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RESUMO – A necessidade da água para diversos usos considera não somente o volume ecológico 

ótimo para o empreendimento, mas também o fluxo ecológico mínimo, o qual está definido como 

aquele que manterá a população natural do rio e seus valores ecológicos, resultando na vazão 

mínima, que deve permanecer no leito após a retirada da água para uso antrópico. Tal vazão é 

conceituada como vazão ecológica, residual ou remanescente. O presente trabalho apresenta 

métodos hidrológicos para determinação de vazões ecológicas em pequenas e médias bacias 

hidrográficas do Estado do Pará. Além da descrição metodológica, este trabalho faz uma análise da 

aplicação dos métodos apresentados, na tentativa de estimar uma vazão ecológica para essas 

pequenas e médias bacias. 

ABSTRACT – The need for water for various uses volume considers not only the ecological 

optimum for the project, but also the minimum ecological flow. It is defined as one that will 

maintain the natural population of the river and its ecological values, resulting in the minimum 

flow. This flow must be maintained in river independent of other water uses. This flow is defined as 

environmental, residual or remaining. This paper presents hydrologic methods for determining 

environmental flows in small and medium watersheds in the state of Para. Besides the 

methodological description, this paper analyzes the application of these methods in an attempt to 

estimate environmental flows to these small and medium basins. 

Palavra-chave: Vazão ecológica, Métodos hidrológicos, Amazônia. 
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1 - INTRODUÇÃO 

 Dentre os recursos naturais, um dos mais concorridos é a água. Nos dias atuais, em função 

do crescimento econômico que, em parte, vem atravessando a humanidade, pode-se enumerar, entre 

outros, os seguintes usos múltiplos da água: abastecimento público, consumo industrial, irrigação, 

transporte, recreação, geração de energia elétrica (TUCCI 2001). Por ser um elemento essencial à 

fauna e flora e indispensável às atividades humanas, deve existir um equilíbrio adequado entre a 

utilização da água e a manutenção de sua estrutura natural, para garantir uma utilização continuada, 

no presente e no futuro. Caso não se estabeleça um equilíbrio, poderão ocorrer situações com danos 

e prejuízos a todas as partes envolvidas, homem, natureza e as espécies animal e vegetal. 

Os rios possuem características hidrodinâmicas/hidrológicas (velocidade de escoamento, 

profundidade da lâmina d’água e vazão), morfológicas (substrato de fundo e das margens), físicas 

(temperatura, cor, turbidez), químicas (pH, oxigênio disponível, alcalinidade) e ecológicas (espécies 

aquáticas) bastantes variáveis. São características dinâmicas, algumas de difícil medição, 

influenciadas pela sazonalidade climática e localização geográfica (BENETTI et al. 2003). Tais 

características devem ser mantidas para garantir a estabilidade ecológica. Quando esta estabilidade 

não é mantida, funções exercidas pela água passam a ser ameaçadas, com enormes perdas 

ambientais e sociais. Uma das variáveis requeridas para possibilitar a continuidade das funções 

oferecidas pela água, é a manutenção de vazões mínimas que suportem o ecossistema aquático. 

Essas vazões têm sido chamadas de residuais, remanescentes, ecológicas ou ambientais (BENNETI, 

LANNA E COBALCHINI, 2003). Na literatura Inglesa, essas vazões mínimas são chamadas “in 

stream flows minimum requeriments”. Estas vazões são definidas por valores numéricos que 

representam a quantidade de água dos rios que permanece em seu leito após a retirada para usos 

múltiplos. Na determinação de vazão ecológica, existem inúmeros métodos: hidrológicos, 

hidráulicos, de classificação de habitat entre outros (COLLISCHONN et al 2005). 

No presente trabalho foram considerados os métodos hidrológicos, que utilizam dados 

históricos de descarga para estabelecer requerimentos mínimos de vazão nas bacias analisadas. 

Nesse caso, as bacias analisadas são pequenas e médias bacias hidrográficas do Estado do Pará. Os 

métodos hidrológicos utilizados foram os seguintes: da vazão média mínima de 7 dias consecutivos 

com período de retorno de 10 anos (Q7,10), Tennant ou Montana, da vazão ecológica correspondente 

a 25% da vazão média anual (VMA), da vazão ecológica correspondente à Q90% e da vazão 

ecológica correspondente a 50% de Q95%. Sendo esses dois últimos métodos, elaborados com a 

utilização da curva de permanência. No estudo em tela, para a elaboração da curva de permanência 
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e aplicação dos métodos foram consideradas as obra de Caissie, Eljabi e Bourgeois, 1998; e de 

Eletrobrás, 2000. 

Segundo Tucci (1993) a Curva de Permanência é uma função hidrológica pela qual se 

relaciona a vazão ou o nível do rio à probabilidade de que se esses mesmos valores de vazão ou 

nível sejam superados. Ela é utilizada quando se deseja conhecer a permanência no tempo de 

determinados valores de vazão. Pode ser estabelecida com base em valores diários, semanais e 

mensais para todo o período da série histórica disponível. No caso do presente trabalho, foram 

utilizados dados diários, oriundos do banco de dados da ANA – Agência Nacional de Água. 

A análise da Curva de Permanência e dos hidrogramas permite a identificação de vazões 

mínimas quer seja pelas ocorrências no tempo ou pelas probabilidades de ocorrências. Assim, 

através dos métodos mencionados anteriormente, valores de vazão ecológica foram determinados 

como sugestão de providenciar a manutenção do ecossistema das bacias hidrográficas analisadas. A 

hipótese de que valores mínimos de vazão observados ao longo do tempo possam servir aos estudos 

de vazão ecológica vem do fato de que, se a bacia manteve-se com esses valores no passado, talvez 

ela possa continuar mantendo-se no presente e no futuro. Desde que, as ações antrópicas não exijam 

mais esforço hídrico da bacia. 

Em geral a fixação de vazões ecológicas no Brasil, tem sido feita principalmente através da 

legislação estadual e federal, principalmente para uso nos procedimentos administrativo de 

licenciamento ambiental e concessão de outorga do uso da água. Assim, este trabalho tem o 

objetivo de aplicar os métodos hidrológicos nas bacias do Estado do Pará, visando contribuir com a 

determinação de vazão ecológica. 

2 – METODOLOGIA 

2.1 - Área de estudo 

 O presente estudo envolve dados de estações fluviométricas localizadas no Estado do Pará, o 

qual abrange uma área de 1 253 164 Km² (IBGE, 2010). A divisão em regiões hidrográficas 

atualmente utilizada pela Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hídricos do Estado do Pará, 

estabelece 7 (sete) principais regiões hidrográficas: Calha Norte, Tapajós, Xingu, Baixo Amazonas, 

Portel – Marajó, Tocantins – Araguaia e Costa Atlântica – Nordeste (Figura 1). 
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Figura 1 – Localização Espacial das Regiões Hidrográficas e Estações Fluviométricas. 

 

2.2 - Estações Fluviométricas 

 Para a seleção das Estações Fluviométricas foram usados dois critérios: área de drenagem – 

pequenas e médias bacias (0 a 40 000 Km² de área de drenagem) e a disponibilidade de séries 

históricas. Foram escolhidas estações com séries históricas superiores a 10 anos e analisados dados 

hidrológicos de vazões disponíveis no Sistema de informações Hidrológicas (Hidroweb) da Agência 

Nacional de Água (ANA). No total, foram selecionadas 21 (vinte e uma) estações fluviométricas 

(Tabela 1). A Figura 1 apresenta a localização espacial de cada uma das estações consideradas no 

estudo. 
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Tabela 1 – Estações Fluviométricas utilizadas no estudo 

Código Nome Rio 
Área 

(Km²) 
Longitude Latitude 

16700000 Tirios 
Cumina - 

Uiri 
945 -55:57:23 2:13:26 

18280000 Apalaí Paru de este 7230 -54:39:25 1:13:15 

18200000 Araparí Maicuru 17072 -54:23:50 -1:46:44 

16480000 
Aldeia wai-

wai 
Mapuera 21400 -57:58:29 -0:41:41 

17090000 
Boca do 

Inferno 
Curuá 19800 -54:52:22 -1:30:11 

18300000 Faz. Paquira Paru de este 30945 -53:42:0 -0:25:0 

18250000 Uruará Uruará 2978 -53:33:15 -3:40:38 

18960000 
Porto do 

França 
Matarí 692 -52:05:0 -1:47:0 

18870000 Aldeia bacajá Bacajá 12839 -51:25:42 -4:54:58 

18880000 Faz. Cipaúba Bacajá 24575 -51:34:3 -3:43:53 

18500000 
Boa 

Esperança 
Fresco 43030 -51:46:25 -6:44:43 

19985000 Pacajá Pacajá 2682 -50:37:47 -3:50:13 

29080000 
Faz. Rio 

Branco 
Parauapebas 9398 -49:48:0 -5:47:0 

29100000 Faz. Alegria Itacaiunas 37500 -49:13:17 -5:29:12 

31600000 Marambaia 
Igarapé da 

prata 
82 -47:7:0 -1:39:8 

32350000 
Nova 

Mocajuba 
Caeté 1315 -46:53:22 -1:16:22 

32400000 Sete Ilhas Piriá 1444 -46:42:32 -1:51:29 

32450000 Tararua Piriá 2628 -46:36:0 -1:42:0 

32450002 Tararua Ponte Piriá 1683 -46:35:29 -1:44:7 

17345000 
Base do 

Cachimbo 
Braço Norte 465 -54:36:29 -9:20:32 

17610000 Creporizão Crepori 6240 -56:51:6 -6:49:11 

             Fonte: ANA – Hidroweb, 2011. 

2.3 - Elaboração da Curva de Permanência de vazões 

 O conceito de vazão de permanência tem sido utilizado por alguns órgãos ambientais em 

estudos de avaliação de impacto ambiental e atendimento à legislação. No presente trabalho, a 

construção da curva de permanência, baseou-se em um procedimento empírico apresentado por 

Eletrobrás, 2000. O procedimento preconiza o estabelecimento de intervalos de classes de vazões 

ou nível de água, procurando ter uma quantidade razoável de valores que “caiam” em cada 

intervalo. A amplitude pode ser calculada por meio da Eq.1. 
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                                                                                                    (1) 

onde: d é a amplitude de cada intervalo, em m³/s; Qmax é a vazão máxima da série, em m³/s; Qmin é a 

vazão mínima da série, em m³/s; e Nc é o número de intervalos de classe, calculado pela Eq. 2. 

                                                                                                 (2) 

onde: n – é o número de dados da amostra; e ln – logaritmo natural. 

Definida a amplitude, determina-se a permanência percentual, contando o número de vazões 

que “caem” dentro dos intervalos de classe previamente estabelecidos, acumulando-as no sentido da 

maior para a menor vazão, por meio da Eq. 3. 

                                                                                                           (3) 

onde: Pi é a permanência do intervalo; ni é o número de vazões acumuladas e n é o número total de 

vazões observadas. 

Os dados de vazões diárias foram distribuídos em intervalos de classe, nos quais foi 

identificada a frequência de ocorrência acumulada das vazões dentro de cada intervalo. Para o 

traçado das curvas de permanência foi utilizada planilha eletrônica. 

2.4 - Método da vazão média mínima de 7 dias consecutivos com período de retorno de 10 

anos (Q7,10) 

O cálculo da vazão mínima de 7 (sete) dias consecutivos e período de retorno de 10 anos 

(Q7,10) é um importante parâmetro hidrológico com grande aplicação em estudos de planejamento 

e gestão de uso dos recursos hídricos. Constitui importante instrumento da Política Nacional dos 

Recursos Hídricos do Brasil, pois fornece estimativa estatística da disponibilidade hídrica dos 

escoamentos naturais de água. Pode ser entendida como o valor anual da menor média de 7 vazões 

diárias consecutivas, que pode repetir-se, em média, uma vez a cada dez anos (período de retorno de 

10 anos). 

Esta vazão é obtida computando-se as médias móveis das vazões diárias com janelas de 7 

(sete) dias ao longo de um ano hidrológico. A mínima dessas médias é retida. O processo é repetido 

para cada ano hidrológico da serie histórica, obtendo-se uma série de valores mínimos de vazões 

médias em dias consecutivos, para cada ano. Estas vazões são tabeladas em ordem crescente de 
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magnitude juntamente com a frequência de ocorrência e o tempo de retorno, utilizando a fórmula de 

distribuição de frequência, mostrada na Eq. 4. 

          (4) 

Onde: f é a frequência de ocorrência, m é a ordem da vazão amostral e n é o tamanho da 

amostra. Neste caso o Tr (tempo de retorno) é o inverso de f. 

2.5 - Método de Tennant (ou Método Montana) 

Este método foi desenvolvido a partir de observações sobre habitats e vazões feitas durante 

10 anos nos estados americanos de Montana, Nebraska e Wyoming (Tennant, 1976). Ele é baseado 

no histórico das vazões fluviais, o autor categorizou as condições de habitat para os rios em função 

das estações do ano e percentagem da vazão média anual. A Tabela 2 apresenta as recomendações 

do método. 

Tabela 2 – Recomendação de vazões pelo método de Tennant 

Condições do Rio Vazão Recomendada 

Outubro-Março (Seco) Abril-Setembro (Chuvoso) 

“Flushing” ou máxima 200% da vazão média anual 

Faixa ótima 60 – 100% da vazão média anual 

Excepcional 40% 60% 

Excelente 30% 50% 

Boa 20% 40% 

Regular ou em degradação 10% 30% 

Má ou mínima 10% 10% 

Degradação severa 10% a zero da vazão média anual 
Fonte: Tennant, 1976. 

No estudo realizado por Caissie et al. (1998), utilizou-se a condição excelente, 30% da 

vazão média anual para o período seco (outubro – março) e 50% para o período chuvoso (abril – 

setembro). Na prática, utiliza-se 30% da vazão média anual como base para a reserva da vazão 

(REISER et al.1989), este foi o caso do trabalho em questão. 

2.6 - Método da vazão ecológica correspondente a 25% da vazão média anual (VMA). 

O método da vazão ecológica correspondente a 25% da vazão média anual (VMA). Baseia-

se no método de Tennant ou Montana, onde 25% da VMA são considerados como vazão ecológica. 
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2.7 - Método da vazão ecológica correspondente à Q90% 

O método da vazão ecológica, correspondente à vazão Q90%, utiliza valores da curva de 

permanência para estabelecer vazões ecológicas. Considera-se como vazão ecológica, o valor 

correspondente da vazão igualada ou excedida durante 90% do tempo em uma bacia. 

2.8 - Método da vazão ecológica correspondente a 50% de Q95% 

Os critérios de outorga de direitos de uso da água no Brasil têm sido estabelecidos com 

base em um percentual de vazões referenciais. Um deles diz respeito ao percentual de 50% de Q95%. 

Tal vazão ecológica, talvez, tenho sido indicada pelo setor hidrelétrico, que preconiza o uso das 

vazões de rios para a produção hidrelétrica, por isso o uso de percentual de Q95%, sendo esta vazão 

utilizada como vazão de projeto de empreendimentos hidrelétricos. 

3 – RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Após o levantamento dos dados de vazão, referentes a cada uma das 21 (vinte e uma) 

estações fluviométricas selecionadas para o estudo (Figura 1), e a aplicação dos métodos 

hidrológicos utilizados para estimativa da vazão ecológica, obtiveram-se resultados de acordo com 

as figuras e tabela subsequentes. 

A Figura 2 apresenta as curvas de permanência em base diária obtidas de cada estação. As 

curvas de permanência das estações Uruará – RH Baixo Amazonas e Pacajá – RH Portel Marajó, 

estão representadas em um só gráfico. Preferiu-se uni-las por apresentarem similaridade no valor da 

área de drenagem e nas curvas de permanência. 

A Figura 3 apresenta as vazões ecológicas em função da Q7,10. As vazões Q7,10 das estações 

Uruará – RH Baixo Amazonas e Pacajá – RH Portel Marajó estão representadas em um só gráfico, 

pelo mesmo motivo citado no parágrafo anterior. 

A Tabela 3 apresenta os resultados encontrados na aplicação dos métodos utilizados, da 

vazão média mínima de 7 dias consecutivos com período de retorno de 10 anos (Q7,10), Tennant ou 

Montana, da vazão ecológica correspondente a 25% da vazão média anual (VMA), da vazão 

ecológica correspondente à Q90%, da vazão ecológica correspondente a 50% de Q95% e o valor da 

vazão mínima observada em cada estação. 
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(a)  (b) 

(c)  (d) 

 (e) (f) 

Figura 2 – Curvas de Permanência Diária das Estações consideradas no estudo. 
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 (a)  (b) 

 (c)  (d) 

 (e)  (f) 

Figura 3 – Vazão média mínima de 7 dias consecutivos para um período de retorno de 10 anos das 

estações fluviométricas consideradas no estudo (Q7,10). 
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Tabela 3 – Resultados encontrados na aplicação dos métodos utilizados na estimativa da vazão 

ecológica. 

Região 

Hidrográfica 

Bacia Qmin 

(m³/s) 

Q7,10 Tennant

(30%) 

25% da 

VMA 

Q90% 50% de 

Q95% 
 

Calha Norte Cumina - 

Uiri 

0,01 0,50 5,31 4,42 3,36 0,85 

Paru de este 0,05 2,14 40,80 34,00 29,17 7,25 

Maicuru 0,43 1,19 36,04 16,48 20,7 5,52 

Mapuera 0,15 0,14 156,68 130,57 121,01 30,25 

Curuá 0,014 0,07 41,21 34,34 21,58 5,4 

Paru de este 1,35 2,57 151,94 126,62 95,00 23,36 

Baixo 

Amazonas 

Uruará 0,11 0,18 12,06 10,05 5,75 1,47 

Xingu Matarí 0,01 2,21 3,41 2,84 4,2 1,6 

Bacajá 0,017 0,01 51,95 43,29 18,95 4,71 

Bacajá 0,23 0,61 87,62 73,02 32,69 8,2 

Fresco 2,25 5,05 250,26 208,55 89,78 22,97 

Portel - 

Marajó 

 

Pacajá 0,01 0,06 40,39 33,66 16,12 4,2 

Tocantins – 

Araguaia 

Parauapebas 2,08 3,11 38,64 32,20 25,65 6,91 

Itacaiunas 9,79 15,31 146,31 122,47 82,57 22,99 

Costa 

Atlântica 

Nordeste 

Igarapé da 

prata 

0,03 0,35 0,34 0,28 0,51 0,13 

Caeté 3,75 3,90 11,81 9,48 9,67 3,37 

Piriá 0,46 1,09 14,32 11,93 7,29 1,8 

Piriá 0,59 0,77 22,51 18,75 10,17 2,63 

Piriá 0,5 1,52 21,46 17,88 9,41 2,57 

Tapajós Braço Norte 8,58 9,37 7,22 6,06 12,36 5,32 

Crepori 1,36 2,54 58,03 48,36 34,28 8,88 
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Pela análise das Figuras 2 e 3 e da Tabela 3, percebeu-se que as vazões obtidas pelo métodos 

Tennant (30%) e 25% da VMA - Vazão Média Anual, resultam em maiores valores de vazão 

ecológica para as 21 bacias estudadas. Os valores obtidos pelos métodos Q90%, 50% de Q95% e 

Q7,10 são menores quando comparados com os valores dos outros dois métodos. Nesse caso, as 

vazões Q7,10 determinam menores valores de vazão, caracterizando valores de risco para a 

manutenção de cada um dos ambientes que depende de cada uma das 21 bacias estudadas. 

 

4-CONCLUSÃO 

Este trabalho apresentou métodos hidrológicos, sendo dois métodos para determinação de 

vazões ecológicas, analisando as curvas de permanência (Q90% e 50% da Q95%); outros dois 

baseados na vazão média anual (Tennant 30% e 25%); e um quinto baseado na distribuição das 

frequências da vazão média mínima de 7 dias consecutivos com período de retorno de 10 anos 

(Q7,10). Os métodos foram aplicados a 21 (vinte e uma) bacias hidrográficas do Estado do Pará. 

A análise dos resultados revela que o método Q7,10 representa valores mínimos para as 

vazões ecológicas, enquanto que o método Tennant 30% e 25% da VMA representam valores 

maiores para as vazões ecológicas. Assim, num contexto de segurança hídrica para as 21 bacias 

hidrográficas analisadas, o presente trabalho indica a vazão Tennant 30% como estimativa mais 

adequada de vazão ecológica. Tal contexto é puramente quantitativo, ou seja, sem levar em conta o 

que aconteceria com a qualidade das águas se esse quantitativo de vazão fosse alocado como vazão 

ecológica. 

Os métodos Hidrológicos usados neste estudo, não analisam o aspecto ambiental, apenas 

presumem a manutenção de uma vazão de referência, calculada com base estatística das séries 

históricas. A principal vantagem destes métodos está na pequena quantidade de informações 

necessárias para sua implementação, em geral apenas a série histórica de vazões. Contudo ainda se 

faz necessário, o desenvolvimento de uma metodologia mais abrangente para determinação de 

vazões ecológicas, considerando o sistema bacia hidrográfica com todos os seus elementos. 
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