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RESUMO - A necessidade da agua para diversos usos considera ndo somente o volume ecologico
6timo para o empreendimento, mas também o fluxo ecolégico minimo, o qual esta definido como
aquele que mantera a populacdo natural do rio e seus valores ecoldgicos, resultando na vazao
minima, que deve permanecer no leito apos a retirada da &gua para uso antrépico. Tal vazdo é
conceituada como vazdo ecoldgica, residual ou remanescente. O presente trabalho apresenta
métodos hidroldgicos para determinagdo de vazdes ecoldgicas em pequenas e médias bacias
hidrograficas do Estado do Para. Além da descricdo metodoldgica, este trabalho faz uma analise da
aplicacdo dos métodos apresentados, na tentativa de estimar uma vazdo ecoldgica 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.
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1- INTRODUCAO

Dentre os recursos naturais, um dos mais concorridos é a dgua. Nos dias atuais, em funcéo
do crescimento econdémico que, em parte, vem atravessando a humanidade, pode-se enumerar, entre
outros, os seguintes usos multiplos da agua: abastecimento publico, consumo industrial, irrigacao,
transporte, recreacdo, geracdo de energia elétrica (TUCCI 2001). Por ser um elemento essencial a
fauna e flora e indispensavel as atividades humanas, deve existir um equilibrio adequado entre a
utilizacdo da dgua e a manutencdo de sua estrutura natural, para garantir uma utilizacao continuada,
no presente e no futuro. Caso néo se estabeleca um equilibrio, poderdo ocorrer situacdes com danos

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

Os rios possuem caracteristicas hidrodindmicas/hidrolégicas (velocidade de escoamento,
profundidade da lamina d’agua e vazao), morfologicas (substrato de fundo e das margens), fisicas
(temperatura, cor, turbidez), quimicas (pH, oxigénio disponivel, alcalinidade) e ecoldgicas (espécies
aquaticas) bastantes variaveis. S8o caracteristicas dinamicas, algumas de dificil medicdo,
influenciadas pela sazonalidade climética e localizacdo geografica (BENETTI et al. 2003). Tais
caracteristicas devem ser mantidas para garantir a estabilidade ecol6gica. Quando esta estabilidade
ndo é mantida, funcGes exercidas pela agua passam a ser ameacadas, com enormes perdas
ambientais e sociais. Uma das variaveis requeridas para possibilitar a continuidade das func6es
oferecidas pela agua, € a manutencdo de vazfes minimas que suportem o ecossistema aquatico.
Essas vazdes tém sido chamadas de residuais, remanescentes, ecoldgicas ou ambientais (BENNETI,
LANNA E COBALCHINI, 2003). Na literatura Inglesa, essas vazdes minimas sdo chamadas “in
stream flows minimum requeriments”. Estas vazdes sdo definidas por valores numéricos que
representam a quantidade de agua dos rios que permanece em seu leito apds a retirada para usos
maltiplos. Na determinacdo de vazdo ecoldgica, existem inumeros métodos: hidroldgicos,
hidraulicos, de classificagdo de habitat entre outros (COLLISCHONN et al 2005).

No presente trabalho foram considerados os métodos hidroldgicos, que utilizam dados
histéricos de descarga para estabelecer requerimentos minimos de vazdo nas bacias analisadas.
Nesse caso, as bacias analisadas sdo pequenas e médias bacias hidrograficas do Estado do Para. Os
métodos hidroldgicos utilizados foram os seguintes: da vazado média minima de 7 dias consecutivos
com periodo de retorno de 10 anos (Q7.10), Tennant ou Montana, da vazao ecoldgica correspondente
a 25% da vazdo média anual (VMA), da vazdo ecoldgica correspondente a Q90% e da vazao
ecologica correspondente a 50% de Q95%. Sendo esses dois ultimos métodos, elaborados com a

utilizacdo da curva de permanéncia. No estudo em tela, para a elaboracdo da curva de permanéncia
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e aplicacdo dos metodos foram consideradas as obra de Caissie, Eljabi e Bourgeois, 1998; e de
Eletrobras, 2000.

Segundo Tucci (1993) a Curva de Permanéncia é uma funcdo hidrologica pela qual se
relaciona a vazdo ou o nivel do rio a probabilidade de que se esses mesmos valores de vazdo ou
nivel sejam superados. Ela € utilizada quando se deseja conhecer a permanéncia no tempo de
determinados valores de vaz&o. Pode ser estabelecida com base em valores diérios, semanais e
mensais para todo o periodo da série histdrica disponivel. No caso do presente trabalho, foram

utilizados dados diarios, oriundos do banco de dados da ANA — Agéncia Nacional de Agua.

A analise da Curva de Permanéncia e dos hidrogramas permite a identificacdo de vazles
minimas quer seja pelas ocorréncias no tempo ou pelas probabilidades de ocorréncias. Assim,
através dos métodos mencionados anteriormente, valores de vazao ecoldgica foram determinados
como sugestdo de providenciar a manutengdo do ecossistema das bacias hidrogréaficas analisadas. A
hipbtese de que valores minimos de vazéo observados ao longo do tempo possam servir aos estudos
de vazdo ecoldgica 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 a¢Bes antropicas ndo exijam

mais esforco hidrico da bacia.

Em geral a fixacdo de vazdes ecologicas no Brasil, tem sido feita principalmente através da
legislacdo estadual e federal, principalmente para uso nos procedimentos administrativo de
licenciamento ambiental e concessdo de outorga do uso da agua. Assim, este trabalho tem o
objetivo de aplicar os métodos hidroldgicos nas bacias do Estado do Pard, visando contribuir com a

determinacdo de vazéo ecoldgica.

2—-METODOLOGIA
2.1 - Area de estudo

O presente estudo envolve dados de estacdes fluviométricas localizadas no Estado do Par4, o
qual abrange uma area de 1 253 164 Km? (IBGE, 2010). A divisdo em regibes hidrograficas
atualmente utilizada pela Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Par3,
estabelece 7 (sete) principais regides hidrogréficas: Calha Norte, Tapajos, Xingu, Baixo Amazonas,
Portel — Marajo, Tocantins — Araguaia e Costa Atlantica — Nordeste (Figura 1).

XXI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



$ ESTACOES FLUVIOMETRICAS
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Figura 1 — Localizacdo Espacial das Regides Hidrograficas e Estacdes Fluviométricas.

2.2 - Estacdes Fluviométricas

Para a selecdo das Estacdes Fluviométricas foram usados dois critérios: area de drenagem —
pequenas e médias bacias (0 a 40 000 Km?2 de &rea de drenagem) e a disponibilidade de séries
histdricas. Foram escolhidas estacfes com séries historicas superiores a 10 anos e analisados dados
hidroldgicos de vazbes disponiveis no Sistema de informac6es Hidroldgicas (Hidroweb) da Agéncia
Nacional de Agua (ANA). No total, foram selecionadas 21 (vinte e uma) estagbes fluviométricas
(Tabela 1). A Figura 1 apresenta a localizacdo espacial de cada uma das estages consideradas no

estudo.
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Tabela 1 — Estac6es Fluviométricas utilizadas no estudo

L . Area . .
Cadigo Nome Rio (Km?) Longitude Latitude
16700000 | Tirios S‘i’r?"”a ) 945 55:57:23 | 2:13:26
18280000 | Apalai Paru de este 7230 -54:39:25 1:13:15
18200000 | Arapari Maicuru 17072 -54:23:50 -1:46:44
16480000 @:ﬂe'a Wl | Mapuera 21400 | -57:58:29 | -0:41:41
17090000 | BOcado Curua 19800 | -54:52:22 | -1:30:11

Inferno
18300000 | Faz. Paquira Paru de este 30945 -53:42:0 -0:25:0
18250000 | Uruara Uruara 2978 -53:33:15 -3:40:38
18960000 | -orto do Matari 692 | -52:050 | -L47:0
Franca
18870000 | Aldeia bacaja | Bacaja 12839 -51:25:42 -4:54:58
18880000 | Faz. Cipauba | Bacaja 24575 -51:34:3 -3:43:53
18500000 | 202 Fresco 43030 | -51:46:25 | -6:44:43
Esperanca
19985000 | Pacaja Pacaja 2682 -50:37:47 -3:50:13
20080000 | 22 R1° Parauapebas | 9398 | -49:48:0 | -5:47:0
ranco
29100000 | Faz. Alegria Itacaiunas 37500 | -49:13:17 -5:29:12
31600000 | Marambaia :)%:[g‘pe da 82 | -47:7:0 -1:39:8
32350000 | NOve. Caeté 1315 | -46:53:22 | -1:16:22
Mocajuba
32400000 | Sete llhas Piria 1444 -46:42:32 -1:51:29
32450000 | Tararua Piria 2628 -46:36:0 -1:42:0
32450002 | Tararua Ponte | Piria 1683 -46:35:29 -1:44:7
17345000 | B3 dO Brago Norte 465 | -54:36:29 | -9:20:32
Cachimbo
17610000 | Creporizdo Crepori 6240 | -56:51:6 -6:49:11

Fonte: ANA — Hidroweb, 2011.
2.3 - Elaboracdo da Curva de Permanéncia de vazoes

O conceito de vazdo de permanéncia tem sido utilizado por alguns 6rgdos ambientais em
estudos de avaliacdo de impacto ambiental e atendimento a legislagdo. No presente trabalho, a
construcdo da curva de permanéncia, baseou-se em um procedimento empirico apresentado por
Eletrobras, 2000. O procedimento preconiza o estabelecimento de intervalos de classes de vazdes
ou nivel de agua, procurando ter uma quantidade razoavel de valores que “caiam” em cada

intervalo. A amplitude pode ser calculada por meio da Eq.1.
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g Omax — gmin
T We-1) (1)

onde: d € a amplitude de cada intervalo, em m3/s; Qmax € a vazdo méxima da série, em m3/s; Qmin é a

vazdo minima da série, em m?3/s; e Nc € o nimero de intervalos de classe, calculado pela Eqg. 2.
Ne=1-33.In(n) )
onde: n — é o numero de dados da amostra; e In — logaritmo natural.

Definida a amplitude, determina-se a permanéncia percentual, contando o0 nimero de vazdes
que “caem” dentro dos intervalos de classe previamente estabelecidos, acumulando-as no sentido da
maior para a menor vazao, por meio da Eq. 3.

i
Pi=— 100
n 3)
onde: Pi é a permanéncia do intervalo; ni é o numero de vazfes acumuladas e n € o nimero total de

vazodes observadas.

Os dados de vazbes diarias foram distribuidos em intervalos de classe, nos quais foi
identificada a frequéncia de ocorréncia acumulada das vazdes dentro de cada intervalo. Para o

tracado das curvas de permanéncia foi utilizada planilha eletronica.

2.4 - Método da vazdo média minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10
anos (Q7,10)

O célculo da vazdo minima de 7 (sete) dias consecutivos e periodo de retorno de 10 anos
(Q7,10) é um importante parametro hidrolégico com grande aplicacdo em estudos de planejamento
e gestdo de uso dos recursos hidricos. Constitui importante instrumento da Politica Nacional dos
Recursos Hidricos do Brasil, pois fornece estimativa estatistica da disponibilidade hidrica dos
escoamentos naturais de dgua. Pode ser entendida como o valor anual da menor média de 7 vazdes
diérias consecutivas, que pode repetir-se, em média, uma vez a cada dez anos (periodo de retorno de

10 anos).

Esta vazdo é obtida computando-se as médias mdveis das vazdes diarias com janelas de 7
(sete) dias ao longo de um ano hidrolégico. A minima dessas médias é retida. O processo é repetido
para cada ano hidrologico da serie histdrica, obtendo-se uma série de valores minimos de vazdes

médias em dias consecutivos, para cada ano. Estas vazdes sdo tabeladas em ordem crescente de
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magnitude juntamente com a frequéncia de ocorréncia e o tempo de retorno, utilizando a férmula de
distribuicdo de frequéncia, mostrada na Eq. 4.
m
n+1 4)

f=

Onde: f é a frequéncia de ocorréncia, m é a ordem da vazdo amostral e n € o tamanho da

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

2.5 - Método de Tennant (ou Método Montana)

Este método foi desenvolvido a partir de observacdes sobre habitats e vazdes feitas durante
10 anos nos estados americanos de Montana, Nebraska e Wyoming (Tennant, 1976). Ele é baseado
no historico das vazes fluviais, o autor categorizou as condicGes de habitat para os rios em funcgéo

das estacBes do ano e percentagem da vazdo média anual. A Tabela 2 apresenta as recomendacdes

do método.

Tabela 2 — Recomendacéo de vazdes pelo método de Tennant

CondicGes do Rio Vazdo Recomendada
Outubro-Marco (Seco) | Abril-Setembro (Chuvoso)

“Flushing” ou maxima 200% da vazdo média anual
Faixa Otima 60 — 100% da vazdo media anual
Excepcional 40% 60%
Excelente 30% 50%
Boa 20% 40%
Regular ou em degradacdo 10% 30%
M4 ou minima 10% 10%
Degradacdo severa 10% a zero da vazdo média anual

Fonte: Tennant, 1976.

No estudo realizado por Caissie et al. (1998), utilizou-se a condicdo excelente, 30% da
vazdo média anual para o periodo seco (outubro — margo) e 50% para o periodo chuvoso (abril —
setembro). Na pratica, utiliza-se 30% da vazdo média anual como base para a reserva da vazdo
(REISER et al.1989), este foi 0 caso do trabalho em questao.

2.6 - Método da vazéo ecoldgica correspondente a 25% da vazdo média anual (VMA).

O metodo da vazéo ecologica correspondente a 25% da vazdo média anual (VMA). Baseia-
se no método de Tennant ou Montana, onde 25% da VMA sdo considerados como vazéo ecologica.
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2.7 - Método da vazao ecoldgica correspondente a Qgoos

O método da vazdo ecoldgica, correspondente a vazao Q90%, utiliza valores da curva de
permanéncia para estabelecer vazdes ecoldgicas. Considera-se como vazdo ecoldgica, o valor

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

2.8 - Método da vazao ecoldgica correspondente a 50% de Qgsos

Os critérios de outorga de direitos de uso da agua no Brasil tém sido estabelecidos com
base em um percentual de vazdes referenciais. Um deles diz respeito ao percentual de 50% de Qgso.
Tal vazdo ecoldgica, talvez, tenho sido indicada pelo setor hidrelétrico, que preconiza 0 uso das
vazdes de rios para a producdo hidrelétrica, por isso o uso de percentual de Qgse, Sendo esta vazdo
utilizada como vazao de projeto de empreendimentos hidrelétricos.

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo6s o levantamento dos dados de vazdo, referentes a cada uma das 21 (vinte e uma)
estacdes fluviométricas selecionadas para o estudo (Figura 1), e a aplicagdo dos métodos
hidroldgicos utilizados para estimativa da vazao ecoldgica, obtiveram-se resultados de acordo com

as figuras e tabela subsequentes.

A Figura 2 apresenta as curvas de permanéncia em base diaria obtidas de cada estacdo. As
curvas de permanéncia das estacbes Uruard — RH Baixo Amazonas e Pacaja — RH Portel Marajo,
estdo representadas em um sé grafico. Preferiu-se uni-las por apresentarem similaridade no valor da

area de drenagem e nas curvas de permanéncia.

A Figura 3 apresenta as vaz0es ecoldgicas em fungdo da Q7 10. As vazdes Q7,10 das estacles
Uruard — RH Baixo Amazonas e Pacaja — RH Portel Marajo estdo representadas em um so grafico,

pelo mesmo motivo citado no paragrafo anterior.

A Tabela 3 apresenta os resultados encontrados na aplicacdo dos métodos utilizados, da
vazdo meédia minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos (Q7.10), Tennant ou
Montana, da vazdo ecologica correspondente a 25% da vazdo média anual (VMA), da vazéo
ecologica correspondente a Q90%, da vazao ecologica correspondente a 50% de Q95% e o valor da

vazdo minima observada em cada estacao.
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Figura 2 — Curvas de Permanéncia Diaria das Estacdes consideradas no estudo.
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Q7,10 - Estages R. H. Calha Norte - PA
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Figura 3 — Vazdo media minima de 7 dias consecutivos para um periodo de retorno de 10 anos das
estacOes fluviométricas consideradas no estudo (Q7.10).
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Tabela 3 — Resultados encontrados na aplicagdo dos métodos utilizados na estimativa da vazao

ecoldgica.

Regiao Bacia Qmin Q71 Tennant 25%da Q90% 50% de
Hidrogréfica (m?3/s) (30%0) VMA Q95%
Calha Norte ~ Cumina - 0,01 0,50 531 4,42 3,36 0,85

Uiri
Paru deeste 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
Curua 0,014 0,07 41,21 34,34 21,58 54
Parudeeste 1,35 2,57 151,94 126,62 95,00 23,36
Baixo Uruard 0,11 0,18 12,06 10,05 5,75 1,47
Amazonas
Xingu Matari 0,01 2,21 3,41 2,84 4,2 1,6
Bacaja 0,017 0,01 51,95 43,29 18,95 4,71
Bacaja 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 - Pacaja 0,01 0,06 40,39 33,66 16,12 4,2
Marajo
Tocantins—  Parauapebas 2,08 3,11 38,64 32,20 25,65 6,91
Araguaia
Itacaiunas 9,79 1531 146,31 122,47 82,57 22,99
Costa Igarapé da 0,03 0,35 0,34 0,28 0,51 0,13
Atlantica prata
Nordeste Caeté 3,75 3,90 11,81 9,48 9,67 3,37
Piria 0,46 1,09 14,32 11,93 7,29 1,8
Piria 0,59 0,77 22,51 18,75 10,17 2,63
Piria 0,5 1,52 21,46 17,88 9,41 2,57
Tapajos Braco 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 analise das Figuras 2 e 3 e da Tabela 3, percebeu-se que as vazdes obtidas pelo métodos
Tennant (30%) e 25% da VMA - Vazdo Média Anual, resultam em maiores valores de vazédo
ecoldgica para as 21 bacias estudadas. Os valores obtidos pelos métodos Q90%, 50% de Q95% e
Q7.10 S0 menores quando comparados com os valores dos outros dois métodos. Nesse caso, as
vazdes Q7o determinam menores valores de vazdo, caracterizando valores de risco para a

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

4-CONCLUSAO

Este trabalho apresentou métodos hidrolégicos, sendo dois métodos para determinacdo de
vazOes ecoldgicas, analisando as curvas de permanéncia (Q90% e 50% da Q95%); outros dois
baseados na vazdo média anual (Tennant 30% e 25%); e um quinto baseado na distribuicdo das
frequéncias da vazdo média minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos

(Q7.10). Os métodos foram aplicados a 21 (vinte e uma) bacias hidrogréficas do Estado do Para.

A andlise dos resultados revela que o método Q1o representa valores minimos para as
vazdes ecologicas, enquanto que o método Tennant 30% e 25% da VMA representam valores
maiores para as vazdes ecoldgicas. Assim, num contexto de seguranca hidrica para as 21 bacias
hidrograficas analisadas, o presente trabalho indica a vazdo Tennant 30% como estimativa mais
adequada de vazdo ecoldgica. Tal contexto é puramente quantitativo, ou seja, sem levar em conta o
que aconteceria com a qualidade das &guas se esse quantitativo de vazao fosse alocado como vazéo

ecoldgica.

Os métodos Hidrologicos usados neste estudo, ndo analisam o aspecto ambiental, apenas
presumem a manutencdo de uma vazao de referéncia, calculada com base estatistica das séries
historicas. A principal vantagem destes métodos estd na pequena quantidade de informacoes
necessarias para sua implementacdo, em geral apenas a série historica de vazdes. Contudo ainda se
faz necessario, o desenvolvimento de uma metodologia mais abrangente para determinacdo de

vaz0es ecoldgicas, considerando o sistema bacia hidrografica com todos os seus elementos.
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