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RESUMO 

Impactos sócio-ambientais negativos têm colocado a gestão do meio ambiente e 

dos recursos hídricos em cheque. Produção econômica intensiva, especialmente onde 

existem hidrelétricas, tem conduzido à perda de abundância e riqueza de espécies e con-

seqüente diminuição de produção de serviços ambientais à sociedade. Em contrapartida, 

avanços científicos em ecologia têm demonstrado que a conservação de regimes hidro-

lógicos é o caminho para conservação de ecossistemas e para manutenção da produção 

de serviços ambientais. É neste contexto que cresce em importância a ferramenta de 

vazões ambientais, que tem como propósito compatibilizar interesses dos diferentes 

setores de produção, ao manter em corpos d’água regimes hidrológicos que produzam 

melhores resultados sócio-econômicos com menores impactos ambientais. 

O objetivo desta pesquisa é propor um método para a escolha de vazões ambien-

tais, especialmente em regiões com escassez de informações ecológicas. 

O método proposto fundamenta-se na relação de influência direta entre conserva-

ção de regimes hidrológicos, conservação de ecossistemas e produção de serviços ambi-

entais. Para isto, as alterações de regimes hidrológicos são quantificadas para qualificar 

o grau de conservação do ambiente e de produção econômica por serviços ambientais. O 

método consiste em diagnosticar alterações hidrológicas, elaborar potenciais regras de 

vazões ambientais, simular numericamente sua aplicação e prognosticar seus impactos 

via estudos de alteração hidrológica e de produção econômica por atividades antrópicas. 

A aplicação da metodologia foi dividida em dois estudos de casos. No primeiro, 

foram analisadas vazões ambientais para o projeto de aproveitamento hidrelétrico de 

Belo Monte, no rio Xingu, que ainda não sofre de alterações significativas do regime 

hidrológico. O segundo estudo consistiu do estudo do grau e da extensão de alteração do 

regime hidrológico pelo aproveitamento múltiplo da Usina de Manso, no rio Manso, 

afluente ao rio Cuiabá que drena ao Pantanal. 

Como resultado, o método mostrou ser flexível a diferentes configurações de dis-

ponibilidade de informação, além de possibilitar a escolha de vazões ambientais de for-

ma transparente, colaborativa e participativa. A confiabilidade do método, no entanto, 

depende da representatividade das informações hidrológicas e do grau de incertezas 

quanto à relação entre alteração hidrológica, degradação de ecossistemas e perda de 

produção econômica, quando dados ecológicos são escassos. 

Palavras-chave: hidrograma ecológico; método hidrológico; ELOHA 
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ABSTRACT 

The natural flow paradigm has not been considered in the Brazilian water re-

sources and environmental management systems yet. Environmental flows studies have 

just been considered by Brazilian scientific community with too few, if any, experimen-

tal studies being undertaken. However, such a tool needs to be considered urgently, 

once environmental flows sustain ecosystem and their environmental services, which 

are of great importance to society. 

This thesis aims to propose a method to subsidize environmental flows selection, 

especially in regions where ecological data is scarce. 

We have based such method on the direct influential relation between flow regime 

alteration, ecosystem degradation and environmental services loss, applying hydrologic 

alteration indices as proxies of ecosystems degradation and environmental services loss. 

This new method consists on diagnosing hydrologic alteration, developing poten-

tial environmental flows rules, numerically simulate them and assessing theirs impacts 

on hydrologic alteration and economic production by human activities. 

The method application was split in two case studies in order to use different sets 

of its techniques. The former study consisted on assessing environmental flows down-

stream the projected UHE Belo Monte, located in the Xingu river, a tributary to the 

Amazon river. In this study only one flow station was applied with its “naturalized” 

flows as a benchmark. The latter study consisted on assessing the degree and extension 

of APM Manso dam hydrological impacts, located in a tributary to the Brazilian Pan-

tanal. In this study, data from different stations where used as benchmarks. 

As a result, this hydrological method showed flexibility to work with different in-

formation settings, while it could be applied in a transparent, participative and collabor-

ative approach. However, its confidence relies on hydrological data representativity and 

on the uncertainty over the relation between hydrological alteration, ecosystems degra-

dation and loss of environmental services, when ecological data are scarce. 

Key-words: Amazon; hydrological method; ELOHA 
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1 Introdução 

1.1 ANTECEDENTES 

Poluição e perda de espécies aquáticas figuram entre os impactos ambientais da 

instalação e desenvolvimento de atividades econômicas. Em áreas urbanas, o despejo de 

contaminantes e a alteração do escoamento pela impermeabilização da cobertura de solo 

põem em risco a saúde da população. Em algumas comunidades ribeirinhas à jusante de 

reservatórios, a alteração da variabilidade natural de vazões, aspecto-chave na formação 

dos ecossistemas aquáticos, modifica a disponibilidade de peixes e macro-invertebrados 

úteis à subsistência. Na sociedade, os impactos se traduzem em deslocamento de comu-

nidades ribeirinhas e criminalização de seus indivíduos, como relatam pesquisadores de 

rios das regiões nordeste (Medeiros, 2009) e sudeste (Agostinho, 2009). Não obstante, 

áreas de conservação como o Pantanal e a Amazônia estão sob risco de intervenções 

para que seus recursos sejam aproveitados. 

Como resposta à constatação destes impactos, surge crescente interesse por revi-

são de práticas de controle e de uso de recursos naturais. Especificamente a regulamen-

tação que observa e protege ambientes aquáticos parece incipiente, como conseqüência 

do desconhecimento dos fatores que regulam a composição biótica de corpos d’água. 

É neste escopo que se insere o conceito de “vazões ambientais”, com o objetivo de 

direcionar a gestão de recursos naturais para compatibilizar interesses por conservação 

ambiental e por desenvolvimento econômico. 

O conceito de vazões ambientais ainda é pouco conhecido no país, sendo freqüen-

temente confundido com a manutenção de vazões baixas à jusante de reservatórios, para 

controle de qualidade de águas visando a questões sanitárias ou para manutenção de 

habitats físicos de espécies de interesse comercial. 

Avanços científicos (Poff et al., 1997; Bunn & Arthington, 2002), no entanto, a-

pontam a importância da variabilidade natural de vazões para conservação de ecossis-

temas de rios. A conservação de ecossistemas tem sido advogada (MEA, 2005) como 

base para produção de atividades econômicas, o que elimina a perspectiva em que inte-

resses ambientais e econômicos são antagônicos. 

Por sua vez, desconhece-se procedimento que sirva à escolha de vazões ambien-

tais diferentes de vazões baixas apenas, i.e., de vazões ambientais que considerem a 
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variabilidade natural das vazões, bem como, desconhece-se procedimento que pondere 

os impactos de aplicação das vazões em atividades antrópicas e nos ecossistemas. 

Nesta tese, propõe-se um método para escolha de vazões ambientais a partir de 

avaliações qualitativas de seus impactos por meio de análise de alteração do regime de 

vazões. Neste estudo, o método é aplicado a empreendimentos hidrelétricos na Amazô-

nia e no Pantanal. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo Geral 

Desenvolver uma metodologia para subsidiar a escolha de vazões ambientais, es-

pecialmente em regiões com escassez de informações quanto à relação entre hidrologia, 

ecologia e sociedade. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

• Estimar impactos econômicos e sócio-ambientais de adoção de regras de 

vazões ambientais constantes e sazonais no AHE Belo Monte. 

• Estimar impactos sócio-ambientais de atividades antrópicas presentes, es-

pecificamente na operação do reservatório APM Manso, a partir de dados 

hidrológicos apenas. 

1.3 QUESTÕES CIENTÍFICAS 

• A escassez de informações sobre a relação entre hidrologia, ecologia e so-

ciedade inviabiliza o desenvolvimento de estudos para a escolha de vazões 

ambientais? 

• Vazões ambientais sazonais como as propostas no EIA do AHE Belo 

Monte, caracterizadas por um pulso de cheia por ano, produzem menores 

impactos ambientais que a adoção de vazão constante, como Q90 ou Q7,10? 

• É possível estimar o grau e a extensão de impactos sócio-ambientais de a-

tividades antrópicas a partir de dados hidrológicos apenas? 

1.4 ESTRUTURA DA TESE 

A tese está estruturada em 5 capítulos. 

O segundo capítulo apresenta o “estado-da-arte” em vazões ambientais. Inicial-

mente, descreve-se os princípios eco-hidrológicos que embasam cientificamente a esco-
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lha de vazões ambientais. Dentre eles, considera-se (i) como o bem-estar humano de-

pende de serviços ambientais, (ii) o conceito, princípios e relação qualitativa de eco-

hidrologia com vazões ambientais, (iii) os fatores qualitativos que definem a composi-

ção biótica de corpos d’água, (iv) os impactos das diferentes atividades econômicas no 

regime de vazões, (v) os indicadores estatísticos para quantificação de impactos, e, (vi) 

as análises realizadas para reservatórios americanos. Neste ponto, o conceito de vazões 

ambientais é introduzido, bem como sua evolução, com ênfase nas tendências para apli-

cação do conceito. O capítulo apresenta ainda uma revisão de como o país tem evoluído 

institucionalmente na elaboração de políticas e estudos relativos ao tema, à luz de sua 

diversidade de regimes hidrológicos naturais. 

O terceiro capítulo descreve o procedimento metodológico proposto para subsidiar 

a escolha de vazões ambientais pela avaliação de impactos de aplicação de diferentes 

regras. Inicialmente, apresenta-se a estrutura metodológica proposta com caracterização 

das etapas a serem aplicadas. Em seguida cada um de seus itens é descrito em detalhe. 

O capítulo quatro descreve a aplicação do método dividida em dois estudos de ca-

so. No primeiro estudo de caso, propõe-se diferentes regras de vazões ambientais e es-

tima-se seus efeitos de aplicação no regime hidrológico do trecho de vazões reduzidas 

da AHE Belo Monte, uma usina a fio-d’água a ser instalada no rio Xingu. Já o segundo, 

identifica a extensão longitudinal de alteração de vazões extremas pela operação da 

APM Manso, um reservatório já existente que regulariza vazões afluentes ao Pantanal 

brasileiro para o qual não se realizou a escolha de vazões ambientais. 

No quinto capítulo, sintetizam-se as conclusões obtidas da aplicação da proposta 

metodológica, buscando responder às questões científicas apresentadas no último item. 
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2 Vazões ambientais 

Neste capítulo, apresenta-se o estado-da-arte de vazões ambientais de forma a 

embasar a definição e estruturação do método de escolha de vazões ambientais, objetivo 

da tese. Inicialmente, apresenta-se aspectos do estudo de relações funcionais entre eco-

logia e hidrologia como uma abordagem para obter manejo sustentável de águas, de 

acordo com o conceito de eco-hidrologia (Zalewski et al., 1997). O panorama de vazões 

ambientais no país segue a apresentação do estado-da-arte, quando se passa a recapitular 

pontos principais da revisão. 

2.1 ASPECTOS ECO-HIDROLÓGICOS 

Neste item, apresenta-se a relação entre a sensação de bem-estar pela sociedade e 

como atividades antrópicas podem afetá-la, utilizando como referência para análise os 

estudos em eco-hidrologia e a atividade de reservatórios. O enfoque consiste no impacto 

que atividades antrópicas (e.g., reservatórios) podem apresentar nos fatores reguladores 

da composição biótica de águas interiores e como estes impactos podem afetar a produ-

ção de serviços ambientais. Em seguida, será apresentada uma revisão sobre cada um 

dos itens mencionados, na seguinte ordem: (a) serviços ambientais; (b) eco-hidrologia; 

(c) fatores reguladores da composição biótica de águas interiores; (d) impactos de ativi-

dades antrópicas; (e) quantificação de impactos ambientais, e; (f) análises de impactos. 

2.1.1 Serviços ambientais 

A sensação de bem-estar da sociedade é constituída (MEA, 2005) de percepção de 

(i) segurança quanto a acesso a recursos e contra danos, (ii) acessibilidade a material 

básico à vida, (iii) saúde, (iv) boas relações sociais e (v) liberdade de escolha e ação. 

Estas necessidades podem ser supridas por serviços ambientais e/ou por atividades 

antrópicas. Serviços ambientais desempenham (MEA, 2005) função de (i) suporte a 

atividades antrópicas, (ii) provisão de bens, (iii) regulação de processos e (iv) oportuni-

zar atividades culturais. Atividades antrópicas buscam providenciar esses serviços, usu-

almente de forma concentrada, permitindo o controle e a negociação de usos. 

O grupo de especialistas destacado para realizar a Avaliação de Ecossistemas do 

Milênio (MEA, 2005) ilustrou (Figura 1) a intensidade da influência dos serviços ambi-

entais na sensação de bem-estar (largura de setas), bem como a capacidade de mediação 

por atividades antrópicas (cores). 
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Figura 1. Constituintes do bem-estar e sua relação com serviços ambientais. Adaptado de MEA, 

2005. 

Desta análise, observa-se que as necessidades da sociedade não podem ser supri-

das de forma plena por atividades sócio-econômicas, principalmente questões sanitárias 

e sociais. 

Detalhando os benefícios obtidos de serviços realizados por ecossistemas de águas 

interiores (Quadro 1), nota-se a importância da conservação de tais ecossistemas para a 

satisfação de necessidades da sociedade. 

Do exposto, mostra-se oportuno investigar os fatores que são responsáveis pela 

composição desses ecossistemas. Essa análise dos fatores responsáveis pela composição 

de ecossistemas de águas interiores  é  precedida pela apresentação da abordagem em-

pregada. 

2.1.2 Eco-hidrologia 

Os princípios básicos de eco-hidrologia incluem (Falkenmark & Folke, 2002; Za-

lewski, 2002; Zalewski et al., 2003; Zalewski & Krauze, 2007): 

• A consideração da bacia e sua composição biótica como um sistema inte-

grado e auto-regulado. Com isto, permite-se o entendimento que o ciclo 

hidrológico na bacia é base para a quantificação de processos ecológicos 

(escala), que água e temperatura são funções de força para ecossistemas 
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(dinâmica) e que hidrologia domina a regulação de processos até que esta 

fique estável e previsível, quando a biota se manifesta (hierarquia). 

Quadro 1. Benefícios obtidos de serviços de ecossistemas de águas interiores. Adaptado de Postel & 
Richter, 2003. 

Serviço do Ecossistema Benefícios 

Provisão de água Mais de 99% de suprimento de água para irrigação, indústria e domicílios no 
mundo provêm de sistemas naturais. 

Provisão de alimento Peixes, aves, mexilhões, mariscos e similares são importantes fontes de alimento 
para pessoas e animais. 

Depuração de água / Degradação 
de resíduos 

Terras úmidas filtram e quebram poluentes, melhorando a qualidade da água. 

Proteção contra inundações Bacias e várzeas absorvem água de chuva, amortecem escoamento, e ajudam na 
recarga subterrânea. 

Proteção contra secas Bacias, várzeas e terras úmidas absorvem água de chuva, amortecem escoamen-
to, e ajudam na recarga subterrânea. 

Provisão de habitat Rios, córregos, várzeas e terras úmidas providenciam moradia e local de repro-
dução para peixes, aves, mamíferos, e numerosas outras espécies. 

Manutenção da fertilidade do solo Sistemas rio-várzea saudáveis constantemente renovam a fertilidade de solos. 

Aporte de nutrientes Rios aportam sedimentos ricos em nutrientes para deltas e estuários, ajudando a 
manter a produtividade destes. 

Manutenção de zonas costeiras Água doce mantém, em deltas e ambientes marinhos costeiros, os gradientes de 
salinidade essenciais para a riqueza biológica e produtividade. 

Provisão de beleza e qualidade de 
vida 

Rios naturais e paisagem fluvial são fontes de inspiração e valores culturais e 
espirituais; sua beleza melhora a qualidade de vida do homem. 

Provisão de oportunidades para 
recreação 

Natação, pesca, caça, navegação, observação da natureza, piqueniques, caminha-
das ao longo do rio. 

Conservação de biodiversidade Diversos grupos de espécies realizam serviços ambientais, dos quais dependem 
as sociedades; conservar diversidade genética preserva opções para o futuro. 

• O entendimento de que é necessário aumentar a capacidade do ecossistema 

de assimilar impacto antrópico, onde proteger ecossistemas não é suficien-

te. O caminho é a restauração de processos, com conseqüente aumento da 

biodiversidade e de resiliência, i.e., capacidade de sofrer perturbações, ab-

sorvê-las e recuperar seu estado anterior. 

• O uso do ecossistema como ferramenta de manejo ocorre através do solo e 

depende de suas propriedades, sendo a regulação dual entre ecologia e hi-

drologia ferramenta para controle de processos. 

Apoiado nestes princípios, observa-se ainda que: 

• Não existe regra ou método único aplicável em todos os casos, sendo a-

conselhável a adoção de manejo adaptativo à dinâmica de processos em 

cada objeto de estudo (empreendimento/bacia); 

• A regulação providenciada por sistemas naturais e fito-tecnologias atende 

a objetivos múltiplos de maneira mais eficiente que estruturas artificiais; 
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• A conciliação de interesses conflitantes de uso de recursos naturais em fa-

vor de opção com menor impacto ambiental representa melhor opção (hi-

dro-solidariedade; Falkenmark & Folke, 2002), em função de longevidade 

e eficiência de serviços ambientais naturais em relação a serviços artifici-

ais antrópicos. 

2.1.3 Fatores reguladores da composição biótica de águas interiores 

A composição biótica de ecossistemas de rio é fruto da adaptação de espécies ao 

longo do tempo a processos em diferentes escalas temporais e espaciais (Quadro 2; 

Walker et al., 1995). Clima, geologia e tipo e cobertura do solo influenciam diretamente 

os fatores condicionantes à vida em corpos d’água (Hynes, 1975; Allan, 2004; Thorp et 

al., 2006). 

Quadro 2. Escala de relações de características biológicas, geomorfológicas e hidrológicas a proces-
sos e respostas biológicas. Adaptado de Walker et al., 1995. 

Característica Processo Resposta Escala 
Geomorfologia Hidrologia Biologia Biológico Biológica Espaço 

(m²) 
Tempo 
(anos) 

Macroforma Regime de 
vazões 

Ecossistema Fluxos de nutri-
entes e energia 

Evolucionário: estraté-
gias de história de vida 

>100000 > 100 

Mesoforma Histórico 
de vazões 

Comunidade, 
população 

Competição, 
mortalidade, 
recrutamento 

Ecológico: mudanças na 
estrutura da comunida-

de 

1000-108 1-100 

Microforma Pulso de 
cheia 

Organismo Estratégias de 
história de vida 

Fisiologia, comporta-
mento: diapausa, migra-

ção, reprodução 

< 10000 < 1 

Nesta estrutura, a água desempenha papel de meio de transporte e de função de 

força de processos naturais, sendo que o regime de vazões influencia diretamente os 

demais componentes reguladores da integridade biótica de rio (Figura 2; Walker et al., 

1995; Poff et al., 1997; Karr & Chu, 2000). 

A saúde ambiental de rios está estreitamente, mas não exclusivamente, ligada à 

conservação do regime natural de vazões e sua variabilidade sazonal e inter-anual (Poff 

et al., 1997). Ecossistemas aquáticos (Bunn & Arthington, 2002), vegetação ripária 

(Nilsson & Svedmark, 2002) e ciclagem de nutrientes (Pinay et al., 2002) são dependen-

tes da previsibilidade e variabilidade de eventos de cheia e de estiagem naturais (Quadro 

3). Espécies respondem diferentemente a eventos hidrológicos. Uma cheia que pode 

beneficiar peixes que reproduzem neste período, pode reduzir populações de crustáceos 

e insetos aquáticos que são arrastados para jusante. Em anos sem estas cheias, popula-

ções de crustáceos e insetos aquáticos têm condição de se re-estabelecer. O regime hi-

drológico natural apresenta uma mistura de anos bons e ruins de maneira a sustentar as 

espécies que compõem o ecossistema (Postel & Richter, 2003). Além disso, inundações 
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e estiagens naturais controlam o estado de óxido-redução de solos ripários, por meio da 

flutuação do lençol freático, a ponto de maximizar a fertilidade de solos de várzeas. 

 
Figura 2. Fatores reguladores da integridade biótica em trechos de rio. Adaptado de Karr & Chu, 

2000. 

Quadro 3. Relações entre o regime hidrológico e processos ecológicos. Adaptado de Richter et al., 
2006. 

Estiagens Cheias* Inundações 

São suficientemente baixas para: 
• concentrar presas, e assim, favorecer os 

predadores durante um período; 
• eliminar, ou reduzir a densidade de espé-

cies invasoras; 
• expor bancos de areia e praias que são uti-

lizados para reprodução de répteis e/ou 
aves; 

• secar áreas de inundação temporária. 
São suficientemente altas para: 

• manter o habitat de espécies nativas; 
• manter a qualidade da água, especialmente 

a temperatura e a concentração de oxigê-
nio dissolvido; 

• manter o nível do lençol freático na planí-
cie. 

Determinam o 
tipo de sedi-
mento do 
fundo do rio; 
Evitam a 
invasão do 
leito do rio 
por plantas 
terrestres; 
Renovam a 
água armaze-
nada em lagos 
marginais, 
braços mortos 
do rio e em 
regiões de 
estuários. 

Modificam a calha do rio, criando curvas, 
bancos de areia, ilhas, praias, áreas de maior 
ou menor velocidade de água, e diversidade de 
ambientes; 
Inundam as planícies, depositando sedimentos 
e nutrientes necessários para a vegetação 
terrestre; 
Inundam e criam lagoas marginais na planície, 
criando oportunidades de reprodução e ali-
mentação para peixes e aves; 
Indicam o início do período de migração ou de 
reprodução para algumas espécies de peixes; 
Eliminam ou reduzem o número de espécies 
invasoras ou exóticas; 
Controlam a abundância de plantas nas mar-
gens e na planície; 
Espalham sementes de plantas pela planície. 

* Cheias são aqui definidas como elevações de nível d’água até um pequeno transbordamento da calha do rio, i.e. algo 
com uma recorrência de no máximo 2 anos 

Adaptações de espécies ao regime natural incluem três tipos (Lytle & Poff, 2004): 

sincronização de história de vida ao regime hidrológico, resposta comportamental e/ou 

morfológica a eventos hidrológicos. 

• Adaptações de história de vida a eventos hidrológicos foram identificadas 

em peixes, insetos aquáticos e plantas ripárias. Embora previsão de even-

tos individuais seja difícil, organismos podem adaptar-se à média de lon-
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go-prazo do período de ocorrência de eventos que ocorrem com freqüência 

e previsibilidade suficiente. Espécies apresentam adaptações diferentes, 

sendo que uns evitam mortalidade ao escapar de cheias ou estiagens, en-

quanto outras se aproveitam para reprodução. 

• Em casos onde o tempo de ocorrência de eventos apresenta grande variabi-

lidade, estratégias de aposta podem ser desenvolvidas. Nestes casos, espé-

cies produzem descendentes sob diversas condições para maximizar a 

chance de perpetuação da espécie. Embora esta estratégia não tenha sido 

comprovada ainda para organismos aquáticos, outras espécies apresenta-

ram padrões de estratégia de aposta. Por exemplo, espécies de insetos pro-

duzem ovos que incubam em diferentes períodos, ovos de zooplâncton e 

sementes de plantas aquáticas sobrevivem em terras úmidas temporárias. 

• Adaptações comportamentais permitem que animais respondam a eventos 

isolados de cheia ou estiagem, como reação a um evento ambiental corre-

lato. Adaptações comportamentais incluem movimentação para áreas de 

refúgio, reprodução depois de cheias para evitar estiagens, e escavação de 

ninhos profundos para evitar que ovos sejam levados por vazões de arras-

to. Algumas espécies de peixes em rios, onde o período de ocorrência de 

cheias é bastante variável, usam vazões altas que acontecem em meses 

mais quentes como gatilho para desova. Outras, podem reabsorver ovos, 

caso inundações não aconteçam. 

• Adaptações morfológicas incluem modificações do organismo para reduzir 

arrasto durante inundações, aparatos mecânicos para desprender cresci-

mento vegetativo, mudanças fisiológicas em resposta a inundações e alo-

cação de biomassa a diferentes órgãos. Muitas modificações morfológicas 

de plantas envolvem escolha entre alocar biomassa para tecidos sensíveis a 

inundações ou estiagens ou para proteger raízes. Em conjunção com estas 

estratégias de alocação, algumas plantas têm galhos ou caule frágeis, que 

desprendem biomassa durante inundações extremas ou secas, para proteger 

o restante do organismo de perdas mais severas. Fragmentos de algumas 

espécies, quando transportados para jusante, brotam, servindo como fun-

ção de dispersão. 

Cinco aspectos do regime hidrológico são ecologicamente relevantes (Walker et 

al., 1995; Richter et al., 1996; Poff et al., 1997): magnitude, duração, período de ocor-
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rência, freqüência e forma (gradiente de aumento e diminuição de vazões). Estes com-

ponentes são tratados isoladamente para facilitar a ilustração, embora em realidade inte-

rajam de forma complexa na regulação de processos morfológicos e ecológicos. 

• Magnitude se refere à quantidade de águas que passam em certa localidade 

por unidade de tempo. Magnitudes máximas e mínimas de vazões variam 

com o clima e o tamanho da bacia contribuinte. 

• Freqüência se refere à recorrência com que vazões alcançam determinada 

magnitude em um intervalo de tempo. 

• Duração se refere ao tempo em que vazões superam determinado limite. 

• Período de ocorrência de vazões de magnitude definida se refere à regula-

ridade com que tais vazões ocorrem. 

• Forma de eventos hidrológicos se refere à rapidez com que vazões alteram 

de magnitude. 

A importância ecológica de cada um destes aspectos passa a ser apresentada (com 

base em Poff et al., 1997; Bunn & Arthington, 2002; Nilsson & Svedmark, 2002; Pinay 

et al., 2002). 

• Variabilidade de vazões é o maior determinante de habitat em rios (Princí-

pio 1, Figura 3; Bunn & Arthington, 2002), que por sua vez é o maior de-

terminante da distribuição e abundância de organismos aquáticos. A ener-

gia das vazões e suas características físico-químicas são responsáveis pelo 

estabelecimento da forma do canal por meio de processos de transporte de 

massa, pela geração de espaços heterogêneos e sua conseqüente produção 

de manchas de ecossistemas. 

• Pulsos de cheia movimentam sedimentos com força para exportar matéria 

orgânica, rejuvenescendo a comunidade biológica e permitindo que muitas 

espécies com ciclos de vida rápidos e boa capacidade de colonização se re-

estabeleçam. A remoção e transporte de sedimentos finos por cheias possi-

bilitam espaços intersticiais que são aproveitados para desova. Inundações 

importam galhos e troncos ao canal que servem de habitat novo e de alta 

qualidade. Ao conectar o canal às várzeas (Princípio 3), inundações possi-

bilitam alta produtividade e diversidade. Terras úmidas em várzeas provi-

denciam berçário natural para peixes e trocam matéria orgânica e organis-

mos com o canal. Além disso, trocas periódicas de águas do rio com as 
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planícies possibilitam processos químicos que levam concentrações a ní-

veis toleráveis por espécies endêmicas. A varrição de solos de várzeas re-

juvenesce habitat para espécies vegetais que só germinam em solos satura-

dos ou que requerem uma lâmina de água livre de competição. 

 
Figura 3. Princípios que justificam a conservação do regime de vazões. Modificado de Bunn & Ar-

thington, 2002. 

• Estiagens oportunizam recrutamento de plantas ripárias, onde várzeas en-

contram-se normalmente inundadas. Rios que secam temporariamente têm 

espécies aquáticas e ripárias com adaptações comportamentais ou fisioló-

gicas que os permitem conviver com estas situações extremas. 

• A duração de uma condição de vazão específica determina sua significân-

cia ecológica. Diferenças à tolerância de cheias prolongadas em plantas ri-

párias e de prolongadas estiagens em invertebrados aquáticos e peixes 

permitem que estas espécies persistam em locais onde, do contrário, pode-

riam ser removidos por espécies dominantes, mas menos tolerantes. Além 

disso, a duração de inundações influencia a eficiência da zona ripária em 

controlar fluxos de nutrientes (Hedin et al., 1998). Aumento de contato en-

tre água e solo ou sedimento aumenta a retenção e processamento de ni-

trogênio. 

• A sincronia de processos ecológicos com processos hidrológicos, e.g., 

cheias e estiagens, é fator determinante na composição de ecossistemas 
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(Princípio 2). Por exemplo, o período natural de ocorrência de vazões altas 

ou baixas providencia gatilhos para a iniciação de transição de ciclo de vi-

da de peixes, como a desova, incubação de ovos, alimentação, migração 

transversal e longitudinal. Da mesma forma, plantas ripárias têm ciclos de 

vida adaptados à sazonalidade por fenologias de emergência – seqüência 

sazonal de florescimento, dispersão de sementes, germinação e crescimen-

to de brotos. Sazonalidade natural pode prevenir o estabelecimento de es-

pécies exóticas (Princípio 4) com demandas específicas para desova e in-

cubação de ovos. Acesso sazonal a terras úmidas em várzeas é essencial à 

sobrevivência de certos peixes, ligando a produtividade da várzea à da ca-

lha do rio. Espécies de peixes estão adaptadas à exploração de habitats de 

várzea e declinam em abundância quando o uso destas é restrito. 

• A rapidez com que condições hídricas se alteram pode influenciar a persis-

tência e coexistência de espécies. Peixes exóticos usualmente não têm a-

daptação comportamental para evitar o arrasto para jusante. A velocidade 

de ascensão de vazões serve freqüentemente de gatilho para desova em al-

gumas espécies de peixes. Taxas de mudança de vazões sazonais mais 

graduais têm regulam a persistência de espécies aquáticas e ripárias. Al-

gumas espécies de plantas ripárias aproveitam rápidas janelas de oportuni-

dade após inundações, quando substrato aluvial se encontra livre de com-

petição e solos úmidos estão disponíveis para germinação. Uma certa taxa 

de recessão é crítica para germinação porque as raízes devem permanecer 

conectadas ao lençol freático que desce enquanto crescem. 

Além dos fatores relativos ao aspecto temporal, processos que ocorrem em regiões 

fisicamente distantes podem influenciar a composição biótica local (Pringle, 1997). Por 

exemplo, animais migradores conectam habitats com sua carga genética e transporte de 

nutrientes e matéria orgânica. 

2.1.4 Impactos de atividades antrópicas no regime de vazões 

Entre os principais meios de alteração do regime de vazões encontram-se inter-

venções antrópicas nos rios para amortecimento de eventos hidrológicos extremos, pro-

dução de energia, abastecimento e transporte, bem como, nas bacias hidrográficas con-

tribuintes para produção agro-pecuária, mineração e estabelecimento de centros urba-

nos. Associado a seus benefícios sócio-econômicos, estas atividades representam amea-
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ça aos ecossistemas de rio e os serviços que estes oferecem (Quadro 4), ao terem poten-

cial para inviabilizar processos ecológicos dependentes do regime natural. 

Quadro 4. Ameaças aos serviços providenciados pelo ecossistema por atividades antrópicas. Modi-
ficado de Postel & Carpenter, 1997. 

Atividade Impactos no ecossistema Benefícios/Serviços em risco 

Construção de 
barragens 

Altera o regime hidrológico, tempera-
tura da água, transporte de nutrientes e 
sedimentos, alimentação de deltas; 
bloqueia migração de peixes 

Provisão de habitat de espécies nativas, recreação e 
pesca comercial, manutenção de deltas e suas comu-
nidades, produtividade de pesca estuarina 

Construção de 
diques e molhes 

Destrói conexão hidrológica entre rio e 
várzea 

Habitat, pesca esportiva e comercial, fertilidade 
natural de várzeas, controle natural de inundações 

Desvio excessivo de 
rios 

Depleciona fluxos para níveis perigo-
sos 

Habitat, pesca esportiva e comercial, recreação, dilui-
ção de poluição, hidreletricidade, transporte 

Drenagem de terras 
úmidas 

Elimina componente-chave do ambien-
te aquático 

Controle natural de inundação, habitat para peixes e 
aves, recreação, purificação natural da água 

Desmatamento / 
Mau uso do solo 

Altera padrões de escoamento, inibe a 
recarga natural, enche o corpo receptor 
de silte 

Suprimento quantitativo e qualitativo de água, habitat 
de peixes e animais selvagens, transporte, controle de 
inundações 

Poluição Diminuição da qualidade de água Suprimento de água, habitat, pesca comercial, recrea-
ção 

 Depleciona a população das espécies Pesca esportiva e comercial, aves, outras populações 
bióticas 

Introdução de espé-
cies exóticas 

Elimina espécies nativas, altera a 
produção e o ciclo de nutrientes 

Pesca esportiva e comercial, aves, qualidade de água, 
habitat de peixes e animais selvagens, transporte 

Liberação de metais 
e poluentes ácidos 
para o ar e água 

Altera a química de rios e lagos Habitat, pesca, recreação, saúde humana 

Emissões de poluen-
tes do ar alteradores 
de clima 

Potencial para mudanças dramáticas 
nos padrões de escoamento de aumen-
to de temperatura e mudança de chu-
vas 

Suprimento de água, hidreletricidade, transporte, 
habitat de peixes e animais selvagens, recreação, 
diluição de poluição, pesca e controle de inundações 

Crescimento da 
população e consu-
mo 

Aumento a pressão por barragens e 
desvios de água, por drenar mais ba-
nhados, etc.; aumenta poluição da 
água, chuvas ácidas, e potencial para 
alteração do clima 

Coloca virtualmente todos os serviços aquáticos do 
ecossistema em risco 

Por exemplo, (i) alteração de cobertura de solo para estabelecimento de centros 

urbanos ou agropecuários altera o fluxo de vazão basal em função da alteração de taxas 

infiltração, resultando em menores vazões nas estiagens e menor duração e maiores pi-

cos, volumes e taxa de variação de níveis nas cheias; (ii) abastecimento por captação 

superficial ou subterrânea ou transposição de bacias reduz níveis de águas, sendo que 

transposição pode facilitar a introdução de espécies, além de aumentar na bacia recepto-

ra; (iii) reservatórios amortecem e alteram o período de ocorrência de eventos extremos, 

desconectando rios em suas direções longitudinal e lateral na cheia e conectando além 

do usual na estiagem; (iv) usinas hidrelétricas operadas com reservatório agregam flutu-

ação anormal de níveis aos impactos de reservatórios; (v) usinas hidrelétricas operadas a 
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fio-d’água “curto-circuitam” o rio para aproveitar o declive topográfico natural, desco-

nectando o rio longitudinalmente e alterando o regime no trecho de vazões reduzidas; 

(vi) obras para controle de cheias, como diques e muros de proteção, desconectam rios 

de suas várzeas; (vii) eclusas estão associadas a barragens, as quais desconectam o rio 

longitudinalmente. 

Respostas ecológicas dependem de quanto os componentes do regime hidrológico 

foram alterados em relação ao regime natural do rio (Figura 4). Estas respostas ecológi-

cas a alterações hidrológicas podem ser de degradação aproximadamente linear ou brus-

ca a partir de um limite específico de alteração, variando para cada local, espécie e co-

munidade. Algumas das respostas ecológicas a intervenções antrópicas passam a ser 

descritas (com base em Poff et al., 1997; Bunn & Arthington, 2002; Nilsson & Sved-

mark, 2002; Pinay et al., 2002; Lytle & Poff, 2004). 

  
Figura 4. Três de várias possíveis formas de relação entre alteração hidrológica e resposta de ecos-

sistemas. Adaptado de Tharme & Kendy, 2009. 

• Variações diárias extremas à jusante de usinas hidrelétricas de ponta, i.e., 

que operam para produzir energia adicional para suprir demandas por po-

tência em alguns períodos, representam condição de extrema ameaça à di-

versidade e abundância de peixes e invertebrados. Muitas populações a-

quáticas nestes ambientes sofrem mortalidade por estresse fisiológico ori-

undo de arrasto pela força das cheias ou por aprisionamento em rápidas re-

cessões. Especialmente em habitats rasos de margem, exposição atmosfé-

rica freqüente por períodos curtos pode resultar em mortalidade massiva 

de organismos bentônicos e subseqüente redução severa na produtividade 



15 
 

VAZÕES AMBIENTAIS EM HIDRELÉTRICAS 
Christopher Freire Souza 

biológica. Além disso, a alimentação e refúgio em margens rasas ou áreas 

de remanso, onde muitas espécies de peixes pequenos e alevinos de peixes 

grandes são encontrados, são severamente impactadas por flutuações de 

vazões. Nestes ambientes de variação artificial, espécies especialistas são 

substituídas por espécies generalistas que toleram variações amplas e fre-

qüentes. Com isto, ciclos de vida de espécies são interrompidos e o fluxo 

de energia no ecossistema é modificado. 

• No outro extremo hidrológico, estabilização de vazões à jusante de reser-

vatórios, como os operados para abastecimento de águas, resultam em am-

bientes artificialmente constantes sem extremos naturais. Embora a produ-

ção de algumas espécies possa aumentar, isto usualmente acontece à ex-

pensa de outras espécies endêmicas e da diversidade de espécies do siste-

ma. Muitas espécies de peixes lacustres têm exitosamente invadido (ou in-

tencionalmente se estabelecido em) ambiente de rios com vazões regulari-

zadas. Freqüentemente grandes predadores, estes peixes introduzidos po-

dem devastar peixes endêmicos de rio e ameaçar estoques comercialmente 

importantes. Peixes endêmicos de regiões áridas utilizam elevação de va-

zões como gatilho para deslocamento a áreas de refúgio em margens. Da 

mesma forma, baratas-d’água usam torrentes como gatilho para abandonar 

rios antes de cheias repentinas. Se o gatilho não é seguido pelo evento, 

como resultado de alteração de regimes hidrológicos, organismos podem 

sofrer alarmes falsos, com possibilidade de comprometer sua manutenção 

por predação. 

• Regularização de vazões reduz a magnitude e freqüência de inundações de 

várzeas, afetando espécies e comunidades de plantas ripárias. Em trechos 

de vale encaixado ou de múltiplos canais rasos, perda de cheias aumenta a 

cobertura de espécies vegetais que de outra forma seriam arrastada pela 

força da cheia. Além disso, devido a outros efeitos da regularização, inclu-

indo aumento da salinidade, espécies exóticas passam a dominar o ambien-

te. Em vales aluviais, a perda de inundações de várzeas pode modificar 

significativamente comunidades ripárias por causar dessecação de plantas, 

crescimento reduzido, exclusão por competição, dispersão ineficiente de 

sementes ou falha no estabelecimento de brotos. 
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• A eliminação de inundações pode afetar espécies animais que dependem 

de habitats terrestres. O estreitamento da calha, influenciada pela coloniza-

ção vegetativa facilitada pela ausência de cheias, indisponibiliza habitat 

para nidificação de aves. 

• Alterações na duração de condições hídricas também têm conseqüências 

biológicas significativas. Espécies de plantas ripárias respondem rapida-

mente à recessão de vazões na calha, que ocorrem como efeito de deriva-

ção de água superficial e subterrânea, usualmente em regiões áridas. Estas 

respostas ecológicas e biológicas variam de alterações na morfologia de 

folhas à perda da cobertura vegetal em várzeas. Alterações de duração de 

inundações, independente da manutenção do volume anual de escoamento, 

podem alterar a abundância de tipos de cobertura de plantas. Por exemplo, 

aumento de duração de inundações pode contribuir à conversão de áreas 

com gramíneas para florestas. Para espécies aquáticas, o efeito também 

pode ser prejudicial. Vazões artificialmente prolongadas no verão para ir-

rigação, por exemplo, podem arrastar ovos para habitats desfavoráveis. 

• Alteração do período de ocorrência de eventos pode afetar organismos a-

quáticos tanto diretamente como indiretamente. Por exemplo, regulação de 

rios pode eliminar picos de cheia que servem de gatilho para incubação de 

ovos por alguns peixes, reduzindo o tamanho de populações locais. Mais 

do que isso, cadeias alimentares podem ser afetadas por alteração de perí-

odo de ocorrência de eventos. Por exemplo, a alteração de período de o-

corrência de vazões sazonais de cheia indiretamente reduz a taxa de cres-

cimento de juvenis pelo aumento de abundância relativa de invertebrados 

resistentes à predação, que desviam a energia da cadeia que alimentaria 

tais predadores. Em rios não regularizados, cheias no período adequado 

reduzem a abundância destes invertebrados e favorecem peixes mais pala-

táveis a estes predadores. 

• Plantas ripárias são também fortemente afetadas pela alteração de período 

de ocorrência. A alteração de vazões de pico da primavera para o verão, 

por exemplo, como freqüentemente ocorre quando reservatórios são ope-

rados para abastecer a irrigação, tem evitado o re-estabelecimento de árvo-

res, após seu período de germinação. Espécies exóticas com menores re-
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querimentos quanto ao período de germinação podem se beneficiar destas 

alterações no período de ocorrência de vazões. Por exemplo, existem plan-

tas exóticas com períodos maiores de dispersão de sementes, o que permite 

o estabelecimento depois de cheias, em qualquer tempo durante seu perío-

do de crescimento. 

• A alteração da forma de eventos pode afetar negativamente tanto espécies 

aquáticas quanto ripárias. Como mencionado anteriormente, perda de rapi-

dez natural de eventos ameaça espécies endêmicas de peixes, sendo taxas 

de variação amplificadas em trechos à jusante de usinas de ponta respon-

sável por numerosos problemas ecológicos. Alteração de taxas de recessão 

de vazões pode devastar espécies ripárias que têm o êxito do crescimento 

de brotos dependentes da taxa de recessão de águas subterrâneas. Reces-

sões rápidas durante a primavera, por exemplo, podem evitar o recruta-

mento de novas árvores. 

A regulação destas intervenções com o propósito de minimizar impactos ambien-

tais, no entanto, sofre do desconhecimento de relações quantitativas locais entre (a) es-

trutura e função de ecossistemas e (b) tipo e intensidade de modificações de corpos 

d’água, especialmente de seus regimes hidrológicos. 

Pesquisadores australianos (Sheldon et al., 2000; Brizga et al., 2002) viram na e-

xistência de diferentes intervenções a oportunidade de aprendizado quanto a relações 

quantitativas entre aspectos do regime hidrológico e composição biótica, ao mensurar 

alterações do regime hidrológico e compará-las às observações provenientes do monito-

ramento biológico de corpos d’água de uma única bacia hidrográfica. Tratava-se, por-

tanto, do entendimento que alterações de corpos d’água poderiam ser abordadas como 

experimentos em escala real (Souchon et al., 2008), fortalecendo o apelo para monito-

ramento e conservação de corpos d’água de maneira a possibilitar comparações entre 

trechos de rio e formular políticas ambientais mais robustas. 

Essa abordagem empírica deve ser privilegiada em relação a uma abordagem ana-

lítica (Capra, 1982), em função da complexidade e não-linearidade de respostas do e-

cossistema a alterações hidrológicas (Figura 4). 

Estudos analíticos demandam identificação e descrição dos fatores intervenientes 

no desenvolvimento de processos ecológicos, inclusive de fenômenos emergentes, i.e., 

oriundos das interações entre os constituintes do ecossistema. Trata-se (e.g., Arthington 

et al., 2003), portanto, de análises de condicionantes ambientais (fontes de energia, es-
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trutura de habitat físico, interações bióticas e parâmetros físico-químicos) afetados por 

alterações hidrológicas (Figura 2; Poff et al., 1997) para os componentes do ecossistema 

ao longo de seus ciclos de vida nos compartimentos ambientais que utilizam (várzeas, 

regiões de montante e jusante). 

Estudos empíricos demandam análise comparativa de alterações hidrológicas e do 

estado do ecossistema, sem detalhar os processos, mas os padrões em regiões de refe-

rência e em análise. 

Ambas as técnicas dependem da experiência dos especialistas e da disponibilidade 

de informação, sendo que estudos empíricos tendem a apresentar menor incerteza pela 

possibilidade de não consideração ou desconhecimento de processos ecológicos no mé-

todo analítico. 

2.1.5 Quantificação de impactos ambientais por índices eco-hidrológicos 

O uso de índices na caracterização de eventos hidrológicos, tanto para estudos de 

dimensionamento de obras de engenharia, como para descrever comportamento de co-

munidades aquáticas, não é novidade. No entanto, o emprego de abordagens que consi-

derem todo o regime hidrológico é mais recente, tendo o desenvolvimento do pacote 

estatístico Indicators of Hydrologic Alteration (IHA; Richter et al., 1996) papel impor-

tante no avanço de estudos de quantificação de alteração de regimes hidrológicos. A 

caracterização dos descritores como “eco-hidrológicos” provém da consideração de 

processos ecológicos na escolha dos índices hidrológicos. 

O pacote tem recebido aplicações diferentes, por exemplo, para caracterização de 

alteração dos regimes de vazões de uma bacia hidrográfica (Richter et al., 1998) e para 

recomendação de valores de vazões ambientais (Mathews & Richter, 2007), em sua 

última versão (TNC, 2007). 

A base da técnica consiste em caracterizar, para cada ano, os aspectos do regime 

de vazões com conhecida relevância para ecossistemas de rios (Poff et al., 1997). A 

análise de potenciais alterações do regime de vazões se realiza por meio de comparação 

de estatísticas de tendência central (e.g. média, mediana) e dispersão (desvio padrão, 

distância interquartílica) de cada aspecto. 

Em uma análise (Olden & Poff, 2003) de redundância e representatividade de 171 

índices eco-hidrológicos, obtidos de 13 publicações de estudos em ecologia, o pacote 

IHA apresentou capacidade para explicar a variação dos regimes de 420 rios americanos 

para os diferentes aspectos do regime hidrológico. Embora o IHA tenha apresentado 
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bons resultados para representar a variabilidade de rios hidrologicamente heterogêneos 

como os americanos, estudos científicos posteriores continuam a identificar e selecionar 

o conjunto de índices eco-hidrológicos que melhor caracterizem os regimes hidrológicos 

locais, tendo explicação da variabilidade e número de índices como critérios (Olden & 

Poff, 2003; Monk et al., 2007; Pusey et al., 2009). 

 Atualmente, existem outros pacotes estatísticos disponíveis para uso, sendo o pa-

cote HIP (Henriksen et al., 2006) produto do estudo de seleção de índices para diferen-

tes classes de rios americanos (Olden & Poff, 2003) e o pacote RAP (Marsh, 2003) uma 

opção que permite ao usuário escolher as estatísticas que deseja para a análise de séries 

temporais de vazão. 

2.1.6 Análises de impactos de reservatórios em regimes de vazões 

Em uma avaliação (Magilligan & Nislow, 2005) do efeito de 21 reservatórios, to-

dos com 30 anos de informação antes e após a construção, estatísticas do IHA revelaram 

que reservatórios operados com objetivo único de controlar cheias apresentam menor 

número de alterações de vazões médias mensais que os operados para geração hidrelé-

trica ou com objetivos múltiplos. Outros aspectos não apresentam relação ao tipo de 

operação, ressaltando-se que: 

• Vazões máximas de menor duração apresentaram maior diminuição de 

magnitude. Mais da metade dos empreendimentos não manifestaram dimi-

nuição significativa de magnitude para durações mensais e trimestrais. 

• Vazões máximas foram atrasadas na maior parte dos casos, resultado espe-

rado em função do armazenamento de águas. 

• A freqüência de eventos de cheia foi alterada de forma significativa para 

16 empreendimentos, sendo que 9 deles para aumento, o que dificulta ge-

neralizações. 

• A duração de eventos de cheia apresentou diminuição, na maior parte dos 

casos. 

• Vazões mínimas tiveram aumento de magnitude, principalmente para mai-

ores durações. Houve redução de magnitude de vazões mínimas para todas 

as durações para ao menos um reservatório. Um terço das alterações signi-

ficativas das vazões mínimas indicou diminuição da magnitude, indepen-

dentemente do tipo, tamanho e objetivo de operação do reservatório. 
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• Vazões mínimas foram antecipadas na maior parte dos casos, sendo a mé-

dia das alterações superior à observada para vazões máximas. A alteração 

depende do objetivo de operação do reservatório. 

• A alteração da freqüência de eventos de estiagem foi significativa para 12 

empreendimentos, sendo que houve aumento significativo para metade 

destes. 

• A duração de eventos de estiagem apresentou diminuição, em quase todos 

os casos. 

• Ascensão de vazões diminuiu significativamente para 20 dos 21 empreen-

dimentos, assim como a recessão para a maioria dos 13 empreendimentos 

que apresentaram alteração significativa. 

• Houve alteração significativa do número de reversões do hidrograma para 

17 dos 21 empreendimentos, onde 13 manifestaram aumento. 

Já em uma avaliação (Poff et al., 2007) da capacidade dos reservatórios em homo-

geneizar a variabilidade natural dos regimes hidrológicos, o cálculo de estatísticas pre-

sentes no IHA resultou em confirmação de homogeneidade de regimes à jusante de re-

servatórios operados com mesmo objetivo, mesmo em regiões hidrologicamente hetero-

gêneas. 

Nesse estudo, similaridade de regimes hidrológicos foi estimada com base em 186 

postos à jusante de reservatórios e 317 postos de referência (controle) de 16 regiões hi-

drológicas por meio de avaliações de média e dispersão de magnitude, dia de ocorrên-

cia, duração e freqüência de vazões máximas e mínimas. Como conseqüência, sugere-se 

também a possibilidade de homogeneização da fauna (Moyle & Mount, 2007) nos tre-

chos de rio impactos. 

Outra conclusão interessante do estudo é que magnitude e dia de ocorrência de 

eventos de cheia e estiagem apresentam maiores alterações que duração e freqüência. 

2.2 ESTADO-DA-ARTE 

Vazões ambientais (IREFC, 2007) descrevem a quantidade, sazonalidade, e quali-

dade de águas necessárias para manter ecossistemas de águas interiores e estuarinos, 

além de comunidades e bem-estar humano, os quais dependem destes ecossistemas. Não 

se trata, portanto, da identificação e manutenção de vazão que atenda todas as demandas 

de espécies ou ecossistemas aquáticos, como se entendia quando do uso do termo vazão 

ecológica, mas, da identificação e manutenção do regime quali-quantitativo de vazões 
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que conserve os ecossistemas geradores de serviços que sustentam a sociedade. No en-

tanto, a seleção dos serviços que devem ser conservados e dos que devem ser preteridos 

em prol do desenvolvimento sócio-econômico de atividades fora do corpo d’água apre-

senta caráter subjetivo. Com isto, vazões ambientais resultam de processos técnico-

científicos e sociais, e.g., consulta popular. 

Em outras palavras, para a escolha de vazões ambientais num trecho de rio, neces-

sita-se de (i) investigar o comportamento hidrológico, (ii) sua relação com ecossistemas 

na bacia e (iii) destes com a produção de serviços ambientais para, então, (iv) escolher 

os aspectos do regime hidrológico a serem conservados por comparação entre o que 

seria produzido pela natureza e o que será produzido pelo homem. Conforme pesquisa-

dores australianos atestam (Gordon et al., 2004, pg 233), “gestão de rios será sempre 

uma atividade de ponderação; onde ciência não consegue providenciar a resposta ‘cer-

ta’, mas contribuir brilhantemente ao refutar equívocos e providenciar modelos prediti-

vos de como os componentes ambientais agem”. 

A escolha das vazões ambientais baseia-se na caracterização eco-hidrológica para 

servir de instrumento essencial à gestão integrada de recursos hídricos1 (Figura 5; Nai-

man et al., 2007). A gestão ambiental, no entanto, necessita trabalhar outros aspectos, 

como manejo de solo e de pesca, controle de introdução de espécies e de extração de 

areia, para obtenção dos seus objetivos, além de não prejudicar a obtenção dos objetivos 

definidos para a as vazões ambientais. 

 
Figura 5. Relação entre conceitos ligados à gestão integrada de recursos hídricos. Adaptado de 

Naiman et al., 2007. 

                                                 
1 Gestão integrada de recursos hídricos (GWP, Global Water Partnership. 2000. Integrated Water 

Resources Management. Stockholm, Sweden. ) consiste de um processo de promoção de desenvolvimen-
to e gestão coordenada de água, solo e recursos relacionados, para maximizar bem-estar econômico e 
social resultantes, de forma equitativa sem comprometer a sustentabilidade de ecossistemas vitais. 
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2.2.1 Histórico 

Vazões ambientais evoluíram em conhecimento (Quadro 5) e aplicação (Quadro 

6), apresentando cinco estágios de desenvolvimento: vazões de compensação, vazões 

sanitárias, vazões de arrasto, vazões holísticas e hidrograma ecológico. 

Quadro 5. Evolução científica de vazões ambientais. 

Termos aplicados Objetivo de alocação Estágio científico Bibliografia 

Vazões de com-
pensação, vazões 
mínimas aceitá-
veis 

Captação de jusante, 
navegação 

Ecólogos relatam respostas 
de peixes migradores a con-
dições de vazão 

Hynes, 1970; Sheail, 1988 

Vazões ecológi-
cas, sanitárias, 
residuais, rema-
nescentes 

Manutenção de habi-
tat físico para espé-
cies de interesse, 
saneamento 

Vazões resultam de “Chute 
Educado” de biólogos de 
pesca e/ou engenheiros 

Clean Water Act 1972 apud Stalnaker, 
1981; Fraser, 1972; Tennant, 1976; Stal-
naker et al., 1995 

Vazões ecológi-
cas, vazões de 
arrasto 

Processos geomorfo-
lógicos  

Restauração de canais (capa-
cidade de condutância hi-
dráulica) 

Tennant, 1976; Trush et al., 2000 

Vazões ecológi-
cas, ambientais, 
remanescentes 

Processos ecológicos Variabilidade de vazões 
naturais sustenta processos 
ecológicos; incerteza dirimi-
da via manejo adaptativo 

Connell, 1978; Richardson, 1986; Junk et 
al., 1989; Hill et al., 1991; Arthington et 
al., 1992; Petts, 1996; Poff et al., 1997; 
Bunn & Arthington, 2002 

Vazões ecológi-
cas, ambientais, 
hidrograma 
ecológico 

Demandas hídricas 
de ecossistemas e da 
sociedade 

Reconhecimento de papel 
social de manter ecossiste-
mas na produção de bens e 
serviços 

Petts, 1996; Arthington et al., 1998; Poff 
et al., 2003; Richter et al., 2003; Arthing-
ton et al., 2004; Arthington et al., 2006; 
Richter et al., 2006; Poff et al., 2010 

Vazões de compensação 

Os primeiros estudos publicados relacionando hidrologia à ecologia (Hynes, 1970; 

Fraser, 1972), especificamente como vazões influenciam o comportamento de peixes, 

datam do fim da primeira metade do século XX. Até este período (Quadro 5), conside-

rava-se apenas a regulação de usos de água para possibilitar usos à jusante, em ativida-

des de abastecimento humano, irrigação, navegação, recreação e geração hidrelétrica 

(Quadro 6). A regulação de usos implicava em baixo grau de disputas por água em nível 

local, onde usuários de montante providenciavam meios para que usuários de jusante 

desempenhassem suas atividades (Sheail, 1988). 

Vazões sanitárias 

Preocupações quanto ao impacto negativo em ecossistemas aquáticos de grandes 

extrações de água para fins agrícolas e da operação de barragens se iniciam como resul-

tado da estruturação de nações após a II Guerra Mundial. À época, biólogos de pesca e 

engenheiros arriscavam (Fraser, 1972) valores de vazão para atender a demanda hídrica 

ambiental, freqüentemente vazões baixas relacionadas a questões sanitárias (Q7,10; Clean 
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Water Act 1972 apud Stalnaker, 1981). No entanto, ecólogos já conheciam a importân-

cia da variação espaço-temporal de vazões para processos ecológicos e geomorfológicos 

(Hynes, 1970; Fraser, 1972). Possivelmente, a escolha por vazões baixas resultava da 

falta de base científica para recomendação de outros regimes hídricos (sensu Tennant, 

1976) e da forte pressão política sobre os biólogos de pesca para minimizar a quantidade 

de água indisponível para usos antrópicos fora dos corpos d’água. 

Quadro 6. Evolução na regulação de usos para implementação de vazões ambientais. 

Termos aplica-
dos 

Objetivo de 
alocação 

Estratégia Usos regu-
lados* 

Nível e grau 
de disputas 

Bibliografia 

Vazões de 
compensação, 
vazões mínimas 
aceitáveis 

Captação de 
jusante, 
navegação 

Usuários de 
montante provi-
denciam meios 

A Local, Baixo Sheail, 1988 

Vazões ecoló-
gicas, sanitá-
rias, residuais, 
remanescentes 

Manutenção 
de habitat 
físico para 
espécies de 
interesse, 
saneamento 

Suspensão de 
captações e libe-
ração de vazão 
constante por 
barragens 

A, I Baixo Clean Water Act 1972 apud Stal-
naker, 1981; Fraser, 1972; Ten-
nant, 1976; Stalnaker et al., 1995 

Vazões ecoló-
gicas, de arras-
to 

Processos 
geomorfoló-
gicos  

Liberação espo-
rádica de cheias 

A, I, E Baixo Tennant, 1976; Trush et al., 2000 

Vazões ecoló-
gicas, ambien-
tais, remanes-
centes 

Processos 
ecológicos 

Suspensão de 
captações e libe-
ração de vazões 
variáveis por 
barragens 

A, I, E Sub-bacia, 
Moderado 

Richardson, 1986; Petts, 1996; 
Poff et al., 1997; Bunn & Arthing-
ton, 2002 

Vazões ecoló-
gicas, ambien-
tais, hidrogra-
ma ecológico 

Demandas 
hídricas de 
ecossistemas 
e da socieda-
de 

Participação 
social na escolha 
de vazões ambi-
entais 

A, I, E, R Bacia, Alto Petts, 1996; Arthington et al., 
1998; King et al., 2003; Poff et 
al., 2003; Richter et al., 2003; 
Arthington et al., 2004; Colli-
schonn et al., 2005; Arthington et 
al., 2006; Richter et al., 2006; 
Poff et al., 2010 

*A = abastecimento humano, irrigação, navegação, recreação, hidrelétrica; I = lançamento de efluentes e pesca 
comercial; E = ecossistemas; R = comunidade ribeirinha 

Ainda em 1971, a utilização de fórmulas matemáticas e recomendação de somente 

vazões baixas já eram criticadas (Fraser, 1972). Defendia-se, como alternativa, o uso do 

conhecimento de demandas de profundidade e velocidade de água por espécies endêmi-

cas, ou mesmo, a utilização da opinião de biólogos. Regulações de uso de recurso hídri-

co passaram, para tanto, a considerar limitações ao lançamento de efluentes em corpos 

d’água e restrições à operação de barragens para que liberassem vazão suficiente para 

manutenção de habitats físicos específicos de espécies de interesse. 

Um estudo de referência foi o desenvolvimento do método Montana (Tennant, 

1976), onde foram propostas vazões visando o atendimento a demandas mínimas ambi-

entais. Neste método, a saúde de recursos aquáticos foi relacionada à vazão média de 
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longo período, com base em observações entre 1964 e 1974 dos parâmetros profundida-

de, largura e velocidade para 38 vazões em 58 trechos de 11 rios dos estados americanos 

de Nebraska, Wyoming e Montana. A premissa básica era que o comportamento médio 

apresentado nos rios estudados era replicável, sendo suficiente à conservação a manu-

tenção de 60% da vazão média de longo período e a liberação esporádica de cheia para 

arrasto (carreamento) de sedimentos. Biólogos, neste período, creditavam (Tennant, 

1976; Stalnaker, 1981) a vazões baixas a restrição primária à saúde de ecossistemas 

aquáticos, em função das alterações na temperatura e na abundância de invertebrados. 

Como seqüência natural, engenheiros e geomorfólogos, com base em dados de 

morfometria de rios e de séries de vazões, desenvolveram técnicas computacionais (e.g., 

PHabSim, RHyHabSim e EVHA; Lamouroux & Jowett, 2005) para a identificação de 

vazões que providenciariam melhores condições físicas de hábitat a espécies de peixes 

comercialmente importantes. A base científica destes métodos era de mais fácil compre-

ensão, sendo facilitadas as avaliações do retorno financeiro para cada vazão em estudo, 

i.e., produção pesqueira, por volume d’água não utilizado para atividades antrópicas 

(Stalnaker et al., 1995; Postel & Richter, 2003, pg 48). Estudos deste tipo obtiveram 

aplicações em quase todos os continentes, melhor aproximando características locais de 

hidrologia e biologia. 

Vazões de arrasto 

O estágio seguinte de evolução de conhecimento quanto a demandas hídricas am-

bientais considerou processos geomorfológicos, como no método Montana (Tennant, 

1976). Observava-se a necessidade de restaurar canais para que estes pudessem recupe-

rar a condutância hidráulica, i.e., sua capacidade de escoar. Para isto, cheias foram re-

admitidas no rol de especificações para regulação de recursos hídricos, sendo trabalha-

das por meio da liberação esporádica por barragens. Até este momento, conflitos por 

uso de água apresentavam abrangência local, com baixo grau de disputas. 

Vazões holísticas 

Todas as abordagens anteriores, no entanto, receberam críticas contundentes, co-

mo resultado de avanços no conhecimento dos processos ecológicos e geomorfológicos, 

especificamente quanto a dois aspectos: (i) o direcionamento à satisfação de demandas 

hídricas de algumas poucas espécies, normalmente peixes de alto valor comercial, e (ii) 
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a suposição de que corpos d’água possuem mais água que a demanda de seus ecossiste-

mas. 

A escolha de vazões ambientais com enfoque em uma ou poucas espécies de inte-

resse mostra-se equivocada por desconsiderar a manutenção de estrutura e funções eco-

lógicas essenciais à sobrevivência desta(s) espécie(s). Além disto, a oportunidade de 

sustentar ecossistemas aquáticos em longo-prazo pode ser sacrificada por ganhos em 

curto-prazo (Arthington, 1998b). Assim, o manejo ambiental necessitava mudar o foco 

de espécies para processos ecológicos (e demais processos abióticos) que as sustentam 

(Falkenmark & Folke, 2002). 

Contrariamente à idéia de que corpos d’água têm mais água do que demandam 

seus ecossistemas, e logo, que o período de vazões baixas exercia limitação à saúde de 

ecossistemas, pesquisadores (Richardson, 1986; O’Brien 1987 apud Petts & Maddock, 

1994; Junk et al., 1989; Hill et al., 1991; Arthington et al., 1992) defenderam a necessi-

dade de trabalhar uma variação maior de vazões (Quadro 3) em prol da conservação de 

espécies endêmicas do rio e áreas úmidas associadas, i.e., estuários, lagos e terras úmi-

das. 

Como conseqüência, o objetivo migrou do interesse pela conservação de proces-

sos contidos na calha do rio para processos do hidro-sistema fluvial (Amoros et al., 

1987), i.e., calha do rio, zona ripária, várzeas de inundação e aqüífero aluvial (zona va-

dosa). Esta mudança de perspectiva é evidenciada pela alteração de termos aplicados à 

escolha de vazão para os ecossistemas: onde inicialmente adotava-se vazão ecológica 

(in-stream flows) passou-se a denominar vazões ambientais (environmental flows). Estes 

avanços científicos compeliram regulações de uso de recurso hídrico a considerar de-

mandas do ecossistema para todo o ciclo de vida de espécies, por meio da liberação de 

vazões variáveis por barragens e suspensão de captações e lançamento de efluentes para 

condições críticas de alteração do regime natural de vazões. Estas restrições de uso de 

recurso hídrico elevam o grau de disputa entre usuários, com abrangência ampliada para 

o nível de sub-bacias. 

Como resultado da constatação de que métodos existentes, notadamente o método 

IFIM, haviam sido desenvolvidos para peixes de alto valor comercial de rios estáveis, 

homogêneos, pesquisadores australianos e sul-africanos (Arthington et al., 1992) decidi-

ram desenvolver alternativa. Isto porque ambos os países possuíam rios mais heterogê-

neos, inclusive rios intermitentes, assim como, poucos peixes de suas regiões se apre-

sentavam economicamente importantes. Este novo método, denominado “holístico”, 



26 
 

VAZÕES AMBIENTAIS EM HIDRELÉTRICAS 
Christopher Freire Souza 

considerava a funcionalidade do ecossistema original, incluindo nascente, calha do rio, 

zona ripária, várzea, aqüífero aluvial, terras úmidas e estuário, bem como espécies raras 

ou ameaçadas, com base no regime hidrológico natural. 

Recomendava-se (Arthington et al., 1992): 

(i) a utilização de painéis de especialistas para prescrever regimes hidrológi-

cos parecidos com o natural, especialmente pela pequena quantidade de 

dados ecológicos detalhados quanto às demandas de espécies locais; 

(ii) a construção de regimes hidrológicos anuais pela agregação de pulsos hi-

drológicos mensais às demandas por vazão de base, i.e., um prenúncio do 

Building Block Methodology (BBM; Arthington, 1998a; King & Louw, 

1998; King et al., 2008), e; 

(iii) o refinamento do regime prescrito com base na resposta do ecossistema 

via monitoramento, o que caracteriza manejo adaptativo. 

Modelos ecológicos aplicados à análise de resposta de espécies a diferentes condi-

ções de vazões baixas, como PHabSim dentre outros, continuam em aplicação como 

ferramentas de auxílio aos especialistas. 

Com esta mesma base científica foram elaborados vários métodos (e.g., Holistic 

Approach, Arthington, 1994; Expert Panel, Swales & Harris, 1995; e Flow Restoration 

Methodology; Arthington, 1998c), especialmente na Austrália, os quais são detalhados 

em artigos de revisão (Arthington, 1998b; Cottingham et al., 2001; Tharme, 2003; Ar-

thington et al., 2004). De forma bastante similar, o rio Babingley no Reino Unido (Petts, 

1996) teve regimes hidrológicos ecologicamente aceitáveis determinados, sendo consi-

derada a variabilidade inter-anual considerada pela recomendação de vazões para anos 

seco, regular e úmido. 

Outra abordagem para recomendação de vazões considerou a modificação de as-

pectos do regime hidrológico natural via análise de séries fluviométricas. Duas correntes 

de métodos são observadas: (a) uma que se baseia na teoria do pulso de cheias (Junk et 

al., 1989) e recomenda vazões por meio de análises no domínio de freqüências, como os 

programas PULSO (Neiff & Neiff, 2003; Casco et al., 2005) e FFTSint (Cruz, 2005), e 

(b) outra, em análises no domínio do tempo, considerando a previsibilidade e a variabi-

lidade de eventos hidrológicos de cheia e estiagem quanto à magnitude, freqüência, du-

ração, período de ocorrência e forma (Range of Variability Approach, RVA; Richter et 

al., 1997; Desktop Reserve Method, DRM; Hughes & Hannart, 2003; Flow Events Me-

thod, FEM; Stewardson & Cottingham, 2001; Stewardson & Gippel, 2003; Flow-
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Duration Curve shifting method, FDC-shifting; Smakhtin & Eriyagama, 2008). Esta 

abordagem sofre, no entanto, de falta de validação ecológica (Schofield et al., 2003) 

mais robusta que a consideração da conservação de aspectos do regime como um repre-

sentante (proxy; Petts, 2008) da conservação de ecossistemas. 

Como resultado da aplicação destes métodos, observou-se que se recomendava 

regimes com valores de vazões médias 50% menores mesmo em rio (Logan) minima-

mente explotado (Arthington, 1998b). Insatisfações quanto a estas estimativas motiva-

ram o desenvolvimento de alternativas que invertem a perspectiva quanto à recomenda-

ção de vazões ambientais. Onde se perguntava “Quanta água o rio necessita?” se passa a 

responder “Quanta alteração do regime natural seria demais?” A incerteza que resultava 

em não-recomendação de vazões para o ambiente, favorecendo usos, passou a favorecer 

o ambiente. Com isto, o ônus da prova para a recomendação de vazões passa a ser do 

ator de alterações, atendendo o princípio da precaução. 

O Benchmarking methodology (Brizga et al., 2002) foi o primeiro método a con-

siderar, na proposição de vazões ambientais, o risco ambiental de alteração de aspectos 

do regime de vazões a valores críticos observados em corpos d’água na mesma bacia. 

Assim, um painel de especialistas relaciona e compara o estado presente de corpos 

d’água às suas alterações hidrológicas para avaliar diferentes cenários de uso de recur-

sos hídricos propostos pelo órgão governamental. Por este método, análises (Arthington 

& Pusey, 2003) passaram a sugerir valores entre 80 e 90% das condições naturais para 

que rios (Barron, Burnett e Fitzroy) em estado quase-natural apresentassem baixo risco 

de degradação ambiental e, 66% para que rio (Murray) sob significativa explotação por 

obras hidráulicas restaure alguns de seus valores naturais. 

Atualmente, poucos são os métodos (Best Practice Framework, Arthington et al., 

1998; Ecologically Sustainable Water Management, MESA; Richter et al., 2003; Col-

lischonn et al., 2005; Savannah process; Richter et al., 2006; Ward & Meadows, 2009) 

que apresentam o manejo adaptativo de vazões em sua estrutura, embora se admita a 

necessidade de constante monitoramento e atualização. A apresentação da necessidade 

de revisar vazões propostas revela o grau de desconhecimento quanto às relações locais 

entre ecologia e hidrologia, demandando maiores esforços de monitoramento e pesquisa 

para reduzir erros na gestão de águas. 
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Hidrograma ecológico 

A constatação de que a manutenção de padrões do regime hidrológico natural é 

ideal para a preservação de ecossistemas (Hill et al., 1991; Arthington et al., 1992; Petts, 

1996; Poff et al., 1997) compele à elaboração de alternativas que compatibilizem o uso 

de águas fora de corpos d’água com a conservação de ecossistemas nestes para o desen-

volvimento de atividades antrópicas diretamente dependentes destes. Neste sentido, a 

escolha de vazões ambientais deixa de ser um exercício meramente científico, i.e., não 

depende apenas do conhecimento de tolerâncias de espécies a alterações do regime hi-

drológico, para considerar a escolha do nível desejado de explotação/conservação de 

recursos naturais. Nestes casos, modelos econômicos passam a ser considerados para 

comparar produção de bens e serviços naturais e antrópicos para alternativas de regimes 

hidrológicos a serem mantidos nos corpos d’água. 

A participação social passa a ser vista como elemento essencial ao processo de re-

conhecimento de relações hidrologia-ecologia-sociedade, escolha e implementação de 

vazões ambientais. Com isto, conflitos por uso de recursos hídricos são ampliados à 

bacia hidrográfica, atingindo o mais alto grau de disputa, ao reconhecer a perda de capi-

tal natural por comunidades ribeirinhas, e, logo, pela sociedade. O que se conclui, por-

tanto, é que sempre existiu conflito por uso de água, mas que, no entanto, se apresentava 

silente por desconhecimento da sociedade quanto ao que se perde ao não conservar e-

cossistemas. 

Alguns métodos mais recentes consideram a participação da sociedade no acom-

panhamento dos estudos e na coleta de informação de demandas hídricas, i.e., ao infor-

mar como peixes ou mamíferos respondem a cheias, por exemplo, (Ecologically Sustai-

nable Water Management, MESA; Richter et al., 2003; Collischonn et al., 2005) e na 

escolha do grau desejado de explotação de recursos (Downstream Response to Imposed 

Flow Transformation, DRIFT; King et al., 2003; Ecological Limits of Hydrological Al-

teration, ELOHA; Arthington et al., 2006; Poff et al., 2010; MANejo adaptativo para 

implementação do Hidrograma Ecológico, MANHE; Agra et al., 2007). Dos métodos 

citados, os métodos MESA e MANHE só existem em teoria. Os métodos aplicados 

DRIFT e ELOHA apresentam abordagens distintas: o primeiro, individualizada, i.e., 

rio-a-rio, e o segundo, por região fisiográfica2. 

                                                 
2 O termo região fisiográfica designa região com mesmo tipo de solo, clima, vegetação e topografia. 
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2.2.2 Métodos para recomendação de vazões ambientais 

Métodos para recomendação de vazões a serem mantidas em corpos d’água totali-

zavam 207 em 2003 (Tharme, 2003), número que deve ter aumentado de forma conside-

rável em função do aumento de interesse em aplicar vazões ambientais nas diferentes 

partes do mundo e da acessibilidade à informação nos últimos anos. Neste item, são 

apresentados apenas os métodos que apresentam base ecológica e possibilitam seleção 

social das vazões a serem aplicadas. 

Os métodos podem ser classificados quanto à técnica aplicada, o que implica em 

crescente rigor científico e confiabilidade (Arthington et al., 1998; Arthington et al., 

2003), em métodos hidrológicos, painéis de especialistas ou métodos preditivos. Salien-

ta-se a possibilidade de ter métodos desenvolvidos para recomendação individualizada, 

i.e., rio-a-rio, ou regionalizada. 

Métodos hidrológicos partem do estudo de séries fluviométricas para identificar o 

regime hidrológico natural e recomendar novos regimes pela conservação da magnitude, 

freqüência, duração, período de ocorrência e forma de eventos de cheia e estiagem. Es-

tes métodos servem à estimativa preliminar de como podem ser as vazões ambientais, 

uma vez que não apresentam validação científica quanto à relação entre alteração do 

regime hidrológico proposta e resposta do ecossistema. Nesta classe, encontram-se os 

métodos RVA (Richter et al., 1997), DRM (Hughes & Hannart, 2003), FEM 

(Stewardson & Cottingham, 2001; Stewardson & Gippel, 2003), IHA (Mathews & 

Richter, 2007), FDC-shifting (Smakhtin & Eriyagama, 2008). 

Painéis de especialistas são a alternativa mais aplicada para a recomendação de 

vazões ambientais, onde a técnica é dependente do conhecimento dos especialistas e 

disponibilidade de informação. Usualmente, painéis variam em função das característi-

cas sociais e ambientais do corpo d’água em estudo (Brown & King, 2003). Em sua 

composição mínima são formados por hidrólogo, geomorfólogo, botânico e biólogo de 

pesca. A título de exemplificação, podem participar deste tipo de estudo agente comuni-

tário, hidrogeólogo e/ou ecólogo de bentos, especialmente onde em corpos d’água ali-

mentados por aqüíferos. Em função do esforço necessário à construção de relações entre 

comportamento de comunidades biológicas e hidrologia, a recomendação de vazões 

pode demandar alguns anos e investimento que inclua expedições a campo para obser-

vação de processos ecológicos e aplicação de modelos matemáticos. Desta classe de 

métodos, destacam-se os métodos DRIFT (Arthington et al., 2003; King et al., 2003; 
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Brown et al., 2006), com aplicações na África do Sul e Lesoto, e ELOHA (Arthington, 

2009; Kendy et al., 2009), nos Estados Unidos e Austrália.  

O método DRIFT (Figura 6) consiste em análise multi-critério dos impactos de 

aplicação de diferentes regras de vazões ambientais para o rio em estudo. O método 

utiliza análises em quatro módulos, compreendendo o estudo de condicionantes ambien-

tais (módulo 1, Arthington et al., 2003) e sociais locais (módulo 2) e suas relações com 

vazões, geração de cenários de explotação de águas (módulo 3) a serem comparados por 

análise econômica (módulo 4) dos custos de mitigação de impactos de alteração hidro-

ambiental na sociedade. 

 
Figura 6. Downstream Response to Imposed Flow Transformation (DRIFT). Adaptado de King et 

al., 2003. 

Como o método gera regras com base na alteração do regime natural (Brown & 

Joubert, 2003) e não na agregação de pulsos hidrológicos a vazões baixas, a incerteza 

associada à opinião de especialistas minimiza o risco de impactos ao meio ambiente por 

incapacidade técnica de predição (Postel & Richter, 2003, pg 58). 

Além disso, com a elaboração e análise de cenários se reconhece a dificuldade, e 

mesmo a incapacidade, para controlar sistemas, bem como, o grau de incerteza na pre-

dição de impactos. Este aspecto favorece (Peterson et al., 2003) o planejamento de uso 

de recursos naturais em relação à análise de uma única regra e aplicação de manejo a-

daptativo. 

Já o método ELOHA (Figura 7), baseia-se na análise comparativa de limites de al-

teração de aspectos hidrológicos de rios de uma mesma bacia, proposta no Benchmar-
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king methodology (Brizga et al., 2002). Por meio de análises estatísticas de variáveis 

(Arthington et al., 2006) criam-se relações entre alteração hidrológica e resposta de e-

cossistemas de rios com comportamento hidrológico homogêneo (Figura 4). A percep-

ção de valores da sociedade quanto ao grau de conservação e de explotação de ambien-

tes desejada e as relações entre estado do ambiente e hidrologia são aplicados na gera-

ção de regimes hidrológicos de rios de uma região hidrográfica. O método é bastante 

novo e promissor, onde aproximadamente 20 pesquisadores de 10 instituições assinam 

autoria da técnica (Poff et al., 2010). 

 
Figura 7. Ecological Limits of Hydrological Alteration (ELOHA). Adaptado de Poff et al., 2010. 

Modelos ecológicos relacionam de forma conceitual ou empírica respostas de e-

cossistemas à variabilidade de condicionantes ambientais. Esta é uma técnica pouco 

trabalhada na recomendação de vazões ambientais. A vantagem está na capacidade de 

predizer o comportamento de ecossistemas de forma mais confiável que painéis de es-

pecialistas, por serem os modelos validados com base em monitoramento. A modela-

gem de ecossistemas engloba desde técnicas de ajuste de equações de regressão ao em-

prego de equações derivadas de conceitos em abordagens tri-dimensionais. Cabe men-

ção, a título de exemplificação, os modelos para predizer pesca estuarina (Loneragan & 

Bunn, 1999), IPH-TRIM3D-PCLake (Fragoso Júnior, 2009) para predizer efeito de dis-

túrbios no ecossistema de lagos, e o e-MOD (Marsh et al., 2009) para predizer resposta 

de ecossistemas de rios a diferentes condições hidrológicas. 
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2.3 PANORAMA NACIONAL 

Neste item, apresenta-se a evolução institucional e as políticas de gestão de recur-

sos hídricos e meio ambiente que estabelecem os instrumentos relacionados às defini-

ções de vazões ambientais, bem como, apresenta-se uma síntese dos estudos em vazões 

ambientais. 

2.3.1 Fatos históricos da gestão ambiental de águas fluviais 

Visando facilitar o entendimento do panorama atual de gestão brasileira de águas 

quanto à consideração de seus ecossistemas, apresenta-se uma discussão quanto ao en-

foque ecossistêmico nas Políticas de Recursos Hídricos e de Meio Ambiente, precedida 

de um breve histórico de fatos relevantes para a consideração de um enfoque ecossistê-

mico à gestão de águas. 

• O Alvará de 1804 (Pompeu, 2008), a primeira regulação de usos de águas, esta-

belecida ainda no tempo do Brasil Colônia, consagrava a situação de fato exis-

tente, onde se podia adquirir o direito ao uso das águas pela pré-ocupação. Com 

o Alvará, grandes abusos tomaram parte, o que obrigou as autoridades adminis-

trativas a mandar demolir pesqueiros e açudes às margens de rios navegáveis, 

em prejuízo do serviço público. 

• Em 1934, o Código de Águas foi decretado, assegurando o uso gratuito, se hou-

ver caminho que a torne acessível, de qualquer corrente ou nascente de águas pa-

ra as primeiras necessidades da vida. Derivações de águas públicas, pelo Código 

de Águas, eram outorgadas por meio de autorizações administrativas, exceto u-

sos para geração de energia hidrelétrica. 

• Em 1976, a classificação de corpos d’água superficiais foi instituída pela porta-

ria MINTER, GM 0013 (Mota & Aquino, 2001), estabelecendo padrões de qua-

lidade e de emissão para efluentes, em 4 classes. 

• A Lei 6938 (Brasil, 1981), sancionada em 1981, institui a Política (PNMA) e 

constitui o Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), com o objetivo de 

preservar, melhorar e recuperar a qualidade ambiental propícia à vida. 

• A portaria 125 do extinto Departamento Nacional de Energia Elétrica (DNAEE) 

de 17 de agosto de 1984 aprova a norma 02, integrante do conjunto das “Normas 

para Apresentação de Estudos e de Projetos de Exploração de Recursos Hídricos 

para Geração de Energia Elétrica”, que estabelece que “na concepção do Projeto 

Básico deverá ser considerado que a vazão remanescente no curso d´água, a ju-
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sante do barramento, não poderá ser inferior à 80% (...) da vazão mínima mé-

dia mensal, caracterizada com base na série histórica de vazões naturais com 

extensão de pelo menos 10 (...) anos”. 

• Em 1986, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) em sua resolu-

ção no. 20 substitui a portaria MINTER de 1976, ao definir novo sistema para 

classificação de águas, tendo como objetivo preservar níveis de qualidade de 

corpos d’água para não afetar a saúde e o bem-estar humano, bem como o equi-

líbrio ecológico aquático, em conseqüência da deterioração da qualidade das á-

guas. Nesta resolução, apresenta-se valor limite de parâmetros de qualidade de 

águas doces, salobras e salinas. 

• A Constituição Federal de 1988 impôs incumbência ao Poder Público de preser-

var e restaurar processos ecológicos essenciais, bem como, de proteger fauna e 

flora, vedando práticas que coloquem em risco sua função ecológica, provoquem 

a extinção de espécies ou submetam os animais à crueldade. Faculta-se, no en-

tanto, a interpretação de quais processos seriam essenciais e a quem. Além disso, 

a Constituição inovou ao trazer a primeira menção ao termo recurso hídrico, pa-

recendo (Cardoso da Silva & Ferreira, 2005) objetivar finalidade antrópica ou 

econômica do uso da água pela sociedade. A mesma Constituição, em seu artigo 

21, XIX, atribui competência à União para instituir o sistema nacional de geren-

ciamento de recursos hídricos. 

• Constituições estaduais do Ceará e de São Paulo, a partir de 1989, previram a 

instituição de sistema de gerenciamento dos recursos hídricos congregando ór-

gãos governamentais e sociedade civil. 

• Iniciativas estaduais foram assimiladas em âmbito nacional pela Lei 9433/1997 

(Brasil, 1997), que institui a Política (PNRH) e o Sistema Nacional de Gerenci-

amento de Recursos Hídricos (SINGREH). 

• Resolução 394 da ANEEL de 04/12/1998 revoga a norma DNAEE 02, aprovada 

pela portaria DNAEE 125 de 17 de agosto de 1984. 

• Em 2000, o Conselho Nacional de Recursos Hídricos (CNRH), na resolução 12 

(Brasil, 2000), estabelece procedimentos para o enquadramento de corpos 

d’água, amarrando-o aos planos de bacia, Estadual e Nacional de Recursos Hí-

dricos. Revisões periódicas de práticas de gestão são definidas na resolução, 

com o objetivo de redirecionar o gerenciamento para atender o enquadramento. 
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• Em 2002, o CNRH, na resolução no. 22 (Brasil, 2002), estabelece diretrizes 

complementares para a elaboração de planos de recursos hídricos, os quais de-

vem considerar os usos múltiplos de águas subterrâneas. 

• Em 2005, o CONAMA em substituição à resolução 20/1986, dispõe na resolu-

ção no. 357 (Brasil, 2005) sobre a classificação de corpos d’água superficiais e 

diretrizes ambientais para o seu enquadramento, onde valores máximos de pa-

râmetros de qualidade de água devem ser obedecidos nas condições de vazão de 

referência, sendo que corpos d’água que apresentam regime de vazão com dife-

rença sazonal significativa podem ter suas metas progressivas obrigatórias vari-

ando ao longo do ano. 

• Em 2006, discussões quanto à escolha de vazões ambientais são iniciadas no 

CNRH como efeito da publicação e premiação do trabalho “Em busca do Hidro-

grama Ecológico” (Collischonn et al., 2005) no XVI Simpósio Brasileiro de Re-

cursos Hídricos e no WMO Research Award for Young Scientists. No mesmo 

ano, o Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico, por 

meio do Fundo Setorial em Recursos Hídricos (CT-HIDRO), lança edital para 

desenvolvimento de redes de pesquisa no tema vazões ambientais; 

• Em 2007, inicia-se a discussão de uma proposta de resolução para estabelecer di-

retrizes gerais para a definição de “vazões mínimas”, no CNRH; 

• Em 2008, o CNRH convidou o Eng. Sidnei Agra para apresentação de trabalho 

publicado no XVII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (Agra et al., 

2008a), onde se propõe método para inserção de vazões ambientais no SIN-

GREH. O trabalho foi ainda convidado à apresentação no CONAMA, no mesmo 

ano (Agra et al., 2008b). 

• Em 2009, acontece a 1ª das oficinas para discussão sobre enfoque ecossistêmico 

na gestão de recursos hídricos, promovida pelo CNRH. 

2.3.2 Política de Recursos Hídricos 

A Lei 9433/1997 estabeleceu os fundamentos, os objetivos, as diretrizes gerais de 

ação e os instrumentos da Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH). Merece des-

taque com relação aos avanços em ciência e gestão de águas, no tocante às vazões am-

bientais: 

• O fundamento de que a gestão deve ser descentralizada e contar com a participa-

ção do Poder Público, usuários e comunidades; 
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• As diretrizes gerais para implementação da PNRH, especificamente (i) a gestão 

sistemática dos recursos hídricos, (ii) a adequação da gestão de recursos hídricos 

às diversidades regionais, (iii) a integração da gestão de recursos hídricos com a 

gestão ambiental, (iv) a articulação do planejamento de recursos hídricos com o 

dos setores usuários e com os planejamentos regional, estadual e nacional e, (v) 

a articulação da gestão de recursos hídricos com a gestão do solo. 

• A relação entre os instrumentos: (i) o plano de recursos hídricos, onde a unidade 

mínima de gestão é a bacia hidrográfica e o intuito é obter plano diretor que 

conduza a realidade (diagnóstico) ao objetivo de gestão por meio de prognósti-

cos dos efeitos de aplicação de diferentes cenários de usos de recursos hídricos, 

(ii) o enquadramento de corpos d’água em classes, segundo os usos preponde-

rantes de água, onde se estabelece o objetivo de gestão de recursos hídricos, (iii) 

a outorga dos direitos de uso de recursos hídricos, onde se regula captações de 

água e lançamento de efluentes. 

2.3.3 Política de Meio Ambiente 

Da Lei Federal 6938/1981, que institui a Política Nacional de Meio Ambiente, 

merecem destaque para análise da consideração de vazões ambientais os seguintes itens: 

• Princípios (i) o uso coletivo do meio ambiente, visto como patrimônio publico, 

(ii) a racionalização do uso do solo, subsolo, água e ar, (iii) planejamento do uso 

dos recursos ambientais e, (iv) proteção dos ecossistemas, com a preservação de 

áreas representativas. 

• Objetivos: (i) a compatibilização do desenvolvimento econômico-social com a 

preservação da qualidade do meio ambiente, (ii) a definição de áreas prioritárias 

quanto à qualidade e equilíbrio ecológico, (iii) estabelecimento de critérios e pa-

drões de qualidade ambiental e de normas relativas ao uso e manejo de recursos 

ambientais, (iv) preservação e restauração de recursos ambientais com vistas à 

utilização racional e disponibilidade permanente. 

• Instrumentos: (i) estabelecimento de padrões de qualidade ambiental, (ii) zone-

amento ambiental, (iii) avaliação de impactos ambientais, (iv) licenciamento e 

revisão de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras. 

O estabelecimento de critérios e padrões de qualidade ambiental, na prática, limi-

ta-se à classificação de corpos d’água via definição de parâmetros de qualidade das á-

guas para uma vazão de referência. Esta tímida atuação revela desconhecimento de de-
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mandas de processos ecológicos por variabilidade quali-quantitativa de vazões para os 

padrões naturais de comportamento hidrológico e a importância dos ecossistemas para a 

disponibilização de recursos ambientais à sociedade. Deveria, portanto, ser considerada 

a preservação de aspectos de quantidade e sazonalidade de águas em prol da proteção de 

ecossistemas. 

Da mesma forma, o licenciamento de empreendimentos hidrelétricos tem baseado 

suas atividades em vazões baixas, de forma individualizada. O que acontece é que fun-

cionários de órgãos ambientais não conhecem reais efeitos de atividades quando do li-

cenciamento e temem pelo enquadramento nas leis de crimes ambientais e de improbi-

dade administrativa (BM, 2008). Razões deste desconhecimento podem ser: (i) incapa-

cidade técnica para predizer impactos ambientais, (ii) desconhecimento de efeitos sinér-

gicos de atividades com potencial para a degradação ambiental, (iii) falta de indicado-

res3 regionais e (iv) falta de estrutura física e de recursos humanos. Como efeito, repli-

cam-se práticas utilizadas em outros órgãos sem embasamento ecológico-econômico 

que as justifique.  

Além disso, a individualização de avaliação de atividades efetiva ou potencial-

mente causadoras de degradação ambiental e sua realização apenas quando da análise de 

viabilidade podem ser responsáveis (Kelman, 2009) pela morosidade na análise e emis-

são de licença prévia e de declaração de disponibilidade hídrica, proporcionando des-

gaste frente à opinião pública. 

Com isto, setores usuários de recursos ambientais, como o de energia (Vainer, 

2007), propalam a imagem do setor de meio ambiente como adversário do desenvolvi-

mento, embora a PNMA tenha como objetivo a compatibilização do desenvolvimento 

econômico-social com a preservação da qualidade do meio ambiente. As principais in-

satisfações dizem respeito aos exageros da legislação, lentidão e burocracia de órgãos 

ambientais e ao excesso de zelo do Ministério Público, quando do licenciamento ambi-

ental de obras. 

Este desgaste e distanciamento entre os setores necessitam ser solucionado para 

escolha e adoção compartilhada de vazões ambientais. 

                                                 
3 Indicadores apresentam significado diferente de índice nesta tese. Índices são estatísticas. Indi-

cadores caracterizam o estado do sistema, por meio da comparação de um índice com valores limites a 

partir dos quais o sistema apresenta diferente estado, e.g., valor que caracteriza péssimo estado do ecos-

sistema. 
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2.3.4 Regulação e estudos 

Regulação 

Uma análise da PNRH (Cardoso da Silva & Ferreira, 2005) observou ser esta e-

minentemente antropocêntrica, i.e., voltada aos interesses econômicos da sociedade. A 

leitura da Lei (Brasil, 1997) permite constatar, ainda, que em nenhum momento há de-

terminação ou referência específica à necessidade de se ter cuidados com o meio ambi-

ente como, por exemplo, necessidade de manutenção de vazões ambientais. Isso signifi-

ca que a Lei não apresenta qualquer tipo de prioridade explícita para a conservação de 

comunidades aquáticas, exceto quando prevê (em situações extremas) a possibilidade de 

suspensão de outorgas para “prevenir ou reverter grave degradação ambiental” (Art 15, 

Inciso IV). 

Em termos práticos, o que acontece é a escolha indireta das vazões remanescentes 

em corpos d’água, como resultado do volume não-alocado para uso por captação super-

ficial, subterrânea e diluição de efluentes. A exceção quanto à escolha direta da mínima 

vazão que deve permanecer nos rios está ligada à operação de barragens, onde se pres-

crevia magnitude mínima de 80% da vazão média mínima mensal de uma série diária 

com pelo menos 10 anos (DNAEE 1984 apud Benetti et al., 2004). Legislações estadu-

ais, de mesma forma, prescrevem a liberação de vazões baixas como apresentaram seto-

res responsáveis por sua implementação em reuniões do Conselho Nacional de Recursos 

Hídricos: método de Tennant em Minas Gerais (Fróes, 2006), onde a manutenção de 

30% da vazão média de longo período garante a sobrevivência de peixes; 50% da Q7,10 

no Paraná (Scroccaro, 2006); menor valor entre Q7,10 e vazão mínima em período de 

estiagem no Espírito Santo (Nascimento et al., 2006); 80% da Q90 na Bahia (Fernandes, 

2006). 

Além disso, alocações para os diversos usos não apresentam abordagem sistêmica 

e planejamento integrado de uso de recursos hídricos. 

A ausência de abordagem sistêmica em alocações é sensível, ao desconsiderar in-

terações de águas superficiais e subterrâneas (Silva, 2007), relações entre quantidade e 

qualidade de águas, dependência de sistemas estuarinos e zonas costeiras com relação à 

gestão de recursos hídricos na bacia. Atividades de regulação de usos apresentam abor-

dagem setorizada, onde análises de pedidos de outorga para (a) captações de águas sub-

terrâneas consideram apenas testes de bombeamento em poços (Lanna 2006 apud Silva, 

2007), (b) captações de águas superficiais são prescritas de acordo com a priorização de 
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usos definida no plano de bacia até o limite estabelecido por uma vazão com alta garan-

tia de atendimento, como Q7,10, Q90 ou Q95 e, (c) lançamento de efluentes considera 

(ANA, 2005b) apenas a demanda bioquímica de oxigênio, temperatura e, fósforo ou 

nitrogênio em locais sujeitos à eutrofização, para vazões remanescentes em corpos 

d’água. 

Planejamento setorizado de uso de recursos hídricos é observado ao não conside-

rar o uso de solo na bacia e a amarração do enquadramento dos corpos d’água aos obje-

tivos dos planos regional, estadual e nacional e de setores usuários (Kelman, 2009). U-

sualmente, vazões ambientais são vistas como restrição aos usos, em vez do objetivo 

(enquadramento) das ações de regulação de usos, como mostra a adoção do método 

Montana no Plano de Recursos Hídricos do rio das Velhas e do rio Paracatu e no Plano 

Decenal do rio São Francisco (ANA, 2005a, p.60). Como efeito, a importância da varia-

bilidade natural do regime quali-quantitativo de vazões para ecossistemas e para a par-

cela da sociedade destes dependentes é ignorada no gerenciamento de uso de recursos 

hídricos em prol do desenvolvimento de atividades econômicas. 

Outro ponto que merece atenção é a desconsideração de bens e serviços ambien-

tais na avaliação econômica de planos de recursos hídricos, como no caso da bacia do 

Rio São Francisco (Braga & Lotufo, 2008), muito embora este não seja um “privilégio” 

exclusivamente nacional (Daily et al., 2009). Além disso, embora participação social 

seja um preceito da legislação, na qual o comitê de bacias é estabelecido para ser o mais 

alto nível de escolha de usos (Porto et al., 1999), decisões fogem ao consenso 

(Germano, 2003). 

Estudos 

No país, os estudos em vazões ambientais apresentam duas características notó-

rias: a pequena quantidade e o atraso em relação à consideração dos fatores reguladores 

de integridade biótica e de atendimento de demandas da população. 

Estudos de revisão do conhecimento em vazões ambientais se limitam a aplica-

ções teóricas e práticas até o ano de 2003. Em sua maior parte, tais investigações 

(Sarmento & Pelissari, 1999; Benetti et al., 2003; Gonçalves et al., 2003; Marques et al., 

2003; Collischonn et al., 2005) conferem avaliações mais aprofundadas às técnicas que 

recomendam vazões baixas típicas da fase de vazões sanitárias. 

Grande parte dos estudos aplicados utilizam técnicas com esta abordagem, especi-

ficamente pelo uso de informações de séries de dados de vazões (Farias Júnior et al., 
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2005; Barbosa et al., 2007), levantamentos de informações relativas à hidráulica fluvial 

(Versiani et al., 2007) e disponibilidade de habitat para algumas espécies (Pelissari & 

Sarmento, 2001; Reis et al., 2007). 

Alguns poucos estudos buscaram considerar variações de vazões, por meio de a-

bordagens hidrológicas. A maior crítica está na limitada avaliação de aspectos do regi-

me natural de vazões, onde em uma das técnicas (FFTSint; Cruz, 2005; Cruz et al., 

2007) observa-se a freqüência de cheias e seu efeito na vegetação ripária e em outra 

(Garcia & Andreazza, 2004) realiza-se apenas um exercício matemático. 

Mais recentemente, alguns estudos têm discutido conceitos estabelecidos à luz da 

realidade de regimes hidrológicos locais (Collischonn et al., 2005; Luz et al., 2007; 

Souza et al., 2007), o efeito de adoção de práticas vigentes no ecossistema e na socieda-

de (Agostinho, 2009; Medeiros, 2009) e especulado sobre um mecanismo para inserção 

de vazões ambientais no SINGREH (Agra et al., 2007), bem como, sobre as dificulda-

des e oportunidades para a adoção de vazões ambientais (Souza et al., 2008). 

De forma aplicada, três estudos apresentam avanços nacionais em vazões ambien-

tais e merecem destaque: 

• Godinho e colaboradores (Godinho et al., 2007) identificaram que libera-

ção de cheias, que mimetizem as naturais, pelo reservatório de Três Marias 

pode render maiores benefícios econômicos pela pesca em lagoas margi-

nais que a atual produção energética. 

• Com base em uma análise de demandas hídricas de capivaras, cisne-do-

pescoço-preto e uma espécie de macrófita (zizianopsis buonarienses), Tas-

si (Tassi, 2008) recomendou uma regra de gerenciamento de uso de águas 

do banhado do Taim (RS). 

• O Estudo de Impactos Ambientais da AHE Belo Monte (Leme, 2009b) su-

gere a adoção de regime de vazões com variabilidade sazonal e inter-anual 

no trecho de vazões reduzidas. Um pulso de cheias será liberado para a al-

ça todos os anos, sendo sua magnitude de 4000 m³.s-1 por um mês caso te-

nha passado 8000 m³.s-1  por um mês no ano anterior. Caso contrário, o 

pulso será de 8000 m³.s-1  por um mês. 

2.4 CONSIDERAÇÕES SOBRE A REVISÃO 

A revisão do estado-da-arte em vazões ambientais revela que, no país, pouco se 

conhece e aplica o conceito e os métodos para escolha de vazões ambientais. Os corpos 
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d’água acabam por ter como “vazões ambientais” o efeito dos diferentes usos de recur-

sos naturais na bacia contribuinte ou a liberação de vazões baixas por barragens. 

A deficiência mais visível da gestão de usos de recursos naturais está na crença de 

que vazões baixas são o único limitador à manutenção de ecossistemas de rio. Esta su-

posição se baseia na inexistência de instrumento de gestão que observe a manutenção da 

variabilidade natural do regime de vazões. Desta forma, o país aplica único padrão de 

gerenciamento a regimes hidrológicos naturais de grande diversidade. 

Conforme estudos em ecologia, o regime hidrológico natural de cada corpo 

d’água é o mais adequado para a conservação de ecossistemas e serviços ambientais. 

Desta forma, a gestão de recursos naturais deve trabalhar vazões ambientais para mini-

mizar alterações do regime natural. 

Na impossibilidade de evitar alterações do regime natural, em função das necessi-

dades humanas, o estudo de respostas do ecossistema a modificações do regime natural 

deve balizar a escolha de vazões ambientais. 

Especificamente, devem ser consideradas a previsibilidade e a variabilidade de 

cheias e estiagens quanto à magnitude, duração, freqüência, período de ocorrência e 

forma (velocidade de ascensão e recessão). Estes aspectos do regime hidrológico susten-

tam processos ecológicos de todo o ecossistema e do ciclo de vida das espécies que o 

compõe. Com isto, análises quantitativas de alterações do regime de vazões indicam 

qualitativamente a magnitude dos impactos ambientais subseqüentes à aplicação de va-

zões ambientais. Esta é a base de métodos (DRIFT e ELOHA) com crescente aplicação 

para recomendação de vazões ambientais. 

Uma forma empírica de descrever a dependência do ecossistema em relação ao 

regime hidrológico consiste em comparar o impacto no ecossistema de modificações de 

cada aspecto em bacias onde o regime hidrológico natural apresentava similaridade. 

Mostra-se necessário, portanto, conhecer os efeitos econômicos e sócio-

ambientais de aplicação das diferentes opções de regras de “vazões ambientais” para 

possibilitar sua adequada adoção e revisão. 

Para isto, pode ser trabalhado um procedimento para subsidiar a escolha de vazões 

ambientais por meio de avaliação de efeitos de adoção de diferentes cenários de uso de 

recursos naturais. 
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3 Metodologia 

3.1 BASE METODOLÓGICA 

No capítulo anterior foram discutidas as bases conceituais e os métodos para a es-

colha de vazões ambientais identificados na literatura. Ao longo da revisão foi possível 

observar que a escolha da vazão ambiental está mais para um processo baseado num 

conjunto de avaliações do impacto de alterações hidrológicas no ecossistema e na socie-

dade do que para aplicação de um método matemático simples para estimativa de valo-

res de vazão. 

Neste capítulo é apresentada a metodologia proposta nesta pesquisa que consiste 

no processo de análise dos ambientes aquáticos com relevância ecológica que condicio-

nam a escolha do regime de vazões, objetivando compatibilizar a conservação ambiental 

e o atendimento de demandas hídricas da sociedade dentro do conhecimento existente. 

O método pretende subsidiar a escolha das vazões ambientais, ao caracterizar in-

diretamente o grau de impactos econômicos e sócio-ambientais, por meio de índices 

eco-hidrológicos da alteração de regimes de vazão por regras potenciais de vazões am-

bientais. 

O fundamento da metodologia é a influência da dinâmica natural do regime hidro-

lógico na manutenção dos ecossistemas, os quais produzem serviços ambientais que 

sustentam a sociedade. Como a influência da alteração hidrológica responde diferente-

mente para diferentes ecossistemas (veja três exemplos potenciais de relação hidrologia-

ecologia na Figura 8), o comportamento hidrológico funciona apenas como representan-

te qualitativo da conservação de ecossistemas e da produção de serviços ambientais. 

Assim, a quantificação de alterações hidrológicas atuais e potenciais são aplicadas como 

forma de qualificar impactos sócio-ambientais da aplicação de vazões ambientais. 

A qualificação de impactos sócio-ambientais da ação antrópica num corpo d’água 

necessita (Figura 8) de informações hidrológicas de dois corpos d’água: um corpo 

d’água conservado para servir de referência e o estado atual ou potencial do corpo 

d’água em análise. 

Designa-se como corpo d’água em análise aquele para o qual se pretende qualifi-

car impactos sócio-ambientais de ação antrópica. Este corpo d’água pode ou não já estar 

sob efeitos de perturbação antrópica. 
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Figura 8. Comparação qualitativa dos impactos da ação antrópica. (a) Quantificação de alterações 
hidrológicas. (b) Qualificação de impactos sócio-ambientais da ação antrópica na seção em análise. 

Designa-se como corpo d’água de referência o próprio corpo d’água em análise 

para o período sem perturbação antrópica ou, alternativametne, outro corpo d’água sem 

perturbação antrópica que esteja sujeito a condições fisiográficas similares às do corpo 

d’água em análise. Caso não se tenha acesso a informações de nenhuma destas duas 

opções, simulações numéricas podem ser aplicadas para tentar re-estabelecer as condi-

ções hidrológicas do regime em análise para comportamento anterior às intervenções 

antrópicas. 

A consideração de índices eco-hidrológicos de alteração de regimes de vazão co-

mo forma de qualificar impactos sócio-ambientais é ponto-chave na diferenciação do 

método que se propõe nesta pesquisa do que se tem disponível na literatura. Os métodos 

ELOHA (Poff et al., 2010) e DRIFT (King et al., 2003), por exemplo, propõem análises 

intensivas em relação à quantidade e diversidade de dados ecológicos e antropológicos. 

Essa aproximação pressupõe, no entanto, que estudos específicos em ecologia e em só-

cio-economia devem complementar a aplicação do método proposto nesta tese com o 

intuito de diminuir incertezas acerca de impactos da aplicação de regras de vazões am-

bientais. 

A avaliação de impactos, portanto, realiza-se por meio de quantificação de altera-

ções da produção econômica por atividades antrópicas e de alterações do regime hidro-

lógico. 

Estas avaliações são realizadas em dois momentos no método que se propõe 

(Figura 9). Inicialmente, num diagnóstico de alterações hidrológicas da região, associa-

do a informações sobre a relação destas alterações a aspectos econômicos e sócio-
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ambientais. O diagnóstico subsidia a elaboração de potenciais regras de vazões ambien-

tais. Finalmente, as avaliações de impactos são aplicadas aos resultados de simulação da 

implementação das regras de vazões ambientais propostas, como forma de prognosticar 

impactos. 

 
Figura 9. Esquema do método. 

No item seguinte é apresentada a estrutura da metodologia onde se detalha como a 

base metodológica apresentada pode ser aplicada, seguida pela discussão de cada um de 

seus aspectos, os quais apóiam a escolha dos critérios para negociação e decisão sobre 

as vazões ambientais a serem implementadas na bacia em análise. 

Deve-se considerar que não existe um índice, uma equação ou equações que per-

mitam determinar em qualquer região estes critérios. Os mesmos devem ser construídos 

para cada região dentro dos objetivos a serem atendidos na gestão hídrica e ambiental. 

Por outro lado, são apresentados neste capítulo os procedimentos que melhor permitem 

apoiar as decisões sobre as vazões ambientais. 

3.2 ESTRUTURA METODOLÓGICA 

Neste capítulo, apresenta-se um método para subsidiar a escolha de vazões ambi-

entais por meio da avaliação de potenciais regras de vazões ambientais. A estrutura me-

todológica é apresentada na Figura 10. Observe que, em sua estrutura, o método con-

templa os pontos apresentados como essência do método (Figura 9), especificamente: 

• diagnóstico do corpo d’água, no item de caracterização da hidrologia da 

região; 

• elaboração de regras de vazões ambientais, no item de caracterização de 

regras potenciais do estudo; 

• simulação de aplicação das regras, no item regime hidrológico em análise 

no módulo de avaliação de impactos; 

• prognóstico da aplicação de vazões ambientais, no item de análise de alte-

rações hidrológicas no módulo de avaliação de impactos. 
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Figura 10. Estrutura metodológica para escolha de vazões ambientais. 

Cinco módulos compõem o processo proposto para escolha de vazões ambientais: 

Conceituação, Caracterização da Região, Caracterização do Estudo, Avaliação de Im-

pactos e Decisão. 

No módulo de conceituação são definidas as premissas científicas e histórico-

culturais para proposição e escolha de vazões ambientais. 

Na caracterização da região são levantadas as informações necessárias ao desen-

volvimento do estudo, por meio de análise do grau de alteração hidrológica, ecológica e 

sócio-econômica e de levantamento de atividades pretendidas na região. Os estudos 

consistem em: 

• Hidrologia – identificação e caracterização do regime hidrológico de refe-

rência e do regime atual; 

• Ecologia – identificação de alterações do ecossistema em rios com com-

portamento hidrológico natural similar e identificação de vazões que defi-

nem o início de processos ecológicos; 

• Sócio-Economia – levantamento de atividades antrópicas presentes e pre-

tendidas na bacia e de sua dependência hídrica direta ou por meio de servi-

ços ambientais, bem como, caracterização da produção econômica atual. 

Na caracterização do estudo são definidas as bases teóricas para a proposição de 

potenciais regras de vazões ambientais e conseqüente avaliação de impactos de sua apli-

cação. As atividades que servem à caracterização do estudo são: 

• Identificação de objetivos e metas locais de vazões ambientais, compreen-

dendo produção econômica e conservação ou restauração (em rios degra-

dados) de processos ecológicos e bem-estar social. 

• Proposição de cenários de uso de recursos hídricos para possibilitar inves-

tigação de potenciais impactos de adoção de alternativas de vazões ambi-
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entais. Os cenários são formulados a partir da ponderação de atendimento 

de metas de vazões ambientais estabelecidas. 

• Elaboração das potenciais regras de vazões ambientais com base nos cená-

rios de usos de recursos naturais estabelecidos; 

• Escolha de índices econômicos e eco-hidrológicos, i.e., descritores hidro-

lógicos com relevância ecológica, para qualitativamente caracterizar a 

produção econômica na bacia e o estado do corpo d’água; 

• Escolha de indicadores quantitativos da produção econômica e de indica-

dores qualitativos de estado do corpo d’água em análise, i.e., identificação 

de valores dos índices selecionados que sirvam de referência para classifi-

car a produção econômica e o estado do corpo d’água. Os indicadores ba-

lizam a avaliação de atendimento dos objetivos e metas de vazões ambien-

tais. 

A avaliação de impactos da aplicação das potenciais regras de vazões ambientais 

considera análise eco-hidrológica do estado do corpo d’água e análise da produção eco-

nômica na bacia antes e após a simulação da implementação de vazões ambientais, con-

sistindo em quatro atividades: 

• Estimação de valores de índices eco-hidrológicos do regime hidrológico de 

referência, e; 

• Estimação de valores de índices do(s) regime(s) hidrológico(s) em análise, 

resultante(s) da simulação numérica de aplicação de potenciais regras de 

vazões ambientais. 

• Análise de alterações eco-hidrológicas, por meio de comparações dos índi-

ces eco-hidrológicos e econômicos com valores limites para indicação (in-

dicadores) de estado do corpo d’água e da produção econômica. 

• Avaliações de seus efeitos potenciais em atividades econômicas, de manei-

ra a caracterizar as alterações obtidas pela aplicação das diferentes regras 

de vazões ambientais. 

A estimação dos impactos sócio-ambientais e econômicos da aplicação de regras 

de vazões ambientais subsidia a decisão pelas entidades e comitês sobre qual opção a-

plicar. 
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3.3 CONCEITUAÇÃO 

A primeira etapa metodológica é a definição de conceitos para guiar a recomenda-

ção de regras potenciais de vazões ambientais e conferir base teórica para sua escolha. 

Premissas 

As considerações que embasam a escolha de vazões ambientais são: 

1. O regime hidrológico natural é o mais adequado ao ecossistema (Poff et 

al., 1997). Variabilidade sazonal e inter-anual de vazões moldou a diversi-

dade e abundância de espécies que compõem o ecossistema. Isto é realiza-

do pelo balanço natural entre estiagens e cheias, anos secos e úmidos que 

ora favorece umas espécies, ora favorece outras e, assim, possibilita a con-

servação do ecossistema. A Figura 11 apresenta um modelo conceitual dos 

fatores reguladores da composição biótica de corpos d’água. Na figura, i-

lustra-se que o regime de vazões reflete padrões observados na bacia, con-

duzindo processos nela gerados ao corpo d’água de forma a regular sua 

composição biótica, e.g., em trechos de rio. 

 
Figura 11. Reguladores da integridade biótica de rios. Setas indicam relações majoritárias de influ-
ência entre compartimentos. Adaptado de Poff et al., 1997; Karr & Chu, 2000; Thorp et al., 2006. 
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2. Serviços ambientais, os quais são produzidos por ecossistemas e sustentam 

(Postel & Richter, 2003) a sociedade e suas atividades antrópicas, são de-

pendentes da conservação do regime hidrológico natural. 

3. A escolha das vazões ambientais deve buscar minimizar alterações do re-

gime natural (Arthington & Pusey, 2003), e, conseqüentemente, do ecos-

sistema local. 

4. Na impossibilidade de evitar alterações do regime natural, em função das 

necessidades humanas, conhecimentos da relação ecologia-hidrologia de-

vem ser aplicados (King et al., 2003; Poff et al., 2010). Estes conhecimen-

tos devem considerar processos que sustentam o ecossistema, observando 

necessariamente demandas de espécies em seus diferentes estágios de vida 

nos respectivos compartimentos (espaços) ambientais utilizados. 

5. Processos ecológicos que sustentam ecossistemas dependem da previsibi-

lidade e da variabilidade de eventos hidrológicos de cheia e estiagem 

(Richter et al., 1996; Poff et al., 1997), notadamente da magnitude, dura-

ção, freqüência, período de ocorrência e forma (velocidade de ascensão e 

recessão) destes eventos. Processos hidrológicos podem não acontecer to-

dos os anos, mas têm freqüência suficiente para atender às demandas das 

espécies e dos processos que compõem o ecossistema (Postel & Richter, 

2003). 

6. A detecção de limites de alteração hidrológica deve, preferencialmente, re-

alizar-se por método empírico, via comparação de respostas ecológicas a 

alterações hidrológicas de corpos d’água naturalmente similares (Sheldon 

et al., 2000). 

7. Quando não for possível predizer respostas do ecossistema à alteração de 

cada aspecto do regime hidrológico, é aconselhável atribuir igual impor-

tância a estes aspectos para a conservação ambiental em vez de utilizar in-

formações escassas (Richter et al., 1998). Onde for possível predizer res-

postas do ecossistema, deve-se privilegiar a manutenção daqueles aspectos 

cujas alterações apresentam maior propensão a levar o ecossistema a um 

estado crítico. 

8. Quando não se dispõe de estudos de valoração de serviços ambientais, po-

de-se aplicar a magnitude de alterações hidrológicas de corpo d’água como 

um representante da magnitude da perda destes serviços. Desta forma, a-
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tribui-se relação linear entre alteração hidrológica de regimes, degradação 

de ecossistemas e perda de produção de serviços ambientais. Índices eco-

nômicos devem ser trabalhados para quantificar impactos de aplicação de 

vazões ambientais a atividades antrópicas. 

9. Quando em meio a grandes incertezas e alta incontrolabilidade do sistema, 

planejamento ambiental deve ser realizado com base em análise de cená-

rios de uso de recursos naturais (Peterson et al., 2003). 

3.4 CARACTERIZAÇÃO DA REGIÃO 

De acordo com as premissas científicas que norteiam a composição deste método, 

a escolha de vazões ambientais deve considerar condicionantes hidrológicos, ecológicos 

e sócio-econômicos da região em estudo. Nestas três áreas, o comportamento natural, 

atual e potencial são úteis à elaboração de cenários de uso de recursos naturais e, conse-

qüentemente, de potenciais regras de vazões ambientais, além de servir à identificação 

de indicadores econômicos e eco-hidrológicos. 

Neste item, são especificados os aspectos hidrológicos, ecológicos e sócio-

econômicos regionais de interesse para aplicação da metodologia. 

3.4.1 Levantamento de informações hidrológicas 

A caracterização do regime hidrológico dos corpos d’água da bacia em estudo é a 

atividade a ser realizada nesta etapa. Esta caracterização consiste na seleção e análise de 

séries de dados que reflitam o comportamento natural e o comportamento atual dos cor-

pos d’água para os quais serão escolhidas as vazões ambientais. Esta tarefa permite di-

recionar a escolha de vazões ambientais para a elaboração de regimes de vazões que 

recuperem os aspectos do regime hidrológico mais alterados, além de possibilitar a de-

tecção do grau atual de perturbação antrópica. 

Seleção de dados hidrológicos 

A seleção dos dados fluviométricos para a escolha de vazões ambientais depende 

do grau de desenvolvimento de atividades antrópicas e da representatividade espaço-

temporal das informações hidrológicas existentes. 

A escolha de vazões ambientais em corpos d’água bem conservados, i.e., com per-

turbação antrópica do regime hidrológico natural insignificante, utiliza informações 

disponíveis (medidas) na caracterização do regime natural e simulação hidrológica no 
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prognóstico da aplicação de vazões ambientais. O caso de ter o regime de referência na 

mesma seção do regime em análise é um pouco diferente da apresentada na Figura 8. 

A configuração apresentada na Figura 8 é recomendada para a escolha de vazões 

ambientais em rios com regime hidrológico impactado por atividades antrópicas. Nestes 

casos, utiliza-se de dados de vazões naturais reconstituídas ou de dados de corpo d’água 

que apresente regime hidrológico natural homogêneo ao corpo d’água em estudo 

(Hughes et al., 1986) e que ainda não sofra impactos significativos da ação humana, 

conforme o método BACI (Before-After Control-Impact, Stewart-Oaten et al., 1986). A 

reconstituição das séries de dados se realiza por simulações hidrológicas da condição 

fisiográfica anterior à ação humana, ou mesmo para extensão de séries de dados por 

modelos matemáticos conceituais ou empíricos, como modelos de transformação chuva-

vazão, regressões ou regionalizações. 

A representatividade dos dados hidrológicos é ponto-chave nesta etapa, ao consi-

derar períodos de extremos hidrológicos e que apresentam relevância para atividades 

econômicas na bacia. Um exemplo, é a consideração do período de junho de 1949 a 

novembro de 1956, que segundo simulações numéricas seria crítico para a produção 

energética do país, caso voltasse a acontecer. Preferencialmente as informações hidroló-

gicas disponíveis devem ser comparadas a informações históricas para descrever quão 

representativos são as conclusões obtidas das análises. 

Como existe relato (Biggs et al., 2005) de que processos hidrológicos em micro-

escala apresentam relevância para algumas espécies de ecossistemas de rios, recomen-

da-se a utilização de séries com o menor intervalo possível. A literatura apresenta a dis-

cretização em intervalo diário como a mais utilizada em estudos eco-hidrológicos de 

rios. 

No país, a Agência Nacional de Águas (ANA, 2009) disponibiliza séries fluvio-

métricas de cota e vazão em intervalo diário. Já o Operador Nacional do Sistema Elétri-

co (ONS, 2009) disponibiliza informações de vazões reconstituídas pela adição de cap-

tações, da evaporação em reservatórios e dos efeitos de operação de reservatórios a da-

dos medidos em empreendimentos hidrelétricos no país. 

Análise de regimes hidrológicos 

Um grande conjunto de estatísticas descritivas do comportamento hidrológico de 

corpos d’água tem sido aplicado em estudos de engenharia e de ecologia. Nesta etapa, 

são empregadas estatísticas relacionadas ao comportamento de longo-período de séries 
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hidrológicas, bem como as estatísticas do programa IHA (Indicators of Hydrologic Alte-

ration; Richter et al., 1996; TNC, 2007). 

Estatísticas de longo-período de séries hidrológicas possibilitam a avaliação de al-

terações de condições regulares e extremas como estiagens e enchentes. Estas estatísti-

cas incluem as utilizadas como vazões de referência na gestão de recursos hídricos, e.g., 

vazões médias, vazões com diferentes tempos de permanência (Q25, Q75 e Q90) e com 

diferentes freqüências de recorrência (Q7,10 e de 2 e 10 anos para vazões máximas). 

Estatísticas de tendência central (média ou mediana) e de dispersão (desvio padrão 

ou coeficiente de variação) das variáveis eco-hidrológicas disponíveis no aplicativo IHA 

(Quadro 7) são recomendadas, por caracterizarem aspectos ecologicamente relevantes 

do regime hidrológico e terem provado representar bem a variabilidade de regimes hi-

drológicos heterogêneos (Olden & Poff, 2003), além de o programa apresentar interface 

amigável e acesso gratuito. 

Quadro 7. Variáveis do IHA e justificativa ecológica associada. Adaptado de Richter et al., 1996. 

Aspecto Justificativa ecológica Variáveis 

Magnitude Mede a disponibilidade de habitat e define 
seus atributos, tais como área molhada, 
volume de habitat, além da posição do 
lençol freático em relação a áreas úmidas ou 
raízes da vegetação ripária associada ao rio 

Vazões médias mensais  

Máximas e mínimas vazões médias anuais 

Máximas e mínimas vazões médias anuais de 3, 7, 30 e 
90 dias 

Vazões de base, i.e., mínimas médias anuais de 7 dias 
adimensionalizada pela média de longo período 

Freqüência  A freqüência de ocorrência de eventos pode 
estar associada a eventos reprodutivos ou de 
mortalidade para várias espécies, influenci-
ando a dinâmica populacional. 

Número de eventos de estiagem por ano 

Número de eventos de cheia por ano 

Duração  Determina se uma fase de vida em particu-
lar pode ser completada ou o grau para o 
qual situações de estresse como inundações 
ou secas podem ser acumuladas. 

Durações de eventos de estiagem por ano 

Número de dias em que o rio seca por ano  

Durações de eventos de cheia por ano 

Período de 
ocorrência  

Determina se requisitos específicos de cada 
fase de vida são atendidos ou se podem 
conduzir ao estresse ou mortalidade associ-
ados a condições hídricas extremas. 

Dias Julianos de vazão mínima anual  

Dias Julianos de vazão máxima anual 

Gradiente 
de vazões  

Determina a conexão entre rio e área ripária 
ou lagos marginais, ou a capacidade de 
raízes manterem contato com o lençol freá-
tico 

Taxas de ascensão de vazões 

Taxas de recessão de vazões 

Número de reversões anuais 

Uma opção para simplificar a análise de alterações hidrológicas é considerar ape-

nas variáveis relacionadas à magnitude e ao dia de ocorrência de vazões extremas, as 

quais foram as mais sensíveis (Poff et al., 2007) à operação de reservatórios em rios 

americanos. 
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A avaliação de alterações hidrológicas por meio das estatísticas escolhidas pode 

ser realizada via estimativa de diferenças entre valores obtidos de séries atuais e de refe-

rência. Esta técnica permite detecção de magnitude e direção de alterações de cada esta-

tística. É comum (Richter et al., 1996; Richter et al., 1998; Magilligan & Nislow, 2005; 

Poff et al., 2007) a estimação de diferenças relativas (equação 1) para facilitar compara-

ção de variáveis de diferentes unidades e magnitudes. 

( )
press

postsspress
Dam

−
=  

(1) 

onde Dam é a magnitude do efeito de usos na bacia contribuinte e sua antropiza-

ção, press e postss são, respectivamente, estatísticas de variáveis eco-hidrológicas para 

condições naturais e atuais na estação em estudo. 

Em comparações entre séries de diferentes estações, pode ser aplicada a equação 

(2) para analisar a magnitude e direção de alterações. 

( ) ( ) α⋅−−−= postbsprebspostsspressDam  (2) 

onde prebs e postbs são, respectivamente, estatísticas de antes e após para variá-

veis de estação de referência e α, um fator de correção da magnitude de estatísticas, em 

função de representarem variáveis hidrológicas de estações diferentes. Na análise de 

alterações de estatísticas que necessitam de correção, α assume o valor de pressxprebs-1, 

assumindo, de outra forma, valor 1 (um) para outras estatísticas, como o dia de ocorrên-

cia de eventos extremos. 

Descrição de rotina de estimação de variáveis eco-hidrológicas 

Variáveis eco-hidrológicas constantes no pacote estatístico IHA compreendem os 

aspectos magnitude, duração, freqüência, período de ocorrência e forma (gradiente de 

vazões) de eventos hidrológicos. Neste item são descritos os procedimentos para esti-

mação de cada uma das variáveis eco-hidrológicas que caracterizam cada um dos aspec-

tos do regime hidrológico. 

Variáveis de magnitude são obtidas diretamente de dados de médias mensais e 

mínimas e máximas médias anuais ou do cálculo de médias-móveis a partir de séries de 

dados diários (máximas e mínimas vazões médias anuais de 3, 7, 30 e 90 dias e vazões 

de base, i.e., mínimas médias anuais de 7 dias adimensionalizadas pela média de longo 

período). Salienta-se que referência a intervalos anuais dizem respeito a anos hidrológi-

cos de cheia. 
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Variáveis de período de ocorrência de vazões máximas e mínimas anuais são ob-

tidas da posição (1 a 366 correspondentes ao dia Juliano) em que se encontram tais va-

zões nas séries de dados. Por exemplo, para anos com vazão mínima em 1º de setembro 

atribui-se o valor 243. 

O cálculo de estatísticas do dia Juliano de vazões máximas anuais necessita de 

cuidado especial. Como dias Julianos estão dispostos de 1 a 366, correspondendo a pri-

meiro de janeiro e 31 de dezembro, respectivamente, há necessidade de usar um artifício 

para que a média de valores nos extremos do ano não resulte em valor do meio do ano. 

Por exemplo, fazer com que a média entre 1 e 364 resulte em 365,5 e não em 182,5. O 

artifício consiste em utilizar a posição dos dias julianos no ano hidrológico. Assim, para 

ano hidrológico de cheia iniciando em primeiro de setembro e terminando em 31 de 

agosto, correspondendo respectivamente a 243 e 242 em dias julianos, ter-se-ia 1 e 366 

no ano hidrológico. 

Variáveis de duração e freqüência são dependentes dos valores selecionados como 

limites de magnitude a partir dos quais se caracterizam eventos de cheia e estiagem. Da 

comparação de magnitudes entre a série de vazões diárias e os limites que caracterizam 

eventos, obtêm-se as vazões de cheias e estiagens e os dias em que ocorreram pela posi-

ção na série de datas. Com base nos dias em que ocorreram eventos, analisa-se a quanti-

dade de dias e o ano do primeiro valor de uma seqüência contínua de vazões de eventos. 

O número de eventos por ano é obtido do número de seqüências contínuas de vazões de 

eventos com primeira informação em cada ano. A duração dos eventos é obtida da 

quantidade de dados de seqüências contínuas de vazões de eventos. 

Variáveis relacionadas ao gradiente de vazões são computadas com base na série 

de vazões diárias. Séries de taxas de ascensão e recessão de vazões são computadas para 

todas as informações da série. Séries com o número de reversões anuais de vazão são 

obtidas de análise de mudança de sinal do gradiente de vazões para cada ano. 

3.4.2 Levantamento de informações ecológicas locais 

Informações ecológicas associadas a eventos hidrológicos são aplicadas na esco-

lha de índices eco-hidrológicos, na proposição de regras potenciais de vazões ambien-

tais e na avaliação de impactos de aplicação de regras potenciais, ao possibilitar a defi-

nição de indicadores, i.e., valores de índices, a partir dos quais os impactos no corpo 

d’água são significativos. Duas atividades são propostas nesta etapa: (a) Identificação de 
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alterações do ecossistema em rios com comportamento hidrológico natural similar; (b) 

Identificação de vazões que definem o início de processos ecológicos. 

Informações sobre a ecologia do corpo d’água em estudo podem ser obtidas de re-

visão de estudos biológicos, geomorfológicos e ecológicos, de consulta a especialistas e 

de levantamento de informações em campo. 

A estratégia mais indicada é a aplicação de método empírico (Sheldon et al., 

2000), o qual consiste na análise de alterações de ecossistema de corpos d’água sob in-

fluência de regiões fisiográficas naturalmente similares, ou seja, que sem a influência de 

perturbação antrópica apresentariam regime hidrológico natural similar. Com isto, con-

sidera-se o ecossistema e a complexidade dos processos ecológicos que mantém suas 

espécies, em vez de análises de apenas algumas espécies ou estágio de vida, como usu-

almente se avalia por meio de técnicas determinísticas. 

Para a escolha de índices eco-hidrológicos, mostra-se interessante identificar va-

zões a partir das quais se caracterizam cheias e estiagens em função de sua importância 

para processos ecológicos. A literatura apresenta (Quadro 3), por exemplo, que a expo-

sição de bancos de areia em estiagem e inundação de planícies em cheias são algumas 

das vazões que iniciam processos ecológicos em alguns trechos de corpos d’água. 

Da escolha de magnitude de vazões a partir das quais eventos de estiagem e cheias 

apresentam relevância para processos ecológicos depende a caracterização de freqüên-

cia, duração e período de ocorrência dos eventos. A literatura relata a relevância que 

estes aspectos (para maior conhecimento consulte o item 2.1.3) apresentam aos proces-

sos ecológicos. 

Alguns valores aplicados em outros países para caracterização de eventos ecologi-

camente relevantes, utilizando apenas séries de informações hidrológicas, incluem: 

• para estiagem: Q75, vazão média menos um desvio padrão (Richter et al., 

1996), mínima com recorrência de 5 anos (Poff, 1996), média das mínimas 

médias-móveis de 7 dias por ano (Poff et al., 2007) e Q90 (TNC, 2007). 

• para cheia: Q25, vazão média mais um desvio padrão (Richter et al., 1996), 

máximas com recorrência de 1,67 (Poff, 1996), 2 (Poff & Ward, 1989) e 

10 anos (Trush et al., 2000), média das máximas (Poff et al., 2007) e Q10 

(TNC, 2007). 

Quando inexistirem informações locais suficientes para a recomendação das va-

zões para caracterização de cheias e estiagens, a aplicação arbitrária de qualquer um dos 

valores sugeridos na literatura resultará, provavelmente, em alterações hidrológicas si-
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milares à aplicação de qualquer outro par de valores. Isto porque os limites são aplica-

dos tanto à caracterização do regime hidrológico de referência quanto à caracterização 

do regime hidrológico em análise. 

A elaboração de regras potenciais de vazões ambientais e a escolha de indicadores 

eco-hidrológicos para avaliação de impactos da aplicação destas regras demandam estu-

dos da sensibilidade do ecossistema à alteração de cada aspecto do regime hidrológico. 

Esta informação é especialmente necessária à escolha de regras potenciais de vazões 

ambientais para cenários intermediários de uso de recursos naturais, visando a minimi-

zar a possibilidade de sugerir “vazões que não tenham base científica para serem carac-

terizadas como ambientais”. 

A identificação de limites de alteração hidrológica para escolha de indicadores e-

co-hidrológicos de estado do corpo d’água se realiza através do estudo de correlação 

entre resposta do ecossistema, obtida de monitoramento biológico, e características de 

eventos hidrológicos. Por exemplo, busca-se explicar como e em que grau a duração dos 

eventos de cheia influencia o ecossistema. Este tipo de estudo tem sido realizado há 

algum tempo na área de ciências biológicas, sendo interessante revisar o que existe de 

conhecimento disponível para a região em estudo. 

A conservação de espécies pode indicar, indiretamente (Pinay et al., 2002), se li-

mites ecotoxicológicos foram atingidos, uma vez que respondem a condições de quali-

dade de águas. Análises de qualidade de águas para variações de quantidade de águas 

têm apresentado consideração limitada no estudo de vazões ambientais. Este aspecto foi 

preterido nesta abordagem. 

3.4.3 Levantamento de informações sócio-econômicas locais 

Informações sócio-econômicas são úteis à elaboração de regras potenciais de va-

zões ambientais e à avaliação de impactos da aplicação de tais regras. 

Informações sobre demandas hídricas de atividades antrópicas dependentes do 

corpo d’ água em estudo podem ser obtidas de revisão de estudos econômicos, socioló-

gicos e antropológicos, de consulta a especialistas e de levantamento de informações em 

campo. Assim como para informações ecológicas, o levantamento de demandas hídricas 

da sociedade deve considerar uma abordagem sistêmica, na qual são analisados os usos 

de recursos naturais pela sociedade atual e futura, bem como, a complexidade dos pro-

cessos sócio-econômicos que mantém suas comunidades, e não apenas análises de de-

mandas hídricas para produção de alguns setores. Entende-se por processos sócio-
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econômicos que mantém suas comunidades tanto serviços ambientais como atividades 

antrópicas.  

Uma vez que os serviços ambientais são desempenhados pelo ecossistema, e o re-

gime hidrológico natural o regula, mostra-se necessário obter informações de como de-

mandas hídricas de atividades antrópicas requerem alterações hidrológicas, com vistas à 

elaboração de regras potenciais de vazões ambientais. Por exemplo, produção agrícola 

pode demandar um aumento na quantidade de água num período onde naturalmente 

vazões estão baixas, que por sua vez servem à manutenção de funções e da estrutura do 

ecossistema. 

A avaliação de impactos de aplicação de regras potenciais de vazões ambientais 

demanda caracterização da resposta do ecossistema a alterações do regime hidrológico, 

uma vez que a produção de atividades dependentes de serviços ambientais, e.g., agricul-

tura de vazante e/ou pesca, apóiam-se na conservação do regime hidrológico natural. No 

entanto, a caracterização da produção em função da conservação de serviços ambientais 

não tem definição clara e varia de local para local, sendo necessários estudos em socio-

logia, antropologia e economia ecológica para subsidiar a identificação de relações entre 

vazões e serviços ambientais. 

Já atividades antrópicas dependentes da alteração de regimes hidrológicos usual-

mente apresentam relações bem estabelecidas, na literatura, quanto à dependência de 

informações hidrológicas. Por exemplo, potência de geração de energia em hidrelétricas 

é calculada com base na vazão afluente à turbina. 

Em função das incertezas quanto à forma da relação hidrologia-serviços ambien-

tais, embora esteja claro que maiores alterações hidrológicas implicam em diminuição 

da produção de serviços ambientais, sugere-se a utilização de estatísticas de alteração 

hidrológica como representante da produção de serviços ambientais, e de estatísticas de 

produção de atividades antrópicas para a avaliação de aspectos sócio-econômicos na 

bacia. 

3.5 CARACTERIZAÇÃO DO ESTUDO 

A caracterização do estudo para escolha de vazões ambientais se realiza através 

do estabelecimento de base conceitual para desenvolvimento das avaliações de impactos 

de aplicação de potenciais regras, a partir das informações hidrológicas, ecológicas e 

sócio-econômicas atuais e pretendidas. Esta base conceitual consiste da definição de (a) 

objetivos e metas das vazões ambientais para a região, (b) cenários de usos de recursos 
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naturais, (c) regras de vazões ambientais coerentes com os cenários estabelecidos, (d) 

estatísticas econômicas e eco-hidrológicas e (e) parâmetros para avaliações de impactos 

de aplicação das regras de vazões ambientais. 

3.5.1 Objetivos e metas de vazões ambientais 

Os objetivos de vazões ambientais são estabelecidos no seu conceito, especifica-

mente como resultado da avaliação sócio-econômica dos benefícios e impactos de alte-

ração do regime hidrológico. Isto porque a produção de serviços ambientais, mediada 

por ecossistemas, depende da conservação do regime hidrológico natural e a produção 

por atividades antrópicas pode necessitar de alterações do regime natural. 

Em linhas gerais, os objetivos da escolha e implementação de vazões ambientais 

podem ser definidos como o atendimento de interesses da sociedade por desenvolvi-

mento de atividades antrópicas com mínimo prejuízo à produção de serviços ambientais, 

dos quais dependem a sociedade e o bem-estar humano. 

Objetivos relacionados à produção sócio-econômica estão associados ao rendi-

mento de atividades e seus impactos na sociedade. Assim, metas para produção sócio-

econômica são definidas em função dos objetivos de uso dos recursos naturais. Por e-

xemplo, no caso de instalação de hidrelétricas, pela produção de uma quantidade estabe-

lecida de energia e de outras atividades que já existiam na bacia. 

Objetivos relacionados à produção de serviços ambientais descrevem a manuten-

ção de processos ecológicos, incluindo fluxos de nutrientes e energia, competição, mor-

talidade e recrutamento, bem como, estratégias de história de vida, e.g., migração para 

desova ou refúgio. 

Estes processos são dependentes de eventos hidrológicos, para os quais se defi-

nem metas de conservação (Poff et al., 1997) de: 

• magnitude suficiente para conectar e desconectar habitats; 

• duração suficiente para desenvolvimento de processos ecológicos; 

• sincronização ao período em que outros condicionantes, como a tempera-

tura, apresentam-se ideais para processos ecológicos; 

• freqüência suficiente para possibilitar renovação de ciclos de vida; 

• alteração de magnitude em velocidade que possibilite partida para ou re-

torno do habitat onde se desenvolvem \processos ecológicos. 
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A suficiência de atendimento destes aspectos deve ser identificada por estudos e-

cológicos de resposta de espécies-chave4 (Davic, 2003) a alterações destes condicionan-

tes, complementados pela quantificação dos benefícios econômicos à sociedade. 

Uma vez que relações hidrologia-ecologia-economia apresentam grande incerteza 

e variam de região para região, optou-se pela escolha de metas de conservação de aspec-

tos do regime hidrológico e de produção econômica de atividades antrópicas como re-

presentantes dos objetivos de escolha e implementação de vazões ambientais definidos 

no seu conceito. 

3.5.2 Cenários de uso de recursos naturais 

Como estabelecido na premissa 9, a investigação de cenários de uso de recursos 

naturais é o método mais adequado ao planejamento de explotação de sistemas caracte-

rizados por grandes incertezas e alta incontrolabilidade. Isto porque sistemas ambientais 

apresentam alta incontrolabilidade e grandes incertezas de relações hidrologia-ecologia-

sócio-economia. 

Além disso, a elaboração de cenários de uso de recursos naturais permite investi-

gar impactos potenciais de diferentes atendimentos de objetivos de vazões ambientais. 

Com isto, analisa-se opções para recomendação e escolha de regras de vazões ambien-

tais. 

Esta consideração apresenta maior relevância para bacias com prognóstico de va-

riação de usos de solo e da água, como em bacias com vocação agrícola, com centros 

urbanos ou hidreletricidade. 

Recomenda-se a consideração de três cenários para atendimento de objetivos de 

vazões ambientais: (i) pró-conservação, (ii) pró-explotação ou (iii) intermediários. 

• Cenário pró-conservação busca atender o objetivo de manter processos e-

cológicos naturais, i.e., com mínima alteração de processos hidrológicos, 

que pode se basear em taxas de uso de recursos naturais em locais com 

comportamento hidrológico natural similar e mínima degradação ambien-

tal. 

• Cenário pró-explotação busca atender o objetivo de suprir as demandas 

por recursos naturais das atividades antrópicas na bacia contribuinte, res-

                                                 
4 Espécies-chave são (Davic, 2003) espécies com forte influência no ecossistema, sendo seus e-

feitos na biodiversidade e na competição elevados em relação à dominância de biomassa de seu grupo 

funcional. 
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peitando limites estabelecidos na legislação e observando a máxima altera-

ção observada dentre locais com comportamento hidrológico natural simi-

lar e manutenção do ecossistema. 

• Cenários intermediários buscam atender parcialmente a ambos os objeti-

vos descritos nos cenários anteriores, mas com ponderação que pode con-

ferir favorecimento a algum dos objetivos. Neste cenário, busca-se contro-

lar os usos de recursos naturais de maneira a conservar aspectos do regime 

hidrológico. 

3.5.3 Potenciais regras de vazões ambientais 

Com base nos cenários estabelecidos, elabora-se potenciais regras de vazões am-

bientais, partindo do regime hidrológico natural. 

Regras de vazões ambientais pró-conservação se baseiam no comportamento hi-

drológico natural do regime de vazões. O comportamento natural deve ser analisado 

quanto à sua sazonalidade e variabilidade inter-anual, à luz do conhecimento de proces-

sos ecológicos levantados anteriormente. A seleção de anos hidrológicos com diferentes 

recorrências de vazão máxima pode ser uma forma para a elaboração de regras potenci-

ais pró-conservação. 

Regras de vazões ambientais pró-explotação se baseiam nos regimes de vazões 

observados em rios de comportamento hidrológico natural similar com grande perturba-

ção antrópica e manutenção do ecossistema. Estas regras usualmente são definidas com 

base no atendimento de demandas locais pelo uso de águas, sendo recomendada sua 

elaboração a partir do regime natural. Limites de explotação podem ser estabelecidos 

com base em levantamento do interesse de usos da região. Recomenda-se a identifica-

ção de corpo d’água com comportamento hidrológico natural similar para proposição de 

regras pró-explotação. 

Regras de vazões ambientais intermediárias são elaboradas visando a compatibili-

zar os interesses de conservação de processos ecológicos e os interesses de explotação 

de recursos naturais, com ponderações diferenciadas por regra. Preferivelmente, a esco-

lha de regras intermediárias segue a valores limites de alteração de eventos hidrológicos 

naturais para os quais ainda ocorram processos ecológicos, como a migração de espé-

cies para desova. A ponderação de quanto cada evento hidrológico pode ser alterado 

deve ser realizada, onde possível, com base no conhecimento das relações de resposta 

ecológica a alterações de eventos hidrológicos. Cabe salientar que quanto maior o nú-
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mero de regras potenciais para análise, maior o esforço para realização de estudos de 

avaliação de seus impactos. 

3.5.4 Escolha de índices eco-hidrológicos e econômicos 

Partindo do pressuposto que índices eco-hidrológicos da alteração do regime de 

vazões representam o estado do ecossistema e a produção de serviços ambientais asso-

ciada, estes índices e os de produção econômica de atividades antrópicas descrevem 

aspectos sócio-ambientais e econômicos da aplicação das potenciais regras de vazões 

ambientais. 

Dentre os índices econômicos, estatísticas da produção de quaisquer recursos úteis 

à sociedade podem ser sugeridos para aplicação no estudo, e.g., a produção de energia, 

grãos ou tempo hábil para navegação. Cabe a consideração da representatividade de 

estimativas ao caracterizar a produção em períodos críticos para obtenção de insumos, 

como a simulação da produção de energia pelo sistema de integração nacional no perío-

do de junho de 1949 a novembro de 1956, também conhecida como energia firme. 

Já índices eco-hidrológicos servem à caracterização de eventos e regimes hidroló-

gicos quanto a aspectos relevantes à ecologia. Usualmente, índices eco-hidrológicos são 

obtidos de estimativas de estatísticas de previsibilidade (tendência central) e variabili-

dade (dispersão) de variáveis eco-hidrológicas, e.g., a taxa de recessão de vazões para 

dias consecutivos.  

Uma técnica para escolher os índices a serem aplicados é a avaliação do conjunto 

de índices já utilizados em outros estudos. Um universo de mais de 200 índices eco-

hidrológicos já foi aplicado em estudos científicos pelo mundo5. Esta alternativa facilita 

a justificativa da escolha por existir trabalho anterior que já a tenha utilizado. A idéia é 

identificar o conjunto de índices que melhor represente a variabilidade de regimes hi-

drológicos em análise, por exemplo, pela aplicação do método de análise de componen-

tes principais. 

A seleção dos índices deve estar associada aos processos ecológicos sob análise e 

à sua capacidade de explicação da variabilidade hidrológica observada. Um exemplo de 

como a escolha de índices deve se moldar a cada estudo é a inclusão ou não de estatísti-

cas descritivas da distribuição do número de dias por ano com vazão nula. Estudos em 

rios que drenam regiões mais áridas devem necessariamente incluir índices do tipo, as 

quais não agregam informação em estudos de rios perenes, em outras regiões. 

                                                 
5 Para maior detalhamento dos índices, consulte o estudo de Monk et al., 2007. 



60 
 

VAZÕES AMBIENTAIS EM HIDRELÉTRICAS 
Christopher Freire Souza 

A estimativa de índices estatísticos de dispersão e tendência central de variáveis 

eco-hidrológicas existentes em pacotes estatísticos disponíveis é prática corrente na lite-

ratura. Nestes casos, recomenda-se precaução quanto a conclusões obtidas de seus resul-

tados, por não necessariamente se fazer uso do conjunto de estatísticas que represente de 

forma mais eficiente a variabilidade do regime hidrológico em análise. 

O pacote estatístico IHA (Quadro 7; TNC, 2007), previamente (item 3.4.1) reco-

mendado para avaliação de alterações hidrológicas, provou representar bem a variabili-

dade de regimes de rios americanos (Olden & Poff, 2003) que apresentam heterogenei-

dade de comportamento hidrológico classificada em 16 tipos (Poff et al., 2007). Este 

fato, associado à possibilidade de comparar estudos em diferentes regiões por meio de 

um único conjunto de índices, embasa a decisão por sua adoção na avaliação de regras 

potenciais de vazões ambientais nesta pesquisa. 

Em compensação, a quantidade de índices calculados para caracterizar previsibili-

dade e variabilidade das 33 variáveis são um ponto negativo, sendo recomendada a sin-

tetização destas informações em poucos índices. 

3.5.5 Indicadores de impactos eco-hidrológicos e econômicos 

Indicadores eco-hidrológicos e econômicos, i.e., valores de referência dos índices 

selecionados, são recomendados à avaliação qualitativa do estado em que se encontrari-

am a produção econômica e sócio-ambiental, nos prognósticos de impactos das regras 

de vazões ambientais. Esta recomendação se  justifica, uma vez que os indicadores de-

sempenham o papel de baliza, em relação aos índices, na classificação de impactos. A 

escolha dos indicadores regionais deve servir à explicação de variações locais de estado, 

sendo para isto recomendada a opinião de especialistas. 

Indicadores eco-hidrológicos de estado de corpos d’água 

Indicadores eco-hidrológicos resultam da escolha dos limites de alteração dos ín-

dices que servem à classificação de estado do ecossistema. Enfatiza-se que indicadores 

eco-hidrológicos representam indiretamente limites de alteração de serviços ambientais. 

A escolha de limites de alterações de aspectos do regime hidrológico demanda es-

tudos de características eco-hidrológicas locais. Na maior parte das vezes, esta escolha é 

subjetiva, em função da inexistência ou limitação desses estudos a algumas espécies. 

Nesses casos, recomenda-se (sensu Richter et al., 1998) a adoção de limites qualitativos 

em vez de informações para poucas espécies. 
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Uma opção (Richter et al., 1998) é a caracterização em três classes de alteração 

para cada aspecto do regime. Nessa alternativa, alterações de mínimo impacto apresen-

tam valores absolutos de diferenças relativas de cada índice eco-hidrológico de no má-

ximo 33%, alterações de impacto moderado, entre 34 e 67% e, alterações de impacto 

severo, valores superiores a 68%. Alternativamente, critérios para escolha de limite má-

ximo de alteração podem ser estabelecidos com base em valores observados em corpos 

d’água naturalmente similares e atualmente com maior degradação (Black et al., 2005). 

A qualidade da classificação de alterações depende de como é composto o indica-

dor final a partir dos índices eco-hidrológicos considerados. A escolha de ponderadores 

depende do conhecimento de como os diferentes aspectos do regime hidrológico repre-

sentados nos índices influenciam ecossistemas. Em função da subjetividade inerente à 

experiência e formação dos especialistas designados para avaliar a relevância de cada 

índice na conservação de ecossistemas, duas opções podem ser testadas onde não existe 

informação ecológica que possibilite aos especialistas a identificação de limites de alte-

ração da estrutura e função do ecossistema: (i) a ponderação dos índices com base no 

grau de explicação da variabilidade natural das vazões e (ii) a aplicação de peso unifor-

me em todos os índices. 

A ponderação com base no grau de explicação da variabilidade natural de vazões 

diminui a redundância de informação, conferindo relevância maior ao regime como um 

todo. 

A aplicação de peso uniforme em todos os índices acaba por conferir maior consi-

deração a aspectos representados em mais de um índice. Ainda assim, alguns autores 

(Richter et al., 1998; Black et al., 2005; Poff et al., 2007) utilizam esta opção em detri-

mento à seleção de índices que consideram alguns aspectos do regime ou espécies. Esta 

opção é adotada nesta pesquisa. 

Indicadores econômicos da produção de atividades antrópicas 

Indicadores econômicos resultam da escolha dos níveis de produção de atividades 

antrópicas que servem à classificação de impactos econômicos. A classificação de im-

pactos econômicos pode ter abordagem individualizada, i.e., empreendimento-a-

empreendimento, setorial, municipal ou de bacia. Sugere-se a adoção de quatro níveis 

de produção: (a) máxima possível, para o caso de permissão de uso de recursos sem 

limitação; (b) pela aplicação da lei vigente, para balizar o impacto de adoção das vazões 

ambientais; (c) mínima para viabilizar atividades; (d) nula. 
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3.6 AVALIAÇÃO DOS IMPACTOS 

Neste item, realiza-se avaliações de impactos eco-hidrológicos e de impactos na 

produção econômica de atividades antrópicas provenientes da simulação da aplicação de 

regras potenciais de vazões ambientais. Tais impactos são estimados pelo cálculo dos 

índices escolhidos para dados do regime hidrológico de referência e para dados dos re-

gimes hidrológicos em análise, seguido da comparação destes índices a indicadores de 

estado do corpo d’água e da produção de atividades antrópicas. Neste item, análises 

hidrológicas para realização de prognósticos de aplicação de regras de vazões ambien-

tais são similares às adotadas nos estudos de caracterização do estado atual de corpos 

d’água impactados no item de caracterização da região. 

3.6.1 Regime hidrológico de referência 

Nesta etapa, o regime hidrológico de referência é caracterizado quanto aos aspec-

tos eco-hidrológicos e à produção econômica de atividades antrópicas. Para tanto, reali-

za-se a estimativa de índices propostos no módulo de caracterização do estudo de esco-

lha de vazões ambientais. A caracterização do regime hidrológico de referência é resu-

mida quando estes índices coincidem com os selecionados no módulo de caracterização 

da região, os quais já foram estimados. 

O cálculo de índices eco-hidrológicos pode ser realizado por pacotes estatísticos 

comerciais, como o IHA (TNC, 2007) e o RAP (Marsh, 2003), ou pelo pacote desen-

volvido no âmbito dos estudos desta tese, denominado LOU (Souza, em prep.). Um 

roteiro para caracterização de regimes hidrológicos é apresentado mais adiante neste 

capítulo. 

Na análise da produção de energia por hidrelétricas para o regime hidrológico de 

referência, estima-se a energia firme. Onde não for possível realizar a análise da produ-

ção interligada do sistema energético, estima-se a produção de energia de maneira iso-

lada para o período crítico ao sistema interligado nacional. 

3.6.2 Regimes hidrológicos em análise 

Nesta etapa, caracteriza-se os regimes hidrológicos em análise, compreendendo a 

simulação de usos de recursos hídricos e a estimativa de índices aos resultados. 

A obtenção de séries diárias de dados para realização de prognósticos de impactos 

de aplicação de vazões ambientais em rios naturais e impactados depende de simulações 

hidrológicas em bacias hidrográficas, existindo literatura especializada no assunto. Na 
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simulação, aplicam-se as regras potenciais de vazões ambientais como restrição operati-

va de atividades de uso de recursos hídricos. Num reservatório, por exemplo, a operação 

teria como restrição o atendimento da regra de vazão ambiental à jusante. Nos usos que 

dependem de captação de águas, as regras propostas serviriam de limite à outorga de 

usos. 

Assim como para a caracterização de atuais alterações hidrológicas (item 3.4.1), 

os dados hidrológicos devem representar a variabilidade natural do regime de vazões. 

Além disso, emprega-se os mesmos índices aplicados ao regime de referência, vi-

sando a análises eco-hidrológicas e econômicas dos impactos de adoção das diferentes 

regras de vazões ambientais. 

3.6.3 Roteiro para caracterização eco-hidrológica de regimes de vazões 

A caracterização de regimes hidrológicos é realizada em três etapas: Seleção, pre-

paro dos dados e cálculo de índices eco-hidrológicos. Estas etapas passam a ser descri-

tas neste item, sendo realizadas pelo programa LOU (Souza, em prep.; descrito nos ane-

xos), uma ferramenta computacional desenvolvida em ambiente MATLAB. 

Seleção de postos 

Sub-séries de dados de séries em análise e de referência podem ser preparadas pa-

ra que análises de alterações hidrológicas apresentem menores erros, por exemplo, por 

representarem um mesmo período climático. 

Seleção de postos e períodos para análises se baseia no tamanho, quantidade de 

falhas e representação de séries. 

A escolha destas séries depende da extensão das mesmas para caracterizar o com-

portamento antes e após a perturbação. Onde possível, recomenda-se a utilização de 

séries com cobertura de pelo menos 15 anos hidrológicos sem falhas (Kennard et al., 

2009), tanto para o período prévio quanto ao posterior a intervenções, com concorrência 

de 50% da informação dentre os postos de referência e em análise. O emprego de dados 

com período comum de informação evita influência de outros fatores, como diferenças 

de clima. 

Preparo dos dados 

Séries hidrológicas para análise e para referência são preparadas para minimizar 

erros na estimativa de variáveis hidrológicas com relevância à ecologia. 
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O preparo dos dados consiste da seleção de informações em anos hidrológicos de 

cheia, para períodos comuns entre postos com um mínimo de falhas. O ano hidrológico 

de cheia é definido como o período contínuo de doze meses com início no mês com 

maior probabilidade de ocorrerem vazões mais baixas. 

A recomendação (Gordon et al., 2004) por separação de dados em anos hidrológi-

cos de cheia, em vez do ano civil, justifica-se por serem valores de vazões na estiagem 

muito próximos em magnitude, o que resulta em menores erros na estimativa de variá-

veis eco-hidrológicas. Assim, caso não se possa utilizar algum ano pelo número de fa-

lhas em sua série, não se utiliza na análise partes de eventos diferentes de cheia, mas de 

estiagens. 

Cálculo de índices eco-hidrológicos 

O cálculo de índices eco-hidrológicos é efetuado por meio de estimativa de esta-

tísticas de variáveis eco-hidrológicas selecionadas em função das características do re-

gime hidrológico da região em estudo. Os procedimentos para estimativa de variáveis 

eco-hidrológicas são similares aos utilizados na caracterização de atuais alterações hi-

drológicas (item 3.4.1; Levantamento de informações hidrológicas). 

As técnicas aplicadas para a estimativa de variáveis e índices hidrológicos nesta 

pesquisa fazem parte do programa LOU, que apresenta a vantagem de possibilitar o uso 

de séries fluviométricas não-contínuas e/ou com falhas. 

3.6.4 Análise de alterações eco-hidrológicas do regime de vazões 

A comparação de índices hidrológicos se realiza por meio de testes de hipóteses 

ou de estimativa de diferenças de valores de índices eco-hidrológicos entre séries em 

análise e de referência. A escolha da técnica depende do objetivo e das características 

do estudo. 

A técnica de estimativa de diferenças de valores de índices eco-hidrológicos obti-

dos de séries em análise e de séries de referência permite a identificação da magnitude e 

do sentido de alteração dos índices. Esta técnica foi apresentada ainda no item de carac-

terização de atuais alterações hidrológicas (item 3.4.1), cabendo aqui a consideração das 

equações 1 ou 2, estabelecidas para análises de alterações hidrológicas com base em 

dados de uma ou duas estações, respectivamente. 

Já a técnica de aplicação de teste de hipóteses apresenta robustez científica para 

evidenciar ou refutar a hipótese de alteração de variáveis e regimes hidrológicos da série 

em análise com relação à série de referência. Nestes casos, sugere-se a análise de valo-



65 
 

VAZÕES AMBIENTAIS EM HIDRELÉTRICAS 
Christopher Freire Souza 

res de tendência central e de dispersão. Dentre as análises de valores de tendência cen-

tral, o teste de médias pode ser aplicado (sensu Richter et al., 1996; Magilligan & Nis-

low, 2005), admitindo que as amostras de cada variável eco-hidrológica seguem a dis-

tribuição t de Student. Uma alternativa é a utilização de testes de medianas, como o tes-

te U de Mann-Whitney, aplicável a amostras com qualquer distribuição. Já para valores 

de dispersão, o teste de Qui-quadrado é recomendado para a análise de igualdade de 

variância de séries. 

Este tipo de análise não foi testada para estudos de dados de mais de uma estação, 

fato que limita sua aplicação para os casos em que se tem informação de um único posto 

fluviométrico. 

O reduzido tamanho de séries é fator limitante à aplicação de testes de hipóteses6, 

por amplificar o poder do teste para tomar decisão errada (Erros do tipo II, i.e., aceitar 

uma hipótese quando ela deveria ser rejeitada). 

Em estudos onde a dimensão espacial está envolvida, o mapeamento de alterações 

é recomendado para ilustração dos impactos de aplicação de cada potencial regra de 

vazões ambientais. A caracterização dos impactos se realiza via comparação dos valores 

de índices obtidos aos indicadores selecionados. Assim, cada classe de alteração recebe 

uma cor, a ser aplicada ao trecho sob avaliação até a confluência com outro trecho à 

montante e/ou à jusante. 

3.6.5 Análise de alterações econômicas 

Em conformidade com a definição de índices para análises de produção econômi-

ca ainda nos estudos de caracterização sócio-econômica local (item 3.4.3), recomenda-

se a consideração de produção econômica em função de serviços ambientais, represen-

tada pela conservação do regime hidrológico. 

Onde possível, sugere-se a incorporação de estudos em economia ecológica de 

maneira a traduzir informações sobre a produção de serviços ambientais em termos mo-

netários. Este fato possibilita ponderações a partir de informações com unidade de me-

dida única. 

De outra forma, caracteriza-se os impactos econômicos de adoção das potenciais 

regras de vazões ambientais por meio de análises similares às desenvolvidas para o es-

tudo de alterações eco-hidrológicas do corpo d’água, via comparação de índices econô-

micos a indicadores de produção de atividades antrópicas. 

                                                 
6 Para maiores detalhes sobre testes de hipóteses, consulte livros de estatística básica. 
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3.7 DECISÃO 

A escolha das vazões ambientais a serem aplicadas resulta da negociação entre os 

setores usuários de recursos hídricos da bacia, de modo a considerar usos presentes e 

potenciais de recursos naturais. 

A apresentação dos impactos de cada regra potencial pode iniciar a discussão so-

bre que opção melhor representa os anseios da sociedade. Para isto, o comitê de bacias 

hidrográficas se apresenta como foro ideal, como preconiza a legislação de recursos 

hídricos (Brasil, 1997). 

Recomenda-se, ainda, a consideração de revisão periódica de atendimento de ob-

jetivos estabelecidos quando da escolha de vazões ambientais, vislumbrando maior efi-

ciência da regulação por meio do ajuste de usos de recursos naturais. Esta revisão se 

inicia pela comparação da alteração eco-hidrológica do regime de vazões e da produção 

econômica aos prognósticos de efeitos de implantação da regra de vazões ambientais. 

Diferenças oriundas desta análise impulsionam a revisão do manejo aplicado, incluindo, 

possivelmente, a revisão de regras de vazões ambientais adotadas, bem como a revisão 

de relações hidrologia-ecologia-sociedade. 
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4 Estudos de Casos 

O método proposto para escolha de vazões ambientais apresenta em sua essência 

um estudo de diagnóstico do grau de impactos econômico e sócio-ambientais proveni-

entes de atividades antrópicas na bacia, a elaboração de um conjunto de regras de va-

zões ambientais e o prognóstico do grau de impactos da aplicação de regras de vazões 

ambientais por meio de simulação numérica. 

Neste capitulo, são apresentados dois estudos de casos. 

No primeiro, qualifica-se os impactos de aplicação de regras de vazões ambientais 

na produção econômica e de serviços sócio-ambientais na volta grande do rio Xingu, na 

bacia do rio Amazonas. Para esta localidade existe o projeto de instalação da usina de 

Aproveitamento Hidrelétrico (AHE) Belo Monte, projetada para operar à fio-d’água. 

Como se considerou mínimos os impactos de atividades antrópicas atuais, o diagnóstico 

de impactos de atividades antrópicas não demandou análises de alterações de estado em 

relação a condições de referência. 

Esta decisão suscitou a realização do segundo estudo de caso, onde é analisado o 

grau e a extensão de impactos da instalação e operação do reservatório de aproveita-

mentos múltiplos (APM) Manso, desde 1999, no Pantanal brasileiro. Este estudo com-

plementa a aplicação do método proposto ao avaliar impactos de atividades antrópicas e 

utilizar dados de diferentes estações fluviométricas. Por esta razão, a aplicação do mé-

todo se limita ao módulo de caracterização da região. Noutra perspectiva, pode-se con-

siderar que este segundo estudo fornece indícios sobre o estado de corpos d’água brasi-

leiros com explotação similar, tendo em vista que na gestão de meio ambiente e de re-

cursos hídricos inexistem estudos para escolha e implementação de vazões ambientais. 

Na apresentação dos dois estudos de caso, o módulo de conceituação foi suprimi-

do por terem sido aplicadas as premissas científicas descritas ainda na descrição da me-

todologia. 
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4.1 PROGNÓSTICO DA ADOÇÃO DE REGRAS DE VAZÕES 

AMBIENTAIS NO AHE BELO MONTE 

4.1.1 AHE Belo Monte 

Localização 

O Aproveitamento Hidrelétrico (AHE) Belo Monte foi projetado para instalação 

na área denominada de Volta Grande do rio Xingu, afluente pela margem direita do rio 

Amazonas, no estado do Pará situado na região Norte do Brasil, entre os paralelos 3º00’ 

e 3º40’S e os meridianos 51º30’ e 52º30’W. Considerando-se o conjunto barragem, re-

servatório, tomada d’água e casa de força, o empreendimento ocupará terras dos muni-

cípios de Vitória do Xingu, Altamira e Brasil Novo. 

O eixo da Barragem Principal situa-se no rio Xingu, cerca de 40 km à jusante da 

cidade de Altamira (Figura 12), seguindo-se o encaminhamento pelo rio. O Canal de 

Fuga da Casa de Força Principal localiza-se a cerca de 9,5 km à jusante da vila de Belo 

Monte, que pertence ao município de Vitória do Xingu. 

 
Figura 12. Localização e evolução do projeto do AHE Belo Monte. Adaptado de Leme, 2009b. 

A extensão do trecho de vazões reduzidas (TVR), para geração de energia na casa 

de força principal, tem aproximadamente 130 km (Leme, 2009c, pg 228), via medição 

ao longo do canal preferencial de escoamento no período de estiagem, ou 100 km via 

medição pela linha média da seção transversal. No TVR, o trecho entre a barragem 
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principal até 16 km à jusante da foz do rio Bacajá (Figura 13) apresenta declividade 

média de 0,248 m.km-1, a partir de onde se inicia a região de cachoeiras, rápidos e cor-

redeiras, com declividade média de 1,276 m.km-1. 

Esta divisão do trecho de vazões reduzidas no EIA fica assim caracterizada 

(Figura 13): 

• Trecho 1: compreende o setor São Pedro, logo à jusante pela margem es-

querda do rio; o setor Paquiçamba, também mais à jusante pela margem 

esquerda, e; o setor Ilha da Fazenda Ressaca; 

• Trecho 2: compreende todo o setor à jusante do rio Bacajá até o trecho de 

restituição das vazões. 

 
Figura 13. Perfil longitudinal do rio Xingu na área direta de influência do AHE Belo Monte. Fonte: 

Leme, 2009a. 

Projeto 

Estudos de inventário de potenciais locais para instalação de empreendimentos pa-

ra geração de energia na bacia do rio Xingu datam do fim dos anos 70. Nestes estudos, o 

aproveitamento do declive natural apresentado na Volta Grande foi visto como grande 

oportunidade de geração de energia (Leme, 2009a, pg 28). 

Os primeiros estudos de viabilidade do AHE Belo Monte consideravam a instala-

ção da barragem no sítio Bela Vista (Figura 12), que desviaria as águas para um canal 

de adução natural, com a execução de alguns diques laterais, até atingir novamente o rio 

Xingu, no local da usina. 
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A finalidade do projeto é a de produzir um grande bloco de energia elétrica no pe-

ríodo em que o sistema de geração de energia que interliga os sistemas norte-nordeste e 

sul-sudeste apresenta produção diminuída por condicionantes climáticos. 

Prognósticos dos impactos sociais e ambientais do projeto proposto inicialmente 

foram de tal monta que resultaram em condenação da inundação de ecossistema tropical 

e terras indígenas (Carvalho, 2006). A mobilização extensiva de comunidades locais e 

ONGs nacionais e internacionais sensibilizou governos europeus e norte-americano, 

além do Banco Mundial, principal fonte de financiamento. Além da falta de suporte 

financeiro e da opinião pública, analistas identificavam que existiam alternativas mais 

baratas e produtivas que a construção de Belo Monte (Carvalho, 2006). 

Uma revisão do projeto em 1998 resultou na proposição de duas barragens meno-

res (Figura 12): a principal no sítio Pimental, que desvia águas para a segunda, no sítio 

Belo Monte, onde se geraria a maior parte da energia. Esta versão do projeto reduz a 

área de inundação da versão anterior de 1.225 km² para 516 km², onde 134 km² destes 

estão localizados na parte chamada de Reservatório dos Canais, e 382 km² na parte loca-

lizada no rio Xingu, chamada de Reservatório do Xingu, sendo 228 destes do próprio rio 

Xingu (Leme, 2009b, pg 16). 

Segundo resultados dos Estudos de Viabilidade concluídos pela ELETROBRÁS e 

ELETRONORTE em 2002 (apud  Leme, 2009a, pg 19), a capacidade instalada do em-

preendimento corresponderá a 11.181,3 MW, com uma estimativa de energia firme e-

quivalente a 4.719 MW médios anuais na Casa de Força Principal e 77 MW médios na 

Casa de Força Complementar. 

As principais conclusões dos estudos dos Estudos de Viabilidade (ELETRO-

BRÁS/ELETRONORTE apud Leme, 2009a, pg 23) quanto às vantagens do empreen-

dimento são: 

• A alta competitividade econômica do AHE Belo Monte no contexto do 

mercado de energia nacional do sistema interligado, devido ao baixo custo 

de geração, incluindo o sistema de transmissão; 

•  A defasagem temporal entre os regimes hidrológicos da bacia do rio Xin-

gu e rios de outras regiões do país, permitindo o armazenamento de água 

nos reservatórios das usinas das regiões Sul e Sudeste no período em que 

grandes blocos de energia estarão sendo gerados pelo empreendimento em 

questão; e 
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• Independência de outros aproveitamentos na bacia do rio Xingu para sua 

viabilidade econômica, sem qualquer necessidade de regularização à mon-

tante e ainda gerando energia a fio-d´água. 

Segundo críticos (Pinto, 2003; Carvalho, 2006; Sousa Júnior et al., 2006), três 

problemas persistem no projeto atual. 

Primeiro, a usina operaria sem um reservatório de regularização, o que significa 

que na estação de estiagens a usina paralisaria, reduzindo sua capacidade de geração 

firme para abaixo do limite de 50% que delimita a viabilidade para projetos similares. 

Segundo, o projeto propõe uma extensiva linha de transmissão que teria grandes 

custos e diminuiria sua eficiência. 

Terceiro, o principal problema ambiental não seria parte do projeto per se, mas es-

taria associado, o qual seria a construção de outras barragens para regularização de va-

zões à montante. 

Análises econômico-ambientais (Sousa Júnior et al., 2006) vão mais além e reve-

lam ser o projeto inviável de forma isolada. 

Em maio de 2009, o Estudo de Impactos Ambientais (EIA, Leme, 2009a) do em-

preendimento foi entregue, no qual consta a proposição de manutenção de um regime 

hidrológico no trecho de vazões reduzidas, denominado “hidrograma ecológico de con-

senso” no Relatório de Impactos Ambientais (RIMA, Leme, 2009b). Este regime, se-

gundo o estudo (Leme, 2009d), foi elaborado considerando demandas da sociedade por 

geração de energia e navegação, além de conservação de processos ecológicos. 

Análise do regime proposto nos Estudos de Viabilidade e proposição de Hidrograma 

Ecológico no Estudo de Impactos Ambientais (Leme, 2009d, b) 

Nos Estudos de Viabilidade do projeto AHE Belo Monte (ELETRO-

BRÁS/ELETRONORTE 2002 apud Leme, 2009a, pg 207), apresenta-se uma proposta 

de hidrograma mínimo a ser mantida no TVR, calculado com base na sazonalidade das 

mínimas vazões médias mensais. 

O Estudo de Impactos Ambientais (EIA) apresenta críticas a este hidrograma mí-

nimo, bem como, agrega novos elementos para a escolha de um regime de vazões a ser 

mantido no trecho de vazão reduzida. Estes elementos são: 

1. Vazões de 700 m³.s-1 permitem a manutenção da navegabilidade no TVR. 

Além disso, vazões inferiores, embora tenham acontecido em 10% 

do tempo, geram impactos isolados de curta duração, reduzindo 
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significativamente as áreas molhadas e deixando canais secos ou 

com baixas profundidades; 

2. Coletas de ictioplâncton identificaram uma grande quantidade de peixes 

desovando ao longo da área de estudo, no mês de fevereiro de 

2008, na enchente, quando o rio tinha uma vazão de aproximada-

mente 8.000 m³.s-1 e as formas larvais encontradas dentro das lago-

as indicavam que a desova vinha ocorrendo desde alguns dias, nes-

ses ambientes; 

3. Informações de campo indicaram que para vazões de 7.000 m³.s-1 há i-

nundação de poucas áreas de planícies nas ilhas e submersão com-

pleta de pedrais. Para condições de vazão de 3.500 m³.s-1, observa-

se áreas secas em ilhas, sem conexão com o rio, bem como, emer-

são de parte dos pedrais. 

A análise de impactos potenciais da adoção do hidrograma proposto nos Estudos 

de Viabilidade conduziu à conclusão (Leme, 2009d) que a conseqüência imediata seria 

• A interrupção, no período de estiagem, de toda a navegação que hoje é a 

principal, senão a única forma de deslocamento dessa comunidade. Além 

deste isolamento pela interrupção de acessos fluviais, a vazão liberada na 

cheia provocaria interferências graves nas formas de sobrevivência dessas 

comunidades que dependem das atividades pesqueiras; 

• A proposição de medidas para mitigação de impactos decorrentes de uma 

eventual adoção desse hidrograma passaria pela re-locação compulsória de 

aproximadamente 2.000 pessoas que ocupam as áreas ribeirinhas, incluin-

do as populações das TIs Paquiçamba e Arara da Volta Grande. Soma-se 

ainda, a necessidade de reestruturação de vários acessos viários para a po-

pulação rural da região que também utiliza o deslocamento fluvial, princi-

palmente para escoamento da produção; 

Desta forma, concluiu-se no Estudo de Impactos Ambientais pela inviabilidade do 

hidrograma proposto nos Estudos de Viabilidade (ELETROBRÁS/ELETRONORTE 

2002 apud Leme, 2009d) em função das altas magnitudes dos impactos gerados. 

Ressalta-se ainda que, a continuidade dos estudos de diagnóstico e de análises 

ambientais integradas no EIA conduziram à proposição de novos valores de vazões que 

viabilizem a manutenção dos ecossistemas da Volta Grande do Xingu. Estes valores 

incluem (Leme, 2009b, pg 133): 
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• a manutenção de 700 m³.s-1 na estiagem (de setembro a novembro) para 

manutenção da navegação, quando o rio Xingu tiver ao menos esta vazão, 

e; 

• liberação de 4000 m³.s-1 no período que normalmente ocorre o pulso anual. 

Esta condição será obedecida se no ano anterior tiver acontecido no TVR 

uma vazão média mensal de 8000 m³.s-1, fruto do excedente de vazões ao 

máximo turbinável (14000 m³.s-1). Se não, a cheia a ser operada passa a ser 

de 8000 m³.s-1. 

Este novo regime proposto foi denominado “hidrograma ecológico de consenso” 

no Relatório de Impactos Ambientais (Leme, 2009b, pg 135). 

Neste mesmo relatório, apresenta-se a necessidade de desenvolvimento (i) de ati-

vidades de acompanhamento e avaliação de resultados da liberação do regime hidroló-

gico sobre o meio ambiente e o modo de vida da população, (ii) do Programa de Moni-

toramento das Condições de Navegabilidade e das Condições de Vida, (iii) do Projeto 

de Monitoramento da Atividade Garimpeira e (iv) do Projeto de Monitoramento da Lar-

gura, Profundidade e Velocidades em Seções do Trecho de Vazão Reduzida. 

4.1.2 Aplicação da metodologia: Caracterização da região 

Considerou-se, neste estudo de caso, haver mínima alteração de ecossistemas na 

região da Volta Grande do Xingu, sendo informações sobre o estado atual da região 

observadas como descritoras de estado de referência. 

Hidrologia 

Os processos hidrológicos a serem alterados na Volta Grande do rio Xingu limi-

tam-se, praticamente, ao regime de vazões do rio Xingu, em função do desvio para ge-

ração de energia elétrica no reservatório localizado à montante, especificamente no Sítio 

Pimental. 

Os registros fluviométricos para a área em estudo estão disponibilizados no Sis-

tema de Informações Hidrológicas (Hidroweb) da Agência Nacional de Águas (ANA, 

2009), especificamente no posto em Altamira, à montante e em um afluente à Volta 

Grande, o Rio Bacajá em cidade homônima. O detalhamento do regime hidrológico do 

posto Bacajá nesta tese se realiza apenas para informação, devendo ser os impactos no 

ecossistema em sua confluência estudados ao longo da etapa de planejamento de usos 

de recursos naturais na bacia. 
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O registro diário no posto Altamira cobre o período de janeiro de 1971 a março de 

2007. As falhas da série compreendem 19 dias em junho de 1995 e o período de outubro 

de 2003 a fevereiro de 2004. O regime hidrológico no posto apresenta, praticamente, um 

pulso de cheia regular (Figura 14), caracterizando o ano hidrológico de cheia de outubro 

a setembro, com ascensão entre dezembro e março, pico entre março e junho e recessão 

entre maio e julho. 
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Figura 14. Regime de vazões no posto Altamira (código 18850000): (a) hidrogramas a partir de 
todos os dados; (b) hidrogramas de anos hidrológicos selecionados. 

Observa-se, no entanto, comportamento anômalo no início de 2003 (linha em 

vermelho na Figura 14a), que apresentam mudança brusca de níveis e comportamento 

atípico, embora os dados sejam descritos como consistidos pela ANA. Parece, inclusive, 

haver erro de medição em 1 metro, além de variação rápida de níveis (Figura 15). 

 
Figura 15. Anomalia nos dados fluviométricos de 2003 no rio Xingú, posto Altamira. 

Para o restante da série, o regime de vazões varia de 520 a 32.330 m³.s-1 (Tabela 

1) em 12/10/1971 e 17/03/1980, respectivamente, com média de 7.962 m³.s-1. 
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Tabela 1. Índices hidrológicos dos regimes de vazões nos postos Altamira e Bacajá. 

Índice Unidade Altamira Bacajá 
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A contribuição basal, calculada como razão entre a vazão com permanência de 

90% e a mediana, é de 26%, conferindo vazões baixas, com cerca de 736,75 m³.s-1, para 

a vazão média mínima semanal com 10 anos de recorrência (Q7,10). 

A variabilidade inter-anual de vazões descreve anos que apresentam um grande 

evento por ano (Figura 14), com picos de cheia entre 12.627,00 m³.s-1 no ano hidrológi-

co que se inicia em 1997 e de 32.330,00 m³.s-1 no ano hidrológico de 1979. 

Com base na extensão de séries de vazões médias mensais para o período 1932 a 

1971 para análises energéticas (Figura 16), observa-se que a série de dados diários dis-

ponível é representativa quanto à variabilidade natural, por representar incluir eventos 

hidrológicos extremos. 

 
Figura 16. Série de vazões médias mensais naturais. Fonte Cardinot et al., 2007. 
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Já os registros do rio Bacajá contêm informação do período de novembro de 1977 

a março de 2007, não apresentando falhas apenas os anos hidrológicos de cheia, tam-

bém definidos de outubro a setembro, de 1978 a 1987, exceto o mês de dezembro de 

1982. Dos anos hidrológicos de cheia sem falhas, observa-se que o regime de vazões 

varia (Tabela 1) de 0,23 a 1447,40 m³.s-1 em 06/12/1983 e 09/04/1986, respectivamente. 

A sazonalidade do regime mostra-se também bem definida, embora os eventos sejam 

mais rápidos, provavelmente em função da menor área de contribuição (24.575 contra 

446.203 km² do posto em Altamira). A ocorrência de eventos de cheia limita-se (Figura 

17) ao período dezembro a julho, onde a caracterização da ascensão, pico e recessão é 

dificultada pela reduzida quantidade de informação hidrológica e variação temporal de 

ocorrência de cheias rápidas (Figura 17). A contribuição da vazão basal corresponde a 

apenas 5%, resultando em vazões baixas de 0,23 m³.s-1, enquanto a vazão média é de 

315 m³.s-1. 
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Figura 17. Regime de vazões no posto Bacajá (código 18880000). 

Ecologia 

A caracterização dos ecossistemas da região se baseou em informações da literatu-

ra, associando valores de vazão à apresentação de processos ecológicos onde possível. 

Pulsos de inundação do rio e os biótopos a este associados, como matas de igapó e 

lagoas marginais, estão vinculados ao aporte de matéria orgânica alóctone que sustenta 

as comunidades aquáticas (Engevix et al., 2007, pg 4-73). As principais cargas de nutri-

entes ocorrem no início do período chuvoso, com a lavagem das margens dos rios e a 

entrada de grande quantidade de matéria orgânica, nas imediações de 8000 m³.s-1 em 

alguns trechos (Leme, 2009a). Possivelmente, concentrações de Fósforo sejam fatores 

limitantes de produção primária. 
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Algumas espécies da ictiofauna completam todo o ciclo de vida no canal principal 

do rio, outras em lagoas marginais ou áreas alagadas e também algumas que exploram 

áreas alagadas durante a enchente e dependem do canal principal para migrações repro-

dutivas ou alimentares (Santos & Ferreira 1999 apud Engevix et al., 2007, pg 4-78). 

Migrações para a reprodução acontecem no início do período de cheias tanto em 

direção longitudinal, inclusive até as cabeceiras, como transversal, onde se observa ju-

venis em lagos, matas alagadas e margens de remansos (Engevix et al., 2007, pg 4-84). 

Dentre as espécies, encontram-se bagres como a piramutaba (Brachyplatystoma 

vailantii), a dourada (Brachyplatystoma rousseauxii), o filhote ou piraíba (Brachy-

platystoma filamentosum), o surubim (Pseudoplatystoma fasciatum), além do tambaqui 

(Colossoma macropomum), jaraquis (semaprochilodus spp), matrichãs (Briycon spp) e 

outros. 

Foram identificados na Volta Grande três categorias de peixes que dependem dos 

ambientes existentes:  

• Peixes bentônicos e demersais associados aos pedrais; 

• Peixes que dependem da floresta alagada para reprodução e alimentação; 

• Peixes predadores que não dependem da floresta, mas que utilizam a flo-

resta para alimentação e predação. 

O Rio Xingu limita a distribuição de táxons animais entre suas margens, especial-

mente aves e primatas, embora não tão marcadamente quanto os rios Tapajós, Madeira, 

Amazonas, Negro e Branco (Engevix et al., 2007, pg 4-96). É possível que haja diminu-

ição desta limitação com a manutenção de vazões mais baixas na volta grande do Xin-

gu. 

A IUCN (apud Engevix et al., 2007, pg 4-97 e 4-98) lista 68 vertebrados terres-

tres, dentre as quais 25 aves, 41 mamíferos e 2 quelônios, como ameaçados de extinção. 

A tartaruga-da-amazônia (Podocnemis expansa) é encontrada (Engevix et al., 

2007, pg 4-86) nas praias à jusante de Belo Monte, reproduzindo em grupos em praias 

de desova, onde os adultos permanecem por cerca de dois meses antes de iniciar a mi-

gração até lagos e áreas de alimentação. Já o tracajá (Podocnemis unifilis) é encontrado 

na área da Volta Grande à montante das cachoeiras, alimentando-se de folhagens e fru-

tos caídos na água e pondo cerca de 20 ovos por postura, os quais ficam enterrados em 

bancos de areia e são chocados durante 75 a 90 dias, pelo calor do sol. Esta espécie en-

contra-se ameaçada, conforme a IUCN (apud Engevix et al., 2007, pg 4-98). 
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Sócio economia no Trecho de Vazões Reduzidas 

A caracterização das atividades sócio-econômicas da região se baseou em infor-

mações da literatura, onde foram identificados (Quadro 8) transporte fluvial, pesca, a-

gricultura e áreas de praia natural de rio e de interesse cultural para povos indígenas, 

principalmente no primeiro trecho do TVR (Figura 13). 

Quadro 8. Síntese das características sócio-econômicas. 

Trecho Características sócio – econômicas 
São Pedro; 
Paquiçamba; 
Ilha da Fa-
zenda / Res-
saca 

Presença de moradores, escolas e postos de saúde com um total de 917 pessoas; 
Terras indígenas; 
Abastecimento por poços rasos que secam na estiagem; 
Todos os grupos domésticos nesse trecho utilizam o rio como a principal, se não a única alternativa 
para seus deslocamentos.  
O rio é utilizado para todas as atividades: pesca comercial e de subsistência, lazer, banho, lavação de 
roupa.  
As populações indígenas estruturam suas vidas baseadas nas atividades de pesca, caça e a agricultu-
ra; 

Jusante de 
Bacajá 

Dificuldade de delimitação do espaço devido à falta de caracterização de seções transversais do rio 
50 imóveis rurais com 150 moradores 
Ocupação humana ainda bastante reduzida, com o predomínio de áreas florestadas que não sofreram 
nenhum processo de exploração expressivo, embora seja uma área considerada pelo INCRA para a 
implantação de assentamentos.  

Os potenciais impactos da construção da AHE Belo Monte à população indígena 

consistem em (Engevix et al., 2007, pg 4-150): 

• alagamento de terras com alto valor cultural, inclusive locais sagrados, lo-

cais com material arqueológico, territórios de perambulação, antigos cemi-

térios, nascentes de igarapés, entre outros;  

• diminuição da pesca numa região onde a caça já se encontra prejudicada 

devido ao desmatamento; 

• atração de brancos, pelos quais os povos indígenas já se sentem encurrala-

dos; 

• inviabilização do acesso a determinadas áreas, tanto na Terra Indígena (TI) 

Paquiçamba como na TI Arara da Grande Volta 

Já os potenciais impactos à comunidade ribeirinha incluem (Engevix et al., 2007, 

pg 4-149): 

• alagamento de praias naturais do rio e áreas utilizadas hoje na agricultura 

por ribeirinhos à montante da barragem e, 

• diminuição do volume das águas no trecho da Volta Grande comprome-

tendo a navegação, principal meio de locomoção, fica inviabilizada em 

grande parte do trecho à jusante; 

• incidência de vetores de doenças, principalmente a malária; 
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• diminuição da pesca e possibilidade de consumo de água potável. 

A produção pesqueira é de aproximadamente 15 t.mês-1, i.e., 180 t.ano-1, de acordo 

com informações de dezembro de 2005 da Colônia de Pescadores de São Félix do Xin-

gu (fundada em 2002 com 140 pescadores filiados em 2005). Pirarucu, pacu-mateiga, 

caranha, tambaqui e dourada são capturados abaixo da Volta Grande (Engevix et al., 

2007, pg 4-85). 

Estima-se em 3000 o número de pescadores entre o rio Iriri (tributário do rio Xin-

gu à montante de Altamira) e Belo Monte, onde 1000 são pescadores de peixes orna-

mentais (Engevix et al., 2007, pg 4-85). A produção pesqueira de subsistência é respon-

sável por 75 t.ano-1, enquanto a pesca para consumo resulta em valores entre 1000 e 

2500 t.ano-1 (Engevix et al., 2007, pg 4-85). A pesca de peixes ornamentais é atividade 

intensa, relacionada à riqueza e diversidade de espécies apreciadas por aquaristas (apro-

ximadamente 105 espécies). A maior parte é capturada na região de corredeiras. 

4.1.3 Aplicação da metodologia: Caracterização do estudo 

Objetivos do estudo de caso 

Neste estudo, investigou-se a capacidade do método em prognosticar impacto de 

adoção de regras de vazões ambientais na produção energética (MW) do AHE Belo 

Monte e na mudança do regime de vazões no trecho de vazões reduzidas. Especifica-

mente, era de interesse avaliar se: 

• Vazões ambientais que consideram pulso de cheia, como as propostas no 

EIA, resultam em menores alterações hidrológicas que a continuação de 

adoção de vazões ambientais fixas. Vazões ambientais sugeridas no EIA 

(Leme, 2009d), e denominado no Relatório de Impactos Ambientais (RI-

MA; Leme, 2009b, pg 133) por “Hidrograma Ecológico de Consenso”, a-

presentam um patamar de 700 m³.s-1, sobre a qual se alternam anos com 

pulso mensal de 4000 e 8000 m³.s-1, dependendo das condições hídricas do 

ano anterior ao ano em operação. 

• Vazões ambientais propostas no EIA apresentam menores alterações hi-

drológicas que vazões ambientais propostas no Estudo de Viabilidades, 

especificamente o hidrograma mínimo. O hidrograma mínimo se baseia na 

sazonalidade de mínimas vazões médias mensais. 
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• Antecipação do pulso de cheia proposto no EIA acarreta em alterações si-

milares. A antecipação do pulso de cheia visa a privilegiar geração de e-

nergia no período de maior demanda do Sistema Interligado Nacional. 

• Variar vazões ambientais a cada ano resultam em menores alterações hi-

drológicas que aplicar as mesmas regras todos os anos. 

• A perda de produção de energia é significativa para adoção de vazões am-

bientais que mais se aproximem ao comportamento hidrológico natural. 

Considera-se mais próximo do comportamento hidrológico natural aquelas 

que apresentam variação sazonal e inter-anual de vazões mais próximo do 

comportamento hidrológico do rio sem efeito de barragem. 

Objetivos e metas da adoção de vazões ambientais 

Para este estudo de caso, adotou-se como objetivo das vazões ambientais compa-

tibilizar interesses por (a) conservação dos ecossistemas da volta grande do Xingu e (b) 

maximização da produção energética pelo AHE Belo Monte. Não foram estabelecidas 

metas específicas das vazões ambientais, pois o estudo teve o propósito de comparar 

efeitos de implantação de diferentes opções de regras de vazões ambientais, inclusive 

aquelas aventadas em estudos anteriores. 

Cenários 

Três cenários de explotação de recursos naturais foram considerados: 

• Cenário pró-conservação, onde é mínima a alteração de processos hidroló-

gicos por atividades antrópicas; 

• Cenário pró-explotação, onde se sugere a continuidade de políticas de uso 

de recursos naturais; 

• Cenário de conciliação, onde se trabalha a conservação de alguns proces-

sos ecológicos pela manutenção de aspectos do regime hidrológico de re-

ferência. 

Regras potenciais 

Regras potenciais de vazões ambientais foram criadas a partir dos cenários de ex-

plotação de recursos naturais de maneira a possibilitar a negociação na escolha das va-

zões ambientais em função do prognóstico de aplicação de cada regra. Desta forma, 

compara-se os efeitos de adoção dos cenários quanto à conservação dos ecossistemas 
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dependentes do trecho de vazões reduzidas (TVR) e quanto aos interesses de geração 

energética. 

A variabilidade sazonal e inter-anual natural de regimes hidrológicos de referência 

já foi demonstrada ter relevância na configuração de ecossistemas. Por esta razão, deci-

diu-se por considerar como regras potencias de vazões ambientais regimes a serem apli-

cados em todos os anos e regimes que variam com os anos. 

Um conjunto de quatorze regras foi proposto (Quadro 9), sendo 10 destas fixas em 

todos os anos e 4 variáveis a cada ano. Das regras de vazões ambientais fixas (Figura 

18), as três primeiras estão associadas ao cenário pró-conservação, as regras de número 

4 a 6 se baseiam no “hidrograma ecológico de consenso”, i.e., pulsos de 4000 m³.s-1, 

8000 m³.s-1 antecipado e 8000 m³.s-1, a regra 7 é o hidrograma mínimo proposto nos es-

tudos de viabilidade e as regras de 8 a 10 são regras de vazão baixa constante. Dentre as 

regras variáveis, a definição das vazões para cada ano nas regras 11 e 12 dependem do 

volume de escoamento na volta grande do Xingu no ano anterior, enquanto nas regras 

13 e 14 se supõe haver capacidade de predizer preliminarmente o volume hídrico do 

próximo ano. 
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Figura 18. Alocações anuais ao TVR por regra. 

Na proposição de regras potenciais de vazões ambientais que representem o cená-

rio pró-conservação, regimes hidrológicos de referência foram considerados, sendo es-

colhidos como regras três anos hidrológicos em função da recorrência de sua vazão má-

xima. Supõe-se que estas regras apresentem vazões próximas às obtidas por métodos de 
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vazões ambientais atuais, que utilizam modelos ecológicos e/ou informações de especia-

listas quanto às relações de condicionantes ambientais e hidrológicos (Figura 11). 

Quadro 9. Síntese das regras de vazões ambientais aplicadas. 

 Descrição das regras Justificativa 
1 Regime hidrológico anual observado cuja vazão máxima 

diária apresenta TR de 1 ano (1997-98) 
Este regime observado que apresenta pico de rara 
probabilidade de ocorrência representou situação 
crítica à sobrevivência de algumas espécies, mas 
sua permanência indica ser o regime suportável 

2 Regime hidrológico anual observado cuja vazão máxima 
diária apresenta TR de 1,61 anos (1992-93) 

Este regime apresenta propensão a ser favorável ao 
ecossistema por manter a variabilidade observada, 
onde vazão de pico tem probabilidade de ocorrên-

cia de 25% 
3 Regime hidrológico anual observado cuja vazão máxima 

diária apresenta TR de 2,41 anos (1974-75) 
Este regime apresenta propensão a ser favorável ao 
ecossistema por manter a variabilidade observada, 
onde vazão de pico tem probabilidade de ocorrên-
cia de 50%, onde provavelmente acontece conexão 

transversal 
4 Estiagem de 700 m³.s-1 à qual se soma um pulso de cheia de 

8000 m³.s-1 durante 1 mês, cuja ascensão e recessão ocor-
rem à mesma velocidade do regime proposto na regra 1 

Atendimento de demanda por navegabilidade e 
conexão transversal em alguns pontos, como pro-

posto para alguns anos no EIA 
5 Vazão de 700 m³.s-1 que é alterada à medida que as vazões 

aumentem até a vazão de 8000 m³.s-1, a qual é mantida por 
1 mês, quando se aplica recessão à mesma velocidade do 
regime observado na regra 1 até voltar a alcançar os 700 

m³.s-1 

Antecipa cheia na alça para possibilitar maior 
produção de energia quando o sul e sudeste do país 

apresentam diminuição de produção 

6 Estiagem de 700 m³.s-1 à qual se soma um pulso de cheia de 
4000 m³.s-1 durante 1 mês, cuja ascensão e recessão ocor-
rem à mesma velocidade do regime proposto na regra 1 

Atendimento de demanda por navegabilidade e 
exposição de pedrais em alguns pontos, como 

proposto para alguns anos no EIA 
7 Hidrograma mínimo (proposto nos estudos de viabilidades) 

– vazões mensais com variação de magnitude proporcional 
à sazonalidade de mínimas vazões médias mensais. 

 

8 Vazão mínima recomendada em DNAEE 02/1984, cuja 
magnitude é de 80% da mínima vazão média mensal com 

base em série histórica de pelo menos 10 anos 

 

9 Q90 – Vazão que permanece 90% do tempo no corpo 
d’água, a partir de dados diários 

 

10 Q7,10 – Vazão com TR de 10 anos, a partir da série de mí-
nimas médias móveis anuais de 7 dias  

 

11 “Hidrograma ecológico de consenso” proposto no EIA – 
Aplica-se a regra 6 todos os anos subseqüentes a anos com 
vazões acima de 8000 m³.s-1 por 1 mês no TVR. Do contrá-

rio, aplica-se a regra 4 

 

12 Aplica a regra 1 se ano anterior teve volume hídrico menor 
que o volume médio ou regra 2 se for volume do ano ante-

rior for superior ao médio. No primeiro ano é aplicada a 
regra 1. 

Permitir condições hídricas diferentes após anos 
com regime crítico para espécies mais afetadas por 

menores vazões de pico 

13 Aplica regra 1 em anos com volume hídrico maior que o 
primeiro quartil, regra 6 para volume inferior ao terceiro 
quartil e regra 4, caso o volume esteja no intervalo inter-

quartis. 

Permitir que regimes hidrológicos estejam em 
acordo com outros condicionantes ambientais 

relacionados ao clima, e.g., regimes de temperatura 
e sedimentos 

14 Aplica regra 3 em anos com volume hídrico maior que o 
primeiro quartil, regra 1 para volume abaixo do terceiro 
quartil e regra 2, caso o volume esteja no intervalo inter-

quartis. 

 

Dentre as potenciais regras fixas pró-conservação, foram empregados anos hidro-

lógicos com recorrências respectivamente próximas a 1, 1,5 e 2,5 anos (Tabela 2), por 

supostamente atender demandas ora de espécies afeitas a anos mais secos além de pos-

sibilitar maior geração de energia, i.e., o ano de 1997-1998, ora de espécies que melhor 

se aproveitam de anos úmidos, i.e., o ano de 1974-1975. 
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Tabela 2. Tempo de retorno de vazões máximas no posto Altamira via ajuste da distribuição de 
Gumbel. 

TR(anos) Q(m³.s-1) Ano TR(anos) Q(m³.s-1) Ano TR(anos) Q(m³.s-1) Ano TR(anos) Q(m³.s-1) Ano 

26,03 32330,00 1979 4,45 25634,00 1990 2,16 22421,50 1983 1,38 19837,20 2000 

19,18 31210,00 1981 3,81 24994,00 1978 2,03 22121,00 1972 1,26 19116,00 1971 

14,43 30160,00 1973 3,81 24994,00 1993 1,94 21880,60 1987 1,25 19055,90 1982 

9,66 28655,00 1977 3,28 24354,00 1989 1,81 21520,00 1976 1,12 17793,80 1980 

6,77 27298,00 2005 3,14 24162,00 1996 1,65 20979,00 1995 1,05 16773,00 1975 

5,31 26338,00 1984 3,00 23970,00 1988 1,61 20846,80 1992 1,04 16533,00 1998 

5,22 26274,00 1999 2,84 23718,00 1985 1,46 20197,80 1986 1,01 15038,60 2001 

4,60 25762,00 2004 2,41 22969,20 1974 1,41 19957,40 1991 1,00 12627,00 1997 

Na proposição de regras intermediárias fixas, regimes hidrológicos anuais que 

compõem o “hidrograma ecológico de consenso” foram selecionados com o intuito de 

permitir comparações com a aplicação de regime variável ano-a-ano, sendo o regime 

com pulso de 8000 m³.s-1 a regra 4 e o regime com pulso de 4000 m³.s-1 a regra 6. 

A regra 5 foi proposta visando a possibilitar maior produção de energia (Figura 

19) no melhor período para atendimento de demandas pelo Sistema Interligado Nacio-

nal (SIN), posto que neste período as usinas da região Sul e Sudeste se encontram com 

suas produções diminuindo em resposta às características climáticas destas regiões. 

Nesta regra, a cheia de 8000 m³.s-1 proposta acompanha a cheia natural por 30 dias, 

quando entra em recessão similar à observada para o ano hidrológico de 1974-75. 
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Figura 19. Período de produção de energia típica da aplicação da regra 5. 

Na proposição de regras fixas pró-explotação de recursos naturais, foram selecio-

nados o “hidrograma mínimo” (regra 7) e vazões constantes usualmente prescritas para 

jusante de reservatórios brasileiros (DNAEE 02/1984 = 416 m³.s-1, Q90 = 1193 m³.s-1 e 

Q7,10 = 651,95 m³.s-1, respectivamente, regras 8 a 10). 

O “hidrograma ecológico de consenso” proposto no EIA é a regra 11. 
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A regra pró-conservação variável em função do comportamento hidrológico do 

ano anterior (regra 12) tem aplicação similar ao “hidrograma ecológico de consenso”, 

sendo que a diferença está na aplicação de vazões observadas, especificamente as regras 

1 e 2, em detrimento às regras 4 e 6. Outra diferença está no critério de escolha do regi-

me a ser adotado, onde em vez da observação de existência de pulso com 8000 m³.s-1 

por 1 mês avalia-se se o volume hídrico é superior à média. Desta forma, se o ano ante-

rior apresentou volume hídrico superior à média, emprega-se regra mais restritiva à so-

brevivência de algumas espécies (regra 1), caso contrário, aplica-se uma regra de alívio 

de condicionantes ambientais (regra 2). 

Nas regras 11 e 12, considera-se que o ecossistema suporta condição de estresse 

em anos isolados, enquanto possibilita maior geração em anos seguintes a maiores aten-

dimentos de demanda ambiental. 

As regras 13 e 14 se baseiam no volume hídrico do ano em operação, como se a 

previsão meteorológica fosse capaz de acertar se o ano é seco, regular ou úmido, como 

proposto em artigos científicos (Petts, 1996; Richter et al., 2006). Nestas regras, pressu-

põe-se que a previsão climática é capaz de acertar em que quartil se insere o volume 

hídrico do próximo ano. Assim, na regra 13, emprega-se a regra 6 quando da previsão 

de ano seco, 4 para regular e 1 para úmido. Já na regra 14, emprega-se 1 para previsão 

de ano seco, 2 para regular e 3 para úmido. 

Prognósticos de impactos da regra 14, por esta considerar a variabilidade sazonal 

e inter-anual natural, podem servir para avaliar se há diminuição significativa de altera-

ções hidrológicas. Além disso, resultados da aplicação desta regra podem servir de pa-

râmetro em função de incertezas quanto à relação entre hidrologia, ecossistemas e soci-

edade. 

Índices 

Índices econômicos e eco-hidrológicos foram selecionados visando prognosticar 

impactos econômicos e ambientais de adoção das 14 potenciais regras de vazões ambi-

entais. O Quadro 10 sintetiza o escopo dos índices para avaliação de regras. 

Quadro 10. Síntese dos índices para avaliação de regras. 

Interesse Indicadores 
Geração de energia Energia firme calculada de forma isolada para o período crítico para o SIN; 

Potência média de geração no período simulado. 
Conservação ambiental Quantidade de anos consecutivos com pulso inferior a 8000 m³s-1 por um período de 

30 dias; 
Estatísticas de tendência central e dispersão do IHA (Quadro 7). 
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Os cálculos de energia firme e potência média seguem à equação (3): 

Pot(MW) = Q1.n
.g.h1/1000 +  Q2.n

.g.h2/1000 (3) 

onde Pot = potência média para o período simulado ou energia firme para o perío-

do crítico do SIN, Q1=vazão média afluente à casa de força principal, Q2=vazão média 

afluente à casa de força secundária, h1=altura de queda na casa de força principal, h2= 

altura de queda na casa de força secundária, n = rendimento e g = aceleração da gravi-

dade. 

Estes cálculos foram realizados de forma simplificada, considerando (sensu Car-

dinot et al., 2007) uma eficiência de 92% na conversão da energia hidráulica em elétri-

ca, altura de queda fixa de 87,5 m na casa de força principal e de 11,4 m na secundária e 

vazão média para os períodos em análise. Além destas simplificações, a estimativa de 

energia firme foi realizada de forma isolada, i.e., não considerando a geração conjunta 

com o Sistema Interligado Nacional. O período de dados adotado para estimativa de 

potência média foi o mesmo utilizado quando da caracterização da região, exceto os 

anos hidrológicos usados com regras de vazões ambientais ou com falhas. Já para esti-

mativa de energia firma, adota-se dados do período de junho de 1949 a novembro de 

1956, que seria um período crítico para geração de energia quanto às vazões do país. 

Um dos índices ambientais adotados foi a avaliação da quantidade de vezes que 

ocorre quebra do critério estabelecido no EIA, i.e., de que não pode ocorrer consecuti-

vamente anos com pulsos de cheia inferiores a 8000 m³.s-1. Isto porque o estudo defende 

que ecossistemas dependentes do regime de vazões no TVR suportam a ausência de 

cheias anuais com magnitudes superiores a 4000 m³.s-1 e duração de 1 mês, caso estejam 

precedidas de anos com cheias de magnitudes superiores a 8000 m³.s-1 e duração de 1 

mês. Este critério acaba servindo apenas a avaliações das regras de vazões de 6 a 10. 

Os indicadores do IHA também foram aplicados, para avaliação de alterações hi-

drológicas. As vazões limites para cálculo de variáveis de freqüência e duração de even-

tos de cheias e estiagem foram, respectivamente, a vazão média somada ao desvio pa-

drão e a vazão média subtraída ao desvio padrão (sensu Richter et al., 1997). As estatís-

ticas aplicadas para avaliação de previsibilidade e variabilidade de aspectos do regime 

hidrológico foram a média e o desvio padrão. Foi considerada relevância ecológica uni-

forme entre as variáveis hidrológicas por falta de estudos do ecossistema que justifique 

outra ponderação. 
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Indicadores 

Os indicadores adotados para avaliar a produção de energia e o grau de alteração 

hidrológica do regime de vazões no TVR partiram de critérios subjetivos. 

A avaliação de perda de energia firme teve como parâmetro a produção obtida da 

adoção do “hidrograma mínimo”, i.e., regra 7. 

A avaliação da produção de potência média considerou como indicadores a pro-

dução máxima possível, i.e., produção de energia utilizando toda afluência de vazões 

(sem manter uma vazão à jusante), e a produção obtida da adoção do “hidrograma mí-

nimo”. 

O não-atendimento do critério proposto no EIA em 1 vez era suficiente como in-

dicador de impacto ambiental. 

O grau de alteração de índices do IHA foi classificado como severo, se a magnitu-

de de diferenças relativas superasse 66% em valor absoluto, moderado, para valores até 

33% em módulo e, pequeno, para valores inferiores (arbitração sensu Richter et al., 

1998). 

4.1.4 Aplicação da metodologia: Avaliação de impactos 

Regime de referência 

A caracterização do regime de referência foi realizada pela estimativa dos índices 

econômicos e eco-hidrológicos selecionados para este estudo de caso. 

Na caracterização econômica e eco-hidrológica foram aplicados os dados do posto 

fluviométrico Altamira, compreendendo os anos hidrológicos de outubro de 1971 a se-

tembro de 2005, excetuados os anos de 1974-75, 1992-93, 1997-98 por serem regras 

potenciais de vazões ambientais e os anos 1994-95, 2002-03 e 2003-04 por apresenta-

rem falhas. Considera-se, para análise, estacionariedade da série de vazões. 

Somente na estimativa de energia firme foram aplicadas outras informações, re-

presentantes de condições climáticas críticas à operação do sistema elétrico nacional, 

especificamente vazões médias mensais para o período de junho de 1949 a novembro de 

1956. 

Regime em análise 

Configura-se como regimes hidrológicos para análise aqueles resultantes da simu-

lação numérica da operação do reservatório sujeito à necessidade de derivação de pelo 

menos as vazões ambientais à volta grande do Xingu. 
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A simulação consistiu na aplicação da equação (2), tendo como restrição ao dire-

cionamento de vazões aos canais de derivação para geração de energia elétrica o limite 

de turbinagem (14.000 m³.s-1) e cada uma das regras potenciais, que funcionam como 

delimitadores da demanda hídrica ambiental associada ao trecho de vazão reduzida. 

QTVR=Q e Qturb=0, p/ Qamb>Q 

QTVR= Qamb e Qturb=(Q- Qamb), p/ 0<(Q- Qamb)<Qmxt 

QTVR=Q- Qmxt e Qturb= Qmxt, p/ (Q- Qamb)> Qmxt 

(2) 

sendo QTVR = vazão que segue para o trecho de vazões reduzidas, Q = vazão aflu-

ente ao reservatório, Qturb = vazão que segue para os canais de derivação, Qamb = regra 

de vazões ambientais em aplicação, Qmxt = vazão máxima turbinável. 

A caracterização econômica e eco-hidrológica resultou da aplicação dos índices 

utilizados na caracterização de regimes de referência aos dados dos regimes em análise. 

Análise de alterações hidrológicas 

Para análise de alterações hidrológicas, foram aplicadas tanto estimativas de dife-

renças relativas de estatísticas de previsibilidade e de variabilidade de variáveis do IHA, 

quanto testes de hipóteses de Student para avaliar a igualdade de médias e de Qui-

quadrado para avaliar a igualdade de variâncias de variáveis. 

A estimativa de diferenças relativas foi realizada apenas entre estatísticas oriundas 

de regimes de referência e de regime em análise para uma única estação fluviométrica. 

Já os testes de hipóteses foram aplicados para avaliar se havia alteração significa-

tiva de variáveis com relação ao regime de referência, bem como dentre regras de va-

zões ambientais, especificamente: 

• as regras fixas pró-conservação (1, 2 e 3) com relação à regra (14) com va-

riabilidade sazonal e inter-anual natural; 

• a regra (5) que antecipa o pico de cheia com relação à regra (4) com pico 

semelhante mas em seu período natural; 

• as regras 7, 8, 9 e 10 (“hidrograma mínimo” e vazões baixas constantes) 

com relação ao “hidrograma ecológico de consenso” (regra 11). 

Análise de alterações econômicas 

Para a análise de alterações econômicas, diferenças relativas foram aplicadas na 

avaliação de potência gerada e energia firme, relacionando os índices econômicos de 
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cada regime em análise com relação aos índices obtidos de regras escolhidas como indi-

cadores. 

4.1.5 Resultados 

Perda de Potência 

Estimativas da perda de potência média (Figura 20) em relação à potência gerada 

quando da adoção da norma DNAEE 02/1984 (regra 8) e quando da adoção do hidro-

grama mínimo proposto nos estudos de viabilidade do projeto (regra 7) resultaram em 

valores bem similares. 

 
Figura 20. Perda de Potência Média em relação à máxima produção possível, i.e., produção à partir 
de toda vazão afluente, em relação à aplicação da norma DNAEE 02/1984 e à aplicação do “hidro-

grama mínimo” proposto nos Estudos de Viabilidade. 

As regras de aplicação de vazões naturais (1-3, 12 e 14) apresentaram maiores 

perdas com relação às demais regras. 

A regra com variação inter-anual natural apresentou maior produção que a adoção 

fixa dos regimes hidrológicos naturais com 1,6 e 2,4 anos de recorrência (respectiva-

mente, regras 2 e 3). 

A perda de produção com a aplicação das vazões propostas no EIA (regra 11) foi 

pouco superior à adoção da Q90 (regra 9). Em relação ao hidrograma mínimo, por e-

xemplo, a perda de potência é de 9% para o “hidrograma ecológico de consenso”, en-

quanto que para a Q90 (regra 9) a perda é de 7%. As demais regras de vazões fixas resul-

tam em perdas próximas às obtidas para a adoção do hidrograma mínimo (regra 7). 
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A antecipação do pico (regra 5) só se justifica pelo momento em que acontece sua 

máxima produção, uma vez que a regra 4 apresentou perdas bastantes menores. Isto 

porque, o excedente de vazões no período natural de cheias (regra 4) não é aproveitado 

pela limitação da vazão de turbinagem em anos com grandes cheias, além de a produção 

ser pequena no período de ascensão da cheia na regra 5, quando vazões são direcionadas 

ao TVR (Figura 21). 
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Figura 21. Diferença inter-anual de vazões afluentes à geração de energia em função da antecipação 
do pulso de cheia. 

Perda de energia firme 

Quanto à produção de energia firme de cada regra (Figura 22), a regra de maior 

proteção ambiental (regra 14), de acordo com as análises anteriores, apresenta perda de 

aproximadamente 3000 MW em relação ao hidrograma mínimo proposto nos Estudos 

de Viabilidade e de 2000 MW em relação ao “hidrograma ecológico de consenso” re-

comendado no EIA. 

Esta regra (14) apresentou menor energia firme que todas as demais regras que 

empregam regimes hidrológicos naturais (regras 1, 2 e 12), exceto a regra com vazão 

máxima de 2,4 anos de recorrência (regra 3). 
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Figura 22. Energia firme estimada de forma isolada ao SIN, mas para o seu período crítico. 

A aplicação da proposta do EIA (regra 11) resultou em perda de energia firme em 

relação à regra proposta nos estudos de viabilidades (regra 7) e em relação às regras de 

vazões fixas (regras 8-10). A regra de adoção da Q90 (regra 9), que mostrou resultar em 

menores alterações de índices eco-hidrológicos, apresentou ganho de produção de ener-

gia firme de aproximadamente 500 MW em relação à aplicação da regra do EIA (regra 

11). 

A antecipação do pico de cheia proposta na regra 5 resultou em diminuição de 

produção de energia firme em quase 1000 MW. 

Critério ambiental definido no EIA 

Dentre as regras analisadas, apenas o hidrograma mínimo sugerido nos estudos de 

viabilidade e as vazões constantes, quebraram, ainda que em uma única vez, o critério 

ambiental sugerido no EIA. O critério prevê danos ao ecossistema caso não haja no 

TVR ao menos uma cheia anual com magnitude igual ou superior a 8000 m³.s-1 e dura-

ção de 1 mês em dois anos consecutivos. 
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Índices eco-hidrológicos 

A análise de indicadores ambientais revelou7 (Figura 23), como esperado, menor 

alteração do regime hidrológico para a aplicação da regra 14, o qual apresenta variação 

sazonal e inter-anual natural. O hidrograma mínimo proposto nos Estudos de Viabilida-

de (regra 7) apresentou o maior número de alterações severas, i.e., com magnitudes su-

periores a 66% em relação ao regime de referência. 

 
Figura 23. Classificação de regras quanto a alterações no regime hidrológico do TVR. 

Em relação às regras (7-10), i.e., “hidrograma mínimo” e regras de vazão baixa 

constante, a regra proposta no EIA8 (regra 11) apresenta maior número de índices seve-

ramente modificados que a aplicação da Q90 (regra 9). A regra de aplicação da Q90 (re-

gra 9), aliás, apresenta grau de modificação de índices comparável ao encontrado na 

regra de regime fixo com sazonalidade natural e vazão máxima de 1 ano de recorrência 

(regra 1) e à regra com pulso antecipado de cheia (regra 5). A Q90 apresentou menores 

alterações que o “hidrograma ecológico de consenso” nos 6 meses de menores vazões 

médias e nas vazões mínimas, embora tenha resultado em maiores alterações da variabi-

lidade do gradiente de vazões. 

                                                 
7 Para maior detalhamento dos resultados, consulte o anexo B. 
8 Para inspecionar regimes resultantes da aplicação do “hidrograma mínimo” e da Q90 consulte o 

anexo D. 
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A regra com pulso antecipado de cheia (regra 5) teve menor número de índices 

severamente modificados em relação à regra com pulso de 8000 m³.s-1 do EIA (regra 4), 

uma vez que as vazões nos meses de ascensão do hidrograma seguem o comportamento 

natural na volta grande do Xingu. 

4.1.6 Discussão 

Os resultados sugerem bom desempenho do método proposto por terem os índices 

apresentado menores alterações hidrológicas quando do prognóstico de impactos de 

aplicação de vazões ambientais que prescrevem a manutenção da variabilidade sazonal 

e inter-anual natural (regra 14) em relação à adoção de regras de vazões baixas constan-

tes (regras 8-10). Observe que neste estudo, adotou-se uniformidade de pesos aos índi-

ces sugeridos no IHA, em função da não-utilização de informações ecológicas. 

Neste estudo, a escolha por adoção de regras de vazões já aplicadas ou sugeridas 

agilizou o procedimento de elaboração de regras de vazões ambientais. Sugere-se para 

aplicações que busquem menor incerteza quanto ao atendimento de objetivos de vazões 

ambientais que a elaboração de regras de vazões ambientais deve ponderar a manuten-

ção de aspectos de regimes hidrológicos com maior relevância para ecossistemas em 

função da comparação de impactos de alteração em bacias fisiograficamente similares. 

Este tipo de análise pressupõe estudos intensivos de coleta de informações e de conhe-

cimento de processos ecológicos, antropológicos e econômicos que demandam tempo e 

dedicação de profissionais à região. Por esta perspectiva e com base no conhecimento 

de respostas da sociedade e de ecossistemas a condições hidrológicas já ocorridas, suge-

re-se a adoção de regimes hidrológicos ocorridos como potenciais regras de vazões am-

bientais em estudos futuros. 

Quanto aos resultados, a adoção de variação inter-anual natural de regimes hidro-

lógicos acarreta em impactos praticamente similares à adoção do regime com sazonali-

dade natural de 1,6 anos de recorrência de vazão máxima. O regime fixo anual com sa-

zonalidade observada e vazão máxima com 1 ano de recorrência apresentou maiores 

alterações do regime hidrológico em relação às regras com consideração de variação de 

vazões observadas. Inclusive, observa-se que alterações obtidas da aplicação da regra 1 

são comparáveis às obtidas quando da aplicação das vazões ambientais propostas no 

EIA, assim como da Q90. 
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A consideração de variação inter-anual de vazões também resultou desempenho 

equivalente à adoção de regime fixo de vazões com sazonalidade natural e recorrência 

de vazão máxima de 1,6 anos quanto às perdas de potência média e de energia firme. 

Não adotar variação inter-anual resulta em menor esforço para operação e regula-

ção de usos de recursos naturais e, dentre as regras com variação de regimes hidrológi-

cos, pressupõe-se que tenham operação e regulação mais fácil as que dependem do vo-

lume hídrico do ano anterior em relação a regras com variação a partir da predição de 

volume hídrico. 

A antecipação do pulso de cheias propostas no EIA não apresentou grandes alte-

rações em relação à sua ocorrência em período usual quanto à alteração do hidrograma. 

No entanto, obteve-se menor potência média e energia firme, em função da limitação da 

vazão de turbinagem, o que leva o excedente de vazões ao TVR. 

Maior alteração dos índices da aplicação do “hidrograma ecológico de consenso” 

proposto no EIA do que da aplicação da Q90 sugere que o pulso de cheia considerado 

não resulte em diminuição significativa de impactos em relação à adoção de uma regra 

de vazão constante, também em função das características de operação do reservatório 

que adiciona às vazões ambientais prescritas ao TVR o excedente de vazão não-

turbinada. Potencial explicação para este resultado é o pequeno número de elementos do 

regime hidrológico com relevância para o ecossistema na definição do “hidrograma 

ecológico de consenso” em relação ao número de elementos levantados no estudo de 

hídricas demandas de peixes pelo método DRIFT no Lesoto (Arthington et al., 2003). A 

possibilidade de o método de análise ser a razão para tais resultados acaba por ser anu-

lada por ser o regime bastante similar no TVR quando da aplicação da Q90 e do “hidro-

grama ecológico de consenso”, como se observa no ANEXO D, e nos resultados de ín-

dices detalhados no ANEXO B e sintetizados na Figura 23. A Q90 apresenta melhores 

resultados quanto à magnitude de vazões médias dos 6 meses com vazões mais baixas e 

das mínimas anuais, além de piores resultados para a representação da variabilidade do 

gradiente de vazões. Além disso, a Q90 apresentou maior produção energética e de ener-

gia firme. No entanto, a Q90 quebra o critério ambiental proposto no EIA em 1 ano, o 

qual prescreve liberação de pulso de cheia de 8000 m³.s-1 por um mês, caso no ano ante-

rior este critério não tenha sido atendido. Isto porque a limitação da vazão de turbina-

gem leva a operação do reservatório a verter o excedente ao TVR, havendo quase sem-

pre vazões resultantes da adoção da Q90 equivalentes ao pulso prescrito no EIA. 
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Há, no entanto, que se observar a quantidade de informação considerada para re-

comendação do regime proposto no EIA. Observe que o levantamento de demandas 

hídricas ambientais parece “fotográfica”, ao constatar, em um único momento (fevereiro 

de 2008), a existência de ovas e larvas de peixes para vazão de 8000 m³.s-1, em vez de 

considerar todo o “filme” ocorrido ou a ocorrer, i.e., a seqüência de condições ambien-

tais, para que as larvas pudessem existir no momento do levantamento de informações 

em campo ou possam progredir. 

Com isto, a recomendação do “hidrograma ecológico de consenso” pressupõe a 

capacidade do ecossistema se manter (a) sem eventos de cheia com magnitude natural (a 

menor cheia registrada é de 12627 m³.s-1), possivelmente, (b) sem que a cheia inunde a 

planície em todos os anos, c. 8000 m³.s-1 em alguns pontos segundo o EIA ou evento de 

1,5-2 anos de recorrência segundo estudos de morfologia fluvial (Trush et al., 2000), 

além de (c) desconsiderar outros aspectos do regime (Poff et al., 1997), e.g., período 

(inter-anual) de ocorrência, freqüência e forma de eventos hidrológicos (velocidade de 

ascensão e recessão de eventos). 

O limitado número de aspectos a serem observados para conservação ambiental 

lembra a limitação das recomendações de painéis de especialistas, nas quais a recomen-

dação de vazões parte da agregação de eventos hidrológicos para a elaboração de regi-

mes de vazões ambientais. Como relatado anteriormente, esta técnica tem propensão a 

recomendar vazões ao ambiente de forma limitada pela incerteza quanto às relações 

entre ecologia e hidrologia (Postel & Richter, 2003, pg 58). 

Estes resultados suscitam maiores investigações (a) quanto ao efeito que cada as-

pecto do regime representado nos índices exerce nos ecossistemas locais, o que neste 

estudo considerou terem pesos similares, (b) quanto à relevância social da escolha de 

vazões próximas a valores naturais e (c) quanto às premissas e objetivos de atribuição 

das diferentes vazões no regime proposto. 

Um ponto interessante a considerar é que, se a adoção do hidrograma mínimo 

proposto nos estudos de viabilidade já resultava em duvidosa viabilidade econômica do 

empreendimento, mostra-se necessário rever o projeto, mesmo com a adoção da regra 

proposta no EIA. 
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4.2 ANÁLISE DO GRAU E EXTENSÃO DE IMPACTOS AMBI-

ENTAIS DO APM MANSO 

O estudo de caso do AHE Belo Monte apresentou a aplicação das técnicas de ela-

boração de regras de vazões ambientais, sua simulação e avaliação de impactos, as quais 

fazem parte do método proposto nesta tese. Por não existir impactos significativos da 

atuação antrópica no regime hidrológico para o rio Xingu, não se mostrou necessário 

diagnosticar as alterações hidrológicas de cada aspecto do regime de vazões. Além dis-

so, no prognóstico de impactos pela adoção de cada regra foi adotado o regime de va-

zões naturais na única seção em estudo, como referência para avaliar alterações de re-

gime hidrológico. 

O presente estudo de caso objetivou complementar a aplicação da metodologia 

proposta ao caracterizar a extensão e o grau de impactos de atividades antrópicas pre-

sentes, especificamente resultantes da operação do reservatório APM Manso. No estu-

do, as informações de mais de uma estação fluviométrica foram utilizadas no diagnósti-

co de impactos, bem como, mais de uma estação fluviométrica no percurso do rio teve 

informações de vazões analisadas para diagnosticar impactos. O conjunto de índices 

hidrológicos aplicados na análise foi reduzido para considerar apenas a magnitude e o 

período de ocorrência de eventos extremos anuais, os quais apresentaram maiores modi-

ficações em estudos em rios americanos (Poff et al., 2007). Em específico, buscou-se 

identificar se a operação do APM Manso afeta a hidrologia da região de planície do 

Pantanal. 

4.2.1 APM Manso 

Localização 

O Aproveitamento Múltiplo (APM) Manso foi instalado em rio homônimo 

(Figura 24), um tributário do rio Cuiabá, que drena à região de planície do Pantanal bra-

sileiro. O reservatório situa-se no município de Chapada dos Guimarães, à nordeste de 

Cuiabá, a capital do estado do Mato Grosso, região Centro-Oeste do Brasil, entre os 

paralelos 14o40’ e 15o20’ S e os meridianos 55o20’ e 60o00’ W, barrando vazões origi-

nais de uma bacia de 9265 km². 

O Pantanal brasileiro é uma das mais extensas e ainda relativamente preservadas 

terras úmidas do planeta (Da Silva, 2000; Junk & Cunha, 2005), abrangendo c. 150.000 

km² de área de planície do Alto Paraguai que drena o Cerrado. Condições climatológi-
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cas propiciam um pulso monomodal (Junk & Cunha, 2005), função de força do Pantanal 

(Junk, 2000; Junk & Cunha, 2005), criando grande diversidade de habitat e, conseqüen-

temente, grande biodiversidade, incluindo a mais rica avifauna de terra úmida do mundo 

e várias espécies ameaçadas (Da Silva, 2000). Além do valor ecológico, a diversidade 

de paisagem confere ao Pantanal alto valor estético como um parque paisagístico, além 

de providenciar água, controlar cheia (Swarts, 2000) e ser propício ao transporte fluvial 

(Harris et al., 2005). 

 
Figura 24. Localização do reservatório APM Manso e estações fluviométricas do estudo. 

Embora o Pantanal tenha sido declarado Patrimônio Nacional (Brasil, 1988), pro-

clamado em 1993 pela UNESCO como sítio Ramsar e em 2000 como uma Reserva 

Mundial da Biosfera (Junk et al., 2006), somente 2,5% da Bacia do Alto rio Paraguai 

(BAP) está formalmente protegida (Harris et al., 2005), e múltiplos usos de recursos 

naturais estão planejados para o restante da bacia. Planos inter-governamentais (Bolívia, 

Brasil e Paraguai) para desenvolver a região têm intensificado a explotação de recursos 

naturais, acelerados pela construção de ruas e linhas de transmissão de energia elétrica 

objetivando integrar a região ao programa nacional de desenvolvimento (Junk & Cunha, 

2005). 
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Estas mudanças estimularam o desenvolvimento agrícola da região (Swarts, 

2000), principalmente na área de planalto (região de Cerrado) onde existem grandes 

fazendas, principalmente de criação de gado. Além disso, mineração de ouro começou a 

ser explorada na planície perto da cidade de Poconé nos anos 80 (Junk & Cunha, 2005). 

Existem planos para construir a hidrovia Paraná-Paraguai para conectar esta área interi-

orana com o Oceano Atlântico, que facilitaria a navegação comercial e transporte de 

grãos. 

Projeto 

Um evento de cheia em 1974, com 9,9 m de elevação com relação à condição de 

estiagem, impactou seriamente a cidade de Cuiabá. Este evento extremo, associado à 

tradição e interesse brasileiro em geração hidrelétrica (Gomes et al., 2002; Rosa, 2007) 

resultaram na proposição do aproveitamento múltiplo (APM; Figueiredo, 2007). 

Hidroeletricidade, controle de cheia, abastecimento de água à agricultura, turismo, 

pesca e recreação foram definidos como objetivos (Umetsu, 2004) para a instalação e 

operação do reservatório APM Manso. 

O projeto do APM Manso apresenta um muro de 72 m de altura, inundando 427 

km² com 73.108 m³, que produz um tempo de residência de 429 dias. Deste volume, 

29.108 m³ são usados na produção de eletricidade em turbinas com 210 MW de capaci-

dade de geração de energia (4 x 53 MW; Furnas, 2003). 

Em um estudo conduzido antes da instalação da barragem, Valeiro (apud Hylan-

der et al., 2006) estimou que o projeto proposto mal controlaria cheias, i.e., somente 

20% das cheias que chegam a Cuiabá provém da bacia das vazões do rio Manso. 

Além disso, o estudo de impacto ambiental do APM Manso foi, talvez, o primeiro 

do tipo no Brasil. A falta de conhecimento quanto a potenciais efeitos de barragens no 

ambiente e o seu alto custo estiveram dentre os fatores principais para o longo período 

entre sua proposição (fim dos anos 70) e licenciamento à construção (1987), instalação 

(1996) e operação (novembro de 1999). 

Um novo evento de cheia em 1996 causou impactos e serviu como argumento pa-

ra o licenciamento da barragem, embora ainda este esteja sob controvérsia. A geração 

hidrelétrica iniciou no fim do ano 2000 (Furnas, 2003), com sua última turbina come-

çando a operar somente em 2002. 
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A liberação de uma cheia fora do seu período comum de ocorrência em outubro 

2002, no entanto, foi responsável por perda de cabeças de gado e impacto na comunida-

de local (Germano, 2003), re-abastecendo a polêmica quanto à necessidade da obra. 

4.2.2 Aplicação da metodologia: Caracterização da região 

Hidrologia 

Como não se dispunha de informações de vazões naturais para as estações à jusan-

te da APM Manso, foram selecionadas treze estações fluviométricas com dados medi-

dos (Quadro 11) que tivessem registros nos períodos antes e após enchimento e início da 

operação do reservatório, i.e., 1999 e 2000, além de duas estações para servir de refe-

rência (Porto Estrela e Quebó), as quais se situam à montante de confluência de seus 

rios com rios que recebem afluência de Manso. 

Quadro 11. Características físicas e distribuição temporal dos registros das estações de referência e 
em análise. 

Nome Rio Código Áreaa 
(km²) 

Distância 
(km) 

Intervalo de dados (anos)e 
Antes Após 

Porto Estrela Paraguai 66015000 12,319b - - - 
Quebó Cuiabá 66160000 4,129b - - - 
Faz. Raizama Manso 66231000 9,571b 15 82-86,82-90 02-05 
Rosário Oeste Cuiabá 66250001 15,908b 122 74-86,79-89 01-05,01-07 
Acorizal Cuiabá 66255000 19,458b 197 72-86,79-93 01-05,01-07 
Cuiabá Cuiabá 66260001 23,226b 266 72-86,79-93 01-05,01-07 
Barão do Melgaço Cuiabá 66280000 27,050b 402 72-84,79-84 01-05 
Porto Cercado Cuiabá 66340000 35,309c 490 72-86,79-88 01-02 
São João Cuiabá 66360000 38,920d 597 72-86,79-86 01-04 
Ilha Camargo Cuiabá 66370000 39,576c 613 94-97,95-97 01-04 
Porto do Alegre Cuiabá 66750000 102,750b 730 72-86,79-88 01-05 
Amolar Paraguai 66800000 233,900c 815 72-86,79-87 01-05,01-06 
São Francisco Paraguai 66810000 243,000b 865 72-86,79-88 03-04 
Porto da Manga Paraguai 66895000 316,000b 1067 72-85,79-85 01-04 
Porto Murtinho Paraguai 67100000 474,500b 1509 72-86,79-93 01-02 
apara algumas estações há incertezas quanto à área de drenagem devido à topografia local; Fontes de 
dados: bANA, 2009; cANA, 2007; dANA et al., 2005; ePrimeiro intervalo foi incluído em avaliações 
com Porto Estrela como posto de referência, e o segundo, com Quebó. Onde só existe uma informação, 
o mesmo período foi aplicado para ambos os postos. 

Considera-se que os postos de referência (Figura 24) possuem fisiografia similar, 

o que reduz efeito de diferença climática ao adotar períodos pré e pós instalação e en-

chimento. A estação Quebó situa-se no rio Cuiabá, a cerca de 15 km à montante da con-

fluência com o rio Manso, enquanto a estação Porto Estrela situa-se no rio Paraguai. 

Sub-séries de registros hidrológicos de estações de referência foram geradas 

(Quadro 11) com o mesmo período e tamanho de série de dados de estações em análise 

para antes e após a instalação do reservatório, também com o intuito de diminuir efeitos 

climáticos. Observe que foram incluídas estações com registros inferiores a 20 anos 
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(recomendação de Richter et al., 1997) pois este critério limitaria a análise, uma vez que 

a barragem tem apenas 10 anos de construída. 

Com base nas vazões mínimas, médias e máximas anuais para o posto Quebó 

(Figura 25), observa-se que o período climático pós-instalação do APM Manso é de 

generosidade hídrica regular. Isto implica que análises estão limitadas a condições de 

generosidade hídrica regular, o que pode não ter resultados similares em anos com mai-

or ou menor generosidade hídrica. 

 
Figura 25. Vazões máximas, médias e mínimas anuais no posto Quebó. 

Para o estudo, optou-se por utilizar índices hidrológicos do IHA (Richter et al., 

1996) que representam a magnitude e o dia de ocorrência de eventos de cheia e estia-

gem (seguindo observações de Poff et al., 2007). Por este motivo, foram selecionados 

intervalos contínuos, que incluíssem anos Julianos completos, i.e., dias 1 a 365, com no 

máximo 5 dias de falha por mês, o que reduziu a extensão de dados já escassos em prol 

da diminuição da tendenciosidade na detecção de eventos extremos anuais. Além disso, 

transformou-se a informação para vazões específicas pela divisão da vazão pela área da 

bacia contribuinte com o intuito de diminuir o efeito da magnitude das vazões nas análi-

ses. 

A avaliação de impactos da barragem foi realizada por meio da expressão:  

( ) ( ) α⋅−−−= postbsprebspostsspressDam
 (1) 

onde Dam significa potencial efeito do reservatório, press e postss são índices de 

antes e após reservatório para estações em estudo, prebs e postbs são índices de antes e 
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após reservatório para estações de referência e α = press.prebs-1 para análise de magni-

tude e α =1 para análise de dia de ocorrência de eventos extremos. 

Efeitos do reservatório foram considerados até que, em uma análise de montante 

para jusante, seu valor mudasse de sentido ou fosse amplificado. Alteração de sentido 

significa que o efeito do reservatório é detectado até algum ponto entre as estações em 

estudo. Amplificações significam que algum outro fator pode estar influenciando a aná-

lise. Análises de significância de alterações não foram realizadas pelo pequeno tamanho 

das amostras. 

Uma vez que não existe recomendação ecológica para definir indicadores de esta-

do dos corpos d’água, foi arbitrado (sensu Richter et al., 1998) que 1 e 2 semanas de 

diferenças de data de ocorrência de eventos serviriam para caracterizar mudanças pe-

quenas, moderadas e severas, e que 10 e 25 l.s-1.km-2 para vazão máxima e 1 e 3 l.s-1.km-

2 para vazão mínima. 

4.2.3 Resultados 

A Tabela 3 resume os resultados de análises hidrológicas de alteração de magni-

tude e dia de ocorrência de vazão máxima e mínima específica em cada posto em análi-

se. 

Tabela 3. Efeitos hidrológicos médios do APM Manso em eventos extremos. 

Posto (código) 
qmax(l.s-1.km-2) dmax(days) qmin(l.s-1.km-2) dmin(days) 
bs1 bs2 bs1 bs2 bs1 bs2 bs1 bs2 

66231000 -97(H) -53(H) 21(H) -11(M) 7(H) 5(H) -139(H) -144(H) 
66250001 -14(M) 3 -6 -42 5(H) 3(M) 18 -6(M) 
66255000 -28 0 -6 -34 4(H) 2(M) 18 -12 
66260001 -7 7 8 -35 2(M) 0 -6 -7 
66280000 8 10 0 -61 3 1 7 -16 
66340000 -3 -2 -14 -72 1 1 -33 -39 
66360000 1 3 18 -20 1 1 9 -4 
66370000 0 3 23 5 1 0 -21 21 
66750000 -2 1 -5 -50 0 -1 14 -17 
66800000 -1 1 14 -22 0 -1 9 -21 
66810000 -3 -2 20 -8 0 -1 152 152 
66895000 -2 -2 47 15 0 -2 -29 -47 
67100000 -3 -5 -32 -91 -1 -1 27 15 
onde bs1 e bs2 representam, respectivamente, as estações de referência Porto Estrela e Quebó, qmax e qmin, vazão 
média máxima e mínima, e dmax e dmin, dias julianos de vazão máxima e mínima. Valores negativos denotam 
diminuição de magnitude ou antecipação. Letras em parênteses classificam efeitos em alto (H) ou moderado (M) 

Observa-se que a operação do APM Manso pode estar diminuindo vazões máxi-

mas até a cidade de Rosário Oeste, c. 122 km à jusante, ou mesmo um pouco mais à 

jusante, como revelou a análise contra a estação de Porto Estrela. Os efeitos nas vazões 

mínimas podem ter sido de aumento até a cidade de Cuiabá, c. 266 km à jusante. 

Quanto às mudanças de dia de ocorrência de eventos, os resultados quanto às va-

zões máximas não foram claros, uma vez que comparação contra Porto Estrela e Quebó 
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mostra resultados opostos. Inspecionando gráficos polares (Figura 26) que têm a magni-

tude e dia de ocorrência de vazões máximas representadas, respectivamente, no eixo 

radial e angular, e observando os intervalos de dados incluídos em cada análise (Quadro 

11), sugere-se considerar os resultados obtidos do uso da estação Quebó como referên-

cia, uma vez que abrange maior quantidade de informações. Para este posto de referên-

cia, observa-se alguma antecipação das vazões máximas pelo menos até a confluência 

do rio Manso com o rio Cuiabá. 

Alguma antecipação é também observada para vazões mínimas até ao menos a 

confluência do rio Manso com o rio Cuiabá, c. 15 km à jusante do APM Manso. 

Estes resultados sugerem que não há alteração clara propagada até a planície pan-

taneira. 
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Figura 26. Gráfico polar de magnitude e dia de ocorrência da vazão máxima especifica (l.s-1.km-2) 
antes (press) e após (prebs) APM Manso no posto Fazenda Raizama contra as estações de referên-
cia Porto Estrela e Quebó (postss e postbs). Valores medianos foram preenchidos, os demais repre-

sentam a informação de cada ano. 

4.2.4 Discussão 

O estudo mostrou que a capacidade do método em caracterizar a hidrologia regio-

nal depende da disponibilidade de informações. No entanto, a flexibilidade observada 

ao realizar análises por meio de comparação a informações de outras seções fluviomé-

tricas confere maior poder de aplicação do método. 

Os resultados da avaliação de alteração hidrológica com base em dados escassos, 

e.g., as informações do posto Fazenda Raizama, não devem ser interpretados como con-

clusivos, mesmo porque as informações disponíveis não são representativos da variabi-

lidade hidrológica natural. 

A ausência de análise de similaridade de regimes naturais entre o posto com série 

em análise em relação aos postos de referência é a principal vulnerabilidade do estudo, 

associado à quantidade exígua de informações pós-instalação do reservatório. 
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Os resultados apontaram para alterações hidrológicas coerentes com a operação 

do reservatório, i.e., elevação de vazões mínimas e diminuição de vazões máximas, co-

mo em estudos nos Estados Unidos (Poff et al., 2007), com potencial relevância de alte-

ração do regime apenas para o rio Manso. Isto significa dizer que tanto impactos positi-

vos como negativos do controle de vazões máximas restringem-se, possivelmente, à 

confluência com o rio Cuiabá, enquanto que para vazões mínimas, à cidade de Cuiabá. 

Logo, impactos do reservatório APM Manso quanto à magnitude e o dia de ocor-

rência de vazões extremas anuais podem não estar chegando à planície do Pantanal. 

Estas não excluem a possibilidade de que pode não estar sendo atendido o principal ar-

gumento pró-construção do empreendimento, no caso o controle cheias na cidade de 

Cuiabá. 
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5 Conclusões 

A revisão da literatura apontou ser a conservação do regime hidrológico natural o 

fator mais influente na conservação de ecossistemas e de serviços ambientais associa-

dos. Por outro lado, alterações ao regime hidrológico podem ser inevitáveis, em virtude 

de atividades humanas. Da necessidade de dirimir conflitos de interesses surgiu o ins-

trumento vazões ambientais, como meio de direcionar usos de recursos hídricos em ba-

cias para a manutenção em corpos d’água de regimes hidrológicos que possibilitem ma-

ximizar a produção de atividades antrópicas e de serviços ambientais. 

Como a implementação de diferentes regras de vazões ambientais resulta em dife-

rentes alterações de regimes hidrológicos, e por conseqüência, em diferentes graus de 

conservação de ecossistemas e de produção de serviços ambientais, buscou-se nesta 

tese, propor método para escolha de vazões ambientais. 

O método proposto subsidia a seleção dentre regras de vazões ambientais ao dire-

cionar a proposição de regras de vazões ambientais e qualificar os impactos de adoção 

de cada regra, mesmo em regiões com escassez de informações sobre a relação entre 

hidrologia, ecossistemas e sociedade. Com isso, o estudo auxilia à gestão de meio ambi-

ente e de recursos hídricos ao encaminhar a definição de quais vazões e em que perío-

dos devem ser mantidas no corpo d’água, e logo, quais e quando não podem ser explo-

tadas por usos antrópicos. 

O método é composto por cinco módulos nos quais (a) se conceitua as premissas 

do estudo, (b) caracteriza-se a região e (c) o estudo, incluindo objetivos e metas das 

vazões ambientais, regras em discussão e as técnicas para (d) avaliar os impactos de 

adoção de cada regra e, finalmente, (e) escolher a regra a ser aplicada. 

O método apresenta grande aplicabilidade por sua flexibilidade quanto (a) aos da-

dos necessários, por permitir a utilização de dados de estações de outros corpos d’água 

cujos regimes hidrológicos também servem de referência; (b) ao grau de alteração dos 

corpos d’água sob estudo, por ser aplicável em locais conservados ou não, e; (c) à natu-

reza de intervenções nos corpos d’água sob estudo, não se limitando ao estudo de hidre-

létricas, uma vez que o método requer apenas os regimes hidrológicos resultantes da 

adoção de regras de vazões ambientais às intervenções, independente do método e mo-

delo de simulação numérica adotados. 

Diferentemente dos métodos tendenciais para escolha de vazões ambientais 

(DRIFT e ELOHA), o método proposto nesta tese apresenta procedimento menos crite-
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rioso, e por conseguinte, menos meticuloso, na proposição de vazões ambientais em 

função de não avaliar relações entre hidrologia, ecologia e economia. Ao não avaliar a 

função que rege a relação entre hidrologia, ecologia e economia localmente, o que se faz 

indiretamente é assumir a existência de uma relação linear, i.e., quanto maior a alteração 

hidrológica, maior a degradação de ecossistemas e maior a perda de produção de servi-

ços ambientais, uma possibilidade sustentada na base do método ELOHA. Em compen-

sação, esta simplificação resulta em perda de confiabilidade da informação gerada em 

função das incertezas inerentes à definição de que a relação entre hidrologia, ecologia e 

economia é linear. Com isso, responde-se a questão sobre a viabilidade de escolher va-

zões ambientais em regiões com escassez de informações ecológicas, onde o estudo se 

mostra viável, embora com perda de confiabilidade nas conclusões obtidas. 

O método é marcado pela transparência de critérios para apontar quais regras de 

vazões ambientais resultam em maiores impactos, uma vez que no item de conceituação 

se define as premissas que norteiam o estudo, assim como, define-se preliminarmente os 

objetivos e metas das vazões ambientais e utiliza-se índices para avaliar impactos. Des-

sa forma, pode-se avaliar, por exemplo, se a adoção de regras de vazões ambientais 

constantes resultam em impactos mais significativos que a adoção de regras de vazões 

sazonais. Os estudos para o AHE Belo Monte, apontaram, por exemplo, que não apenas 

a sazonalidade, como proposto no EIA, deve ser considerada, mas também outros as-

pectos do regime como a magnitude dos eventos hidrológicos. 

O método apresenta ainda a possibilidade de aplicar uma abordagem participativa 

e colaborativa na definição de objetivos e metas de vazões ambientais, aspecto advoga-

do pelos proponentes do método MESA como mais propenso à aceitação pela comuni-

dade. 

Observou-se como resultado da aplicação do método a possibilidade de estimar 

impactos de regras de vazões ambientais na produção de energia e, preliminarmente, na 

conservação de ecossistemas e na produção de serviços ambientais. Deve-se considerar, 

no entanto, que sua aplicabilidade depende da representatividade das informações hidro-

lógicas e que incertezas quanto à forma da relação entre hidrologia, ecologia e economia 

inviabilizam estimativas mais confiáveis do grau de conservação de ecossistemas e de 

produção de serviços ambientais. 

De forma geral, o método pode ser classificado como um método hidrológico para 

escolha de vazões ambientais, cuja confiabilidade depende da representatividade de 

dados hidrológicos e da aproximação de relações hidrologia, ecologia e economia de 
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uma função linear, onde maiores alterações hidrológicas, resultam em degradação de 

ecossistemas e perda de produção de serviços ambientais. 

Aplicação do método ao AHE Belo Monte 

O estudo de aplicação do método ao AHE Belo Monte contou com a proposição 

de um conjunto de regras de vazões ambientais a saber: 

• Regras já aplicadas, e.g., vazões baixas constantes (Q90, Q7,10 e a aplicação 

da norma 02 do DNAEE de 1984); 

• Regras de vazões sugeridas nos estudos de viabilidade (“hidrograma mí-

nimo”) e no estudo de impactos ambientais (“hidrograma ecológico de 

consenso”); 

• Regras elaboradas a partir de modificação desta última, e.g., a manutenção 

de regra fixa em vez da variação inter-anual sugerida ou mesmo antecipa-

ção do pulso de cheia para produção energética em período de maior de-

manda por produção do sistema interligado nacional; 

• Regras que replicavam o comportamento de alguns anos hidrológicos, se-

lecionados em função do tempo de recorrência de suas vazões máximas; 

• Regras que consideravam a variabilidade inter-anual de vazões. 

No estudo, perda de energia firme, alterações do regime hidrológico no trecho de 

vazões reduzidas e de potência média no empreendimento para o período 1971-2005 

foram aplicados para qualificar o grau de conservação ambiental e de produção de ser-

viços ambientais e antrópicos. 

A consideração de variações inter-anuais de vazões similares às naturalmente ob-

servadas resultaram em alterações hidrológicas equivalentes à adoção de regime fixo 

com sazonalidade natural e vazão máxima de 1,6 anos de tempo de retorno e em altera-

ções hidrológicas menores que adoção de regime fixo com sazonalidade natural e vazão 

máxima de 1 e 2,4 anos de tempo de retorno. A perda de potência energética e de pro-

dução de energia firme também foram equivalentes. Conclui-se, portanto, que a incor-

poração da variação inter-anual natural na escolha de vazões apresenta resultado similar 

à adoção de regime fixo com sazonalidade natural e vazão máxima com tempo de retor-

no de 1,6 anos e superior à adoção de regimes com 1 ou 2,4 anos.  

A adoção do “hidrograma ecológico de consenso” proposto no Estudo de Impac-

tos Ambientais resultou em alterações hidrológicas comparáveis à adoção da Q90 e me-

nores alterações que o hidrograma mínimo proposto nos estudos de viabilidade e que a 
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adoção da Q7,10 e da norma DNAEE 02/1984. A Q90 apresentou menores alterações para 

os 6 meses de menores vazões médias e para as vazões mínimas, embora apresente mai-

ores alterações da variabilidade da forma (gradiente de vazões) dos eventos hidrológi-

cos. Além disso, regimes oriundos da aplicação da Q90 quebram, por uma vez, o critério 

ambiental proposto no EIA, que consiste na manutenção de pulso de 8000 m³.s-1 por um 

mês pelo menos uma vez a cada dois anos. Observou-se ainda produção de maior po-

tência média energética e energia firme com a aplicação da Q90, sem perda da navegabi-

lidade no trecho, garantida no EIA se as vazões permanecerem acima de 700 m³.s-1. 

Conclui-se, portanto, que a regra proposta no EIA pode não apresentar maiores benefí-

cios ambientais que a adoção da Q90, caso a quebra do critério ambiental não resulte em 

dano significativo do ecossistema. 

Esta conclusão se explica pelo volume de vazões redirecionadas ao trecho de va-

zões reduzidas por excederem a capacidade das turbinas. Assim, alterações das cheias 

no trecho de vazões reduzidas pela adoção da Q90 se aproximaram às obtidas da adoção 

do “hidrograma ecológico de consenso”. Este resultado ressalta a diferença entre o re-

gime prescrito na regra de vazões ambientais e o regime observado no corpo d’água em 

função da operação do reservatório. 

Além disso, recomenda-se maior detalhamento dos estudos de dependência do e-

cossistema em relação ao regime hidrológico, como se adota nos estudos realizados no 

método DRIFT (Arthington et al., 2003) e mesmo em métodos anteriores (BBM, Holis-

tic Approach, Expert Panal, Flow Restoration Methodology), inclusive comparando 

efeitos de diminuição de inundação da várzea com o pulso de cheia proposto no EIA em 

relação ao que ocorre anualmente e ao que aconteceria com a adoção da Q90. Observe 

que no EIA não foi considerado o impacto de alterações de eventos de estiagens no e-

cossistema. 

A antecipação do pulso de cheias propostas no EIA não apresentou grandes im-

pactos em relação à sua ocorrência em período natural quanto à alteração de regimes 

hidrológicos. No entanto, obteve-se menor produção de potência média e energia firme, 

em função da limitação da vazão de turbinagem, a menos que se considere apenas os 

meses de maior demanda do sistema interligado nacional. Conclui-se, portanto, que a 

antecipação do pulso de cheia resulta em maior perda de produção anual de energia e 

que só deve ser aplicada mediante avaliação conjunta do sistema interligado nacional. 
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Aplicação do método ao APM Manso 

O estudo de caracterização hidrológica dos impactos de operação do APM Manso 

foi realizado para complementar a aplicação do método, pois se considerou haver atu-

almente alterações hidrológicas insignificantes na região da AHE Belo Monte. 

O estudo consistiu em analisar o grau e a extensão de influência do reservatório na 

alteração do regime hidrológico à jusante, por meio de comparações a estações de refe-

rência situadas em regiões consideradas fisiograficamente similares. 

Resultados do estudo de extensão longitudinal de impactos da operação do reser-

vatório de Manso possibilitam concluir de modo preliminar que alterações de vazões 

máximas anuais ficam restritas ao rio Manso, enquanto que de vazões mínimas anuais 

se estendem até a cidade de Cuiabá. Não se pode tomar os resultados como conclusivos 

em função da quantidade e representatividade de dados para análises. 

Salienta-se que foram considerados na análise apenas o dia de ocorrência e magni-

tude de vazões extremas, classificação arbitrária de alterações e informação restrita aos 

poucos anos após a construção do reservatório, representativos de clima regular, i.e., 

nem secos nem úmidos. 

Conclui-se, de maneira preliminar portanto, por não existir controle de cheias e 

estiagens à planície do Pantanal. Inclusive, a alteração de eventos de cheia pode não 

estar alcançando à cidade de Cuiabá, onde o controle de suas inundações era o maior 

argumento favorável à sua construção. Pode ser que para anos mais úmidos os resulta-

dos sejam diferentes. 

Recomendações de estudos futuros 

O estudo desenvolvimento ao longo desta tese aponta a necessidade de desenvol-

vimento de estudos para complementar e aperfeiçoar o método proposto. Alguns dos 

estudos passam a ser descritos. 

Estudos em eco-hidrologia passam por análises estatísticas de variáveis derivadas 

de aspectos do regime hidrológico que têm relevância para ecossistemas. Estes estudos 

carecem de critérios para seleção de séries de informações hidrológicas, sendo interes-

sante o desenvolvimento de pesquisa que avalie a distribuição temporal de dados de 

vazões necessária à diminuição de incertezas na caracterização eco-hidrológica de cor-

pos d’água. 

Com base na revisão bibliográfica para o desenvolvimento do método proposto, 

foi identificada a necessidade de estabelecimento de uma condição de referência a partir 
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da qual análises de alterações por atividades antrópicas são realizadas. Uma forma de 

estabelecer informações sobre condições de referência é a reconstituição de séries de 

vazões naturais, que para estudos em eco-hidrologia devem apresentar discretização 

diária, pelo menos. 

Outro ponto a considerar é a quantidade de índices aplicados em estudos em eco-

hidrologia, sendo de interesse identificar aqueles que sintetizem informação e melhor 

representem os aspectos do regime hidrológico com relevância para ecossistemas. 

O método necessita de maiores estudos para estabelecer uma técnica de elabora-

ção de regras de vazões ambientais, pois apenas sugere-se que se deveria seguir a res-

posta de ecossistemas às alterações do regime ecológico na definição de graus de modi-

ficação de cada aspecto do regime. 

Um último estudo e que carece de maior esforço é o de quantificação de relações 

entre hidrologia, ecossistemas e sociedade, onde o monitoramento e a comparação de 

alterações hidrológicas, estado do ecossistema e de serviços ambientais em regiões de 

fisiografia similar podem ser o ponto de partida. 
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ANEXO A. Manual técnico do LOU – uma ferramenta 

para análise de séries hidrológicas 

A ferramenta LOU foi construída no intuito de facilitar o desenvolvimento de es-

tudos em hidrologia ao fornecer informações hidrológicas em formato acessível aos 

usuários, especificamente tabelas e gráficos, além de tratar informações obtidas do Sis-

tema de Informações Hidrológicas (Hidroweb) da Agência Nacional de Águas para a-

presentação em formato de dado de entrada de modelos hidrológicos como o MGB-IPH, 

e de pacotes estatísticos para estudo em eco-hidrologia como o IHA e o RAP, ou ainda 

para análise de abrangência temporal de dados de vários postos. 

Embora esteja planejado para trabalhar dados fluviométricos e pluviométricos, o 

LOU não comporta ainda análises de dados pluviométricos. 

O programa é composto por quatro módulos: (i) caracterização de séries hidroló-

gicas, (ii) organização de dados, (iii) cálculo de estatísticas básicas em hidrologia, (iv) 

cálculo de variáveis e índices hidrológicos para análise de regimes de vazões. 

O diferencial em relação aos demais pacotes estatísticos está na possibilidade de 

analisar séries descontínuas de vazões sem preenchimento de falhas, na quantidade de 

estatísticas e gráficos em hidrologia disponíveis e no acesso aos vetores de variáveis 

eco-hidrológicas. 

Módulo 1 - Caracterização de séries diárias de vazões 

Partindo das funções embutidas no MATLAB, descompacta-se e lê-se arquivos de 

texto oriundos do Sistema de Informações Hidrológicas da Agência Nacional de Águas 

(ANA, 2009) ou mesmo arquivos (em ‘.txt’ ou ‘.xls’) com dados em colunas. Das in-

formações de todos os postos em consideração, o programa computa e gera dois arqui-

vos de texto, sendo um com o número de falhas em cada mês e outro em cada ano civil, 

i.e., de primeiro de janeiro a trinta e um de dezembro. As informações se apresentam 

dispostas em forma de tabela, onde cada posto tem seus dados em colunas e os meses ou 

anos em linhas. 

Módulo 2 - Organização de dados em anos hidrológicos 

O módulo de organização de dados do programa (Souza, em prep.), além de gerar 

séries de vazões médias mensais e anuais, organiza os dados em 12 conjuntos de dados, 

designando sub-séries anuais com início em cada mês do calendário. Assim, têm-se da-

dos organizados, por exemplo, do início de fevereiro ao fim de março para todos os pos-
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tos e todas as informações. Com isto, o usuário pode acessar dados organizados para o 

período de 12 meses que interessar (‘*.mat’). 

Além disso, neste módulo também se sugere o mês de início de anos hidrológicos 

pela análise do mês que apresenta a menor média anual por mais vezes. Assim, têm-se 

dados organizados em anos hidrológicos de cheia. 

Módulo 3 - Cálculo de estatísticas básicas em hidrologia 

O módulo de estatísticas básicas do programa LOU contém a estimação de estatís-

ticas de tendência central, dispersão e assimetria para os diferentes intervalos de tempo, 

i.e., toda a série, anos hidrológicos e meses, além de médias-móveis, valores da curva de 

permanência e vazões para diferentes tempos de recorrência. Séries de dados de datas 

para as quais existe informação hidrológica são preparadas para apontar início, valor 

extremo e fim de eventos hidrológicos. A estimativa destas estatísticas é efetuada por 

funções embutidas no MATLAB, o que minimiza erros de programação de rotinas. 

No programa, falhas em séries são desconsideradas, o que significa que somente 

as informações existentes são passíveis de cálculos. Assim, caso haja interesse no pre-

enchimento destas informações, o usuário deve efetuar o procedimento e rodar nova-

mente o programa LOU para a nova série de dados. 

De outra forma, selecionam-se anos, não-necessariamente consecutivos, para aná-

lise ou considera-se precaução quanto a conclusões de dados com falhas. 

Os resultados obtidos neste módulo e no módulo de organização de dados são as 

informações utilizadas no módulo de estimativa de variáveis e índices hidrológicos do 

programa LOU. 

Módulo 4 - Estimativa de variáveis e índices eco-hidrológicos 

Atualmente o módulo de variáveis eco-hidrológicas apresenta, com validação, as 

variáveis computadas no IHA (Quadro 7). 

A rotina de geração de variáveis hidrológicas requer que o usuário indique (a) se 

deseja transformar os dados, (b) as variáveis que deseja ter séries elaboradas e (c) os 

limites para consideração de eventos de cheia e estiagem, além de já ter preparado séries 

hidrológicas por meio da aplicação nos módulos de organização de dados em intervalos 

de tempo e de cálculo de estatísticas básicas em hidrologia. 

A transformação de dados de vazão facilita a comparação de resultados dentre sé-

ries de dados provenientes de diferentes estações. Como opções, encontram-se trans-

formação de dados de vazão em (1) mm.dia-1, via divisão pela área de contribuição e 

multiplicação por 86,4, (2) vazão adimensionalizada, via divisão pela vazão média, ou 
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(3) logaritmo das vazões, via adição de 1 m³.s-1 e aplicação do logaritmo natural. Estas 

técnicas são usualmente aplicados em estudos que utilizam índices eco-hidrológicos. 

O usuário pode escolher, dentre as opções disponíveis, as variáveis que deseja ter 

séries elaboradas, não necessariamente utilizando todo o conjunto existente. Por exem-

plo, pode ser elaboradas apenas as séries de variáveis com maior sensibilidade à opera-

ção de reservatórios (Poff et al., 2007), no caso, as vazões máximas e mínimas anuais e 

os dias Julianos em que ocorreram. 

Variáveis de magnitude são obtidas diretamente do módulo de organização de da-

dos por intervalo de tempo (médias mensais e mínimas e máximas médias anuais) ou do 

cálculo de médias-móveis a partir de séries de dados diários (máximas e mínimas va-

zões médias anuais de 3, 7, 30 e 90 dias e vazões de base, i.e., mínimas médias anuais 

de 7 dias adimensionalizadas pela média de longo período). Salienta-se que referência a 

intervalos anuais dizem respeito a anos hidrológicos de cheia. 

Variáveis de período de ocorrência de vazões máximas e mínimas anuais são ob-

tidas da posição em que se encontram tais vazões nas séries de dados organizados em 

anos hidrológicos de cheia. 

A existência de falhas nas variáveis de magnitude e período de ocorrência de va-

zões máximas e mínimas anuais não leva a variável hidrológica para o ano em análise a 

ser caracterizada como falha, mas para o valor que tiver informação. Cabe ao usuário 

identificar previamente se deve ou não considerar o ano em questão pela quantidade e 

distribuição de falhas que possui. 

Variáveis de duração e freqüência são dependentes dos valores selecionados como 

limites de magnitude a partir dos quais se caracterizam eventos de cheia e estiagem. Da 

comparação de magnitudes entre a série de vazões diárias e os limites que caracterizam 

eventos, obtêm-se as vazões de cheias e estiagens e os dias em que ocorreram pela posi-

ção no vetor de datas. Com os dias em que ocorreram eventos, analisa-se a quantidade 

de dias e o ano do primeiro valor de uma seqüência contínua de vazões de eventos. O 

número de eventos por ano é obtido do número de seqüências contínuas de vazões de 

eventos com primeira informação em cada ano. A duração dos eventos é obtida da 

quantidade de dados de seqüências contínuas de vazões de eventos. 

A existência de falhas nos dados é tratada para variáveis de duração e freqüência 

pela análise dos dados antes e após a falha. Se ambos os valores satisfazem o critério de 

cheia ou estiagem e se o número de falhas for inferior a 363 dias, conta-se o período de 

falhas como pertencentes a um único evento. 



125 
 

VAZÕES AMBIENTAIS EM HIDRELÉTRICAS 
Christopher Freire Souza 

Variáveis de duração e freqüência de eventos de estiagem e cheia podem apresen-

tar incerteza nos resultados de variáveis no primeiro ano hidrológico de uma série de 

informações contínuas. Isto se deve à identificação de ano hidrológico do início do e-

vento, o que não passa a ser verdadeiro se o evento se inicia antes do ano da informação 

em análise. 

Variáveis relacionadas ao gradiente de vazões são computadas com base na série 

de vazões diárias. Séries de taxas de ascensão e recessão de vazões são computadas para 

todas as informações da série. Séries com o número de reversões anuais de vazão são 

obtidas de análise de mudança de sinal do gradiente de vazões para cada ano. 

A existência de falhas nas variáveis relacionadas ao gradiente de vazões são trata-

das da mesma forma que nas variáveis de magnitude e período de ocorrência de vazões 

máximas e mínimas anuais. 

A rotina de geração de variáveis hidrológicas salva os dados como vetores em ar-

quivo em formato binário (‘.mat’). 

A rotina de cálculo de índices eco-hidrológicos requer a indicação das estatísticas 

de estimativa de previsibilidade (tendência central) e variabilidade (dispersão) a ser a-

plicadas. Dentre as opções, podem ser selecionadas as funções de cálculo de média, 

mediana, desvio padrão ou intervalo inter-quartis do MATLAB. 

Dentre as variáveis eco-hidrológicas validadas no programa LOU, apenas o cálcu-

lo de estatísticas do dia Juliano de vazões máximas anuais necessita de cuidado especial. 

Como dias Julianos estão dispostos de 1 a 366, correspondendo a primeiro de janeiro e 

31 de dezembro, respectivamente, há necessidade de usar um artifício para que a média 

de valores nos extremos não resulte em valor intermediário. Por exemplo, fazer com que 

a média entre 1 e 364 resulte em 365,5 e não em 182,5. O artifício consiste em utilizar a 

posição dos dias julianos no ano hidrológico de cheia. Assim, para ano hidrológico de 

cheia iniciando em primeiro de setembro e terminando em 31 de agosto, corresponden-

do respectivamente a 293 e 292 em dias julianos, teria-se 1 e 366 no ano hidrológico de 

cheia. 

A rotina de cálculo de índices eco-hidrológicos salva os dados como uma matriz 

em arquivo em formato binário (‘.mat’). Na matriz, cada coluna representa uma estatís-

tica (e.g., média) e cada linha uma variável (e.g., médias de janeiro). 
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ANEXO B. Detalhamento dos resultados de prognósticos 

de alterações hidrológicas na volta grande do Xingu 

Neste anexo são apresentados os resultados de aplicações de diferenças relativas e 

testes de hipóteses a variáveis do IHA, em função do aspecto do regime hidrológico que 

descrevem. 

Vazões médias mensais 

Vazões médias mensais (Tabela 4) apresentaram diminuição significativa em rela-

ção ao regime de referência para todas as regras e meses, exceto para a regra de pulso de 

cheia antecipado nos meses de outubro, novembro e dezembro. O acerto se deve à regra 

ter liberação de toda a vazão ao TVR até que se alcance vazões de 8000 m³.s-1 por um 

mês. 

Tabela 4. Diferenças percentuais de médias das médias mensais por regra*. 

Variável 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Jan -60
ab -17

ab 
-27

ab 
-81

a 
-25

ab 
-90

a 
-92

ab 
-92

ab 
-85

a 
-90

ab 
-85

a 
-42

a 
-78

a 
-30 

a 

Fev -58
ab -26

a 
-8

ab 
-70

a 
-52

ab 
-85

a 
-83

ab 
-86

ab 
-83

ab 
-85

ab 
-77

a 
-43

a 
-72

a 
-25 

a 

Mar -46
ab -11

ab 
-10

ab 
-56

a 
-63

ab 
-68

a 
-70

ab 
-71

ab 
-70

ab 
-71

ab 
-61

a 
-32

a 
-59

a 
-16 

a 

Abr -49
ab -21

a 
-6

ab 
-60

a 
-69

ab 
-68

a 
-69

ab 
-70

ab 
-70

ab 
-70

ab 
-64

a 
-35

a 
-62

a 
-21 

a 

Mai -53
ab -29

ab 
-5

ab 
-64

a 
-77

ab 
-79

a 
-78

ab 
-81

ab 
-78

ab 
-80

ab 
-72

a 
-41

a 
-67

a 
-24 

a 

Jun -58
ab -30

ab 
-7

ab 
-84

a 
-84

a 
-89

a 
-91

ab 
-93

ab 
-82

ab 
-90

ab 
-87

a 
-45

a 
-78

a 
-24 

a 

Jul -54
ab -26

ab 
-4

ab 
-77

a 
-76

ab 
-77

a 
-90

ab 
-87

ab 
-62

ab 
-79

ab 
-77

a 
-41

a 
-71

a 
-20 

a 

Ago -46
ab -18

ab 
-5

ab 
-58

a 
-58

a 
-58

a 
-85

ab 
-75

ab 
-30

ab 
-61

ab 
-58

a 
-34

a 
-55

a 
-16 

a 

Set -39
ab -3

ab 
-14

a 
-40

a 
-40

a 
-40

a 
-81

ab 
-64

ab 
-6

ab 
-44

ab 
-40

a 
-26

a 
-40

a 
-14 

a 

Out -13
ab -4

ab 
-8

a 
-43

a 
0

b 
-43

a 
-84

ab 
-66

ab 
-13

ab 
-47

ab 
-43

a 
-10

a 
-34

a 
-7 

a 

Nov -40
ab -14

ab 
-34

ab 
-66

a 
0

b 
-66

a 
-88

ab 
-80

ab 
-43

ab 
-69

ab 
-66

a 
-29

a 
-59

a 
-24 

a 

Dez -55
ab -9

ab 
-18

ab 
-82

a 
-4

b 
-83

a 
-92

ab 
-90

ab 
-72

ab 
-85

ab 
-83

a 
-36

a 
-75

a 
-21 

a 

*Se existe diferença significativa ao nível de 5% em relação ao regime de referência, a variável é marcada com a. 
Se existe diferença significativa ao nível de 5% em relação a outra regra, a variável é marcada com b. As regras 1-
3 foram comparadas à regra 14. As regras 7-10 foram comparadas à regra 11. A regra 5 foi comparada à regra 4. 
Descrição de variáveis no anexo C. 

 

Já a consideração de regras fixas de vazões ambientais naturais por ano (regras 1, 

2 e 3) resultou em alterações significativas para vazões médias de todos os meses em 

relação à consideração de variação inter-anual natural. Exceção para dois meses na ado-

ção dos regimes com vazão de pico de 1,6 (fevereiro e abril) e 2,4 anos (setembro e ou-

tubro). Inclusive, as regras 2 e 3 apresentaram (Figura 27) menores alterações em alguns 

meses em relação à alteração resultante da regra (14) com variação inter-anual de va-

zões. 
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Figura 27. Diferença percentual de médias das médias mensais. 

A aplicação da regra (11) proposta no EIA apresentou diferenças significativas de 

médias para todos os meses em relação às regras propostas nos estudos de viabilidade 

(regra 7) e à aplicação de vazões fixas, i.e., DNAEE 02/1984 (regra 8), Q90 (regra 9) e 

Q7,10 (regra 10). Exceção para a média das diferenças relativas de vazões médias de ja-

neiro resultantes da aplicação da Q90. Observe ainda que, a adoção da Q90 resultou em 

menores alterações hidrológicas para meses de vazões mais baixas (junho a dezembro). 

A antecipação do pico de cheia (regra 5) proposta no EIA (regra 4) diminuiu a al-

teração das médias de 5 meses (outubro a fevereiro). 

Somente as regras com variação inter-anual natural de regimes (regra 14) e o de 

antecipação do pico de cheia (regra 5) apresentaram (Tabela 5) manutenção da variabi-

lidade das vazões médias mensais de forma significativa em relação ao regime de refe-

rência. O primeiro, nos meses de abril e setembro, enquanto o último nos meses de ou-

tubro e novembro. 

As regras que empregam vazões naturais fixas por ano (regras 1-3, 14) apresentam 

diferenças significativas com relação à variação inter-anual natural, exceto para alguns 

meses nas regras com 1,6 (regra 2) e 2,4 (regra 3) anos de recorrência da vazão máxima. 

Na regra 2, os meses são novembro e dezembro, enquanto que na regra 3, maio, junho e 

outubro. 
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Tabela 5. Diferenças percentuais de desvios das médias mensais por regra*. 

Variável 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Jan -86
ab -53

ab -63
ab -79

a -67
ab -77

a -76
a -75

a -80
ab -77 

a -75
a -46

a -67
a -44

a 
Fev -73

ab -32
ab -32

ab -61
a -60

a -41
a -43

a -38
ab -45

a -40 
ab -45

a -35
a -45

a -8
a 

Mar -55
ab -47

ab -43
ab -46

a -29
ab -21

a -13
ab -9

ab -12
ab -9 

ab -31
a -32

a -27
a -18

a 
Abr -44

ab -61
ab -31

ab -47
a -15

ab -18
a -14

ab -7
ab -10

ab -8 
ab -27

a -17
a -17

a 7  
Mai -69

ab -64
ab -19

a -58
a -41

ab -38
a -41

a -35
ab -40

a -36 
ab -42

a -53
a -44

a -22
a 

Jun -75
ab -58

ab -24
a -79

a -83
ab -85

a -84
ab -83

ab -87
ab -84 

ab -81
a -54

a -65
a -21

a 
Jul -81

ab -61
ab -21

ab -100
a -85

ab -100
a -100

a -100
a -100

a -100 
ab -100

a -50
a -69

a -12
a 

Ago -78
ab -63

ab -13
ab -100

a -100
a -100

a -100
a -100

a -90
ab -100 

ab -100
a -43

a -76
a -6

a 
Set -85

ab -20
ab -36

ab -99
a -99

a -99
a -100

ab -100
ab -36

ab -100 
ab -99

a -8
a -92

a -3  
Out -54

ab -30
ab -41

a -95
a 0

b -95
a -100

ab -100
ab -53

ab -97 
ab -95

a -41
a -50

a -38
a 

Nov -86
ab -48

a -69
ab -100

a 0
b -100

a -100
a -100

a -93
ab -100 

ab -100
a -53

a -68
a -49

a 
Dez -68

ab -32
a -51

ab -90
a -25

ab -95
a -94

ab -94
ab -96

ab -95 
ab -92

a -40
a -69

a -36
a 

*Se existe diferença significativa ao nível de 5% em relação ao regime de referência, a variável é marcada com 
a. Se existe diferença significativa ao nível de 5% em relação a outra regra, a variável é marcada com b. As 
regras 1-3 foram comparadas à regra 14. As regras 7-10 foram comparados à regra 11. A regra 5 foi comparada 
à regra 4. Descrição de variáveis no anexo C. 

Diferenças relativas na variabilidade das vazões médias mensais entre as regras 

(8-10) de vazão fixa e a regra proposta nos estudos de viabilidade em relação à regra 

proposta no EIA (regra 11) são significativas em grande parte dos meses, sendo que a 

aplicação da regra de Q90 (regra 9) resulta em menores alterações em 6 meses. 

A regra (5) que prescreve antecipação do pulso de cheia resultou em menores alte-

rações da variabilidade de vazões médias mensais em 8 meses (de outubro a maio) em 

relação à regra (4) com pulso em seu período natural. 

Magnitude de vazões mínimas anuais 

Diferenças relativas de previsibilidade de vazões mínimas anuais se apresentaram 

(Tabela 6) maiores para maiores durações em todas as regras, exceto na regra (3) de 

vazões sazonais naturais fixas com vazão máxima de recorrência de 2,4 anos. Observou-

se manutenção da previsibilidade para a mesma regra (3) para vazões mínimas trimes-

trais, e para vazões mínimas diárias, de três dias, semanal e mensal para as regras de 

variação sazonal natural fixa com vazão máxima de 1,6 anos de recorrência (regra 2), 

variação inter-anual natural (regra 14) e regra da Q90 (regra 9). 

A aplicação de variação inter-anual natural de vazões (regra 14) não apresentou 

diferença significativa em relação às regras de vazões com sazonalidade natural fixa e 

vazões máximas de 1,6 (regra 2) e 2,4 (regra 3) anos de recorrência. Apenas a regra de 

vazões com sazonalidade natural fixa e vazão máxima de 1 ano de recorrência (regra 1) 

apresentou alterações significativamente maiores em relação à aplicação da regra com 

variabilidade inter-anual natural (regra 14). 
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Tabela 6. Diferenças percentuais de médias de mínimas anuais por regra*. 

Variável 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Min-1dia -29
ab 0

  
-16

a 
-27

a 
-27

a 
-27

a 
-79

ab 
-56

ab 
0

b 
-32 

ab 
-27

a 
-19

a 
-28 

a 
-9

  

Min-3dias -30
ab 0

  
-15

a 
-28

a 
-28

a 
-28

a 
-79

ab 
-56

ab 
0

b 
-32 

ab 
-28

a 
-19

a 
-28 

a 
-9

  

Min-7dias -31
ab 0

  
-14

a 
-29

a 
-29

a 
-29

a 
-79

ab 
-57

ab 
0

b 
-33 

ab 
-29

a 
-20

a 
-29 

a 
-9

  

Min-30dias -35
ab -1

  
-10

a 
-35

a 
-35

a 
-35

a 
-81

ab 
-61

ab 
-4

b 
-40 

ab 
-35

a 
-23

a 
-35 

a 
-9

  

Min-90dias -46
ab -16

a 
-6

  
-62

a 
-62

a 
-62

a 
-86

ab 
-78

ab 
-39

ab 
-65 

ab 
-62

a 
-34

a 
-58 

a 
-15

a 

*Se existe diferença significativa ao nível de 5% em relação ao regime de referência, a variável é marcada com a. 
Se existe diferença significativa ao nível de 5% em relação a outra regra, a variável é marcada com b. As regras 1-3 
foram comparadas à regra 14. As regras 7-10 foram comparados à regra 11. A regra 5 foi comparada à regra 4. 
Descrição de variáveis no anexo C. 

As vazões ambientais propostas no EIA (regra 11) apresentaram menores altera-

ções de vazões mínimas de forma significativa em relação à adoção do hidrograma mí-

nimo (regra 7), da norma DNAEE 02/1984 (regra 8) e da Q7,10 (regra 10). No entanto, as 

vazões propostas no EIA apresentaram maiores alterações que a adoção da Q90 (regra 9) 

de forma significativa. 

A regra (5) que prescreve antecipação do pulso de cheia manteve de forma signi-

ficativa a previsibilidade de vazões mínimas anuais obtidas da aplicação do pulso em 

período natural (regra 4). 

A variabilidade de vazões mínimas anuais de 1, 3, 7 e 30 dias foi significativa-

mente mantida (Tabela 7) para 4 de 14 regras: regra (2) com vazões fixas com sazonali-

dade natural de vazão máxima de 1,6 anos de recorrência, regra da Q90 (9), regra (12) de 

regimes anuais naturais com variação inter-anual definida pelo volume hídrico do ano 

anterior e regra (14) com variação inter-anual natural. Destes somente a regra (14) de 

variação inter-anual natural manteve a variabilidade de vazões mínimas trimestrais. 

Tabela 7. Diferenças percentuais de desvios de mínimas anuais por regra*. 

Variável 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Min-1dia -83
ab 

0
  

-54
ab 

-79
a 

-79
a 

-79
a 

-100
ab 

-100
ab 

-1
b 

-87
ab 

-79
a 

-16
  

-80
a 

-5
  

Min-3dias -84
ab 

0
  

-50
ab 

-81
a 

-81
a 

-81
a 

-100
ab 

-100
ab 

-2
b 

-88
ab 

-81
a 

-15
  

-81
a 

-4
  

Min-7dias -86
ab 

0
  

-48
ab 

-83
a 

-83
a 

-83
a 

-100
ab 

-100
ab 

-3
b 

-90
ab 

-83
a 

-13
  

-83
a 

-4
  

Min-30dias -93
ab 

-9
  

-41
ab 

-92
a 

-94
a 

-92
a 

-100
ab 

-100
ab 

-21
b 

-97
ab 

-92
a 

-13
  

-92
a 

-10
  

Min-90dias-100
ab 

-67
ab 

-33
a 

-99
a 

-91
ab 

-99
a 

-100
ab 

-100
ab 

-84
ab 

-99
ab 

-99
a 

-35
a 

-67
a 

-6
  

*Se existe diferença significativa ao nível de 5% em relação ao regime de referência, a variável é marcada com a. 
Se existe diferença significativa ao nível de 5% em relação a outra regra, a variável é marcada com b. As regras 1-3 
foram comparadas à regra 14. As regras 7-10 foram comparados à regra 11. A regra 5 foi comparada à regra 4. 
Descrição de variáveis no anexo C. 

A adoção de variação inter-anual natural de vazões na regra 14 reduziu de forma 

significativa a alteração de vazões mínimas anuais com relação à regra (1) de vazões 

com sazonalidade natural e recorrência de máxima de 1 ano. Em compensação, não 

houve diminuição de alterações para mínimas de 1, 3, 7 e 30 dias em relação à regra (2) 

de vazões com sazonalidade natural e recorrência de máxima de 1,6 anos e para míni-
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mas trimestrais em relação à regra (2) de vazões com sazonalidade natural e recorrência 

de vazão máxima de 2,4 anos. 

De forma geral, as vazões ambientais propostas no EIA reduziram de forma signi-

ficativa as alterações na variabilidade de vazões mínimas em relação ao hidrograma 

mínimo (regra 7) e às regras fixas (8 e 10), exceto para as vazões mínimas anuais de 1, 

3, 7 e 30 dias obtidas da adoção da Q90. 

A antecipação do pulso de cheia (regra 5) proposta no EIA (regra 4) não resultou 

em alteração significativa da variabilidade de vazões mínimas anuais. 

Magnitude de vazões máximas anuais 

A previsibilidade das vazões máximas anuais foi alterada de forma significativa 

(Tabela 8) em todas as regras para todas as durações analisadas, onde se observou dimi-

nuição de magnitudes. 

Tabela 8. Diferenças percentuais de médias das máximas anuais por regra*. 

Variável 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Max-1dia -43
ab 

-18
a 

-10
ab 

-55
a 

-55
a 

-59
a 

-60
a 

-60
a 

-60
a 

-60
a 

-58
a 

-32
a 

-57
a 

-20
a 

Max-3dias -43
ab 

-18
a 

-11
ab 

-55
a 

-55
a 

-60
a 

-60
a 

-60
a 

-60
a 

-60
a 

-58
a 

-32
a 

-57
a 

-20
a 

Max-7dias -43
ab 

-18
a 

-11
ab 

-55
a 

-55
a 

-60
a 

-61
a 

-61
a 

-61
a 

-61
a 

-58
a 

-33
a 

-57
a 

-20
a 

Max-30dias -45
ab 

-18
a 

-11
ab 

-56
a 

-56
a 

-62
a 

-64
a 

-64
a 

-64
a 

-64
a 

-59
a 

-34
a 

-58
a 

-21
a 

Max-90dias -50
ab 

-19
a 

-8
ab 

-60
a 

-60
a 

-70
a 

-71
a 

-73
ab 

-72
a 

-72
a 

-65
a 

-36
a 

-63
a 

-21
a 

*Se existe diferença significativa ao nível de 5% em relação ao regime de referência, a variável é marcada com a. 
Se existe diferença significativa ao nível de 5% em relação a outra regra, a variável é marcada com b. As regras 1-3 
foram comparadas à regra 14. As regras 7-10 foram comparados à regra 11. A regra 5 foi comparada à regra 4. 
Descrição de variáveis no anexo C. 

A aplicação de vazões fixas com sazonalidade natural (regras 1-3) resultaram em 

diferentes alterações das vazões máximas em relação à regra (14) que considera variabi-

lidade inter-anual. A regra com vazão máxima de 1 ano de recorrência apresentou signi-

ficativamente maiores alterações. A regra com vazão máxima de 1,6 anos de recorrência 

não apresentou significativamente diferença de alterações. A regra com vazão máxima 

de 2,4 anos de recorrência apresentou significativamente menores alterações. Estes re-

sultados sugerem que cheias com maior tempo de recorrência têm apresentado maior 

influência nas análises de alterações de vazões máximas. Além disso, observa-se que 

adotar variabilidade inter-anual não apresenta vantagens quanto à previsibilidade de 

vazões máximas anuais em relação à adoção em todos os anos de regime hidrológico 

natural com vazão máxima de 1,6 anos de recorrência. 

A alteração da previsibilidade de vazões máximas pela adoção das vazões ambien-

tais propostas no EIA são significativamente equivalentes às obtidas da adoção do hi-
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drograma mínimo (regra 7) ou de regras de vazões fixas (regras 8-10), exceto para va-

zão máxima trimestral resultante da aplicação da norma DNAEE 02/1984 (regra 8). Isto 

significa que a limitação de 14000 m³.s-1 de vazão de turbinagem proporciona resultados 

similares para previsibilidade de vazões máximas com liberação ou não de pulso com 

8000 m³.s-1 por 30 dias. 

A antecipação do pulso de cheia (regra 4) proposta no EIA (regra 5) não resulta 

diferença de alteração de previsibilidade de vazões máximas anuais. 

A variabilidade de vazões máximas anuais resultantes de regras que prescreviam 

pulsos de cheia (regras 1-5 e 12) foi reduzida de forma significativa (Tabela 9), exceto 

para aplicação das vazões ambientais propostas no EIA (regra 11) e de aplicação de 

vazões ambientais com variabilidade inter-anual natural (regras 13 e 14). Maiores dimi-

nuições da variabilidade são observadas para vazões máximas de maiores durações. 

Tabela 9. Diferenças percentuais de desvios das máximas anuais por regra*. 

Variável 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Max-1dia -66
ab -59

ab 
-49

ab 
-31

  
-31

  
-7

  
-1

  
0

  
0

  
0

  
-16

  
-36

a 
-9

  
-14

  

Max-3dias -66
ab -59

ab 
-49

ab 
-31

  
-31

  
-7

  
-1

  
0

  
0

  
0

  
-16

  
-37

a 
-10

  
-15

  

Max-7dias -67
ab -59

ab 
-50

ab 
-32

a 
-32

a 
-8

  
-2

  
0

  
-1

  
0

  
-17

  
-38

a 
-10

  
-15

  

Max-30dias -73
ab -61

ab 
-51

ab 
-45

a 
-44

a 
-15

  
-6

  
-3

  
-4

  
-3

  
-25

  
-39

a 
-18

  
-14

  

Max-90dias -73
ab -63

ab 
-42

ab 
-56

a 
-53

a 
-23

  
-17

  
-11

  
-15

  
-12

  
-33

a 
-24

  
-16

  
14

  

*Se existe diferença significativa ao nível de 5% em relação ao regime de referência, a variável é marcada com a. 
Se existe diferença significativa ao nível de 5% em relação a outra regra, a variável é marcada com b. As regras 1-3 
foram comparadas à regra 14. As regras 7-10 foram comparados à regra 11. A regra 5 foi comparada à regra 4. 
Descrição de variáveis no anexo C. 

A variabilidade inter-anual natural (regra 14) mostrou ser significativamente me-

lhor para a conservação da variabilidade de máximas anuais no TVR ao não alterar estas 

variáveis em relação ao regime de referência, com relação à adoção de regimes fixos 

com sazonalidade natural de diferentes recorrências de vazão máxima (regras 1-3). 

A adoção das vazões ambientais propostas no EIA não apresentaram melhoria 

significativa na variabilidade de vazões máximas anuais em relação à adoção das vazões 

propostas nos estudos de viabilidades (regra 7) e à adoção de vazões fixas (regras 8-10). 

Pelo contrário, apresentaram alteração significativa para a variabilidade de vazões má-

ximas trimestrais em relação ao regime de referência. 

A antecipação do pulso de cheias  (regra 5) proposto no EIA (regra 4) não apre-

sentou diferença significativa quanto à variabilidade de vazões máximas no TVR. 
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Vazão anual de base 

Aumento significativo da vazão de base em relação ao regime de referência foi 

observado em todas as regras (Tabela 10), exceto nas vazões propostas nos estudos de 

viabilidades (regra 7) e na adoção de regime fixo com sazonalidade natural e vazão má-

ximas de 2,4 anos de recorrência (regra 3). Em compensação, a regra 7 apresentou alte-

ração significativa da variabilidade de vazões basais (Tabela 11) em relação ao regime 

de referência. As regras (12 e 14) de regimes naturais com variabilidade inter-anual e as 

regras de regime fixo com sazonalidade natural e vazão máxima de 1,6 (regra 2) e 2,4 

(regra 3) anos de recorrência não apresentaram alteração significativa das vazões basais, 

assim como a adoção em todos os anos do regime com pulso de 8000 m³.s-1 proposto no 

EIA (regra 4). 

Tabela 10. Diferenças relativas de previsibilidade (médias) do regime hidrológico por regra*. 

Variável 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Qbase 42
ab 23

a 
-4

b 
111

a 
72

ab 224 
a 

19
b 

179
a 

285 
ab 

257
ab 

165
a 

29 
a 

153 
a 

20
a 

DiaMin -4
ab 0

  
0

  
1

  
-32

ab 1 
  

0
b 

0
b 

1 
  

1
  

1
  

-3 
a 

-1 
  

-1
  

DiaMax -2  -12
ab 

11
ab 

-1
  

-34  2 
  

3
  

0
  

-4 
  

0
  

0
  

-7 
  

-3 
  

-4
  

No.pulseca -5  -5
  

-8
  

71
a 

50
a 8 

  
8

b 
8

b 
8 

b 
8

b 
37

a 
-3 

  
29 

a 
-8

  

Dur.pulseca 44
ab 14

  
12

  
-10

  
-6  66 

a 
66

a 
66

a 
66 

a 
66

a 
22

  
27 

a 
25 

  
21

a 

No.pulcheia -5  -16
  

-3
b 

-70
a 

-70
a -70 

a 
-70

a 
-70

a 
-70 

a 
-70

a 
-70

a 
0 

  
-54 

a 
-19

a 

Dur.pulcheia -83
ab -16

  
-7

  
-82

a 
-82

a -82 
a 

-82
a 

-82
a 

-82 
a 

-82
a 

-82
a 

-58 
a 

-83 
a 

-17
  

Tx.subida -30
ab -6

ab 
-10

a 
4

  
-23

ab 38 
a 

48
ab 

50
ab 

20 
a 

48
ab 

19
a 

-19 
a 

-11 
a 

-13
a 

Tx.queda -31
ab -23

a 
-14

ab 
16

a 
7

ab 70 
a 

77
ab 

81
ab 

37 
a 

78
ab 

38
a 

-27 
a 

-5 
a 

-22
a 

No.reversao 19
ab -4

  
-7

  
-35

a 
-17

ab -65 
a 

-66
ab 

-67
ab 

-58 
a 

-67
ab 

-51
a 

11 
  

-26 
a 

-4
  

*Se existe diferença significativa ao nível de 5% em relação ao regime de referência, a variável é marcada com a. 
Se existe diferença significativa ao nível de 5% em relação a outra regra, a variável é marcada com b. As regras 1-3 
foram comparadas à regra 14. As regras 7-10 foram comparados à regra 11. A regra 5 foi comparada à regra 4. 
Descrição de variáveis no anexo C. 

A adoção de variabilidade inter-anual natural de vazões ambientais (regra 14) a-

presentou resultados diferentes em relação à adoção de regra fixa de vazões com sazo-

nalidade natural (regras 1-3). Vazões ambientais com sazonalidade natural e recorrência 

de vazão máxima de 1 ano  (regra 1) apresentou significativamente maiores vazões ba-

sais. Vazões ambientais com sazonalidade natural e recorrência de vazão máxima de 1,6 

anos (regra 2) resultou em diferenças similares de vazões basais em relação ao regime 

de referência. Vazões ambientais com sazonalidade natural e recorrência de vazão má-

xima de 2,4 anos (regra 3) apresentou significativamente menores vazões basais. A va-

riabilidade da vazão basal quando da aplicação das regras 1 e 3 foi também significati-

vamente diferente. 
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Tabela 11. Diferenças relativas de variabilidade (desvios) do regime hidrológico por regra*. 

Variável 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Qbase -51
ab 10

  
-31

b 
44

  
63

a 485
a 

201
ab 

872
ab 

492
a 

868
ab 

418
a 

2
  

600
a 

43
  

DiaMin 3  0
  

-51
ab 

-59
a 

372
ab -59

a 
-100

ab 
-100

ab 
-36

ab 
-76

ab 
-59

a 
4

  
-4

  
4

  

DiaMax -3
ab -3

a 
-2

a 
-2

a 
6

ab -1
  

-1
  

0
  

5
ab 

0
  

-1
  

-3
a 

-2
  

-2
a 

No.pulseca -28  -28
  

-32
a 

-4
  

43
b 21

  
21

  
21

  
21

  
21

  
12

  
-25

  
34

  
-32

a 

Dur.pulseca 16  -10
  

-20
  

92
a 

81
a 189

a 
189

a 
189

a 
189

a 
189

a 
150

a 
21

  
171

a 
-10

  

No.pulcheia 6
b -51

a 
-3

b 
28

  
28  28

  
28

  
28

  
28

  
28

  
28

  
12

  
72

a 
-65

a 

Dur.pulcheia -84
ab -54

ab 
-3

  
-73

a 
-73

a -73
a 

-73
a 

-73
a 

-73
a 

-73
a 

-73
a 

-29
a 

-77
a 

-4
  

Tx.subida -32
ab 2

b 
1

b 
-19

a 
-14

ab 7
a 

13
ab 

12
ab 

14
ab 

12
ab 

-5
a 

-15
a 

-22
a 

-4
a 

Tx.queda -29
a -32

ab 
-12

ab 
-16

a 
3

b 13
a 

25
ab 

15
ab 

21
ab 

16
ab 

2
  

-26
a 

-16
a 

-28
a 

No.reversao -62
ab -25

  
-27

  
-73

a 
-19

b -56
a 

-45
a 

-46
a 

-41
a 

-46
a 

-45
a 

-16
  

27
  

-30
  

*Se existe diferença significativa ao nível de 5% em relação ao regime de referência, a variável é marcada com a. Se 
existe diferença significativa ao nível de 5% em relação a outra regra, a variável é marcada com b. As regras 1-3 
foram comparadas à regra 14. As regras 7-10 foram comparados à regra 11. A regra 5 foi comparada à regra 4. 
Descrição de variáveis no anexo C. 

Vazões ambientais propostas no EIA (regra 11) apresentaram aumento de vazões 

basais significativamente menores que a adoção da Q90 (regra 9) e da Q7,10 (regra 10). 

Em compensação, o aumento foi similar ao obtido da adoção da norma DNAEE 

02/1984 (regra 8) e significativamente superior ao obtido da adoção do hidrograma mí-

nimo (regra 7). Regra 7 que também apresentou menor alteração da variabilidade da 

vazão basal, enquanto que as regras 8 e 10 resultaram em alterações ainda maiores. 

A antecipação do pulso de cheia (regra 5) proposto no EIA (regra 4) resultou em 

diminuição do aumento da vazão de base. Já a variabilidade de vazões basais foi similar 

para as duas regras. 

Período de ocorrência de mínimas anuais 

A alteração da previsibilidade do dia de vazão mínima foi observado para a ado-

ção das regras de regime fixo de sazonalidade natural e vazão máxima de 1 ano de re-

corrência (regra 1), de antecipação do pico de cheia do EIA (regra 5) e de variação in-

ter-anual de regimes naturais em função do volume hídrico no TVR no ano anterior. Por 

sinal, todas as modificações foram para antecipação do dia de vazão mínima anual. Em 

compensação, a variabilidade do dia de ocorrência de vazões mínimas foi alterada em 

todas as regras relacionadas à proposta do EIA (regras 4-6 e 11), regra de hidrograma 

mínimo (regra 7), regras de vazões fixas (regras 8-10) e regra de regime fixo com sazo-

nalidade natural e vazão máxima de 2,4 anos de recorrência (regra 3). 

A incorporação de variação inter-anual de regimes naturais (regra 14) resultou em 

não-alteração de previsibilidade do dia de ocorrência de vazões mínimas anuais em re-

lação ao regime fixo de sazonalidade natural e vazão máxima de 1 ano de recorrência 
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(regra 1). Além disso, a regra 14 não apresenta a alteração de variabilidade do dia de 

ocorrência de vazões mínimas anuais observada da adoção do regime fixo de sazonali-

dade natural e vazão máxima de 2,4 anos de recorrência (regra 3). 

As vazões ambientais propostas no EIA (regra 11) apresentam diferenças de dia 

de ocorrência de vazões mínimas anuais em relação ao hidrograma mínimo (regra 7) e à 

adoção de vazões fixas (regras 8-10) apenas quanto à variabilidade. A adoção da Q90 

(regra 9) é a única das regras que apresenta menor diferença de variabilidade em relação 

ao regime de referência, enquanto as demais regras apresentam maior diferença. 

A antecipação do pulso de cheia (regra 5) proposto no EIA (regra 4) resulta em 

antecipação significativa do dia de ocorrência de mínimas e em maior diferença de vari-

abilidade. 

Período de ocorrência de máximas anuais 

Quanto à alteração da previsibilidade do dia de ocorrência de máximas anuais, 

somente duas regras apresentaram alteração significativa. A adoção do regime fixo de 

sazonalidade natural e vazão máxima de 1,6 anos de recorrência (regra 2) apresentou 

antecipação, enquanto o de 2,4 anos de recorrência (regra 3), atraso. Já para a variabili-

dade, 8 de 14 regras apresentaram alteração significativa. 

A variação inter-anual (regra 14) não diminuiu o nível de alteração em relação à 

adoção de regimes fixos com sazonalidade natural (regras 1-3), embora tenha apresen-

tado menor variabilidade que o regime com vazão máxima de 1 ano de recorrência (re-

gra 1). 

As vazões ambientais propostas no EIA (regra 11) apresentaram variabilidade si-

milar ao regime de referência e à adoção de vazões fixas (regras 8 e 10), exceto a apli-

cação da Q90
 que resultou em alteração significativa em relação ao regime de referência. 

A antecipação do pulso de cheia (regra 5) proposto no EIA (regra 4) resultou em 

maior variabilidade do dia de ocorrência de máximas anuais. 

Número de pulsos e duração de estiagens 

Regras baseadas nas vazões ambientais propostas no EIA (regras 4, 5, 11 e 13) a-

presentaram aumento significativo do número de pulsos de estiagem. No entanto, a va-

riabilidade do número de pulsos de estiagem por ano destes regras foi similar à do regi-

me de referência. Já a adoção do regime com variação inter-anual de regimes naturais e 

do regime fixo de vazão com sazonalidade natural e recorrência de vazões máximas de 
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2,4 anos apresentou variabilidade do número de pulsos de estiagem similar entre si e 

superior ao regime de referência. 

As vazões ambientais propostas no EIA (regra 11) resultaram em aumento signifi-

cativo do pulso de estiagem em relação à adoção do hidrograma mínimo (regra 7) e de 

vazões fixas (regras 8-10). 

A antecipação do pulso de cheia (regra 5) proposto no EIA (regra 4) resultou em 

maior variabilidade do número de pulsos de estiagem por ano. 

A análise da alteração da previsibilidade da duração de pulsos de estiagem resul-

tou na identificação de que 8 regras de 14 tiveram aumento significativo da duração. 

Dentre eles, constam as regras de regimes naturais com variação inter-anual (regras 12 e 

14) e de regime fixo com sazonalidade natural e vazão máxima de recorrência de 1 ano 

(regra 1), hidrograma mínimo (regra 7), regras (8-10) de vazões fixas e regra com pulso 

de 4000 m³.s-1 por um mês. Já a variabilidade da duração de pulsos de estiagem foi am-

plificada em todas as regras que se basearam nas vazões ambientais do EIA (regras 4-6, 

11 e 13), no hidrograma mínimo (regra 7) e nas regras de vazões fixas (regra 8-10). 

A incorporação de variação inter-anual natural (14) diminui a alteração de previ-

sibilidade da duração de pulsos de estiagem com relação à regra de regime fixo com 

sazonalidade natural e recorrência de vazão máxima de 1 ano (regra 1). Não há melhoria 

sensível quanto às demais regras de vazões com sazonalidade natural (2 e 3) quanto à 

previsibilidade e variabilidade da duração de pulsos de estiagem. 

As vazões ambientais propostas no EIA (regra 11) não apresentaram diferença 

significativa à aplicação do hidrograma mínimo (regra 7), nem à aplicação de vazões 

fixas (regras 8-10) quanto à previsibilidade e variabilidade da duração de pulsos de esti-

agem. 

A antecipação do pulso de cheia (regra 5) proposto no EIA (regra 4) não apresen-

tou diferença significativa quanto à previsibilidade e variabilidade da duração de pulsos 

de estiagem. 

Número de pulsos e duração de cheias 

Vazões ambientais que consideram a sazonalidade natural (regras 1-3 e 12) não 

exibiram redução significativa do número de pulsos de cheia por ano, exceto quando da 

consideração de variação inter-anual (regra 14). Todas as demais regras diminuíram 

significativamente o número de pulsos de cheia por ano. Por outro lado, apenas 2 regras 

apresentaram alteração significativa da variabilidade do número de pulsos de cheia por 
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ano. A regra de vazões com sazonalidade natural e vazão máxima de recorrência de 1,6 

anos (regra 2) apresentou menor variabilidade, enquanto a regra de variação inter-anual 

natural de regimes propostos no EIA (regra 13), maior variabilidade. 

A incorporação de variação inter-anual natural (regra 14) diminui significativa-

mente a previsibilidade do número de pulsos de cheia com relação à regra de regime 

fixo com sazonalidade natural e recorrência de vazão máxima de 2,4 anos (regra 3). Não 

há melhoria sensível quanto às demais regras de vazões com sazonalidade natural (1 e 

2) quanto à previsibilidade e há diminuição da variabilidade do número de pulsos de 

cheia por ano em relação às regras 1 e 3. 

As vazões ambientais propostas no EIA (regra 11) não apresentaram diferença 

significativa à aplicação do hidrograma mínimo (regra 7), nem à aplicação de vazões 

fixas (regras 8-10) quanto à previsibilidade e variabilidade do número de pulsos de 

cheia por ano. 

A antecipação do pulso de cheia (regra 5) proposto no EIA (regra 4) não apresen-

tou diferença significativa quanto à previsibilidade e variabilidade do número de pulsos 

de cheia por ano. 

Vazões ambientais que consideram a sazonalidade natural (regras 2, 3 e 14) não 

exibiram redução significativa da duração de pulsos de cheia, exceto o regime fixo com 

vazão máxima de 1 ano de recorrência (regra 1) e a regra que considera a variação inter-

anual com base no volume hídrico no TVR no ano anterior (regra 12). Todas as demais 

regras diminuíram significativamente a duração de pulsos de cheia. No entanto, apenas 

as regras 3 e 14 não apresentaram redução significativa da variabilidade da duração de 

pulsos de cheia. 

A incorporação de variação inter-anual natural (regra 14) aumenta significativa-

mente a duração de pulsos de cheia com relação à regra de regime fixo com sazonalida-

de natural e recorrência de vazão máxima de 1 ano (regra 1), a ponto de não apresentar 

alteração em relação ao regime de referência. Da mesma forma acontece quanto à varia-

bilidade da duração de pulsos de cheia em relação às regras de vazões com sazonalidade 

natural e 1 e (regra 1) 1,6 (regra 2) anos de recorrência de vazões máximas. 

As vazões ambientais propostas no EIA (regra 11) não apresentaram diferença 

significativa à aplicação do hidrograma mínimo (regra 7), nem à aplicação de vazões 

fixas (regras 8-10) quanto à previsibilidade e variabilidade da duração de pulsos de 

cheia. 
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A antecipação do pulso de cheia (regra 5) proposto no EIA (regra 4) não apresen-

tou diferença significativa quanto à previsibilidade e variabilidade da duração de pulsos 

de cheia. 

Gradiente de vazões 

Todas as regras apresentaram alteração significativa na previsibilidade da taxa de 

ascensão de vazões, exceto a regra (4)  que propõe regime com pulso de 8000 m³.s-1 por 

um mês, proposto no EIA. Das alterações, as regras que se baseiam em regimes com 

sazonalidade natural (regras 1-3, 12 e 14), as regras de antecipação de pico de cheia 

proposta no EIA (regra 5) e a regra de variação inter-anual natural de regimes anuais 

propostos no EIA (regra 13) apresentaram diminuição das taxas de ascensão ou ascen-

são mais lenta de hidrogramas. As demais regras apresentaram ascensão mais rápida. 

Quanto à variabilidade, apenas os regimes fixos com sazonalidade natural de 1,6 (regra 

2) e 2,4 (regra 3) anos de recorrência da vazão máxima não sofreram alteração significa-

tiva. As regras com aplicação de vazão fixa (regras 8-10), o hidrograma mínimo (regra 

7) e a regra (6) que propõe regime com pulso de 4000 m³.s-1 por um mês, proposto no 

EIA, apresentam aumento de variabilidade de ascensão de vazões. As demais regras têm 

diminuição da variabilidade de ascensão de vazões. 

A incorporação de variação inter-anual natural (regra 14) apresentou resultados 

diferentes de alteração da previsibilidade de ascensão de vazões em relação aos regimes 

fixos com sazonalidade natural (regra 1-3). O regime fixo com vazão máxima de 1 ano 

de recorrência (regra 1) apresentou diminuição da previsibilidade de ascensão. O regime 

fixo com vazão máxima de 2,4 anos de recorrência (regra 3) apresentou resultado simi-

lar. O regime fixo com vazão máxima de 1,6 anos de recorrência (regra 2) apresentou 

aumento da previsibilidade de ascensão. A consideração de variação inter-anual natural 

(regra 14) apresentou diminuição significativa da variabilidade de ascensão de vazões 

em relação aos regimes fixos com sazonalidade natural e vazão máxima de 1,6 (regra 2) 

e 2,4 (regra 3) anos de recorrência e ao regime de referência, e aumento em relação ao 

de 1 ano (regra 1). 

As vazões ambientais propostas no EIA (regra 11) resultaram em alterações simi-

lares da previsibilidade de ascensão de vazões à adoção da Q90 (regra 9) e menores que 

a adoção de outras vazões fixas (regras 8 e 10) e do hidrograma mínimo (regra 7). Além 

disso, obteve-se menores alterações da variabilidade da ascensão de vazões em relação a 

todos os regimes de vazão fixa e ao hidrograma mínimo. 
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A antecipação do pulso da cheia (regra 5) proposta no EIA (regra 4) resultou em 

menor previsibilidade e maior variabilidade de ascensão de vazões. 

Todas as regras apresentaram alteração significativa da previsibilidade da recessão 

de vazões. As regras (1-3, 12 e 14) com sazonalidade natural e a regra com variação 

inter-anual natural de regimes propostos no EIA (regra 13) apresentam diminuição da 

previsibilidade da recessão. As demais regras, aumento da previsibilidade da recessão. 

Quanto à variabilidade da recessão, as regras de antecipação do pulso de cheia proposta 

no EIA (regra 5) e a proposta do EIA (regra 11) não apresentaram alteração significati-

va. As regras (1-3, 12 e 14) com sazonalidade natural, a regra com pulso de cheia de 

8000 m³.s-1 (regra 4) e a regra com variação inter-anual natural de regimes propostos no 

EIA (regra 13) apresentam diminuição da variabilidade da recessão. As demais regras, 

aumento da variabilidade da recessão de vazões. 

A incorporação da variação inter-anual natural de vazões apresentou resultados di-

ferentes quanto à adoção de regimes fixos de vazões com sazonalidade natural. O regi-

me fixo com vazão máxima de 1 ano de recorrência (regra 1) apresentou diminuição da 

previsibilidade de recessão. O regime fixo com vazão máxima de 1,6 anos de recorrên-

cia (regra 2) apresentou resultado similar. O regime fixo com vazão máxima de 2,4 anos 

de recorrência (regra 3) apresentou aumento da previsibilidade de recessão. Quanto à 

variabilidade da recessão, a regra 2 apresentou maior diminuição da variabilidade de 

recessão de vazões, a regra 1, resultado similar e a regra 3, maior aproximação da varia-

bilidade de recessões ao regime de referência. 

As vazões ambientais propostas no EIA (regra 11) resultaram em alterações simi-

lares da previsibilidade de recessão de vazões à adoção da Q90 (regra 9) e menores que a 

adoção de outras vazões fixas (regras 8 e 10) e do hidrograma mínimo (regra 7). Além 

disso, obteve-se menores alterações da variabilidade da recessão de vazões em relação a 

todos os regimes de vazão fixa e ao hidrograma mínimo. 

A antecipação do pulso da cheia (regra 5) proposta no EIA (regra 4) resultou em 

menor alteração da previsibilidade e da variabilidade de recessão de vazões. 

Regras (2, 3, 12 e 14) com sazonalidade natural de regime hidrológico apresenta-

ram menor alteração da previsibilidade do número de reversões de vazões por ano, ex-

ceto o regime fixo com 1 ano de recorrência de vazão máxima (regra 1). Esta foi, por 

sinal, a única regra a apresentar maior previsibilidade no número de reversões por ano. 

As demais regras apresentaram menor previsibilidade no número de reversões por ano. 

Quanto à variabilidade no número de reversões por ano, a regra (5) de antecipação do 
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pulso de cheia proposto no EIA, a regra (13) com variação inter-anual natural de regi-

mes propostos no EIA e as regras (2, 3, 12 e 14) com sazonalidade natural, exceto a 

regra 1, não apresentaram alteração significativa. Todas as demais apresentaram dimi-

nuição da variabilidade do número de reversões de vazões por ano. 

O regime fixo com sazonalidade natural e vazão máxima de 1 ano de recorrência 

(regra 1) foi a única das regras com sazonalidade natural a apresentar alterações signifi-

cativas da previsibilidade e variabilidade do número de reversões por ano. Observou-se 

aumento do número de reversões por ano e diminuição da variabilidade. 

As vazões ambientais propostas no EIA (regra 11) resultaram em alterações simi-

lares da previsibilidade do número de reversões de vazões por ano à adoção da Q90 (re-

gra 9) e menores que a adoção de outras vazões fixas (regras 8 e 10) e do hidrograma 

mínimo (regra 7). Além disso, obteve-se alterações similares da variabilidade do núme-

ro de reversões de vazões por ano em relação a todos os regimes de vazão fixa e ao hi-

drograma mínimo. 

A antecipação do pulso da cheia (regra 5) proposta no EIA (regra 4) resultou em 

menor alteração da previsibilidade e da variabilidade de recessão de vazões, inclusive 

fazendo com que a diferença de variabilidade em relação ao regime de referência não 

seja significativa. 
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ANEXO C. Legenda de variáveis hidrológicas adotadas no 

estudo de caso do AHE Belo Monte 

Variável Descrição 

Jan Vazão média de Janeiro 

Fev Vazão média de Fevereiro 

Mar Vazão média de Março 

Abr Vazão média de Abril 

Mai Vazão média de Maio 

Jun Vazão média de Junho 

Jul Vazão média de Julho 

Ago Vazão média de Agosto 

Set Vazão média de Setembro 

Out Vazão média de Outubro 

Nov Vazão média de Novembro 

Dez Vazão média de Dezembro 

Min-1dia Mínima vazão média anual 

Min-3dias Mínima vazão média anual de 3 dias 

Min-7dias Mínima vazão média anual de 7 dias 

Min-30dias Mínima vazão média anual de 30 dias 

Min-90dias Mínima vazão média anual de 90 dias 

Max-1dia Máxima vazão média anual 

Max-3dias Máxima vazão média anual de 3 dias 

Max-7dias Máxima vazão média anual de 7 dias 

Max-30dias Máxima vazão média anual de 30 dias 

Max-90dias Máxima vazão média anual de 90 dias 

No.diaseca Número de dias em que o rio seca por ano 

Qbase Vazão de base, i.e., mínima média anual de 7 dias adimensionalizada pela média de longo período 

DiaMin Dia Juliano de vazão mínima anual 

DiaMax Dia Juliano de vazão máxima anual 

No.pulseca Número de eventos de estiagem (q<Qµ−σ) por ano  

Dur.pulseca Duração de eventos de estiagem (q< Qµ−σ) por ano 

No.pulcheia Número de eventos de cheia (q> Qµ+σ) por ano 

Dur.pulcheia Duração de eventos de cheia (q> Qµ+σ) por ano 

Tx.subida Taxa de subida de vazões anuais 

Tx.queda Taxa de recessão de vazões anuais 

No.reversao Número de reversões anuais 
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ANEXO D. Regimes hidrológicos no Trecho de Vazões Re-

duzidas e na turbina para as regras da Q90 e do EIA 

Ano Q90 EIA 
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Ano Q90 EIA 
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Ano Q90 EIA 
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Ano Q90 EIA 
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Ano Q90 EIA 
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Ano Q90 EIA 
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Ano Q90 EIA 
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Ano Q90 EIA 
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Figura 28. Regimes hidrológicos no Trecho de Vazões Reduzidas e na turbina resultantes da aplica-
ção da Q90 e do “hidrograma ecológico de consenso” proposto no EIA. 


