Metodologias para determinar vazao ecoldgica em rios

RESUMO

As vazdes ecoldgicas tém o objetivo de garantir as condigées minimas de manutencdo de
ecossistemas aquaticos. Estas vazoes tém sido chamadas de residuais, remanescentes,
ecolodgicas e ambientais e estdo sendo cada vez mais necessdrias na gestdo sustentavel
dos recursos hidricos. A maior parte das metodologias para determinar vazao ecoldgica
foi desenvolvida na segunda metade do século XX, algumas no inicio deste século. Este
trabalho apresenta uma analise critica de metodologias utilizadas para a determinacdo de
vazOes ecoldgicas em rios. Além de descrever os métodos, o estudo faz um quadro-
resumo de cada um, classificando-os em quatro categorias: hidroldgica, hidraulica,
habitat e holistica, conforme as abordagens utilizadas na sua concepg¢do, bem como as
aplicagdes e desvantagens dos mesmos. Finalizando, sdo feitas algumas consideragdes
sobre as tendéncias de adogdo das metodologias no Brasil e em outros paises, sendo
destacadas algumas oportunidades e necessidade de pesquisa para o aprimoramento das
metodologias existentes, bem como para o desenvolvimento de novas metodologias para
rios brasileiros.

PALAVRAS-CHAVE: Metodologias de vazdo ecoldgica; ecossistemas aquaticos; vazdo
ecoldgica.

ABSTRACT

The instream flows have the purpose to ensure the minimum conditions for maintenance
of aquatic ecosystems. These flows have been called residual, remaining, ecological and
environmental and are increasingly essential for sustainable management of water
resources. Mostly methodologies to determine the instream flow were developed in the
second half of the twentieth century and at the beginning of this century. This paper
presents an analysis of methodologies used to determine instream flows in rivers. Besides
describing the methods, this study is a summary table of each one, arranging them into
four categories: hydrologic, hydraulic, habitat and holistic according to the approaches to
their conceptions as well as the applicability and inconvenience of each one. Finally
considerations about trends in the adoption of methodologies in Brazil and others
countries are made and some opportunities, necessities of research for the improvement
of existing methodologies as well as for the development of new and more appropriate
methodologies for Brazilian rivers are presented.

KEYWORDS: Environmental flow methodologies; aquatic ecosystems; instream flow.
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INTRODUCAO

A 3dgua presta servicos e
suporta fungbes de valor para os seres
vivos em geral, e para os seres
humanos, em particular. Tais fungbes
podem ser categorizadas como:
manuten¢gdo da  saude  publica,
desenvolvimento econémico, recreagao
e preservacdo do equilibrio ecoldgico
(Benetti et al., 2003).

Os servicos oferecidos pela
dgua dependem da manuten¢do de
suas caracteristicas hidroldgica,
morfoldgica, quimica e ecolégica. O
balanco adequado entre utilizacdo da
dgua e manutencdo de sua estrutura
natural permite seu uso continuado, no
presente e no futuro. Uma das varidveis
necessarias a fim de possibilitar a
continuidade das fung¢des oferecidas
pela dgua é a manutencdo de vazles
minimas que suportem o ecossistema
aquatico. Sdo as chamadas vazdes
residuais, remanescentes, ecoldgicas e
ambientais (Benetti et al., 2003).

Em meio ao dilema entre a
preservagao dos ecossistemas
aqudticos e ribeirinhos e a demanda
para a captacdo de agua de rios para
diversos usos, surge um problema, por
vezes complexo, para a gestdo dos
recursos hidricos. Atualmente, a
competicdo entre a captagcdo de agua e
as necessidades da fauna e flora
aquaticas é uma realidade e, assim,
uma questdo fundamental a ser
considerada por gestores de recursos
hidricos no mundo todo. Os métodos
para determinagdo da vazdo ecoldgica
tém sido utilizados visando minimizar o
impacto da captagdo de d4gua nos
recursos aquaticos (Sarmento, 2007).

As metodologias desenhadas
para  avaliar vazdes  ecoldgicas
sintonizadas com os avangos tedricos
da ecologia de rios, surgiram somente
nas décadas de 1970 e 1980. No
entanto, a existéncia de inumeros
métodos para a determinagdo dessas
vazbes torna o processo  mais
complexo, sendo que a maior parte
ainda utiliza o tradicional critério de
vazdo ecoldgica como um valor Unico,
valido para todos os anos e para todas
as estacOes do ano (Collischonn et al.
2005).

Os métodos para medir vazao
ecoldgica tém sido classificados em
categorias, refletindo a variagdo da
complexidade na sua aplicacdo
(Sarmento, 2007). Ha que se considerar
ainda, a disparidade entre os resultados
apresentados por diferentes
metodologias atualmente utilizadas.
Dentro desse contexto, esse trabalho se
propde a uma analise do surgimento
das metodologias mais utilizadas no
mundo, suas caracteristicas e
aplicagdes praticas.

Vazao Ecolégica

Existem aproximadamente 207
metodologias, distribuidas em 44
paises, para a avaliagdio da vazado
ecoldgica classificadas em quatro tipos:
hidrolégicas, hidraulicas, habitat e
holisticas (Sarmento, 2007).

As metodologias hidroldgicas
sdo as que utilizam dados hidroldégicos
(séries temporais de vazdes didrias ou
mensais) para fazer recomendacgdes
sobre a vazdo ecoldgica a adotar.
Geralmente elas fixam um percentual
ou proporg¢ao da vazdo natural do curso
de dgua em questdo para representar a
vazdo ecoldgica.

0] segundo tipo, as
metodologias hidraulicas, considera as
mudangas em varidveis hidrdulicas
simples, como perimetro molhado ou
profundidade maxima, medidas numa
Unica secdo transversal dos rios. As
vazOes ecoldgicas sdo obtidas através
de uma figura no qual é representada a
varidvel em estudo e a vazdo.

O terceiro tipo abrange as
metodologias que utilizam o habitat, e
objetivam avaliar a vazdo ecoldgica
quanto ao habitat fisico disponivel para
as  espécies  pesquisadas.  Estas
metodologias sdo  processos de
desenvolvimento de uma politica de
vazdo ecoldgica que incorpora regras
varidveis ou multiplas, para uso em
negociagdo com base na vazdo para
atender as necessidades de um
ecossistema aquatico, considerando as
demandas de abastecimento de agua e
de seus outros usos. Elas normalmente
implicam na determinagdo de uma
relagdo de vazdo-habitat, a fim de
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comparar alternativas de vazdo
ecoldgica ao longo do tempo.
As metodologias holisticas,

quarto tipo, identificam os eventos
criticos de vazdo em funcdo do critério
estabelecido para variabilidade da
vazdo, para alguns ou principais
componentes ou parametros do
ecossistema do rio. Elas sdo, em
sintese, maneiras de organizar e usar
dados de vazdo e conhecimento. E uma
metodologia que utiliza procedimentos
distintos ou métodos para produzir
resultados  que nenhum  outro
procedimento e/ou método produziria
sozinho.

Diversos estudos foram
realizados ao longo do tempo sobre as
metodologias para a determinagdo da
vazdo ecoldgica, incluindo Morhardt
(1986), Sarmento, R. et al (1999),
Tharme, R.E. (2003), IUCN-International
Union for Conservation of Nature and
Natural Resources (2003), The World
Bank (2003) e Annear, T. (2004), IFC -
Instream Flow Council (2004). A seguir
discorre-se sobre alguns dos métodos
mais utilizados, dentro das quatro
categorias acima comentadas.

Metodologias para determinar vazao
ecoldgica

Metodologias Hidroldgicas

Entre os primeiros métodos
desenvolvidos com o objetivo de
mensurar o valor da vazao ecoldgica de
rios estd o One Flow Method — OFM
(Sams e Pearson, 1963 citado por
Morhardt, 1986). Este estudo
apresenta um método para determinar
uma vazdo 6tima para a desova de
peixes (salmonideos).

Em 1974 foi elaborado o
Método Northern Great Plains Resource
Program — NGPRP, (NGPRP, 1974;
Morhardt, 1986), para o0s rios
salmonicolas das Montanhas Rochosas
do Oeste dos Estados Unidos, embora
possa ser utilizado em qualquer curso
de agua, a fim de recomendar vazdes
ecoldgicas para a postura e crescimento
de espécies de peixes, bem como
vazdes de descarga para o transporte
de sedimentos.
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O NGPRP recomenda vazdes
ecologicas para cada més do ano,
baseando-se na curva de permanéncia
de vazdes. As curvas sdo obtidas a
partir de um registro histérico de
vazOes médias didrias iguais ou
superiores a 20 anos, no qual sdo
eliminadas as vazdes de seca e de
cheia. A exclusdo é necessaria, pois o
método pressupde que 0s
componentes bioldgicos mais
representativos de um sistema aqudtico
sdo essencialmente mantidos pelas
condigBes hidroldgicas que se verificam
em anos normais ou médios e ndo por
acontecimentos extremos, que ocorrem
durante curtos periodos de duragao
(Wesche & Rechard, 1980). A vazdo
ecologica recomendada para cada més
é igual a vazdo que ¢é igualada ou
excedida em 90% do tempo, com
excecdo para meses de vazdes mais
elevadas, nos quais a vazdo ecoldgica
corresponde a vazdo que é igualada ou
excedida em 50% do tempo.

Em 1975 foi desenvolvido o
“Método de Hope” (Hope, 1975, citado
por Morhardt, 1986). Este modelo foi
obtido através de uma modificagdo
feita no Método NGPRP, tendo em vista
a recomendac¢do de vazGes adequadas
para postura, protecdo e alimentacgdo
dos peixes, bem como para a lavagem
de substratos finos depositados no
fundo do leito do rio A vazdo que é
igualada ou excedida 80% do tempo é a

recomendada para  suportar as
atividades diarias das espécies de
peixes. A vazdo recomendada para

s

desova é aquela igualada ou excedida
40% do tempo e a vazdo que é igualada
ou excedida 17% do tempo ¢é
recomendada como uma vazdo de
descarga para um periodo de 48 horas.
Também em 1975  foi
desenvolvido o “Método de Tennant ou
de Montana”, o qual se baseia apenas
em simples varidveis hidroldgicas
(Tennant, 1976). Tennant definiu o
ecossistema fluvial em fun¢do da vazao,

expressa em porcentagem, com relagdo
a vazdo média anual do rio, calculado
para o local do aproveitamento
hidraulico. Recomenda uma vazdo
ecoldgica amparada num conjunto de
percentagens em relagdo a vazao média
anual, calculada para o local do
aproveitamento hidrdulico, recorrendo-
se a diferentes porcentagens para os
periodos de Outubro-Marco e Abril-
Setembro. A correta aplicagdo deste
método abrange as seguintes etapas:

1. Determinagdo da vazao média anual
no local do aproveitamento hidraulico;
2. Observacdo do curso d’agua durante
os periodos em que a vazdo no mesmo
é aproximadamente igual a 10%, 30% e
60% da vazao média anual,
documentando-o com fotografias dos
varios tipos de habitats caracteristicos;
3. Utilizagdo da informacdo obtida para
preparar recomendacOes de vazoes
ecoldgicas conforme a Tabela 1.

Vazao Ecolédgica

Vazdao Recomendada

(percentagem em rela¢do a vazao média anual)

Abril — Setembro

Outubro — Margo

Lavagem ou mdxima
Otima
Excelente
Muito bom
Bom
Fraco ou degradante

Pobre ou minima

Degradacao elevada

200%
60 —100%
60%
50%
40%
30%
10%
0-10%

40%
30%
20%
10%
10%

Tabela 1. Regime de vazdes recomendado pelo Método de Tennant (Tennant, 1976).

No entanto, na pratica, a
aplicacido do Método de Tennant
raramente envolve o reconhecimento
de campo, sendo a recomendagdo de
vazOes baseada unicamente na tabela
desenvolvida por Tennant (Morhardt,
1986).

De um modo geral, a
metodologia descreve que uma vazdo
correspondente a 10% da vazdao média
anual é insuficiente para sustentar uma
pequena condicdo de habitat para os
peixes, pois a largura do leito, a
profundidade e a velocidade do
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escoamento sdo  significativamente
reduzidas, a temperatura da agua pode
subir tornando-se um fator limitante
para algumas espécies, principalmente
durante os meses de verdo, as
populacdes de macroinvertebrados sao
bastante afetadas, podendo colocar em
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risco a produgdo piscicola do curso
d’agua e a vegetagdo ripicola podera
ficar sujeita a estresse hidrico. Uma
vazdo correspondente a 30% da vazdo
média anual mantém uma boa
qualidade de habitat. A largura do leito,
a profundidade e a velocidade do
escoamento, bem como a temperatura,
sdo mantidas a niveis satisfatorios para
a maior parte das espécies, as
populacGes de macroinvertebrados sao
afetadas, mas em niveis que nao
colocardo em risco a produtividade
piscicola e a vegetagdo ripicola ndo é
afetada. Vazdo entre 60 a 100%
promove excelente condicdo de habitat
para a maioria das formas de vida
aqudtica e dos usos previstos
(Morhardt, 1986).

O Método de Tennant tem
sofrido diversas modificagbes que
visam adaptar melhor o regime de
vazOes ecoldgicas calculado ao regime
natural de vazdes nas diversas regioes
diferentes daquela para a qual o
método foi desenvolvido. Sua limitagdo
é que so devera ser aplicado a cursos
de agua morfologicamente
semelhantes aqueles a partir dos quais
a técnica foi desenvolvida, sendo
indicado para rios grandes, com 50
metros de largura ou mais, que exibem
pouca variagdo da vazao ao longo do
ano, isto é, inferior a 8m3/s (Sarmento,
2007).

Em 1976 foi elaborado o
“Método Califérnia” (Waters, 1976;
Alves, 1993). Desenvolvido para

quantificar a relagdo entre a vazdo e a
area disponivel para desova e
crescimento das espécies de truta
existentes nos rios da Califérnia, nos
Estados Unidos.

E um método semelhante ao

“Método de Washington” (Collings,
1974 citado por Alves, 1993),
metodologia do tipo  Hidraulica,

apresentado mais a frente, pois envolve
a elaboragdo de mapas planimétricos
para velocidade, profundidade,
material aluvionar e cobertura. Pode-
se, caso hnhecessario, recorrer a
simulagdo hidraulica. As informacgdes
para confecgao dos mapas
planimétricos ou para a simulagdo
hidraulica sdo obtidas em sec¢dles
transversais selecionadas em cada local

de amostragem, para as vazoes de
interesse, nunca inferior a trés. Sdo
considerados fatores de ponderagdo,
entre zero e um, para cada um dos
parametros acima mencionados no
calculo do valor do habitat. O indice de
qualidade de habitat é denominado
preferéncia liquida de habitat (PLH). A
principal limitacdo desse método é a
nao inclusdo de nenhuma orientacdao
sobre os critérios a serem seguidos para
a recomendagdo da vazdo ecoldgica.
Conforme Morhardt (1986), este
método é o precursor do Instream Flow
Incremental Methodology.

O Método do Q 740 (vazdo
média  minima de sete dias
consecutivos, com dez anos de
recorréncia), desenvolvido em 1976
(Chiang e Jonhson, 1976 citados por
Loar e Sale, 1981), recomenda vazdes
ecoldgicas baseado numa série histérica
de vazbes, mais especificamente a
vazdao minima que se observa durante
sete dias consecutivos, para um
periodo de verificacdo, a mesma época
do ano, de dez anos. Havia sido
anteriormente  utilizado para a
construgdo de estagdes de tratamento
de efluentes, sendo determinada a
vazdo que permite manter condicdes
adequadas de qualidade da agua. Ele
tem sido utilizado principalmente no
Leste e Sudoeste dos EUA. A
determinagdo do Q 7, é feita em duas
etapas. Na primeira, calcula-se o valor
do Qy para todos os anos do registro

histérico considerado. A segunda
resume-se na aplicagdo de uma
distribuicdo  estatistica de vazGes
minimas para o ajuste dos Qy

calculados, sendo as distribuicoes de
Gumbel e Weibull as mais utilizadas.

O Q 710 € um método muito
utilizado para concessdo da outorga de
dgua no Brasil. Sua utilizacdo para
recomendacdo de vazdo ndo possui
base ecoldgica, pois ndo considera as
especificidades dos ecossistemas e
ignora a dinamica natural da ictiofauna
e ictioflora, existentes num curso de
agua.

Em 1977, o Departamento de
Recursos Naturais da Gedrgia, nos
Estados  Unidos, utilizava como
mecanismo para a definicdo da vazdo
ecolégica a vazdo Q ;30 (Sarmento,
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2007). As opgbes quanto ao Qy, o para a
concessdo da outorga de agua sdo:
minima vazdo Q 730 mensal; op¢des de
vazOes médias para rios regularizados
ou ndo regularizados; estudo especifico
de vazdo ecoldgica para o local. Uma
preocupagdo com a diretriz do Q 710 0
risco da dgua permanecer nos
reservatorios tendo somente vazdes
minimas sendo liberadas,
particularmente durante os periodos de
vazOes baixas, devidas a periodos de
secas severas ou mesmo das variagdes
sazonais das precipitagdes.

Segundo Sarmento (2007), o
estado do Texas utiliza dois métodos
hidrolégicos para definicdo da vazao
ecoldgica: um é o “Método de Lyons” e
0 outro, para o planejamento das
dguas, é o Consensus Criteria for
Environmental Flow Needs, CCEFN. O
“Método de Lyons” foi desenvolvido
em 1979, por Barry W. Lyons, biologista
do Wildlife Department do Texas Parks
and Wildlife Department — TPWD. A
metodologia usa porcentagens de
vazOes médias didrias como parametro
para determinar a vazao ecoldgica nos
rios do Texas. Para o licenciamento, as
vazOes ecoldgicas sdo 40% da vazdo
média mensal de outubro-fevereiro, e
60% da vazdao média mensal de margo-
setembro. Os valores de 60% foram
escolhidos para uma maior protegao
durante o periodo critico de verdo e
primavera. Os niveis de 40% e 60% sdo
obtidos através do uso do método do
perimetro molhado. Esses limites sdo
aplicados na maioria dos rios do Texas
para determinagdo da vazdo ecoldgica
na concessao da outorga de agua.

O CCEFN (TWDB, 1979;
Sarmento, 2007), parte das diretrizes
do Plano das Aguas do Texas elaborado
pelo Texas Water Development Board.
O critério adotado é a vazdo natural — a
vazdo estimada que estivesse no rio
sem o0s impactos da interferéncia
humana na sua bacia hidrografica.
Enquanto o Método de Lyons utiliza
dados medidos para o valor da vazao,
CCEFN usa valores percentuais da vazao
natural na derivagdo de vazdo e vazao
remanescente. Contudo, os dois
métodos produzem valores diferentes
para a vazao ecoldgica para um mesmo
rio no Texas.
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Em 1980 foi elaborado o
“Método de Utah” (Geer, 1980;
Morhardt, 1986), que parte da hipdtese
de que a vazdo minima mensal para o
periodo de registro considerado é
apropriada para recomendar uma
vazdo ecoldgica para as épocas de
inverno e verdo. Segundo Morhardt
(1986), o método é essencialmente
arbitrario, pois ndo existe evidéncia

comprovando que sua aplicacdo resulta
numa vazdo adequada a ictiofauna ou a
outros requerimentos.

Também em 1980 foi
desenvolvido o Aquatic Base Flow (ABF)
para a regido da Nova Inglaterra nos
EUA (Larsen, 1980 citado por Morhardt,
1986). O ABF tem por objetivo criar
condigbes adequadas de vazdo a
manutencdo dos organismos aquaticos

dos cursos de agua. A premissa basica
do ABF é que as vazOGes médias ou
recomendadas sdo suficientes para as
espécies de peixes. As recomendacdes
de uma vazdo ecoldgica, a partir desse
método, sdo feitas com base numa
série histdérica de vazles, a partir da
qual é calculada a média para o més
mais seco do ano (Tabela 2).

Estagdo do Ano

Série histdrica de vazdes

Inferiores g 25 anos

Superior ou igual a

2

(s /Km?) 25 anos (a)
Abril —12 quinzena junho(b) 0.29 ... 100% méedia de agosto (c)
22 gquinzena de junho-setembro 0.04 ... 100% méedia de agosto (c)
Outubro-Margo (b 0.07 100% media de agosto (c

(a) rio natural, bacia hidrografica superior a 130km , precisdo superior ou igual a 10%; (b) periodos de postura e incubagdo; (c) se a vazdo no curso de
dgua a montante da barragem for inferior a media do més de setembro, entdo a vazdo a manter é a vazdo que se verifica nesse local do curso de dgua.
Obs: os dados fornecidos sao referentes ao Hemisfério Norte.

O nivel de precisdo deste
método é baixo. Se uma série histérica
de vazdes diarias, igual ou superior a 25
anos estiver disponivel, o calculo é
baseado na média do més mais seco do
ano. Por outro lado, se esta série for
menor do que 25 anos, a vazdo
ecologica serd calculada como uma
porcentagem em fungdo da area de
drenagem obtida a partir de mapas.
Para Russel (1990) citado por Alves
(1993), estudos comparativos com
outros métodos sugerem que 0s
resultados obtidos através deste
método sdo mais conservadores, ou
seja, as vazbes recomendadas sdo
superiores as obtidas com outros
métodos.

Em 1981 foi desenvolvido o
Maximum Steelhead Spawning Area
Method (Osborn, 1981; Morhardt,
1986), com o propdsito de estimar
vazOes para permitir a maxima area de
habitat utilizada pelas espécies de
salmonideos. De acordo com Morhardt
(1986), a falha deste modelo estd na

falta de especificacdo de um
procedimento para recomendacdo da
vazdo ecoldégica a partir da vazdo
calculada.

Outro modelo é o RVA — Range
of Variability Approach (Richter et al,
1997). O propdsito do RVA é fornecer
uma estrutura para a gestdo dos rios a

fim de restaurar ou manter a
variabilidade natural dos regimes
hidroldgicos para
recuperagdo/conservagdo dos

ecossistemas aquaticos. Na aplicagao
do método caracterizam-se as vazdes
didrias para um periodo de registro
refletindo regimes hidroldgicos naturais
(ndo alterado pelo efeito antrdpico)
utilizando 32 indicadores de alteragdo
hidrolégica obtidos com o método IHA
— Indicadores de Alteragdo Hidroldgica,
abordado na sequéncia. Seleciona-se
uma extensdo da variagdo desses
parametros para formular metas iniciais
de vazdo ecoldgica para a gestao do rio.
As metas de vazdo ecoldgica sdo
utilizadas para a gestdo de estratégias

(operagoes de reservatorios e
derivagdes de aguas), refinadas como
indicado pelo monitoramento ecoldgico
de longo termo e como requerido para
a conservacdo dos ecossistemas
aquaticos.

O método utiliza observacdes
hidroldégicas, constando basicamente
dos seguintes passos: caracterizar a
variacdo de vazdo utilizando 32
parametros ecoldgicos; selecionar a
vazdo de gestdo desejada com base
nesses parametros; projetar um
sistema de gestdo que atendera ao
desejado; implementar o sistema de
gestdo e monitorar os seus efeitos;
repetir a caracterizagdo anualmente e
comparar os novos valores aqueles
desejados na gestdo; incorporar nova
informagdo de monitoramento e revisar
seu sistema de gestdo ou o RVA
desejado quando necessario.

Alguns pesquisadores
consideram o RVA uma metodologia
holistica, pois pode ser aplicado nas
fases pré e pobs-construgdo de



barragens, o que é um fator positivo.
Neste caso sdo definidos 33 parametros
ecologicos relevantes que caracterizem
a freqiéncia e duracdo das flutuagoes

Alteragdo Hidrolégica = [(Frequéncia X
obse|

A freqUéncia observada ¢é
aquela que estd na variagdo de
referéncia (periodo de pds-construgao
da barragem), sendo a referéncia
definida como o periodo onde a vazdo é
o cenario de referéncia (periodo de pré-
construgdo da barragem). Se o
parametro RVA resultar no cenario de
referéncia, a alteragdo hidroldgica é
zero. Se mais parametros estiverem no
cenadrio de referéncia, o valor da
alteracdo é positivo, e no caso de que
menos parametros estiverem dentro do
cenario de referéncia, ter-se-do valores
negativos de alteragao.

O “Método IHA” (Richter et al,
1997) é um dos componentes do
método RVA. O RVA tem sido aplicado
em mais de 30 estudos de vazdo
ecologica nos Estados Unidos, no
Canada e na Africa do Sul.

O IHA calcula um conjunto de

caracteristicas hidroldgicas, ou
indicadores, para avaliar alteragdao
hidrolégica. Inclui quatro passos:

definicdo de série de dados de interesse
para o ecossistema; calculo dos valores
dos atributos hidroldgicos; calculo da

estatistica intra-anual; calcula os
valores dos indicadores de alteragdo
hidrolégica. O método pode ser

utilizado para comparar a condi¢cdo do
sistema com ele mesmo ao longo do
tempo (antes e apds o impacto);
comparar a condicdo de um sistema
com outro sistema, ou ainda comparar
condi¢des atuais com simulagdes de
modelo de futuras modificacdes
(Sarmento, 2007).

Jeng Tzong Shiau (2004)
utilizou o RVA para a determinagdo da
vazdo ecoldgica apds a construcdo de
um vertedouro lateral denominado
Taitung, na bacia do rio Peinan, na
Tailandia. O vertedouro foi construido
para suprir agua na agricultura. O
estudo empregou 32 parametros

das vazGes. Para cada parametro RVA é
definido um cenario de referéncia,
baseado em percentuais ou desvio
padrdo.

rvada

hidroldgicos. O objetivo do trabalho foi
fazer com que a vazdo apds a
construgdo do vertedouro atendesse as
variagdes das vazles existentes antes
da construgdo do mesmo, com a
mesma freqliéncia dessas vazdes.

Metodologias hidrdulicas

Foi desenvolvido em 1967 o
“Método da Regido 4 do USFWS”
(United States Fish and Wildlife Service),
o qual possibilita a recomendagdo de
vazdes ecolégicas que permitam a
manuten¢do das caracteristicas gerais
do habitat para as populagbes de
salmonideos em riachos de montanha
dos estados de Utah, Idaho e Wyoming,
Sudoeste dos Estados Unidos
(Herrington e Dunham, 1967, citados
por Alves, 1993).

Sua aplicagdo consiste na
caracteriza¢do de seg¢Bes transversais,
nas quais os seguintes parametros sao
levantados: dimensdo, estrutura do
leito do rio, substrato e caracteristicas
das margens. Através de um modelo de
simulacdo hidraulica sdo definidas
curvas de habitat em fungdo da vazao,
a partir das quais ¢é feita a
recomendagao de uma vazao ecoldgica.

O  Washington  Toe-Width
Method, desenvolvido pelo Department
of Fisheries, The Department of Game, e
o U.S. Geological Survey (USGS), para
determinar a vazdo ecoldgica minima
para peixes (Swift, 1976; Morhardt,
1986). Os resultados de nove anos de
medi¢cbes de altura da lamina e de
velocidade da agua nos rios foram
utilizados para calcular o habitat por
unidade de 4drea, para cada vazdo
medida. Toe-width é a distancia entre
as margens do rio medida no fundo.
Essa largura do rio é usada como uma
equagdo para a determinagdo da vazdo
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Para se determinar a condicdo
das dguas impactadas, as flutuagdes do
parametro RVA s3o obtidas pela
equacgao:

— Frequéncia )/ Frequéncia 1x 100
desejada desejada

necessaria para permitir a reproducdao
de salmdes.

O “Método de Oregon”,
desenvolvido em 1972 (Thompson,
1972; Loar e Sale, 1981), utiliza
conceitos de largura ponderada
utilizavel e largura utilizavel de rios na
determinacdo de vazdes minimas e
6timas requeridas para a locomogao,
desova, incubagdo e crescimento das
espécies selecionadas. Os critérios de
habitat sdo baseados na velocidade e
profundidade do escoamento, para as
quais é verificada a presenca de peixe.
A largura utilizavel (LU) é definida
segundo um critério binario, ou seja,
utilizavel ou nao utilizavel,
considerando uma gama de valores de
velocidade e profundidade utilizados
pela espécie, para cada uma das fases
do seu ciclo de vida. A largura
ponderada utilizavel (LPU) usa um fator
de ponderacgdo, que varia de zero a um,
para cada variavel. Para calcular a LPU,
as segOes transversais sdo divididas
uniformemente em subsecdes,
caracterizando-as por uma largura, uma
profundidade e uma velocidade média.
A largura de cada subsecdo é, entdo,
multiplicada pelo fator de ponderagao
correspondente  a  velocidade e
profundidade da subsecdo, o que
permite quantificar em termos relativos
o valor do habitat. A curva dos fatores
de ponderagdo pode ser obtida através
da opinido de especialistas ou através
de observagao em campo, levando em
consideracgdo, se possivel, cada uma das
fases do ciclo de vida das espécies em
estudo.

Em 1973 foi desenvolvido o
“Método do Colorado” ou da Regido 2
do USFWS (United States Fish and
Wildlife  Service), para 0s rios
salmonicolas das Montanhas Rochosas
do Estado do Colorado, Estados Unidos,
o qual se baseia na sele¢dao e simulacao
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hidrdulica de dreas criticas do rio
(Russel e Mulvaney, 1973; Wesche e
Rechard, 1980). Para tanto, sdo
definidas seg¢des transversais onde é
feita a simulagdo hidraulica de diversos
parametros, tais como: perimetro
molhado, area da se¢do transversal,
velocidade média, profundidade
maxima e raio hidraulico, a partir dos
quais sdo definidas curvas de variagdo
em relacdo a vazdo. A recomendagao
de uma vazdo ecolégica ¢é feita
recorrendo-se ao critério do ponto de
inflexdo das curvas geradas, ou entdo
se considera a vazdo capaz de manter
75% da area selecionada como critica
(Loar e Sale, 1981).

Em 1974 foi elaborado o
“Método de Washington” para o
Washington Department of Fisheries,
Washington, EUA (Collings, 1974; Alves,
1993). O método referido envolve a
cartografia de trechos do rio para
determinar dreas de postura e
crescimento para as espécies
consideradas. S3o selecionados no
minimo trés locais de interesse, nos
quais sdo definidas, em cada area,
quatro segdes transversais. Ao longo de
cada secdo transversal, e se possivel
entre elas, sdo feitas medigcOes de
velocidade e de profundidade para no
minimo cinco valores de vazdo. E
importante que os valores de vazdo de
interesse estejam dentro do intervalo
de interesse. Os valores obtidos
permitem definir um mapa de isolinhas
para a profundidade e velocidade.

Para cada vazdo, sdo
construidos mapas planimétricos, para
desova e crescimento, que mostram as
diferentes combinac¢des de velocidade
e profundidade. A partir destes mapas
sdao medidas as areas com adequadas
combinagBes  de  velocidade e
profundidade, com as quais sdo
elaboradas curvas de area de postura e
de crescimento em fung¢do da vazdo. A
vazdo recomendada corresponde aos
picos das respectivas curvas, sendo a
vazdo ecoldgica definida como sendo
aquela capaz de manter 75% da area
maxima de postura ou de crescimento.
A grande vantagem desse método é a
forma grafica, ndo sendo necessdrio
recorrer a simulagdo hidraulica.

No ano de 1983 foi elaborado
o “Método do Perimetro Molhado” —
MPM (Annear e Conder, 1984). Esse
método admite a existéncia de uma
relacdo direta entre o perimetro
molhado e a disponibilidade de habitat
para a ictiofauna. S3o definidas seg¢des
transversais em locais onde se julga
haver uma grande variagdo do
perimetro molhado com a mudanca na

vazao, geralmente locais com
velocidades altas e profundidades
baixas (zonas de rapidos).
Posteriormente sdo realizadas
medicoes de profundidade e
velocidade, para no minimo trés

vazdes, podendo recorre-se a simulagdo
hidraulica. A partir da simulagdo
hidraulica define-se um grafico que
relaciona o perimetro molhado com a
vazdo, entdo se identifica o principal
ponto de inflexdo da curva, a partir do
qual o aumento da vazdo traduz-se
num aumento pouco significativo do
perimetro molhado e numa répida
deterioracdo das condi¢cGes de habitat.
A vazdo referida no ponto de inflexdo é
a vazdao recomendada, considerando
como pressuposto que a vazdo
ecoldgica obtida nas zonas de
corredeiras é igualmente adequada
para os outros tipos de habitat.

Liu et al 2007 define o
conceito de velocidade de vazdo
ecoldgica bem como o raio hidraulico
ecoldgico e propGe o método “Raio
Hidraulico Ecoldgico” que considera
informagdes do rio (incluindo raio
hidraulico, coeficiente de rugosidade e
gradiente hidrdulico) e a velocidade
necessaria para a manutencdo de
certas fungGes ecoldgicas. O método foi
empregado na determinagdo da vazdo
ecoldgica na sec¢do transversal do rio
Niqu, tributdrio do rio Yalong, situado
na China. Os resultados obtidos com o
método foram comparados com
aqueles do Método Tennant.

Metodologias habitat

Em 1982 surge o Instream Flow
Incremental  Methodology - IFIM
(Bovee, 1982). O IFIM foi desenvolvido
pelo Cooperative Instream Flow Service
Group, atualmente Aquatic Systems
Branch of the National Ecology
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Research Center, USFWS, em Fort
Collins, Estados Unidos da Ameérica,
para a resolugdo de problemas que
dizem respeito a gestdo dos recursos
hidricos que envolvam a
implementacdo de qualquer tipo de
empreendimento hidrdulico em rios,
objetivando  diminuir o impacto
negativo causado aos ecossistemas.

O método IFIM baseia-se no
principio de que a distribuicao
longitudinal e lateral dos organismos
aquaticos é determinada, entre outros
fatores, pelas caracteristicas
hidraulicas, estruturais e morfoldgicas
dos cursos de agua. Cada organismo
tende a selecionar as condi¢des que lhe
sdo mais favoraveis no curso de agua,
correspondendo a cada varidvel de
microhabitat (velocidade,
profundidade, substrato e cobertura)
um grau de preferéncia que ¢é
proporcional a aptiddo do valor da
variavel para a espécie (Alves, 1993).
Conforme Bovee et al., (1998) a area do
rio que possui condicdes ambientais
favordveis para a manutencdo de uma
populagdo piscicola, pode ser
quantificada em fun¢do da vazao.

Uma série de procedimentos
tedricos e computacionais interligados
compde o IFIM, os quais descrevem
caracteristicas temporais e espaciais de
habitat, como conseqliéncia a uma
dada alternativa de alteragdo do regime
fluviométrico dos rios. A natureza
incremental desta metodologia provém
do fato de como cada problema é
encarado, permitindo que a solugdo
seja encontrada a partir de variagdes na
vazdo, partindo-se de um valor inicial
considerando varias alternativas,
tornando-se adequado as necessidades
dos diversos usudrios da agua e
evitando, assim, os conflitos e a
degradacdo ambiental.

O método pode ser aplicado
nado sé a estudos de vazdes ecoldgicas,
mas também a estudos de impacto
ambiental nos ecossistemas decorrente
de qualquer tipo de perturbacdo que
ocorra no curso de agua. Uma visdo
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geral do roteiro de aplicagdio do
método é apresentada a seguir:

a) Os estudos com o IFIM iniciam com a
pesquisa da histéria do rio para
determinar quais as espécies de peixes
estdo presentes, bem como para
entender suas histérias de vida. Os
estudos podem desejar saber, por
exemplo, onde e quando ocorre a
reproducdo dos peixes. Consultando
bidlogos, identificam-se os locais
apropriados para estudo. Como ndo é
vidvel estudar cada metro quadrado do
rio, locais de estudo sdo selecionados
para representar grandes segmentos do
mesmo. Para cada local de interesse, o
estudo estabelecerd transectos ao
longo do rio. Ai serdo medidas a
profundidade e a velocidade da dagua
em pontos fixos ao longo de cada
transecto, fazendo-se os registros de
outras informacdes relativas ao habitat,
tal como o tipo do substrato presente
em cada ponto;

b) A equipe retornard varias vezes nos
pontos para situacGes de vazGes baixas,
médias e altas. Isso fornecerd uma
gama de profundidades e velocidades
para calibrar 0s modelos
computacionais. As visitas sdo
planejadas primeiramente para revisar
a histdria hidrolégica do rio. Muitas
vezes, 0s peixes podem ser observados
através de mergulho para identificar
que espécies estdo no rio, que tipos de
areas eles estdo usando e o que estdo

fazendo (desova, reprodugdo, etc).
Também serdo registradas as
profundidades, velocidades e
substratos utilizados pelos peixes,
informacdo essa empregada para

modelar o habitat preferencial dos
mesmos;

c) Os dados adquiridos durante os
trabalhos de campo sdo levados para
um programa de computador capaz de
desenhar e prever como uma variagao
de vazbes afeta a distribuicdo das
profundidades e velocidades. Esses
resultados necessitam de revisdo e
calibragdo;

d) Tais resultados ndo indicam como o
habitat dos peixes é afetado pela
variagdo da vazdo. Assim sendo, os
dados devem ser levados para outro
programa de computador, junto com a
informacédo descrevendo as

preferéncias de habitat pelas diferentes
espécies e estagios de vida. A
informagdo pode indicar, por exemplo,
que um peixe adulto prefere agua
profunda e veloz, enquanto um peixe
jovem prefere dgua rasa e com menor
velocidade ou mesmo parada;

e) O resultado dos procedimentos de
calculo do IFIM fornece um valor

conhecido como  drea utilizada
ponderada para cada espécie de

interesse e respectivo estagio de vida.
Essa area expressa (em m’ por metro
linear de rio) como a disponibilidade do
habitat dos peixes é afetada pelas
alteragdes nos niveis de dgua do rio;

f) Considerando que para diferentes
espécies e  estagios de vida
correspondem diferentes necessidades
de vazdes, uma Unica vazdo ndo podera
simultaneamente maximizar habitat
para todas as espécies. O desafio é
conciliar essas necessidades de modo a
proteger todas ou o maior numero
possivel de espécies. Isso requer que os
bidlogos usem os resultados do modelo
em combinagdo com outra informacao
para estabelecer um regime de vazao
final. Isso pode envolver alguma
negociacdo de prioridades de gestdo.
Outras atividades tais como pesca,
recreagao, irrigagdo, navegacao, etc,
também precisam ser consideradas na
obteng¢do da vazdo dtima.

Nestler et al., (1993) utilizou o
“Método RCHARC” The Riverine
Community Habitat Assessment and
Restoration Concept para estudar os
efeitos das alteragdes de vazdes sobre a
biota aquética em projetos de canais. E
um método para avaliar o habitat dos
rios sob condi¢Oes de vazbes baixas. O
método combina elementos conceituais
do Index of Biotic Integrity (IBl) e do
Sistema PHABSIM. - Physical Habitat
Simulation (programa de computador
utilizado para quantificar os atributos
hidraulicos adequados contra atributos
hidraulicos inadequados de habitat de
espécies selecionadas e estagios de vida
em funcdo da vazdo). Geralmente ele é
utilizado para projetos de recuperacgdo
e de avaliagdo do trecho do rio
restaurado sob condic¢des de referéncia.
Envolve as seguintes hipdteses: cada
vazdo especifica é garantida por uma
distribuicdo de profundidades e
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velocidades e, a estrutura da
comunidade aquatica é estreitamente
relacionada a diversidade hidraulica,
como descrita pelas distribuicdes de
freqiiéncias de profundidades e
velocidades.

O modelo possui as seguintes
caracteristicas: ndo faz as comparagdoes
quantitativas entre trechos do rio (as
avaliagBes sdo qualitativas); faz ligacoes
entre observacGes de campo,
resultados de pesquisas e
entendimento da diversidade de
habitat; nao utiliza o critério de
adequacdo das espécies para calcular
habitat; requer dados de geometria do
rio, hidrologia, niveis de agua,
diminuicdo de profundidades e dados
sobre o microhabitat, como transporte
de sedimento, oxigénio dissolvido e
temperatura da agua.

0] método “Tidal
Distributary/Estuary Method” (Duke
Engineering, 1999), é uma técnica

incremental de prover vazbes para
manter o refigio no canal na baixa-mar
e nas dareas de inundacdo nas
preamares. O propdsito do método é
determinar vazbes que manterdo os
processos e recursos do estuario. A
técnica utiliza um modelo de regressado
que correlaciona os niveis de dgua no
estudrio como uma func¢do da maré e a
vazdo para estabelecer  habitat
adequado para manter os peixes e as
comunidades de vegetacdo. Uma
restricdo é que o método ndo leva em
consideragdo a salinidade, fator
importante nos estudrios. Ele fornece
informagdes, mas ndo respostas.

O método Hatfield e Bruce
Western Salmonid Regressions (Hatfield
& Bruce, 2000), estabelece uma série
de equagles para avaliar a vazdao que
maximiza a area usada ponderada
(WUA) nos estudos com o PHABSIM,
para até quatro estagios da vida de
tipos de trutas e salmGes. Os autores
propdem o método para o nivel de
reconhecimento.

O MesoHABSIM — Mesohabitat
Simulator (Piotr Parasiewicz, 2001
citado por IFC, 2004), é semelhante ao
PHABSIM, mddulo integrante de IFIM.
O propodsito do MesoHABSIM é fornecer
um meio para avaliagao de habitat que
pode ser utilizado em cendrios de
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reabilitacdo de rios, incluindo
alternativas de regimes de vazdes para
todo o rio ou uma segdo transversal. E
similar ao PHABSIM, considerando-se
gue ambos quantificam atributos fisicos
do habitat, fazendo relagdo com
aqueles dos requerimentos de habitat
adequados para espécies selecionadas
e estdgios de vida como uma fungdo da
vazdo. Enquanto o PHABSIM envolve a
pesquisa detalhada do micro habitat
dentro de locais de amostragem
selecionados, o MesoHABSIM utiliza o
mapeamento de mesohabitat de todas
as sec¢bes do rio sob condicdes de
vazOes multiplas.

O método Demonstration Flow
Assessment — DFA, (IFC, 2004), utiliza
para a determinagdo da vazao ecoldgica
a observacdo direta das condi¢bes do
habitat do rio para diferentes vazdes, e
um grupo de profissionais elege as
alternativas de vazdes. Faz uso de
procedimentos que podem  ser
divididos em duas partes. A primeira
parte é geral e trata da andlise de
decisdo fundamentada no julgamento.
Essa parte inclui: estrutura da decisdo
enfocando a avaliagdo através de seus
objetivos e contornos; modelagem
conceitual identificando os processos-
chaves e mecanismos pelos quais a
variavel escolhida afeta os recursos
estudados; definicdo de indicadores
mensuraveis baseados nos modelos
conceituais; observagdo de como as
medicdes responde as  varidveis
estudadas e, analise dos resultados e
incertezas para eleger alternativas de
gestdo. A segunda parte é ecoldgica:
quantificacdo do habitat como uma
forma de avaliar os efeitos das
alternativas de gestdo e inclui
identificacdo de tipos especificos de
habitat que serdo desejaveis para
razbes especificas; estimativa da
quantidade desses tipos de habitat para
cada alternativa e avaliagdo das
alternativas de como elas proverdo as
desejadas quantidades de cada tipo de
habitat. A subjetividade e a incerteza
sdo as maiores limitagcGes no uso do
DFA, pois ndo utiliza a quantificacao.
Tem sido muito aplicado no
licenciamento de hidrelétricas nos
Estados Unidos e é fundamentalmente

similar ao método PHABSIM, integrante
do IFIM.

O método WAIORA — Water
Allocation On River  Attributes,
desenvolvido em 2003, estuda a
variabilidade dos elementos quimicos e
hidrofisicos do curso de d4gua em
fungdo de mudangas na vazdao e como
essa variabilidade afeta o meio bidtico
definindo-se, assim, os valores de vazdo
em funcdo de limitagbes na
variabilidade desses indicadores
impostas  pelas necessidades das
espécies (Reis, 2007).

Metologias holisticas

0] Método Holistico
(Arthington et al, 1992) foi
desenvolvido na Austrélia para estudar
a vazdo ecoldgica levando em conta
todo o ecossistema do rio, podendo

incluir areas associadas, tais como
pantanos, agua  subterranea e
estuarios. Adicionalmente, considera

todas as espécies que sdo sensiveis a
vazdo, como invertebrados, plantas e
animais, contemplando ainda os
aspectos das cheias, secas e qualidade
da 4gua. Representa as bases
conceituais e tedricas para a maioria
dos métodos holisticos para a
determinagdo da vazdo ecoldgica.
Geralmente essa metodologia reune
um grupo de profissionais e pode
envolver a participacdo de todas as
partes interessadas, resultando em um
processo holistico. Os profissionais
fazem  julgamentos acerca  das
conseqliéncias ecoldgicas para vdrias
vazdes no rio, em relagdo aos aspectos
quantitativos e temporais. Uma
desvantagem do método é o custo
elevado na aquisicao de dados

King e Louw (1998)
empregaram a Metodologia BBM-
Building Block Methodology na Africa
do Sul. Ele foi desenvolvido por
pesquisadores locais e o DWF - South
African Department of Water Affairs
and Forestry. Consiste em trés fases:
preparacdo para workshop, incluindo
consulta as partes interessadas,
estudos de escritério e de campo para a
selegdo do local, andlise
geomorfoldégica do trecho do rio,
pesquisas socioldgicas e de integridade
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do habitat do rio, estabelecimento de
objetivos para a condi¢do futura do rio,
avaliagdo da importancia ecoldgica e
econdmica do rio, andlises hidraulica e
hidroldgica; workshop multidisciplinar
para construcdo da variagao do regime
de vazdo através da identificacdo das
caracteristicas da vazdo ecoldgica
essencial em termos mensais; ligagdo
da vazdo ecoldgica necessaria com a
fase da Engenharia de Desenvolvimento
dos Recursos Hidricos, com modelagem
do cendrio e andlise hidrolégica. O
método é aplicavel a rios regularizados
e ndo regularizados, quando estiver se
tratando da restauracdo das vazles
(King & Louw, 1998).

Foi desenvolvida na Africa,
pela Southern Waters and Metsi
Consultants, uma metodologia holistica
com componente sdcio-econOmico,
denominada Downstream Response to
Imposed Flow Transformations — DRIFT,
(King et al. 2003). A aplicagdo do DRIFT
compreende quatro mdodulos:

1) Moddulo biofisico - utilizado para
descrever a condicdo presente do
ecossistema, a fim de prever sua
mudanca para altera¢des de vazoes;

2) Moddulo socioldgico - utilizado para
identificar riscos da subsisténcia de
usudrios devido a alteragdo de vazdes e
quantificar suas ligagdes em termos de
recursos naturais e perfis de saude;

3) Moddulo de desenvolvimento de
cendrios - une o0s primeiros dois
mddulos através de um banco de dados
visando obter previsdes das
consequéncias da alteragdo de vazdes;
4) Mddulo econémico - gera descri¢do
de  custos para mitigacdo e
compensacdo para cada cenario. Essa
metodologia tem aplicagdo limitada na
regido Sul da Africa. O DRIFT foi
empregado no The Lesotho Highlands
Water Project — LHWP, (World Bank,
2003).

A metodologia DRIFT contém
um  processo para avaliar as
consequliéncias sociais para cada cenario
de vazdo, bem como meios para avaliar
0s custos econOmicos para a
regularizacdo de vazdes em fungdo dos
efeitos nos peixes e em outros recursos
naturais, bem como nos servigos
realizados pelas comunidades.

ISSN Impresso 1808-4524 / ISSN Eletrénico: 2176-9478



Na
apresenta
metodologias

utiliza, suas principais aplicacdes, bem
como suas desvantagens.

vazdo ecoldgica de rios utilizadas
mundialmente, critérios que cada uma

sequéncia a tabela
um resumo das
de determinagdo de

METODOLOGIA

One Flow Method

1963)

(OFM) - (Sams e Pearson,

O QUE UTILIZA

Dados hidroldgicos
(caracteristicas da secdo)

APLICACAO

Desova de peixes (salmonideos)

DESVANTAGEM

Custo elevado na
aquisicdo de dados

Northern Great Plains
Resource Program
(NGPRP, 1974)

Curva de permanéncia de
vazdes (série historica de
vazdes naturais)

Desova/crescimento de peixes;
vazOes de descarga e transporte
de sedimentos

N3ao recomendado
para cursos de aguas
quentes

Método de Hope (Hope,
1975)

Curva de permanéncia de
vazdes (série historica de
vazOes naturais)

Desova/crescimento de peixes;
vazOes de descarga e transporte
sedimentos

N3ao recomendado
para cursos de aguas
quentes

Método de Tennant ou
de Montana (Tennant,
1976)

Dados hidroldgicos (largura
do leito, profundidade,
velocidade do
escoamento,etc.)

Desova/crescimento de trutas;
vazdes de descarga e transporte
de sedimentos

Valido somente para a
regido que foi
desenvolvido;
inexisténcia de
validacdo bioldgica

Método Califérnia

(Waters, 1976)

Mapas planimétricos para
velocidade, profundidade,
material aluvionar e
cobertura

Quantificar vazdo e area para
desova e crescimento de trutas

Faltam critérios e
orientagdes para
recomendacgao de
vazdo ecoldgica

Método Q 7,10 (Chiang e
Jonhson, 1976)

<
)
O]
(e}
—
)
oc
=
I

Série histdrica de vazdes
naturais

Construgdo de estagdes de
tratamento de efluentes e
concessdo de outorga de 4dgua

N3o considerar a
especificidade dos
ecossistemas e a
dindmica natural da
ictiofauna

Método de Lyons
(Barry W. Lyons, 1979)

Dados hidroldgicos (série
histérica de vazoes naturais)

Concessdo de outorga de agua e
determinagdo da vazdo ecoldgica

LimitagOes para
aplicagdo em rios de
outras regioes

Consensus Criteria for
Environmental Flow
Needs — CCEFN (TWDB,
1979)

Dados hidroldgicos
(percentuais da vazdo
natural estimada antes da
antropizagdo)

Parte das diretrizes do Plano das
Aguas do Texas (EUA)

LimitagOes para
aplicagdo em rios de
outras regioes

Método de Utah (Geer,
1980)

Dados hidroldgicos (série
histérica de vazdes naturais)

Recomendar vazdo ecoldgica

Método arbitrario,
carece comprovagao
de adequagdo para a
ictiofauna

Aquatic Base Flow

ABF (Larsen, 1980)

Série historica de vazbes
naturais (média para o més
mais seco do ano)

Manutengdo dos organismos
aquaticos nos cursos de dgua

Baixo nivel de precisdo
e resultados mais
conservadores

Falta especificacdo de

g Maximum Steelhead . - - Habitat para espécies de .
= . Dados hidroldgicos e série , L. procedimento para
0] Spawning Area Method o o . salmonideos e outras espécies ~
Q histérica de vazdes naturais . recomendacgao de
= (Osborn, 1981) de peixes ~ L
Q vazdo ecoldgica
=
T Série historica de vazGes Gestdo de rios restaurar ou Definicdo de
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Range of Variability
Approach (RVA) (Richter
et al, 1997)

naturais (32 Indicadores de
alteracdo hidroldgica)

manter a variabilidade natural
dos regimes hidrolégicos p/
recuperagdo/conservacdo
ecossistemas aquaticos

parametros requer
muito rigor e trabalho

Indicadores de Alteracao
Hidroldgica - IAH

(Richter et al, 1997)

Dados hidroldgicos (série
histérica de vazoes)

Comparar condigGes de sistemas
de avaliagdo hidroldgica

Dificuldade na coleta
de dados (necessita de
muitas informacdes)

Método da Regido 4 do
USFWS (Herrington e
Dunham, 1967)

Caracterizagdo de segdes
transversais/modelo de
simulagdo hidrdulica

Permitir manutencgdo das
caracteristicas do habitat para
populacdes de salmdes em rios
de montanha

Método de uso
restrito em regides
montanhosas

Washington Toe-Width
(Swift, 1976)

Distancia entre as margens
medida no fundo do rio

Determinar vazao ecoldgica
minima para peixes

Requer tempo e rigor
em medigGes de altura
de lamina e velocidade
da dgua

Método de Oregon
(Thompson, 1972)

Conceitos de Largura
Ponderada Utilizavel e

Vazoes minimas e étimas para
locomogado, desova, incubagdo e
crescimento de espécies de

Custo elevado

Engineering, 1999)

como uma fungdo da maré e
vazao

adequado para peixes e
vegetacdo)

< Largura Utilizavel de rios .
S peixes
5
< 4 Segdes transversais com ~ -
o Método do Colorado coe . o Preservacdo de espécies
=) seleg¢do e simulagdo salmonicolas das Montanhas Trabalhoso e de custo
* (Russel e Mulvaney, hidraulica de diversos Rochosas (EUA) elevado
1973) parametros do rio
Método de Washington- | cartografia de trechos do Proteger o habitat de espécies Muito trabalho de
(Collings, 1974) rio (mapa de isolinhas) de peixes selecionadas campo e custo elevado
, , Informagdo hidraulica do Considera as
Método do Perimetro . ~ - . f .
rio/simulagdo Boas condi¢des de habitat para a | caracteristicas fisicas e
Molhado (MPM) (Annear | .|~ . o . ~ .
hidraulica/construcdo de ictiofauna ndo as necessidades
e Conder, 1984) e . .
grafico da biota do rio
i Hidrduli ‘i Informagdo do rio (raio
Raio Hidraulico Ecolégico | N'OrMac ) ( Determinar velocidade de vazdo | Carece de
; hidraulico, rugosidade e ecoldgica do rio credibilidade
(Liu et al, 2007) gradiente hidraulico) g
Procedimentos tedricos ~ s .
s . , . Gestdo de recursos hidricos Requer muitos dados
Instream Flow (histéria do rio, espécies de . . . e
. . . reduzindo impactos negativos de campo; dificil uso;
Incremental peixes e ciclo de vida, etc.) e .
L N aos ecossistemas, protegendo requer bom
Methodology - IFIM computacionais (vazdes, . . .
. todas ou o0 maior numero entendimento das
(Bovee, 1982) profundidades e , L . L .
. possivel de espécies espécies de estudo
velocidades)
Combina conceitos do /B/ Nio faz comparacdes
E (caracteriza biologicamente | Avaliar o habitat dos rios sob quantitativas entre
= Método RCHARC comunidades de peixes de condig¢des de vazoes baixas trechos do rio e requer
< riachos) e PHABSIM (estuda efeitos de alteragBes de | grande nimero de
(Nestler et al.,, 1993) (pesquisa do microhabitat | vazdes sobre biota aquaticaem | 4ados
de locais de amostragem projetos de canais)
selecionados)
Tidal Distributary/ Modelo .de reglres.séo qlue Manutencdo de E)rpcessos .e Nég f:onsidera a
Estuary Method (Duke correlaciona niveis de agua recursos de estuarios (habitat salinidade, fator

importante nos
estuarios
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Hatfield e Bruce Western
Salmonid Regressions
(Hatfield & Bruce, 2000)

Equagbes que avaliam vazao

gue maximiza a area usada

ponderada com estudos do

PHABSIM

Protecdo do habitat de trutas e
salmdes

Recomendado apenas
para nivel de
reconhecimento

Mesohabitat Simulator
MesoHABSIM (Piotr
Parasiewicz, 2001; IFC,
2004)

Sistema MesoHABSIM

(mapeamento do habitat de

todas as se¢des do rio sob
vazdes multiplas)

Fornecer avaliagdo de habitat
para utilizar em cendrios de
recuperacao de rios

Dificuldade de logistica
para o estudo; custo
elevado

Demonstration Flow
Assessment — DFA

(IFC, 2004),

Observagdo direta do

habitat do rio sob diferentes
vazOes, profissionais elegem

as alternativas adequadas

Licenciamento de hidrelétricas /
permitir reproducdo de salmdes

Subjetividade e
incerteza, pois nao
utiliza quantificacdao

Building Block
Methodology — BBM
(King & Louw, 1998)

Workshop com partes
interessadas, estudos de
escritério e de campo,
pesquisa sécio-econdmica,
analise hidraulica e
hidroldgica do rio

Rios regularizados e ndo
regularizados, em se tratando da
restauragdo das vazdes;
considera todos os organismos
aquaticos

Julgamento de sua
efetividade necessita
de tempo

Meétodo Holistico

HOLISTICA

(Arthington et al, 1992)

Profissionais fazem
julgamentos acerca das
conseqiiéncias ecoldgicas
para vdrias vazdes no rio,
em relagdo aos aspectos
quantitativos e temporais

Recuperacdo de ecossistemas de
rios, pantanos, estudrios e dguas
subterraneas

Nao possui conjunto
estruturado de
procedimentos para
uso; requer
treinamento
especializado; custo
elevado na aquisicao
de dados

Downstream Response
to Imposed Flow
Transformations — DRIFT
(King et al. 2003).

Moddulos de estudo
biofisico, socioldgico, de
desenvolvimento de
cendrios e mdédulo
econdémico

Recuperacdo de ecossistemas de
rios e regioes ribeirinhas

Limitacdo das
interacgOes sinérgicas
entre diferentes
cenarios de vazdes

Tabela 3. Resumo das metodologias mais adotadas para determina¢do de vazao ecoldgica em rios.

Metodologias adotadas no Brasil

No Brasil, as técnicas utilizadas
para determinagdo de  vazles
ecologicas em rios resumem-se aos
métodos hidroldgicos, sendo mais
especifico o método da vazdo Q 7,
adotando-se como vazao ecoldgica uma
fracgdo  deste  valor  referencial,
adotando-se também metodologias
hidraulicas, principalmente o método
da curva de permanéncia, no qual a
vazdo ecoldgica é uma fragdo da Q90
(vazdo associada a permanéncia de 90%
no tempo), ou da Q95% (vazdo

associada a permanéncia de 95% no
tempo). A partir do ano 2000, iniciou-se
a utilizagdo da metodologia habitat,
especificamente o método IFIM.
Salienta-se que todas as abordagens
sdo destituidas de significado ecoldgico
e que a vazdo ecoldgica é determinada
indiretamente, a partir dos critérios de
outorga adotados pelos Estados (Reis,
2007).

A Politica Nacional de Recursos
Hidricos, Lei n. 9433/97, preconiza que
a vazdo residual ou remanescente deve
satisfazer as seguintes demandas:
sanitaria, ecoldgica (vazdo ecoldgica),
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abastecimento humano e industrial,
dessedentacdo de animais, geracdo de
energia elétrica, irrigagdo, navegacao,
lazer, dentre outras, ndo havendo uma
clara definicdo de como serd calculada
essa vazao.

O Método Tennant foi
empregado na elaboragdo dos planos
diretores de recursos hidricos das
bacias dos rios das Velhas e Paracatu,
no estado de Minas Gerais (Froes,
2006).

Sarmento et al (1999)
apresenta o estado da arte da vazdo
ecoldgica. Uma das suas conclusdes foi
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que para o Brasil a legislacdo e as
metodologias que tratavam sobre
vazdo residual eram escassas. Concluiu
também que as metodologias
existentes nos Estados e nas
instituicGes federais brasileiras
recomendavam vazdes residuais
(vazdes a permanecer a jusante das
obras  hidraulicas) fundamentadas
somente em pardametros hidraulicos,
desconsiderando a ecologia aquatica,
ou seja, utilizavam o método Q o,
sendo praticado até a presente data.
Pelissari (2000) realizou o
primeiro trabalho de pesquisa formal
no Brasil em vazdo ecoldgica, utilizando
os métodos IFIM, Tennant, Perimetro
Molhado, ABF e Q ;30 para a
determinagdo da vazao ecoldgica no rio
Timbui, no Espirito Santo. Além deste,

Pelissari, juntamente com outros
pesquisadores, contribuiu com os
seguintes  estudos:  “indices  de

Preferéncia de habitat para peixes na
determinacdo da vazdo residual do Rio

“Determinacdo da demanda ecoldgica
para o Rio Santa Maria da Vitdria, no
Espirito Santo” (Pelissari et al., 2001);
“Vazdo ecoldgica a ser considerada no
licenciamento ambiental dos sistemas
de abastecimento de dgua” (Pelissari et
al., 2001); “Vazdo ecoldgica para o Rio
Santa Maria da Vitéria, no Espirito
Santo” (Pelissari et al, 2003);
“Determinacdo da vazdo ecoldgica do
rio Santa Maria da Vitéria para
caracterizagdo da  disponibilidade
hidrica atual e futura da Grande Vitdria-
ES” ( Pelissari et al., 2004).

Curado, (2003), apresenta
indicadores de vazGes minimas de
referéncia em sub-bacias do rio
Miranda, no estado do Mato Grosso do
Sul.  Aplicou métodos para o
estabelecimento de vazdo minima,
definida através de valores numéricos
que representam a quantidade de agua
que deve permanecer no leito do rio. A
metodologia proposta foi aplicada a
uma secdo no Rio Aquidauana, sendo

comparagao com outra se¢ao no Rio
Miranda.

Sarmento et al.  (2005)
executou o projeto de pesquisa e
desenvolvimento da ANEEL para
Furnas, determinando a vazdo
ecoldégica do Rio Paraiba do Sul a
jusante da Usina Hidrelétrica de Funil,
no Rio de Janeiro. Fez a simulagdo de
habitat, e por consequiéncia,
determinou a vazdo ecoldgica do rio a
jusante da Central Hidrelétrica de Funil
até a cidade de Resende, através do
método IFIM.

Cenario no uso das metodologias

Tharme (2003) apresenta uma
estatistica mundial e as tendéncias
sobre o uso de metodologias para a
avaliagdo de vazbes ecoldgicas,
mostrada na Tabela 4. Pelo menos 207
metodologias foram identificadas em
44 paises.

Timbui”  (Pelissari et al., 1999); posteriormente repetida para
Metodologia Percentual do Numero Global (207) de
Metodologias Existentes - (%)

Hidroldgica 29,5

Hidraulica 11,1

Habitat 28,0

Holistica 7,7

Outros & Combinacgdes 23,7

Tabela 4. Metodologias de vazado ecoldgica por tipo e proporgdes relativas de utilizagdo no mundo (Tharme, 2003).

A metodologia Hidroldgica se
destaca em 29,5%, seguida pela
metodologia Habitat, com 28,0 %.
Tennant é o método mais utilizado, do
tipo hidroldgico, em 16 estados ou
provincias na América do Norte.

Pelo menos 25  paises
aplicaram o método. A aplicagdo do
método requer a confiabilidade dos
dados da série histérica hidroldgica. A
qualidade dos dados biolégicos ¢é
importante, como por exemplo, a fase

da periodicidade da vida dos peixes.
Além disso, a vazdo média anual
trabalhada pelo método, muitas vezes
ndo reflete o aspecto sazonal da
hidrologia. Por outro lado, o método
tem baixo custo, é rapido e facil. Nao
requer necessariamente medi¢Ges de
campo, mas ajudariam na validagdo do
método. Os resultados apresentados
sdo relativamente consistentes quando
aplicados em rios de diferentes regides.
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O IFIM tem sido considerado
como a metodologia que utiliza o
habitat de modo cientifico e confidvel
para avaliar a vazdo ecoldgica. O
método permite avaliar os aspectos
temporais e espaciais do habitat do rio
como uma conseqliéncia das propostas
de gestdo dos recursos hidricos. A
coleta de dados requer muito tempo,
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equipamentos caros e
necessita equipe multidisciplinar para

trabalhar os seus moddulos e a
interpretacdo das analises requer
bidlogos treinados.

Duas pesquisas foram

realizadas em 1981 e 1996 sobre as
praticas de vazao ecoldgica nos Estados
e Agéncias Federais dos Estados Unidos
e do Canada (Reiser, 1989). Quarenta e
seis Estados e doze Provincias
Canadenses responderam a pesquisa.
Os resultados da pesquisa mostraram
que o método mais comumente
aplicado (utilizado em 38 estados ou
provincias) para avaliar a vazdo
ecologica é o Fish and Wildlife Service
Instream Flow Incremental
Methodology (IFIM) O RVA foi
empregado em mais de 30 estudos
envolvendo a vazdo ecolégica nos EUA,
Canadd e Africa do Sul. Esse método
permite estabelecer metas provisorias
de vazdes e estratégias de gestdo do rio
sem dados ecoldgicos de longo periodo.
A disponibilidade de dados hidroldgicos
confiaveis limita a aplicacdo de todos os
parametros /HA, podendo gerar
incertezas na interpretagdo da variagao

natural dos parametros (Sarmento,
2007).

Na metodologia Hidrdulica
(11,1%), o método do Perimetro

Molhado é o mais utilizado no mundo e
terceiro na América do Norte, na ultima
década. Abrange somente vazoes
baixas e ndo considera a variabilidade
inter-anual. Adicionalmente, nao
considera a geomorfologia do canal, a
qualidade da agua, e é aplicado para
canais com remansos bem definidos.
Para canais com segdes transversais
com formas parabdlicas ou em forma
de V, a relagdo perimetro molhado e
vazdo ndo apresentam o ponto de
inflexdo bem definido. E aplicado a rios

que nao possuem medicoes
hidroldgicas.
Segundo Tharme (2003) as

tendéncias nos tipos de metodologia,
considerando o mundo dividido em seis
regiGes (Australasia, parte restante da
Asia, Africa, América do Norte,
Américas do Sul e Central, Europa e
Oriente Médio) mostram que a Europa

com 38 e 26%, respectivamente. Tem
pouco uso na Asia Pacifica, excluindo
Austrdlia e Nova Zelandia. A
metodologia Hidraulica é mais utilizada
na América do Norte (76%), bastante
utilizada também na Europa e
Australasia. Dentre todas as
metodologias que utilizam o Habitat, os
Estados Unidos lidera com 51%, sendo
pouco utilizado nas outras cinco
regides. A regido da Australasia se
destaca no uso da metodologia
Holistica (65%) dentre todas as
metodologias. Em segundo lugar estd a
Africa, com 29%. Na Europa o emprego
desse tipo de metodologia ocorre
somente na regido do Reino Unido.

Todos 0s tipos de
metodologias sdo empregados na
Austrdlia e na Europa, sendo que

somente dois tipos, que sdo utilizados
por todas as regides (as metodologias
Hidroldgica e Habitat), sdo praticados
nas Américas Central e do Sul. A Nova
Zelandia tem investido nas
metodologias Hidroldgica e Habitat,
dando pouca atengdo a metodologia
Holistica. Os Estados Unidos e Canada
tém feito poucos esforgos em explorar
a metodologia Holistica, focando as
suas pesquisas em metodologia
Habitat. As metodologias consideradas
nos Estados Unidos, Australia e Canada
sdo determinadas pelos Estados.
Portugal, Italia e Espanha tém utilizado
a metodologia Hidroldgica, a Franca, a
metodologia Habitat. O Brasil e o Japao

estdo na vanguarda nos
desenvolvimentos regionais para
avaliagdo da vazdo ecoldgica. A

Austrélia e a Africa do Sul sobressaem

no uso da metodologia Holistica
(Tharme, 2003).
No Brasil, o tema vazdo

ecoldgica foi tratado pela primeira vez
formalmente por Sarmento et al,
(1999). Em geral, a fixacdo de vazdes
ecoldgicas (de referéncias, residuais,

remanescentes) tem sido feita
principalmente através da legislagdo
nos niveis Estadual e Federal,

principalmente para uso nos
procedimentos  administrativos  de
concessdo de outorga de 4d4gua e
construgdo de barragens. A maioria

e a América do Norte sdo as que mais desses procedimentos segue,
empregam a metodologia Hidroldgica indiretamente, a metodologia
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hidroldgica utilizando o conceito de Q
710- Em segundo lugar em aplicagdes
destaca-se o método de Tennant com
poucas aplicagdes. Luz et al, 2004, usou
o método IHA — Indicators of Hydrologic
Alteration no rio S3o Francisco. A
metodologia Hidrdulica aparece em
alguns trabalhos através do Método do
Perimetro Molhado.

O método IFIM, metodologia
Habitat, foi aplicado pioneiramente no
pais no ano de 2000, nos rios Timbui e
Santa Maria da Vitéria, no Espirito
Santo e no rio Paraiba do Sul em 2004,
no estado do Rio de Janeiro. Essas sao
as Unicas aplicagGes do IFIM que se tem
registro no pais (Sarmento, 2007).

Em 2006 a Camara Técnica de
Andlise de Projetos do CNRH -
Conselho Nacional de Recursos Hidricos
realizou uma discussdo sobre critérios
para a definicdo de vazdo ecoldgica,
vazdo remanescente ou vazdo minima,
através de apresentagoes de
profissionais e de representantes de
diversas instituicdes.

DISCUSSAO

Este estudo objetivou
descrever as  caracteristicas  das
principais metodologias utilizadas para
a determinagdo de vazbes ecoldgicas
em rios. Sdo muitas as metodologias
existentes, no entanto devido a
complexidade, facilidade de aplicagéao,
variabilidade de custos, entre outros
fatores, um nimero reduzido delas sdo
realmente utilizadas na pratica. Estas
metodologias diferem em niveis de
complexidade, com métodos
simplificados necessitando de poucas
informagdes,  tais como  vazodes
histéricas, d4rea de drenagem, e
métodos mais complexos, 0s quais
requerem uma maior gama de dados e
informacoes, bem como dificuldade em

adquiri-las (substrato do rio,
profundidades, etc.)
Através de estudos

comparativos conduzidos, sabe-se que
muitas vezes, vazdes recomendadas por
um método mais complexo como, por
exemplo, o Método IFIM, estda muito
proximo da faixa de vazdes resultantes
de um método simples, como o Método
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de Tennant. Isto demonstra que ha a
possibilidade, em  situagbes de
insuficiéncia de dados e/ou recursos
materiais e humanos, de utilizar
métodos de menor complexidade e
mais acessiveis.

CONCLUSOES

- As metodologias mais antigas,
utilizadas hd mais tempo para
determinar vazbes ecoldgicas nao
foram desenvolvidas com esse fim
especifico, sendo adaptadas ao longo
do tempo para esse propésito.

. So recentemente,
acompanhando a crescente
preocupagao  com as  questdes
ambientais, é que surgiram

metodologias especialmente
desenvolvidas para a determinagdo de
vazOes ecoldgicas, que incorporam
varidveis ambientais na concepgao.

. As metodologias Habitat e as
metodologias Holisticas sdo as que
agregam critérios que levam em conta
o meio ambiente de modo abrangente
e com visao sistémica.

. Ha caréncia de metodologias
desenvolvidas especificamente para
aplicacdo em rios de regides tropicais,
como os brasileiros. Tais  rios
apresentam caracteristicas bem
diferentes dos rios de regides de clima
temperado, onde a maior parte das
metodologias para determinagcdo de
vazbes foram  desenvolvidas e
aplicadas.
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