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RESUMO

Impactos s6cio-ambientais negativos t€ém colocado a gestdo do meio ambiente e
dos recursos hidricos em cheque. Produ¢do econdmica intensiva, especialmente onde
existem hidrelétricas, tem conduzido a perda de abundéncia e riqueza de espécies e con-
seqiiente diminuicdo de produgdo de servicos ambientais a sociedade. Em contrapartida,
avangos cientificos em ecologia tém demonstrado que a conservacao de regimes hidro-
16gicos € o caminho para conservacdo de ecossistemas e para manutenc¢io da produgdo
de servicos ambientais. E neste contexto que cresce em importincia a ferramenta de
vazOes ambientais, que tem como propdsito compatibilizar interesses dos diferentes
setores de producdo, ao manter em corpos d’dgua regimes hidrolégicos que produzam
melhores resultados sécio-econdmicos com menores impactos ambientais.

O objetivo desta pesquisa € propor um método para a escolha de vazdes ambien-
tais, especialmente em regides com escassez de informagdes ecoldgicas.

O método proposto fundamenta-se na relacdo de influéncia direta entre conserva-
cdo de regimes hidrolégicos, conservacao de ecossistemas e producdo de servigos ambi-
entais. Para isto, as alteragdes de regimes hidroldgicos sdo quantificadas para qualificar
o grau de conservacdo do ambiente e de produg@o econdmica por servigos ambientais. O
método consiste em diagnosticar alteracdes hidroldgicas, elaborar potenciais regras de
vazdes ambientais, simular numericamente sua aplicacdo e prognosticar seus impactos
via estudos de alteracdo hidroldgica e de producio econdmica por atividades antrépicas.

A aplicagdo da metodologia foi dividida em dois estudos de casos. No primeiro,
foram analisadas vazdes ambientais para o projeto de aproveitamento hidrelétrico de
Belo Monte, no rio Xingu, que ainda ndo sofre de alteracdes significativas do regime
hidrolégico. O segundo estudo consistiu do estudo do grau e da extensdo de alteracdo do
regime hidrolégico pelo aproveitamento multiplo da Usina de Manso, no rio Manso,
afluente ao rio Cuiabé que drena ao Pantanal.

Como resultado, o método mostrou ser flexivel a diferentes configuracdes de dis-
ponibilidade de informacao, além de possibilitar a escolha de vazdes ambientais de for-
ma transparente, colaborativa e participativa. A confiabilidade do método, no entanto,
depende da representatividade das informagdes hidroldgicas e do grau de incertezas
quanto a relacdo entre alteracdo hidroldgica, degradacdo de ecossistemas e perda de
producdo econdmica, quando dados ecolégicos sao escassos.

Palavras-chave: hidrograma ecoldgico; método hidrolégico; 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 Introducao

1.1 ANTECEDENTES

Polui¢do e perda de espécies aquéticas figuram entre os impactos ambientais da
instalacdo e desenvolvimento de atividades econdmicas. Em dreas urbanas, o despejo de
contaminantes e a alteracdo do escoamento pela impermeabiliza¢do da cobertura de solo
pdem em risco a satide da populacdo. Em algumas comunidades ribeirinhas a jusante de
reservatorios, a alteracao da variabilidade natural de vazdes, aspecto-chave na formagao
dos ecossistemas aquaticos, modifica a disponibilidade de peixes e macro-invertebrados
uteis a subsisténcia. Na sociedade, os impactos se traduzem em deslocamento de comu-
nidades ribeirinhas e criminalizacio de seus individuos, como relatam pesquisadores de
rios das regides nordeste (Medeiros, 2009) e sudeste (Agostinho, 2009). Nao obstante,
areas de conservacdo como o Pantanal e a Amazonia estdo sob risco de intervencoes
para que seus recursos sejam aproveitados.

Como resposta a constatacdo destes impactos, surge crescente interesse por revi-
sdo de préticas de controle e de uso de recursos naturais. Especificamente a regulamen-
tacdo que observa e protege ambientes aquaticos parece incipiente, como conseqiiéncia
do desconhecimento dos fatores que regulam a composicao bidtica de corpos d’dgua.

E neste escopo que se insere o conceito de “vazdes ambientais”, com o objetivo de
direcionar a gestdo de recursos naturais para compatibilizar interesses por conservagao
ambiental e por desenvolvimento econdmico.

O conceito de vazdes ambientais ainda é pouco conhecido no pais, sendo freqiien-
temente confundido com a manutencdo de vazdes baixas a jusante de reservatdrios, para
controle de qualidade de dguas visando a questdes sanitdrias ou para manuten¢do de
habitats fisicos de espécies de interesse comercial.

Avancos cientificos (Poff et al., 1997; Bunn & Arthington, 2002), no entanto, a-
pontam a importancia da variabilidade natural de vazdes para conservacdo de ecossis-
temas de rios. A conservacio de ecossistemas tem sido advogada (MEA, 2005) como
base para producao de atividades econdmicas, o que elimina a perspectiva em que inte-
resses ambientais € econdmicos sdo antagdnicos.

Por sua vez, desconhece-se procedimento que sirva a escolha de vazdes ambien-

tais diferentes de vazdes baixas apenas, i.e., de vazdes ambientais que considerem a
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variabilidade natural das vazdes, bem como, desconhece-se procedimento que pondere
os impactos de aplicagdo das vazdes em atividades antrépicas € nos ecossistemas.

Nesta tese, propde-se um método para escolha de vazdes ambientais a partir de
avaliacdes qualitativas de seus impactos por meio de andlise de alteragdo do regime de
vazdes. Neste estudo, o método € aplicado a empreendimentos hidrelétricos na Amazo-

nia e no Pantanal.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia para subsidiar a escolha de vazdes ambientais, es-
pecialmente em regides com escassez de informacdes quanto a relagdo entre hidrologia,

ecologia e sociedade.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estimar impactos econdmicos e sdcio-ambientais de adoc@o de regras de
vazOes ambientais constantes e sazonais no AHE Belo Monte.

e Estimar impactos socio-ambientais de atividades antropicas presentes, es-
pecificamente na operacdo do reservatério APM Manso, a partir de dados

hidrolégicos apenas.

1.3 QUESTOES CIENTIFICAS

e A escassez de informagdes sobre a relacdo entre hidrologia, ecologia e so-
ciedade inviabiliza o desenvolvimento de estudos para a escolha de vazdes
ambientais?

e Vazdes 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 ado¢@o de vazao constante, como Qgp ou Q7.10?

e E possivel estimar o grau e a extensdo de impactos sécio-ambientais de a-

tividades antrdpicas a partir de dados hidrolégicos apenas?

1.4 ESTRUTURA DA TESE

A tese estd estruturada em 5 capitulos.
O segundo capitulo apresenta o “estado-da-arte” em vazdes ambientais. Inicial-

mente, descreve-se os principios eco-hidrologicos que embasam cientificamente a esco-
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lha de vazdes ambientais. Dentre eles, considera-se (i) como o bem-estar humano de-
pende de servicos ambientais, (ii) o conceito, principios e relagdo qualitativa de eco-
hidrologia com vazdes ambientais, (iii) os fatores qualitativos que definem a composi-
cdo bidtica de corpos d’dgua, (iv) os impactos das diferentes atividades econdmicas no
regime de vazdes, (v) os indicadores estatisticos para quantificacdo de impactos, e, (vi)
as analises realizadas para reservatorios americanos. Neste ponto, o conceito de vazoes
ambientais € introduzido, bem como sua evolu¢do, com €nfase nas tendéncias para apli-
cacdo do conceito. O capitulo apresenta ainda uma revisao de como o pais tem evoluido
institucionalmente na elaboracdo de politicas e estudos relativos ao tema, a luz de sua
diversidade de regimes hidrolégicos naturais.

O terceiro capitulo descreve o procedimento metodoldgico proposto para subsidiar
a escolha de vazdes ambientais pela avaliacdo de impactos de aplicacdo de diferentes
regras. Inicialmente, apresenta-se a estrutura metodoldgica proposta com caracteriza¢ao
das etapas a serem aplicadas. Em seguida cada um de seus itens € descrito em detalhe.

O capitulo quatro descreve a aplicacdo do método dividida em dois estudos de ca-
so. No primeiro estudo de caso, propde-se diferentes regras de vazdes ambientais e es-
tima-se seus efeitos de aplicacdo no regime hidroldgico do trecho de vazdes reduzidas
da AHE Belo Monte, uma usina a fio-d’agua a ser instalada no rio Xingu. Ja o segundo,
identifica a extensdo longitudinal de alteracdo de vazdes extremas pela operacdo da
APM Manso, um reservatério ja existente que regulariza vazodes afluentes ao Pantanal
brasileiro para o qual ndo se realizou a escolha de vazdes ambientais.

No quinto capitulo, sintetizam-se as conclusdes obtidas da aplicacdo da proposta

metodoldgica, buscando responder as questdes cientificas apresentadas no dltimo item.
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2 Vazoes ambientais

Neste capitulo, apresenta-se o estado-da-arte de vazdes ambientais de forma a
embasar a definicdo e estruturagdo do método de escolha de vazdes ambientais, objetivo
da tese. Inicialmente, apresenta-se aspectos do estudo de relagdes funcionais entre eco-
logia e hidrologia como uma abordagem para obter manejo sustentdvel de dguas, de
acordo com o conceito de eco-hidrologia (Zalewski et al., 1997). O panorama de vazdes
ambientais no pais segue a apresentacao do estado-da-arte, quando se passa a recapitular

pontos principais da revisao.

2.1 ASPECTOS ECO-HIDROLOGICOS

Neste item, apresenta-se a relagdo entre a sensacdo de bem-estar pela sociedade e
como atividades antrépicas podem afetd-la, utilizando como referéncia para anélise os
estudos em eco-hidrologia e a atividade de reservatorios. O enfoque consiste no impacto
que atividades antrépicas (e.g., reservatorios) podem apresentar nos fatores reguladores
da composi¢do bidtica de dguas interiores € como estes impactos podem afetar a produ-
cdo de servicos ambientais. Em seguida, serd apresentada uma revisdo sobre cada um
dos itens mencionados, na seguinte ordem: (a) servi¢cos ambientais; (b) eco-hidrologia;
(c) fatores reguladores da composicao bidtica de dguas interiores; (d) impactos de ativi-

dades antrdpicas; (e) quantificacdo de impactos ambientais, e; (f) andlises de impactos.

2.1.1 Servicos ambientais

A sensacdo de bem-estar da sociedade € constituida (MEA, 2005) de percepcao de
(i) seguranca quanto a acesso a recursos e contra danos, (ii) acessibilidade a material
basico a vida, (iii) saide, (iv) boas relacdes sociais e (v) liberdade de escolha e acdo.

Estas necessidades podem ser supridas por servigos ambientais e/ou por atividades
antropicas. Servigos ambientais desempenham (MEA, 2005) funcdo de (i) suporte a
atividades antrdpicas, (ii) provisao de bens, (iii) regulacdo de processos e (iv) oportuni-
zar atividades culturais. Atividades antropicas buscam providenciar esses servigos, usu-
almente de forma concentrada, permitindo o controle e a negociacdo de usos.

O grupo de especialistas destacado para realizar a Avaliacdo de Ecossistemas do
Milénio (MEA, 2005) ilustrou (Figura 1) a intensidade da influéncia dos servi¢os ambi-
entais na sensacio de bem-estar (largura de setas), bem como a capacidade de mediacao

por atividades antrépicas (cores).
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Figura 1. Constituintes do bem-estar e sua relacio com servicos ambientais. Adaptado de MEA,
2005.

Desta anélise, observa-se que as necessidades da sociedade nao podem ser supri-
das de forma plena por atividades sécio-econdmicas, principalmente questdes sanitarias
e sociais.

Detalhando os beneficios obtidos de servigos realizados por ecossistemas de dguas
interiores (Quadro 1), nota-se a importancia da conservacdo de tais ecossistemas para a
satisfacdo de necessidades da sociedade.

Do exposto, mostra-se oportuno investigar os fatores que sdo responsaveis pela
composi¢do desses ecossistemas. Essa andlise dos fatores responsaveis pela composi¢ao
de ecossistemas de dguas interiores € precedida pela apresentacdo da abordagem em-

pregada.

2.1.2 Eco-hidrologia

Os principios basicos de eco-hidrologia incluem (Falkenmark & Folke, 2002; Za-
lewski, 2002; Zalewski et al., 2003; Zalewski & Krauze, 2007):

e A consideracdo da bacia e sua composi¢do bidtica como um sistema inte-

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

hidrolégico na bacia € base para a quantificacdo de processos ecoldgicos

(escala), que dgua e temperatura sdo funcdes de forca para ecossistemas
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(dindmica) e que hidrologia domina a regulacdo de processos até que esta

fique estavel e previsivel, quando a biota se manifesta (hierarquia).

Quadro 1. Beneficios obtidos de servicos de ecossistemas de aguas interiores. Adaptado de Postel &
Richter, 2003.

Servico do Ecossistema Beneficios

Provisdo de dgua Mais de 99% de suprimento de dgua para irrigacdo, industria e domicilios no
mundo provém de sistemas naturais.

Provisdo de alimento Peixes, aves, mexilhdes, mariscos e similares sdo importantes fontes de alimento
para pessoas € animais.

Depuracdo de dgua / Degradacdo | Terras timidas filtram e quebram poluentes, melhorando a qualidade da dgua.
de residuos

Protecdo contra inundagdes Bacias e varzeas absorvem dgua de chuva, amortecem escoamento, e ajudam na
recarga subterranea.

Protecdo contra secas Bacias, véarzeas e terras imidas absorvem dgua de chuva, amortecem escoamen-
to, e ajudam na recarga subterrinea.

Provisdo de habitat Rios, cérregos, varzeas e terras Umidas providenciam moradia e local de repro-
dugdo para peixes, aves, mamiferos, e numerosas outras espécies.

Manutencdo da fertilidade do solo | Sistemas rio-vdrzea sauddveis constantemente renovam a fertilidade de solos.

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

Manutengéo de zonas costeiras Agua doce mantém, em deltas e ambientes marinhos costeiros, os gradientes de
salinidade essenciais para a riqueza bioldgica e produtividade.

Provisdo de beleza e qualidade de | Rios naturais e paisagem fluvial sdo fontes de inspirag@o e valores culturais e
vida espirituais; sua beleza melhora a qualidade de vida do homem.

Provisdo de oportunidades para Natagdo, pesca, caga, navegacdo, observagdo da natureza, piqueniques, caminha-
recreagao das ao longo do rio.

Conservagdo de biodiversidade Diversos grupos de espécies realizam servigos ambientais, dos quais dependem
as sociedades; conservar diversidade genética preserva opcdes para o futuro.

¢ O entendimento de que € necessdrio aumentar a capacidade do ecossistema
de assimilar impacto antrépico, onde proteger ecossistemas nao € suficien-
te. O caminho € a restauracdo de processos, com conseqiiente aumento da
biodiversidade e de resiliéncia, i.e., capacidade de sofrer perturbacdes, ab-
sorvé-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 regulacdo dual entre ecologia e hi-
drologia ferramenta para controle de processos.

Apoiado nestes principios, observa-se ainda que:

e Naio existe regra ou método unico aplicdvel em todos os casos, sendo a-
conselhdvel a ado¢do de manejo adaptativo a dinamica de processos em
cada objeto de estudo (empreendimento/bacia);

® A regulacdo providenciada por sistemas naturais e fito-tecnologias atende

a objetivos multiplos de maneira mais eficiente que estruturas artificiais;
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e A conciliac@o de interesses conflitantes de uso de recursos naturais em fa-
vor de op¢dao com menor impacto ambiental representa melhor op¢ao (hi-
dro-solidariedade; Falkenmark & Folke, 2002), em funcdo de longevidade
e eficiéncia de servigcos ambientais naturais em relacio a servicos artifici-

ais antropicos.

2.1.3 Fatores reguladores da composicio bidtica de aguas interiores

A composicdo bidtica de ecossistemas de rio € fruto da adaptacdo 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 a vida em corpos d’dgua (Hynes, 1975; Allan, 2004; Thorp et
al., 2006).

Quadro 2. Escala de relacoes de caracteristicas bioldgicas, geomorfologicas e hidrologicas a proces-
sos e respostas biolégicas. Adaptado de Walker et al., 1995.

Caracteristica Processo Resposta Escala

Geomorfologia | Hidrologia Biologia Biolégico Bioldgica Espago | Tempo

(m2) (anos)

Macroforma Regime de Ecossistema | Fluxos de nutri- | Evoluciondrio: estraté- | >100000 | > 100
vazdes entes e energia gias de histéria de vida

Mesoforma Histérico Comunidade, Competicao, Ecol6gico: mudangas na | 1000-10% | 1-100
de vazdes populacdo mortalidade, estrutura da comunida-

recrutamento de
Microforma Pulso de Organismo Estratégias de Fisiologia, comporta- < 10000 <1
cheia histéria de vida | mento: diapausa, migra-
¢do, reproducio

Nesta estrutura, a 4gua desempenha papel de meio de transporte e de fungdo de
forca de processos naturais, sendo que o regime de vazdes influencia diretamente os
demais componentes reguladores da integridade bidtica de rio (Figura 2; Walker et al.,
1995; Poff et al., 1997; Karr & Chu, 2000).

A saude ambiental de rios estd estreitamente, mas ndo exclusivamente, ligada a
conservacdo do regime natural de vazdes e sua variabilidade sazonal e inter-anual (Poff
et al.,, 1997). Ecossistemas aqudticos (Bunn & Arthington, 2002), vegetacdo riparia
(Nilsson & Svedmark, 2002) e ciclagem de nutrientes (Pinay et al., 2002) sdo dependen-
tes da previsibilidade e variabilidade de eventos de cheia e de estiagem naturais (Quadro
3). Espécies respondem diferentemente a eventos hidroldgicos. Uma cheia que pode
beneficiar peixes que reproduzem neste periodo, pode reduzir populacdes de crusticeos
e insetos aquéaticos que sdo arrastados para jusante. Em anos sem estas cheias, popula-
coes de crusticeos e insetos aquaticos tém condi¢do de se re-estabelecer. O regime hi-
drolégico natural apresenta uma mistura de anos bons e ruins de maneira a sustentar as

espécies que compdem o ecossistema (Postel & Richter, 2003). Além disso, inundacdes
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e estiagens naturais controlam o estado de 6xido-redugdo de solos riparios, por meio da

flutuacdo do lencgol fredtico, a ponto de maximizar a fertilidade de solos de vérzeas.
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Figura 2. Fatores reguladores da integridade biética em trechos de rio. Adaptado de Karr & Chu,

2000.
Quadro 3. Relacoes entre o regime hidroldgico e processos ecologicos. Adaptado de Richter et al.,
2006.
Estiagens Cheias* Inundagdes
Sdo suficientemente baixas para: Determinam o | Modificam a cglhg do rio, c.'riando curvas, .
e concentrar presas, e assim, favorecer os tipo de sedi- bancos de areza', ilhas, prlazas, dre.as de' maior
predadores durante um periodo; mento do . ou mgnor velocidade de dgua, e diversidade de
e climinar, ou reduzir a densidade de espé- fi un.do do rio; ambientes; . . .
cies invasoras: Evitam a Inundam as planicies, depositando sedimentos
o expor bancos de areia e praias que so uti- invasao dg e nutrientes necessdrios para a vegeta¢ao
lizados para reprodugdo de répteis e/ou leito do rio terrestre; . .. L.
aves: por plantas Inlftndam e criam lagoas marginais na plan.zcze,
e secar dreas de inundagdo tempordria. terrestres; crtandoyportumdgdes de reprodugdo e ali-
Sdo suficientemente altas para: Renovam a menlagdo para peixes ¢ aves;
o mantero habilaf) de espécies nativas; dgua armaze- | Indicam o inicio do periodo de,rr'ugragdo ou de
A i o nada em lagos | reprodugdo para algumas espécies de peixes;
*  manter a qualidade da dgua, esp eczalmeftte marginais, Eliminam ou reduzem o niimero de espécies
a temperatura e a concentragdo de oxigé- bracos mortos | invasoras ou exdticas;
nio dissolvido; do rio e em Controlam a abunddncia de plantas nas mar-
. m.anler o nivel do lengol fredtico na plani- regides de gens e na planicie;
cie. estudrios. Espalham sementes de plantas pela planicie.

* Cheias sdo aqui definidas como elevagdes de nivel d’dgua até um pequeno transbordamento da calha do rio, i.e. algo
com uma recorréncia de no mdximo 2 anos

Adaptacdes de espécies ao regime natural incluem trés tipos (Lytle & Poff, 2004):
sincronizagdo de histéria de vida ao regime hidroldgico, resposta comportamental e/ou
morfoldgica a eventos hidroldgicos.

e Adaptagdes de historia de vida a eventos hidroldgicos foram identificadas
em peixes, insetos aqudticos e plantas riparias. Embora previsdo de even-

tos individuais seja dificil, organismos podem adaptar-se a média de lon-
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go-prazo do periodo de ocorréncia de eventos que ocorrem com freqiiéncia
e previsibilidade suficiente. Espécies apresentam adaptacdes diferentes,
sendo que uns evitam mortalidade ao escapar de cheias ou estiagens, en-
quanto outras se aproveitam para reproducio.

¢ Em casos onde o tempo de ocorréncia de eventos apresenta grande variabi-
lidade, estratégias de aposta podem ser desenvolvidas. Nestes casos, espé-
cies produzem descendentes sob diversas condi¢cdes para maximizar a
chance de perpetuacdo da espécie. Embora esta estratégia ndo tenha sido
comprovada ainda para organismos aqudticos, outras espécies apresenta-
ram padrdes de estratégia de aposta. Por exemplo, espécies de insetos pro-
duzem ovos que incubam em diferentes periodos, ovos de zooplancton e
sementes de plantas aquaticas sobrevivem em terras imidas temporérias.

e Adaptagdes comportamentais permitem que animais respondam a eventos
isolados de cheia ou estiagem, como reacdo a um evento ambiental corre-
lato. Adaptacdes comportamentais incluem movimentacdo para dreas de
reftgio, reprodugdo depois de cheias para evitar estiagens, e escavacdo de
ninhos profundos para evitar que ovos sejam levados por vazdes de arras-
to. Algumas espécies de peixes em rios, onde o periodo de ocorréncia de
cheias € bastante varidvel, usam vazdes altas que acontecem em meses
mais quentes como gatilho para desova. Outras, podem reabsorver ovos,
caso inundacdes ndo aconte¢am.

e Adaptagdes morfoldgicas incluem modificacdes do organismo para reduzir
arrasto durante inundagdes, aparatos mecanicos para desprender cresci-
mento vegetativo, mudancas fisioldgicas em resposta a inundacdes e alo-
cacdo de biomassa a diferentes 6rgaos. Muitas modificacdes morfolégicas
de plantas envolvem escolha entre alocar biomassa para tecidos sensiveis a
inundacdes ou estiagens ou para proteger raizes. Em conjun¢do com estas
estratégias de alocacdo, algumas plantas t€ém galhos ou caule frageis, que
desprendem biomassa durante inundacdes 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-
cdo de dispersao.

Cinco aspectos do regime hidrolégico s@o ecologicamente relevantes (Walker et
al., 1995; Richter et al., 1996; Poff et al., 1997): magnitude, duragdo, periodo de ocor-
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réncia, freqiiéncia e forma (gradiente de aumento e diminui¢do de vazdes). Estes com-

ponentes sdo tratados isoladamente para facilitar a ilustracdo, embora em realidade inte-

rajam de forma complexa na regulacio de processos morfoldgicos e ecolégicos.

Magnitude se refere a quantidade de dguas que passam em certa localidade
por unidade de tempo. Magnitudes maximas e minimas de vazdes variam
com o clima e o tamanho da bacia contribuinte.

Freqiiéncia se refere a recorréncia com que vazdes alcancam determinada
magnitude em um intervalo de tempo.

Duracao se refere ao tempo em que vazdes superam determinado limite.
Periodo de ocorréncia de vazdes de magnitude definida se refere a regula-
ridade com que tais vazdes ocorrem.

Forma de eventos hidrolégicos se refere a rapidez com que vazdes alteram

de magnitude.

A importancia ecoldgica 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 vazdes é o maior determinante de habitat em rios (Princi-
pio 1, Figura 3; Bunn & Arthington, 2002), que por sua vez é o maior de-
terminante da distribuicdo e abundéncia de organismos aqudticos. A ener-
gia das vazdes e suas caracteristicas fisico-quimicas sio responsaveis pelo
estabelecimento da forma do canal por meio de processos de transporte de
massa, pela geracdo de espacos heterogéneos e sua conseqiiente produgio
de manchas de ecossistemas.

Pulsos de cheia movimentam sedimentos com forga para exportar matéria
organica, rejuvenescendo a comunidade bioldgica e permitindo que muitas
espécies com ciclos de vida rdpidos e boa capacidade de colonizacao se re-
estabelecam. A remocdo e transporte de sedimentos finos por cheias possi-
bilitam espacos intersticiais que sdo aproveitados para desova. Inundagdes
importam galhos e troncos ao canal que servem de habitat novo e de alta
qualidade. Ao conectar o canal as vérzeas (Principio 3), inundacdes possi-
bilitam alta produtividade e diversidade. Terras imidas em varzeas provi-
denciam bercdrio natural para peixes e trocam matéria organica e organis-

mos com o canal. Além disso, trocas perioddicas de dguas do rio com as
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planicies possibilitam processos quimicos que levam concentracdes a ni-
veis tolerdveis por espécies endémicas. A varricdo de solos de vérzeas re-
juvenesce habitat para espécies vegetais que s6 germinam em solos satura-

dos ou que requerem uma lamina de dgua livre de competicao.

Principio 3

conectividade lateral | Principic 1

| conectividade longitudinal

Forrma do canal
N complexidade de habitat — e gjyersidade bidtica

Vazao Principio 2
varlablildada o )
/- : - Padroes de vida
Gatihe da : I
dlspersio H ~¥ | rtesova
Gatlng de reprodugio « recrutamento

1\\ diztrbio de manchas
ACHEE0 A VAMTEAE chslas -

de Inundagio .

X

sazmnalidads A
“ pravisibilidade P

vazhende baws setivels

#stlagem

Tempo

Principio 4

regime natural inibe invasoes

Figura 3. Principios que justificam a conservacao do regime de vazées. Modificado de Bunn & Ar-

thington, 2002.

Estiagens oportunizam recrutamento de plantas riparias, onde varzeas en-
contram-se normalmente inundadas. Rios que secam temporariamente t€ém
espécies aquaticas e riparias com adaptacdes comportamentais ou fisiol6-
gicas que 0s permitem conviver com estas situagdes extremas.

A duracdo de uma condi¢do de vazado especifica determina sua significan-
cia ecoldgica. Diferencas a tolerancia de cheias prolongadas em plantas ri-
parias e de prolongadas estiagens em invertebrados aqudticos e peixes
permitem que estas espécies persistam em locais onde, do contrario, pode-
riam ser removidos por espécies dominantes, mas menos tolerantes. Além
disso, a duracdo de inundacdes influencia a efici€éncia da zona riparia em
controlar fluxos de nutrientes (Hedin et al., 1998). Aumento de contato en-
tre d4gua e solo ou sedimento aumenta a retengcdo e processamento de ni-
trogénio.

A sincronia de processos ecoldgicos com processos hidrolégicos, e.g.,

cheias e estiagens, € fator determinante na composicdo de ecossistemas
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(Principio 2). Por exemplo, o periodo natural de ocorréncia de vazdes altas
ou baixas providencia gatilhos para a iniciagdo de transi¢c@o de ciclo de vi-
da de peixes, como a desova, incubacdo de ovos, alimenta¢do, migracio
transversal e longitudinal. Da mesma forma, plantas riparias t€m ciclos de
vida adaptados a sazonalidade por fenologias de emergéncia — seqiiéncia
sazonal de florescimento, dispersdo de sementes, germinagdo e crescimen-
to de brotos. Sazonalidade natural pode prevenir o estabelecimento de es-
pécies exoticas (Principio 4) com demandas especificas para desova e in-
cubacdo de ovos. Acesso sazonal a terras Umidas em vérzeas € essencial a
sobrevivéncia de certos peixes, ligando a produtividade da varzea a da ca-
lha do rio. Espécies de peixes estdo adaptadas a exploracdo de habitats de
varzea e declinam em abundancia quando o uso destas & restrito.

A rapidez com que condig¢des hidricas se alteram pode influenciar a persis-
téncia e coexisténcia de espécies. Peixes exdticos usualmente nao t€m a-
daptacdo comportamental para evitar o arrasto para jusante. A velocidade
de ascensdo de vazodes serve freqiientemente de gatilho para desova em al-
gumas espécies de peixes. Taxas de mudanca de vazdes sazonais mais
graduais tém regulam a persisténcia de espécies aquéticas e ripdrias. Al-
gumas espécies de plantas ripdrias aproveitam rdpidas janelas de oportuni-
dade apods inundagdes, quando substrato aluvial se encontra livre de com-
peticdo e solos imidos estdo disponiveis para germinagcdo. Uma certa taxa
de recessdo € critica para germinacdo porque as raizes devem permanecer

conectadas ao lencol freatico que desce enquanto crescem.

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

fisicamente distantes podem influenciar a composicao bidtica local (Pringle, 1997). Por

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

nutrientes e matéria organica.

2.1.4 Impactos de atividades antrépicas no regime de vazoes

Entre os principais meios de alteracdo do regime de vazdes encontram-se inter-

vengdes antropicas nos rios para amortecimento de eventos hidroldgicos extremos, pro-

ducdo de energia, abastecimento e transporte, bem como, nas bacias hidrograficas con-

tribuintes para producdo agro-pecudria, mineracdo e estabelecimento de centros urba-

nos. Associado a seus beneficios sdcio-econdmicos, estas atividades representam amea-
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ca aos ecossistemas de rio e os servigos que estes oferecem (Quadro 4), ao terem poten-

cial para inviabilizar processos ecolégicos dependentes do regime natural.

Quadro 4. Ameacas aos servicos providenciados pelo ecossistema por atividades antrépicas. Modi-
ficado de Postel & Carpenter, 1997.

Atividade

Impactos no ecossistema

Beneficios/Servi¢os em risco

Construcdo de
barragens

Construcgdo de
diques e molhes

Desvio excessivo de
rios

Drenagem de terras
dmidas
Desmatamento /
Mau uso do solo

Poluicao

Introducio de espé-
cies exdticas

Liberagao de metais
e poluentes 4cidos
para o ar e dgua

Emissdes de poluen-
tes do ar alteradores
de clima

Crescimento da
populacao e consu-
mo

Altera o regime hidrolégico, tempera-
tura da dgua, transporte de nutrientes e
sedimentos, alimentagdo de deltas;
bloqueia migracio de peixes

Destr6i conexao hidroldgica entre rio e
virzea

Depleciona fluxos para niveis perigo-
S0s

Elimina componente-chave do ambien-
te aquatico

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

Diminuicdo da qualidade de dgua

Depleciona a populagdo das espécies

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

Altera a quimica de rios e lagos

Potencial para mudancas dramdticas
nos padrdes de escoamento de aumen-
to de temperatura e mudanga de chu-
vas

Aumento a pressdo por barragens e
desvios de dgua, por drenar mais ba-
nhados, etc.; aumenta poluicdo da
4gua, chuvas 4cidas, e potencial para
alteracdo do clima

Provisdo de habitat de espécies nativas, recreagio e
pesca comercial, manutengéo de deltas e suas comu-
nidades, produtividade de pesca estuarina

Habitat, pesca esportiva e comercial, fertilidade
natural de varzeas, controle natural de inundacdes

Habitat, pesca esportiva e comercial, recreagdo, dilui-
¢do de poluicdo, hidreletricidade, transporte

Controle natural de inundacéo, habitat para peixes e
aves, recreagdo, purificagdo natural da dgua

Suprimento quantitativo e qualitativo de dgua, habitat
de peixes e animais selvagens, transporte, controle de
inundagdes

Suprimento de dgua, habitat, pesca comercial, recrea-
cao

Pesca esportiva e comercial, aves, outras populagdes
bidticas

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

Habitat, pesca, recreagdo, saide humana

Suprimento de dgua, hidreletricidade, transporte,
habitat de peixes e animais selvagens, recreagdo,
diluicdo de poluigdo, pesca e controle de inundagdes

Coloca virtualmente todos os servicos aquéticos do
ecossistema em risco

Por exemplo, (i) alteracdo de cobertura de solo para estabelecimento de centros
urbanos ou agropecudrios altera o fluxo de vazio basal em funcio da alteracio de taxas
infiltracdo, resultando em menores vazdes nas estiagens € menor duracao e maiores pi-
cos, volumes e taxa de variagdo de niveis nas cheias; (i1) abastecimento por captacdo
superficial ou subterrdnea ou transposi¢do de bacias reduz niveis de dguas, sendo que
transposi¢do pode facilitar a introducdo de espécies, além de aumentar na bacia recepto-
ra; (ii1) reservatorios amortecem e alteram o periodo de ocorréncia de eventos extremos,
desconectando rios em suas direcdes longitudinal e lateral na cheia e conectando além
do usual na estiagem; (iv) usinas hidrelétricas operadas com reservatério agregam flutu-

acdo anormal de niveis aos impactos de reservatdrios; (v) usinas hidrelétricas operadas a
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fio-d’agua “curto-circuitam” o rio para aproveitar o declive topografico natural, desco-
nectando o rio longitudinalmente e alterando o regime no trecho de vazdes reduzidas;
(vi) obras para controle de cheias, como diques e muros de protecdo, desconectam rios
de suas véarzeas; (vii) eclusas estdo associadas a barragens, as quais desconectam o rio
longitudinalmente.

Respostas ecoldgicas dependem de quanto os componentes do regime hidrologico
foram alterados em relac@o ao regime natural do rio (Figura 4). Estas respostas ecoldgi-
cas a alteragdes hidrolégicas podem ser de degradacdo aproximadamente linear ou brus-
ca a partir de um limite especifico de alteracdo, variando para cada local, espécie e co-
munidade. Algumas das respostas ecoldgicas a intervencdes antropicas 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).

A
Minimas mudancas na
Excelente estruturae funcao da
comunidadebiotica
.gﬂ Boa Mudancas
R moderadas na
8 estruturae
%’ funcéo
S Razodvel Grandes mudancas
5] na estrutura e funcéo
Q
Pobre | Mudangas severas na
estruturae funcéo
.
>

Alteracdo Hidrologica

Figura 4. Trés de varias possiveis formas de relacio entre alteracio hidrolégica e resposta de ecos-
sistemas. Adaptado de Tharme & Kendy, 2009.

e VariacOes didrias extremas a jusante de usinas hidrelétricas de ponta, i.e.,
que operam para produzir energia adicional para suprir demandas por po-
téncia em alguns periodos, representam condi¢do de extrema ameaca a di-
versidade e abundancia de peixes e invertebrados. Muitas populacgdes a-
quéticas nestes ambientes sofrem mortalidade por estresse fisiolégico ori-
undo de arrasto pela for¢a das cheias ou por aprisionamento em réapidas re-
cessoes. Especialmente em habitats rasos de margem, exposi¢do atmosfé-
rica freqiiente por periodos curtos pode resultar em mortalidade massiva

de organismos bentdnicos e subseqiiente reducdo severa na produtividade
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bioldgica. Além disso, a alimentagdo e refiigio em margens rasas ou dreas
de remanso, onde muitas espécies de peixes pequenos e alevinos de peixes
grandes sdao encontrados, sdo severamente impactadas por flutuacdes de
vazdes. Nestes ambientes de variacdo artificial, espécies especialistas sdo
substituidas por espécies generalistas que toleram variagdes amplas e fre-
qiientes. Com isto, ciclos de vida de espécies sdo interrompidos e o fluxo
de energia no ecossistema é modificado.

No outro extremo hidroldgico, estabilizacdo de vazdes a jusante de reser-
vatérios, como os operados para abastecimento de dguas, resultam em am-
bientes artificialmente constantes sem extremos naturais. Embora a produ-
cdo de algumas espécies possa aumentar, isto usualmente acontece a ex-
pensa de outras espécies endémicas e da diversidade de espécies do siste-
ma. Muitas espécies de peixes lacustres t€ém exitosamente invadido (ou in-
tencionalmente se estabelecido em) ambiente de rios com vazdes regulari-
zadas. Freqiientemente grandes predadores, estes peixes introduzidos po-
dem devastar peixes endémicos de rio e ameacar estoques comercialmente
importantes. Peixes endémicos de regides dridas utilizam elevacdo de va-
z0es como gatilho para deslocamento a dreas de refiigio em margens. Da
mesma forma, baratas-d’adgua usam torrentes como gatilho para abandonar
rios antes de cheias repentinas. Se o gatilho ndo € seguido pelo evento,
como resultado de alteracdo de regimes hidrolégicos, organismos podem
sofrer alarmes falsos, com possibilidade de comprometer sua manutengao
por predacdo.

Regularizagao de vazdes reduz a magnitude e freqiiéncia de inundacdes de
varzeas, afetando espécies e comunidades de plantas riparias. Em trechos
de vale encaixado ou de multiplos canais rasos, perda de cheias aumenta a
cobertura de espécies vegetais que de outra forma seriam arrastada pela
forca da cheia. Além disso, devido a outros efeitos da regularizacio, inclu-
indo aumento da salinidade, espécies exdticas passam a dominar o ambien-
te. Em vales aluviais, a perda de inundacdes de vérzeas pode modificar
significativamente comunidades ripérias por causar dessecacdo de plantas,
crescimento reduzido, exclusdo por competicdo, dispersdo ineficiente de

sementes ou falha no estabelecimento de brotos.
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A eliminagdo de inundacdes pode afetar espécies animais que dependem
de habitats terrestres. O estreitamento da calha, influenciada pela coloniza-
cdo vegetativa facilitada pela auséncia de cheias, indisponibiliza habitat
para nidificacdo de aves.

Alteragdes na duracdo de condi¢bes hidricas também tém conseqiiéncias
bioldgicas significativas. Espécies de plantas ripdrias respondem rapida-
mente a recessdo de vazdes na calha, que ocorrem como efeito de deriva-
cdo de dgua superficial e subterrdnea, usualmente em regides dridas. Estas
respostas ecoldgicas e bioldgicas variam de alteracdes na morfologia de
folhas a perda da cobertura vegetal em vérzeas. Alteragdes de duracdo de
inundagdes, independente da manutenc¢do do volume anual de escoamento,
podem alterar a abundancia de tipos de cobertura de plantas. Por exemplo,
aumento de duracdo de inundacdes pode contribuir a conversdo de areas
com gramineas para florestas. Para espécies aquaticas, o efeito também
pode ser prejudicial. Vazdes artificialmente prolongadas no verdo para ir-
rigagdo, por exemplo, podem arrastar ovos para habitats desfavoraveis.
Alteragcdo do periodo de ocorréncia de eventos pode afetar organismos a-
quéticos tanto diretamente como indiretamente. Por exemplo, regulacio de
rios pode eliminar picos de cheia que servem de gatilho para incubagdo de
ovos por alguns peixes, reduzindo o tamanho de populacdes locais. Mais
do que isso, cadeias alimentares podem ser afetadas por alteracao de peri-
odo de ocorréncia de eventos. Por exemplo, a alteracdo de periodo de o-
corréncia de vazdes sazonais de cheia indiretamente reduz a taxa de cres-
cimento de juvenis pelo aumento de abundancia relativa de invertebrados
resistentes a predacdo, que desviam a energia da cadeia que alimentaria
tais predadores. Em rios ndo regularizados, cheias no periodo adequado
reduzem a abundéncia destes invertebrados e favorecem peixes mais pala-
taveis a estes predadores.

Plantas riparias sdo também fortemente afetadas pela alteracao de periodo
de ocorréncia. A alteracdo de vazdes de pico da primavera para o verdo,
por exemplo, como freqiientemente ocorre quando reservatérios sao ope-
rados para abastecer a irrigacao, tem evitado o re-estabelecimento de 4rvo-

res, apOs seu periodo de germinacdo. Espécies exoticas com menores re-
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querimentos quanto ao periodo de germinacdo podem se beneficiar destas
alteracOes no periodo de ocorréncia de vazoes. Por exemplo, existem plan-
tas exoticas com periodos maiores de dispersao de sementes, o que permite
o estabelecimento depois de cheias, em qualquer tempo durante seu perio-
do de crescimento.

e A alteragdo da forma de eventos pode afetar negativamente tanto espécies
aquaticas quanto riparias. Como mencionado anteriormente, perda de rapi-
dez natural de eventos ameaca espécies endémicas de peixes, sendo taxas
de variacdo amplificadas em trechos a jusante de usinas de ponta respon-
sével por numerosos problemas ecoldgicos. Alteracdo de taxas de recessao
de vazdes pode devastar espécies ripdrias que t€m o €xito do crescimento
de brotos dependentes da taxa de recessdo de dguas subterraneas. Reces-
soes rapidas durante a primavera, por exemplo, podem evitar o recruta-
mento de novas drvores.

A regulacdo destas intervengdes com o propdsito de minimizar impactos ambien-
tais, no entanto, sofre do desconhecimento de relacdes quantitativas locais entre (a) es-
trutura e funcdo de ecossistemas e (b) tipo e intensidade de modificacdes de corpos
d’4gua, especialmente de seus regimes hidroldgicos.

Pesquisadores australianos (Sheldon et al., 2000; Brizga et al., 2002) viram na e-
xisténcia de diferentes intervengdes a oportunidade de aprendizado quanto a relagdes
quantitativas entre aspectos do regime hidrolégico e composi¢ao bidtica, a0 mensurar
alteracdes do regime hidrolégico e comparé-las as observacdes provenientes do monito-
ramento bioldgico de corpos d’dgua de uma unica bacia hidrogréfica. Tratava-se, por-
tanto, do entendimento que alteracdes de corpos d’dgua poderiam ser abordadas como
experimentos em escala real (Souchon et al., 2008), fortalecendo o apelo para monito-
ramento e conservacdo de corpos d’dgua de maneira a possibilitar comparagdes entre
trechos de rio e formular politicas ambientais mais robustas.

Essa abordagem empirica deve ser privilegiada em relacdo a uma abordagem ana-
litica (Capra, 1982), em funcdo da complexidade e ndo-linearidade de respostas do e-
cossistema a alteracdes hidrolégicas (Figura 4).

Estudos analiticos demandam identificacdo e descricao dos fatores intervenientes
no desenvolvimento de processos ecoldgicos, inclusive de fendmenos emergentes, i.e.,
oriundos das interagdes entre os constituintes do ecossistema. Trata-se (e.g., Arthington

et al., 2003), portanto, de anédlises de condicionantes ambientais (fontes de energia, es-
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trutura de habitat fisico, interagdes bidticas e parametros fisico-quimicos) afetados por
alteracOes hidrologicas (Figura 2; Poff et al., 1997) para os componentes do ecossistema
ao longo de seus ciclos de vida nos compartimentos ambientais que utilizam (varzeas,
regides de montante e jusante).

Estudos empiricos demandam andlise comparativa de alteracdes hidroldgicas e do
estado do ecossistema, sem detalhar os processos, mas os padrdoes em regides de refe-
réncia e em andlise.

Ambas as técnicas dependem da experiéncia dos especialistas e da disponibilidade
de informagdo, sendo que estudos empiricos tendem a apresentar menor incerteza pela
possibilidade de ndo consideragdo ou desconhecimento de processos ecolégicos no mé-

todo analitico.

2.1.5 Quantificacao de impactos ambientais por indices eco-hidrolégicos

O uso de indices na caracterizagdo de eventos hidroldgicos, tanto para estudos de
dimensionamento de obras de engenharia, como para descrever comportamento de co-
munidades aquaticas, ndo é novidade. No entanto, o emprego de abordagens que consi-
derem todo o regime hidroldgico é mais recente, tendo o desenvolvimento do pacote
estatistico Indicators of Hydrologic Alteration (IHA; Richter et al., 1996) papel impor-
tante no avanco de estudos de quantificacdo de alteracdo de regimes hidrologicos. A
caracterizacdo dos descritores como ‘“‘eco-hidrologicos” provém da consideracdo de
processos ecoldgicos na escolha dos indices hidrolégicos.

O pacote tem recebido aplicagdes diferentes, por exemplo, para caracterizagdo de
alteracdo dos regimes de vazdes de uma bacia hidrografica (Richter et al., 1998) e para
recomendacao de valores de vazdes ambientais (Mathews & Richter, 2007), em sua
dltima versao (TNC, 2007).

A base da técnica consiste em caracterizar, para cada ano, os aspectos do regime
de vazdes com conhecida relevancia para ecossistemas de rios (Poff et al., 1997). A
andlise de potenciais altera¢des do regime de vazdes se realiza por meio de comparagao
de estatisticas de tendéncia central (e.g. média, mediana) e dispersdo (desvio padrdo,
distancia interquartilica) de cada aspecto.

Em uma anélise (Olden & Poff, 2003) de redundancia e representatividade de 171
indices eco-hidrolégicos, obtidos de 13 publicacdes de estudos em ecologia, o pacote
IHA apresentou capacidade para explicar a variagdo dos regimes de 420 rios americanos

para os diferentes aspectos do regime hidrolégico. Embora o IHA tenha apresentado
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bons resultados para representar a variabilidade de rios hidrologicamente heterogéneos
como 0s americanos, estudos cientificos posteriores continuam a identificar e selecionar
o conjunto de indices eco-hidrolégicos que melhor caracterizem os regimes hidrolégicos
locais, tendo explicagdo da variabilidade e nimero de indices como critérios (Olden &
Poff, 2003; Monk et al., 2007; Pusey et al., 2009).

Atualmente, existem outros pacotes estatisticos disponiveis para uso, sendo o pa-
cote HIP (Henriksen et al., 2006) produto do estudo de selecdo de indices para diferen-
tes classes de rios americanos (Olden & Poff, 2003) e o pacote RAP (Marsh, 2003) uma
op¢do que permite ao usudrio escolher as estatisticas que deseja para a andlise de séries

temporais de vazao.

2.1.6 Analises de impactos de reservatorios em regimes de vazoes

Em uma avaliacdo (Magilligan & Nislow, 2005) do efeito de 21 reservatorios, to-
dos com 30 anos de informacdo antes e apds a construgao, estatisticas do IHA revelaram
que reservatdrios operados com objetivo Unico de controlar cheias apresentam menor
nimero de alteracdes de vazOes médias mensais que os operados para geracao hidrelé-
trica ou com objetivos multiplos. Outros aspectos ndo apresentam relacdo ao tipo de
operacao, ressaltando-se que:

e Vazdes médximas de menor duracdo apresentaram maior diminui¢do de
magnitude. Mais da metade dos empreendimentos nao manifestaram dimi-
nui¢do significativa de magnitude para duragdes mensais e trimestrais.

e Vazdes maximas foram atrasadas na maior parte dos casos, resultado espe-
rado em funcdo do armazenamento de dguas.

e A freqiiéncia de eventos de cheia foi alterada de forma significativa para
16 empreendimentos, sendo que 9 deles para aumento, o que dificulta ge-
neralizacoes.

e A duragdo de eventos de cheia apresentou diminui¢do, na maior parte dos
Ccasos.

e Vazdes minimas tiveram aumento de magnitude, principalmente para mai-
ores duracdes. Houve redugdo de magnitude de vazdes minimas para todas
as duracdes para ao menos um reservatorio. Um terco das alteragdes signi-
ficativas das vazdes minimas indicou diminui¢do da magnitude, indepen-

dentemente do tipo, tamanho e objetivo de operacao do reservatorio.
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e Vazdes minimas foram antecipadas na maior parte dos casos, sendo a mé-
dia das alteracdes superior a observada para vazdes méaximas. A alteracio
depende do objetivo de operacdo do reservatorio.

e A alteracdo da freqiiéncia de eventos de estiagem foi significativa para 12
empreendimentos, sendo que houve aumento significativo para metade
destes.

e A duragdo de eventos de estiagem apresentou diminui¢ao, em quase todos
0S €asos.

® Ascensdo de vazdes diminuiu significativamente para 20 dos 21 empreen-
dimentos, assim como a recessdo para a maioria dos 13 empreendimentos
que apresentaram alteracdo significativa.

¢ Houve alteracdo significativa do nimero de reversdes do hidrograma para
17 dos 21 empreendimentos, onde 13 manifestaram aumento.

Ja em uma avaliagdo (Poff et al., 2007) da capacidade dos reservatorios em homo-
geneizar a variabilidade natural dos regimes hidroldgicos, o cdlculo de estatisticas pre-
sentes no IHA resultou em confirmac¢ido de homogeneidade de regimes a jusante de re-
servatérios operados com mesmo objetivo, mesmo em regides hidrologicamente hetero-
géneas.

Nesse estudo, similaridade de regimes hidroldgicos foi estimada com base em 186
postos a jusante de reservatorios e 317 postos de referéncia (controle) de 16 regides hi-
droldgicas por meio de avaliagdes de média e dispersdo de magnitude, dia de ocorrén-
cia, duragdo e freqiiéncia de vazdes maximas e minimas. Como conseqii€ncia, sugere-se
também a possibilidade de homogeneizacdo da fauna (Moyle & Mount, 2007) nos tre-
chos de rio impactos.

Outra conclusdo interessante do estudo € que magnitude e dia de ocorréncia de

eventos de cheia e estiagem apresentam maiores alteracdes que duracdo e freqiiéncia.

2.2 ESTADO-DA-ARTE

Vazdes ambientais (IREFC, 2007) descrevem a quantidade, sazonalidade, e quali-
dade de dguas necessdrias para manter ecossistemas de dguas interiores e estuarinos,
além de comunidades e bem-estar humano, os quais dependem destes ecossistemas. Nao
se trata, portanto, da identificacdo e manuten¢do de vazdo que atenda todas as demandas
de espécies ou ecossistemas aquaticos, como se entendia quando do uso do termo vazao

ecoldgica, mas, da identificacdo e manutencdo do regime quali-quantitativo de vazdes
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que conserve os ecossistemas geradores de servigos que sustentam a sociedade. No en-
tanto, a sele¢do dos servigos que devem ser conservados e dos que devem ser preteridos
em prol do desenvolvimento sécio-econdmico de atividades fora do corpo d’dgua apre-
senta cardter subjetivo. Com isto, vazdes ambientais resultam de processos técnico-
cientificos e sociais, e.g., consulta popular.

Em outras palavras, para a escolha de vazdes ambientais num trecho de rio, neces-
sita-se de (i) investigar o comportamento hidrolégico, (ii) sua relacdo com ecossistemas
na bacia e (iii) destes com a producdo de servi¢os ambientais para, entdo, (iv) escolher
os aspectos do regime hidroldgico a serem conservados por comparacdo entre 0 que
seria produzido pela natureza e o que serd produzido pelo homem. Conforme pesquisa-
dores australianos atestam (Gordon et al., 2004, pg 233), “gestdo de rios serd sempre
uma atividade de ponderagdo; onde ci€ncia ndo consegue providenciar a resposta ‘cer-
ta’, mas contribuir brilhantemente ao refutar equivocos e providenciar modelos prediti-
vos de como os componentes ambientais agem”.

A escolha das vazdes ambientais baseia-se na caracteriza¢io eco-hidroldgica para
servir de instrumento essencial 2 gestdo integrada de recursos hidricos' (Figura 5; Nai-
man et al., 2007). A gestdo ambiental, no entanto, necessita trabalhar outros aspectos,
como manejo de solo e de pesca, controle de introdugdo de espécies e de extracio de
areia, para obten¢ao dos seus objetivos, além de ndo prejudicar a obtengao dos objetivos

definidos para a as vazdes ambientais.

GIRH

e.“o\o

'\6‘0’

Eco-Hidrologia

Hidrobiologia o . .
Vazdes ambientais

Eco-hidraulica

Figura 5. Relacio entre conceitos ligados a gestio integrada de recursos hidricos. Adaptado de
Naiman et al., 2007.

! Gestdo integrada de recursos hidricos (GWP, Global Water Partnership. 2000. Integrated Water
Resources Management. Stockholm, Sweden. ) consiste de um processo de promocao de desenvolvimen-
to e gestdo coordenada de dgua, solo e recursos relacionados, para maximizar bem-estar econdmico e
social resultantes, de forma equitativa sem comprometer a sustentabilidade de ecossistemas vitais.
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Vazdes ambientais evoluiram em conhecimento (Quadro 5) e aplicacdo (Quadro

6), apresentando cinco estdgios de desenvolvimento: vazdes de compensacdo, vazoes

sanitdrias, vazoes de arrasto, vazdes holisticas e hidrograma ecolégico.

Quadro 5. Evolucao cientifica de vazdoes ambientais.

Termos aplicados

Objetivo de alocagdo

Estagio cientifico

Bibliografia

Vazodes de com-
pensacgao, vazoes
minimas aceita-
veis

Vazdes ecoldgi-
cas, sanitarias,
residuais, rema-
nescentes

Vazdes ecoldgi-
cas, vazoes de
arrasto

Vazdes ecoldgi-
cas, ambientais,
remanescentes

Vazdes ecoldgi-
cas, ambientais,
hidrograma
ecoldgico

Captagdo de jusante,
navegacao

Manutengdo de habi-
tat fisico para espé-
cies de interesse,
saneamento

Processos geomorfo-

16gicos

Processos ecoldgicos

Demandas hidricas

de ecossistemas e da
sociedade

Ecdlogos relatam respostas
de peixes migradores a con-
dicdes de vazdo

Vazdes resultam de “Chute
Educado” de bi6logos de
pesca e/ou engenheiros

Restauracéo de canais (capa-
cidade de condutancia hi-
draulica)

Variabilidade de vazdes
naturais sustenta processos
ecoldgicos; incerteza dirimi-
da via manejo adaptativo

Reconhecimento de papel
social de manter ecossiste-
mas na producio de bens e
Servigcos

Hynes, 1970; Sheail, 1988

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

Tennant, 1976; Trush et al., 2000

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

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

Vazoes de compensagdo

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

Fraser, 1972), especificamente como vazdes influenciam o comportamento de peixes,
datam do fim da primeira metade do século XX. Até este periodo (Quadro 5), conside-
rava-se apenas a regulacdo de usos de dgua para possibilitar usos a jusante, em ativida-
des de abastecimento humano, irrigacdo, navegacdo, recreacdo e geracao hidrelétrica
(Quadro 6). A regulacao de usos implicava em baixo grau de disputas por d4gua em nivel
local, onde usudrios de montante providenciavam meios para que usudrios de jusante

desempenhassem suas atividades (Sheail, 1988).

Vazoes sanitdrias

Preocupagdes quanto ao impacto negativo em ecossistemas aqudticos de grandes
extracoes de dgua para fins agricolas e da operacdo de barragens se iniciam como resul-
tado da estruturacdo de nagdes ap6s a II Guerra Mundial. A época, bidlogos de pesca e
engenheiros arriscavam (Fraser, 1972) valores de vazdo para atender a demanda hidrica

ambiental, freqiientemente vazdes baixas relacionadas a questdes sanitdrias (Q7,0; Clean
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Water Act 1972 apud Stalnaker, 1981). No entanto, ec6logos ja conheciam a importan-
cia da variagcdo espaco-temporal de vazdes para processos ecologicos e geomorfoldgicos
(Hynes, 1970; Fraser, 1972). Possivelmente, a escolha por vazdes baixas resultava da
falta de base cientifica para recomendacio de outros regimes hidricos (sensu Tennant,
1976) e da forte pressao politica sobre os bidlogos de pesca para minimizar a quantidade

de 4gua indisponivel para usos antrépicos fora dos corpos d’agua.

Quadro 6. Evolucio na regulacao de usos para implementacio de vazoes ambientais.

Termos aplica- | Objetivo de | Estratégia Usos regu- | Nivel e grau | Bibliografia
dos alocacdo lados* de disputas
Vazdes de Captacdo de | Usudrios de A Local, Baixo | Sheail, 1988
compensacdo, |jusante, montante provi-
vazdes minimas | navegagao denciam meios
aceitdveis
Vazdes ecold- | Manutencdo | Suspensio de Al Baixo Clean Water Act 1972 apud Stal-
gicas, sanita- de habitat captacdes e libe- naker, 1981; Fraser, 1972; Ten-
rias, residuais, | fisico para racdo de vazdo nant, 1976; Stalnaker et al., 1995
remanescentes | espécies de constante por

interesse, barragens

saneamento
Vazdes ecolé- | Processos Liberacdo espo- |A,L E Baixo Tennant, 1976; Trush et al., 2000
gicas, de arras- | geomorfol6- |rddica de cheias
to gicos
Vazoes ecold- | Processos Suspensdo de A, LE Sub-bacia, Richardson, 1986; Petts, 1996;
gicas, ambien- | ecolégicos captacdes e libe- Moderado Poff et al., 1997; Bunn & Arthing-
tais, remanes- racdo de vazdes ton, 2002
centes varidveis por

barragens

Vazdes ecold- | Demandas Participagdo A,LLE,R |[Bacia, Alto |Petts, 1996; Arthington et al.,
gicas, ambien- | hidricas de social na escolha 1998; King et al., 2003; Poff et
tais, hidrogra- | ecossistemas |de vazdes ambi- al., 2003; Richter et al., 2003;
ma ecoldgico | e da socieda- |entais Arthington et al., 2004; Colli-

de schonn et al., 2005; Arthington et

al., 2006; Richter et al., 2006;
Poff et al., 2010

*A = abastecimento humano, irrigacdo, navegacao, recreacao, hidrelétrica; I = langcamento de efluentes e pesca
comercial; E = ecossistemas; R = comunidade ribeirinha

Ainda em 1971, a utilizagdo de formulas matematicas e recomendacdo de somente
vazdes baixas ja eram criticadas (Fraser, 1972). Defendia-se, como alternativa, o uso do
conhecimento de demandas de profundidade e velocidade de dgua por espécies endémi-
cas, ou mesmo, a utilizacao da opinido de bidlogos. Regulacdes de uso de recurso hidri-
co passaram, para tanto, a considerar limitacdes ao lancamento de efluentes em corpos
d’4gua e restricoes a operacdo de barragens para que liberassem vazado suficiente para
manutencao de habitats fisicos especificos de espécies de interesse.

Um estudo de referéncia foi o desenvolvimento do método Montana (Tennant,
1976), onde foram propostas vazdes visando o atendimento a demandas minimas ambi-

entais. Neste método, a saide de recursos aquaticos foi relacionada a vazdo média de
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longo periodo, com base em observagoes entre 1964 e 1974 dos parametros profundida-
de, largura e velocidade para 38 vazdes em 58 trechos de 11 rios dos estados americanos
de Nebraska, Wyoming e Montana. A premissa bdsica era que o comportamento médio
apresentado nos rios estudados era replicavel, sendo suficiente a conservacdo a manu-
tencdo de 60% da vazdo média de longo periodo e a liberacdo esporddica de cheia para
arrasto (carreamento) de sedimentos. Bidlogos, neste periodo, creditavam (Tennant,
1976; Stalnaker, 1981) a vazdes baixas a restricdo primdria a saide de ecossistemas
aquéticos, em funcdo das alteracdes na temperatura e na abundancia de invertebrados.
Como seqiiéncia natural, engenheiros e geomorfélogos, com base em dados de
morfometria de rios e de séries de vazdes, desenvolveram técnicas computacionais (e.g.,
PHabSim, RHyHabSim e EVHA; Lamouroux & Jowett, 2005) para a identificacdo de
vazdes que providenciariam melhores condi¢des fisicas de habitat a espécies de peixes
comercialmente importantes. A base cientifica destes métodos era de mais féacil compre-
ensdo, sendo facilitadas as avaliagdes do retorno financeiro para cada vazao em estudo,
i.e., producdo pesqueira, por volume d’dgua ndo utilizado para atividades antrépicas
(Stalnaker et al., 1995; Postel & Richter, 2003, pg 48). Estudos deste tipo obtiveram
aplicacdes em quase todos os continentes, melhor aproximando caracteristicas locais de

hidrologia e biologia.

Vazoes de arrasto

O estdgio seguinte de evolucdo de conhecimento quanto a demandas hidricas am-
bientais considerou processos geomorfoldgicos, como no método Montana (Tennant,
1976). Observava-se a necessidade de restaurar canais para que estes pudessem recupe-
rar a condutancia hidraulica, i.e., sua capacidade de escoar. Para isto, cheias foram re-
admitidas no rol de especificacdes para regulacdo de recursos hidricos, sendo trabalha-
das por meio da liberagdo esporadica por barragens. Até este momento, conflitos por

uso de dgua apresentavam abrangéncia local, com baixo grau de disputas.

Vazoes holisticas

Todas as abordagens anteriores, no entanto, receberam criticas contundentes, co-
mo resultado de avangos no conhecimento dos processos ecoldgicos e geomorfoldgicos,
especificamente quanto a dois aspectos: (1) o direcionamento a satisfacdo de demandas

hidricas de algumas poucas espécies, normalmente peixes de alto valor comercial, e (ii)
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a suposi¢do de que corpos d’agua possuem mais dgua que a demanda de seus ecossiste-
mas.

A escolha de vazdes ambientais com enfoque em uma ou poucas espécies de inte-
resse mostra-se equivocada por desconsiderar a manutencdo de estrutura e fungdes eco-
l6gicas essenciais a sobrevivéncia desta(s) espécie(s). Além disto, a oportunidade de
sustentar ecossistemas aquaticos 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 ecoldgicos (e demais processos abidticos) que as sustentam
(Falkenmark & Folke, 2002).

Contrariamente a idéia de que corpos d’4dgua t€m mais dgua do que demandam
seus ecossistemas, e logo, que o periodo de vazdes baixas exercia limitacdo a saide 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 variagdo maior de vazdes (Quadro 3) em prol da conservagdo de
espécies endémicas do rio e dreas Umidas associadas, i.e., estudrios, lagos e terras dmi-
das.

Como conseqiiéncia, o objetivo migrou do interesse pela conservagao de proces-
sos contidos na calha do rio para processos do hidro-sistema fluvial (Amoros et al.,
1987), i.e., calha do rio, zona ripdria, varzeas de inundacdo e aqiiifero aluvial (zona va-
dosa). Esta mudanca de perspectiva € evidenciada pela alteracdo de termos aplicados a
escolha de vazdo para os ecossistemas: onde inicialmente adotava-se vazdo ecoldgica
(in-stream flows) passou-se a denominar vazdes ambientais (environmental flows). Estes
avangos cientificos compeliram regula¢des de uso de recurso hidrico a considerar de-
mandas do ecossistema para todo o ciclo de vida de espécies, por meio da liberacdo de
vazdes varidveis por barragens e suspensao de captacdes e lancamento de efluentes para
condigdes criticas de alteracdo do regime natural de vazdes. Estas restricdes de uso de
recurso hidrico elevam o grau de disputa entre usudrios, com abrangéncia ampliada para
o nivel de sub-bacias.

Como resultado da constatacdo de que métodos existentes, notadamente o método
IFIM, haviam sido desenvolvidos para peixes de alto valor comercial de rios estaveis,
homogéneos, pesquisadores australianos e sul-africanos (Arthington et al., 1992) decidi-
ram desenvolver alternativa. Isto porque ambos os paises possuiam rios mais heteroge-
neos, inclusive rios intermitentes, assim como, poucos peixes de suas regides se apre-

sentavam economicamente importantes. Este novo método, denominado ‘“holistico”,
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considerava a funcionalidade do ecossistema original, incluindo nascente, calha do rio,
zona ripdria, varzea, aqiiifero aluvial, terras imidas e estudrio, bem como espécies raras
ou ameacadas, com base no regime hidrolégico natural.

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

(1) a utilizacdo de painéis de especialistas para prescrever regimes hidrol6gi-
cos parecidos com o natural, especialmente pela pequena quantidade de
dados ecoldgicos detalhados quanto as demandas de espécies locais;

(i1) a constru¢do de regimes hidrolégicos anuais pela agregacao de pulsos hi-
drolégicos mensais as demandas por vazao de base, i.e., um prentncio 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 ecoldgicos aplicados a andlise de resposta de espécies a diferentes condi-
coes de vazdes baixas, como PHabSim dentre outros, continuam em aplicacdo como
ferramentas de auxilio aos especialistas.

Com esta mesma base cientifica foram elaborados véarios métodos (e.g., Holistic
Approach, Arthington, 1994; Expert Panel, Swales & Harris, 1995; e Flow Restoration
Methodology; Arthington, 1998c¢), especialmente na Austrdlia, os quais sdo detalhados
em artigos de revisao (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 hidroldgicos ecologicamente aceitaveis determinados, sendo consi-
derada a variabilidade inter-anual considerada pela recomendagdo de vazdes para anos
seco, regular e imido.

Outra abordagem para recomendagdo de vazdes considerou a modifica¢do de as-
pectos do regime hidrolégico natural via analise de séries fluviométricas. Duas correntes
de métodos sdo observadas: (a) uma que se baseia na teoria do pulso de cheias (Junk et
al., 1989) e recomenda vazdes por meio de andlises no dominio de freqii€ncias, como os
programas PULSO (Neiff & Neiff, 2003; Casco et al., 2005) e FFTSint (Cruz, 2005), e
(b) outra, em anélises no dominio do tempo, considerando a previsibilidade e a variabi-
lidade de eventos hidrologicos de cheia e estiagem quanto a magnitude, freqii€éncia, du-
racdo, periodo de ocorréncia 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 validacdo ecoldgica (Schofield et al., 2003)
mais robusta que a consideracdo da conservacao de aspectos do regime como um repre-
sentante (proxy; Petts, 2008) da conservacao de ecossistemas.

Como resultado da aplicacdo destes métodos, observou-se que se recomendava
regimes com valores de vazdes médias 50% menores mesmo em rio (Logan) minima-
mente explotado (Arthington, 1998b). Insatisfagdes quanto a estas estimativas motiva-
ram o desenvolvimento de alternativas que invertem a perspectiva quanto a recomenda-
cdo de vazdes ambientais. Onde se perguntava “Quanta d4gua o rio necessita?” se passa a
responder “Quanta alteracao do regime natural seria demais?” A incerteza que resultava
em nao-recomendacdo de vazdes para o ambiente, favorecendo usos, passou a favorecer
o ambiente. Com isto, o dnus da prova para a recomendacdo de vazdes passa a ser do
ator de alteracoes, atendendo o principio da precaugdo.

O Benchmarking methodology (Brizga et al., 2002) foi o primeiro método a con-
siderar, na proposi¢cdo de vazdes ambientais, o risco ambiental de alteracdo de aspectos
do regime de vazdes a valores criticos observados em corpos d’dgua na mesma bacia.
Assim, um painel de especialistas relaciona e compara o estado presente de corpos
d’4gua as suas alteracOes hidroldgicas para avaliar diferentes cendrios de uso de recur-
sos hidricos propostos pelo 6rgao governamental. Por este método, andlises (Arthington
& Pusey, 2003) passaram a sugerir valores entre 80 e 90% das condi¢des naturais para
que rios (Barron, Burnett e Fitzroy) em estado quase-natural apresentassem baixo risco
de degradacdo ambiental e, 66% para que rio (Murray) sob significativa explotagdo por
obras hidraulicas restaure alguns de seus valores naturais.

Atualmente, poucos sdao 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 vazdes em sua estrutura, embora se admita a
necessidade de constante monitoramento e atualizacdo. A apresentacdo da necessidade
de revisar vazdes propostas revela o grau de desconhecimento quanto as relagdes locais
entre ecologia e hidrologia, demandando maiores esforcos de monitoramento e pesquisa

para reduzir erros na gestao de dguas.
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Hidrograma ecologico

A constatagdo de que a manutenc¢do de padrdes do regime hidrolégico natural é
ideal para a preservacdo de ecossistemas (Hill et al., 1991; Arthington et al., 1992; Petts,
1996; Poff et al., 1997) compele a elaboracdo de alternativas que compatibilizem o uso
de dguas fora de corpos d’dgua com a conservagdo de ecossistemas nestes para o desen-
volvimento de atividades antrépicas diretamente dependentes destes. Neste sentido, a
escolha de vazoes ambientais deixa de ser um exercicio meramente cientifico, i.e., nao
depende apenas do conhecimento de tolerancias de espécies a alteracdes do regime hi-
droldgico, para considerar a escolha do nivel desejado de explotacdo/conservacdo de
recursos naturais. Nestes casos, modelos econdmicos passam a ser considerados para
comparar producdo de bens e servigos naturais e antropicos para alternativas de regimes
hidrolégicos a serem mantidos nos corpos d’agua.

A participacdo social passa a ser vista como elemento essencial ao processo de re-
conhecimento de relacdes hidrologia-ecologia-sociedade, escolha e implementagcdo de
vazdes ambientais. Com isto, conflitos por uso de recursos hidricos sdo ampliados a
bacia hidrogréfica, 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 d4gua, mas que, no entanto, se apresentava
silente por desconhecimento da sociedade quanto ao que se perde ao niao conservar e-
cossistemas.

Alguns métodos mais recentes consideram a participacdo da sociedade no acom-
panhamento dos estudos e na coleta de informacdo de demandas hidricas, i.e., ao infor-
mar como peixes ou mamiferos 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 explotagdo 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
implementacdo do Hidrograma Ecoldgico, MANHE; Agra et al., 2007). Dos métodos
citados, os métodos MESA e MANHE s6 existem em teoria. Os métodos aplicados
DRIFT e ELOHA apresentam abordagens distintas: o primeiro, individualizada, i.e.,

. . e~ . . )
rio-a-rio, e o segundo, por regido fisiografica”.

2 e .. L . e . . - .
O termo regido fisiografica designa regido com mesmo tipo de solo, clima, vegetacdo e topografia.
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2.2.2 Métodos para recomendacio de vazées ambientais

Métodos para recomendacdo de vazdes a serem mantidas em corpos d’4gua totali-
zavam 207 em 2003 (Tharme, 2003), nimero que deve ter aumentado de forma conside-
rdvel em funcdo do aumento de interesse em aplicar vazdes ambientais nas diferentes
partes do mundo e da acessibilidade a informagdo nos dltimos anos. Neste item, sdo
apresentados apenas os métodos que apresentam base ecoldgica e possibilitam sele¢ao
social das vazdes a serem aplicadas.

Os métodos podem ser classificados quanto a técnica aplicada, o que implica em
crescente rigor cientifico e confiabilidade (Arthington et al., 1998; Arthington et al.,
2003), em métodos hidroldgicos, painéis de especialistas ou métodos preditivos. Salien-
ta-se a possibilidade de ter métodos desenvolvidos para recomendagdo individualizada,
i.e., rio-a-rio, ou regionalizada.

Métodos hidroldgicos partem do estudo de séries fluviométricas para identificar o
regime hidrolégico natural e recomendar novos regimes pela conserva¢ido da magnitude,
freqiiéncia, duracdo, periodo de ocorréncia e forma de eventos de cheia e estiagem. Es-
tes métodos servem a estimativa preliminar de como podem ser as vazdes ambientais,
uma vez que ndo apresentam validagcdo cientifica quanto a relacdo entre alteracdo do
regime hidrolégico proposta e resposta do ecossistema. Nesta classe, encontram-se 0s
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 sdo a alternativa mais aplicada para a recomendacdo de
vazOes ambientais, onde a técnica € dependente do conhecimento dos especialistas e
disponibilidade de informagdo. Usualmente, painéis variam em funcdo das caracteristi-
cas sociais e ambientais do corpo d’dgua em estudo (Brown & King, 2003). Em sua
composi¢do minima sdo formados por hidrélogo, geomorfélogo, botanico e bidlogo de
pesca. A titulo de exemplificacdo, podem participar deste tipo de estudo agente comuni-
tario, hidrogeo6logo e/ou ecologo de bentos, especialmente onde em corpos d’4gua ali-
mentados por aqiiiferos. Em fun¢@o do esfor¢o necessario a construcio de relacdes entre
comportamento de comunidades bioldgicas e hidrologia, a recomendacdo de vazdes
pode demandar alguns anos e investimento que inclua expedi¢cdes a campo para obser-
vacdo de processos ecoldgicos e aplicacdo de modelos matemdticos. 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 aplicacdes na Africa do Sul e Lesoto, e ELOHA (Arthington,
2009; Kendy et al., 2009), nos Estados Unidos e Austrélia.

O método DRIFT (Figura 6) consiste em andlise multi-critério dos impactos de
aplicacdo de diferentes regras de vazdes ambientais para o rio em estudo. O método
utiliza anélises em quatro mdédulos, compreendendo o estudo de condicionantes ambien-
tais (mo6dulo 1, Arthington et al., 2003) e sociais locais (mddulo 2) e suas relagdes com
vazdes, geracdo de cendrios de explotacdo de dguas (mddulo 3) a serem comparados por
andlise econdomica (moédulo 4) dos custos de mitigacdo de impactos de alteracdo hidro-
ambiental na sociedade.

Modulo 1 Modulo 2
Biofisico Sociolégico

Descrever a natureza

; Identificarpessoas
e o funcionamento

emrisco (PER)

dorio
\L Descrever perfisde
Desenvolver capacidade uso e de saude dorio

preditiva de mudancas
relativas a vazoes

v
Modulo 3
Elaboracdo de cenarios

Desenvolver capacidade
preditiva de impactos
sociais de mudancasdo rio

Identificar possiveis
cendrios futuros e —
descrever conseqiiéncias
biofisicas de cada um Descrever
Modulo 4 conseqiiéncias sociais
Emo / de cada cenario

Calcular custos de compensagdo
e mitigagdo as PERs

b———> Saidado DRIFT para tomadores de decisdo

Figura 6. Downstream Response to Imposed Flow Transformation (DRIFT). Adaptado de King et
al., 2003.

Como o método gera regras com base na alteracdo do regime natural (Brown &
Joubert, 2003) e ndo na agregacdo de pulsos hidrolégicos a vazdes baixas, a incerteza
associada a opinido de especialistas minimiza o risco de impactos a0 meio ambiente por
incapacidade técnica de predicao (Postel & Richter, 2003, pg 58).

Além disso, com a elaboragdo e andlise de cendrios se reconhece a dificuldade, e
mesmo a incapacidade, para controlar sistemas, bem como, o grau de incerteza na pre-
dicao de impactos. Este aspecto favorece (Peterson et al., 2003) o planejamento de uso
de recursos naturais em relacio a andlise de uma unica regra e aplicagdo de manejo a-
daptativo.

Ja o método ELOHA (Figura 7), baseia-se na anélise comparativa de limites de al-
teracdo de aspectos hidrolégicos de rios de uma mesma bacia, proposta no Benchmar-
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king methodology (Brizga et al., 2002). Por meio de andlises estatisticas de varidveis
(Arthington et al., 2006) criam-se relagdes entre alteracdo hidroldgica e resposta de e-
cossistemas de rios com comportamento hidrol6gico homogéneo (Figura 4). A percep-
cdo de valores da sociedade quanto ao grau de conservagdo e de explotacdo de ambien-
tes desejada e as relacdes entre estado do ambiente e hidrologia sdo aplicados na gera-
cdo de regimes hidrologicos de rios de uma regido hidrografica. O método € bastante
novo e promissor, onde aproximadamente 20 pesquisadores de 10 institui¢des assinam

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

Processo Cientifico

Etapa 1. Fundagio Hidrologica Etapa 2. Classificacdo de rios (para cada trecho em analise)

Sub-
> classificacdo
geomorfologica

Classificagdo
Hidrelogica

Hidrogramas
naturais

. Dados de vazio
: e modelagem
Hidrogramas
atuais

Analise de Quantificacdo
Alteracdo de de alteracdo
Vazdes de vazdes

Ftapa 4 Relagdes Vazdes-Ecologia_ _ _ _. PPy SPRpPEUPIUPI -
i
i Hipoteses vazdo- Dados ecoldgicos
i ecologia para para cadatrecho
; cada tipo de rio emandlise

Processo Social

Monitoramento

L

Relagdes alteracdo de
vazdo-resposta ecologica
para cada tipo de rio

sesd R Condigdes Valores sociais e
s des de vazdes . .
—— Implementacido Ope bientai Ecologicamente [€ necessidades de
Amolentats Aceitaveis alocagdo

Ajustes Adaptativos T

L
.

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

Modelos ecoldgicos relacionam de forma conceitual ou empirica respostas de e-
cossistemas a variabilidade de condicionantes ambientais. Esta € uma técnica pouco
trabalhada na recomendacdo de vazdes ambientais. A vantagem estd na capacidade de
predizer o comportamento de ecossistemas de forma mais confidvel 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 equacdes de regressdo ao em-
prego de equagdes derivadas de conceitos em abordagens tri-dimensionais. Cabe men-
cdo, a titulo de exemplificacdo, os modelos para predizer pesca estuarina (Loneragan &
Bunn, 1999), IPH-TRIM3D-PCLake (Fragoso Junior, 2009) para predizer efeito de dis-
turbios no ecossistema de lagos, e o e-MOD (Marsh et al., 2009) para predizer resposta

de ecossistemas de rios a diferentes condi¢des hidroldgicas.

VAZOES AMBIENTAIS EM HIDRELETRICAS
Christopher Freire Souza



32

2.3 PANORAMA NACIONAL

Neste item, apresenta-se a evolucdo institucional e as politicas de gestdo de recur-
sos hidricos e meio ambiente que estabelecem os instrumentos relacionados as defini-
coes de vazdes ambientais, bem como, apresenta-se uma sintese dos estudos em vazoes

ambientais.

2.3.1 Fatos historicos da gestao ambiental de aguas fluviais

Visando facilitar o entendimento do panorama atual de gestdo brasileira de dguas
quanto a consideracdo de seus ecossistemas, apresenta-se uma discussdo quanto ao en-
foque ecossistémico nas Politicas de Recursos Hidricos e de Meio Ambiente, precedida
de um breve histérico de fatos relevantes para a consideragdo de um enfoque ecossisté-
mico a gestao de dguas.

e O Alvard de 1804 (Pompeu, 2008), a primeira regulacdo de usos de dguas, esta-
belecida ainda no tempo do Brasil Colonia, consagrava a situacdo de fato exis-
tente, onde se podia adquirir o direito ao uso das dguas pela pré-ocupagdo. Com
o Alvard, grandes abusos tomaram parte, o que obrigou as autoridades adminis-
trativas a mandar demolir pesqueiros e acudes as margens de rios navegaveis,
em prejuizo do servigo publico.

e Em 1934, o Cédigo de Aguas foi decretado, assegurando o uso gratuito, se hou-
ver caminho que a torne acessivel, de qualquer corrente ou nascente de dguas pa-
ra as primeiras necessidades da vida. Derivagdes de dguas publicas, pelo Codigo
de Aguas, eram outorgadas por meio de autorizacdes administrativas, exceto u-
sos para geracao de energia hidrelétrica.

e Em 1976, a classificacdo de corpos d’dgua superficiais foi instituida pela porta-
ria MINTER, GM 0013 (Mota & Aquino, 2001), estabelecendo padrdes de qua-
lidade e de emissao para efluentes, em 4 classes.

e A Lei 6938 (Brasil, 1981), sancionada em 1981, institui a Politica (PNMA) e
constitui o Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), com o objetivo de
preservar, melhorar e recuperar a qualidade ambiental propicia a vida.

e 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 Apresentacdo de Estudos e de Projetos de Exploracdo de Recursos Hidricos
para Geracdo de Energia Elétrica”, que estabelece que “na concepgdo do Projeto

Bdsico deverd ser considerado que a vazdo remanescente no curso d’dgua, a ju-
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sante do barramento, ndo poderd ser inferior a 80% (...) da vazdo minima mé-
dia mensal, caracterizada com base na série historica de vazbes naturais com
extensdo de pelo menos 10 (...) anos”.

Em 1986, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) em sua resolu-
¢do no. 20 substitui a portaria MINTER de 1976, ao definir novo sistema para
classificacdo de dguas, tendo como objetivo preservar niveis de qualidade de
corpos d’dgua para ndo afetar a saide e o bem-estar humano, bem como o equi-
librio ecoldgico aqudtico, em conseqiiéncia da deterioracao da qualidade das &-
guas. Nesta resolucdo, apresenta-se valor limite de parametros de qualidade de
aguas doces, salobras e salinas.

A Constituicao Federal de 1988 impds incumbéncia ao Poder Publico de preser-
var e restaurar processos ecoldgicos essenciais, bem como, de proteger fauna e
flora, vedando praticas que coloquem em risco sua funcdo ecoldgica, provoquem
a extingdo de espécies ou submetam os animais a crueldade. Faculta-se, no en-
tanto, a interpretacdo de quais processos seriam essenciais e a quem. Além disso,
a Constituicao inovou ao trazer a primeira mengao ao termo recurso hidrico, pa-
recendo (Cardoso da Silva & Ferreira, 2005) objetivar finalidade antrdpica ou
econdmica do uso da dgua pela sociedade. A mesma Constitui¢cdo, em seu artigo
21, XIX, atribui competéncia a Unido para instituir o sistema nacional de geren-
ciamento de recursos hidricos.

Constituicdes estaduais do Ceard e de Sao Paulo, a partir de 1989, previram a
instituicao de sistema de gerenciamento dos recursos hidricos congregando Or-
gdos governamentais e sociedade civil.

Iniciativas estaduais foram assimiladas em ambito nacional pela Lei 9433/1997
(Brasil, 1997), que institui a Politica (PNRH) e o Sistema Nacional de Gerenci-
amento de Recursos Hidricos (SINGREH).

Resolucao 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 Hidricos (CNRH), na resolugdo 12
(Brasil, 2000), estabelece procedimentos para o enquadramento de corpos
d’4gua, amarrando-o aos planos de bacia, Estadual e Nacional de Recursos Hi-
dricos. Revisdes periddicas de praticas de gestdo sdo definidas na resolugdo,

com o objetivo de redirecionar o gerenciamento para atender o enquadramento.
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Em 2002, o CNRH, na resolucao no. 22 (Brasil, 2002), estabelece diretrizes
complementares para a elaboracdo de planos de recursos hidricos, os quais de-
vem considerar os usos multiplos de dguas subterraneas.

Em 2005, o CONAMA em substituicao a resolucdo 20/1986, dispde na resolu-
¢do no. 357 (Brasil, 2005) sobre a classificagdo de corpos d’agua superficiais e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, onde valores maximos de pa-
rametros de qualidade de dgua devem ser obedecidos nas condicdes de vazao de
referéncia, sendo que corpos d’dgua que apresentam regime de vazdo com dife-
renga sazonal significativa podem ter suas metas progressivas obrigatdrias vari-
ando ao longo do ano.

Em 2006, discussdes quanto a escolha de vazdes ambientais sdo iniciadas no
CNRH como efeito da publicac¢do e premiacao do trabalho “Em busca do Hidro-
grama Ecolégico” (Collischonn et al., 2005) no XVI Simpdsio Brasileiro de Re-
cursos Hidricos e no WMO Research Award for Young Scientists. No mesmo
ano, o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldégico, por
meio do Fundo Setorial em Recursos Hidricos (CT-HIDRO), lanca edital para
desenvolvimento de redes de pesquisa no tema vazdes ambientais;

Em 2007, inicia-se a discussao de uma proposta de resolugao para estabelecer di-
retrizes gerais para a definicdo de “vazdes minimas”, no CNRH;

Em 2008, o CNRH convidou o Eng. Sidnei Agra para apresentacdo de trabalho
publicado no XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (Agra et al.,
2008a), onde se propde método para insercdo de vazdes ambientais no SIN-
GREH. O trabalho foi ainda convidado a apresentacio no CONAMA, no mesmo
ano (Agra et al., 2008b).

Em 2009, acontece a 1* das oficinas para discussdo sobre enfoque ecossistémico

na gestao de recursos hidricos, promovida pelo CNRH.

Politica de Recursos Hidricos

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

acdo e os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). Merece des-

taque com relacdo aos avangos em ciéncia e gestdo de dguas, no tocante as vazdes am-

bientais:

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

¢do do Poder Publico, usudrios e comunidades;
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As diretrizes gerais para implementacdo da PNRH, especificamente (i) a gestdo
sistemadtica dos recursos hidricos, (ii) a adequacdo da gestao de recursos hidricos
as diversidades regionais, (ii1) a integracdo da gestdo de recursos hidricos com a
gestdo ambiental, (iv) a articulagdo do planejamento de recursos hidricos com o
dos setores usudrios e com os planejamentos regional, estadual e nacional e, (v)
a articulacdo da gestdo de recursos hidricos com a gestao do solo.

A relag@o entre os instrumentos: (i) o plano de recursos hidricos, onde a unidade
minima de gestdo € a bacia hidrografica e o intuito é obter plano diretor que
conduza a realidade (diagndstico) ao objetivo de gestdo por meio de progndsti-
cos dos efeitos de aplicacao de diferentes cendrios de usos de recursos hidricos,
(i1) o enquadramento de corpos d’dgua em classes, segundo os usos preponde-
rantes de dgua, onde se estabelece o objetivo de gestdo de recursos hidricos, (iii)
a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, onde se regula captacdes de

agua e lancamento de efluentes.

2.3.3 Politica de Meio Ambiente

Da Lei Federal 6938/1981, que institui a Politica Nacional de Meio Ambiente,

merecem destaque para andlise da consideragdo de vazdes ambientais os seguintes itens:

Principios (i) o uso coletivo do meio ambiente, visto como patrimoénio publico,
(i1) a racionalizagdo do uso do solo, subsolo, dgua e ar, (iii) planejamento do uso
dos recursos ambientais e, (iv) protecao dos ecossistemas, com a preservagdo de
areas representativas.

Objetivos: (1) a compatibilizacdo do desenvolvimento econdmico-social com a
preservacdo da qualidade do meio ambiente, (ii) a defini¢do de dreas prioritarias
quanto a qualidade e equilibrio ecoldgico, (iii) estabelecimento de critérios e pa-
droes de qualidade ambiental e de normas relativas ao uso € manejo de recursos
ambientais, (iv) preservacao e restauracdo de recursos ambientais com vistas a
utilizacdo racional e disponibilidade permanente.

Instrumentos: (1) estabelecimento de padroes de qualidade ambiental, (ii) zone-
amento ambiental, (ii1) avaliacdo de impactos ambientais, (iv) licenciamento e
revisdo de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras.

O estabelecimento de critérios e padrdes de qualidade ambiental, na pratica, limi-

ta-se a classificagdo de corpos d’dgua via definicdo de parametros de qualidade das &-

guas para uma vazao de referéncia. Esta timida atuacdo revela desconhecimento de de-
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mandas de processos ecoldgicos por variabilidade quali-quantitativa de vazdes para os
padrdes naturais de comportamento hidrolégico e a importancia dos ecossistemas para a
disponibiliza¢do de recursos ambientais a sociedade. Deveria, portanto, ser considerada
a preservacao de aspectos de quantidade e sazonalidade de d4guas em prol da protecao de
ecossistemas.

Da mesma forma, o licenciamento de empreendimentos hidrelétricos tem baseado
suas atividades em vazdes baixas, de forma individualizada. O que acontece € que fun-
ciondrios de 6rgdos ambientais ndo 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). Razdes deste desconhecimento podem ser: (i) incapa-
cidade técnica para predizer impactos ambientais, (ii) desconhecimento de efeitos sinér-
gicos de atividades com potencial para a degradacdo ambiental, (iii) falta de indicado-
res’ regionais e (1v) falta de estrutura fisica e de recursos humanos. Como efeito, repli-
cam-se prdticas utilizadas em outros 6rgdos sem embasamento ecolégico-econdmico
que as justifique.

Além disso, a individualizacdo de avaliacdo de atividades efetiva ou potencial-
mente causadoras de degradacdo ambiental e sua realizacdo apenas quando da anélise de
viabilidade podem ser responsaveis (Kelman, 2009) pela morosidade na anélise e emis-
sdo de licenca prévia e de declaracdo de disponibilidade hidrica, proporcionando des-
gaste frente a opinido publica.

Com isto, setores usudrios de recursos ambientais, como o de energia (Vainer,
2007), propalam a imagem do setor de meio ambiente como adversario do desenvolvi-
mento, embora a PNMA tenha como objetivo a compatibilizacdo do desenvolvimento
econdmico-social com a preservacdo da qualidade do meio ambiente. As principais in-
satisfacOes dizem respeito aos exageros da legislacdo, lentidao e burocracia de 6rgaos
ambientais e ao excesso de zelo do Ministério Publico, quando do licenciamento ambi-
ental de obras.

Este desgaste e distanciamento entre os setores necessitam ser solucionado para

escolha e adocao compartilhada de vazdes ambientais.

? Indicadores apresentam significado diferente de indice nesta tese. Indices sdo estatisticas. Indi-
cadores caracterizam o estado do sistema, por meio da compara¢do de um indice 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 Regulacao e estudos

Regulagdo

Uma andlise da PNRH (Cardoso da Silva & Ferreira, 2005) observou ser esta e-
minentemente antropocéntrica, i.e., voltada aos interesses econdmicos da sociedade. A
leitura da Lei (Brasil, 1997) permite constatar, ainda, que em nenhum momento ha de-
terminacdo ou referéncia especifica a necessidade de se ter cuidados com o meio ambi-
ente como, por exemplo, necessidade de manutencao de vazdes ambientais. Isso signifi-
ca que a Lei ndo apresenta qualquer tipo de prioridade explicita para a conservacdo de
comunidades aquadticas, exceto quando prevé (em situagdes extremas) a possibilidade de
suspensdo de outorgas para “prevenir ou reverter grave degradacdo ambiental” (Art 15,
Inciso IV).

Em termos préticos, o que acontece € a escolha indireta das vazdes remanescentes
em corpos d’dgua, como resultado do volume nao-alocado para uso por captacido super-
ficial, subterranea e diluicao de efluentes. A excecdo quanto a escolha direta da minima
vazdo que deve permanecer nos rios estd ligada a operacdo de barragens, onde se pres-
crevia magnitude minima de 80% da vazdo média minima mensal de uma série diaria
com pelo menos 10 anos (DNAEE 1984 apud Benetti et al., 2004). Legislacoes estadu-
ais, de mesma forma, prescrevem a liberacao de vazdes baixas como apresentaram seto-
res responsaveis por sua implementagdo em reunides do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos: método de Tennant em Minas Gerais (Froes, 2006), onde a manuten¢do de
30% da vazao média de longo periodo garante a sobrevivéncia de peixes; 50% da Q7,10
no Parand (Scroccaro, 2006); menor valor entre Q79 € vazdo minima em periodo de
estiagem no Espirito Santo (Nascimento et al., 2006); 80% da Qg na Bahia (Fernandes,
2006).

Além disso, alocacOes para os diversos usos ndo apresentam abordagem sistémica
e planejamento integrado de uso de recursos hidricos.

A auséncia de abordagem sist€émica em alocacdes € sensivel, ao desconsiderar in-
teracoes de dguas superficiais e subterraneas (Silva, 2007), relacdes entre quantidade e
qualidade de dguas, dependéncia de sistemas estuarinos e zonas costeiras com relagdo a
gestdo de recursos hidricos na bacia. Atividades de regulacido de usos apresentam abor-
dagem setorizada, onde andlises de pedidos de outorga para (a) captagdes de dguas sub-
terraneas consideram apenas testes de bombeamento em pog¢os (Lanna 2006 apud Silva,

2007), (b) captagcdes de dguas superficiais sdo prescritas de acordo com a priorizacao de
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usos definida no plano de bacia até o limite estabelecido por uma vazao com alta garan-
tia de atendimento, como Q7.19, Qoo ou Qos e, (c) lancamento de efluentes considera
(ANA, 2005b) apenas a demanda bioquimica de oxigénio, temperatura e, fésforo ou
nitrogénio em locais sujeitos a eutrofizagdo, para vazdes remanescentes em COIrpos
d’4gua.

Planejamento setorizado de uso de recursos hidricos € observado ao ndo conside-
rar o uso de solo na bacia e a amarracao do enquadramento dos corpos d’dgua aos obje-
tivos dos planos regional, estadual e nacional e de setores usudrios (Kelman, 2009). U-
sualmente, vazdes ambientais sdo vistas como restricdo aos usos, em vez do objetivo
(enquadramento) das acdes de regulacdo de usos, como mostra a ado¢do do método
Montana no Plano de Recursos Hidricos do rio das Velhas e do rio Paracatu e no Plano
Decenal do rio Sao Francisco (ANA, 2005a, p.60). Como efeito, a importancia da varia-
bilidade natural do regime quali-quantitativo de vazdes para ecossistemas € para a par-
cela da sociedade destes dependentes € ignorada no gerenciamento de uso de recursos
hidricos em prol do desenvolvimento de atividades econdmicas.

Outro ponto que merece atencdo € a desconsideracdo de bens e servigos ambien-
tais na avaliacdo econdmica de planos de recursos hidricos, como no caso da bacia do
Rio Sdo Francisco (Braga & Lotufo, 2008), muito embora este ndo seja um “privilégio”
exclusivamente nacional (Daily et al., 2009). Além disso, embora participacdo social
seja um preceito da legislacdo, na qual o comité de bacias € estabelecido para ser o mais
alto nivel de escolha de usos (Porto et al., 1999), decisdes fogem ao consenso

(Germano, 2003).

Estudos

No pais, os estudos em vazdes ambientais apresentam duas caracteristicas noto-
rias: a pequena quantidade e o atraso em relagcdo a consideracio dos fatores reguladores
de integridade bidtica e de atendimento de demandas da populacao.

Estudos de revis@do do conhecimento em vazdes ambientais se limitam a aplica-
coes tedricas e praticas até o ano de 2003. Em sua maior parte, tais investigacoes
(Sarmento & Pelissari, 1999; Benetti et al., 2003; Gongalves et al., 2003; Marques et al.,
2003; Collischonn et al., 2005) conferem avaliagdes mais aprofundadas as técnicas que
recomendam vazdes baixas tipicas da fase de vazdes sanitdrias.

Grande parte dos estudos aplicados utilizam técnicas com esta abordagem, especi-

ficamente pelo uso de informacdes de séries de dados de vazdes (Farias Junior et al.,
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2005; Barbosa et al., 2007), levantamentos de informagdes relativas a hidrédulica fluvial
(Versiani et al., 2007) e disponibilidade de habitat para algumas espécies (Pelissari &
Sarmento, 2001; Reis et al., 2007).

Alguns poucos estudos buscaram considerar variagdes de vazdes, por meio de a-
bordagens hidrolégicas. A maior critica estd na limitada avaliacdo de aspectos do regi-
me natural de vazdes, onde em uma das técnicas (FFTSint; Cruz, 2005; Cruz et al.,
2007) observa-se a freqiiéncia de cheias e seu efeito na vegetacdo ripdria e em outra
(Garcia & Andreazza, 2004) realiza-se apenas um exercicio matematico.

Mais recentemente, alguns estudos tém discutido conceitos estabelecidos a luz da
realidade de regimes hidrolégicos locais (Collischonn et al., 2005; Luz et al., 2007;
Souza et al., 2007), o efeito de ado¢do de préticas vigentes no ecossistema e na socieda-
de (Agostinho, 2009; Medeiros, 2009) e especulado sobre um mecanismo para inser¢ao
de vazdes ambientais no SINGREH (Agra et al., 2007), bem como, sobre as dificulda-
des e oportunidades para a ado¢do de vazdes ambientais (Souza et al., 2008).

De forma aplicada, trés estudos apresentam avangos nacionais em vazdes ambien-
tais e merecem destaque:

¢ Godinho e colaboradores (Godinho et al., 2007) identificaram que libera-
cdo de cheias, que mimetizem as naturais, pelo reservatorio de Trés Marias
pode render maiores beneficios econdmicos pela pesca em lagoas margi-
nais que a atual produgdo energética.

e Com base em uma analise de demandas hidricas de capivaras, cisne-do-
pescoco-preto e uma espécie de macrofita (zizianopsis buonarienses), Tas-
si (Tassi, 2008) recomendou uma regra de gerenciamento de uso de dguas
do banhado do Taim (RS).

¢ O Estudo de Impactos Ambientais da AHE Belo Monte (Leme, 2009b) su-
gere a adocao de regime de vazdes com variabilidade sazonal e inter-anual
no trecho de vazdes reduzidas. Um pulso de cheias serd liberado para a al-
ca todos os anos, sendo sua magnitude de 4000 m?s™ por um més caso te-
nha passado 8000 m*s” por um més no ano anterior. Caso contrario, o

pulso serd de 8000 m*s™ por um més.

2.4 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO
A revisdo do estado-da-arte em vazdes ambientais revela que, no pais, pouco se

conhece e aplica o conceito e os métodos para escolha de vazdes ambientais. Os corpos
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d’agua acabam por ter como “vazdes ambientais” o efeito dos diferentes usos de recur-
sos naturais na bacia contribuinte ou a liberagdo de vazdes baixas por barragens.

A deficiéncia mais visivel da gestdo de usos de recursos naturais estd na crenca de
que vazdes baixas sdo o Unico limitador a manutencdo de ecossistemas de rio. Esta su-
posicdo se baseia na inexisténcia de instrumento de gestdo que observe a manutencao da
variabilidade natural do regime de vazdes. Desta forma, o pais aplica tnico padrdo de
gerenciamento a regimes hidrolégicos naturais de grande diversidade.

Conforme estudos em ecologia, o regime hidrolégico natural de cada corpo
d’4gua € o mais adequado para a conservacdo de ecossistemas e servicos ambientais.
Desta forma, a gestdo de recursos naturais deve trabalhar vazdes ambientais para mini-
mizar alteracdes do regime natural.

Na impossibilidade de evitar alteragdes do regime natural, em funcdo das necessi-
dades humanas, o estudo de respostas do ecossistema a modificacdes do regime natural
deve balizar a escolha de vazdes ambientais.

Especificamente, devem ser consideradas a previsibilidade e a variabilidade de
cheias e estiagens quanto a magnitude, duracdo, freqiiéncia, periodo de ocorréncia e
forma (velocidade de ascensdo e recessdo). Estes aspectos do regime hidroldgico susten-
tam processos ecoldgicos de todo o ecossistema e do ciclo de vida das espécies que o
compde. Com isto, andlises quantitativas de alteragdes do regime de vazdes indicam
qualitativamente a magnitude dos impactos ambientais subseqiientes a aplicacdo de va-
z0es ambientais. Esta € a base de métodos (DRIFT e ELOHA) com crescente aplicagdo
para recomendacdo de vazdes ambientais.

Uma forma empirica de descrever a dependéncia do ecossistema em relacdo ao
regime hidrolégico consiste em comparar o impacto no ecossistema de modificacdes de
cada aspecto em bacias onde o regime hidrolégico natural apresentava similaridade.

Mostra-se necessario, portanto, conhecer os efeitos econdmicos e sécio-
ambientais de aplicacdo das diferentes opcdes de regras de “vazdes ambientais” para
possibilitar sua adequada adog@o e revisao.

Para isto, pode ser trabalhado um procedimento para subsidiar a escolha de vazdes
ambientais por meio de avaliacdo de efeitos de adocdo de diferentes cenarios de uso de

recursos naturais.
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3 Metodologia

3.1 BASE METODOLOGICA

No capitulo anterior foram discutidas as bases conceituais e os métodos para a es-
colha de vazdes ambientais identificados na literatura. Ao longo da revisdo foi possivel
observar que a escolha da vazdao ambiental estd mais para um processo baseado num
conjunto de avaliagdes do impacto de alteracdes hidrolégicas no ecossistema e na socie-
dade do que para aplicacdo de um método matematico simples para estimativa de valo-
res de vazao.

Neste capitulo € apresentada a metodologia proposta nesta pesquisa que consiste
no processo de andlise dos ambientes aquéticos com relevancia ecoldgica que condicio-
nam a escolha do regime de vazdes, objetivando compatibilizar a conservagdao ambiental
e o atendimento de demandas hidricas da sociedade dentro do conhecimento existente.

O método pretende subsidiar a escolha das vazdes ambientais, ao caracterizar in-
diretamente o grau de impactos econdmicos e sdcio-ambientais, por meio de indices
eco-hidrolégicos da alteracao de regimes de vazdo por regras potenciais de vazdes am-
bientais.

O fundamento da metodologia € a influéncia da dindmica natural do regime hidro-
l6gico na manutencdo dos ecossistemas, os quais produzem servicos ambientais que
sustentam a sociedade. Como a influéncia da alteracdo hidroldgica responde diferente-
mente para diferentes ecossistemas (veja trés exemplos potenciais de relagdo hidrologia-
ecologia na Figura 8), o comportamento hidrolégico funciona apenas como representan-
te qualitativo da conservacdo de ecossistemas e da producdo de servicos ambientais.
Assim, a quantificacdo de alteragdes hidrolégicas atuais e potenciais sdo aplicadas como
forma de qualificar impactos socio-ambientais da aplicagdo de vazdes ambientais.

A qualificac@o de impactos sdcio-ambientais da acdo antrépica num corpo d’agua
necessita (Figura 8) de informagdes hidroldgicas de dois corpos d’dgua: um corpo
d’4gua conservado para servir de referéncia e o estado atual ou potencial do corpo
d’4gua em andlise.

Designa-se como corpo d’dgua em andlise aquele para o qual se pretende qualifi-
car impactos socio-ambientais de acdo antrdpica. Este corpo d’dgua pode ou ndo ja estar

sob efeitos de perturbagdo antropica.

VAZOES AMBIENTAIS EM HIDRELETRICAS
Christopher Freire Souza



42

Legenda
Q, Vazdo de inundagdo
Q; Wazdo de exposico de

bancosde areia

— Hidrograma atual

- Hidrograma natural

b Barragem

AHnat Alteragdo com relagdo ao
hidrograma natural

SECAD DE
REFEREMNCIA*

AH Alteracdo com relagdo ao
ECADEM hidrograma de referéncia

NALISE

5
AEcosnat Alteracdo em relacdo ao
“ecossistema endémico”

AHnat

REFERENCIA EM ANALISE

| AH | AEcosref Alteracdo em relacdo ao

ecossistema de referéncia

Figura 8. Comparacao qualitativa dos impactos da acao antrépica. (a) Quantificacio de alteracées
hidrolégicas. (b) Qualificacao de impactos sécio-ambientais da acao antrépica na secao em analise.

Designa-se como corpo d’4dgua de referéncia o proprio corpo d’dgua em andlise
para o periodo sem perturbacdo antrépica ou, alternativametne, outro corpo d’dgua sem
perturbacdo antrépica que esteja sujeito a condicdes fisiograficas similares as do corpo
d’agua em analise. Caso ndo se tenha acesso a informacOes de nenhuma destas duas
opg¢oes, simulagdes numéricas podem ser aplicadas para tentar re-estabelecer as condi-
coes hidroldgicas do regime em andlise para comportamento anterior as intervencoes
antrdpicas.

A consideragdo de indices eco-hidrologicos de alteragdo de regimes de vazado co-
mo forma de qualificar impactos sécio-ambientais € ponto-chave na diferenciacdo do
método que se propde nesta pesquisa do que se tem disponivel na literatura. Os métodos
ELOHA (Poff et al., 2010) e DRIFT (King et al., 2003), por exemplo, propdem anélises
intensivas em relacdo a quantidade e diversidade de dados ecoldgicos e antropoldgicos.
Essa aproximacdo pressupde, no entanto, que estudos especificos em ecologia e em s6-
cio-economia devem complementar a aplicacdo do método proposto nesta tese com o
intuito de diminuir incertezas acerca de impactos da aplicacdo de regras de vazdes am-
bientais.

A avaliacdo de impactos, portanto, realiza-se por meio de quantificacio de altera-
coes da producao econdmica por atividades antrépicas e de alteragdes do regime hidro-
16gico.

Estas avaliacOes sdo realizadas em dois momentos no método que se propde
(Figura 9). Inicialmente, num diagndstico de alteracOes hidroldgicas da regido, associa-

do a informacgdes sobre a relacdo destas alteragdes a aspectos econdmicos e sOcio-
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ambientais. O diagnostico subsidia a elaboracdo de potenciais regras de vazdes ambien-
tais. Finalmente, as avaliacOes de impactos sdo aplicadas aos resultados de simulacdo da

implementagdo das regras de vazdes ambientais propostas, como forma de prognosticar

impactos.
Diagndstico Vazbes Ambientais Progndstico
*Hidrologia de referéncia *Elaboragdo de *Hidrologia de referéncia
*Hidrologia atual |:> regras |:> *Hidrologia simulada
*indices *Simulagdo de *indices
*Indicadores aplicacdo *Indicadores

Figura 9. Esquema do método.

No item seguinte € apresentada a estrutura da metodologia onde se detalha como a
base metodoldgica apresentada pode ser aplicada, seguida pela discussao de cada um de
seus aspectos, os quais apoiam a escolha dos critérios para negociacao e decisdo sobre
as vazoes ambientais a serem implementadas na bacia em anélise.

Deve-se considerar que ndo existe um indice, uma equagdo ou equacdes que per-
mitam determinar em qualquer regido estes critérios. Os mesmos devem ser construidos
para cada regido dentro dos objetivos a serem atendidos na gestdo hidrica e ambiental.
Por outro lado, sdo apresentados neste capitulo os procedimentos que melhor permitem

apoiar as decisOes sobre as vazdes ambientais.

3.2 ESTRUTURA METODOLOGICA

Neste capitulo, apresenta-se um método para subsidiar a escolha de vazdes ambi-
entais por meio da avaliagdo de potenciais regras de vazdes ambientais. A estrutura me-
todoldgica € apresentada na Figura 10. Observe que, em sua estrutura, o método con-
templa os pontos apresentados como esséncia do método (Figura 9), especificamente:

e diagno6stico do corpo d’dgua, no item de caracterizacao da hidrologia da
regiao;

e claboracdo de regras de vazdes ambientais, no item de caracterizacdo de
regras potenciais do estudo;

e simulacdo de aplicagdo das regras, no item regime hidroldgico em anélise
no moédulo de avaliacdo de impactos;

e progndstico da aplicagdo de vazdes ambientais, no item de andlise de alte-

racOes hidroldgicas no médulo de avaliagdo de impactos.
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Premissas Metas Regime hidrologico
- de referéncia
Conceituacao Cenérios
Regime hidrolégico
Hidrologia Regras potenciais em analise
g gras p Escolhade Vazdes
- Alteracs Ambientais
Ecologia Indices . erﬁfgc.nes
hidrolégicas
Socio-Economia 1 Indicadores Al‘feragﬁes
) - econdmicas
Caracterizacfio da Caracterizacfo do
Regido Estudo Avaliacdo de Impactos Deciséo

Figura 10. Estrutura metodolégica para escolha de vazdes ambientais.

Cinco moédulos compdem o processo proposto para escolha de vazdes ambientais:

Conceituacdo, Caracterizacdo da Regido, Caracterizagdo do Estudo, Avaliagdo de Im-

pactos e Decisdo.

No moédulo de conceituacdo sdo definidas as premissas cientificas e histérico-

culturais para proposicao e escolha de vazdes ambientais.

Na caracterizagcdo da regido sao levantadas as informacdes necessdrias ao desen-

volvimento do estudo, por meio de andlise do grau de alteracdo hidroldgica, ecoldgica e

socio-econdmica e de levantamento de atividades pretendidas na regido. Os estudos

consistem em:

Hidrologia — identificac@o e caracterizacdo do regime hidrolégico de refe-
réncia e do regime atual;

Ecologia — identificacdo de alteracdes do ecossistema em rios com com-
portamento hidrolégico natural similar e identificacdo de vazdes que defi-
nem o inicio de processos ecologicos;

Sécio-Economia — levantamento de atividades antrOpicas presentes e pre-
tendidas na bacia e de sua dependéncia hidrica direta ou por meio de servi-

cos ambientais, bem como, caracteriza¢iao da produ¢do econdmica atual.

Na caracterizacdo do estudo sdo definidas as bases tedricas para a proposi¢ao de

potenciais regras de vazdes ambientais e conseqiiente avaliacao de impactos de sua apli-

cacdo. As atividades que servem a caracterizagdo do estudo sio:

Identificacdo de objetivos e metas locais de vazdes ambientais, compreen-
dendo producdo econdmica e conservagdo ou restauracio (em rios degra-
dados) de processos ecoldgicos e bem-estar social.

Proposicao de cendrios de uso de recursos hidricos para possibilitar inves-

tigacdo de potenciais impactos de adocao de alternativas de vazdes ambi-
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entais. Os cendrios sdo formulados a partir da ponderagcdo de atendimento
de metas de vazdes ambientais estabelecidas.

Elaboragdo das potenciais regras de vazdes ambientais com base nos cena-
rios de usos de recursos naturais estabelecidos;

Escolha de indices econdmicos e eco-hidrolégicos, i.e., descritores hidro-
l6gicos com relevancia ecoldgica, para qualitativamente caracterizar a
producdo econdmica na bacia e o estado do corpo d’dgua;

Escolha de indicadores quantitativos da produ¢do econdmica e de indica-
dores qualitativos de estado do corpo d’dgua em anélise, i.e., identificagdo
de valores dos indices selecionados que sirvam de referéncia para classifi-
car a producdo econdmica e o estado do corpo d’dgua. Os indicadores ba-
lizam a avaliacdo de atendimento dos objetivos e metas de vazdes ambien-

tais.

A avaliacdo de impactos da aplicacdo das potenciais regras de vazdes ambientais

considera anélise eco-hidroldgica do estado do corpo d’dgua e andlise da producao eco-

ndmica na bacia antes e apds a simulacdo da implementacdo de vazdes ambientais, con-

sistindo em quatro atividades:

Estimacdo de valores de indices eco-hidrolégicos do regime hidrolégico de
referéncia, e;

Estimacdo de valores de indices do(s) regime(s) hidrolégico(s) em andlise,
resultante(s) da simulagdo numérica de aplicagdo de potenciais regras de
vazOes ambientais.

Andlise de alteragdes eco-hidroldgicas, por meio de comparagdes dos indi-
ces eco-hidroldgicos e econdmicos com valores limites para indicacdo (in-
dicadores) de estado do corpo d’4gua e da produgdo econdmica.
Avaliagdes de seus efeitos potenciais em atividades econdmicas, de manei-
ra a caracterizar as alteragdes obtidas pela aplicacdo das diferentes regras

de vazoes ambientais.

A estimacdo dos impactos sécio-ambientais e econdmicos da aplicagdo de regras

de vazdes ambientais subsidia a decisdo pelas entidades e comités sobre qual opcao a-

plicar.
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3.3 CONCEITUACAO

A primeira etapa metodoldgica € a defini¢do de conceitos para guiar a recomenda-

cdo de regras potenciais de vazdes ambientais e conferir base tedrica para sua escolha.

Premissas

As considera¢des que embasam a escolha de vazdes ambientais sdo:

1. O regime hidrolégico natural € o mais adequado ao ecossistema (Poff et
al., 1997). Variabilidade sazonal e inter-anual de vazdes moldou a diversi-
dade e abundancia de espécies que compdem o ecossistema. Isto é realiza-
do pelo balango natural entre estiagens e cheias, anos secos e umidos que
ora favorece umas espécies, ora favorece outras e, assim, possibilita a con-
servacdo do ecossistema. A Figura 11 apresenta um modelo conceitual dos
fatores reguladores da composicao bidtica de corpos d’4gua. Na figura, i-
lustra-se que o regime de vazdes reflete padrdes observados na bacia, con-
duzindo processos nela gerados ao corpo d’dgua de forma a regular sua

composi¢do bidtica, e.g., em trechos de rio.

Clima
Temperatura
Radiagio Solar/ Chuva

[Cobeﬂ‘ura do Solo

Geologia
Litologia
Topografia

Tipo de solo
/l Vazoes |\

i P - . 3
Materia inorganica Energia
Sedimentos / Nutrientes Luz/Matéria Orginica

~
] ] ‘[ E ] Caracteristicas do canal
Fisico-Quimica scoamento Hidraulica

Bacia

—

Conectividade

A

[ Fonte de Energia ] (Interagses bidticas] Trecho de rio

[ ' ]

Figura 11. Reguladores da integridade biotica de rios. Setas indicam rela¢cdes majoritarias de influ-
éncia entre compartimentos. Adaptado de Poff et al., 1997; Karr & Chu, 2000; Thorp et al., 2006.
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Servigos ambientais, os quais sdo produzidos por ecossistemas € sustentam
(Postel & Richter, 2003) a sociedade e suas atividades antrdpicas, sdo de-
pendentes da conservacao do regime hidrolégico natural.

A escolha das vazdes ambientais deve buscar minimizar alteracdes do re-
gime natural (Arthington & Pusey, 2003), e, conseqiientemente, do ecos-
sistema local.

Na impossibilidade de evitar alteracdes do regime natural, em funcdo das
necessidades humanas, conhecimentos da relagdo 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 estidgios de vida
nos respectivos compartimentos (espacos) ambientais utilizados.

Processos ecoldgicos que sustentam ecossistemas dependem da previsibi-
lidade e da variabilidade de eventos hidroldgicos de cheia e estiagem
(Richter et al., 1996; Poff et al., 1997), notadamente da magnitude, dura-
cdo, freqiiéncia, periodo de ocorréncia e forma (velocidade de ascensdo e
recessdo) destes eventos. Processos hidroldgicos podem nao acontecer to-
dos os anos, mas t€m freqiiéncia suficiente para atender as demandas das
espécies e dos processos que compdem o ecossistema (Postel & Richter,
2003).

A deteccdo de limites de alteragcdo hidroldgica deve, preferencialmente, re-
alizar-se por método empirico, via comparacdo de respostas ecoldgicas a
alteracdes hidroldgicas de corpos d’dgua naturalmente similares (Sheldon
et al., 2000).

Quando nao for possivel predizer respostas do ecossistema a alteragdao de
cada aspecto do regime hidrolégico, é aconselhdvel atribuir igual impor-
tncia a estes aspectos para a conservagdo ambiental em vez de utilizar in-
formacdes escassas (Richter et al., 1998). Onde for possivel predizer res-
postas do ecossistema, deve-se privilegiar a manutencao daqueles aspectos
cujas alteracOes apresentam maior propensdo a levar o ecossistema a um
estado critico.

Quando ndo se dispoe de estudos de valoracdo de servicos ambientais, po-
de-se aplicar a magnitude de altera¢des hidroldgicas de corpo d’dgua como

um representante da magnitude da perda destes servigos. Desta forma, a-
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tribui-se relag@o linear entre alteragdo hidroldgica de regimes, degradacao
de ecossistemas e perda de produgio de servigos ambientais. Indices eco-
ndmicos devem ser trabalhados para quantificar impactos de aplicagao de
vazOes ambientais a atividades antrépicas.

9. Quando em meio a grandes incertezas e alta incontrolabilidade do sistema,
planejamento ambiental deve ser realizado com base em andlise de cena-

rios de uso de recursos naturais (Peterson et al., 2003).

3.4 CARACTERIZACAO DA REGIAO

De acordo com as premissas cientificas que norteiam a composi¢ao deste método,
a escolha de vazdes ambientais deve considerar condicionantes hidrolégicos, ecolégicos
e socio-econdmicos da regido em estudo. Nestas trés areas, o comportamento natural,
atual e potencial sdo tteis a elaboracdo de cendrios de uso de recursos naturais e, conse-
qiientemente, de potenciais regras de vazdes ambientais, além de servir a identificacao
de indicadores econdmicos e eco-hidroldgicos.

Neste item, sdo especificados os aspectos hidroldgicos, ecoldgicos e sécio-

econOmicos regionais de interesse para aplicacdo da metodologia.

3.4.1 Levantamento de informacoes hidrologicas

A caracterizacdo do regime hidrolégico dos corpos d’dgua da bacia em estudo € a
atividade a ser realizada nesta etapa. Esta caracterizacdo consiste na selecdo e andlise de
séries de dados que reflitam o comportamento natural € o comportamento atual dos cor-
pos d’agua para os quais serdo escolhidas as vazdes ambientais. Esta tarefa permite di-
recionar a escolha de vazdes ambientais para a elaboracdo de regimes de vazdes que
recuperem os aspectos do regime hidrolégico mais alterados, além de possibilitar a de-

tec¢do do grau atual de perturbagdo antrépica.

Selegdo de dados hidrologicos

A selecdo dos dados fluviométricos para a escolha de vazdes ambientais depende
do grau de desenvolvimento de atividades antropicas e da representatividade espago-
temporal das informacdes hidrolégicas existentes.

A escolha de vazdes ambientais em corpos d’dgua bem conservados, i.e., com per-
turbacdo antrépica do regime hidrolégico natural insignificante, utiliza informagdes

disponiveis (medidas) na caracterizacdo do regime natural e simulagdo hidrolégica no
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prognoéstico da aplicagc@o de vazdes ambientais. O caso de ter o regime de referéncia na
mesma secdo do regime em andlise € um pouco diferente da apresentada na Figura 8.

A configuracdo apresentada na Figura 8 € recomendada para a escolha de vazdes
ambientais em rios com regime hidrol6gico impactado por atividades antropicas. Nestes
casos, utiliza-se de dados de vazdes naturais reconstituidas ou de dados de corpo d’dgua
que apresente regime hidroldgico natural homogéneo ao corpo d’dgua em estudo
(Hughes et al., 1986) e que ainda ndo sofra impactos significativos da acdo humana,
conforme o método BACI (Before-After Control-Impact, Stewart-Oaten et al., 1986). A
reconstituicdo das séries de dados se realiza por simulacdes hidrolégicas da condi¢do
fisiografica anterior a acdo humana, ou mesmo para extensdo de séries de dados por
modelos matemadticos conceituais ou empiricos, como modelos de transformagao chuva-
vazdo, regressdes ou regionalizagdes.

A representatividade dos dados hidroldgicos € ponto-chave nesta etapa, ao consi-
derar periodos de extremos hidroldgicos e que apresentam relevancia para atividades
econOmicas na bacia. Um exemplo, € a consideracdo do periodo de junho de 1949 a
novembro de 1956, que segundo simula¢des numéricas seria critico para a producdo
energética do pafs, caso voltasse a acontecer. Preferencialmente as informagdes hidrolo-
gicas disponiveis devem ser comparadas a informacdes histdricas para descrever quao
representativos sao as conclusdes obtidas das anélises.

Como existe relato (Biggs et al., 2005) de que processos hidrolégicos em micro-
escala apresentam relevancia para algumas espécies de ecossistemas de rios, recomen-
da-se a utilizacdo de séries com o menor intervalo possivel. A literatura apresenta a dis-
cretizacdo em intervalo didrio como a mais utilizada em estudos eco-hidrolégicos de
rios.

No pafs, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2009) disponibiliza séries fluvio-
métricas de cota e vazdo em intervalo didrio. J4 o Operador Nacional do Sistema Elétri-
co (ONS, 2009) disponibiliza informacdes de vazdes reconstituidas pela adi¢cao de cap-
tagcdes, da evaporacdo em reservatorios e dos efeitos de operacdo de reservatérios a da-

dos medidos em empreendimentos hidrelétricos no pais.

Andlise de regimes hidrolégicos

Um grande conjunto de estatisticas descritivas do comportamento hidrolégico de
corpos d’4gua tem sido aplicado em estudos de engenharia e de ecologia. Nesta etapa,

sdo empregadas estatisticas relacionadas ao comportamento de longo-periodo de séries
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hidroldgicas, bem como as estatisticas do programa IHA (Indicators of Hydrologic Alte-
ration; Richter et al., 1996; TNC, 2007).

Estatisticas de longo-periodo de séries hidroldgicas possibilitam a avaliagao de al-
teracoes de condicdes regulares e extremas como estiagens e enchentes. Estas estatisti-
cas incluem as utilizadas como vazdes de referéncia na gestdo de recursos hidricos, e.g.,
vazdes médias, vazdes com diferentes tempos de permanéncia (Qzs, Q75 € Qgp) € com
diferentes freqiiéncias de recorréncia (Q7,10 € de 2 e 10 anos para vazdes maximas).

Estatisticas de tendéncia central (média ou mediana) e de dispersao (desvio padrido
ou coeficiente de variacao) das varidveis eco-hidroldgicas disponiveis no aplicativo I[HA
(Quadro 7) sdo recomendadas, por caracterizarem aspectos ecologicamente relevantes
do regime hidrolégico e terem provado representar bem a variabilidade de regimes hi-
droldgicos heterogéneos (Olden & Poff, 2003), além de o programa apresentar interface

amigdvel e acesso gratuito.

Quadro 7. Variaveis do THA e justificativa ecolégica associada. Adaptado de Richter et al., 1996.

Aspecto Justificativa ecoldgica Varidveis

Magnitude Mede a disponibilidade de habitat e define | Vazdes médias mensais
seus atributos, tais como drea molhada,
volume de habitat, além da posic¢do do

16?901 fredtico em rel'ag,af) a dreas imidas ou| \favimas e minimas vazoes médias anuais de 3, 7, 30 e
raizes da vegetagdo ripdria associada a0 1io | gq) gias

Maximas e minimas vazdes médias anuais

Vazdes de base, i.e., minimas médias anuais de 7 dias
adimensionalizada pela média de longo periodo

Freqiiéncia  |A freqiiéncia de ocorréncia de eventos pode | Nimero de eventos de estiagem por ano
estar associada a eventos reprodutivos ou de
mortalidade para vérias espécies, influenci-

C oAl . Numero de eventos de cheia por ano
ando a dinamica populacional.

Duragéo Determina se uma fase de vida em particu- | Duragdes de eventos de estiagem por ano
lar pode ser completada ou o grau para o
qual situacdes de estresse como inundacdes
ou secas podem ser acumuladas.

Numero de dias em que o rio seca por ano
Duragoes de eventos de cheia por ano

Perfodo de  |Determina se requisitos especificos de cada | Dias Julianos de vazdo minima anual
ocorréncia fase de vida sdo atendidos ou se podem
conduzir ao estresse ou mortalidade associ- | Dias Julianos de vazio maxima anual
ados a condi¢des hidricas extremas.

Gradiente Determina a conexdo entre rio e drea ripdria | Taxas de ascensdo de vazdes

de vazdes ou lagos marginais, ou a capacidade de . _
raizes manterem contato com o lencol fre4- | Taxas de recessao de vazdes
tico

Nuamero de reversdes anuais

Uma opcao para simplificar a andlise de alteragdes hidroldgicas é considerar ape-
nas varidveis relacionadas a magnitude e ao dia de ocorréncia de vazdes extremas, as
quais foram as mais sensiveis (Poff et al., 2007) a operacdo de reservatérios em rios

americanos.
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A avaliacdo de alteragdes hidroldgicas por meio das estatisticas escolhidas pode
ser realizada via estimativa de diferengas entre valores obtidos de séries atuais e de refe-
réncia. Esta técnica permite deteccao de magnitude e direcao de alteragdes de cada esta-
tistica. E comum (Richter et al., 1996; Richter et al., 1998; Magilligan & Nislow, 2005;
Poff et al., 2007) a estimacdo de diferencas relativas (equacdo 1) para facilitar compara-
cdo de varidveis de diferentes unidades e magnitudes.

Dam = ( press — postss) (1)

press
onde Dam € a magnitude do efeito de usos na bacia contribuinte e sua antropiza-

cdo, press e postss sdo, respectivamente, estatisticas de varidveis eco-hidrolégicas para
condic¢des naturais e atuais na estacao em estudo.

Em comparagdes entre séries de diferentes estagdes, pode ser aplicada a equacdo
(2) para analisar a magnitude e direc@o de alteragdes.

Dam = (press — postss)—(prebs — postbs)- a 2)
onde prebs e postbs sdo, respectivamente, estatisticas de antes e apds para varid-

veis de estacdo de referéncia e &, um fator de correcdo da magnitude de estatisticas, em
funcdo de representarem varidveis hidrolégicas de estacdes diferentes. Na andlise de
alteracoes de estatisticas que necessitam de corre¢do, & assume o valor de pressxprebs'l,
assumindo, de outra forma, valor 1 (um) para outras estatisticas, como o dia de ocorrén-

cia de eventos extremos.

Descricdo de rotina de estimacdo de varidveis eco-hidrologicas

Varidveis eco-hidrolégicas constantes no pacote estatistico IHA compreendem os
aspectos magnitude, duragdo, freqii€ncia, periodo de ocorréncia e forma (gradiente de
vazdes) de eventos hidroldgicos. Neste item sdo descritos os procedimentos para esti-
macao de cada uma das varidveis eco-hidroldgicas que caracterizam cada um dos aspec-
tos do regime hidrolégico.

Varidveis de magnitude sdo obtidas diretamente de dados de médias mensais e
minimas e miximas médias anuais ou do calculo de médias-moveis a partir de séries de
dados didrios (maximas e minimas vazdes médias anuais de 3, 7, 30 e 90 dias e vazdes
de base, i.e., minimas médias anuais de 7 dias adimensionalizadas pela média de longo
periodo). Salienta-se que referéncia a intervalos anuais dizem respeito a anos hidrolégi-

cos de cheia.
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Variaveis de periodo de ocorréncia de vazdes maximas € minimas anuais sao ob-
tidas da posicdo (1 a 366 correspondentes ao dia Juliano) em que se encontram tais va-
z0oes nas séries de dados. Por exemplo, para anos com vazao minima em 1° de setembro
atribui-se o valor 243.

O célculo de estatisticas do dia Juliano de vazdes maximas anuais necessita de
cuidado especial. Como dias Julianos estdo dispostos de 1 a 366, correspondendo a pri-
meiro de janeiro e 31 de dezembro, respectivamente, hd necessidade de usar um artificio
para que a média de valores nos extremos do ano nao resulte em valor do meio do ano.
Por exemplo, fazer com que a média entre 1 e 364 resulte em 365,5 e ndo em 182,5. O
artificio consiste em utilizar a posi¢do dos dias julianos no ano hidrolégico. Assim, para
ano hidrolégico 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 hidrolégico.

Varidveis de duragdo e freqii€ncia sdo dependentes dos valores selecionados como
limites de magnitude a partir dos quais se caracterizam eventos de cheia e estiagem. Da
compara¢do de magnitudes entre a série de vazdes didrias e os limites que caracterizam
eventos, obtém-se as vazoes de cheias e estiagens e os dias em que ocorreram pela posi-
¢do 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 seqii€éncia continua de vazdes de eventos.
O nimero de eventos por ano € obtido do nimero de seqiiéncias continuas de vazdes de
eventos com primeira informa¢do em cada ano. A duracdo dos eventos € obtida da
quantidade de dados de seqiiéncias continuas de vazodes de eventos.

Varidveis relacionadas ao gradiente de vazdes sdo computadas com base na série
de vazdes didrias. Séries de taxas de ascensdo e recessao de vazdes sdo computadas para
todas as informacgdes da série. Séries com o nimero de reversdes anuais de vazdo sdo

obtidas de andlise de mudanca de sinal do gradiente de vazdes para cada ano.

3.4.2 Levantamento de informacoes ecolégicas locais

Informacgdes ecoldgicas associadas a eventos hidroldgicos sdo aplicadas na esco-
lha de indices eco-hidroldgicos, na proposi¢do de regras potenciais de vazdes ambien-
tais e na avaliacdo de impactos de aplicacdo de regras potenciais, ao possibilitar a defi-
nicdo de indicadores, i.e., valores de indices, a partir dos quais os impactos no corpo

d’4gua sdo significativos. Duas atividades sdo propostas nesta etapa: (a) Identificacdo de
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alteracOes do ecossistema em rios com comportamento hidrolégico natural similar; (b)
Identificacdo de vazdes que definem o inicio de processos ecoldgicos.

Informagdes sobre a ecologia do corpo d’dgua em estudo podem ser obtidas de re-
visao de estudos bioldgicos, geomorfoldgicos e ecoldgicos, de consulta a especialistas e
de levantamento de informag¢des em campo.

A estratégia mais indicada € a aplicacdo de método empirico (Sheldon et al.,
2000), o qual consiste na andlise de alteragdes de ecossistema de corpos d’dgua sob in-
fluéncia de regides fisiograficas naturalmente similares, ou seja, que sem a influéncia de
perturbag@o antrdpica apresentariam regime hidrolégico natural similar. Com isto, con-
sidera-se 0 ecossistema e a complexidade dos processos ecolégicos que mantém suas
espécies, em vez de andlises de apenas algumas espécies ou estagio de vida, como usu-
almente se avalia por meio de técnicas deterministicas.

Para a escolha de indices eco-hidrolégicos, mostra-se interessante identificar va-
z0es a partir das quais se caracterizam cheias e estiagens em funcao de sua importincia
para processos ecoldgicos. A literatura apresenta (Quadro 3), por exemplo, que a expo-
sicdo de bancos de areia em estiagem e inundagdo de planicies em cheias sdo algumas
das vazdes que iniciam processos ecolégicos em alguns trechos de corpos d’dgua.

Da escolha de magnitude de vazdes a partir das quais eventos de estiagem e cheias
apresentam relevancia para processos ecoldgicos depende a caracterizacdo de freqiién-
cia, duracdo e periodo de ocorréncia dos eventos. A literatura relata a relevancia que
estes aspectos (para maior conhecimento consulte o item 2.1.3) apresentam aos proces-
sos ecoldgicos.

Alguns valores aplicados em outros paises para caracteriza¢do de eventos ecologi-
camente relevantes, utilizando apenas séries de informacdes hidroldgicas, incluem:

® para estiagem: Qs, vazao média menos um desvio padrdo (Richter et al.,
1996), minima com recorréncia de 5 anos (Poff, 1996), média das minimas
médias-moveis de 7 dias por ano (Poff et al., 2007) e Qg9 (TNC, 2007).

e para cheia: Qs, vazdo média mais um desvio padrao (Richter et al., 1996),
maximas com recorréncia de 1,67 (Poff, 1996), 2 (Poff & Ward, 1989) e
10 anos (Trush et al., 2000), média das maximas (Poff et al., 2007) e Qo
(TNC, 2007).

Quando inexistirem informacdes locais suficientes para a recomendagio das va-
z0es para caracterizacdo de cheias e estiagens, a aplicacdo arbitraria de qualquer um dos

valores sugeridos na literatura resultard, provavelmente, em alteracdes hidroldgicas si-
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milares a aplicagdo de qualquer outro par de valores. Isto porque os limites sdo aplica-
dos tanto a caracterizagdo do regime hidrolégico de referéncia quanto a caracterizagao
do regime hidrolégico em anadlise.

A elaboragdo de regras potenciais de vazdes ambientais e a escolha de indicadores
eco-hidrolégicos para avaliacdo de impactos da aplicacdo destas regras demandam estu-
dos da sensibilidade do ecossistema a alteracdo de cada aspecto do regime hidrolégico.
Esta informacdo € especialmente necessdria a escolha de regras potenciais de vazdes
ambientais para cendrios intermedidrios de uso de recursos naturais, visando a minimi-
zar a possibilidade de sugerir “vazdes que ndo tenham base cientifica para serem carac-
terizadas como ambientais”.

A identificacdo de limites de alteracdo hidroldgica para escolha de indicadores e-
co-hidrolégicos de estado do corpo d’dgua se realiza através do estudo de correlacdao
entre resposta do ecossistema, obtida de monitoramento bioldgico, e caracteristicas de
eventos hidrolégicos. Por exemplo, busca-se explicar como e em que grau a duracio dos
eventos de cheia influencia o ecossistema. Este tipo de estudo tem sido realizado ha
algum tempo na drea de ciéncias bioldgicas, sendo interessante revisar o que existe de
conhecimento disponivel para a regido em estudo.

A conservagdo de espécies pode indicar, indiretamente (Pinay et al., 2002), se li-
mites ecotoxicoldgicos foram atingidos, uma vez que respondem a condi¢des de quali-
dade de dguas. Andlises de qualidade de dguas para variagdes de quantidade de dguas
tém apresentado consideracdo limitada no estudo de vazdes ambientais. Este aspecto foi

preterido nesta abordagem.

3.4.3 Levantamento de informacoes socio-economicas locais

Informacgdes socio-econdmicas sio uteis a elaboracdo de regras potenciais de va-
z0es ambientais e a avaliagdo de impactos da aplicacao de tais regras.

Informagdes sobre demandas hidricas de atividades antrdpicas dependentes do
corpo d’ dgua em estudo podem ser obtidas de revisdo de estudos econdmicos, sociold-
gicos e antropoldgicos, de consulta a especialistas e de levantamento de informagdes em
campo. Assim como para informagdes ecoldgicas, o levantamento de demandas hidricas
da sociedade deve considerar uma abordagem sist€mica, na qual s@o analisados os usos
de recursos naturais pela sociedade atual e futura, bem como, a complexidade dos pro-
cessos socio-econdmicos que mantém suas comunidades, e ndo apenas andlises de de-

mandas hidricas para producdo de alguns setores. Entende-se por processos sdcio-
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econdmicos que mantém suas comunidades tanto servigcos ambientais como atividades
antropicas.

Uma vez que os servicos ambientais sao desempenhados pelo ecossistema, e o re-
gime hidrol6gico natural o regula, mostra-se necessario obter informagdes de como de-
mandas hidricas de atividades antrdpicas requerem alteracdes hidroldgicas, com vistas a
elaboracdo de regras potenciais de vazdes ambientais. Por exemplo, producdo agricola
pode demandar um aumento na quantidade de dgua num periodo onde naturalmente
vazdes estdo baixas, que por sua vez servem a manutencio de fungdes e da estrutura do
ecossistema.

A avaliagdo de impactos de aplicacdo de regras potenciais de vazdes ambientais
demanda caracterizagdo da resposta do ecossistema a alteracdes do regime hidrolégico,
uma vez que a producdo de atividades dependentes de servicos ambientais, e.g., agricul-
tura de vazante e/ou pesca, apéiam-se na conservacao do regime hidrolégico natural. No
entanto, a caracterizagdo da produ¢do em fun¢do da conservacdo de servicos ambientais
ndo tem defini¢cdo clara e varia de local para local, sendo necessdrios estudos em socio-
logia, antropologia e economia ecoldgica para subsidiar a identificacdo de relagdes entre
vazdes e servigos ambientais.

Ja atividades antropicas dependentes da alteracdo de regimes hidrologicos usual-
mente apresentam relacdes bem estabelecidas, na literatura, quanto a dependéncia de
informacdes hidroldgicas. Por exemplo, poténcia de geracao de energia em hidrelétricas
€ calculada com base na vazao afluente a turbina.

Em funcdo das incertezas quanto a forma da relacdo hidrologia-servicos ambien-
tais, embora esteja claro que maiores alteracdes hidrolégicas implicam em diminuicdo
da producdo de servicos ambientais, sugere-se a utilizacdo de estatisticas de alteracdo
hidrolégica como representante da produgdo de servigos ambientais, e de estatisticas de
producdo de atividades antrOpicas para a avaliagdo de aspectos sécio-econdOmicos na

bacia.

3.5 CARACTERIZACAO DO ESTUDO

A caracterizagdo do estudo para escolha de vazdes ambientais se realiza através
do estabelecimento de base conceitual para desenvolvimento das avaliacdes de impactos
de aplicacdo de potenciais regras, a partir das informagdes hidrologicas, ecoldgicas e
socio-econdmicas atuais e pretendidas. Esta base conceitual consiste da defini¢ao de (a)
objetivos e metas das vazdes ambientais para a regido, (b) cendrios de usos de recursos
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naturais, (c) regras de vazdes ambientais coerentes com os cendrios estabelecidos, (d)
estatisticas econdmicas e eco-hidroldgicas e (e) pardmetros para avaliacdes de impactos

de aplicacdo das regras de vazdes ambientais.

3.5.1 Objetivos e metas de vazoes ambientais

Os objetivos de vazdes ambientais sdo estabelecidos no seu conceito, especifica-
mente como resultado da avaliagdo sdcio-econdmica dos beneficios e impactos de alte-
racdo do regime hidroldgico. Isto porque a producdo de servicos ambientais, mediada
por ecossistemas, depende da conservagdo do regime hidrolégico natural e a producio
por atividades antrépicas pode necessitar de alteragdes do regime natural.

Em linhas gerais, os objetivos da escolha e implementacdao de vazdes ambientais
podem ser definidos como o atendimento de interesses da sociedade por desenvolvi-
mento de atividades antrépicas com minimo prejuizo a produgdo de servigos ambientais,
dos quais dependem a sociedade e o bem-estar humano.

Objetivos relacionados a produgdo sécio-econdmica estdo associados ao rendi-
mento de atividades e seus impactos na sociedade. Assim, metas para produgdo sdcio-
econOmica sdo definidas em funcdo dos objetivos de uso dos recursos naturais. Por e-
xemplo, no caso de instalacdo de hidrelétricas, pela producdo de uma quantidade estabe-
lecida de energia e de outras atividades que j4 existiam na bacia.

Objetivos relacionados a producdo de servicos ambientais descrevem a manuten-
cdo de processos ecoldgicos, incluindo fluxos de nutrientes e energia, competi¢do, mor-
talidade e recrutamento, bem como, estratégias de histéria de vida, e.g., migracio para
desova ou reftigio.

Estes processos sdo dependentes de eventos hidroldgicos, para os quais se defi-
nem metas de conservagao (Poff et al., 1997) de:

* magnitude suficiente para conectar e desconectar habitats;

e duracdo suficiente para desenvolvimento de processos ecoldgicos;

® sincronizagdo ao periodo em que outros condicionantes, como a tempera-
tura, apresentam-se ideais para processos ecoldgicos;

¢ freqiiéncia suficiente para possibilitar renovagdo de ciclos de vida;

e alteracdo de magnitude em velocidade que possibilite partida para ou re-

torno do habitat onde se desenvolvem \processos ecolégicos.
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A suficiéncia de atendimento destes aspectos deve ser identificada por estudos e-
coldgicos de resposta de espécies—chave4 (Davic, 2003) a alteragdes destes condicionan-
tes, complementados pela quantificacao dos beneficios econdmicos a sociedade.

Uma vez que relagdes hidrologia-ecologia-economia apresentam grande incerteza
e variam de regido para regido, optou-se pela escolha de metas de conservacdo de aspec-
tos do regime hidrolégico e de produgdo econdmica de atividades antrépicas como re-
presentantes dos objetivos de escolha e implementacdo de vazdes ambientais definidos

Nno seu conceito.

3.5.2 Cenarios de uso de recursos naturais

Como estabelecido na premissa 9, a investigacdo de cendrios de uso de recursos
naturais € o método mais adequado ao planejamento de explotacdo de sistemas caracte-
rizados por grandes incertezas e alta incontrolabilidade. Isto porque sistemas ambientais
apresentam alta incontrolabilidade e grandes incertezas de relagdes hidrologia-ecologia-
sdcio-economia.

Além disso, a elaboracdo de cendrios de uso de recursos naturais permite investi-
gar impactos potenciais de diferentes atendimentos de objetivos de vazdes ambientais.
Com isto, analisa-se opcdes para recomendacdo e escolha de regras de vazdes ambien-
tais.

Esta consideracdo apresenta maior relevancia para bacias com progndstico de va-
riacdo de usos de solo e da dgua, como em bacias com vocagdo agricola, com centros
urbanos ou hidreletricidade.

Recomenda-se a consideracdo de trés cendrios para atendimento de objetivos de
vazOes ambientais: (1) pro-conservagao, (ii) pro-explotacio ou (iii) intermedidrios.

e (Cendrio pré-conservagdo busca atender o objetivo de manter processos e-
coldgicos naturais, i.e., com minima alteragdo de processos hidroldgicos,
que pode se basear em taxas de uso de recursos naturais em locais com
comportamento hidrolégico natural similar e minima degradacdo ambien-
tal.

e (Cendrio pré-explotacdo busca atender o objetivo de suprir as demandas

por recursos naturais das atividades antrépicas na bacia contribuinte, res-

4 Espécies-chave sdo (Davic, 2003) espécies com forte influéncia no ecossistema, sendo seus e-
feitos na biodiversidade e na competicdo elevados em relagdo a domindncia de biomassa de seu grupo

funcional.
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peitando limites estabelecidos na legislacdo e observando a maxima altera-
cdo observada dentre locais com comportamento hidrolégico natural simi-
lar e manuten¢do do ecossistema.

¢ Cendrios intermedidrios buscam atender parcialmente a ambos os objeti-
vos descritos nos cendrios anteriores, mas com ponderacdo que pode con-
ferir favorecimento a algum dos objetivos. Neste cendrio, busca-se contro-
lar os usos de recursos naturais de maneira a conservar aspectos do regime

hidrolégico.

3.5.3 Potenciais regras de vazoes ambientais

Com base nos cendrios estabelecidos, elabora-se potenciais regras de vazoes am-
bientais, partindo do regime hidrolégico natural.

Regras de vazdes ambientais pro-conservagdo se baseiam no comportamento hi-
droldgico natural do regime de vazdes. O comportamento natural deve ser analisado
quanto a sua sazonalidade e variabilidade inter-anual, a luz do conhecimento de proces-
sos ecoldgicos levantados anteriormente. A selecao de anos hidrolégicos com diferentes
recorréncias de vazdo maxima pode ser uma forma para a elaboracdo de regras potenci-
ais pro-conservacgao.

Regras de vazdes ambientais pro-explotagdo se baseiam nos regimes de vazdes
observados em rios de comportamento hidrolégico natural similar com grande perturba-
cdo antrépica e manutencio do ecossistema. Estas regras usualmente sao definidas com
base no atendimento de demandas locais pelo uso de dguas, sendo recomendada sua
elaboracdo a partir do regime natural. Limites de explotagdo podem ser estabelecidos
com base em levantamento do interesse de usos da regido. Recomenda-se a identifica-
cdo de corpo d’dgua com comportamento hidrolégico natural similar para proposi¢ao de
regras pro-explotacao.

Regras de vazdes ambientais intermedidrias sdo elaboradas visando a compatibili-
zar os interesses de conservacdo de processos ecoldgicos e os interesses de explotacdo
de recursos naturais, com ponderacdes diferenciadas por regra. Preferivelmente, a esco-
lha de regras intermedidrias segue a valores limites de alteragdo de eventos hidroldgicos
naturais para os quais ainda ocorram processos ecoldgicos, como a migragcdo de espé-
cies para desova. A ponderacdo de quanto cada evento hidrolégico pode ser alterado
deve ser realizada, onde possivel, com base no conhecimento das relacdes de resposta

ecologica a alteragdes de eventos hidrolégicos. Cabe salientar que quanto maior o nu-
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mero de regras potenciais para andlise, maior o esfor¢o para realizacdo de estudos de

avaliagcdo de seus impactos.

3.5.4 Escolha de indices eco-hidrolégicos e economicos

Partindo do pressuposto que indices eco-hidrolégicos da alteracdo do regime de
vazdes representam o estado do ecossistema e a producdo de servigos ambientais asso-
ciada, estes indices e os de produgcao econdmica de atividades antrdpicas descrevem
aspectos socio-ambientais e econdmicos da aplicagdo das potenciais regras de vazoes
ambientais.

Dentre os indices econdmicos, estatisticas da producao de quaisquer recursos uteis
a sociedade podem ser sugeridos para aplicagdo no estudo, e.g., a producao de energia,
graos ou tempo hdbil para navegagdo. Cabe a consideracdo da representatividade de
estimativas ao caracterizar a producdo em periodos criticos para obten¢do de insumos,
como a simulagdo da produgdo de energia pelo sistema de integragdo nacional no perio-
do de junho de 1949 a novembro de 1956, também conhecida como energia firme.

Ja indices eco-hidroldgicos servem a caracterizagdo de eventos e regimes hidrolo-
gicos quanto a aspectos relevantes a ecologia. Usualmente, indices eco-hidrologicos sdo
obtidos de estimativas de estatisticas de previsibilidade (tendéncia central) e variabili-
dade (dispersdo) de varidveis eco-hidroldgicas, e.g., a taxa de recessdo de vazdes para
dias consecutivos.

Uma técnica para escolher os indices a serem aplicados € a avaliacdo do conjunto
de indices j4 utilizados em outros estudos. Um universo de mais de 200 indices eco-
hidrolégicos ja foi aplicado em estudos cientificos pelo mundo’. Esta alternativa facilita
a justificativa da escolha por existir trabalho anterior que j4 a tenha utilizado. A idéia é
identificar o conjunto de indices que melhor represente a variabilidade de regimes hi-
droldgicos em andlise, por exemplo, pela aplicagcdo do método de andlise de componen-
tes principais.

A selecdo dos indices deve estar associada aos processos ecolégicos sob andlise e
a sua capacidade de explicacdo da variabilidade hidroldgica observada. Um exemplo de
como a escolha de indices deve se moldar a cada estudo € a inclusdo ou ndo de estatisti-
cas descritivas da distribuicdo do nimero de dias por ano com vazdo nula. Estudos em
rios que drenam regides mais aridas devem necessariamente incluir indices do tipo, as

quais ndo agregam informacdo em estudos de rios perenes, em outras regioes.

3 Para maior detalhamento dos indices, consulte o estudo de Monk et al., 2007.
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A estimativa de indices estatisticos de dispersdo e tendéncia central de varidveis
eco-hidrolégicas existentes em pacotes estatisticos disponiveis € pratica corrente na lite-
ratura. Nestes casos, recomenda-se precau¢do quanto a conclusdes obtidas de seus resul-
tados, por ndo necessariamente se fazer uso do conjunto de estatisticas que represente de
forma mais eficiente a variabilidade do regime hidrolégico em anélise.

O pacote estatistico IHA (Quadro 7; TNC, 2007), previamente (item 3.4.1) reco-
mendado para avaliacdo de alteracdes hidroldgicas, provou representar bem a variabili-
dade de regimes de rios americanos (Olden & Poff, 2003) que apresentam heterogenei-
dade de comportamento hidrolégico classificada em 16 tipos (Poff et al., 2007). Este
fato, associado a possibilidade de comparar estudos em diferentes regides por meio de
um unico conjunto de indices, embasa a decisdo por sua ado¢do na avaliacdo de regras
potenciais de vazdes ambientais nesta pesquisa.

Em compensacdo, a quantidade de indices calculados para caracterizar previsibili-
dade e variabilidade das 33 varidveis sao um ponto negativo, sendo recomendada a sin-

tetizacdo destas informagdes em poucos indices.

3.5.5 Indicadores de impactos eco-hidrologicos e econdomicos

Indicadores eco-hidrolégicos e econdmicos, i.e., valores de referéncia dos indices
selecionados, sdo recomendados a avaliagdo qualitativa do estado em que se encontrari-
am a producdo econdmica e sOcio-ambiental, nos progndsticos de impactos das regras
de vazdes ambientais. Esta recomendacdo se justifica, uma vez que os indicadores de-
sempenham o papel de baliza, em relagdo aos indices, na classificagdo de impactos. A
escolha dos indicadores regionais deve servir a explicacdo de variagdes locais de estado,

sendo para isto recomendada a opinido de especialistas.

Indicadores eco-hidrologicos de estado de corpos d’dgua

Indicadores eco-hidroldgicos resultam da escolha dos limites de altera¢do dos in-
dices que servem a classificagdo de estado do ecossistema. Enfatiza-se que indicadores
eco-hidrolégicos representam indiretamente limites de alteragdo de servigcos ambientais.

A escolha de limites de alteracdes de aspectos do regime hidrolégico demanda es-
tudos de caracteristicas eco-hidroldgicas locais. Na maior parte das vezes, esta escolha é
subjetiva, em funcdo da inexisténcia ou limitacdo desses estudos a algumas espécies.
Nesses casos, recomenda-se (sensu Richter et al., 1998) a adocdo de limites qualitativos

em vez de informagdes para poucas espécies.
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Uma opc¢ao (Richter et al., 1998) € a caracterizacdo em trés classes de alteragdo
para cada aspecto do regime. Nessa alternativa, alteragdes de minimo impacto apresen-
tam valores absolutos de diferengas relativas de cada indice eco-hidrolégico de no ma-
ximo 33%, alteragdes de impacto moderado, entre 34 e 67% e, alteracdes de impacto
severo, valores superiores a 68%. Alternativamente, critérios para escolha de limite ma-
ximo de alteragdo podem ser estabelecidos com base em valores observados em corpos
d’4gua naturalmente similares e atualmente com maior degradacao (Black et al., 2005).

A qualidade da classificacdo de alteragdes depende de como é composto o indica-
dor final a partir dos indices eco-hidrolégicos considerados. A escolha de ponderadores
depende do conhecimento de como os diferentes aspectos do regime hidroldgico repre-
sentados nos indices influenciam ecossistemas. Em func¢do da subjetividade inerente a
experiéncia e formagdo dos especialistas designados para avaliar a relevancia de cada
indice na conservacgdo de ecossistemas, duas op¢des podem ser testadas onde ndo existe
informacao ecoldgica que possibilite aos especialistas a identificagdo de limites de alte-
racdo da estrutura e funcdo do ecossistema: (i) a ponderacdo dos indices com base no
grau de explicacdo da variabilidade natural das vazoes e (ii) a aplicacdo de peso unifor-
me em todos os indices.

A ponderagdo com base no grau de explicacdo da variabilidade natural de vazdes
diminui a redundancia de informacdo, conferindo relevincia maior ao regime como um
todo.

A aplicagdo de peso uniforme em todos os indices acaba por conferir maior consi-
deracdo a aspectos representados em mais de um indice. Ainda assim, alguns autores
(Richter et al., 1998; Black et al., 2005; Poff et al., 2007) utilizam esta op¢cdo em detri-
mento a selecdo de indices que consideram alguns aspectos do regime ou espécies. Esta

op¢ao € adotada nesta pesquisa.

Indicadores economicos da producdo de atividades antrdpicas

Indicadores econdmicos resultam da escolha dos niveis de producdo de atividades
antropicas que servem a classificacdo de impactos econdmicos. A classificagdo de im-
pactos econdmicos pode ter abordagem individualizada, i.e., empreendimento-a-
empreendimento, setorial, municipal ou de bacia. Sugere-se a adocdo de quatro niveis
de producgdo: (a) mixima possivel, para o caso de permissdo de uso de recursos sem
limitagdo; (b) pela aplicagdo da lei vigente, para balizar o impacto de adogdo das vazdes

ambientais; (c) minima para viabilizar atividades; (d) nula.
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3.6 AVALIACAO DOS IMPACTOS

Neste item, realiza-se avaliacdes de impactos eco-hidroldgicos e de impactos na
producdo econdmica de atividades antrdpicas provenientes da simulacdo da aplicacao de
regras potenciais de vazdes ambientais. Tais impactos s@o estimados pelo cédlculo dos
indices escolhidos para dados do regime hidroldgico de referéncia e para dados dos re-
gimes hidroldgicos em andlise, seguido da comparacdo destes indices a indicadores de
estado do corpo d’4gua e da producao de atividades antrdpicas. Neste item, andlises
hidrolégicas para realizagdo de progndsticos de aplicacdo de regras de vazdes ambien-
tais sd@o similares as adotadas nos estudos de caracterizacdo do estado atual de corpos

d’4gua impactados no item de caracterizacio da regido.

3.6.1 Regime hidrolégico de referéncia

Nesta etapa, o regime hidrolégico de referéncia € caracterizado quanto aos aspec-
tos eco-hidroldgicos e a produciao econdmica de atividades antrépicas. Para tanto, reali-
za-se a estimativa de indices propostos no médulo de caracterizacao do estudo de esco-
lha de vazdes ambientais. A caracterizacdo do regime hidrolégico de referéncia € resu-
mida quando estes indices coincidem com os selecionados no médulo de caracterizagdo
da regido, os quais ja foram estimados.

O célculo de indices eco-hidrolégicos pode ser realizado por pacotes estatisticos
comerciais, como o IHA (TNC, 2007) e o RAP (Marsh, 2003), ou pelo pacote desen-
volvido no ambito dos estudos desta tese, denominado LOU (Souza, em prep.). Um
roteiro para caracterizagdo de regimes hidrologicos € apresentado mais adiante neste
capitulo.

Na andlise da produgdo de energia por hidrelétricas para o regime hidrolégico de
referéncia, estima-se a energia firme. Onde ndo for possivel realizar a anélise da produ-
cdo interligada do sistema energético, estima-se a producdo de energia de maneira iso-

lada para o periodo critico ao sistema interligado nacional.

3.6.2 Regimes hidrolégicos em analise

Nesta etapa, caracteriza-se os regimes hidrolégicos em andlise, compreendendo a
simulagdo de usos de recursos hidricos e a estimativa de indices aos resultados.

A obtencgdo de séries didrias de dados para realizaciao de progndsticos de impactos
de aplicacdo de vazOes ambientais em rios naturais e impactados depende de simulacdes

hidroldgicas em bacias hidrograficas, existindo literatura especializada no assunto. Na
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simulagdo, aplicam-se as regras potenciais de vazdes ambientais como restri¢do operati-
va de atividades de uso de recursos hidricos. Num reservatorio, por exemplo, a operacao
teria como restricdo o atendimento da regra de vazao ambiental a jusante. Nos usos que
dependem de captacdo de dguas, as regras propostas serviriam de limite a outorga de
usos.

Assim como para a caracterizacdo de atuais alteragdes hidroldgicas (item 3.4.1),
os dados hidrolégicos devem representar a variabilidade natural do regime de vazdes.

Além disso, emprega-se os mesmos indices aplicados ao regime de referéncia, vi-
sando a andlises eco-hidroldgicas e econdmicas dos impactos de ado¢do das diferentes

regras de vazdes ambientais.

3.6.3 Roteiro para caracterizaciao eco-hidrolégica de regimes de vazoes

A caracterizagdo de regimes hidroldgicos € realizada em trés etapas: Selegao, pre-
paro dos dados e célculo de indices eco-hidrolégicos. Estas etapas passam a ser descri-
tas neste item, sendo realizadas pelo programa LOU (Souza, em prep.; descrito nos ane-

x0s), uma ferramenta computacional desenvolvida em ambiente MATLAB.

Selegdo de postos

Sub-séries de dados de séries em anélise e de referéncia podem ser preparadas pa-
ra que andlises de alteracdes hidroldgicas apresentem menores erros, por exemplo, por
representarem um mesmo periodo climatico.

Selecao de postos e periodos para andlises se baseia no tamanho, quantidade de
falhas e representacdo de séries.

A escolha destas séries depende da extensdo das mesmas para caracterizar 0 com-
portamento antes e apds a perturbacdo. Onde possivel, recomenda-se a utilizacdo de
séries com cobertura de pelo menos 15 anos hidrolégicos sem falhas (Kennard et al.,
2009), tanto para o periodo prévio quanto ao posterior a intervengdes, com concorréncia
de 50% da informacdo dentre os postos de referéncia e em anélise. O emprego de dados
com periodo comum de informacao evita influéncia de outros fatores, como diferencas

de clima.

Preparo dos dados

Séries hidroldgicas para andlise e para referéncia sdo preparadas para minimizar

erros na estimativa de varidveis hidroldgicas com relevancia a ecologia.
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O preparo dos dados consiste da selecdo de informagdes em anos hidroldgicos de
cheia, para periodos comuns entre postos com um minimo de falhas. O ano hidroldgico
de cheia € definido como o periodo continuo de doze meses com inicio no més com
maior probabilidade de ocorrerem vazdes mais baixas.

A recomendacdo (Gordon et al., 2004) por separagcdo de dados em anos hidrologi-
cos de cheia, em vez do ano civil, justifica-se por serem valores de vazdes na estiagem
muito préximos em magnitude, o que resulta em menores erros na estimativa de varia-
veis eco-hidrolégicas. Assim, caso ndo se possa utilizar algum ano pelo nimero de fa-
lhas em sua série, ndo se utiliza na andlise partes de eventos diferentes de cheia, mas de

estiagens.

Cdlculo de indices eco-hidrologicos

O célculo de indices eco-hidrologicos € efetuado por meio de estimativa de esta-
tisticas de varidveis eco-hidroldgicas selecionadas em funcdo das caracteristicas do re-
gime hidrolégico da regido em estudo. Os procedimentos para estimativa de varidveis
eco-hidrolégicas sdo similares aos utilizados na caracterizagdo de atuais alteragdes hi-
drologicas (item 3.4.1; Levantamento de informacdes hidroldgicas).

As técnicas aplicadas para a estimativa de varidveis e indices hidrolégicos nesta
pesquisa fazem parte do programa LOU, que apresenta a vantagem de possibilitar o uso

de séries fluviométricas ndo-continuas e/ou com falhas.

3.6.4 Analise de alteracoes eco-hidrolégicas do regime de vazdes

A comparacgdo de indices hidrolégicos se realiza por meio de testes de hipoteses
ou de estimativa de diferencas de valores de indices eco-hidroldgicos entre séries em
andlise e de referéncia. A escolha da técnica depende do objetivo e das caracteristicas
do estudo.

A técnica de estimativa de diferencas de valores de indices eco-hidrolégicos obti-
dos de séries em andlise e de séries de referéncia permite a identificacdo da magnitude e
do sentido de alteracdo dos indices. Esta técnica foi apresentada ainda no item de carac-
terizacdo de atuais alteracdes hidroldgicas (item 3.4.1), cabendo aqui a consideracio das
equacdes 1 ou 2, estabelecidas para andlises de alteracdes hidrolégicas com base em
dados de uma ou duas estagdes, respectivamente.

Ja a técnica de aplicacdo de teste de hipdteses apresenta robustez cientifica para
evidenciar ou refutar a hipdtese de alterac@o de varidveis e regimes hidroldgicos da série
em andlise com relacdo a série de referéncia. Nestes casos, sugere-se a andlise de valo-
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res de tendéncia central e de dispersdo. Dentre as anélises de valores de tendéncia cen-
tral, o teste de médias pode ser aplicado (sensu Richter et al., 1996; Magilligan & Nis-
low, 2005), admitindo que as amostras de cada varidvel eco-hidrolégica seguem a dis-
tribui¢do t de Student. Uma alternativa € a utilizag¢ao de testes de medianas, como o tes-
te U de Mann-Whitney, aplicavel a amostras com qualquer distribui¢do. J4 para valores
de dispersdo, o teste de Qui-quadrado € recomendado para a andlise de igualdade de
variancia de séries.

Este tipo de andlise nao foi testada para estudos de dados de mais de uma estacao,
fato que limita sua aplicacdo para os casos em que se tem informag¢do de um tnico posto
fluviométrico.

O reduzido tamanho de séries é fator limitante 2 aplicacdo de testes de hipéteses’,
por amplificar o poder do teste para tomar decisdo errada (Erros do tipo II, i.e., aceitar
uma hipétese quando ela deveria ser rejeitada).

Em estudos onde a dimensao espacial estd envolvida, o mapeamento de alteracdes
¢ recomendado para ilustracdo dos impactos de aplicacdo de cada potencial regra de
vazOes ambientais. A caracteriza¢do dos impactos se realiza via comparacao dos valores
de indices obtidos aos indicadores selecionados. Assim, cada classe de alteragcdo recebe
uma cor, a ser aplicada ao trecho sob avaliagdo até a confluéncia com outro trecho a

montante e/ou a jusante.

3.6.5 Anadlise de alteracoes econémicas

Em conformidade com a definicdo de indices para andlises de producdo econdmi-
ca ainda nos estudos de caracterizacdo sécio-econdmica local (item 3.4.3), recomenda-
se a consideracdo de producio econdmica em fun¢do de servicos ambientais, represen-
tada pela conservacao do regime hidrolédgico.

Onde possivel, sugere-se a incorporacdo de estudos em economia ecoldgica de
maneira a traduzir informacdes sobre a producdo de servicos ambientais em termos mo-
netdrios. Este fato possibilita ponderacdes a partir de informagdes com unidade de me-
dida unica.

De outra forma, caracteriza-se os impactos econdmicos de ado¢do das potenciais
regras de vazdes ambientais por meio de andlises similares as desenvolvidas para o es-
tudo de alteracdes eco-hidrolégicas do corpo d’4dgua, via comparacdo de indices econd-

micos a indicadores de producdo de atividades antrépicas.

® Para maiores detalhes sobre testes de hipéteses, consulte livros de estatistica bésica.
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3.7 DECISAO

A escolha das vazdes ambientais a serem aplicadas resulta da negociacao entre os
setores usudrios de recursos hidricos da bacia, de modo a considerar usos presentes e
potenciais de recursos naturais.

A apresentacdo dos impactos de cada regra potencial pode iniciar a discussao so-
bre que op¢dao melhor representa os anseios da sociedade. Para isto, o comité de bacias
hidrogréficas se apresenta como foro ideal, como preconiza a legislacdo de recursos
hidricos (Brasil, 1997).

Recomenda-se, ainda, a consideracdo de revisdo periddica de atendimento de ob-
jetivos estabelecidos quando da escolha de vazdes ambientais, vislumbrando maior efi-
ciéncia da regulacdo por meio do ajuste de usos de recursos naturais. Esta revisdo se
inicia pela comparacgdo da alteracdo eco-hidrolégica do regime de vazdes e da produgdo
econdmica aos prognoésticos de efeitos de implantacdo da regra de vazdes ambientais.
Diferencas oriundas desta anélise impulsionam a revisdo do manejo aplicado, incluindo,
possivelmente, a revisdo de regras de vazdes ambientais adotadas, bem como a revisao

de rela¢des hidrologia-ecologia-sociedade.
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4 Estudos de Casos

O método proposto para escolha de vazdes ambientais apresenta em sua esséncia
um estudo de diagndstico do grau de impactos econdmico e sdcio-ambientais proveni-
entes de atividades antrépicas na bacia, a elaboracdo de um conjunto de regras de va-
z0es ambientais e o progndstico do grau de impactos da aplicacio de regras de vazdes
ambientais por meio de simulagdo numérica.

Neste capitulo, sao apresentados dois estudos de casos.

No primeiro, qualifica-se os impactos de aplicacdo de regras de vazdes ambientais
na producgdo econdmica e de servicos sdcio-ambientais na volta grande do rio Xingu, na
bacia do rio Amazonas. Para esta localidade existe o projeto de instalacdo da usina de
Aproveitamento Hidrelétrico (AHE) Belo Monte, projetada para operar a fio-d’4gua.
Como se considerou minimos os impactos de atividades antropicas atuais, o diagndstico
de impactos de atividades antrépicas ndo demandou andlises de alteracdes de estado em
relacdo a condi¢des de referéncia.

Esta decisdo suscitou a realizacdo do segundo estudo de caso, onde é analisado o
grau e a extensdo de impactos da instalacdo e operacdo do reservatorio de aproveita-
mentos multiplos (APM) Manso, desde 1999, no Pantanal brasileiro. Este estudo com-
plementa a aplicacdo do método proposto ao avaliar impactos de atividades antrépicas e
utilizar dados de diferentes estagdes fluviométricas. Por esta razdo, a aplicagdo do mé-
todo se limita ao mddulo de caracterizacdo da regido. Noutra perspectiva, pode-se con-
siderar que este segundo estudo fornece indicios sobre o estado de corpos d’agua brasi-
leiros com explotacdo similar, tendo em vista que na gestdo de meio ambiente e de re-
cursos hidricos inexistem estudos para escolha e implementacdo de vazdes ambientais.

Na apresentacao dos dois estudos de caso, o0 médulo de conceituagdo foi suprimi-
do por terem sido aplicadas as premissas cientificas descritas ainda na descri¢do da me-

todologia.
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4.1 PROGNOSTICO DA ADOCAO DE REGRAS DE VAZOES
AMBIENTAIS NO AHE BELO MONTE

4.1.1 AHE Belo Monte

Localizac¢do

O Aproveitamento Hidrelétrico (AHE) Belo Monte foi projetado para instalacio
na drea denominada de Volta Grande do rio Xingu, afluente pela margem direita do rio
Amazonas, no estado do Paré situado na regido Norte do Brasil, entre os paralelos 3°00°
e 3°40’S e os meridianos 51°30° e 52°30’W. Considerando-se o conjunto barragem, re-
servatorio, tomada d’dgua e casa de forca, o empreendimento ocupard terras dos muni-
cipios de Vitdria do Xingu, Altamira e Brasil Novo.

O eixo da Barragem Principal situa-se no rio Xingu, cerca de 40 km a jusante da
cidade de Altamira (Figura 12), seguindo-se o encaminhamento pelo rio. O Canal de
Fuga da Casa de Forca Principal localiza-se a cerca de 9,5 km a jusante da vila de Belo

Monte, que pertence ao municipio de Vitéria do Xingu.
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Figura 12. Localizacgio e evolucdo do projeto do AHE Belo Monte. Adaptado de Leme, 2009b.

A extensado do trecho de vazdes reduzidas (TVR), para geracdo de energia na casa
de forca principal, tem aproximadamente 130 km (Leme, 2009c, pg 228), via medi¢ao
ao longo do canal preferencial de escoamento no periodo de estiagem, ou 100 km via

medi¢do pela linha média da secdo transversal. No TVR, o trecho entre a barragem
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principal até 16 km a jusante da foz do rio Bacaja (Figura 13) apresenta declividade
média de 0,248 mkm™', a partir de onde se inicia a regido de cachoeiras, rapidos e cor-
redeiras, com declividade média de 1,276 mkm™.

Esta divisdo do trecho de vazdes reduzidas no EIA fica assim caracterizada
(Figura 13):

e Trecho 1: compreende o setor Sdo Pedro, logo a jusante pela margem es-
querda do rio; o setor Paquicamba, também mais a jusante pela margem
esquerda, e; o setor Ilha da Fazenda Ressaca;

e Trecho 2: compreende todo o setor a jusante do rio Bacaja até o trecho de

restitui¢do das vazdes.
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Figura 13. Perfil longitudinal do rio Xingu na area direta de influéncia do AHE Belo Monte. Fonte:
Leme, 2009a.

Projeto

Estudos de inventdrio de potenciais locais para instalacdo de empreendimentos pa-
ra geracdo 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 geracdo de energia (Leme, 2009a, pg 28).

Os primeiros estudos de viabilidade do AHE Belo Monte consideravam a instala-
cdo da barragem no sitio Bela Vista (Figura 12), que desviaria as d4guas para um canal
de aducao natural, com a execucao de alguns diques laterais, até atingir novamente o rio
Xingu, no local da usina.
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A finalidade do projeto € a de produzir um grande bloco de energia elétrica no pe-
riodo em que o sistema de geragcdo de energia que interliga os sistemas norte-nordeste e
sul-sudeste apresenta producao diminuida por condicionantes climaticos.

Prognésticos dos impactos sociais € ambientais do projeto proposto inicialmente
foram de tal monta que resultaram em condenacdo da inundac¢do de ecossistema tropical
e terras indigenas (Carvalho, 2006). A mobilizacdo 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 opinido publica, analistas identificavam que existiam alternativas mais
baratas e produtivas que a constru¢cdo de Belo Monte (Carvalho, 20006).

Uma revisao do projeto em 1998 resultou na proposi¢ao de duas barragens meno-
res (Figura 12): a principal no sitio Pimental, que desvia dguas para a segunda, no sitio
Belo Monte, onde se geraria a maior parte da energia. Esta versdo do projeto reduz a
area de inundagdo da versao anterior de 1.225 km? para 516 km?, onde 134 km? destes
estdo localizados na parte chamada de Reservatério dos Canais, e 382 km? na parte loca-
lizada no rio Xingu, chamada de Reservatério do Xingu, sendo 228 destes do préprio rio
Xingu (Leme, 2009b, pg 16).

Segundo resultados dos Estudos de Viabilidade concluidos pela ELETROBRAS e
ELETRONORTE em 2002 (apud Leme, 2009a, pg 19), a capacidade instalada do em-
preendimento corresponderd a 11.181,3 MW, com uma estimativa de energia firme e-
quivalente a 4.719 MW médios anuais na Casa de Forca Principal e 77 MW médios na
Casa de Forca Complementar.

As principais conclusdes dos estudos dos Estudos de Viabilidade (ELETRO-
BRAS/ELETRONORTE apud Leme, 2009a, pg 23) quanto as vantagens do empreen-
dimento sdo:

e A alta competitividade econdmica do AHE Belo Monte no contexto do
mercado de energia nacional do sistema interligado, devido ao baixo custo
de geracdo, incluindo o sistema de transmissao;

e A defasagem temporal entre os regimes hidroldgicos da bacia do rio Xin-
gu e rios de outras regides do pais, permitindo o armazenamento de dgua
nos reservatorios das usinas das regides Sul e Sudeste no periodo em que
grandes blocos de energia estardo sendo gerados pelo empreendimento em

questao; e
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¢ Independéncia de outros aproveitamentos na bacia do rio Xingu para sua
viabilidade econdmica, sem qualquer necessidade de regularizagao a mon-
tante e ainda gerando energia a fio-d “dgua.

Segundo criticos (Pinto, 2003; Carvalho, 2006; Sousa Junior et al., 2006), trés
problemas persistem no projeto atual.

Primeiro, a usina operaria sem um reservatério de regularizacdo, o que significa
que na estagdo de estiagens a usina paralisaria, reduzindo sua capacidade de geragdo
firme para abaixo do limite de 50% que delimita a viabilidade para projetos similares.

Segundo, o projeto propde uma extensiva linha de transmissdo que teria grandes
custos e diminuiria sua eficiéncia.

Terceiro, o principal problema ambiental ndo seria parte do projeto per se, mas es-
taria associado, o qual seria a construcdo de outras barragens para regularizacdo de va-
z0es a montante.

Analises econdmico-ambientais (Sousa Junior et al., 2006) vao mais além e reve-
lam ser o projeto invidvel de forma isolada.

Em maio de 2009, o Estudo de Impactos Ambientais (EIA, Leme, 2009a) do em-
preendimento foi entregue, no qual consta a proposicdo de manutencdo de um regime
hidrolégico no trecho de vazdes reduzidas, denominado ‘“hidrograma ecolégico de con-
senso” no Relatério de Impactos Ambientais (RIMA, Leme, 2009b). Este regime, se-
gundo o estudo (Leme, 2009d), foi elaborado considerando demandas da sociedade por

geracdo de energia e navegacdo, além de conservacdo de processos ecolégicos.

Andlise do regime proposto nos Estudos de Viabilidade e proposicdo de Hidrograma

Ecologico no Estudo de Impactos Ambientais (Leme, 2009d, b)

Nos Estudos de Viabilidade do projeto AHE Belo Monte (ELETRO-
BRAS/ELETRONORTE 2002 apud Leme, 2009a, pg 207), apresenta-se uma proposta
de hidrograma minimo a ser mantida no TVR, calculado com base na sazonalidade das
minimas vazdes médias mensais.

O Estudo de Impactos Ambientais (EIA) apresenta criticas a este hidrograma mi-
nimo, bem como, agrega novos elementos para a escolha de um regime de vazdes a ser
mantido no trecho de vazio reduzida. Estes elementos sio:

1. Vazdes de 700 m*s™ permitem a manutencio da navegabilidade no TVR.
Além disso, vazoes inferiores, embora tenham acontecido em 10%

do tempo, geram impactos isolados de curta duracdo, reduzindo
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significativamente as areas molhadas e deixando canais secos ou
com baixas profundidades;

2. Coletas de ictioplancton identificaram uma grande quantidade de peixes
desovando ao longo da drea de estudo, no més de fevereiro de
2008, na enchente, quando o rio tinha uma vazdo de aproximada-
mente 8.000 m3s' e as formas larvais encontradas dentro das lago-
as indicavam que a desova vinha ocorrendo desde alguns dias, nes-
ses ambientes;

3. Informagdes de campo indicaram que para vazdes de 7.000 m3s"' h4 i-
nundacao de poucas dreas de planicies nas ilhas e submersao com-
pleta de pedrais. Para condicdes de vazdo de 3.500 m*s™, observa-
se areas secas em ilhas, sem conexdo com o rio, bem como, emer-

sdo de parte dos pedrais.

A andlise de impactos potenciais da ado¢do do hidrograma proposto nos Estudos

de Viabilidade conduziu a conclusao (Leme, 2009d) que a conseqiiéncia imediata seria

A interrupcdo, no periodo de estiagem, de toda a navegacdo que hoje € a
principal, sendo a tnica forma de deslocamento dessa comunidade. Além
deste isolamento pela interrupc¢ao de acessos fluviais, a vazao liberada na
cheia provocaria interferéncias graves nas formas de sobrevivéncia dessas
comunidades que dependem das atividades pesqueiras;

A proposicao de medidas para mitigacdo de impactos decorrentes de uma
eventual adocdo desse hidrograma passaria pela re-locacdo compulséria de
aproximadamente 2.000 pessoas que ocupam as dreas ribeirinhas, incluin-
do as populacdes das TIs Paquicamba e Arara da Volta Grande. Soma-se
ainda, a necessidade de reestruturacdo de vdrios acessos vidrios para a po-
pulacdo rural da regido que também utiliza o deslocamento fluvial, princi-

palmente para escoamento da producao;

Desta forma, concluiu-se no Estudo de Impactos Ambientais pela inviabilidade do

hidrograma proposto nos Estudos de Viabilidade (ELETROBRAS/ELETRONORTE

2002 apud Leme, 2009d) em fun¢do das altas magnitudes dos impactos gerados.

Ressalta-se ainda que, a continuidade dos estudos de diagndstico e de andlises

ambientais integradas no EIA conduziram a proposi¢do de novos valores de vazdes que

viabilizem a manutencdo dos ecossistemas da Volta Grande do Xingu. Estes valores

incluem (Leme, 2009b, pg 133):

VAZOES AMBIENTAIS EM HIDRELETRICAS
Christopher Freire Souza



73

e a manutencdo de 700 m*s”' na estiagem (de setembro a novembro) para
manuten¢do da navegacdo, quando o rio Xingu tiver a0 menos esta vazao,
c;

e liberacdo de 4000 m*s™ no periodo que normalmente ocorre o pulso anual.
Esta condi¢do serd obedecida se no ano anterior tiver acontecido no TVR
uma vazio média mensal de 8000 m3's'l, fruto do excedente de vazdes ao
mdximo turbindvel (14000 m3s™). Se nio, a cheia a ser operada passa a ser
de 8000 m3s™.

Este novo regime proposto foi denominado “hidrograma ecolégico de consenso”
no Relatério de Impactos Ambientais (Leme, 2009b, pg 135).

Neste mesmo relatério, apresenta-se a necessidade de desenvolvimento (i) de ati-
vidades de acompanhamento e avaliacdo de resultados da liberacdo do regime hidrol6-
gico sobre o meio ambiente e 0 modo de vida da populacao, (ii) do Programa de Moni-
toramento das Condi¢Oes de Navegabilidade e das Condigdes de Vida, (ii1) do Projeto
de Monitoramento da Atividade Garimpeira e (iv) do Projeto de Monitoramento da Lar-

gura, Profundidade e Velocidades em Se¢des do Trecho de Vazao Reduzida.

4.1.2 Aplicacio da metodologia: Caracterizaciao da regido

Considerou-se, neste estudo de caso, haver minima alteracdo de ecossistemas na
regiao da Volta Grande do Xingu, sendo informacdes sobre o estado atual da regido

observadas como descritoras de estado de referéncia.

Hidrologia

Os processos hidrologicos a serem alterados na Volta Grande do rio Xingu limi-
tam-se, praticamente, ao regime de vazdes do rio Xingu, em funcdo do desvio para ge-
racdo de energia elétrica no reservatério localizado a montante, especificamente no Sitio
Pimental.

Os registros fluviométricos para a area em estudo estdo disponibilizados no Sis-
tema de Informacdes Hidroldgicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2009), especificamente no posto em Altamira, a montante e em um afluente a Volta
Grande, o Rio Bacajd em cidade homo6nima. O detalhamento do regime hidrolégico do
posto Bacaja nesta tese se realiza apenas para informacdo, devendo ser os impactos no
ecossistema em sua confluéncia estudados ao longo da etapa de planejamento de usos

de recursos naturais na bacia.
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O registro didrio no posto Altamira cobre o periodo de janeiro de 1971 a margo de
2007. As falhas da série compreendem 19 dias em junho de 1995 e o periodo de outubro
de 2003 a fevereiro de 2004. O regime hidrolégico no posto apresenta, praticamente, um
pulso de cheia regular (Figura 14), caracterizando o ano hidrolégico de cheia de outubro
a setembro, com ascensio entre dezembro e marco, pico entre mar¢o e junho e recessao

entre maio e julho.
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Figura 14. Regime de vazées no posto Altamira (cédigo 18850000): (a) hidrogramas a partir de
todos os dados; (b) hidrogramas de anos hidrolégicos selecionados.

Observa-se, no entanto, comportamento andmalo no inicio de 2003 (linha em
vermelho na Figura 14a), que apresentam mudanga brusca de niveis e comportamento
atipico, embora os dados sejam descritos como consistidos pela ANA. Parece, inclusive,
haver erro de medi¢do em 1 metro, além de variagdo ripida de niveis (Figura 15).
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Figura 15. Anomalia nos dados fluviométricos de 2003 no rio Xingi, posto Altamira.

Para o restante da série, o regime de vazdes varia de 520 a 32.330 m3s! (Tabela

1) em 12/10/1971 e 17/03/1980, respectivamente, com média de 7.962 m3s,
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Tabela 1. Indices hidrolégicos dos regimes de vazdes nos postos Altamira e Bacaja.

Indice Unidade | Altamira | Bacaja
média mist | 7962,01 | 315,34
v - 93% 130%
min mi.st 520,00 0,23
max md.s’ | 32330,00 | 1447,40
Q7,10 m.s™t 736,75 0,23
Q95 mis’ | 1032,00 1,59
Q90 mist | 1193,00 5,09
basal - 26% 5%
tr10 mis’ | 28787,67 | 1438,53

A contribui¢do basal, calculada como

75

razao entre a vazdo com permanéncia de

90% e a mediana, é de 26%, conferindo vazdes baixas, com cerca de 736,75 m3‘s'1, para

a vazdo média minima semanal com 10 anos de recorréncia (Q7,1).

A variabilidade inter-anual de vazdes descreve anos que apresentam um grande

evento por ano (Figura 14), com picos de cheia entre 12.627,00 m>s™' no ano hidrolégi-

co que se inicia em 1997 e de 32.330,00 m3s”' no ano hidrolégico de 1979.

Com base na extensdo de séries de vazdes médias mensais para o periodo 1932 a

1971 para andlises energéticas (Figura 16), observa-se que a série de dados didrios dis-

ponivel é representativa quanto a variabilidade natural, por representar incluir eventos

hidrolégicos extremos.
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Fonte Cardinot et al., 2007.
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J& os registros do rio Bacaja contém informacgdo do periodo de novembro de 1977
a marco de 2007, ndo apresentando falhas apenas os anos hidroldgicos de cheia, tam-
bém definidos de outubro a setembro, de 1978 a 1987, exceto o més de dezembro de
1982. Dos anos hidroldégicos de cheia sem falhas, observa-se que o regime de vazdes
varia (Tabela 1) de 0,23 a 1447,40 m3s” em 06/12/1983 e 09/04/ 1986, respectivamente.
A sazonalidade do regime mostra-se também bem definida, embora os eventos sejam
mais rdpidos, provavelmente em funcdo da menor area de contribui¢do (24.575 contra
446.203 km? do posto em Altamira). A ocorréncia de eventos de cheia limita-se (Figura
17) ao periodo dezembro a julho, onde a caracterizacdo da ascensdo, pico e recessao €
dificultada pela reduzida quantidade de informacdo hidrolégica e variacdo temporal de
ocorréncia de cheias rdpidas (Figura 17). A contribuicdo da vazdo basal corresponde a
apenas 5%, resultando em vazdes baixas de 0,23 m3's'1, enquanto a vazao média € de

315 m3s ™.
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Figura 17. Regime de vazées no posto Bacaja (cédigo 18880000).
Ecologia

A caracterizagdo dos ecossistemas da regido se baseou em informagdes da literatu-
ra, associando valores de vazao a apresentacdo de processos ecologicos onde possivel.

Pulsos de inundagdo do rio e os bidtopos a este associados, como matas de igapo e
lagoas marginais, estdo vinculados ao aporte de matéria organica aléctone que sustenta
as comunidades aquaticas (Engevix et al., 2007, pg 4-73). As principais cargas de nutri-
entes ocorrem no inicio do periodo chuvoso, com a lavagem das margens dos rios € a
entrada de grande quantidade de matéria orginica, nas imediacdes de 8000 m3s™' em
alguns trechos (Leme, 2009a). Possivelmente, concentragdes de Fosforo sejam fatores

limitantes de produ¢do primdria.
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Algumas espécies da ictiofauna completam todo o ciclo de vida no canal principal
do rio, outras em lagoas marginais ou dreas alagadas e também algumas que exploram
areas alagadas durante a enchente e dependem do canal principal para migracdes repro-
dutivas ou alimentares (Santos & Ferreira 1999 apud Engevix et al., 2007, pg 4-78).

Migracdes para a reproducdo acontecem no inicio do periodo de cheias tanto em
direcdo 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 piraiba (Brachy-
platystoma filamentosum), o surubim (Pseudoplatystoma fasciatum), além do tambaqui
(Colossoma macropomum), jaraquis (semaprochilodus spp), matrichas (Briycon spp) e
outros.

Foram identificados na Volta Grande trés categorias de peixes que dependem dos
ambientes existentes:

e Peixes bentdnicos e demersais associados aos pedrais;

e Peixes que dependem da floresta alagada para reproducio e alimentacdo;

e Peixes predadores que ndo dependem da floresta, mas que utilizam a flo-
resta para alimentacio e predagdo.

O Rio Xingu limita a distribui¢do de tdxons animais entre suas margens, especial-
mente aves e primatas, embora nio tdo marcadamente quanto os rios Tapajos, Madeira,
Amazonas, Negro e Branco (Engevix et al., 2007, pg 4-96). E possivel que haja diminu-
i¢do desta limitacdo com a manutencio de vazdes mais baixas na volta grande do Xin-
gu.

A TUCN (apud Engevix et al., 2007, pg 4-97 e 4-98) lista 68 vertebrados terres-
tres, dentre as quais 25 aves, 41 mamiferos e 2 quelonios, como ameagados de exting¢ao.

A tartaruga-da-amazonia (Podocnemis expansa) é encontrada (Engevix et al.,
2007, pg 4-86) nas praias a 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-
gracdo até lagos e dreas de alimentacdo. Ja o tracaji (Podocnemis unifilis) é encontrado
na drea da Volta Grande a montante das cachoeiras, alimentando-se de folhagens e fru-
tos caidos na dgua e pondo cerca de 20 ovos por postura, os quais ficam enterrados em
bancos de areia e sdo chocados durante 75 a 90 dias, pelo calor do sol. Esta espécie en-

contra-se ameacgada, conforme a IUCN (apud Engevix et al., 2007, pg 4-98).
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Socio economia no Trecho de Vazoes Reduzidas

A caracterizacdo das atividades sécio-econdmicas da regido se baseou em infor-

macoOes da literatura, onde foram identificados (Quadro 8) transporte fluvial, pesca, a-

gricultura e dreas de praia natural de rio e de interesse cultural para povos indigenas,

principalmente no primeiro trecho do TVR (Figura 13).

Quadro 8. Sintese das caracteristicas socio-economicas.

Trecho Caracteristicas sécio — econdmicas
Sao Pedro; Presenca de moradores, escolas e postos de satide com um total de 917 pessoas;
Paquicamba; | Terras indigenas;
Ilha da Fa- Abastecimento por pocos rasos que secam na estiagem;
zenda / Res- Todos os grupos domésticos nesse trecho utilizam o rio como a principal, se ndo a tnica alternativa
saca para seus deslocamentos.
O rio ¢ utilizado para todas as atividades: pesca comercial e de subsisténcia, lazer, banho, lavacdo de
roupa.
As populagdes indigenas estruturam suas vidas baseadas nas atividades de pesca, caga e a agricultu-
ra;
Jusante de Dificuldade de delimitagdo do espago devido a falta de caracterizagio de segdes transversais do rio
Bacajd 50 iméveis rurais com 150 moradores

Ocupagao humana ainda bastante reduzida, com o predominio de dreas florestadas que ndo sofreram
nenhum processo de exploragdo expressivo, embora seja uma drea considerada pelo INCRA para a
implantacdo de assentamentos.

Os potenciais impactos da construcdo da AHE Belo Monte a populagdo indigena

consistem em (Engevix et al., 2007, pg 4-150):

alagamento de terras com alto valor cultural, inclusive locais sagrados, lo-
cais com material arqueoldgico, territérios de perambulagdo, antigos cemi-
térios, nascentes de igarapés, entre outros;

diminui¢do da pesca numa regido onde a caga ji se encontra prejudicada
devido ao desmatamento;

atracdo de brancos, pelos quais os povos indigenas j4 se sentem encurrala-
dos;

inviabilizac@o do acesso a determinadas dreas, tanto na Terra Indigena (TT)

Paquicamba como na TI Arara da Grande Volta

Ja os potenciais impactos a comunidade ribeirinha incluem (Engevix et al., 2007,

pg 4-149)

alagamento de praias naturais do rio e areas utilizadas hoje na agricultura
por ribeirinhos 2 montante da barragem e,

diminui¢do do volume das dguas no trecho da Volta Grande comprome-
tendo a navegacgdo, principal meio de locomocdo, fica inviabilizada em
grande parte do trecho a jusante;

incidéncia de vetores de doencgas, principalmente a maldria;
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¢ diminuicdo da pesca e possibilidade de consumo de dgua potavel.

A producio pesqueira é de aproximadamente 15 tmés™, i.e., 180 t.ano™, de acordo
com informagdes de dezembro de 2005 da Col6nia de Pescadores de Sdo Félix do Xin-
gu (fundada em 2002 com 140 pescadores filiados em 2005). Pirarucu, pacu-mateiga,
caranha, tambaqui e dourada sdo capturados abaixo da Volta Grande (Engevix et al.,
2007, pg 4-85).

Estima-se em 3000 o numero de pescadores entre o rio Iriri (tributdrio do rio Xin-
gu a montante de Altamira) e Belo Monte, onde 1000 sdo pescadores de peixes orna-
mentais (Engevix et al., 2007, pg 4-85). A producdo pesqueira de subsisténcia € respon-
sdvel por 75 tano™”, enquanto a pesca para consumo resulta em valores entre 1000 e
2500 tano (Engevix et al., 2007, pg 4-85). A pesca de peixes ornamentais é atividade
intensa, relacionada a riqueza e diversidade de espécies apreciadas por aquaristas (apro-

ximadamente 105 espécies). A maior parte é capturada na regiao de corredeiras.

4.1.3 Aplicacao da metodologia: Caracterizaciao do estudo

Objetivos do estudo de caso

Neste estudo, investigou-se a capacidade do método em prognosticar impacto de
adocdo de regras de vazdes ambientais na producdo energética (MW) do AHE Belo
Monte e na mudanga do regime de vazdes no trecho de vazdes reduzidas. Especifica-
mente, era de interesse avaliar se:

e Vazdes ambientais que consideram pulso de cheia, como as propostas no
EIA, resultam em menores alteracdes hidrolégicas que a continuacdo de
adocdo de vazdes ambientais fixas. Vazdes ambientais sugeridas no EIA
(Leme, 2009d), e denominado no Relatério de Impactos Ambientais (RI-
MA; Leme, 2009b, pg 133) por “Hidrograma Ecoldgico de Consenso”, a-
presentam um patamar de 700 m®s™, sobre a qual se alternam anos com
pulso mensal de 4000 e 8000 m3s™', dependendo das condi¢es hidricas do
ano anterior ao ano em operagao.

e Vazdes ambientais propostas no EIA apresentam menores alteracdes hi-
droldgicas que vazdes ambientais propostas no Estudo de Viabilidades,
especificamente o hidrograma minimo. O hidrograma minimo se baseia na

sazonalidade de minimas vazdes médias mensais.
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¢ Antecipagdo do pulso de cheia proposto no EIA acarreta em alteragdes si-
milares. A antecipacdo do pulso de cheia visa a privilegiar geracao de e-
nergia no periodo de maior demanda do Sistema Interligado Nacional.

e Variar vazdes ambientais a cada ano resultam em menores altera¢des hi-
drolégicas que aplicar as mesmas regras todos 0s anos.

e A perda de producdo de energia € significativa para adocao de vazdes am-
bientais que mais se aproximem ao comportamento hidrolégico natural.
Considera-se mais proximo do comportamento hidroldgico natural aquelas
que apresentam variacdo sazonal e inter-anual de vazdes mais préoximo do

comportamento hidroldgico do rio sem efeito de barragem.

Objetivos e metas da adogdo de vazoes ambientais

Para este estudo de caso, adotou-se como objetivo das vazdes ambientais compa-
tibilizar interesses por (a) conservagdo dos ecossistemas da volta grande do Xingu e (b)
maximizacdo da produgdo energética pelo AHE Belo Monte. Nao foram estabelecidas
metas especificas das vazdes ambientais, pois o estudo teve o propdsito de comparar
efeitos de implantacdo de diferentes op¢Oes de regras de vazdes ambientais, inclusive

aquelas aventadas em estudos anteriores.

Cendrios

Trés cendrios de explotacdo de recursos naturais foram considerados:
¢ Cendrio pro-conservacao, onde é minima a alteragdo de processos hidrol6-
gicos por atividades antropicas;
e Cenario pro-explotagdo, onde se sugere a continuidade de politicas de uso
de recursos naturais;
e Cenario de conciliagdo, onde se trabalha a conservacao de alguns proces-
sos ecoldgicos pela manutencdo de aspectos do regime hidrolégico de re-

feréncia.

Regras potenciais

Regras potenciais de vazdes ambientais foram criadas a partir dos cendrios de ex-
plotacdo de recursos naturais de maneira a possibilitar a negociac@o na escolha das va-
z0es ambientais em funcdo do prognoéstico de aplicacdo de cada regra. Desta forma,

compara-se os efeitos de ado¢do dos cendrios quanto a conservacdo dos ecossistemas
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dependentes do trecho de vazdes reduzidas (TVR) e quanto aos interesses de geragdo
energética.

A variabilidade sazonal e inter-anual natural de regimes hidrolégicos de referéncia
jéa foi demonstrada ter relevancia na configuracio de ecossistemas. Por esta razao, deci-
diu-se por considerar como regras potencias de vazdes ambientais regimes a serem apli-
cados em todos 0s 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 varidveis a cada ano. Das regras de vazdes ambientais fixas (Figura
18), as trés primeiras estdo associadas ao cendrio pro-conservacao, as regras de nimero
4 a 6 se baseiam no “hidrograma ecoldgico de consenso”, i.e., pulsos de 4000 ms’,
8000 m*s™ antecipado e 8000 m3s™, a regra 7 é o hidrograma minimo proposto nos es-
tudos de viabilidade e as regras de 8 a 10 sdo regras de vazao baixa constante. Dentre as
regras varidveis, a defini¢do das vazdes 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 supde haver capacidade de predizer preliminarmente o volume hidrico do

préximo ano.

x 10* Regras

— regi
[\ — reg2
| reg3
reg4
regé
reg7
reg8 |l
reg9
reg10

Q(m¥/s)

0.5

Figura 18. Alocacoes anuais ao TVR por regra.

Na proposi¢do de regras potenciais de vazOes ambientais que representem o cend-
rio pro-conservacao, regimes hidroldgicos de referéncia foram considerados, sendo es-
colhidos como regras trés anos hidrolégicos em fun¢do da recorréncia de sua vazdo ma-

xima. Supde-se que estas regras apresentem vazodes proximas as obtidas por métodos de
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vazdes ambientais atuais, que utilizam modelos ecoldgicos e/ou informagdes de especia-

listas quanto as relagdes de condicionantes ambientais e hidroldgicos (Figura 11).

Quadro 9. Sintese das regras de vazdes ambientais aplicadas.

Descri¢do das regras

Justificativa

10

11

13

Regime hidrolégico anual observado cuja vazdo maxima
didria apresenta TR de 1 ano (1997-98)

Regime hidrolégico anual observado cuja vazio maxima
didria apresenta TR de 1,61 anos (1992-93)

Regime hidrolégico anual observado cuja vazdo maxima
didria apresenta TR de 2,41 anos (1974-75)

Estiagem de 700 m*s™' 4 qual se soma um pulso de cheia de
8000 m*s™' durante 1 més, cuja ascensdo e recessio ocor-
rem a mesma velocidade do regime proposto na regra 1
Vazio de 700 m*s™' que é alterada 2 medida que as vazdes
aumentem até a vazdo de 8000 m*s™', a qual é mantida por
1 més, quando se aplica recessdo a mesma velocidade do
regime observado na regra 1 até voltar a alcangar os 700
m3s™!

Estiagem de 700 m*s™' 2 qual se soma um pulso de cheia de
4000 m*s™! durante 1 més, cuja ascensdo e recessdo ocor-
rem a mesma velocidade do regime proposto na regra 1
Hidrograma minimo (proposto nos estudos de viabilidades)
— vazdes mensais com variagdo de magnitude proporcional
a sazonalidade de minimas vazdes médias mensais.
Vazdo minima recomendada em DNAEE 02/1984, cuja
magnitude é de 80% da minima vazdo média mensal com
base em série histdrica de pelo menos 10 anos
Qg — Vazio que permanece 90% do tempo no corpo
d’4gua, a partir de dados didrios
Q7,10 — Vazdo com TR de 10 anos, a partir da série de mi-
nimas médias méveis anuais de 7 dias
“Hidrograma ecolégico de consenso” proposto no EIA —
Aplica-se a regra 6 todos os anos subseqiientes a anos com
vazdes acima de 8000 m*s™! por 1 més no TVR. Do contri-
rio, aplica-se a regra 4
Aplica aregra 1 se ano anterior teve volume hidrico menor
que o volume médio ou regra 2 se for volume do ano ante-
rior for superior ao médio. No primeiro ano € aplicada a
regra 1.

Aplica regra 1 em anos com volume hidrico maior que o
primeiro quartil, regra 6 para volume inferior ao terceiro
quartil e regra 4, caso o volume esteja no intervalo inter-
quartis.

Aplica regra 3 em anos com volume hidrico maior que o
primeiro quartil, regra 1 para volume abaixo do terceiro
quartil e regra 2, caso o volume esteja no intervalo inter-
quartis.

Este regime observado que apresenta pico de rara
probabilidade de ocorréncia representou situagdo
critica a sobrevivéncia de algumas espécies, mas
sua permanéncia indica ser o regime suportdvel
Este regime apresenta propensdo a ser favordvel ao
ecossistema por manter a variabilidade observada,
onde vazio de pico tem probabilidade de ocorrén-
cia de 25%
Este regime apresenta propensao a ser favoravel ao
ecossistema por manter a variabilidade observada,
onde vazio de pico tem probabilidade de ocorrén-
cia de 50%, onde provavelmente acontece conexao
transversal
Atendimento de demanda por navegabilidade e
conexdo transversal em alguns pontos, como pro-
posto para alguns anos no EIA
Antecipa cheia na alga para possibilitar maior
producdo de energia quando o sul e sudeste do pais
apresentam diminui¢io de produgdo

Atendimento de demanda por navegabilidade e
exposicdo de pedrais em alguns pontos, como
proposto para alguns anos no EIA

Permitir condicdes hidricas diferentes apds anos
com regime critico para espécies mais afetadas por
menores vazdes de pico

Permitir que regimes hidroldgicos estejam em
acordo com outros condicionantes ambientais
relacionados ao clima, e.g., regimes de temperatura
e sedimentos

Dentre as potenciais regras fixas pro-conservagdo, foram empregados anos hidro-

l6gicos com recorréncias respectivamente proximas 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 geracdo de energia, i.e., 0 ano de 1997-1998, ora de espécies que melhor

se aproveitam de anos imidos, i.e., 0 ano de 1974-1975.

VAZOES AMBIENTAIS EM HIDRELETRICAS
Christopher Freire Souza



83

Tabela 2. Tempo de retorno de vazoes maximas no posto Altamira via ajuste da distribuicio de
Gumbel.

TR(anos) | Q(m3.s') | Ano |TR(anos) | Qm3s™?) | Ano | TR(anos) | Q(m3s™) | Ano | TR(anos) | Qm3.s™) | 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 proposi¢ao de regras intermedidrias fixas, regimes hidrolégicos anuais que
compdem o “hidrograma ecoldgico de consenso” foram selecionados com o intuito de
permitir comparagdes com a aplicacdo de regime varidvel ano-a-ano, sendo o regime

com pulso de 8000 m?s™ 1

aregra 4 e o regime com pulso de 4000 m3s™ a regra 6.

A regra 5 foi proposta visando a possibilitar maior producdo de energia (Figura
19) no melhor periodo para atendimento de demandas pelo Sistema Interligado Nacio-
nal (SIN), posto que neste periodo as usinas da regido Sul e Sudeste se encontram com
suas produgdes diminuindo em resposta as caracteristicas climaticas destas regioes.
Nesta regra, a cheia de 8000 m*s" proposta acompanha a cheia natural por 30 dias,

quando entra em recessao similar a observada para o ano hidrolégico de 1974-75.

x 10" Hidrogramas do posto 18850000~ cenario 5

75-76
— TVR
Turbina

25+

Q(m3/s)

Figura 19. Periodo de producao de energia tipica da aplicacao da regra 5.

Na proposicao de regras fixas pro-explotacdo de recursos naturais, foram selecio-
nados o “hidrograma minimo” (regra 7) e vazdes constantes usualmente prescritas para
jusante de reservatorios brasileiros (DNAEE 02/1984 = 416 m3s™, Qgo = 1193 m3s? e
Q7.10=651,95 m3's‘1, respectivamente, regras 8 a 10).

O “hidrograma ecolégico de consenso” proposto no EIA € aregra 11.
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A regra pro-conservacao varidvel em funcdo do comportamento hidrolégico do
ano anterior (regra 12) tem aplicacdo similar ao “hidrograma ecoldgico de consenso”,
sendo que a diferenga estd na aplicacdo de vazdes observadas, especificamente as regras
1 e 2, em detrimento as regras 4 e 6. Outra diferenca estd no critério de escolha do regi-
me a ser adotado, onde em vez da observacdo de existéncia de pulso com 8000 m3s’!
por 1 més avalia-se se o volume hidrico € superior a média. Desta forma, se o ano ante-
rior apresentou volume hidrico superior a média, emprega-se regra mais restritiva a so-
brevivéncia de algumas espécies (regra 1), caso contrario, aplica-se uma regra de alivio
de condicionantes ambientais (regra 2).

Nas regras 11 e 12, considera-se que o ecossistema suporta condi¢io de estresse
em anos isolados, enquanto possibilita maior geracdo em anos seguintes a maiores aten-
dimentos de demanda ambiental.

As regras 13 e 14 se baseiam no volume hidrico do ano em operacdo, como se a
previsdo meteoroldgica fosse capaz de acertar se o ano € seco, regular ou umido, como
proposto em artigos cientificos (Petts, 1996; Richter et al., 2006). Nestas regras, pressu-
poe-se que a previsdo climética € capaz de acertar em que quartil se insere o volume
hidrico do pr6ximo ano. Assim, na regra 13, emprega-se a regra 6 quando da previsao
de ano seco, 4 para regular e 1 para umido. J4 na regra 14, emprega-se 1 para previsao
de ano seco, 2 para regular e 3 para imido.

Prognésticos de impactos da regra 14, por esta considerar a variabilidade sazonal
e inter-anual natural, podem servir para avaliar se hd diminui¢do significativa de altera-
coes hidroldgicas. Além disso, resultados da aplicagdo desta regra podem servir de pa-
rametro em funcao de incertezas quanto a relacdo entre hidrologia, ecossistemas e soci-

edade.

Indices
Indices econdmicos e eco-hidrolégicos foram selecionados visando prognosticar
impactos econdmicos e ambientais de ado¢do das 14 potenciais regras de vazdes ambi-

entais. O Quadro 10 sintetiza o escopo dos indices para avaliacdo de regras.

Quadro 10. Sintese dos indices para avaliacio de regras.

Interesse Indicadores

Geracdo de energia Energia firme calculada de forma isolada para o periodo critico para o SIN;
Poténcia média de geracdo no periodo simulado.

Conservagdo ambiental Quantidade de anos consecutivos com pulso inferior a 8000 m3s™ por um periodo de
30 dias;
Estatisticas de tendéncia central e dispersdo do IHA (Quadro 7).
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Os calculos de energia firme e poténcia média seguem a equagdo (3):

PotMW) = Q,.n'gh,;/1000 + Q,.n'g’h,/1000 3)

onde Pot = poténcia média para o periodo simulado ou energia firme para o perio-
do critico do SIN, Q;=vazdo média afluente a casa de forca principal, Q,=vazdo média
afluente a casa de forca secunddria, h;=altura de queda na casa de forca principal, h,=
altura de queda na casa de forca secunddria, n = rendimento e g = aceleragdo da gravi-
dade.

Estes célculos foram realizados de forma simplificada, considerando (sensu Car-
dinot et al., 2007) uma eficiéncia de 92% na conversdo da energia hidrdulica em elétri-
ca, altura de queda fixa de 87,5 m na casa de forca principal e de 11,4 m na secundéria e
vazdo média para os periodos em andlise. Além destas simplificagdes, a estimativa de
energia firme foi realizada de forma isolada, i.e., ndo considerando a geracdo conjunta
com o Sistema Interligado Nacional. O periodo de dados adotado para estimativa de
poténcia média foi o mesmo utilizado quando da caracterizacdo da regiao, exceto os
anos hidrolégicos usados com regras de vazdoes ambientais ou com falhas. J4 para esti-
mativa de energia firma, adota-se dados do periodo de junho de 1949 a novembro de
1956, que seria um periodo critico para geracdo de energia quanto as vazdes do pais.

Um dos indices ambientais adotados foi a avaliacdo da quantidade de vezes que
ocorre quebra do critério estabelecido no EIA, i.e., de que ndo pode ocorrer consecuti-
vamente anos com pulsos de cheia inferiores a 8000 m?¥s”. Isto porque o estudo defende
que ecossistemas dependentes do regime de vazdes no TVR suportam a auséncia de
cheias anuais com magnitudes superiores a 4000 m®s™ e duragdo de 1 més, caso estejam
precedidas de anos com cheias de magnitudes superiores a 8000 m*s e duracdo de 1
més. Este critério acaba servindo apenas a avaliacdes das regras de vazdes de 6 a 10.

Os indicadores do IHA também foram aplicados, para avaliacdo de alteragdes hi-
droldgicas. As vazdes limites para cédlculo de varidveis de freqiiéncia e duracdo de even-
tos de cheias e estiagem foram, respectivamente, a vazio média somada ao desvio pa-
drdo e a vazdo média subtraida ao desvio padrao (sensu Richter et al., 1997). As estatis-
ticas aplicadas para avaliacdo de previsibilidade e variabilidade de aspectos do regime
hidrolégico foram a média e o desvio padrio. Foi considerada relevancia ecoldgica uni-
forme entre as varidveis hidroldgicas por falta de estudos do ecossistema que justifique

outra ponderagao.
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Indicadores

Os indicadores adotados para avaliar a producao de energia e o grau de alteracao
hidrolégica do regime de vazdes no TVR partiram de critérios subjetivos.

A avaliacdo de perda de energia firme teve como parametro a produ¢do obtida da
adoc¢do do “hidrograma minimo”, i.e., regra 7.

A avaliacdo da producdo de poténcia média considerou como indicadores a pro-
ducdo maxima possivel, i.e., producdo de energia utilizando toda afluéncia de vazdes
(sem manter uma vazao a jusante), e a produgdo obtida da ado¢do do “hidrograma mi-
nimo”.

O nao-atendimento do critério proposto no EIA em 1 vez era suficiente como in-
dicador de impacto ambiental.

O grau de alteracdo de indices do IHA foi classificado como severo, se a magnitu-
de de diferencas relativas superasse 66% em valor absoluto, moderado, para valores até
33% em moédulo e, pequeno, para valores inferiores (arbitracdo sensu Richter et al.,

1998).

4.1.4 Aplicacio da metodologia: Avaliacao de impactos

Regime de referéncia

A caracterizacdo do regime de referéncia foi realizada pela estimativa dos indices
econOmicos e eco-hidrolégicos selecionados para este estudo de caso.

Na caracterizacdo econdmica e eco-hidrolégica foram aplicados os dados do posto
fluviométrico Altamira, compreendendo os anos hidroldgicos de outubro de 1971 a se-
tembro de 2005, excetuados os anos de 1974-75, 1992-93, 1997-98 por serem regras
potenciais de vazdes ambientais € os anos 1994-95, 2002-03 e 2003-04 por apresenta-
rem falhas. Considera-se, para andlise, estacionariedade da série de vazdes.

Somente na estimativa de energia firme foram aplicadas outras informacdes, re-
presentantes de condicdes climdticas criticas a operagdo do sistema elétrico nacional,
especificamente vazoes médias mensais para o periodo de junho de 1949 a novembro de

1956.

Regime em andlise
Configura-se como regimes hidrolégicos para andlise aqueles resultantes da simu-
lagdo numérica da operacdo do reservatdrio sujeito a necessidade de derivacdo de pelo

menos as vazOes ambientais a volta grande do Xingu.
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A simulagdo consistiu na aplicagdo da equacdo (2), tendo como restricao ao dire-
cionamento de vazdes aos canais de derivagcdo para geracdo de energia elétrica o limite
de turbinagem (14.000 m3s™) e cada uma das regras potenciais, que funcionam como

delimitadores da demanda hidrica ambiental associada ao trecho de vazao reduzida.

Qrvr=Q € Qun=0, P/ Qamv>Q
QTVR= Qamb c Qturbz(Q' Qamb)a P/ 0<(Q' Qamb)<met (2)
QTVRzQ' met € Q[urb= meta p/ (Q' Qamb)> me[

sendo Qryr = vazdo que segue para o trecho de vazdes reduzidas, Q = vazao aflu-
ente ao reservatorio, Qu, = vazao que segue para os canais de derivagdo, Qump = regra
de vazdes ambientais em aplica¢io, Qnx = vazdo maxima turbindvel.

A caracterizagdo econdmica e eco-hidroldgica resultou da aplica¢do dos indices

utilizados na caracterizacdo de regimes de referéncia aos dados dos regimes em andlise.

Andlise de alteragoes hidrologicas

Para anélise de alteracOes hidroldgicas, foram aplicadas tanto estimativas de dife-
rencas relativas de estatisticas de previsibilidade e de variabilidade de varidveis do IHA,
quanto testes de hipdteses de Student para avaliar a igualdade de médias e de Qui-
quadrado para avaliar a igualdade de variancias de varidveis.

A estimativa de diferencas relativas foi realizada apenas entre estatisticas oriundas
de regimes de referéncia e de regime em andlise para uma tnica estacio fluviométrica.

Ja os testes de hipoteses foram aplicados para avaliar se havia alteracao significa-
tiva de varidveis com relagdo ao regime de referéncia, bem como dentre regras de va-
z0es ambientais, especificamente:

e asregras fixas pro-conservacio (1, 2 e 3) com relacdo a regra (14) com va-
riabilidade sazonal e inter-anual natural;

e aregra (5) que antecipa o pico de cheia com relacdo a regra (4) com pico
semelhante mas em seu periodo natural;

e asregras 7, 8, 9 e 10 (“hidrograma minimo” e vazOes baixas constantes)

com relagdo ao “hidrograma ecoldgico de consenso” (regra 11).

Andlise de alteragoes economicas

Para a anélise de alteracdes econdmicas, diferencas relativas foram aplicadas na

avaliacdo de poténcia gerada e energia firme, relacionando os indices econdmicos de
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cada regime em andlise com relacdo aos indices obtidos de regras escolhidas como indi-

cadores.

4.1.5 Resultados

Perda de Poténcia

Estimativas da perda de poténcia média (Figura 20) em relac@o a poténcia gerada
quando da adocdo da norma DNAEE 02/1984 (regra 8) e quando da ado¢do do hidro-
grama minimo proposto nos estudos de viabilidade do projeto (regra 7) resultaram em

valores bem similares.
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Figura 20. Perda de Poténcia Média em relacio a maxima producio possivel, i.e., producio a partir
de toda vazao afluente, em relacio a aplicacao da norma DNAEE 02/1984 e a aplicaciao do “hidro-
grama minimo” proposto nos Estudos de Viabilidade.

As regras de aplicacdo de vazdes naturais (1-3, 12 e 14) apresentaram maiores
perdas com relacdo as demais regras.

A regra com variacao inter-anual natural apresentou maior produgdo que a adoc¢ao
fixa dos regimes hidrolégicos naturais com 1,6 e 2,4 anos de recorréncia (respectiva-
mente, regras 2 e 3).

A perda de producio com a aplicacdo das vazdes propostas no EIA (regra 11) foi
pouco superior a adogdo da Qg (regra 9). Em relacdo ao hidrograma minimo, por e-
xemplo, a perda de poténcia € de 9% para o “hidrograma ecoldgico de consenso”, en-
quanto que para a Qo (regra 9) a perda € de 7%. As demais regras de vazdes fixas resul-

tam em perdas préximas as obtidas para a ado¢@o do hidrograma minimo (regra 7).
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A antecipacgdo do pico (regra 5) so se justifica pelo momento em que acontece sua
méxima producdo, uma vez que a regra 4 apresentou perdas bastantes menores. Isto
porque, o excedente de vazdes no periodo natural de cheias (regra 4) ndo é aproveitado
pela limitag¢do da vazao de turbinagem em anos com grandes cheias, além de a produgdo
ser pequena no periodo de ascensdo da cheia na regra 5, quando vazdes sdo direcionadas

ao TVR (Figura 21).
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Figura 21. Diferenca inter-anual de vazées afluentes a geraciao de energia em fun¢ao da antecipacao
do pulso de cheia.

Perda de energia firme

Quanto a produgdo de energia firme de cada regra (Figura 22), a regra de maior
protecao ambiental (regra 14), de acordo com as andlises anteriores, apresenta perda de
aproximadamente 3000 MW em relacdo ao hidrograma minimo proposto nos Estudos
de Viabilidade e de 2000 MW em relacdo ao “hidrograma ecolégico de consenso” re-
comendado no EIA.

Esta regra (14) apresentou menor energia firme que todas as demais regras que
empregam regimes hidroldgicos naturais (regras 1, 2 e 12), exceto a regra com vazao

maéxima de 2,4 anos de recorréncia (regra 3).
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Figura 22. Energia firme estimada de forma isolada ao SIN, mas para o seu periodo critico.

A aplicagdo da proposta do EIA (regra 11) resultou em perda de energia firme em
relacdo a regra proposta nos estudos de viabilidades (regra 7) e em relacdo as regras de
vazoOes fixas (regras 8-10). A regra de adogdo da Qg (regra 9), que mostrou resultar em
menores alteracdes de indices eco-hidroldgicos, apresentou ganho de produgdo de ener-
gia firme de aproximadamente S00 MW em relacdo a aplicacao da regra do EIA (regra
11).

A antecipag¢do do pico de cheia proposta na regra 5 resultou em diminui¢do de

producdo de energia firme em quase 1000 MW.

Critério ambiental definido no EIA

Dentre as regras analisadas, apenas o hidrograma minimo sugerido nos estudos de
viabilidade e as vazdes constantes, quebraram, ainda que em uma udnica vez, o critério
ambiental sugerido no EIA. O critério prevé danos ao ecossistema caso ndo haja no
TVR ao menos uma cheia anual com magnitude igual ou superior a 8000 m3s"' e dura-

cdo de 1 més em dois anos consecutivos.
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Indices eco-hidroldgicos

A anilise de indicadores ambientais revelou’ (Figura 23), como esperado, menor
alterac@o do regime hidrolégico para a aplica¢do da regra 14, o qual apresenta variacdao
sazonal e inter-anual natural. O hidrograma minimo proposto nos Estudos de Viabilida-
de (regra 7) apresentou o maior nimero de alteracdes severas, i.e., com magnitudes su-

periores a 66% em relacdo ao regime de referéncia.

Classificacdo de regras quanto a alteracdes hidrologicas

60|

OPequena
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Figura 23. Classificacao de regras quanto a alteracoes no regime hidrolégico do TVR.

Em relagdo as regras (7-10), i.e., “hidrograma minimo” e regras de vazdo baixa
constante, a regra proposta no EIA® (regra 11) apresenta maior nimero de indices seve-
ramente modificados que a aplicacdo da Qg (regra 9). A regra de aplicagdo da Qo (re-
gra 9), alids, apresenta grau de modificagdo de indices comparavel ao encontrado na
regra de regime fixo com sazonalidade natural e vazdo maxima de 1 ano de recorréncia
(regra 1) e a regra com pulso antecipado de cheia (regra 5). A Qo apresentou menores
alteracoes que o “hidrograma ecoldgico de consenso” nos 6 meses de menores vazoes
médias e nas vazdes minimas, embora tenha resultado em maiores alteragdes da variabi-

lidade do gradiente de vazdes.

" Para maior detalhamento dos resultados, consulte 0 anexo B.
¥ Para inspecionar regimes resultantes da aplicacio do “hidrograma minimo™ e da Qq consulte o

anexo D.
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A regra com pulso antecipado de cheia (regra 5) teve menor numero de indices
severamente modificados em relagdo a regra com pulso de 8000 m¥s™ do EIA (regra 4),
uma vez que as vazdes nos meses de ascensdo do hidrograma seguem o comportamento

natural na volta grande do Xingu.

4.1.6 Discussao

Os resultados sugerem bom desempenho do método proposto por terem os indices
apresentado menores alteracdes hidrolégicas quando do progndstico de impactos de
aplicacdo de vazdes ambientais que prescrevem a manutencao da variabilidade sazonal
e inter-anual natural (regra 14) em relacdo a adocao de regras de vazdes baixas constan-
tes (regras 8-10). Observe que neste estudo, adotou-se uniformidade de pesos aos indi-
ces sugeridos no IHA, em func¢do da nao-utilizacdo de informagdes ecoldgicas.

Neste estudo, a escolha por adogdo de regras de vazdes ja aplicadas ou sugeridas
agilizou o procedimento de elaboracdo de regras de vazdes ambientais. Sugere-se para
aplicagdes que busquem menor incerteza quanto ao atendimento de objetivos de vazdes
ambientais que a elaboracdo de regras de vazdes ambientais deve ponderar a manuten-
cdo de aspectos de regimes hidroldgicos com maior relevancia para ecossistemas em
funcdo da comparacdo de impactos de alteracdo em bacias fisiograficamente similares.
Este tipo de anélise pressupde estudos intensivos de coleta de informacdes e de conhe-
cimento de processos ecoldgicos, antropoldgicos € econdmicos que demandam tempo e
dedicacdo de profissionais a regido. Por esta perspectiva e com base no conhecimento
de respostas da sociedade e de ecossistemas a condi¢des hidroldgicas ja ocorridas, suge-
re-se a adocdo de regimes hidroldgicos ocorridos como potenciais regras de vazdes am-
bientais em estudos futuros.

Quanto aos resultados, a adocao de variagdo inter-anual natural de regimes hidro-
l6gicos acarreta em impactos praticamente similares a ado¢dao do regime com sazonali-
dade natural de 1,6 anos de recorréncia de vazao maxima. O regime fixo anual com sa-
zonalidade observada e vazdo médxima com 1 ano de recorréncia apresentou maiores
alteracoes do regime hidrologico em relagdo as regras com consideracao de variagdo de
vazOes observadas. Inclusive, observa-se que alteracdes obtidas da aplicacdo da regra 1
sdo compardveis as obtidas quando da aplicacdo das vazdes ambientais propostas no

EIA, assim como da Q.
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A consideracdo de variagdo inter-anual de vazdes também resultou desempenho
equivalente a adocdo de regime fixo de vazdes com sazonalidade natural e recorréncia
de vazao maxima de 1,6 anos quanto as perdas de poténcia média e de energia firme.

Nao adotar variagdo inter-anual resulta em menor esfor¢o para operacao e regula-
cdo de usos de recursos naturais e, dentre as regras com variagdo de regimes hidrol6gi-
cos, pressupde-se que tenham operacao e regulacdo mais facil as que dependem do vo-
lume hidrico do ano anterior em relacdo a regras com variagdo a partir da predicdo de
volume hidrico.

A antecipagdo do pulso de cheias propostas no EIA ndo apresentou grandes alte-
racdes em relagdo a sua ocorréncia em periodo usual quanto a alteracao do hidrograma.
No entanto, obteve-se menor poténcia média e energia firme, em funcdo da limitacdo da
vazao de turbinagem, o que leva o excedente de vazdes ao TVR.

Maior alteracdo dos indices da aplicacdo do “hidrograma ecolégico de consenso”
proposto no EIA do que da aplicacdo da Qg sugere que o pulso de cheia considerado
ndo resulte em diminuicdo significativa de impactos em relacdo a ado¢do de uma regra
de vazdo constante, também em funcdo das caracteristicas de operacdo do reservatorio
que adiciona as vazdes ambientais prescritas a0 TVR o excedente de vazdo ndo-
turbinada. Potencial explicagcdo para este resultado é o pequeno nimero de elementos do
regime hidrolégico com relevancia para o ecossistema na definicdo do “hidrograma
ecoldgico de consenso” em relacdo ao nimero de elementos levantados no estudo de
hidricas demandas de peixes pelo método DRIFT no Lesoto (Arthington et al., 2003). A
possibilidade de o método de andlise ser a razdo para tais resultados acaba por ser anu-
lada por ser o regime bastante similar no TVR quando da aplicacdo da Qg € do ‘“hidro-
grama ecoldgico de consenso”, como se observa no ANEXO D, e nos resultados de in-
dices detalhados no ANEXO B e sintetizados na Figura 23. A Qg apresenta melhores
resultados quanto a magnitude de vazdes médias dos 6 meses com vazdes mais baixas e
das minimas anuais, além de piores resultados para a representacdo da variabilidade do
gradiente de vazdes. Além disso, a Qyo apresentou maior producio energética e de ener-
gia firme. No entanto, a Qgp quebra o critério ambiental proposto no EIA em 1 ano, o
qual prescreve liberacdo de pulso de cheia de 8000 m?s™ por um mes, caso no ano ante-
rior este critério ndo tenha sido atendido. Isto porque a limitacdo da vazdo de turbina-
gem leva a operacdo do reservatorio a verter o excedente ao TVR, havendo quase sem-

pre vazoes resultantes da ado¢do da Qg equivalentes ao pulso prescrito no EIA.

VAZOES AMBIENTAIS EM HIDRELETRICAS
Christopher Freire Souza



94

Ha, no entanto, que se observar a quantidade de informacdo considerada para re-
comendacdo do regime proposto no EIA. Observe que o levantamento de demandas
hidricas ambientais parece “fotografica”, ao constatar, em um tinico momento (fevereiro
de 2008), a existéncia de ovas e larvas de peixes para vaziao de 8000 m3's'1, em vez de
considerar todo o “filme” ocorrido ou a ocorrer, i.e., a seqii€éncia de condi¢des ambien-
tais, para que as larvas pudessem existir no momento do levantamento de informagdes
em campo ou possam progredir.

Com isto, a recomendacdo do ‘“hidrograma ecoldgico de consenso” pressupde a
capacidade do ecossistema se manter (a) sem eventos de cheia com magnitude natural (a
menor cheia registrada € de 12627 m3s™), possivelmente, (b) sem que a cheia inunde a
planicie em todos os anos, ¢. 8000 m*s™ em alguns pontos segundo o EIA ou evento de
1,5-2 anos de recorréncia segundo estudos de morfologia fluvial (Trush et al., 2000),
além de (c) desconsiderar outros aspectos do regime (Poff et al., 1997), e.g., periodo
(inter-anual) de ocorréncia, freqii€éncia e forma de eventos hidrolégicos (velocidade de
ascensao e recessao de eventos).

O limitado nimero de aspectos a serem observados para conservacdo ambiental
lembra a limitacdo das recomendacdes de painéis de especialistas, nas quais a recomen-
dacdo de vazdes parte da agregacdo de eventos hidroldgicos para a elaboragdo de regi-
mes de vazdes ambientais. Como relatado anteriormente, esta técnica tem propensao a
recomendar vazdes ao ambiente de forma limitada pela incerteza quanto as relagcdes
entre ecologia e hidrologia (Postel & Richter, 2003, pg 58).

Estes resultados suscitam maiores investigagdes (a) quanto ao efeito que cada as-
pecto do regime representado nos indices exerce nos ecossistemas locais, o que neste
estudo considerou terem pesos similares, (b) quanto a relevancia social da escolha de
vazdes proximas a valores naturais e (c) quanto as premissas e objetivos de atribuicdo
das diferentes vazdes no regime proposto.

Um ponto interessante a considerar € que, se a adocdo do hidrograma minimo
proposto nos estudos de viabilidade j resultava em duvidosa viabilidade econdmica do
empreendimento, mostra-se necessirio rever o projeto, mesmo com a ado¢do da regra

proposta no EIA.
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4.2 ANALISE DO GRAU E EXTENSAO DE IMPACTOS AMBI-
ENTAIS DO APM MANSO

O estudo de caso do AHE Belo Monte apresentou a aplicacao das técnicas de ela-
boragdo de regras de vazdes ambientais, sua simulacdo e avaliagdo de impactos, as quais
fazem parte do método proposto nesta tese. Por ndo existir impactos significativos da
atuacdo antrépica no regime hidrolégico para o rio Xingu, ndo se mostrou necessario
diagnosticar as altera¢des hidroldgicas de cada aspecto do regime de vazdes. Além dis-
s0, no prognostico de impactos pela adogdo de cada regra foi adotado o regime de va-
z0Oes naturais na Unica se¢ao em estudo, como referéncia para avaliar alteracdes de re-
gime hidrolégico.

O presente estudo de caso objetivou complementar a aplicagdo da metodologia
proposta ao caracterizar a extensdo e o grau de impactos de atividades antrépicas pre-
sentes, especificamente resultantes da operacdo do reservatério APM Manso. No estu-
do, as informagdes de mais de uma estacdo fluviométrica foram utilizadas no diagnésti-
co de impactos, bem como, mais de uma estacdo fluviométrica no percurso do rio teve
informagdes de vazdes analisadas para diagnosticar impactos. O conjunto de indices
hidrolégicos aplicados na andlise foi reduzido para considerar apenas a magnitude e o
periodo de ocorréncia de eventos extremos anuais, 0s quais apresentaram maiores modi-
ficacdes em estudos em rios americanos (Poff et al., 2007). Em especifico, buscou-se
identificar se a operacdo do APM Manso afeta a hidrologia da regido de planicie do

Pantanal.

4.2.1 APM Manso

Localizagdo

O Aproveitamento Multiplo (APM) Manso foi instalado em rio homdnimo
(Figura 24), um tributdrio do rio Cuiab4, que drena a regido de planicie do Pantanal bra-
sileiro. O reservatorio situa-se no municipio de Chapada dos Guimaraes, a nordeste de
Cuiab4, a capital do estado do Mato Grosso, regido Centro-Oeste do Brasil, entre os
paralelos 14°40” e 15°20° S e os meridianos 55°20° e 60°00° W, barrando vazdes origi-
nais de uma bacia de 9265 km?.

O Pantanal brasileiro € uma das mais extensas e ainda relativamente preservadas
terras umidas do planeta (Da Silva, 2000; Junk & Cunha, 2005), abrangendo c. 150.000

km? de area de planicie do Alto Paraguai que drena o Cerrado. Condig¢des climatologi-
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cas propiciam um pulso monomodal (Junk & Cunha, 2005), fun¢do de forca do Pantanal
(Junk, 2000; Junk & Cunha, 2005), criando grande diversidade de habitat e, conseqiien-
temente, grande biodiversidade, incluindo a mais rica avifauna de terra imida do mundo
e varias espécies ameacadas (Da Silva, 2000). Além do valor ecoldgico, a diversidade
de paisagem confere ao Pantanal alto valor estético como um parque paisagistico, além
de providenciar agua, controlar cheia (Swarts, 2000) e ser propicio ao transporte fluvial

(Harris et al., 2005).

STOTW SETITW SFTTW
1 1 1

[ [0
£ 3 1 0 wem WOLE
= I | %
z ) 4
B
P
1}"
{_‘GG
65160000
#* “3150
65250001 65231000 o
. M ¥,

b ¥
% 4%"! " Ca&C‘a

15 Omrs
1
1

15 Ors

65255000
L ]

rig Cull.abé

P/ Pantanal

66260001 & l

s odW El
- '.*' Legenda
-
. % CQuebo
b * PortoEstrels
L]
T 4 APW Manso
. + Estacies em analise
Nl Hidrogra fia
J
[ ] W 0 0 km

Figura 24. Localizacio do reservatério APM Manso e estacoes fluviométricas do estudo.

Embora o Pantanal tenha sido declarado Patrimdnio Nacional (Brasil, 1988), pro-
clamado em 1993 pela UNESCO como sitio Ramsar e em 2000 como uma Reserva
Mundial da Biosfera (Junk et al., 2006), somente 2,5% da Bacia do Alto rio Paraguai
(BAP) estd formalmente protegida (Harris et al., 2005), e multiplos usos de recursos
naturais estdo planejados para o restante da bacia. Planos inter-governamentais (Bolivia,
Brasil e Paraguai) para desenvolver a regido t€m intensificado a explota¢do de recursos
naturais, acelerados pela construcdo de ruas e linhas de transmissdo de energia elétrica
objetivando integrar a regido ao programa nacional de desenvolvimento (Junk & Cunha,

2005).
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Estas mudangas estimularam o desenvolvimento agricola da regido (Swarts,
2000), principalmente na area de planalto (regido de Cerrado) onde existem grandes
fazendas, principalmente de criacdo de gado. Além disso, mineracdo de ouro comecou a
ser explorada na planicie perto da cidade de Poconé nos anos 80 (Junk & Cunha, 2005).
Existem planos para construir a hidrovia Parand-Paraguai para conectar esta drea interi-
orana com o Oceano Atlantico, que facilitaria a navegagdao comercial e transporte de

graos.

Projeto

Um evento de cheia em 1974, com 9,9 m de elevacdo com relacdo a condicao de
estiagem, impactou seriamente a cidade de Cuiabd. Este evento extremo, associado a
tradi¢do e interesse brasileiro em geragdo hidrelétrica (Gomes et al., 2002; Rosa, 2007)
resultaram na proposi¢do do aproveitamento multiplo (APM; Figueiredo, 2007).

Hidroeletricidade, controle de cheia, abastecimento de dgua a agricultura, turismo,
pesca e recreacdo foram definidos como objetivos (Umetsu, 2004) para a instalacio e
operacdo do reservatério APM Manso.

O projeto do APM Manso apresenta um muro de 72 m de altura, inundando 427
km? com 7310° m3, que produz um tempo de residéncia de 429 dias. Deste volume,
29-10% m? sdo usados na producio de eletricidade em turbinas com 210 MW de capaci-
dade de geracdo de energia (4 x 53 MW; Furnas, 2003).

Em um estudo conduzido antes da instalagdo 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 Cuiabd provém da bacia das vazdes 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 periodo
entre sua proposi¢ao (fim dos anos 70) e licenciamento a construcdo (1987), instalacao
(1996) e operacao (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 geracao
hidrelétrica iniciou no fim do ano 2000 (Furnas, 2003), com sua ultima turbina come-

cando a operar somente em 2002.
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A liberagdo de uma cheia fora do seu periodo comum de ocorréncia em outubro
2002, no entanto, foi responsavel por perda de cabecas de gado e impacto na comunida-

de local (Germano, 2003), re-abastecendo a polémica quanto a necessidade da obra.

4.2.2 Aplicacao da metodologia: Caracterizacao da regiao

Hidrologia

Como nao se dispunha de informacdes de vazdes naturais para as estacdes a jusan-
te da APM Manso, foram selecionadas treze estagcdes fluviométricas com dados medi-
dos (Quadro 11) que tivessem registros nos periodos antes e apds enchimento e inicio da
operacdo do reservatorio, i.e., 1999 e 2000, além de duas estagdes para servir de refe-
réncia (Porto Estrela e Quebd), as quais se situam a montante de confluéncia de seus

rios com rios que recebem afluéncia de Manso.

Quadro 11. Caracteristicas fisicas e distribuicdo temporal dos registros das estacoes de referéncia e
em analise.

Nome Rio Cédigo Area® Distancia | Intervalo de dados (anos)®
(km?) (km) Antes Apbs

Porto Estrela Paraguai | 66015000 | 12,319° - - -

Quebd Cuiaba 66160000 | 4,129° - - -

Faz. Raizama Manso 66231000 | 9,57 1° 15 82-86,82-90 | 02-05

Rosario Oeste Cuiaba 66250001 15,908° 122 74-86,79-89 | 01-05,01-07

Acorizal Cuiaba 66255000 19,458° 197 72-86,79-93 | 01-05,01-07

Cuiaba Cuiaba 66260001 23,226° 266 72-86,79-93 | 01-05,01-07

Bardo do Melgaco | Cuiabd 66280000 | 27,050° 402 72-84,79-84 | 01-05

Porto Cercado Cuiaba 66340000 | 35,309° 490 72-86,79-88 | 01-02

Sdo Jodo Cuiaba 66360000 | 38,920¢ 597 72-86,79-86 | 01-04

Ilha Camargo Cuiaba 66370000 | 39,576° 613 94-97,95-97 | 01-04

Porto do Alegre Cuiaba 66750000 | 102,750° | 730 72-86,79-88 | 01-05

Amolar Paraguai | 66800000 | 233,900° 815 72-86,79-87 | 01-05,01-06

Sao Francisco Paraguai | 66810000 243,000° 865 72-86,79-88 | 03-04

Porto da Manga Paraguai | 66895000 | 3 16,000° 1067 72-85,79-85 | 01-04

Porto Murtinho Paraguai | 67100000 474,500° 1509 72-86,79-93 | 01-02

para algumas estacdes hd incertezas quanto a drea de drenagem devido a topografia local; Fontes de
dados: bANA, 2009; “ANA, 2007; JANA et al., 2005; “Primeiro intervalo foi incluido em avalia¢oes
com Porto Estrela como posto de referéncia, e o segundo, com Quebé. Onde sé existe uma informagao,
0 mesmo periodo foi aplicado para ambos 0s postos.

Considera-se que os postos de referéncia (Figura 24) possuem fisiografia similar,
o que reduz efeito de diferenca climética ao adotar periodos pré e pos instalagdo e en-
chimento. A estacdo Quebd situa-se no rio Cuiabd, a cerca de 15 km a montante da con-
fluéncia com o rio Manso, enquanto a estacao Porto Estrela situa-se no rio Paraguai.

Sub-séries de registros hidrolégicos de estacdes de referéncia foram geradas
(Quadro 11) com o mesmo periodo e tamanho de série de dados de estacdoes em anélise
para antes e ap0s a instalacdo do reservatorio, também com o intuito de diminuir efeitos

climéaticos. Observe que foram incluidas estacdes com registros inferiores a 20 anos
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(recomendacdo de Richter et al., 1997) pois este critério limitaria a analise, uma vez que
a barragem tem apenas 10 anos de construida.

Com base nas vazdes minimas, médias e maximas anuais para o posto Quebd
(Figura 25), observa-se que o periodo climdtico pds-instalagdo do APM Manso é de
generosidade hidrica regular. Isto implica que anélises estdo limitadas a condi¢des de
generosidade hidrica regular, o que pode ndo ter resultados similares em anos com mai-

or ou menor generosidade hidrica.

Estatisticas anuais do posto 66160000
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Figura 25. Vazées maximas, médias e minimas anuais no posto Quebé.

Para o estudo, optou-se por utilizar indices hidrolégicos do IHA (Richter et al.,
1996) que representam a magnitude e o dia de ocorréncia de eventos de cheia e estia-
gem (seguindo observacdes de Poff et al., 2007). Por este motivo, foram selecionados
intervalos continuos, que incluissem anos Julianos completos, i.e., dias 1 a 365, com no
maximo 5 dias de falha por més, o que reduziu a extensio de dados ja escassos em prol
da diminui¢do da tendenciosidade na deteccdo de eventos extremos anuais. Além disso,
transformou-se a informagdo para vazdes especificas pela divisdo da vazdo pela drea da
bacia contribuinte com o intuito de diminuir o efeito da magnitude das vazdes nas anéli-
ses.

A avaliac@o de impactos da barragem foi realizada por meio da expressao:

Dam = (press — postss)— (prebs — postbs)- o (1)
onde Dam significa potencial efeito do reservatorio, press e postss sdo indices de

antes e apos reservatorio para estacoes em estudo, prebs e postbs sao indices de antes e
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apés reservatério para estacdes de referéncia e o = pressprebs” para andlise de magni-
tude e o =1 para andlise de dia de ocorréncia de eventos extremos.

Efeitos do reservatério foram considerados até que, em uma andlise de montante
para jusante, seu valor mudasse de sentido ou fosse amplificado. Alteragdo de sentido
significa que o efeito do reservatdrio € detectado até algum ponto entre as estagdes em
estudo. Amplificagdes significam que algum outro fator pode estar influenciando a ané-
lise. Andlises de significancia de alteracdes ndo foram realizadas pelo pequeno tamanho
das amostras.

Uma vez que ndo existe recomendagdo ecoldgica para definir indicadores de esta-
do dos corpos d’dgua, foi arbitrado (sensu Richter et al., 1998) que 1 e 2 semanas de
diferencas de data de ocorréncia de eventos serviriam para caracterizar mudancas pe-
quenas, moderadas e severas, € que 10 e 25 I's"km™ para vazdo maximae 1 e 3 I'skm’

2 = o
para vazao minima.

4.2.3 Resultados

A Tabela 3 resume os resultados de anélises hidroldgicas de alteracdo de magni-

tude e dia de ocorréncia de vazdo mdxima e minima especifica em cada posto em andli-

Se.
Tabela 3. Efeitos hidrolégicos médios do APM Manso em eventos extremos.

o qmax(l.s‘l.km‘z) dmax(days) qmin(l.s'l.km‘z) dmin(days)
Posto (codigo) bsl bs2 bsl | bs2 bsl | bs2 | bsl bs2
66231000 97(H) | -53(H) | 21(H) | -11(M) | 7(H) | 5(H) | -139(H) | -144(H)
66250001 -14M) | 3 -6 42 5H) | 3M) | 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 bsl e bs2 representam, respectivamente, as estagdes de referéncia Porto Estrela e Quebd, gmax e qmin, vazao
média mdxima e minima, e dmax e dmin, dias julianos de vazio mdxima e minima. Valores negativos denotam
diminui¢do de magnitude ou antecipacdo. Letras em parénteses classificam efeitos em alto (H) ou moderado (M)

Observa-se que a operacdo do APM Manso pode estar diminuindo vazdes maxi-
mas até a cidade de Rosdrio Oeste, ¢. 122 km 2 jusante, ou mesmo um pouco mais a
jusante, como revelou a andlise contra a estacdo de Porto Estrela. Os efeitos nas vazdes
minimas podem ter sido de aumento até a cidade de Cuiab4, c. 266 km a jusante.

Quanto as mudangas de dia de ocorréncia de eventos, os resultados quanto as va-
z0es méaximas ndo foram claros, uma vez que comparacdo contra Porto Estrela e Quebd
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mostra resultados opostos. Inspecionando graficos polares (Figura 26) que t€ém a magni-
tude e dia de ocorréncia de vazdes mdximas representadas, respectivamente, no €ixo
radial e angular, e observando os intervalos de dados incluidos em cada andlise (Quadro
11), sugere-se considerar os resultados obtidos do uso da estacdo Quebd como referén-
cia, uma vez que abrange maior quantidade de informacdes. Para este posto de referén-
cia, observa-se alguma antecipa¢do das vazdes méiximas pelo menos até a confluéncia
do rio Manso com o rio Cuiabd.

Alguma antecipacdo € também observada para vazdes minimas até ao menos a
confluéncia do rio Manso com o rio Cuiab4, c¢. 15 km a jusante do APM Manso.

Estes resultados sugerem que ndo ha alteracdo clara propagada até a planicie pan-

taneira.

press
postss
prebs

postbs

o >nu <

Figura 26. Grifico polar de magnitude e dia de ocorréncia da vazio maxima especifica (1.s".km?)

antes (press) e apos (prebs) APM Manso no posto Fazenda Raizama contra as estacées de referén-

cia Porto Estrela e Quebé (postss e postbs). Valores medianos foram preenchidos, os demais repre-
sentam a informacéo de cada ano.

4.2.4 Discussao

O estudo mostrou que a capacidade do método em caracterizar a hidrologia regio-
nal depende da disponibilidade de informagdes. No entanto, a flexibilidade observada
ao realizar andlises por meio de comparacdo a informagdes de outras se¢des fluviomé-
tricas confere maior poder de aplicacdo do método.

Os resultados da avaliacio de alterac@o hidrolégica com base em dados escassos,
e.g., as informacgdes do posto Fazenda Raizama, ndo devem ser interpretados como con-
clusivos, mesmo porque as informacdes disponiveis ndo sdo representativos da variabi-
lidade hidrolégica natural.

A auséncia de andlise de similaridade de regimes naturais entre o posto com série
em andlise em relacdo aos postos de referéncia € a principal vulnerabilidade do estudo,

associado a quantidade exigua de informagdes pds-instalacdo do reservatorio.
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Os resultados apontaram para alteracdes hidroldgicas coerentes com a operacao
do reservatdrio, i.e., elevacdo de vazdes minimas e diminui¢do de vazdes mdximas, co-
mo em estudos nos Estados Unidos (Poff et al., 2007), com potencial relevancia de alte-
racdo do regime apenas para o rio Manso. Isto significa dizer que tanto impactos positi-
vos como negativos do controle de vazdes mdximas restringem-se, possivelmente, a
confluéncia com o rio Cuiabd, enquanto que para vazdes minimas, a cidade de Cuiab4.

Logo, impactos do reservatério APM Manso quanto a magnitude e o dia de ocor-
réncia de vazdes extremas anuais podem ndo estar chegando a planicie do Pantanal.
Estas ndo excluem a possibilidade de que pode ndo estar sendo atendido o principal ar-
gumento pré-constru¢do do empreendimento, no caso o controle cheias na cidade de

Cuiaba.
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5 Conclusoes

A revisao da literatura apontou ser a conservagao do regime hidrolégico natural o
fator mais influente na conservacdo de ecossistemas e de servicos ambientais associa-
dos. Por outro lado, alteracdes ao regime hidrol6gico podem ser inevitdveis, em virtude
de atividades humanas. Da necessidade de dirimir conflitos de interesses surgiu o ins-
trumento vazoes ambientais, como meio de direcionar usos de recursos hidricos em ba-
cias para a manuten¢do em corpos d’dgua de regimes hidrolégicos que possibilitem ma-
ximizar a producao de atividades antrépicas e de servigos ambientais.

Como a implementagdo de diferentes regras de vazdes ambientais resulta em dife-
rentes alteragdes de regimes hidroldgicos, e por conseqiiéncia, em diferentes graus de
conservacdo de ecossistemas e de producdo de servicos ambientais, buscou-se nesta
tese, propor método para escolha de vazdes ambientais.

O método proposto subsidia a sele¢do dentre regras de vazdes ambientais ao dire-
cionar a proposi¢ao de regras de vazdes ambientais e qualificar os impactos de ado¢ao
de cada regra, mesmo em regides com escassez de informacgdes sobre a relacdo entre
hidrologia, ecossistemas e sociedade. Com isso, o estudo auxilia a gestdo de meio ambi-
ente e de recursos hidricos ao encaminhar a defini¢cdo de quais vazdes e em que perio-
dos devem ser mantidas no corpo d’agua, e logo, quais e quando ndao podem ser explo-
tadas por usos antrépicos.

O método € composto por cinco mdédulos nos quais (a) se conceitua as premissas
do estudo, (b) caracteriza-se a regido e (c) o estudo, incluindo objetivos e metas das
vazdes ambientais, regras em discussdo e as técnicas para (d) avaliar os impactos de
adocdo 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 necessarios, por permitir a utilizacdo de dados de estagdes de outros corpos d’agua
cujos regimes hidrolégicos também servem de referéncia; (b) ao grau de alteracao dos
corpos d’dgua sob estudo, por ser aplicdvel em locais conservados ou ndo, e; (c) a natu-
reza de intervencdes nos corpos d’dgua sob estudo, nio se limitando ao estudo de hidre-
létricas, uma vez que o método requer apenas os regimes hidroldgicos resultantes da
adogdo de regras de vazOes ambientais as intervencdes, independente do método e mo-
delo de simulagcdo numérica adotados.

Diferentemente dos métodos tendenciais para escolha de vazdes ambientais

(DRIFT e ELOHA), o método proposto nesta tese apresenta procedimento menos crite-
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rioso, € por conseguinte, menos meticuloso, na proposi¢do de vazdes ambientais em
funcdo de ndo avaliar relagdes entre hidrologia, ecologia e economia. Ao ndo avaliar a
funcdo que rege a relacdo entre hidrologia, ecologia e economia localmente, o que se faz
indiretamente € assumir a existéncia de uma relacao linear, i.e., quanto maior a alteracao
hidrolégica, maior a degradacdo de ecossistemas e maior a perda de produgdo de servi-
cos ambientais, uma possibilidade sustentada na base do método ELOHA. Em compen-
sacdo, esta simplificacdo resulta em perda de confiabilidade da informagao gerada em
funcdo das incertezas inerentes a defini¢do de que a relagc@o entre hidrologia, ecologia e
economia € linear. Com isso, responde-se a questdo sobre a viabilidade de escolher va-
z0es ambientais em regides com escassez de informacgdes ecoldgicas, onde o estudo se
mostra vidvel, embora com perda de confiabilidade nas conclusdes obtidas.

O método € marcado pela transparéncia de critérios para apontar quais regras de
vazOes ambientais resultam em maiores impactos, uma vez que no item de conceituagao
se define as premissas que norteiam o estudo, assim como, define-se preliminarmente os
objetivos e metas das vazdes ambientais e utiliza-se indices para avaliar impactos. Des-
sa forma, pode-se avaliar, por exemplo, se a adocdo de regras de vazdes ambientais
constantes resultam em impactos mais significativos que a adocio de regras de vazoes
sazonais. Os estudos para o AHE Belo Monte, apontaram, por exemplo, que ndo apenas
a sazonalidade, como proposto no EIA, deve ser considerada, mas também outros as-
pectos do regime como a magnitude dos eventos hidrolégicos.

O método apresenta ainda a possibilidade de aplicar uma abordagem participativa
e colaborativa na definicdo de objetivos e metas de vazdes ambientais, aspecto advoga-
do pelos proponentes do método MESA como mais propenso a aceitacdo pela comuni-
dade.

Observou-se como resultado da aplicacdo do método a possibilidade de estimar
impactos de regras de vazOes ambientais na produgdo de energia e, preliminarmente, na
conservacgdo de ecossistemas e na producdo de servicos ambientais. Deve-se considerar,
no entanto, que sua aplicabilidade depende da representatividade das informag¢des hidro-
l6gicas e que incertezas quanto a forma da relacdo entre hidrologia, ecologia e economia
inviabilizam estimativas mais confidveis do grau de conservagdo de ecossistemas e de
producdo de servicos ambientais.

De forma geral, o método pode ser classificado como um método hidrolégico para
escolha de vazdes ambientais, cuja confiabilidade depende da representatividade de

dados hidrolégicos e da aproximacgdo de relagdes hidrologia, ecologia e economia de
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uma func¢do linear, onde maiores alteragdes hidroldgicas, resultam em degradacdo de

ecossistemas e perda de producdo de servigos ambientais.

Aplicacdo do método ao AHE Belo Monte

O estudo de aplicacdo do método ao AHE Belo Monte contou com a proposi¢ao
de um conjunto de regras de vazdes ambientais a saber:

e Regras jd aplicadas, e.g., vazdes baixas constantes (Qgo, Q7,19 € a aplicagdo
da norma 02 do DNAEE de 1984);

e Regras de vazdes sugeridas nos estudos de viabilidade (“hidrograma mi-
nimo”) e no estudo de impactos ambientais (“hidrograma ecolégico de
consenso’);

e Regras elaboradas a partir de modificacdo desta dltima, e.g., a manutengao
de regra fixa em vez da variacdo inter-anual sugerida ou mesmo antecipa-
cdo do pulso de cheia para producdo energética em periodo de maior de-
manda por produc¢do do sistema interligado nacional;

e Regras que replicavam o comportamento de alguns anos hidrolégicos, se-
lecionados em funcdo do tempo de recorréncia de suas vazdes maximas;

e Regras que consideravam a variabilidade inter-anual de vazdes.

No estudo, perda de energia firme, alteracdes do regime hidroldgico no trecho de
vazdes reduzidas e de poténcia média no empreendimento para o periodo 1971-2005
foram aplicados para qualificar o grau de conservacdo ambiental e de producdo de ser-
vicos ambientais e antropicos.

A consideracdo de variacdes inter-anuais de vazdes similares as naturalmente ob-
servadas resultaram em alteracdes hidroldgicas equivalentes a ado¢do de regime fixo
com sazonalidade natural e vazdo maxima de 1,6 anos de tempo de retorno e em altera-
coes hidrolégicas menores que ado¢do de regime fixo com sazonalidade natural e vazao
maxima de 1 e 2,4 anos de tempo de retorno. A perda de poténcia energética e de pro-
ducdo de energia firme também foram equivalentes. Conclui-se, portanto, que a incor-
porac¢do da variacdo inter-anual natural na escolha de vazdes apresenta resultado similar
a adog¢do de regime fixo com sazonalidade natural e vazao maxima com tempo de retor-
no de 1,6 anos e superior a ado¢do de regimes com 1 ou 2,4 anos.

A adocdo do “hidrograma ecoldgico de consenso” proposto no Estudo de Impac-
tos Ambientais resultou em alteracdes hidrolégicas compardveis a adocao da Qgp € me-

nores alteragdes que o hidrograma minimo proposto nos estudos de viabilidade e que a
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adocdo da Q7,10 € da norma DNAEE 02/1984. A Qg apresentou menores alteracdes para
os 6 meses de menores vazdes médias e para as vazdes minimas, embora apresente mai-
ores alteracdes da variabilidade da forma (gradiente de vazdes) dos eventos hidroldgi-
cos. Além disso, regimes oriundos da aplica¢do da Qgy quebram, por uma vez, o critério
ambiental proposto no EIA, que consiste na manutencio de pulso de 8000 m3s™' por um
més pelo menos uma vez a cada dois anos. Observou-se ainda producdo de maior po-
téncia média energética e energia firme com a aplicag¢do da Qgg, sem perda da navegabi-
lidade no trecho, garantida no EIA se as vazdes permanecerem acima de 700 m3s™.
Conclui-se, portanto, que a regra proposta no EIA pode ndo apresentar maiores benefi-
cios ambientais que a ado¢do da Qgp, caso a quebra do critério ambiental ndo resulte em
dano significativo do ecossistema.

Esta conclusdo se explica pelo volume de vazdes redirecionadas ao trecho de va-
z0es reduzidas por excederem a capacidade das turbinas. Assim, alteracOes das cheias
no trecho de vazdes reduzidas pela adoc@o da Qg se aproximaram as obtidas da adogdo
do “hidrograma ecolégico de consenso”. Este resultado ressalta a diferenca entre o re-
gime prescrito na regra de vazdes ambientais e o regime observado no corpo d’dgua em
funcdo da operagdo do reservatorio.

Além disso, recomenda-se maior detalhamento dos estudos de dependéncia do e-
cossistema em relacdo ao regime hidrolégico, 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 diminuicdo de inundacdo da varzea com o pulso de cheia proposto no EIA em
relacdo ao que ocorre anualmente e ao que aconteceria com a ado¢do da Qgy. Observe
que no EIA nao foi considerado o impacto de alteracdes de eventos de estiagens no e-
cossistema.

A antecipacdo do pulso de cheias propostas no EIA ndo apresentou grandes im-
pactos em relagdo a sua ocorréncia em periodo natural quanto a alteracdo de regimes
hidrolégicos. No entanto, obteve-se menor produgdo de poténcia média e energia firme,
em funcdo da limitacdo da vazdo de turbinagem, a menos que se considere apenas os
meses de maior demanda do sistema interligado nacional. Conclui-se, portanto, que a
antecipacdo do pulso de cheia resulta em maior perda de producdo anual de energia e

que s6 deve ser aplicada mediante avaliacdo conjunta do sistema interligado nacional.
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Aplicagdo do método ao APM Manso

O estudo de caracterizacao hidrolégica dos impactos de operagdo do APM Manso
foi realizado para complementar a aplicacdo do método, pois se considerou haver atu-
almente alteracdes hidroldgicas insignificantes na regido da AHE Belo Monte.

O estudo consistiu em analisar o grau e a extensao de influéncia do reservatério na
alterac@o do regime hidrolégico a jusante, por meio de comparacdes a estagcdes de refe-
réncia situadas em regides consideradas fisiograficamente similares.

Resultados do estudo de extensdo longitudinal de impactos da operacdo do reser-
vatério de Manso possibilitam concluir de modo preliminar que alteracdes de vazdes
maximas anuais ficam restritas ao rio Manso, enquanto que de vazdes minimas anuais
se estendem até a cidade de Cuiabd. Nao se pode tomar os resultados como conclusivos
em funcdo da quantidade e representatividade de dados para andlises.

Salienta-se que foram considerados na andlise apenas o dia de ocorréncia e magni-
tude de vazdes extremas, classificacdo arbitrdria de alteracdes e informacao restrita aos
poucos anos apds a constru¢do do reservatorio, representativos de clima regular, i.e.,
nem secos nem umidos.

Conclui-se, de maneira preliminar portanto, por ndo existir controle de cheias e
estiagens a planicie do Pantanal. Inclusive, a alteracdo de eventos de cheia pode ndo
estar alcangando a cidade de Cuiabd, onde o controle de suas inundacOes era 0 maior
argumento favoravel a sua construcdo. Pode ser que para anos mais umidos os resulta-

dos sejam diferentes.

Recomendagaoes de estudos futuros

O estudo desenvolvimento ao longo desta tese aponta a necessidade de desenvol-
vimento de estudos para complementar e aperfeicoar o método proposto. Alguns dos
estudos passam a ser descritos.

Estudos em eco-hidrologia passam por andlises estatisticas de varidveis derivadas
de aspectos do regime hidrologico que tém relevincia para ecossistemas. Estes estudos
carecem de critérios para selecdo de séries de informagdes hidroldgicas, sendo interes-
sante o desenvolvimento de pesquisa que avalie a distribuicdo temporal de dados de
vazOes necessaria a diminui¢do de incertezas na caracterizagdo eco-hidrolégica de cor-
pos d’agua.

Com base na revisdo bibliografica para o desenvolvimento do método proposto,
foi identificada a necessidade de estabelecimento de uma condi¢do de referéncia a partir
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da qual analises de alteracOes por atividades antropicas sdo realizadas. Uma forma de
estabelecer informagdes sobre condicdes de referéncia € a reconstituicdo de séries de
vazdes naturais, que para estudos em eco-hidrologia devem apresentar discretizacao
didria, pelo menos.

Outro ponto a considerar € a quantidade de indices aplicados em estudos em eco-
hidrologia, sendo de interesse identificar aqueles que sintetizem informacao e melhor
representem os aspectos do regime hidrolégico com relevancia para ecossistemas.

O método necessita de maiores estudos para estabelecer uma técnica de elabora-
cdo de regras de vazdes ambientais, pois apenas sugere-se que se deveria seguir a res-
posta de ecossistemas as alteragdes do regime ecoldgico na defini¢do de graus de modi-
ficacdo de cada aspecto do regime.

Um dltimo estudo e que carece de maior esfor¢o € o de quantificacdo de relagdes
entre hidrologia, ecossistemas e sociedade, onde o monitoramento e a comparagdo de
alteracoes hidroldgicas, estado do ecossistema e de servicos ambientais em regides de

fisiografia similar podem ser o ponto de partida.
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ANEXO A. Manual técnico do LOU — uma ferramenta
para analise de séries hidrologicas

A ferramenta LOU foi construida no intuito de facilitar o desenvolvimento de es-
tudos em hidrologia ao fornecer informagdes hidroldgicas em formato acessivel aos
usudrios, especificamente tabelas e gréaficos, além de tratar informag¢des obtidas do Sis-
tema de Informacdes Hidrolégicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas para a-
presentacdo em formato de dado de entrada de modelos hidrolégicos como o MGB-IPH,
e de pacotes estatisticos para estudo em eco-hidrologia como o IHA e o RAP, ou ainda
para anélise de abrangéncia temporal de dados de varios postos.

Embora esteja planejado para trabalhar dados fluviométricos e pluviométricos, o
LOU nao comporta ainda andlises de dados pluviométricos.

O programa é composto por quatro modulos: (i) caracterizacido de séries hidrolo-
gicas, (ii) organizacdo de dados, (iii) cdlculo de estatisticas bésicas em hidrologia, (iv)
célculo de varidveis e indices hidrolégicos para andlise de regimes de vazdes.

O diferencial em relacdo aos demais pacotes estatisticos estd na possibilidade de
analisar séries descontinuas de vazdes sem preenchimento de falhas, na quantidade de
estatisticas e graficos em hidrologia disponiveis e no acesso aos vetores de varidveis
eco-hidroldgicas.

Moédulo 1 - Caracterizacio de séries didrias de vazoes

Partindo das fun¢des embutidas no MATLAB, descompacta-se e 1é-se arquivos de
texto oriundos do Sistema de Informagdes Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2009) ou mesmo arquivos (em ‘.txt’ ou ‘.xls’) com dados em colunas. Das in-
formacdes de todos os postos em consideracdo, o programa computa e gera dois arqui-
vos de texto, sendo um com o nimero de falhas em cada més e outro em cada ano civil,
i.e., de primeiro de janeiro a trinta € um de dezembro. As informacdes se apresentam
dispostas em forma de tabela, onde cada posto tem seus dados em colunas e 0os meses ou
anos em linhas.

Moédulo 2 - Organizacao de dados em anos hidrolégicos

O moédulo de organizacao de dados do programa (Souza, em prep.), além de gerar
séries de vazdes médias mensais e anuais, organiza os dados em 12 conjuntos de dados,
designando sub-séries anuais com inicio em cada més do calendério. Assim, tém-se da-

dos organizados, por exemplo, do inicio de fevereiro ao fim de margo para todos os pos-
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tos e todas as informacdes. Com isto, o usudrio pode acessar dados organizados para o
periodo de 12 meses que interessar (“*.mat’).

Além disso, neste médulo também se sugere o més de inicio de anos hidrolégicos
pela andlise do més que apresenta a menor média anual por mais vezes. Assim, tém-se
dados organizados em anos hidroldgicos de cheia.

Moédulo 3 - Calculo de estatisticas basicas em hidrologia

O moédulo de estatisticas basicas do programa LOU contém a estimacdo de estatis-
ticas de tendéncia central, dispersao e assimetria para os diferentes intervalos de tempo,
i.e., toda a série, anos hidroldgicos e meses, além de médias-mdveis, valores da curva de
permanéncia e vazodes para diferentes tempos de recorréncia. Séries de dados de datas
para as quais existe informac¢ao hidrolégica sdo preparadas para apontar inicio, valor
extremo e fim de eventos hidroldgicos. A estimativa destas estatisticas é efetuada por
funcdes embutidas no MATLAB, o que minimiza erros de programacdo de rotinas.

No programa, falhas em séries sdo desconsideradas, o que significa que somente
as informacodes existentes sdo passiveis de cdlculos. Assim, caso haja interesse no pre-
enchimento destas informacdes, o usudrio deve efetuar o procedimento e rodar nova-
mente o programa LOU para a nova série de dados.

De outra forma, selecionam-se anos, ndo-necessariamente consecutivos, para ana-
lise ou considera-se precaugdo quanto a conclusdes de dados com falhas.

Os resultados obtidos neste médulo e no médulo de organizacdo de dados sdo as
informacdes utilizadas no médulo de estimativa de varidveis e indices hidroldgicos do
programa LOU.

Moédulo 4 - Estimativa de variaveis e indices eco-hidrolégicos

Atualmente o médulo de varidveis eco-hidrolégicas apresenta, com validacdo, as
varidveis computadas no IHA (Quadro 7).

A rotina de geracdo de varidveis hidroldgicas requer que o usudrio indique (a) se
deseja transformar os dados, (b) as varidveis que deseja ter séries elaboradas e (c) os
limites para consideragdo de eventos de cheia e estiagem, além de j4 ter preparado séries
hidrolégicas por meio da aplicagdo nos médulos de organizagcdo de dados em intervalos
de tempo e de calculo de estatisticas basicas em hidrologia.

A transformacdo de dados de vazdo facilita a comparacdo de resultados dentre sé-
ries de dados provenientes de diferentes estacdes. Como opgdes, encontram-se trans-
formacdo de dados de vazdo em (1) mmdia™, via divisdo pela drea de contribuicdo e

multiplicagdo por 86,4, (2) vazdo adimensionalizada, via divisdo pela vazdo média, ou
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(3) logaritmo das vazdes, via adi¢do de 1 m3s” e aplicagdo do logaritmo natural. Estas
técnicas sdo usualmente aplicados em estudos que utilizam indices eco-hidrolédgicos.

O usuério pode escolher, dentre as opcdes disponiveis, as varidveis que deseja ter
séries elaboradas, ndo necessariamente utilizando todo o conjunto existente. Por exem-
plo, pode ser elaboradas apenas as séries de varidveis com maior sensibilidade a opera-
cdo de reservatorios (Poff et al., 2007), no caso, as vazdes mdximas e minimas anuais e
os dias Julianos em que ocorreram.

Varidveis de magnitude sdo obtidas diretamente do médulo de organizagao de da-
dos por intervalo de tempo (médias mensais € minimas e maximas médias anuais) ou do
calculo de médias-moveis a partir de séries de dados didrios (mdximas e minimas va-
z0es médias anuais de 3, 7, 30 e 90 dias e vazdes de base, i.e., minimas médias anuais
de 7 dias adimensionalizadas pela média de longo periodo). Salienta-se que referéncia a
intervalos anuais dizem respeito a anos hidroldgicos de cheia.

Varidveis de periodo de ocorréncia de vazdes maximas € minimas anuais sao ob-
tidas da posi¢do em que se encontram tais vazdes nas séries de dados organizados em
anos hidrolégicos de cheia.

A existéncia de falhas nas varidveis de magnitude e periodo de ocorréncia de va-
z0es méaximas e minimas anuais ndo leva a varidvel hidroldgica para o ano em anélise a
ser caracterizada como falha, mas para o valor que tiver informacdo. Cabe ao usudrio
identificar previamente se deve ou ndo considerar o ano em questdo pela quantidade e
distribuicao de falhas que possui.

Varidveis de duragdo e freqii€ncia sdo dependentes dos valores selecionados como
limites de magnitude a partir dos quais se caracterizam eventos de cheia e estiagem. Da
compara¢do de magnitudes entre a série de vazodes didrias e os limites que caracterizam
eventos, obtém-se as vazodes de cheias e estiagens e os dias em que ocorreram pela posi-
cdo 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 seqii€ncia continua de vazdes de eventos. O
nimero de eventos por ano € obtido do nimero de seqii€éncias continuas de vazdes de
eventos com primeira informagdo em cada ano. A duracdo dos eventos € obtida da
quantidade de dados de seqiiéncias continuas de vazodes de eventos.

A existéncia de falhas nos dados € tratada para varidveis de duracdo e freqii€ncia
pela andlise dos dados antes e apds a falha. Se ambos os valores satisfazem o critério de
cheia ou estiagem e se o ndmero de falhas for inferior a 363 dias, conta-se o periodo de

falhas como pertencentes a um unico evento.
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Variaveis de duracdo e freqiiéncia de eventos de estiagem e cheia podem apresen-
tar incerteza nos resultados de varidveis no primeiro ano hidrolégico de uma série de
informacdes continuas. Isto se deve a identificacdo de ano hidrol6gico do inicio do e-
vento, o que ndo passa a ser verdadeiro se o evento se inicia antes do ano da informacgao
em andlise.

Varidveis relacionadas ao gradiente de vazdes sdo computadas com base na série
de vazdes didrias. Séries de taxas de ascensdo e recessao de vazdes sao computadas para
todas as informacdes da série. Séries com o nimero de reversdes anuais de vazao sao
obtidas de andlise de mudanca de sinal do gradiente de vazdes para cada ano.

A existéncia de falhas nas varidveis relacionadas ao gradiente de vazdes sdo trata-
das da mesma forma que nas varidveis de magnitude e periodo de ocorréncia de vazdes
maximas e minimas anuais.

A rotina de geracdo de varidveis hidroldgicas salva os dados como vetores em ar-
quivo em formato bindrio (‘.mat’).

A rotina de célculo de indices eco-hidrolégicos requer a indicac@o das estatisticas
de estimativa de previsibilidade (tendéncia central) e variabilidade (dispersdao) a ser a-
plicadas. Dentre as opcdes, podem ser selecionadas as funcdes de cdlculo de média,
mediana, desvio padrio ou intervalo inter-quartis do MATLAB.

Dentre as varidveis eco-hidroldgicas validadas no programa LOU, apenas o célcu-
lo de estatisticas do dia Juliano de vazdes médximas anuais necessita de cuidado especial.
Como dias Julianos estdo dispostos de 1 a 366, correspondendo a primeiro de janeiro e
31 de dezembro, respectivamente, ha necessidade de usar um artificio para que a média
de valores nos extremos nao resulte em valor intermedidrio. Por exemplo, fazer com que
a média entre 1 e 364 resulte em 365,5 e ndo em 182,5. O artificio consiste em utilizar a
posicdo dos dias julianos no ano hidrolégico de cheia. Assim, para ano hidrolégico 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 € 366 no ano hidrolégico de
cheia.

A rotina de cdlculo de indices eco-hidroldgicos salva os dados como uma matriz
em arquivo em formato bindrio (‘.mat’). Na matriz, cada coluna representa uma estatis-

tica (e.g., média) e cada linha uma varidvel (e.g., médias de janeiro).
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ANEXO B. Detalhamento dos resultados de progndsticos
de alteracoes hidrologicas na volta grande do Xingu

Neste anexo sdo apresentados os resultados de aplicacdes de diferencas relativas e
testes de hipoteses a varidveis do IHA, em funcao do aspecto do regime hidrolégico que

descrevem.

Vazoes médias mensais

Vazdes médias mensais (Tabela 4) apresentaram diminui¢do significativa em rela-
cdo ao regime de referéncia 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 a regra

ter liberacdo de toda a vazdo ao TVR até que se alcance vazdes de 8000 m*s” por um

més.
Tabela 4. Diferencas percentuais de médias das médias mensais por regra*.
Variavel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ab ab ab a ab a ab ab a ab a a a a
Jan -60 -17 =27 -81  -25 90 -92 -92 -85 -90 -85 42 -78 -30
b b b b b b b
Fev 58 26 8% 70" 527 850 83" 86" 83" 85 77 43" 712" 25"
ab ab ab a ab a ab ab ab ab a a a a
Mar -46 -11 -10 -56  -63 -68 -70 -71 -70 -71 -61 -32 -59 -16
b b b b b b b
Abr 49" 210 60 60" 69" 68" 69" 707 707 70" 64" 350 2" -21°
. ab ab ab a ab a ab ab ab ab a a a a
Mai -53 -29 -5 -64  -77 =79 -78 -81 -78 -80 -72 41 -67 24
b b b b b b b
Jun 58 300 77 84t 84t 89" 91" 93T 2" 90 87" a5t 78" 24"
ab ab ab a ab a ab ab ab ab a a a a
Jul -54 -26 -4 =77 -76 77 -90 -87 -62 -79 17 -41 71 =20
b b b b b b b
Ago 46 180 57 58t 58t st 85 75T 300 -61h 580 340 55 <16
ab ab a a a a ab ab ab ab a a a a
Set 390 30 14 40 -40 400 -81 -64 6 -447 40 26 400 -14
b b b b b b b
out  -137 4T 8 43t 0 43t 4T 66 130 47 43t o0t 34t A
ab ab ab a b a ab ab ab ab a a a a
Nov -40 -14 -34 -66 0 -66 -88 -80 -43 -69 -66 -29 59 -24
ab ab a b a ab ab ab ab

Dez 550 0 g g 4”83 90 0™ 0™ 85 83 36t st o’
"Se existe diferenca significativa ao nivel de 5% em relagdio ao regime de referéncia, a varidvel é marcada com °.
Se existe diferenca significativa ao nivel de 5% em relago a outra regra, a varidvel é marcada com °. As regras 1-
3 foram comparadas a regra 14. As regras 7-10 foram comparadas a regra 11. A regra 5 foi comparada a regra 4.
Descric¢ao de varidveis no anexo C.

J4 a consideragdo de regras fixas de vazdes ambientais naturais por ano (regras 1,
2 e 3) resultou em alteracdes significativas para vazdes médias de todos os meses em
relacdo a consideragdo de variacdo inter-anual natural. Exce¢do para dois meses na ado-
cdo dos regimes com vazao 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 alteracdes em alguns
meses em relagdo a alteragdo resultante da regra (14) com variagc@o inter-anual de va-

z0es.
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Figura 27. Diferenca percentual de médias das médias mensais.

A aplicagdo da regra (11) proposta no EIA apresentou diferencas significativas de
médias para todos os meses em relacdo as regras propostas nos estudos de viabilidade
(regra 7) e a aplicacdo de vazdes fixas, i.e., DNAEE 02/1984 (regra 8), Qqo (regra 9) e
Q7.10 (regra 10). Excegdo para a média das diferencas relativas de vazdes médias de ja-
neiro resultantes da aplicacdo da Qg. Observe ainda que, a ado¢@o da Qg resultou em
menores alteragdes hidroldgicas para meses de vazdes mais baixas (junho a dezembro).

A antecipag@o do pico de cheia (regra 5) proposta no EIA (regra 4) diminuiu a al-
teragdo das médias de 5 meses (outubro a fevereiro).

Somente as regras com variac¢ao inter-anual natural de regimes (regra 14) e o de
antecipacdo do pico de cheia (regra 5) apresentaram (Tabela 5) manutengdo da variabi-
lidade das vazdes médias mensais de forma significativa em relacdo ao regime de refe-
réncia. O primeiro, nos meses de abril e setembro, enquanto o dltimo nos meses de ou-
tubro e novembro.

As regras que empregam vazoes naturais fixas por ano (regras 1-3, 14) apresentam
diferengas significativas com relagdo a variac@o inter-anual natural, exceto para alguns
meses nas regras com 1,6 (regra 2) e 2,4 (regra 3) anos de recorréncia da vazio méxima.
Na regra 2, os meses sdo novembro e dezembro, enquanto que na regra 3, maio, junho e

outubro.
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Tabela 5. Diferencas percentuais de desvios das médias mensais por regra*.

Variavel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ab ab ab a ab a a a ab a a a a a
Jan -86  -53 -63 -79  -67 77 -76 -75 -80 =17 715 46 67 -44
ab ab ab a a a a ab a ab a a a a
Fev -73 -32 -32 -61 -60 -41 -43 -38 -45 -40 45 -35 45 -8
ab ab ab a ab a ab ab ab ab a a a a
Mar -55 -47 -43 -46  -29 -21 -13 -9 -12 -9 =31 32 27 -18
ab ab ab a ab a ab ab ab ab a a a
Abr -44 -61 -31 -47  -15 -18  -14 -7 -10 -8 27 -17  -17 7
. ab ab a a ab a a ab a ab a a a a
Mai -69 -64 -19 -58 41 -38 41 -35 -40 -36 42 53 44 22
ab ab a a ab a ab ab ab ab a a a a
Jun -75 -58 -24 -9 -83 -85 -84 -83 -87 -84 -81 -54 -65 -21
ab ab ab a ab a a a a ab a a a a
Jul -81 -61 -21 -1000 -85 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -50 -69 -12
ab ab ab a a a a a ab ab a a a a
Ago -78 -63 -13 -100 -100° -100 -100  -100 90  -100 -100 -43 -76 -6
ab ab ab a a a ab ab ab ab a a a
Set -85 -20 -36 99  -99 99 -100 -100 36 -100 -99 -8 -92 -3
ab ab a a b a ab ab ab ab a a a a
Out -54 =30 -41 -95 0 -95 -100  -100 -53 -97 95 -41 -50 -38
ab a ab a b a a a ab ab a a a a
Nov -86 48 -69  -100 0 -100 -100 -100 93 -100 -100 -53 -68 -49
b b : b b b b
Dez  -68 32" 517 90" 25" 95" 04" 94 96" 95" 92" 40" 69" 36

“Se existe diferenca significativa ao nivel de 5% em relagdo ao regime de referéncia, a variavel é marcada com
2 Se existe diferenca significativa ao nivel de 5% em relacdo a outra regra, a varidvel é marcada com °. As
regras 1-3 foram comparadas a regra 14. As regras 7-10 foram comparados a regra 11. A regra 5 foi comparada
aregra 4. Descri¢do de varidveis no anexo C.

Diferencas relativas na variabilidade das vazdes médias mensais entre as regras
(8-10) de vazao fixa e a regra proposta nos estudos de viabilidade em relacdo a regra
proposta no EIA (regra 11) sdo significativas em grande parte dos meses, sendo que a
aplicacdo da regra de Qq (regra 9) resulta em menores alteragdes em 6 meses.

A regra (5) que prescreve antecipacdo do pulso de cheia resultou em menores alte-
racOes da variabilidade de vazdes médias mensais em 8 meses (de outubro a maio) em

relacdo a regra (4) com pulso em seu periodo natural.

Magnitude de vazoes minimas anuais

Diferencas relativas de previsibilidade de vazdes minimas anuais se apresentaram
(Tabela 6) maiores para maiores duracdes em todas as regras, exceto na regra (3) de
vazOes sazonais naturais fixas com vazao maxima de recorréncia de 2,4 anos. Observou-
se manutencao da previsibilidade para a mesma regra (3) para vazdes minimas trimes-
trais, e para vazdes minimas didrias, de trés dias, semanal e mensal para as regras de
varia¢do sazonal natural fixa com vazao maxima de 1,6 anos de recorréncia (regra 2),
varia¢do inter-anual natural (regra 14) e regra da Qg (regra 9).

A aplicacdo de variacdo inter-anual natural de vazdes (regra 14) ndo apresentou
diferenca significativa em relacdo as regras de vazdes com sazonalidade natural fixa e
vazdes maximas de 1,6 (regra 2) e 2,4 (regra 3) anos de recorréncia. Apenas a regra de
vazOes com sazonalidade natural fixa e vazdo méxima de 1 ano de recorréncia (regra 1)
apresentou alteracoes significativamente maiores em relagdo a aplicacdo da regra com

variabilidade inter-anual natural (regra 14).
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Tabela 6. Diferencas percentuais de médias de minimas anuais por regra*.

Variavel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
. i ab a a a a ab ab b ab a a a
Min-1dia -29 0 -16 27 27 27 -79 -56 0 -32 27 -19 28 -9
. X ab a a a a ab ab b ab a a a
Min-3dias -30 0 -15 28 -28 28 -79 -56 0 -32 28 -19  -28 -9
. i ab a a a a ab ab b ab a a a
Min-7dias -31 0 -14 29 29 29 -79 -57 0 -33 29 20 -29 -9
. . ab a a a a ab ab b ab a a a
Min-30dias -35 -1 -10 -35 35 -35 -81 -61 -4 -40 35 23 -35 -9

. . ab a a a a ab ab ab ab a a a a
Min-90dias -46 -16 -6 -62  -62 -62  -86 -78 -39 -65 -62 -34  -58 -15

“Se existe diferenca significativa ao nivel de 5% em relagdo ao regime de referéncia, a varidvel é marcada com *.
Se existe diferenga significativa ao nivel de 5% em relacdo a outra regra, a varidvel é marcada com °. As regras 1-3
foram comparadas a regra 14. As regras 7-10 foram comparados a regra 11. A regra 5 foi comparada a regra 4.
Descrigdo de varidveis no anexo C.

As vazdes ambientais propostas no EIA (regra 11) apresentaram menores altera-

coes de vazdes minimas de forma significativa em relagdo a adocdo do hidrograma mi-
nimo (regra 7), da norma DNAEE 02/1984 (regra 8) e da Q7,10 (regra 10). No entanto, as
vazdes propostas no EIA apresentaram maiores alteracdes que a adog¢do da Qg (regra 9)
de forma significativa.

A regra (5) que prescreve antecipagdo do pulso de cheia manteve de forma signi-
ficativa a previsibilidade de vazdes minimas anuais obtidas da aplicacdo do pulso em
periodo natural (regra 4).

A variabilidade de vazdes minimas anuais de 1, 3, 7 e 30 dias foi significativa-
mente mantida (Tabela 7) para 4 de 14 regras: regra (2) com vazdes fixas com sazonali-
dade natural de vazao médxima de 1,6 anos de recorréncia, regra da Qoo (9), regra (12) de
regimes anuais naturais com variacao inter-anual definida pelo volume hidrico do ano
anterior e regra (14) com variacdo inter-anual natural. Destes somente a regra (14) de

variacdo inter-anual natural manteve a variabilidade de vazdes minimas trimestrais.

Tabela 7. Diferencas percentuais de desvios de minimas anuais por regra*.

Variavel 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

2
Min-1dia  -83° 0 54 79" 79" 79" s100™ -100® o1° 7 79" L1 80" s
Min-3dias -84 0 50" g1® .81t s1® -100™ 100 2 88 st L5 81t 4

0 P90 g3t i3 83 4
Min-30dias 93 -0 -41™ 90" o4 92" 100" 100 21”97 92" i3 92 10

ab a a

. . ab a ab a ab ab a a
Min-90dias-100  -67  -33 99 91 -99 -100  -100 -84 -99 99 35 67 -6
“Se existe diferenca significativa ao nivel de 5% em relagdo ao regime de referéncia, a variavel é marcada com *.
Se existe diferenca significativa ao nivel de 5% em relagdo a outra regra, a varidvel é marcada com °. As regras 1-3
foram comparadas a regra 14. As regras 7-10 foram comparados a regra 11. A regra 5 foi comparada a regra 4.
Descrigdo de varidveis no anexo C.

A adocao de variagdo inter-anual natural de vazdes na regra 14 reduziu de forma

. i ab a a a ab ab ab a a
Min-7dias -86 -48 -83 -83 -83 -100  -100 -3

significativa a alteracdo de vazdes minimas anuais com relagdo a regra (1) de vazoes
com sazonalidade natural e recorréncia de méxima de 1 ano. Em compensagdo, ndo
houve diminui¢do de alteracdes para minimas de 1, 3, 7 e 30 dias em relacdo a regra (2)
de vazdes com sazonalidade natural e recorréncia de méxima de 1,6 anos e para mini-
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mas trimestrais em relagdo a regra (2) de vazdes com sazonalidade natural e recorréncia
de vazdo maxima de 2,4 anos.

De forma geral, as vazdes ambientais propostas no EIA reduziram de forma signi-
ficativa as alteracdes na variabilidade de vazdes minimas em relacdo ao hidrograma
minimo (regra 7) e as regras fixas (8 e 10), exceto para as vazdes minimas anuais de 1,
3,7 e 30 dias obtidas da adocdo da Qgo.

A antecipagao do pulso de cheia (regra 5) proposta no EIA (regra 4) nao resultou

em alteracdo significativa da variabilidade de vazdes minimas anuais.

Magnitude de vazoes mdximas anuais

A previsibilidade das vazdes médximas anuais foi alterada de forma significativa
(Tabela 8) em todas as regras para todas as duracOes analisadas, onde se observou dimi-

nuicao de magnitudes.

Tabela 8. Diferencas percentuais de médias das maximas anuais por regra*.

Variavel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ab a ab a a a a a a

Max-1dia -43" -18° -10° -55 -55° 59" -60° -60" -60" -60" -58" -32" -57° 20"

X ab a ab a a a a a a a a a a a
Max-3dias -43 -18" -11" 55 55 60" -60° -60" -60" -60" -58" 32" 57" -20
Max-7dias 430 -18° 1% 55° 55t 60t 61t 61t 61t e1® 58 33 57 20°

X ab a ab a a a a a a a a a a a
Max-30dias 45 -18"  -117 56" -56 -62" -64" 64" -64" 64" 59" 34" 58" 21
Max-90dias -50°° -19° 8 60° 60" 70" 71° 730 72 72 65t 36" 630 21°

“Se existe diferenca significativa ao nivel de 5% em relagdo ao regime de referéncia, a variavel é marcada com *.
Se existe diferenca significativa ao nivel de 5% em relacdo a outra regra, a varidvel é marcada com °. As regras 1-3
foram comparadas a regra 14. As regras 7-10 foram comparados a regra 11. A regra 5 foi comparada a regra 4.
Descricdo de varidveis no anexo C.

A aplicagdo de vazdes fixas com sazonalidade natural (regras 1-3) resultaram em

diferentes alteracOes das vazOes mdximas em relagcdo a regra (14) que considera variabi-
lidade inter-anual. A regra com vazdo méixima de 1 ano de recorréncia apresentou signi-
ficativamente maiores alteragdes. A regra com vazdo maxima de 1,6 anos de recorréncia
ndo apresentou significativamente diferenca de alteracdes. A regra com vazdo maxima
de 2,4 anos de recorréncia apresentou significativamente menores alteracdes. Estes re-
sultados sugerem que cheias com maior tempo de recorréncia t€ém apresentado maior
influéncia nas andlises de alteragdes de vazdes maximas. Além disso, observa-se que
adotar variabilidade inter-anual ndo apresenta vantagens quanto a previsibilidade de
vazOes maximas anuais em relacdo a adocdo em todos os anos de regime hidrologico
natural com vazio maxima de 1,6 anos de recorréncia.

A alteracdo da previsibilidade de vazdes maximas pela ado¢do das vazdes ambien-

tais propostas no EIA sdo significativamente equivalentes as obtidas da ado¢do do hi-
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drograma minimo (regra 7) ou de regras de vazdes fixas (regras 8-10), exceto para va-
z3o maxima trimestral resultante da aplicacdo da norma DNAEE 02/1984 (regra 8). Isto
significa que a limitacdo de 14000 m*s™ de vazdo de turbinagem proporciona resultados
similares para previsibilidade de vazdes maximas com liberacdo ou nao de pulso com
8000 m*s™' por 30 dias.

A antecipacdo do pulso de cheia (regra 4) proposta no EIA (regra 5) ndo resulta
diferenca de alteracdo de previsibilidade de vazdes maximas anuais.

A variabilidade de vazdes maximas anuais resultantes de regras que prescreviam
pulsos de cheia (regras 1-5 e 12) foi reduzida de forma significativa (Tabela 9), exceto
para aplicagdo das vazdes ambientais propostas no EIA (regra 11) e de aplicagdo de
vazdes ambientais com variabilidade inter-anual natural (regras 13 e 14). Maiores dimi-

nui¢des da variabilidade sao observadas para vazdes maximas de maiores duracoes.

Tabela 9. Diferencas percentuais de desvios das maximas anuais por regra*.

Varigvel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
. ab ab ab a
Max-l1dia  -66 -59° -49" 31 -31 7 A 0 0 -16 36 9 -14
. ab ab ab a
Max-3dias  -66° -59° -49° 31 -3l 7 1 0 0 0 -16 -37° -10 -15
X ab ab ab a a a
Max-7dias -67 -59° -50° 32" 32" 8 2 0 -l 0 -17 38" -10 -15
Max-30dias -73°0 .61 51 45" 44® 45 6 3 4 3 25 39" (18 -14

ab ab

Max-90dias 73" 63" 42" 56" 53° 23 a7 1 a5 a2 33 24 16 14
“Se existe diferenca significativa ao nivel de 5% em relagdo ao regime de referéncia, a varidvel é marcada com *.
Se existe diferenga significativa ao nivel de 5% em relacdo a outra regra, a varidvel é marcada com °. As regras 1-3
foram comparadas a regra 14. As regras 7-10 foram comparados a regra 11. A regra 5 foi comparada a regra 4.
Descrigdo de varidveis no anexo C.

A variabilidade inter-anual natural (regra 14) mostrou ser significativamente me-

lhor para a conservacdo da variabilidade de médximas anuais no TVR ao ndo alterar estas
varidveis em relacdo ao regime de referéncia, com relacdo a ado¢do de regimes fixos
com sazonalidade natural de diferentes recorréncias de vazao méixima (regras 1-3).

A adogdo das vazdes ambientais propostas no EIA ndo apresentaram melhoria
significativa na variabilidade de vazdes méaximas anuais em relacdo a ado¢do das vazoes
propostas nos estudos de viabilidades (regra 7) e a adogdo de vazdes fixas (regras 8-10).
Pelo contrério, apresentaram alteracio significativa para a variabilidade de vazdes ma-
ximas trimestrais em relacdo ao regime de referéncia.

A antecipacao do pulso de cheias (regra 5) proposto no EIA (regra 4) ndo apre-

sentou diferenca significativa quanto a variabilidade de vazdes méximas no TVR.
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Vazdo anual de base

Aumento significativo da vazdo de base em relacdo ao regime de referéncia foi
observado em todas as regras (Tabela 10), exceto nas vazdes propostas nos estudos de
viabilidades (regra 7) e na adocdo de regime fixo com sazonalidade natural e vazao méa-
ximas de 2,4 anos de recorréncia (regra 3). Em compensacgao, a regra 7 apresentou alte-
racdo significativa da variabilidade de vazdes basais (Tabela 11) em relacdo ao regime
de referéncia. As regras (12 e 14) de regimes naturais com variabilidade inter-anual e as
regras de regime fixo com sazonalidade natural e vazdo maxima de 1,6 (regra 2) e 2,4
(regra 3) anos de recorréncia ndo apresentaram alteracdo significativa das vazdes basais,
assim como a adocdo em todos os anos do regime com pulso de 8000 m3s™ proposto no

EIA (regra 4).

Tabela 10. Diferencas relativas de previsibilidade (médias) do regime hidrologico por regra®.

Variavel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ab a b a ab a b a ab ab a a a a
Qbase 2% 23" 4t ™ 24" 190 179" 285" 2577 1650 29" 153" 20
b b b b
DiaMin 47 0 0 132" 1 o0 0 1 1 | S R |
ab ab
DiaMax 2 2 ™ a0 34 2 3 0 -4 0 0 7 3 -4
b b b b
Nopulseca -5 5 8 71° 50" 8 8 8 8 8§ 37 3 29" 8
ab a a a a a a a
Durpulseca 44 14 12 -10 -6 66 66 66 66 66 22 27 25 21

b
No.pulcheia -5 -16 -3 700 70" 70" 70" 70" 70" 70" 70" 0 54" 19"
. ab a a a a a a a a a a
Durpulcheia 83 -16 -7 -82° 82" " 82" " " 8" 8" 58" 83" 17

Txsubida 300 6 -10* 4 23 38 48 50™ 20 48 19" 19t 1* st
ab a ab a ab a ab ab a ab a a a a
Txqueda -31° 23" -14° 16 70 700 770 817 370 78T 38" 270 50

a

Noseversio 19 -4 7 35° 17" 65° 66 670 58" 67 51t 11 26" 4
"Se existe diferenca significativa ao nivel de 5% em relago ao regime de referéncia, a varidvel é marcada com *.
Se existe diferenga significativa ao nivel de 5% em relac@o a outra regra, a varidvel é marcada com ® As regras 1-3
foram comparadas a regra 14. As regras 7-10 foram comparados a regra 11. A regra 5 foi comparada a regra 4.
Descrigao de varidveis no anexo C.

A adogdo de variabilidade inter-anual natural de vazdes ambientais (regra 14) a-

presentou resultados diferentes em relacdo a ado¢ao de regra fixa de vazdes com sazo-
nalidade natural (regras 1-3). Vazdes ambientais com sazonalidade natural e recorréncia
de vazdo maxima de 1 ano (regra 1) apresentou significativamente maiores vazoes ba-
sais. Vazoes ambientais com sazonalidade natural e recorréncia de vazao maxima de 1,6
anos (regra 2) resultou em diferencas similares de vazdes basais em relacdo ao regime
de referéncia. Vazdes ambientais com sazonalidade natural e recorréncia de vazao ma-
xima de 2,4 anos (regra 3) apresentou significativamente menores vazoes basais. A va-
riabilidade da vazao basal quando da aplicacdo das regras 1 e 3 foi também significati-

vamente diferente.
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Tabela 11. Diferencas relativas de variabilidade (desvios) do regime hidrolégico por regra*.

Variavel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ab b a a ab ab a ab a a
Qbase -51 10 -31 44 63 485 201 872 492 868 418 2 600 43
. X ab a ab a ab ab ab ab a
DiaMin 3 0 -51 -59 372 -59 -100  -100 -36 -76 -59 4 -4 4
. ab a a a ab ab a a
DiaMax -3 -3 -2 -2 6 -1 -1 0 5 0 -1 -3 -2 -2

b
Nopulseca -28 28 32" 4 43 21 21 21 21 21 12 25 34 -32°
Durpulseca 16 -10 20 92" 81" 189" 189" 189" 189" 189" 150" 21 171" -10

b b
No.pulcheia 6 -51° -3 28 28 28 28 28 28 28 28 12 72" -65
. ab ab a a a a a a a a a a
Dur.pulcheia -84  -54 -3 =73 -73 =73 -73 -73 -73 -73 =73 29 17 4
. ab b b a ab a ab ab ab ab a a a a
Tx.subida -32 2 1 -19 -14 7 13 12 14 12 -5 -15 22 -4
a ab ab a b a ab ab ab ab a a a
Tx.queda 29 32 -12 -16 3 13 25 15 21 16 2 26 -16 -28

Noreversso 62" 25 27 73" 19" 56" 45" 46" ar® 46" 45 6 27 30
"Se existe diferenca significativa ao nivel de 5% em relacdo ao regime de referéncia, a varidvel é marcada com ®. Se
existe diferenca significativa ao nivel de 5% em relacfio a outra regra, a varidvel é marcada com °. As regras 1-3
foram comparadas a regra 14. As regras 7-10 foram comparados a regra 11. A regra 5 foi comparada a regra 4.
Descricao de varidveis no anexo C.

Vazdes ambientais propostas no EIA (regra 11) apresentaram aumento de vazdes

basais significativamente menores que a ado¢do da Qg (regra 9) e da Q710 (regra 10).
Em compensagcdo, o aumento foi similar ao obtido da ado¢do da norma DNAEE
02/1984 (regra 8) e significativamente superior ao obtido da ado¢do do hidrograma mi-
nimo (regra 7). Regra 7 que também apresentou menor alteracdo da variabilidade da
vazdo basal, enquanto que as regras 8 e 10 resultaram em alteracdes ainda maiores.

A antecipacdo do pulso de cheia (regra 5) proposto no EIA (regra 4) resultou em
diminui¢do do aumento da vazado de base. Ja a variabilidade de vazdes basais foi similar

para as duas regras.

Periodo de ocorréncia de minimas anuais

A alteracdo da previsibilidade do dia de vazao minima foi observado para a ado-
cdo das regras de regime fixo de sazonalidade natural e vazdo méxima de 1 ano de re-
corréncia (regra 1), de antecipacdo do pico de cheia do EIA (regra 5) e de variagdo in-
ter-anual de regimes naturais em fung¢ao do volume hidrico no TVR no ano anterior. Por
sinal, todas as modificacOes foram para antecipacdo do dia de vazdo minima anual. Em
compensac¢do, a variabilidade do dia de ocorréncia de vazdes minimas foi alterada em
todas as regras relacionadas a proposta do EIA (regras 4-6 e 11), regra de hidrograma
minimo (regra 7), regras de vazdes fixas (regras 8-10) e regra de regime fixo com sazo-
nalidade natural e vazdao maxima de 2,4 anos de recorréncia (regra 3).

A incorporacao de variagdo inter-anual de regimes naturais (regra 14) resultou em
nao-alteracdo de previsibilidade do dia de ocorréncia de vazdes minimas anuais em re-

lag@o ao regime fixo de sazonalidade natural e vazdo médxima de 1 ano de recorréncia

VAZOES AMBIENTAIS EM HIDRELETRICAS
Christopher Freire Souza



134

(regra 1). Além disso, a regra 14 ndo apresenta a alteracdo de variabilidade do dia de
ocorréncia de vazdes minimas anuais observada da adocdo do regime fixo de sazonali-
dade natural e vazao méaxima de 2,4 anos de recorréncia (regra 3).

As vazdes ambientais propostas no EIA (regra 11) apresentam diferencas de dia
de ocorréncia de vazdes minimas anuais em relacdo ao hidrograma minimo (regra 7) e a
adocdo de vazdes fixas (regras 8-10) apenas quanto a variabilidade. A adogdo da Qgg
(regra 9) € a tnica das regras que apresenta menor diferenca de variabilidade em relagcao
ao regime de referéncia, enquanto as demais regras apresentam maior diferenca.

A antecipacdo do pulso de cheia (regra 5) proposto no EIA (regra 4) resulta em
antecipacao significativa do dia de ocorréncia de minimas e em maior diferenca de vari-

abilidade.

Periodo de ocorréncia de mdximas anuais

Quanto a alteracdo da previsibilidade do dia de ocorréncia de maximas anuais,
somente duas regras apresentaram alteracdo significativa. A adocdo do regime fixo de
sazonalidade natural e vazdo maxima de 1,6 anos de recorréncia (regra 2) apresentou
antecipacdo, enquanto o de 2,4 anos de recorréncia (regra 3), atraso. J4 para a variabili-
dade, 8 de 14 regras apresentaram alteracdo significativa.

A variacdo inter-anual (regra 14) ndo diminuiu o nivel de alteracdo em relacdo a
adocdo de regimes fixos com sazonalidade natural (regras 1-3), embora tenha apresen-
tado menor variabilidade que o regime com vazao maxima de 1 ano de recorréncia (re-
gra l).

As vazdes ambientais propostas no EIA (regra 11) apresentaram variabilidade si-
milar ao regime de referéncia e a adogdo de vazdes fixas (regras 8 e 10), exceto a apli-
cacdo da Qo que resultou em alteracao significativa em relacao ao regime de referéncia.

A antecipacdo do pulso de cheia (regra 5) proposto no EIA (regra 4) resultou em

maior variabilidade do dia de ocorréncia de maximas anuais.

Niuimero de pulsos e duracdo de estiagens

Regras baseadas nas vazdes ambientais propostas no EIA (regras 4, 5, 11 e 13) a-
presentaram aumento significativo do nimero de pulsos de estiagem. No entanto, a va-
riabilidade do nimero de pulsos de estiagem por ano destes regras foi similar a do regi-
me de referéncia. Ja a adocao do regime com variagdo inter-anual de regimes naturais e

do regime fixo de vazdo com sazonalidade natural e recorréncia de vazdes médximas de
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2,4 anos apresentou variabilidade do nimero de pulsos de estiagem similar entre si e
superior ao regime de referéncia.

As vazdes ambientais propostas no EIA (regra 11) resultaram em aumento signifi-
cativo do pulso de estiagem em relacdao a adoc@o do hidrograma minimo (regra 7) e de
vazodes fixas (regras 8-10).

A antecipacdo do pulso de cheia (regra 5) proposto no EIA (regra 4) resultou em
maior variabilidade do nimero de pulsos de estiagem por ano.

A anélise da alteracdo da previsibilidade da duracdo de pulsos de estiagem resul-
tou na identificacdo de que 8 regras de 14 tiveram aumento significativo da duragdo.
Dentre eles, constam as regras de regimes naturais com variagdo inter-anual (regras 12 e
14) e de regime fixo com sazonalidade natural e vazio maxima de recorréncia de 1 ano
(regra 1), hidrograma minimo (regra 7), regras (8-10) de vazdes fixas e regra com pulso
de 4000 m3s™! por um més. Ja a variabilidade da duragdo de pulsos de estiagem foi am-
plificada em todas as regras que se basearam nas vazoes ambientais do EIA (regras 4-6,
11 e 13), no hidrograma minimo (regra 7) e nas regras de vazdes fixas (regra 8-10).

A incorporagdo de variacdo inter-anual natural (14) diminui a alteracdo de previ-
sibilidade da durag@o de pulsos de estiagem com relacdo a regra de regime fixo com
sazonalidade natural e recorréncia de vazao maxima de 1 ano (regra 1). Nao ha melhoria
sensivel quanto as demais regras de vazdes com sazonalidade natural (2 e 3) quanto a
previsibilidade e variabilidade da duracdo de pulsos de estiagem.

As vazdes ambientais propostas no EIA (regra 11) ndo apresentaram diferenca
significativa a aplicagdo do hidrograma minimo (regra 7), nem a aplicacdo de vazdes
fixas (regras 8-10) quanto a previsibilidade e variabilidade da duragdo de pulsos de esti-
agem.

A antecipagdo do pulso de cheia (regra 5) proposto no EIA (regra 4) ndo apresen-
tou diferenca significativa quanto a previsibilidade e variabilidade da duracdo de pulsos

de estiagem.

Niimero de pulsos e duragdo de cheias

Vazdes ambientais que consideram a sazonalidade natural (regras 1-3 e 12) ndo
exibiram reduc¢do significativa do nimero de pulsos de cheia por ano, exceto quando da
consideracdo de variacdo inter-anual (regra 14). Todas as demais regras diminuiram
significativamente o nimero de pulsos de cheia por ano. Por outro lado, apenas 2 regras

apresentaram alteracdo significativa da variabilidade do nimero de pulsos de cheia por
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ano. A regra de vazdes com sazonalidade natural e vazdo maxima de recorréncia de 1,6
anos (regra 2) apresentou menor variabilidade, enquanto a regra de variac@o inter-anual
natural de regimes propostos no EIA (regra 13), maior variabilidade.

A incorporacdo de variacdo inter-anual natural (regra 14) diminui significativa-
mente a previsibilidade do nimero de pulsos de cheia com relagdo a regra de regime
fixo com sazonalidade natural e recorréncia de vazao maxima de 2,4 anos (regra 3). Nao
ha melhoria sensivel quanto as demais regras de vazdes com sazonalidade natural (1 e
2) quanto a previsibilidade e hd diminui¢do da variabilidade do nimero de pulsos de
cheia por ano em relagdo as regras 1 e 3.

As vazdes ambientais propostas no EIA (regra 11) ndo apresentaram diferenca
significativa a aplicagdo do hidrograma minimo (regra 7), nem a aplicacdo de vazdes
fixas (regras 8-10) quanto a previsibilidade e variabilidade do nimero de pulsos de
cheia por ano.

A antecipagdo do pulso de cheia (regra 5) proposto no EIA (regra 4) ndo apresen-
tou diferenca significativa quanto a previsibilidade e variabilidade do nimero de pulsos
de cheia por ano.

Vazdes ambientais que consideram a sazonalidade natural (regras 2, 3 e 14) néo
exibiram reduc¢do significativa da duracdo de pulsos de cheia, exceto o regime fixo com
vazdo méxima de 1 ano de recorréncia (regra 1) e a regra que considera a variacao inter-
anual com base no volume hidrico no TVR no ano anterior (regra 12). Todas as demais
regras diminuiram significativamente a duragdo de pulsos de cheia. No entanto, apenas
as regras 3 e 14 ndo apresentaram reducdo significativa da variabilidade da duragdo de
pulsos de cheia.

A incorporacdo de variacdo inter-anual natural (regra 14) aumenta significativa-
mente a duracdo de pulsos de cheia com relacdo a regra de regime fixo com sazonalida-
de natural e recorréncia de vazao maxima de 1 ano (regra 1), a ponto de ndo apresentar
alterac@o em relacdo ao regime de referéncia. Da mesma forma acontece quanto a varia-
bilidade da dura¢do de pulsos de cheia em relacdo as regras de vazdes com sazonalidade
natural e 1 e (regra 1) 1,6 (regra 2) anos de recorréncia de vazdes maximas.

As vazdes ambientais propostas no EIA (regra 11) ndo apresentaram diferenca
significativa a aplica¢do do hidrograma minimo (regra 7), nem a aplicacdo de vazdes
fixas (regras 8-10) quanto a previsibilidade e variabilidade da duracdo de pulsos de

cheia.

VAZOES AMBIENTAIS EM HIDRELETRICAS
Christopher Freire Souza



137

A antecipagdo do pulso de cheia (regra 5) proposto no EIA (regra 4) ndo apresen-
tou diferenca significativa quanto a previsibilidade e variabilidade da duracdo de pulsos

de cheia.

Gradiente de vazoes

Todas as regras apresentaram alteracao significativa na previsibilidade da taxa de
ascensao de vazdes, exceto a regra (4) que propde regime com pulso de 8000 m?s” por
um més, proposto no EIA. Das alteracdes, as regras que se baseiam em regimes com
sazonalidade natural (regras 1-3, 12 e 14), as regras de antecipagdo de pico de cheia
proposta no EIA (regra 5) e a regra de variacdo inter-anual natural de regimes anuais
propostos no EIA (regra 13) apresentaram diminuicdo das taxas de ascensdo ou ascen-
sdo mais lenta de hidrogramas. As demais regras apresentaram ascensdo mais rapida.
Quanto a variabilidade, apenas os regimes fixos com sazonalidade natural de 1,6 (regra
2) e 2,4 (regra 3) anos de recorréncia da vazao maxima nao sofreram alteracao significa-
tiva. As regras com aplicacdo de vazdo fixa (regras 8-10), o hidrograma minimo (regra
7) e a regra (6) que propde regime com pulso de 4000 m3s’! por um més, proposto no
EIA, apresentam aumento de variabilidade de ascensdo de vazdes. As demais regras tém
diminui¢do da variabilidade de ascensdo de vazdes.

A incorpora¢do de variacdo inter-anual natural (regra 14) apresentou resultados
diferentes de alteracdo da previsibilidade de ascensdo de vazdes em relagdo aos regimes
fixos com sazonalidade natural (regra 1-3). O regime fixo com vazdo maxima de 1 ano
de recorréncia (regra 1) apresentou diminuicao da previsibilidade de ascensdo. O regime
fixo com vazdo maxima de 2,4 anos de recorréncia (regra 3) apresentou resultado simi-
lar. O regime fixo com vazdo mdaxima de 1,6 anos de recorréncia (regra 2) apresentou
aumento da previsibilidade de ascensdo. A consideracdo de variagdo inter-anual natural
(regra 14) apresentou diminuicdo significativa da variabilidade de ascensdo de vazdes
em relacdo aos regimes fixos com sazonalidade natural e vazao maxima de 1,6 (regra 2)
e 2,4 (regra 3) anos de recorréncia e ao regime de referéncia, e aumento em relacdo ao
de 1 ano (regra 1).

As vazdes ambientais propostas no EIA (regra 11) resultaram em alteracdes simi-
lares da previsibilidade de ascensdo de vazdes a adoc¢do da Qg (regra 9) e menores que
a adocdo de outras vazoes fixas (regras 8 e 10) e do hidrograma minimo (regra 7). Além
disso, obteve-se menores alteragdes da variabilidade da ascensdo de vazdes em relacdo a

todos os regimes de vazao fixa e ao hidrograma minimo.
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A antecipacdo do pulso da cheia (regra 5) proposta no EIA (regra 4) resultou em
menor previsibilidade e maior variabilidade de ascensdo de vazdes.

Todas as regras apresentaram alteracao significativa da previsibilidade da recessao
de vazdes. As regras (1-3, 12 e 14) com sazonalidade natural e a regra com variacao
inter-anual natural de regimes propostos no EIA (regra 13) apresentam diminui¢do da
previsibilidade da recessdo. As demais regras, aumento da previsibilidade da recessao.
Quanto a variabilidade da recessao, as regras de antecipagcao do pulso de cheia proposta
no EIA (regra 5) e a proposta do EIA (regra 11) ndo apresentaram alteracdo significati-
va. As regras (1-3, 12 e 14) com sazonalidade natural, a regra com pulso de cheia de
8000 m3s™' (regra 4) e a regra com variagio inter-anual natural de regimes propostos no
EIA (regra 13) apresentam diminuicdo da variabilidade da recessdo. As demais regras,
aumento da variabilidade da recessdo de vazdes.

A incorporagio da variagdo inter-anual natural de vazdes apresentou resultados di-
ferentes quanto a adog¢do de regimes fixos de vazdes com sazonalidade natural. O regi-
me fixo com vazdo maxima de 1 ano de recorréncia (regra 1) apresentou diminuic¢io da
previsibilidade de recessdo. O regime fixo com vazao maxima de 1,6 anos de recorrén-
cia (regra 2) apresentou resultado similar. O regime fixo com vazao méxima de 2,4 anos
de recorréncia (regra 3) apresentou aumento da previsibilidade de recessdo. Quanto a
variabilidade da recessdo, a regra 2 apresentou maior diminui¢do da variabilidade de
recessdo de vazoes, a regra 1, resultado similar e a regra 3, maior aproximagao da varia-
bilidade de recessdes ao regime de referéncia.

As vazdes ambientais propostas no EIA (regra 11) resultaram em alteracdes simi-
lares da previsibilidade de recessao de vazdes a adog¢do da Qg (regra 9) e menores que a
adocdo de outras vazodes fixas (regras 8 e 10) e do hidrograma minimo (regra 7). Além
disso, obteve-se menores alteracdes da variabilidade da recessdao de vazdes em relacdo a
todos os regimes de vazao fixa e ao hidrograma minimo.

A antecipagdo do pulso da cheia (regra 5) proposta no EIA (regra 4) resultou em
menor alteracdo da previsibilidade e da variabilidade de recessdo de vazoes.

Regras (2, 3, 12 e 14) com sazonalidade natural de regime hidrolégico apresenta-
ram menor alteracdo da previsibilidade do nimero de reversdes de vazdes por ano, ex-
ceto o regime fixo com 1 ano de recorréncia de vazao méxima (regra 1). Esta foi, por
sinal, a Unica regra a apresentar maior previsibilidade no nimero de reversdes por ano.
As demais regras apresentaram menor previsibilidade no nimero de reversdes por ano.

Quanto a variabilidade no nimero de reversdes por ano, a regra (5) de antecipagdo do
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pulso de cheia proposto no EIA, a regra (13) com variagdo inter-anual natural de regi-
mes propostos no EIA e as regras (2, 3, 12 e 14) com sazonalidade natural, exceto a
regra 1, ndo apresentaram alteracdo significativa. Todas as demais apresentaram dimi-
nui¢do da variabilidade do nimero de reversdes de vazdes por ano.

O regime fixo com sazonalidade natural e vazdao maxima de 1 ano de recorréncia
(regra 1) foi a unica das regras com sazonalidade natural a apresentar alteracoes signifi-
cativas da previsibilidade e variabilidade do ndmero de reversdes por ano. Observou-se
aumento do ndmero de reversdes por ano e diminui¢ao da variabilidade.

As vazdes ambientais propostas no EIA (regra 11) resultaram em alteracdes simi-
lares da previsibilidade do ndmero de reversdes de vazdes por ano a adog¢do da Qg (re-
gra 9) e menores que a ado¢do de outras vazdes fixas (regras 8 e 10) e do hidrograma
minimo (regra 7). Além disso, obteve-se alteracdes similares da variabilidade do nime-
ro de reversdes de vazdes por ano em relacio a todos os regimes de vazdo fixa e ao hi-
drograma minimo.

A antecipagdo do pulso da cheia (regra 5) proposta no EIA (regra 4) resultou em
menor alteracdo da previsibilidade e da variabilidade de recessdo de vazdes, inclusive
fazendo com que a diferenca de variabilidade em relacdo ao regime de referéncia ndo

seja significativa.
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ANEXO C. Legenda de variaveis hidrologicas adotadas no

estudo de caso do AHE Belo Monte

Varidvel Descricao

Jan Vazdo média de Janeiro

Fev Vazdo média de Fevereiro

Mar Vazdo média de Marco

Abr Vazdo média de Abril

Mai Vazao média de Maio

Jun Vazdo média de Junho

Jul Vazao média de Julho

Ago Vazdo média de Agosto

Set Vazdo média de Setembro

Out Vazdo média de Outubro

Nov Vazao média de Novembro

Dez Vazdo média de Dezembro

Min-1dia Minima vazdo média anual

Min-3dias Minima vazdo média anual de 3 dias
Min-7dias Minima vazdo média anual de 7 dias
Min-30dias Minima vazdo média anual de 30 dias
Min-90dias Minima vazdo média anual de 90 dias
Max-1dia Maixima vazdo média anual

Max-3dias Mixima vazdo média anual de 3 dias
Max-7dias Maixima vazdo média anual de 7 dias
Max-30dias Mixima vazdo média anual de 30 dias
Max-90dias Maixima vazdo média anual de 90 dias
No.diaseca Numero de dias em que o rio seca por ano
Qbase Vazdo de base, i.e., minima média anual de 7 dias adimensionalizada pela média de longo periodo
DiaMin Dia Juliano de vazdo minima anual

DiaMax Dia Juliano de vazido maxima anual
No.pulseca Nimero de eventos de estiagem (q<Q,_s) por ano
Dur.pulseca Duragio de eventos de estiagem (q< Q,_g) por ano
No.pulcheia Nimero de eventos de cheia (> Qy4,) por ano
Dur.pulcheia Duragido de eventos de cheia (q> Q) por ano
Tx.subida Taxa de subida de vazdes anuais

Tx.queda Taxa de recess@o de vazdes anuais

No.reversao

Numero de reversdes anuais
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ANEXO D. Regimes hidrologicos no Trecho de Vazoes Re-

duzidas e na turbina para as regras da Qg e do EIA
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Ano ng EIA
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Figura 28. Regimes hidrologicos no Trecho de Vazées Reduzidas e na turbina resultantes da aplica-
¢ao da Qg e do “hidrograma ecolégico de consenso” proposto no EIA.
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