversidade de espécies de peixes nesse trecho também ¢ considerada

pobre. Pode-se dizer entdo que os conflitos sdo potencialmente associados a vazao.
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Tabela 5.7 - Areas irrigadas e demanda hidrica para a bacia do rio Sdo Bartolomeu
(Campana et al., 1999).

Escritorio local | Aspersdo | Gotejamento | Sulcos | Inundacdo | Total
Bacia Lago Paranoa
Vargem Bonita Area (ha) 318,02 2,62 --- --- 320,64
Demanda (I/s) 318,02 0,42 -—- - 318,43
Taguatinga Area (ha) 197,5 0,3 - --- 197,80
Demanda (I/s) 197,5 0,05 --- --- 197,55
Bacia Sao Bartolomeu
Paranod Area (ha) 12 1 3 --- 16
Demanda (I/s) 12 0,16 3,78 --- 15,94
Nova Betania Area (ha) 2495 - 5 --- 254,5
Demanda (I/s) 249,5 - 6,3 - 255,8
Sobradinho Area (ha) 12,5 0,8 4,1 - 17,4
Demanda (I/s) 12,5 0,13 5,17 - 17,8
Planaltina Area (ha) 178,8 3,5 105,4 - 287,7
Demanda (I/s) 178,8 0,56 132,8 -— 312,16
Pipiripau Area (ha) 184,4 8,6 29,75 --- 222,75
Demanda (I/s) 184,4 1,38 37,49 --- 223,27
Taquara Area (ha) 381,8 4,13 21,21 - 407,14
Demanda (I/s) 381,8 0,66 26,72 --- 409,18
PAD/DF Area (ha) 621,33 0,08 3,88 --- 625,29
Demanda (I/s) 621,33 0,01 4,88 --- 626,22
TOTAL (I/s) 2155,85 3,37 217,14 2376,35

Definicédo da base de dados

Para o posto fluviométrico DF-18 da CAESB, existem dados médios didrios disponiveis e
a partir de 1970 até o ano de 2001, perfazendo um total de 32 anos de dados. Entretanto os
anos de 1970, 1976 e 1977 apresentam falhas em alguns meses do ano. Definiu, entdo, para
o estudo, a série de dados de vazdo a partir do ano de 1978 até¢ o ano 2001, totalizando

numa série de 24 anos.

Apesar das vazdes observadas serem diretamente influenciadas pela vazao diaria liberada
pela barragem do Paranod para a geracdo de energia, considerou-se a vazao média diaria
do posto DF-18 como representativa. Isso porque como a barragem do Paranoéd pode ser
considerada uma usina a fio d’agua, foi admitido que o volume diario liberado pela
barragem equivale aproximadamente ao volume de contribui¢ao didria dos tributarios do

lago, considerando que a cota do lago ndo varia muito pelo fato do lago ser urbano.

Para verificar se os dados do posto fluviométrico DF-18 podem ser utilizados diretamente,
o método da dupla massa foi empregado para as vazdes médias didrias do posto em estudo

com o posto DF-06 que foi considerado confidvel.
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A figura 5.8 indica que os valores observados de vazdo média didria do posto DF-18 sdo
proporcionais aos observados na base de comparacdo. Essa proporcionalidade sugere que
existe uma continuidade entre a vazao do posto de montante (DF-06) e o posto de jusante

(DF-18).
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Figura 5.8 — Anélise de consisténcia dos dados de vazao média didria do posto
fluviométrico DF-18 a partir do método de dupla massa.

Definicéo da situacéo-tipo

As analises feitas acima e a aplicacdo do fluxograma A, permitiu a determinagdo da
situacdo-tipo correspondente a area de estudo. A situacdo-tipo 2.a foi indicada, pois existe
a possibilidade de ocorrer conflitos associados a vazdo, ndo existem ecossistemas de
grande importancia no trecho de rio estudado e a base de dados existente para a anélise do

rio ¢ unicamente hidrolégica. Entdo, o fluxograma 2 sera aplicado ao trecho em estudo.

Aplicacdo Fluxograma 2

Conforme o resultado indicado pelo fluxograma 2, foi aplicado o método do perimetro
molhado. Na aplicagio do método do perimetro molhado, foram feitas as mesmas
consideragdes da aplicagdo anterior em relagdo a escolha da secdo de corredeira adotada
como critica. O trecho pesquisado se localiza entre os corregos Agude e Taquari Amarelo,

nas proximidades do posto fluviométrico DF-18.
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A identificacdo do ponto critico da curva que relaciona o perimetro molhado da segdo
estudada com a vazdo para a se¢do escolhida nesse trecho foi extremamente dificil. Pode-
se verificar que no caso dessa secdo, a partir da figura 5.9 ndo ha uma definicao clara do
ponto critico. Para a curva da figura 5.9, identificou-se dois pontos que podem ser
considerados como criticos. O ponto critico 1 foi selecionado por ser um ponto de inflexao
e por considerar que uma vazao abaixo desse ponto provocaria uma exposicao excessiva
do leito do rio e um nivel de dgua significativamente baixo. Esse ponto corresponde a uma
vazdo de 3,80 m¥/s. O segundo ponto selecionado (ponto critico 2), ¢ o local onde a curva
apresenta uma descontinuidade significativa. Um aumento de vazdo a partir desse ponto
traduz-se num aumento pouco significativo do perimetro molhado em relagdo a parte
inferior da curva. O ponto critico 2 corresponde a uma vazao de 8,05 m®/s. No entanto,
como a defini¢do da vazao minima garantida para o método do perimetro molhado ¢
questionavel, devido ao fator de subjetividade, deve-se para o caso em questdo, avaliar os
resultados recomendados com precaucgdo. Nas figuras 5.10 e 5.11, pode-se ver o perfil da
se¢do selecionada com os niveis d’agua referentes, respectivamente, as vazdes de 3,80 m’/s

e 8,05 m’/s.

29,0

28,0 o

27,0

A

Ponto critico 2

26,0

Perimetro Molhado (m)

25,0
/ Ponto critico 1

24,0

23,0 : Y : Y : : : : :
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

Vazéao (m3/s)

‘—0— Pontos simulados e observados ‘

Figura 5.9- Grafico do perimetro molhado em fun¢do da vazio para a sec¢do transversal
selecionada no segundo trecho de estudo.
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Figura 5.10 - Perfil transversal da secdo selecionada para a aplicacdo do método do
perimetro molhado com nivel de agua correspondente ao ponto critico 1.
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Figura 5.11 — Perfil transversal da se¢do selecionada para a aplicacdo do método do
perimetro molhado com nivel de agua correspondente ao ponto critico 2.

Considerando-se a hipotese de que os resultados obtidos pelo método ndo satisfazem a
expectativa do usudrio do FTA, continua-se a andlise ao fluxograma 2. Pode-se verificar
nesse fluxograma que no caso em que o método do perimetro molhado ndo atende aos
objetivos (pode-se considerar nesse caso que o resultado ndo ¢ adequado pela auséncia no

grafico de um ponto bem definido) sugere-se a aplicagdo do fluxograma 1.
Aplicacdo do Fluxograma 1

Como a série de dados de vazao disponivel € igual a 24 anos (1978 a 2001), e ndo existem
conflitos criticos na bacia, o FTA indicou os métodos de Montana, NGPRP e¢ ABF.
Considerando, porém, que podera haver conflitos criticos a longo prazo, decidiu-se

considerar também esse cenario. Logo, foram calculados também a Q7,19 € a Qq.

Na aplicagdo dos métodos indicados, foram feitas as mesmas consideragdes relativas ao
primeiro trecho estudado. Os resultados podem ser verificados na tabela 5.8 para o método

NGPRP e na tabela 5.9 para os demais métodos.

Tabela 5.8 — Resultados do método NGPRP para cada més do ano.

Meses Jan |Fev |Mar |Abr |Mai [Jun |Jul |Ago |Set |Out [Nov |Dez
%

V(g{/f) 32,16 | 31,08 | 30,48 | 24,82 | 15,64 | 13,72 | 10,86 | 8,77 | 8,46 | 11,00 | 14,88 | 21,82

% Qmediaanual | 90 | 87 | 85 | 69 | 44 | 38 | 30 | 25 | 24 | 31 | 42 | 6l

* V.M.G — Vazao Minima Garantida.
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Tabela 5.9 — Valores de vazao minima garantida obtidos pelos diversos métodos indicados
pelo fluxograma 1.

METODOS APLICADOS Vaz&o Minima Garantida (m?/s)
MONTANA (Periodo seco) 7,15
MONTANA (Periodo chuvoso) 14,29
ABF 16,65
Qo0 11,70
Q7,10 6,76
Vazio média anual 35,73

Comparacao dos resultados dos métodos aplicados

Verifica-se pelos resultados da aplicacdo das metodologias indicadas pelo Fluxograma
Tedrico de Avaliagdo que o método ABF, novamente, recomenda um valor de vazao
bastante conservador em relagdo aos demais métodos, chegando a igualar o valor da vazao

minima garantida recomendada ao valor da vazao média do més de agosto (figura 5.12).

A vazdo minima garantida definida pelo método do perimetro molhado para o ponto critico
1 —p.c.1 (figura 5.12) resultou no valor mais baixo em relagdo aos demais métodos. Ja para
vazdo minima garantida referente ao ponto critico 2 (p.c.2), o valor foi um pouco superior
ao resultado do método de Montana para o periodo seco e proximo dos resultados do
método NGPRG para os meses mais secos do ano (agosto e setembro). A vazdo minima
garantida para o ponto critico 2, ao contrario da secdo anterior, apresentou um valor
relativamente préximo ao dos outros métodos aplicados. O método de Montana para o
periodo seco resultou em um valor maior ao da Q71o. Para a época de chuva o valor de

vazao minima garantida para o método foi proximo ao do método ABF.

A vazdo minima garantida recomendada a partir de 20% da Qg ou da Q7,19, resultam,
respectivamente, em valores iguais a 2,34 m’/s e 1,35 m’/s. Nota-se que esses valores sdo

muito baixos se comparados com os métodos de Montana, do perimetro molhado e ABF.
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Figura 5.12 — Comparagao entre o resultado dos métodos indicados pelo FTA e vazdes
médias mensais para o segundo trecho de estudo.

5.2.3 — Discussao geral dos resultados

Este item apresenta uma discussdo geral dos métodos a partir dos resultados obtidos nas
suas aplicagdes nos dois trechos de estudo na bacia do rio Sdo Bartolomeu, assim como,

uma avaliacdo do desempenho do FTA.

Pode-se concluir que a implementacdo do método ABF em bacias com usos conflitantes
teria muita resisténcia, por ser um método muito conservativo em termos de vazao minima

garantida e, conseqiientemente, muito restritivo em termos de vazao outorgavel.

O método do perimetro molhado, geralmente, fornece uma recomendac¢do de vazao
minima garantida relativamente baixa em relacdo ao demais métodos para secodes
transversais com geometria regular, em que o ponto critico da curva do perimetro molhado
em fungdo da vazdo ocorre para profundidades muito baixas, suficientes apenas para
manter o fundo do leito do rio com 4gua. Verifica-se que o resultado dependera muito das
segOes transversais selecionadas para estudo. A primeira se¢do avaliada, por ter uma
geometria relativamente regular, apresentou um resultado baixo em relagdo ao outros

métodos aplicados e um ponto critico bem definido. A segunda se¢do avaliada, por ser
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irregular, apresentou uma curva onde foi dificil determinar a ponto critico adequado.
Determinou-se para essa se¢do dois pontos criticos passiveis de serem adotados como

recomendacdo de vazao minima garantida.

E interessante destacar que os valores recomendados de vazio minima garantida pelo
método do perimetro molhado iguais a 1,20 m’/s e 3,80 m’/s para, respectivamente a
primeira e a segunda segdes transversais analisadas resultaram em valores proximos a 10%
da vazao média anual. Comparando-se com a classificacdo do método de Montana, esses
valores equivalem a uma vazao de qualidade “pobre” que mantém a qualidade ambiental
do rio satisfatoria apenas a curto prazo. A contradicdo entre os resultados dos métodos

aplicados pode dificultar a selecdo da vazao minima garantida a ser considerada.

O método NGPRP forneceu valores altos em relagdo aos métodos de Montana e do
perimetro molhado. J4 o método de Montana apresentou para as duas segdes, valores
proximos a Qg para o periodo chuvoso e valores préximos a Q7,19 para o periodo seco. De
uma forma geral, pode-se dizer que o método recomendou valores de vazdes minimas

garantidas intermediarios entre os métodos mais conservativos € os mais restritivos.

Quanto ao FTA, o seu desempenho em relagcdo a sua aplicagdo na bacia do rio Sao
Bartolomeu foi a principio regular. O FTA se limita a apontar ao usudrio os métodos de
determinagdo da vazdo minima garantida mais indicados aos tipos de problemas que
ocorrem em uma bacia em relacdo aos conflitos de uso da agua. Contudo, os métodos de
determinagdo da vazdo minima garantida variam significativamente em termos de valor
recomendado, podendo dificultar, ao usudrio, a escolha do mais adequado entre aqueles
indicados. O suporte atende em parte as analises necessdarias para a sele¢do dos métodos de
determinagdo de vazao minima garantida. Os métodos retinem muitas informagdes em
relagdo as consideragdes e limitagdes que devem ser consideradas na avaliacdo. Como o
FTA ¢ constituido basicamente por diagramas, ndo ha como introduzir todos os fatores
necessarios a andlise de cada método. A escolha dos métodos definidos pelo FTA deve ser,
entdo, tomado como uma sele¢do preliminar, ou um ponto de partida na andlise dos

métodos de determinagdo de vazao minima garantida.

106



CONCLUSOES

A questdo da vazao minima garantida, ou a vazao que deve ser mantida no leito do rio para
assegurar a conservagao € a manutengdo dos ecossistemas aquaticos naturais, surgiu da
preocupacao com os impactos ambientais provocados pelas alteragdes de vazao do regime
natural dos cursos d’ 4gua, causadas pela excessiva derivagdo de agua para usos humanos e

pela regularizacdo da vazao por aproveitamentos hidraulicos.

Na tentativa de se definir a vazdo minima garantida, foram criados varios métodos com
principios e metodologias diversificadas. Bezerra (2001) elaborou um suporte
metodoldgico para apoio as tomadas de decisao sobre a questdo da vazdo minima garantida
denominado de Fluxograma Teorico de Avaliacdo (FTA), em que foram considerados os
métodos mais utilizados em alguns paises. Esse suporte ¢ baseado em diagramas e tem o
objetivo de indicar para o usudrio do diagrama um ou varios métodos de determinagdo da
vazao minima garantida que se estabelecerem como mais adequados a partir da avaliagdao
da natureza de problemas existentes em uma bacia e da base de dados disponiveis. O FTA
considera que, além de identificar métodos que definem uma quantidade de agua a
permanecer no rio em fun¢do dos ecossistemas aquaticos, existe, também, a necessidade de
se avaliar a qualidade da dgua de uma vazao minima garantida, quando a natureza dos

problemas da bacia assim o exigir.

Neste trabalho, foi feita uma investigacao sobre os métodos para determinacdo da vazao
minima garantida, tendo-se pesquisado a metodologia de aplicagdo, os principios, 0s tipos
de dados requeridos, as limitagdes e as vantagens e desvantagens na aplicacdo de cada um
deles. Essa investigacdo foi elaborada, partindo do principio de que era necessario
conhecer todos os fatores associados a cada método para, em seguida, fazer uma analise e

teste do FTA, propondo nova estrutura para o Fluxograma Teorico de Avaliagao.

Pode-se definir, basicamente, trés grupos de métodos para determina¢do da vazao minima

garantida: métodos hidrologicos, métodos hidraulicos e métodos ecologicos.

Os métodos hidrolégicos caracterizam-se por requerer apenas dados historicos de vazao,
recorrendo-se a dados ja existentes e, raramente, a trabalhos de campo. De uma forma
geral, sao métodos de facil aplicagdo, mas, em contrapartida, sdo métodos que produzem
recomendagdes bastante questionaveis por nao considerarem, ou considerarem de forma

implicita, fatores bioldgicos relacionados aos ecossistemas aquaticos. Sdo, geralmente,
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recomendados para niveis de andlise preliminares, permitindo uma rapida avaliagdo de

potenciais utilizacdes conflituais da 4gua (Loar e Sale, 1981).

Os métodos hidraulicos t€ém como caracteristica a utilizagdo da relagdo entre caracteristicas
hidraulicas de secdes transversais € a vazdo para a determinacdo da vazdo minima
garantida. Esses métodos consideram, genericamente, que a preservagao de uma porgao de
uma ou de varias caracteristicas hidraulicas de sec¢des estrategicamente selecionadas do
curso d’agua afetado estd relacionada diretamente com a disponibilidade de habitat de
espécies aquaticas presentes no rio. Esses métodos se destacam por considerarem as
condi¢des geomorfologicas do curso d’agua na andlise, garantindo a presencga de agua ao
longo do trecho estudado. Contudo, as recomendagdes ndo t€ém como base o conhecimento
das caracteristicas especificas de habitat requeridas pelas espécies na maior parte dos

Casos.

Os métodos ecologicos permitem analisar diretamente a disponibilidade de habitat para
espécies de peixes selecionadas para diferentes magnitudes de vazao. Esse nivel de analise
¢ o que permite identificar, de forma mais completa, a vazao minima garantida, visando a
protecdo do habitat das comunidades aquaticas (Alves, 1993). O Instream Flow
Incremental Methodology - IFIM é considerado, dentro dessa categoria, como o método
que se apresenta como o mais valido, por ser considerado uma sintese das metodologias
dessa categoria (Stalnaker, 1995). Entretanto, esse método requer o conhecimento de um
grande nimero de informagdes como os indices de preferéncia de habitat, que fornecem
informagdes sobre os habitats selecionados por espécies selecionadas, e a caracterizagdo

hidraulica dos trechos representativos e criticos selecionados.

Na analise dos métodos, verificou-se que todos eles t€ém limitagdes e que nenhum deles
apresenta, de fato, a comprovacao cientifica sobre a sua relagio com a densidade ou
populacdo de espécies aquaticas. O método que aparentemente tem tido sucesso na relagao
com a produgdo de peixes ¢ o IFIM. Porém, o mesmo ainda ¢ alvo de muitas criticas sobre
essa relacdo. Os métodos hidraulicos sdo caracterizados por muita subjetividade em sua
aplicacdo e os métodos hidrologicos sao considerados como arbitrarios em termos

ecologicos.

Apesar desse assunto estar sendo debatido hd décadas no mundo, ainda nio existe um
método para determinag¢do da vazdo minima garantida que seja considerado satisfatorio

globalmente em todas ou, pelo menos, na maior parte das aplicagdes praticas. No entanto, ¢
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senso comum que hé a necessidade de se manter uma vazao minima presente nos cursos
d’4agua apos derivagdes e aproveitamentos hidraulicos, com o objetivo de assegurar a
conservagao e a manutencao dos ecossistemas aquaticos naturais. Trata-se de uma questao

que nao pode ser desconsiderada na gestao dos recursos hidricos.

Propde-se, conseqlientemente, que a selecdo dos métodos para determinagdo da vazao
minima garantida para os cursos d’dgua brasileiros deva ser sustentada por
monitoramentos continuos de comunidades aquaticas, verificando-se como a dinamica
dessas populagdes ¢ afetada pelas recomendagdes de vazoes oriundas dos diversos métodos

existentes.

O FTA se apresenta como uma ferramenta bastante util na avaliacdo da vazdo minima
garantida, fornecendo ao usudrio uma metodologia de analise sobre o problema da
alteracdo do regime natural de vazdes de um rio, abordando questdes essenciais na gestao
dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica, como conflitos de uso da &gua,
instrumentos para a avaliacdo da qualidade da agua, além de apresentar métodos de
determinagdo da vazao minima garantida que se destinam a reduzir os impactos sobre os

ecossistemas.

Entretanto, o suporte metodologico apresenta a natureza de problemas relacionados ao
conflito de uso da 4gua de forma sintética, apresentando quatro tipos de situagdo de
conflito: conflitos associados ao volume de agua, a vazdo, a qualidade de agua e a
conservagao e manutengao dos ecossistemas aquaticos. As simplificacdes atribuidas a cada
caso de conflito pode ndo representar adequadamente os casos de conflitos reais que
ocorrem ou poderdo ocorrer nos rios do Brasil. A mesma consideracdo pode ser feita na
avaliacdo da base de dados para a aplicagdo dos métodos. A disponibilidade de dados
hidrologicos, de qualidade de dgua e ecoldgicos pode ndo ser suficiente para uma analise

adequada dos conflitos que podem ocorrer em uma bacia.

A aplicagdo do FTA na bacia do rio Sdo Bartolomeu em dois trechos do curso d’agua
apontou que ela atende em parte as analises necessarias para a indicagdo dos métodos de
determinagdo de vazdo minima garantida, j4 que esses métodos reinem muitas
informacdes assim como algumas restricoes que devem ser consideradas na avaliagdo. A
escolha do método definido pelo FTA deve ser, entdo, tomado como uma selecao
preliminar, ou um ponto de partida na andlise dos métodos de determinacdo de vazdo

minima garantida.
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Para uma avaliagdo mais exigente sobre o método mais adequado para a determinagdo da
quantidade de 4gua a permanecer no rio sugere-se, primeiramente, avaliar qual o principal
fator limitante que impediria de se retirar uma certa quantidade de 4gua do corpo hidrico
como, por exemplo, a alteragdo do regime de vazdes, a disponibilidade de habitat ou a
qualidade da agua. A depender do fator limitante considerado mais importante, pode-se

definir o método mais adequado a ser utilizado a partir dos principios de cada um deles.

Propde-se, igualmente, de uma forma geral, que mais pesquisas devem ser feitas no sentido
de aumentar a confiabilidade e efetividade dos métodos. Principalmente, aqueles que
foram desenvolvidos para uma regido especifica, cujas caracteristicas podem ser muito

diferentes daquelas em que o método pode ser aplicado.

Com relag@o aos métodos que utilizam percentagens da Q7,19 € Q9o como recomendacao de
vazdo minima garantida para a manuten¢dao dos organismos aquaticos, alguns pontos sao
questionaveis: os valores das vazdes determinadas sdo muito baixas, a recomendagdo se
baseia num unico valor de vazao, nao considerando a dinamica natural e as percentagens

sdo definidas arbitrariamente.

Mas se esses critérios, comumente utilizados no pais, devem ser substituidos, ¢ necessario
definir quais os métodos que teriam potencial aplicacdo nas diversas regides brasileiras.
Entre os métodos, o IFIM seria talvez o melhor por ser o mais abrangente. A adogdo de
métodos hidroldgicos e hidraulicos poderia ter mais resisténcia pelas limitagdes inerentes
aos mesmos. Ou seja, a substituicdo de métodos arbitrarios por métodos que geram
resultados pouco confidveis poderia ser fortemente contestada, devendo-se partir,
conseqlientemente, para métodos mais robustos como o |IFIM. Por outro lado, ¢ importante
discutir a aplicabilidade do IFIM no pais. O método analisa o habitat disponivel,
principalmente, para peixes. Deve-se, entdo, analisar se no Brasil os rios que sdo ou podem
ser impactados devido a alteragao do regime hidroldgico possuem espécies de peixes com

grande interesse econdmico ou de conservagao.

Na hipétese de se utilizarem os métodos hidraulicos, recomenda-se sistematiza-los, de
forma bastante criteriosa, clara e restritiva para que possam ser utilizados em rios sem

dados hidrologicos.

Enfim, todas essas questdes devem ser levantadas na escolha de métodos a serem adotados

no Brasil. Sugere-se, entdo, aos 0rgaos gestores brasileiros, que se dé um passo adiante na
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avaliacdo da vazdo minima garantida, considerando a possibilidade de se adotarem
métodos mais adequados nessa avaliacdo no sentido de, eventualmente, substituir as

técnicas tradicionalmente utilizadas.
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RECOMENDACOES

Apresentam-se, neste capitulo, algumas recomendacdes para pesquisa futura sobre o tema

em questao.

« No intuito de permitir uma abrangéncia maior com relagao a utilizagao dos métodos
ecologicos, sugere-se que sejam feitos estudos para se identificarem indicadores
biologicos comuns a, pelo menos, grande parte dos rios de importante relevancia

ambiental nos ecossistemas brasileiros.

« Propde-se aos gestores de recursos hidricos procurar por referéncias ambientais e
ecoldgicos do passado, por meio de informagdes obtidas junto a populagdes locais
estabelecidas na regido ou de documentos antigos que mostrem a condi¢ao ambiental
local antes da intensificagdo das intervengdes antropicas. Essas informagdes podem
permitir ao gestor ter uma no¢do do comportamento hidrolégico e ambiental natural,
envolvendo as vazdes que ocorriam, a abundancia e a variedade de peixes presentes no
rio e a qualidade da agua que apresentava o corpo hidrico. Essa nogdo, por sua vez,
possibilitaria ao gestor melhor definir os métodos a serem aplicados no rio de

interesse.

« Os métodos para determina¢do da vazdo minima garantida descritos neste trabalho
sdo quase que exclusivamente restritos a vazdo minima necessaria a sustentabilidade
da fauna aquética, dando-se pouca énfase a flora. No entanto, a flora, citando-se como
exemplo, as matas ciliares, influenciam significativamente na qualidade ambiental dos
rios, além de se constituirem em uma das principais fontes de alimento para a fauna
fluvial e em indicador ambiental (de qualidade). Sugere-se, portanto, que se proceda,
em pesquisas futuras, a uma abordagem sobre métodos que incorporem, em sua

analise, a vazao minima garantida relacionada a flora aquatica.

« Uma forma interessante de identificar a eficacia das vazdes minimas garantidas
sugeridas pelas legislacdes estaduais referentes a outorga (porcentagens da Q7,19 ou da
Qoo), seria analisar, a posteriori, 0os impactos ambientais em rios em que ja se tenha
implementado a legislagdo. Ou seja, um estudo nesse sentido, permitiria uma avaliagdo
mais realista da influéncia dessas vazdes, que tém, geralmente, valores de baixa

magnitude, sobre a fauna e flora aquéticas, principalmente nas épocas de estiagem.
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« Em relagdo a metodologia desenvolvida, recomenda-se a utilizagdo de um método
de tipo DELPHI, de consulta a especialistas, para que se possa ter uma analise
qualitativa da metodologia proposta, por meio do julgamento coletivo de um grupo de
peritos sobre o assunto. A técnica baseia-se no uso estruturado do conhecimento, da
experiéncia e da criatividade de um painel de especialistas, pressupondo-se que o
julgamento coletivo, quando organizado adequadamente, ¢ melhor que a opinido de
um so6 individuo (Wright e Giovinazzo, 2000). A consulta ao grupo por meio dessa
técnica permite a obtencdo de respostas que servirdo para uma reavaliacdo da
metodologia proposta, buscando, conseqiientemente, o aprimoramento da

metodologia.

« Sugere-se, em pesquisas futuras, a transformac¢ao do FTA- Fluxograma Teorico de
Avaliagdo em um FPA- Fluxograma Pratico de Avaliacdo. Ou seja, propde-se a
elaboragdo de uma metodologia, baseada na abordagem desenvolvida neste trabalho,
mas que possa ser enriquecida com mais experiéncias € casos de aplicacao, de tal
modoa tornar os processos decisorios menos subjetivos e o enfoque da utilizagdo mais

pragmatico, a fim de deixa-la mais acessivel ao usuario decisor.
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APENDI@E A - MODELOS DE SIMULACAO DA ELEVACAO DA
SUPERFICIE DA AGUA

Um dos tipos de modelo utilizados no PHABSIM sdo os modelos de simulagdo da elevacao
da superficie da 4gua (ESA). O objetivo destes modelos ¢ de determinar uma relagdo entre

superficie da agua e a vazao.

No PHABSIM, existem trés modelos propostos para a determinagdo da relacdo cota-

descarga (1) STGQ; (2) MANSQ; (3) WSP.
STGQ

Este modelo desenvolve uma equagdo de regressao empirica baseada em varias medigdes

de vazao e sua respectiva elevagao do nivel da agua.

A relacdo cota-descarga ¢ representada pela seguinte equagdo empirica:

(ESA-SZF)=a.Q" (A.1)
onde,
Q =vazio;

ESA = Cota da superficie da agua;
SZF = Cota de agua para a qual a vazao € nula (stage of zero flow);
a = constantes obtidas a partir dos valores medidos de vazao e de cota do nivel da 4gua;

b = constantes obtidas a partir dos valores medidos de vazao e de cota do nivel da agua.

Essa equagdo ¢ utilizada com freqiiéncia em canais abertos para se obter a relagdo cota-

vazao.

No modelo STGQ, a relagdo cota-descarga ¢ usada em fung¢do do termo SZF, que

representa a cota de regides do fundo do leito da secao transversal onde vazao ¢ nula.

Uma regressao logaritimica linear pode ser aplicado a equagao Al.1 para se determinar as

constantes:
Log(ESA — SZF) = log(a) + b. log(Q) (A.2)

A equacgdo de regressdo resultante ¢ entdo utilizada para prever cotas de vazdes conhecidas.
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No caso de canais com geometria complexa, onde as se¢des transversais sao assimétricas,
ou no caso de existir efeito de remanso, a relagdo cota-descarga provavelmente ndo sera
log-linear. Neste caso, deve-se avaliar se a regressao linear, determinada pelo modelo, se
ajusta adequadamente aos objetivos do estudo. Caso contrario, MESC (2000) recomenda a
reparticdo dos dados em conjuntos de forma a determinar uma equagdo de regressao linear

para cada conjunto (figura A.1).

Relagao cota-descarga

1 876

1874

1.972 1 Aluste linear para sogdes asslmétrica
1.870 1
1865
1866
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1.934 T T T
1.000 1.300 2000 2500 3.000
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Figura A.1 - Relag@o Cota — descarga de uma segdo transversal assimétrica

Para isso, deve-se elaborar no PHABSIM varias copias do projeto, utilizando em cada

projeto independente o conjunto de valores para cada equacao a ser definida.

Na hipotese de um ajuste de regressao nao-linear, MESC (2000) recomenda a utiliza¢ao de
planilhas eletronica que dispdem de funcgdes de ajuste ndo-linear. Através do resultado
obtido pela planilha eletronica, coloca-se os valores resultantes da relagdo cota-descarga

como valores fixos no modelo.

O modelo STGQ considera cada secdo transversal, do rio analisado, independente. Ou seja,

para cada secao estudada, existira uma relacao de cota-descarga diferente.
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Para uma verificagdo simples de consisténcia dos resultados, o PHABSIM dispde de um
grafico dos perfis longitudinais da elevagdo da superficie da dgua para se¢des transversais

adjacentes.

O grafico permite visualizar para cada vazao especifica, a elevacdo da agua de secdes
adjacentes. Dessa forma, pode-se verificar se existe alguma inconsisténcia na dire¢do do
fluxo. Caso uma cota do nivel da 4gua de uma se¢do de jusante, para uma determinada
vazdo, seja maior do que a cota da dgua de uma secdo de montante ¢ provavel que exista
algum erro nos dados adquiridos em campo ou nas equagdes de regressao ajustadas para

cada uma das seg¢oes (figura A.2).
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Figura A.2 - grafico dos perfis longitudinais da elevacao da superficie da dgua para segdes

transversais adjacente.

MANSQ

A principal caracteristica do MANSQ ¢ modelar a relacdo cota-descarga utilizando a
equacdo de Manning. Para tal, o modelo considera duas hipdteses: (1) o escoamento ¢
uniforme, o que possibilita adotar na equacdo de Manning, a declividade da superficie livre
ao invés da declividade da linha de carga; (2) as variagdes da vazdo, causadas pelas
mudangas na geometria do canal ao longo do seu comprimento, sdo despreziveis (fluxo

permanente).

De uma forma geral, quanto mais uniforme for o canal, mais confiaveis serdo os
resultados. Conseqiientemente, a aplicacdo do modelo em secdes de corredeiras daria
resultados mais fidedignos em relagdo aos demais tipos de se¢des, principalmente aquelas

que sofrem efeito de remanso (MESC, 2000).
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Este modelo também assume que cada sec¢do transversal ¢ independente uma da outra
durante a calibragdo e nas simulagdes. Da mesma forma que no modelo STGQ, MESC
(2000) recomenda a verificacdo da consisténcia dos resultados por meio do perfil

longitudinal das elevagdes da superficie da agua dos valores simulados.

O MANSQ usa a equagdo de Manning na seguinte forma:

1 1 2
Q:{_xs2 X AXR3

n

A3
gnde),

Q — vazdo em m’/s;
n — coeficiente de rugosidade de Manning;
S — declividade da linha de carga;

R —raio hidraulico em metros.

E o simplifica para a seguinte forma:

2

Q:KXAXRE

tdt)

K = valor determinado por um conjunto de vazdes e suas respectivas ESA’s medidas em

campo e a geometria da se¢do transversal.

O programa entdo utiliza um conjunto de dados de calibragcdo adicional para solucionar

uma das trés equagdes abaixo, a ser escolhida pelo usuario:

B
K =K, X(QQJ (A5)
B
K = Ko x(i}
RO
(A.6)
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5 | logl 2.42 x R

R, \? D50
K :Kox Y
R

X
RO
Iog(2.42 X ( DSOD
(A.7)

onde , Qo e Ry representam os valores de calibragdo, o expoente [3 representa o coeficiente

fornecido pelo usuario para cada secdo transversal e D50 ¢ a mediana dos tamanhos das

particulas do leito do rio.

A selegdo do valor do coeficiente [3, nas equagdes A.5 e A.6, sera feita por processo de
tentativa ¢ erro onde o usuario escolhera o valor de B que minimize o erro entre os valores
observados ¢ os calculados de ESA para as vazdes de calibragdo. Os valores de [3,
evidentemente, poderdo ser diferentes para cada secdo estudada. A faixa de valores em
aplicagdes tipicas ¢ de 0,0 a 0,6. Porém, Para a utilizacdo da equagdo A.7, é necessario
fazer um estudo sedimentolégico do leito do rio nas se¢des para se determinar o termo
D50. Esta equagao so6 podera ser selecionada caso o usudrio tenha de fato conduzido esse
estudo. Na investigacdo da melhor equacdo, o investigador devera selecionar aquela que

proporcionar o menor erro no processo de calibragdo (MESC, 2000).
WSP

O modelo WSP ¢ um programa de modelagem da hidrodinamica de rios que ¢ utilizado
para prever como o perfil longitudinal da superficie da dgua, de um certo comprimento de
rio, varia em funcdo de vazdes simuladas. O WSP utiliza os conceitos de conservagao de
massa e energia e considera as seguintes simplificagdes: (1) O escoamento ¢ permanente €
(2) a geomorfologia do canal ndo se altera significativamente com o regime de vazado ao
longo do tempo. Esse modelo analisa as secdes de duas em duas, utilizando-se das

equagoes de conservagdo de massa e de Bernoulli.

O balanco de massa ¢ calculado pela equacdo da continuidade para escoamento uniforme:

Q=Q; +1Q

A.8
E)nde),

Q, — vazao da secdo transversal a jusante da secdo 1;
Q; — vazao da secdo transversal a montante da se¢ao 2;

[JQ — incremento de entre as se¢des (geralmente igual a 0).
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A velocidade ¢, entdo, calculada usando a seguinte equagao:
v-2
A

A9
E)nde),

V; — velocidade média da agua na secao transversal i;
A; — area molhada da se¢do transversal i;

Qi — Vazao que passa pela se¢do transversal i.

O balanco de energia para duas sec¢des transversais adjacentes ¢ calculado, no modelo, da

seguinte forma:
H,=H, + UOH

Bhd9)

H, — energia total na se¢do 2;
H, — energia total na se¢do 1;

[JH — perda total de energia;

Substituindo a energia total em cada secdo transversal pela equacdo de Bernoulli (Chow,

1959) tem-se:

2 2
v v
z,+d, ++-=z,+d, +=-0OH
29 29

Gtk

z — cota do fundo do canal,;

d — profundidade da agua;

v*/2g — componente da energia relativo a carga cinética;

v — velocidade média da agua;

g — gravidade.

A equagdo de Manning ¢ utilizada para relacionar os valores de energia e vazao para que o
processo computacional possa verificar os balangos de energia e de massa em cada secdo
transversal (MESC, 2000). O investigador entrando com os dados de vazao, e geometria do
canal, obtidos em campo na secdo i, 0 modelo determina a declividade da linha de energia

Sei pela equacao de Manning:
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Processo computacional do WSP na simulagdo da ESA (MESC, 2000)

1. Analisando-se, primeiramente, a se¢do mais a jusante, o WSP calcula a declividade
da energia da secdo (S.;) por meio da equagao A.12, caso esse dado ndo tenha sido

dada pelo usuario.

2. Em seguida, a ESA da secao adjacente de montante ¢ estimada pela projecao de S.;

até a distancia L entre as duas se¢des.

3. A declividade da energia da segunda se¢do ¢ calculada da mesma maneira que na

etapa 1. E entdo, uma declividade média ¢ determinada para a se¢do considerando:

_Sei *Ses

Sem
2
(A.13) A energia total para a secdo 2 ¢ calculada por meio da equacdo A.10.

5. A elevagdo da superficie da agua ¢ calculada subtraindo-se de H, a carga cinética,
produzindo:

2

ESA, =H, +\;L
g

6. %}nlégguida, os valores da cota da dgua na sec¢do 2, obtidos nas etapas 2 e 5, sdo

comparados e uma técnica numérica ¢ utilizada para ajustar os valores estimados.

7. O processo entre as etapas 2 e 6 sdo repetidos até que os valores de elevacao

estimados e calculados da se¢do 2 se aproximem ao maximo.
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APENDICE B - LISTAGENS DE CONTROLE

Tabela B.1 — Listagem de controle do tipo de problema existente na bacia hidrografica

(modificado de Bezerra, 2001).

1 — Desenvolvimento de atividades agricolas

Sim

Nao

Desc.*

a) A bacia hidrografica apresenta um potencial para
desenvolvimento ou intensificagdo de atividades agropecudrias
somente em certos periodos do ano?

b) A bacia hidrogréafica apresenta um potencial continuo durante o
ano para desenvolvimento de atividades agropecuarias?

2 — Desenvolvimento de Atividades urbanas e/ou industriais

Sim

Desc.*

a) A bacia hidrografica apresenta potencial relevante para as
atividades industriais?

b) Ha langamento de esgotos in natura na bacia?

b) Hé langamento de esgotos tratados na bacia?

¢) As atividades agropecuarias da bacia geram residuos
suscetiveis de comprometer a qualidade da dgua?

3 — Risco ao equilibrio do Ecossistema

Sim

Desc.*

a) Existem ecossistemas aquaticos, dos tipos relacionados abaixo
que, pela natureza do seu tamanho, abundancia ou tipo, possam
ser considerados singulares?

Rios de grande porte?

Riachos?

Lagos?

b) A bacia hidrogréfica ¢ utilizada para fins consuntivos como
abastecimento humano, irrigagao, etc.

¢) A bacia hidrografica ¢ utilizada para fins ndo-consuntivos como
recreacdo e lazer, navegacdo, energia hidrelétrica, etc?

d) O rio em estudo da bacia hidrografica possui espécies de peixes
migratérias de interesse?

e) Existe pesca predatdria excessiva no rio?

f) A bacia hidrogréfica apresenta alteragdes de relevo e
topografia?

g) A bacia hidrogréfica apresenta desmatamento as margens?

h) Na bacia hidrografica, o turismo ¢ praticado atualmente na area
em grau significativo?

1) Existe na area, um potencia de turismo ou recreagdao que ainda
ndo foi explorado?

4 — Condicdo atual de degradacéo da bacia hidrografica

Sim

Desc.*

A bacia hidrografica encontra-se basicamente:
a) em seu estado primitivo?

b) moderadamente degradada?

c)seriamente degradada?

* Desc. = desconhecido
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Tabela B.2 — Listagem de controle de base de dados (modificado de Bezerra, 2001)

1 — Dados hidrolégicos

Sim

Nao

Desc.*

a) A bacia hidrografica dispde de dados com informagdes
fluviométricas do local de interesse com, no minimo, 25 (vinte e
cinco) anos?

b) A bacia hidrogréfica apresenta dados com informagdes
fluviométricas do local de interesse com, no minimo, 10 (dez) anos?

¢) O sistema em andlise apresenta séries de dados fluviométricos de
menos de 10 (dez) anos?

d) O sistema em analise ndo dispde de dados fluviométricos, mas
dispoe de se séries de, no minimo, 10 (dez) anos de dados
pluviométricos?

e) A bacia hidrografica apresenta informagoes fluviométricas com
séries de dados pluviométricos, com menos de 10 (dez) anos de
informacgao?

f) Nao dispde de informacao hidrologica?

2 — Dados de qualidade de 4gua

Sim

Desc.*

a) Existem dados disponiveis sobre a atual qualidade de agua?

b) Existem dados sobre os parametros de qualidade da dgua do rio

analisado considerados mais representativos?

3 — Dados de geomorfologia do rio analisado

Sim

Desc.*

a) Existem dados de topografia da area analisada?

b) Existem dados de geometria das se¢des escolhidas?

¢) O rio apresenta trechos com grande declividade, com

predominancia de cascata?

d) O rio apresenta muitos trechos de baixa declividade, com

quantidade de corredeiras pouco significativas?

e) O canal do rio apresenta elevada variabilidade morfoldgica?

4 — Dados sobre as espécies aquaticas

Sim

Desc.*

a) O sistema em analise ¢ piscoso?

b) Existe disponibilidade de informagdes sobre as espécies aquaticas

durante o seu ciclo de vida?

c¢) Existem levantamentos dos Indices de Preferéncia sobre as espécies

consideradas importantes?

* Desc. = desconhecido
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