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Resumo

A crescente preocupagdo com o gerenciamento dos recursos hidricos torna relevante a manutencéo
de vazbes que sustentem as condigdes de vida dos ecossistemas aquaticos. Neste contexto, este
trabalho tem como objetivo identificar os aspectos ecoldgicos que pautam metodologias para
determinagdo de vazdo ecohidroldgica de rios. Trinta e uma metodologias sdo apresentadas e
discutidas neste trabalho de forma resumida, e classificadas em quatro grupos: métodos
hidroldgicos, hidraulicos, de habitat e holisticos. As metodologias para o célculo de vazBes
ecologicas foram desenvolvidas a partir da década de 1960. Contudo percebe-se que as
metodologias pioneiras, hidrolégicas e hidraulicas, de maneira geral, ndo utilizam pardmetros
eminentemente ecoldgicos. Os métodos de habitat e holisticos, ja incorporam pardmetros bioticos
nos modelos, sendo que os holisticos, Gnico com metodologia desenvolvida para cursos d agua de
paises tropicais, vai além, ao atentar para preservagao do ecossistema aquético integrado a bacia.

Palavras-Chave - métodos hidraulicos, métodos de habitat, métodos holisticos.

IDENTIFICATION OF THE ECOLOGICAL APPROACH ON
METHODOLOGIES FOR DETERMINING THE RIVERS

ECOHYDROLOGICAL FLOW

Abstract

The growing concern over the management of water resources is relevant to maintaining flows that
sustain the living conditions of aquatic ecosystems. Hence, this work aims to identify the ecological
aspects that guide methodologies for determining the rivers ecohydrological flow. Thirty-one
methodologies are presented and discussed here briefly, and classified into four groups:
hydrological, hydraulic, habitat and holistic methods. The methodologies for calculating instream
flows were first developed in the 1960s. However, it is clear that the pioneering hydrological and
hydraulic methodologies, generally, do not use eminently ecological parameters. The habitat and
holistic methods already incorporate biotic parameters in their models, where the holistic method is
the only method developed for water courses in tropical countries that goes further by attending to
the preservation of the aquatic ecosystem integrated basin.

Keywords — hydraulic methods, methods of habitat, holistic methods.

INTRODUCAO

O reconhecimento das alteracfes hidroldgicas dos rios em escala global resultou em uma
crescente preocupacdo com o gerenciamento dos recursos hidricos. Estabeleceu-se assim, desde a
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década 1970, o desenvolvimento de estudos que avaliam a manutencdo de vazBes que sustentem as
condic@es de vida dos ecossistemas aquéticos (Tharme, 2003).

Essa preocupagdo é oriunda do aumento na demanda de agua para multiplos usos, tais como
irrigacdo, abastecimento publico, industrial, de energia elétrica etc, que resultam na degradacao
ambiental e em conflitos com a conservagdo dos ecossistemas aquaticos naturais (Benetti et
al.,2003). Como forma de solucionar tal problema, busca-se um gerenciamento amplo, onde as
necessidades de todos os usuarios sejam analisadas e na medida do possivel atendidas a partir da
imposicdo de uma vazdo ecoldgica que estabeleca um fluxo satisfatdrio, tanto com relagdo a
quantidade e a qualidade da agua para o ecossistema (Stalnaker et al., 1995).

A vazdo ecoldgica remanescente ou residual é entendida como aquela necessaria para garantir
a manutencéo e conservagdo dos ecossistemas aquéticos naturais, depois da retirada para atender
aos multiplos usos (Benetti et al.,2003).

Os métodos para determinacdo da vazdo ecoldgica sdo agrupados de inimeras formas pelos
pesquisadores. Stalnaker et al. (1995) adotam trés grupos: técnicas de fixagéo de padrdes; técnicas
intermediérias; e técnicas incrementais. Dyson et al. (2003) classificam as metodologias em quatro
categorias: métodos de tabelas, métodos de andlise de escritorio, método de analise funcional e
método de modelagem de habitats. Brown e King (2003) propde a divisdo em duas categorias:
métodos prescritivos e metodos interativos. Contudo, observa-se que a divisdo em métodos
hidroldgicos, hidraulicos, de habitat e holisticos € a mais comum (Tharme, 2003; Sarmento, 2007;
Benetti et al., 2003). Sendo que alguns pesquisadores admitem ainda a existéncia de outros grupos
complementares a estes (Tharme, 2003; Benetti et al., 2003). Enquanto Gongalves (2003), além de
adotar os métodos hidroldgicos e hidréaulicos, classifica os demais em ecoldgicos, sanitérios e
econdmicos.

Neste trabalho pretende-se identificar os métodos para calculo de vazdo ecoldgica, dividindo-
0s em quatro grupos: hidroldgicos, hidraulicos, de habitat e holisticos, apontando os aspectos
ecoldgicos que pautam tais metodologias.

METODOLOGIA

Essa pesquisa € resultado de revisdo bibliografica de trinta e cinco artigos, trés teses de
doutorado, oito dissertagcdes de mestrado, seis livros, trés notas técnicas e um relatério de evento,
publicados entre 1968 e 2012. Contudo para a identificagdo e caracterizacdo das metodologias
foram utilizados dez atigos, trés dissertacdes e seis livros publicados no periodo de 1972 a 2012.

Cada metodologia foi catalogada, identificando-se data e local de desenvolvimento,
assinalando se o clima é temperado ou tropical, e verificando-se a existéncia e forma de integracdo
dos aspectos hidrolégicos e ecoldgicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificadas e analisadas trinta e uma metodologias, sendo doze hidroldgicas, oito
hidraulicas, sete de habitat e quatro holisticas.

Métodos Hidrologicos

Os métodos hidroldgicos consideram os dados histéricos de vazdo para calcular a vazéo
ecoldgica. Sdo simples e mais faceis de serem aplicados.  Nestes métodos, nao foram
identificados pardmetros eminentemente ecoldgicos, o que vai ao encontro do constatado por
Longhi e Formiga (2011) e Brown e King. (2003).

Como pode ser observado na Tabela 1, foram identificados doze métodos hidrolégicos, 10 deles
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desenvolvidos em regifes dos Estados Unidos da América (EUA), entre as décadas de 1960 e 1990.
Tabela 1 — Métodos Hidroldgicos

Métodos Data | Local Clima Parametros
Obtém dados hidraulicos como,

Tennant 1976 | EUA | Temperado Iargur_a do leito, profundidac!e e
velocidade de escoamento através de
dados hidrolégicos anuais.

Caudal Espa- Series histdricas e um fator de
Base ! ] nha | TemPerado | o iabilidade temporal.

Este método é baseado em registros
historicos de vazbes em cursos d’agua
naturais com um minimo de 25 anos.
Valor meédio de vazdo para cada més
do calendério. Minimas e méaximas
anuais de um, trés, sete, trinta e
1997 | EUA | Temperado | noventa dias. Nimero de pulsos altos
e baixos de cada ano, duragdo media
dos pulsos altos e baixos dentro da
cada ano, entre outros.
Dados hidrolégicos da secdo em
estudo
Curva de duracdo de vazdes, sem
utilizacdo de trabalho de campo.
Utiliza curva de permanéncia de
vazoes
Utilizado quando ndo se tem
historicos de vazdo registrados. Usa a
area de drenagem do rio como
varigvel para as vazdes.

Lyons % 1979 | EUA | Temperado | Dados de vazéo média diaria
Consensus Criteria for
Environmental Flow 1979 | EUA | Temperado

Needs!™!

Caudal béasico ou Nova | Anos
Inglaterra ! 80 | EUA | Temperado

Range of Variabilty
Approacht®

One Flow Method ! | 1963 | EUA | Temperado

North Great Plains
Resource Program 1!

Hope @ 1975 | EUA | Temperado

1974 | EUA | Temperado

Area de drenagem - - -

Dados percentuais da vazéo natural e
da vaz&o remanescente

Séo obtidas a partir de histéricos de
- EUA | Temperado | vazBes médias diérias ao longo de 20
anos ou mais

ITReis (2007); Longhi e Formiga (2011). ™! Reis (2007). T Marmelo (2007). ™ Alves (1993). ™¥ Richter et al. (1997).
1 Longhi e Formiga (2011). ™ Alves (1993). © Alves (1993). ¥ Hirsch (1979). ™ Sarmento (2007); Longhi e Formiga
(2011). ™ Longhi e Formiga (2011); Sarmento (2007). ™ Benneti et al (2003); Longhi e Formiga (2011).

Curva de permanéncia
de vazdes '

Dentre esses metodos, quatro preocupam-se com a desova e 0 crescimento de peixes
(Tennant, GPRP - North Great Plains Resource Program, Método do Caudal Béasico ou Nova
Inglaterra e OFM — One Flow Method) e dois consideram uma vazdo necessaria para carga e
descarga de sedimentos (Tennant e OFM). Entretanto, tais preocupacfes ndo sdo consideradas
pardmetros, e sim uma consequéncia de um regime de fluxo minimo.

Métodos Hidréaulicos
Os métodos hidraulicos (Tabela 2) fazem uso da relagdo entre a vazdo e as caracteristicas
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fisicas do rio, tais como raio hidraulico, caracteristicas das se¢des transversais, rugosidade,
gradiente hidraulico, velocidade do fluxo etc. Sua utilizacéo é simples e exige poucas informacoes.
Entretanto, sdo mais onerosos e requerem mais tempo do que os métodos hidroldgicos. Além disso,
estes métodos também ndo possuem carater eminentemente ecoldgico (Longhi et al, 2011; Brown e
King, 2003).

Tabela 2 — Métodos Hidraulicos

Métodos Data | Local Clima Parametros
.}_/XZ?C\'/?C?:E[T] 1970 EUA | Temperado | Distancia das margens e medida do fundo do rio

Séo feitos levantamentos topogréaficos e também
Idaho® 1975 EUA | Temperado | medicGes de velocidade, profundidade e tipo de
substrato em uma se¢éo do rio.

Critérios de habitat baseados em velocidade e
Oregon’® 1972 EUA | Temperado | profundidade em cada fase de vida da espécie

estudada.
Regido 4 1967 e EUA | Temperado Dlmensrilo,_ estrutura do leito do rio, substrato e
1975 caracteristicas das margens.

Profundidade média, a velocidade média,
R2CROSSE! - EUA | Temperado | porcentagem do perimetro molhado e outros
conceitos hidraulicos e ecoldgicos.

Raio hidréulico, grau de rugosidade, velocidade

Raio de fluxo necessaria para manter a maioria das
hidraulico™ necessidades ecoldgicas do curso de &gua, entre
outros.

Através de informacbes obtidas em se¢des
transversais sdo  criados dois  mapas

California ou 1976 EUA | Temperado | planimétricos para determinacdo de velocidade e

[71
Waters profundidade. Pode também ser feita uma
analise de substrato nas secdes.
. Recomenda vazbes para postura de peixes
Perimetro x :
Molhado®! - - - baseado em uma relacdo entre o perimetro

molhado e a vazao.

I Sarmento (2007). ¥ Alves (1993). P Sarmento, 2007. ™ Sarmento (2007); Alves (1993). PI Nehring (1979). ™ Liu et
al, 2007. 1 Alves, 1993. ¥ Benetti, 2003.

Entre os modelos hidraulicos estudados seis sdo de clima temperado, desenvolvidos nos EUA,
e dois ndo identificados. Quatro sdo da década de 70, um da década de 60 (0 método da Regido 4 foi
desenvolvido em 1967 mas sofreu uma série de modificacdes em 1975) e trés ndo identificados.
Trés possuem alguma conotagdo ecoldgica: Oregon, R2CROSS e Perimetro Molhado, contudo na
descricdo dos métodos as implicagBes ecoldgicas ndo séo colocadas de forma muito explicita.

Métodos de Habitat

Os métodos de habitat compreendem processos mais complexos, entretanto, mais flexiveis. A
utilizagdo desses métodos requer muita informacéo, tanto com relacdo a variabilidade dos habitats
quanto da vazdo. Objetivam avaliar a vazdo ecoldgica quanto ao habitat fisico disponivel para as
espécies de interesse. Além disso, utilizam modelos computacionais que déo suporte durante a
analise de dados (Sarmento, 2007).
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Como pode ser observado na Tabela 3, dos sete métodos levantados, seis sao de clima
temperado, desenvolvidos nos EUA, e um nao identificado. Quanto a época do seu
desenvolvimento, dois sdo da década de 70, um da década de 80, um da década de 90, um dos anos
2000 e dois nao foram identificados. Todos consideram parametros fisicos e hidraulicos, além de
levarem em consideracdo espécies de interesse presentes no curso d’agua.

Tabela 3 — Métodos Habitat

Métodos Data | Local | Clima Parametros
Instream Flow 1982 | EUA | Temperado | Dados de campo que incluem a
Incremental temperatura da 4&gua, 0 oxigénio
Methodology ™! dissolvido, pardmetros bioldgicos, pH da

agua, vazdo, velocidade, altura da lamina
d’agua, substratos, entre outros.

Physical Habitat - EUA | Temperado | Simula uma relacdo entre vazdo e habitat

Simulation ™ fisico a partir de diversos parametros
hidraulicos. Entre eles profundidade e a
velocidade de fluxos.

Riverine Community - EUA | Temperado | Reline conjuntos de dados de acordo com
Habitat Assessment a descarga, profundidade e velocidade,
and Restoration relacionando-os com a biota aquatica.
Concept P!
Demonstration Flow | 2004 - - Observagdo direta das condigdes de
Assessment [ habitat do rio em vérias secOes para

classificar os fluxos alternativos

WRRI COVER P! 1973 | EUA | Temperado | Substrato, profundidade, escoamento e
largura, além do comprimento e largura da
cobertura das margens.

Plunge Pool ! 1996 | EUA | Temperado | Geomorfologia do rio, leito de
pedregulhos e cascatas.

Método de 1974 | EUA | Temperado |Fatores que influenciam na desova de
Washington [ peixes, como por exemplo, temperatura da
agua, sedimentos em suspensdo, oxigénio
dissolvido, e concentracdo de sélidos.

[1] Bovee et al. (1998); Benetti et al. (2003). [2] Milhous & Waddle (2012); Sarmento (2007). [3] Florentin et al.
(1997). [4] Railsback et al. (2004). [5] Alves (1993). [6] Sarmento (2007). [7] Alves (1993); Collings et al. (1968).

O método de Washington, segundo Alves (1993), ¢ classificado como hidraulico e de acordo
com Collings (1968) é classificado como habitat. Analisando seus parametros, foi classificado na
Tabela 3 como método de habitat, por apresentar pardmetros diretamente relacionados a biota.

Entre os parametros fisicos e hidraulicos, pode-se destacar: vazdo, velocidade, altura da
ldmina d’agua, substrato, largura e geomorfologia do rio. E ainda, incorpora parametros
fundamentais a manutencéo da biota aquética, principalmente relacionados a desova de peixes, tais
como: temperatura, pH, sedimentos em suspensdo, oxigénio dissolvido, concentracdo de sélidos e
cobertura das margens.

Métodos de Holisticos
As metodologias holisticas visam suprir todas as necessidades aquaticas do ecossistema e nao
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apenas as necessidades de algumas espécies de peixes ou invertebrados. Estas metodologias
defendem que a &gua pertence ao meio ambiente e apenas o excesso do rio pode ser alocado para
usos humanos. Aborda a importancia da agua, considerando o meio ambiente no contexto do regime
natural e da bacia inteira, incluindo a conservagéo da biodiversidade e dos sistemas naturais.

Os métodos holisticos (Tabela 4), comumente, consideram, de forma integrada, 0s
componentes do ecossistema que incluem o habitat, a geomorfologia do canal, as caracteristicas
hidraulicas, a qualidade da agua, a vegetacdo ripéria e aquética, os invertebrados, os peixes e outros
vertebrados com alguma dependéncia do rio.

Tabela 4 — Métodos Holisticos

Métodos Data Local Clima Parametros
Building Block Anos 90 | EUA, Temperado, | Ndo tem parametros fixos, depende
Methodology ™! Africado | Tropical de onde for utilizado. Os parametros
Sule mais importantes s&o: grau de
Austrélia. perenidade e magnitude dos fluxos
de base em estacbes secas e
chuvosas.
Downstream 2001 Africado | Tropical Séo definidas zonas longitudinais ao
Response to Sul longo do rio baseadas na morfologia
Imposed Flow do canal, quimica e temperatura da
[TZ]ransformation agua, zonas bioldgicas e mata ciliar.
Método da 1991 Australia Temperado | Componentes como a area de
Abordagem origem do canal do rio, zona ripéria,
Holistica 1! planicie de inundagdo, &guas

subterrneas, zonas Umidas e
estudrios. Bem como quaisquer
caracteristicas particularmente
importantes, como espécies raras e
ameagcadas de exting&o.

ELOHA - - - - Utiliza uma sintese de dados
Ecological hidrolégicos e ecologicos para
Limits of desenvolver relagcbes entre a
Hydrologic alteracdo de fluxo e as respostas
Alteration [ ecoldgicas.

[1] King & Louw (1998). [2] King et al. (2003). [3] Arthington et al. (1992). [4] Poff et al. (2010)

Diferentemente das demais metodologias, as holisticas tiveram seu desenvolvimento em
regides de clima semiarido e temperado, tais como a Africa do Sul e Austrélia. Isso ocorreu entre as
décadas de 1990 e 2000.

CONCLUSAO

Com excecdo dos métodos holisticos, os demais foram desenvolvidos em paises de clima
temperado, portanto, sua utilizacdo em paises tropicais, pode ser limitada, uma vez que o clima,
geologia, biodiversidade, entre outros, € bem diferente.

Com relacdo a classificacdo de métodos adotada neste trabalho, notou-se que aqueles que
abordam pardmetros diretamente relacionados a biota aquética sdo agrupados em holisticos e de
habitat, metodologias mais atuais e elaboradas que possuem pardmetros eminentemente ecologicos.
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Os métodos hidroldgicos e hidraulicos utilizam pardmetros tais como séries historicas de
vazdo e caracteristicas fisicas do rio, ndo considerando a biota aquética como um parametro de
analise, e sim como um usuério que necessita somente da manutenc¢éo de um fluxo minimo.

As metodologias mais recentes incorporam significativa quantidade parametros relacionados
aos aspectos bidticos e abidticos diretamente vinculados ao ecossistema aquéatico. Deve-se ressaltar
que hardwares e softwares mais modernos possibilitaram a simulacdo da iteragdo de um maior
numero de pardmetros de forma mais rapida e eficiente.
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