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RESUMO

Este trabalho apresenta metodologias para a determinagio de vagoes ecoldgicas em rios. Estas vagoes tém o objetivo de assegurar condigoes

minimas para a manutengio de ecossistemas aquaticos. Além da descrigio dos métodos, este trabalho apresenta também os principais fatores fisicos

importantes para os organismos aqudticos em rios, o8 niveis de vagies ecoldgicas, a classificagdo de métodos e as relagoes entre vazes e beneficios. Sao

também apresentadas as praticas adotadas em alguns estados brasileiros e em outros paises do mundo.
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INTRODUCAO

A 4gua suporta funcbes de grande valor para os seres
humanos. Estas func¢ées podem ser categorizadas como: (1)
manutenc¢do da saide publica, (2) desenvolvimento econo-
mico, (3) recreacio e (4) preservacio do equilibrio ecolégi-
co. Os servicos oferecidos pela agua dependem, em certo
grau, da manutencdo de suas caracteristicas hidrologica,
morfolégica, quimica e ecolégica. O balanco adequado en-
tre utilizacido da Agua e manutencdo de sua estrutura natural
permite o uso continuado da 4gua, no presente e no futuro.
Quando este balanco nio é resguardado, funcGes exercidas
pela agua deixam de existit, com enormes prejuizos sociais.
Exemplos destas situacbes encontram-se descritos em
Goldwater (1971), Clarke (1991), Pratt (1997), Gleick (1998)
e Folha de Sio Paulo (2000). Uma das variaveis requeridas
para possibilitar a continuidade das fun¢ées oferecidas pela
agua é a manuten¢do de vazGes minimas que suportem o
ecossistema aquatico. Estas vazoes tém sido chamadas de
residuais, remanescentes, ecolégicas e ambientais. Na litera-
tura inglesa, vazoes minimas sio freqientemente denomi-
nadas de “instream flows minimum requirements”. Estas
vazoes sdo definidas através de valores numéricos que re-
presentam a quantidade de 4gua que permanece no leito do
rio depois de retiradas para atender usos externos tais como
abastecimento publico, industrial, irrigacdo e, em algumas ins-
tancias, energia elétrica. Em algumas situa¢oes, vazdes minimas
sao também fixadas para atender atividades de recreacio.

O objetivo deste trabalho é apresentar metodologias
para fixacdo de vazdes minimas em tios, assim como intro-
duzir as praticas adotadas no Brasil e em outros paises. Me-
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todologias para fixacdo de requerimentos minimos de agua
em lagos e aguas subterraneas, embora sejam obviamente
importantes, ndo sio analisadas neste trabalho.

FATORES FiSICOS IMPORTANTES PARA
OS ORGANISMOS AQUATICOS EM RIOS

Na fixacdo de vazoes ecolégicas, alguns dos métodos
desenvolvidos levam explicitamente em consideracdo varia-
veis fisicas importantes nas diversas etapas de desenvolvi-
mento de organismos aquiticos. Segundo Allan (1995), os
fatores fisicos mais importantes para organismos aquaticos
sdo corrente, substrato, temperatura e oxigénio.

As correntes afetam os organismos em uma variedade
de maneiras. Por exemplo, as correntes transportam nutri-
entes e removem dejetos. Muitas espécies de plantas e de
animais estdo adaptadas para viverem em zonas mais lentas
ou mais rapidas das se¢Ses transversais de tios, mas nio em
ambas. As formas corporais dos organismos aquaticos apre-
sentam adaptagdes que possibilitam seus movimentos con-
tra ou a favor de correntezas. Correntes afetam também a
distribuicio de algas em rios. Algas aderidas a substratos
rigidos predominam em 4guas velozes enquanto que plan-
tas vasculares com raizes sio encontradas em locais de velo-
cidades baixas e leitos macios.

O substrato é composto pelos materiais minerais for-
madores do leito e laterais de rios. Algumas vezes, o termo
substrato inclui também a cobertura, a qual refere-se a ma-
teriais que se projetam sobre o corpo d’dgua, tais como ve-
getacdo, arvores caidas, folhas e raizes. A composicio mine-
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ral do substrato é determinada, em grande parte, pela velo-
cidade de correnteza e pelo material componente da rocha
matriz. H4 uma tendéncia do tamanho do material que com-
poe o substrato decrescer em dire¢do a foz dos rios. Assim,
¢ comum encontrar-se pedras e pedregulhos em leitos de
rios em areas montanhosas e nascentes, e leitos arenosos
em areas planas e de foz. Muitos organismos aquaticos aptre-
sentam afinidades com tipos especificos de substratos. Por
exemplo, muitos peixes selecionam substratos rigidos tais
como pedras e pedregulhos para reproducio e desova.
Nestes locais, peixes podem formar ninhos de tal forma
a proteger ovas ¢ esperma de serem varridos pelas
corredeiras. A porosidade das pedras garante também o
suprimento de oxigénio através da circulacdo da agua pelos
intersticios.

A temperatura de aguas correntes apresenta variagoes
temporais e locacionais devido a clima, altitude, faixa de mata
ciliar e importancia relativa da contribuicio de aguas subter-
raneas. Todos os organismos tém sua distribuicdo limitada a
certas latitudes e altitudes, que se refletem em faixas de tem-
peratura vidveis para suas sobrevivéncias. A temperatura afeta
o metabolismo dos organismos, regulando muitas ativida-
des do ciclo de vida, tais como acasalamento, reproducio,
desenvolvimento de ovos e crescimento. Em rios de peque-
na largura, sombras providas pela mata ciliar alteram as tem-
peraturas de verdo. Por exemplo, a derrubada da vegetacio
em uma pequena bacia hidrografica na Inglaterra ocasionou
um acréscimo na temperatura da dgua no verdo em 15°C
(Allan, 1995). A derrubada de matas ciliates por atividade
humana tem sido uma importante causa da extin¢do e de-
créscimo na variedade e abundancia de peixes em rios not-
te-americanos (Doppelt et al., 1993).

A solubilidade de oxigénio na agua decresce com o
aumento de temperatura; por outro lado, as atividades
metabélicas (conseqlientemente o consumo de oxigénio)
incrementam com a temperatura. Isto ocasiona que os
organismos encontrem maior stress em aguas com tem-
peraturas elevadas do que em 4guas com temperaturas
mais frias. Esta condi¢ido pode ser agravada se a estacdo
de temperaturas mais altas coincidir com os perfiodos de
estiagem e os de maiores demandas de agua para atendi-
mento das necessidades humanas. Tal condi¢do configu-
ra uma situacdo critica na qual muitos organismos nio
conseguem satisfazer seus requerimentos de oxigénio.
Outro fator que afeta a disponibilidade de oxigénio aos
peixes é a interagdo com as correntes. Oxigénio é trans-
portado pelas estruturas respiratorias dos peixes por di-
fusdo. Conseqiientemente, a agua pode ficar sem oxigé-
nio dissolvido nas imedia¢oes dos organismos. Como a
difusio depende do gradiente de concentrac¢io, a corren-
te tem o papel fundamental de renovar a 4gua em conta-
to com os peixes, provendo o necessario gradiente de
concentracio de oxigénio dissolvido requerido para res-
piragio.
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NIVEIS DE VAZOES ECOLOGICAS

Vazdes ecolégicas podem ser estabelecidas conside-
rando varios graus de protecdo ao ambiente aquatico. Por
exemplo, Beecher (1990) fez a seguinte classificagdo hierar-
quica dos graus de protecio providos por vazodes ecologi-
cas: (a) restauracdo das condi¢bes pristinas, (b) ndo degra-
dagdo com restauracio, (c) nao degradacio, (d) nenhuma
perda liquida, (e) fixacdo de percentagem de perda, (f) ne-
nhuma perda de diversidade genética e (g) sobrevivéncia de
populacdes.

Tunbridge e Glenane citado por McMahon (1992)
propuseram os seguintes niveis de vazdes ecologicas apos
estudarem as necessidades de uma espécie de peixe na
Australia:

1. Vazio ecolégica 6tima, promovendo excelentes con-
di¢des para a sobrevivéncia, reproducio e crescimen-
to de peixes. Este nivel de vazio é recomendado espe-
cialmente para épocas seguindo periodos de stress;

2. Vazio ecolbgica minima, garantindo a manutencio ou
pequena reducio na abundancia de peixes. Esta vazdo
seria indicada para os anos com chuvas regulares;

3. Vazio ecologica de sobrevivéncia, a qual implicaria na

reduc¢io na abundancia de peixes, mas nido em perdas
de espécies. Esta vazdo seria indicada para anos de baixa
precipitacio.

Além destes niveis de vazdes ecoldgicas, os autores
recomendam um nivel de vazdo de limpeza com o objeti-
vo de remocio de sedimentos finos e sais de zonas estag-
nadas.

CLASSIFICACAO DE METODOS PARA A
FIXAGAO DE VAZOES ECOLOGICAS

Os métodos para o estabelecimento de vazdes ecol6-
gicas tém sido classificados em varios grupos. McMahon
(1992) utiliza trés grupos: (1) métodos das descargas histo-
ricas, (2) métodos de limites minimos de sobrevivéncia e (3)
métodos de simulacdo de habitats. Stalnaker et al. (1995)
dividem em (1) técnicas de fixacdo de padroes, (2) técnicas
intermediarias e (3) técnicas incrementais. Tharme (apud
King e Louw, 1998) identificou quatro grupos de métodos:
(1) métodos hidrolégicos, (2) métodos hidraulicos de classi-
ficagao, (3) métodos de classificacio de habitats e (4) méto-
dos holisticos.

O presente trabalho subdividiu os métodos em seis
categorias, a saber: (1) métodos hidrolégicos, (2) métodos
de classificacdo hidraulica, (3) métodos utilizando regres-
s6es multiplas, (4) métodos de classificagiao de habitats, (5)
métodos holisticos e (6) métodos informais. A seguir faz-se
uma introducio a cada um destes métodos.
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METODOLOGIAS PARA A FIXACAO DE
VAZOES ECOLOGICAS

M¢étodos hidrolégicos

Os métodos hidrologicos usam dados histéricos de
descargas para estabelecer requerimentos minimos de va-
zoes em rios. Eles sdo:

Método da vazio média minima de 7 dias com
periodo de recorréncia de 10 anos (;Q,,) - Esta vazio
¢ obtida computando-se as médias moéveis das vazoes médi-
as didrias com janelas de 7 dias ao longo de um ano
hidrolégico. A minima dessas médias méveis é retida. O
processo ¢ repetido para cada ano hidrolégico da série his-
térica, obtendo-se uma série de valores minimos de vazdes
médias em 7 dias consecutivos, para cada ano. Estas vazoes
sdo ordenadas em ordem crescente de magnitude, sendo
estimadas suas probabilidades cumulativas de ocorréncia e
periodos de retorno. Desta tabela pode-se determinar a va-
z30 minima de 7 dias com petiodo de retorno de 10 anos.

A ,Q,, tem sido a vazio utilizada em estudos de quali-
dade de 4dgua para determinar-se a eficiéncia com que
poluentes devem ser removidos em estagGes de tratamento
de 4guas residuarias para que ndo ocorra violac¢io dos pa-
droes de qualidade da agua em corpos receptores (Thomann
e Mueller, 1987). Esta vazao, entretanto, ¢ considerada por
Stalnaker et al. (1995) como sendo excessivamente baixa para
a manutencdo de habitats aquaticos.

M¢étodo da curva de permanéncia de vazoes - Este
método utiliza valores da curva de permanéncia para esta-
belecer vazoes ecologicas em uma base mensal ou anual. A
curva de permanéncia é calculada através dos dados histori-
cos de vazoes, os quais sio ordenados de forma crescente.
A permanéncia de cada vazio observada é o percentual de
vezes em que ela foi igualada ou superada.

Método das vazdes anuais minimas de 7 dias- Neste
método, as minimas das médias méveis das vazoes didrias
com janelas de 7 dias ao longo do ano hidrolégico sdo retidas.
O valor adotado como vazio minima ¢é a média dos valores
retidos. Uma vatiacio deste método é dada pelo produto
entre o valor determinado e um coeficiente que varia entre
0,52 1,0, dependendo dos objetivos de qualidade para o rio
sendo analisado.

Método de Tennant (ou Método Montana) - Este
método foi desenvolvido a partir de observacdes sobre
habitats e vazdes feitas durante 10 anos nos estados ameri-
canos de Montana, Nebraska ¢ Wyoming (Tennant, 1976).
De acordo com Matola e Leestemaker (2000), o método de
Tennant tem sido o segundo método mais utilizado para
determinacgdo de vazdes minimas em paises desenvolvidos,
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Tabela 1. Recomendagio de vazdes pelo método de
Tennant para peixes, vida aquatica e recreagio;
fonte: Tennant, 1976.

Vazio recomendada
Outubro-marco Abril-setembro
(seco) (chuvoso)

Condic¢io do rio

200% da vazao média anual
60 - 100% da vazao média anual

“Flushing” ou maxima
Faixa 6tima

Excepcional 40% 60%
Excelente 30% 50%
Boa 20% 40%
Regular ou em degradagio 10% 30%
Ma ou minima 10% 10%

Degradacio severa 10% a zero da vazao média anual

seguindo o método IFIM, adiante analisado. Baseado no
histérico das vazdes fluviais, o autor categotizou as condi-
¢des de habitat para os rios em func¢io das estacGes do ano
e percentagem da vazdo média anual. A Tabela 1 apresenta
as recomendacdes do método.

Para vazGes superiores a 30% da vazdo média anual,
supde-se que condi¢oes satisfatorias de profundidades, lar-
guras e velocidades sdo atingidas. Vazoes correspondentes a
menos de 10% da vazdo média anual caracterizariam uma
situacdo critica para os organismos aquaticos - haveria difi-
culdade de passagem em trechos dos rios, e excessiva con-
centragio de peixes em trechos localizados. E recomendado
também o uso de vazoes altas, periodicamente, para remo-
¢io de silte, sedimentos e outros materiais finos dos leitos
dos rios.

Método da vazao aquatica de base - Esta técnica uti-
liza a vazao mediana do més de menores vazdes do ano como
o valor minimo de vazio residual a ser estabelecido (Kulik,
1990). Esta vazdo correspondetia ao fluxo de base do rio.
Além de fixar o valor minimo, a técnica estabelece que va-
zbes adicionais podem ser necessarias para atender as ne-
cessidades de desova e incubacio de peixes.

Método da mediana das vazdes mensais - Este mé-
todo determina os valores de vazdes residuais correspon-
dentes aos valores das medianas das vazoes para cada més
do ano. Os valores residuais simulam os padroes naturais de
variacdo de vazbes que ocorrem ao longo do ano (Bovee
apud Stalnaker et al., 1995).

Método da area de drenagem - Nos casos em que 2
vazdo nao ¢ medida, utiliza-se uma variavel que a substitua.
Por exemplo, em um estudo realizado na regido de New
England, EUA, as vazes residuais foram determinadas em
funcdo da area de drenagem da bacia hidrografica. Neste
estudo, foram recomendadas vazoes residuais de 5,5 1/s km?
de 4rea de drenagem (Larson apud Stalnaker et al., 1995).
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Figura 1. Método do perimetro molhado para estimar vazdes minimas. Fonte: Stalnaker et al. (1995).

Métodos de classificacdo hidraulica

Estes métodos utilizam um ou mais pardmetros para
prever modificagoes nos habitats aquaticos. Exemplos de
pardmetros hidraulicos utilizados sdo profundidade, perime-
tro molhado, velocidade, raio hidraulico e 4rea molhada da
secdo. O Método do Petimetro Molhado supde que as ne-
cessidades de desova e passagem de peixes em um rio sdo
garantidas quando é mantida uma descarga minima que é
determinada em uma curva relacionando perimetros mo-
lhados com vazdes. Tipicamente, o analista escolhe um tre-
cho de rio considerado critico para a manutenc¢io das fun-
¢des dos organismos aquaticos. Em uma ou mais se¢bes no
trecho escolhido, medem-se descatgas e os corresponden-
tes perimetros molhados. A descarga escolhida é aquela cot-
respondente ao ponto de inflexdo no grafico. Este ponto
representa a vazio acima da qual a taxa de aumento do peti-
metro molhado come¢a a diminuir. A Figura 1 exemplifica
o processo de determinacdo da vazdo ecoldgica por este
método.

Métodos utilizando regressdes multiplas

Estes métodos utilizam regressGes multiplas para
correlacionar variaveis ambientais com o tamanho das po-
pula¢bes de peixes e invertebrados. Essas varidveis incluem
atributos da bacia hidrografica (altitude, area de drenagem,
ordem do rio), do regime de vazdes (vazoes médias diatias,
vazGes médias sazonais, vazdes de base), da qualidade da
agua (temperatura, pH, alcalinidade, dureza, condutividade,
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concentracio de nitratos) e estrutura do canal (profundida-
de média, profundidade maxima, largura, velocidade,
substrato dominante, percentagem da cobertura, partes pro-
fundas e corredeiras) (Petts e Maddock, 1994). A Equacio (1)
¢ uma regressao multipla relacionando um indice represen-
tando a populacio de invertebrados e variaveis de habitats.
Esta equacio foi ajustada para dados coletados em 28 rios
da Inglaterra:

BMWP =2+ bCS+cQ+dM+ eH o)
sendo BMWP o escore baseado na populagio de inverte-
brados; a, b, ¢, d, e sdo coeficientes da regressio; CS é o
escore baseado nas concentra¢oes de amonia e oxigénio dis-
solvido; Q ¢é a vazdo com probabilidade de excedéncia de
95% dividida pela largura do canal; M e¢ H sdo indices de
cobertura e hidraulico, respectivamente. Obteve-se um coe-
ficiente de determinacio (r%) de 0,88.

Métodos de classificacdo de habitats

Estes métodos combinam as caracteristicas hidrauli-
cas de um trecho de rio, tais como velocidade, profundida-
de e substrato, com preferéncias de habitat para uma dada
espécie. Um exemplo ¢ o Instream Flow Incremental Methodology
(IFIM).

O IFIM, um dos métodos mais usados, foi desenvol-
vido pelo grupo de estudos de descargas minimas do U.S.
Fish and Wildlife Service na Colorado State University, Es-
tados Unidos. Ele tem origem no final dos anos 70 e inicio
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dos anos 80, quando muitos reservatérios para geragdo de
energia elétrica tiveram que renovar suas licencas de opera-
c¢do. Desde entdo, o método tem sido aperfeicoado e aplica-
do em centenas de estudos por agéncias federais e estaduais
nos Estados Unidos (Stalnaker et al., 1995).

Um dos fatores que levaram ao desenvolvimento do
IFIM foi o fato de que era considerado que os métodos
estabelecendo vazGes minimas ndo ofereciam protecdo su-
ficiente para a manutencdo da vida aquética. IFIM é um
método incremental, simulando a qualidade e quantidade
de habitats com varia¢oes nas vazdes. O custo e o tempo de
duragio do processo sdo variaveis, mas estima-se que 80%
dos estudos sio completados em um ano a um custo inferi-
ora $ 45.000,00 (Stalnaker et al., 1995). A metodologia IFIM
desenvolve-se em cinco fases, descritas a seguir.

Fase de identificagdo do problema - Esta ctapa abran-
ge dois componentes, a analise legal-institucional e a anélise
fisica. A primeira identifica todas as partes envolvidas com
0 projeto proposto, suas preocupagoes, as necessidades de
informacoes, e como se desenvolvera o processo de deci-
sdo. A andlise fisica, por sua vez, determina (a) a localizacdo
e a extensdo geografica das mudancas fisicas e quimicas do
sistema, e (b) os recursos aquaticos de maior preocupagao,
juntamente com os objetivos de seu manejo.

A etapa de identificacdo é, em geral, desenvolvida atra-
vés de encontros entre os 6rgios de manejo e de regulagao.
O proponente do projeto deve indicar uma alternativa pre-
ferencial, e esta preferéncia deve se traduzir em séries
hidrolégicas supondo que o projeto esti em operacio como
proposto. Nesta etapa deve ser desenvolvida também uma
série hidrolégica de base, representando ou a situacio atual
ou outra situagdo que seja consensualmente aceitavel. Estas
séries hidroldgicas estabelecem a base para o planejamento
do estudo.

Fase de planejamento do estudo - Nesta fase sio
identificadas as informac¢Ges necessarias para atender as pre-
ocupacoes de cada grupo afetado pelo projeto, o que ja existe,
e o que sera necessirio obter. Resultara na elaboragio de
um documento conciso descrevendo quem fard o que, quan-
do, onde, como, e por quanto. O plano devera ser exeqivel,
considerando os prazos, e recursos humanos e financeiros
disponiveis. O planejamento do estudo levara a identifica-
cdo de (a) a escala temporal e espacial das avaliacoes, (b) as
variaveis importantes para as informacdes desejadas, e (c)
como as informacdes serdo obtidas, se ndo existirem.

Fase de Implementagio do Estudo - Esta fase com-
preende a coleta de dados, a calibracio de modelos, a simu-
lagdo de alternativas, e a sintese dos resultados. A coleta de
dados pode incluir temperatura, pH, oxigénio dissolvido,
pardmetros bioldgicos, e medidas hidrolégicas e hidraulicas
tais como vazio, velocidade, altura d’agua, substrato e co-
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bertura. Estas varidveis descrevem a relacio entre vazao e
quantidade e qualidade de habitat disponivel. Obtém-se uma
série temporal de habitat de referéncia, a qual determina a
quantidade total de habitat que estaria disponivel para cada
etapa de vida de cada espécie ao longo do tempo. A referén-
cia de habitat oferece a base na qual julgamentos podem ser
feitos sobre propostas de manejo alternativas. Modelos de
simula¢do devidamente calibrados sio utilizados para simu-
lar novos projetos ou manejos diferentes de projetos ja exis-
tentes.

Fase de Analise de Alternativas - Essa fase compara
as alternativas propostas pelas partes interessadas com a
condicdo de referéncia. O proposito é avaliar os impactos
das alternativas, iniciar um processo de negociacio, e criar
novas alternativas mais compatfveis com os multiplos inte-
resses. SAo examinadas as alternativas no que se refere a
efetividade, viabilidade fisica, riscos, e economia. A
efetividade avalia a sustentabilidade das alternativas e os
custos e beneficios em termos de manutencao do habitat de
cada alternativa; a viabilidade fisica avalia se reservatorios
irdo secat, se direitos de uso de 4gua sdo respeitados, e se
havera 4gua suficiente para todos os usos; os riscos exami-
nam a freqiiéncia com que os sistemas biol6gicos poderio
entrar em colapso, e se os efeitos sio reversiveis. O aspecto
econdmico avalia os custos e beneficios de cada alternativa.

Fase de resolugdo do problema - Nesta fase, os parti-
cipantes devem integrar os conhecimentos acerca dos re-
cursos biolégicos e necessidades sociais para chegarem a uma
solugdo negociada que ofereca um balanco entre valores
conflitantes. De acordo com Stalnaker et al. (1995), em ge-
ral, uma solu¢io 6tima nio pode ser identificada com preci-
sao cientifica porque (1) valores biologicos e econdémicos
nao sdo inteiramente mensuraveis, (2) informacoes coletadas
e modelos de simula¢io no sdo perfeitos, (3) pessoas racio-
nais chegam a diferentes conclusées, e (4) incertezas sobre
o futuro estardo sempre presentes. Nesta fase procura-se
identificar oportunidades para que as retiradas de dgua
maximizem os beneficios para as partes interessadas.
Stalnaker et al. (1995) sugerem que, para os casos em que
as condi¢Ges de habitat para a manutencdo das espécies
de interesse sejam boas ou 6timas, a melhor alternativa é
aquela que oferece o menor desvio das condi¢oes de re-
feréncia.

Os modelos PHABSIM e RHYHABSIM - Uma das
ferramentas analiticas utilizadas no IFIM é o modelo de si-
mulagio PHABSIM, a forma abreviada para Physical Habitat
Simulation System. Este modelo é utilizado na fase de
implementacio do estudo. Entretanto, muitas vezes
PHABSIM tem sido a tnica parte da metodologia utilizada,
e muitos autores usam PHABSIM e IFIM como sinénimos

(Scott e Shirvell, 1987).
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Figura 2. O processo de determinagio da curva area 1til ponderada versus descarga Fonte: Allan (1995).

PHABSIM tem dois componentes principais, o hidra-
ulico e o de habitat. O componente hidraulico simula pro-
fundidades e velocidades da agua em funcio de vazées. O
modelo hidraulico ¢ calibrado a partir de levantamentos de
campo de medidas de profundidade, velocidade, e tipo de
substrato no leito do rio para diferentes vazdes.

O componente de habitat do PHABSIM utiliza indi-
ces que variam entre O e 1 para avaliar atributos fisicos de
habitat. Os atributos sdo velocidade, profundidade, substrato
e cobertura. Os indices dos atributos sio denominados de
“Indices de Adequacio de Habitats” (Habitat Suitability
Indices). Estes indices variam em funcio da espécie de pei-
xe e da etapa da vida. Um indice de 1 indica a condi¢io mais
favoravel do atributo patra o habitat. Os indices sao desen-
volvidos usando (1) observag¢oes diretas dos atributos mais
freqiientemente usados em uma etapa da vida da espécie
em consideracdo, (2) opinides de autoridades sobre os atri-
butos requeridos para as etapas da vida, e (3) combinag¢io
de observaces e opinides de autoridades. A variacdo dos
indices em func¢do da variacio quantitativa dos atributos
produz “Curvas de Adequacgio de Habitats” (Habitat
Suitability Curves). Para cada descarga, calcula-se o “Indice
Geral de Adequacao de Uso para Habitat”, através do pro-
duto dos “Indices de Adequacio de Habitats”. O valor de
“Area Utilizavel” (Usable Area), é dado pelo produto entre
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o valor do “Indice Geral de Adequacio de Uso para Habitat”
e a area ou comprimento de rio que é representada pela
secdo transversal estudada. Repete-se o processo para ou-
tras secoes do tio, e soma-se todas as dreas utilizaveis. O
resultado é um valor chamado “Area Utilizavel Ponderada”
(Weighted Usable Area). O processo é repetido para outras
vazoes. Por fim, prepara-se um grafico relacionando a fun-
¢do “Area Utilizavel Ponderada” com descargas. A vazio
6tima para uma determinada espécie e estagio de vida é dada
pelo valor maximo de “Area Utilizavel Ponderada”. A Figu-
ra 2 exemplifica as etapas para determinacio do grafico “Area
Utilizavel Ponderada” versus descarga.

Espécies e estagios de vida diferentes estio presentes
simultaneamente em rios; por isto, nao havera uma vazio
que suporte condi¢oes 6timas de habitat a0 mesmo tempo
para todas as espécies e estagios de vida. A Figura 3 apre-
senta um exemplo de aplicacio de PHABSIM a trés espéci-
es de peixes e dois estagios de vida no rio Kalama no estado
de Washington, USA. Observa-se que as vazdes 6timas di-
ferem para as espécies e estagios de vida.

Um modeb sin tbrao PHABSIM foidesavolvido
naNova Zebndia peb Centto deM anep de Pekes de
AquasD oaes M dM ahon, 1992).0 modeb denam arse
RHYHABSWM , aorevitina para River Hydranlics Habitat

Simulation Program. Este modelo adota os mesmos principios
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Figura 3. Curvas areas utilizaveis ponderadas versus descargas para estudo do rio Kalama.

que o PHABSIM, mas é mais simples no sentido de que
apresenta um programa dnico para as simulacGes hidrauli-
cas e de habitats, enquanto que o PHABSIM permite ao
analista escolher entre 5 modelos de simulacao de habitat e
4 programas de simulacido hidraulica.

Métodos holisticos

Estes métodos consideram as necessidades de todos
os componentes de um ecossistema, assim como suas intet-
relagSes, para a determinagdo da vazio ecoldgica. O Méto-
do da Construcio de Blocos (Building Blocks Methodology,
BBM) é um exemplo da categoria de métodos holisticos. O
método foi desenvolvido paralelamente na Africa do Sul e
Australia pelo Department of Water Affairs and Forestry e
cientistas da University of Cape Town.

A Lei Nacional das Aguas promulgada na Africa do
Sul em 1998 determina que todos os corpos hidricos do
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Pais tenham uma Reserva, definida como a soma das vazdes
requeridas para atender as necessidades basicas humanas e
de ecossistemas aquaticos (Republic of South Africa, 1998).
O método BBM objetiva determinar as vazoes para atender
as necessidades de ecossistemas aquaticos.

O Método BBM depende do conhecimento disponi-
vel e da opinido de experts, reunidos em um processo
estruturado de workshops. Nos workshops sio reunidos
especialistas das areas de peixes, invertebrados aquaticos,
vegetacdo ciliar, integridade de habitats, geomorfologia flu-
vial, hidraulicos, hidrélogos, quimicos aquéticos e cientistas
sociais. O resultado dos workshops é uma descri¢do quanti-
tativa, no espago e no tempo, do regime de vazdes que deve
possibilitar a manuten¢io do ecossistema do recurso hidrico
em um estado de qualidade desejado.

A denominacao Building Block refere-se aos componen-
tes do regime de vaz&es que sdo especificos para o rio sendo
estudado. Os “blocos” de vazio usualmente pertencem as
seguintes categorias: vazGes de base em periodos de estia-
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gem, vazoes de base em perfodos de chuvas, enchentes nas
estacoes chuvosas, pulsos de curta duragio (freshes) e vazdes
sub-superficiais na estacio seca. Os minimos volumes de
agua para cada “bloco” sio determinados, desta forma defi-
nindo-se um regime de vazoes para manter os ecossistemas
aquaticos. O regime de vazdes ¢é identificado e descrito em
termos de tempo de ocorréncia, duragio e magnitude (Water
Research Commission, 2000). O Método BBM ¢ considera-
do pragmatico e robusto, enfocando ecossistemas em lugar
de espécies, podendo ser aplicado onde as disponibilidades
de informacdes e tempo sao limitadas (King e Louw, 1998).

As atividades do Método BBM englobam trés partes:
(1) preparacdo do workshop, (2) execugdo do workshop e (3)
atividades p6s-workshop. A etapa de preparagao do workshop
dura aproximadamente 6 meses, a0 final do qual é produzi-
do um documento contendo todas as informacdes sobre a
area de estudo, com capitulos escritos por especialistas. A
etapa de execuc¢do do workshop dura entre 2 a 4 dias, com a
participagdo de aproximadamente 20 especialistas incluindo
um coordenador e facilitadores. Desta etapa resulta a defi-
nicio de um regime de vazdes para o corpo d’agua de inte-
resse. As atividades pés-workshop conectam os resultados
do workshop com as atividades de planejamento e engenha-
ria para o recurso hidrico em consideragio.

Métodos informais

Os métodos informais sio aqueles que ndo se enqua-
dram em nenhuma das categorias descritas nas se¢Oes ante-
riores. Um exemplo de método informal é a negocia¢io di-
reta entre representantes de grupos com interesses
conflitantes em relagdo ao uso da 4gua em um rio. Scott e
Shirvell (1987) descrevem o processo de negociacio entre
grupos de irrigantes e recrea¢do para um rio na Nova
Zelandia. Um outro exemplo de método informal é uma
pesquisa de opinido entre usuarios de um rio ou lago sobre
os niveis de dgua considerados satisfatorios para suportar
atividades de recreacio.

DISCUSSAO SOBRE AS METODOLOGIAS

Morhardt (citado por Sarmento e Pelissari, 1999) afit-
ma a existéncia de cerca de 70 métodos para a determinagio
de vazdes residuais, sendo os métodos IFIM, Tennant, Peri-
metro Molhado, ,Q,, e

Fluxo aquatico de base os mais usados
As vazoes estabelecidas pelo Método da Vazio Média

Minima de 7 Dias com Periodo de Recorréncia de 10 Anos (,Q,,)
sao consideradas por Stalnaker et al. (1995) muito baixas
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para as necessidades dos organismos aquaticos. Uma alter-
nativa a vazio ,Q,, ¢ a ado¢io do valor médio das minimas
vazdes moéveis de 7 dias selecionadas cada ano. Este é um
dos critérios adotados na Inglaterra.

O Método do Perimetro Molbado tem sido aplicado princi-
palmente em rios que apresentam se¢des transversais relati-
vamente largas, retangulares e pouco profundas, uma vez
que a forma do canal influencia os resultados da analise
(Stalnaker et al., 1995). Isto limita a aplicagdo do método.

Embora o Método IFIM seja o mais aplicado em paises
desenvolvidos, ha questionamentos em relagdo ao seu mo-
delo de simulacdo. Por exemplo, é suposto que existe uma
relaciio linear entre Areas Utilizdveis Ponderadas e biomassa de
peixes. Em testes de valida¢do, entretanto, Scott e Shirvell
(1987) determinaram que esta relacdo nio foi encontrada
em 74% dos casos estudados. O modelo supde também que
as Unicas varidveis que determinam os locais de preferéncia
de habitat para peixes sio profundidade, velocidade, substrato
e cobertura. Entretanto, fatores como a presenca de outras es-
pécies e disponibilidade de nuttientes podem set tao ou mais
importantes que as variaveis consideradas (Allan, 1995).

O Meétodo IFIM ndo foi considerado apropriado para
as condicoes da Africa do Sul (King e Louw, 1998). Os re-
querimentos de informagGes, tempo, pessoal especializado
e recursos financeiros do IFIM ndo sio disponiveis no pais
(Water Research Commision, 2000). Adicionalmente, IFIM
¢ aplicado para determinar requetimentos de vazdes para
espécies individuais de peixes, enquanto que o enfoque usa-
do na Africa do Sul para determinacio de vazdes é a manu-
tengdo de ecossistemas.

Em alguns casos, os resultados obtidos pelo PHABSIM
nio sdo melhores do que os obtidos utilizando-se métodos
mais simples. Isto é demonstrado por estudo efetuado por
Orth e Leonard (apud Allan, 1995). A Figura 4 apresenta as
vazoes minimas recomendadas para manter os habitats para
peixes em quatro rios no Estado da Virginia, Estados Uni-
dos, de acordo com os métodos de Tennant, Vazdo Aquati-
ca de Base, e PHABSIM. Observa-se que a faixa de valores
otimos recomendados pelo PHABSIM encontra-se na
envoltéria formada pelos valores de 10% e 30% das vazdes
médias anuais recomendadas pelo método de Tennant para
manutenc¢do de condicGes de habitat que variam entre ma a
boa (Tabela 1). Os valores recomendados pelo método das
vazdes de base também se encontram entre as faixas
sugeridas pelo método de Tennant. Os valores do fluxo aqu-
atico de base foram estabelecidos através da vazdo mediana
para o més mais seco do ano.

Os resultados de outro estudo comparando métodos
para recomendacSes de vazoes minimas sio apresentados
na Tabela 2 (Petts apud Petts e Maddock, 1994). Uma espé-
cie de peixe avaliada em quatro estagios de seu desenvolvi-
mento e quatro invertebrados foram estudados. Os resulta-
dos apresentados na Tabela 2 indicam que a vazao ecolbgica
minima desejavel para trutas adultas pelo método PHABSIM
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Figura 4. Vazdes minimas recomendadas para manter habitats
em quatro rios no estado da Virginia de acordo com os
métodos PHABSIM (linhas sélidas), Montana (tracejadas) e
Vazio Aquatica de Base (asteriscos). Fonte: Allan, 1995.

Tabela 2. Recomendagdes de vazdes minimas no
estudo de rio na Inglaterra; fonte: adaptado de
Petts e Maddock, 1994.

Método Vazio recomendada (m3/s)
Vazao com 95% de 0,300
permanéncia

30% da vazao média anual 0,165
Vazio aquatica de base 0,261
PHABSIM

Truta

Adulto 0,280
Desova 0,280
Juvenil 0,170
Alevinos 0,090
Invertebrados 0,127

seria de 0,28 m?/s, a qual aproxima-se da vazio média diaria
com permanéncia de 95% do tempo. A Figura 5 apresenta
o grafico descarga versus area til para trutas adultas e juve-
nis para o rio estudado. Observa-se que ha redugoes subs-
tanciais na quantidade de habitats quando as vazées sio re-
duzidas abaixo de um valor critico. Por exemplo, uma vazio
de 0,13 m*/s reduz a quantidade de habitat em 50% para
trutas juvenis e 100% para trutas adultas. Esta vazio, entre-
tanto, sustentam habitats para invertebrados e alevinos, con-
forme pode ser visto na Tabela 2.

Os resultados acima descritos sugerem que, sob con-
dicbes excepcionais, vazGes podem ser reduzidas a uma va-
730 ecoldgica minima emergencial. Embora as trutas adul-
tas ndo iriam sobreviver nesta vazio, trutas juvenis, alevinos
e invertebrados sobreviveriam, com a biota podendo reco-
brar-se uma vez que as vazdes retornassem ao seu estado
normal.
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Figura 5. Exemplos de curvas habitat-descargas para trutas
adultas e juvenis no rio Babingley, UK. Fonte: Petts e
Maddock, 1994.

AS PRATICA§ ADOTADAS EM
OUTROS PAISES

Nao ha uma aplicacio rigida de métodos de determi-
nacio de vazio residual em outros paises do mundo. A es-
colha do tipo de método a ser utilizado depende, em parte,
do porte do empreendimento, da sensibilidade e importan-
cia do recurso hidrico, e da disponibilidade de recursos hu-
manos ¢ materiais disponiveis. Nos Estados Unidos, o mé-
todo IFIM, Instream Flow Incremental Methodology, tem
sido usado por agéncias do governo federal e estaduais em
centenas de estudos (Stalnaker et al., 1995). O método tem
sido utilizado também no Canad4, Nova Zelandia, Austra-
lia, Noruega, Franca, Africa do Sul e Inglaterra (Petts e
Maddock, 1994). Métodos mais simples, entretanto, como o
de Tennant e o fluxo aquatico de base também sio aplica-
dos (Allan, 1995; Kulik, 1990).

Na Inglaterra, tradicionalmente, os métodos mais uti-
lizados sio os da curva de permanéncia de vazdes e a vazdo
média anual minima de 7 dias (Petts e Maddock, 1994). As
vazdes fixadas no método da curva de permanéncia repre-
sentam 95% da permanéncia.

Na Nova Zelandia, métodos informais de negociagao
direta tém sido utilizados, assim como métodos estabele-
cendo vazdes residuais em termos de percentagem de va-
z6es médias e métodos incrementais (Scott e Shirvell, 1987).

A Africa do Sul adota o método de construcio de
blocos para todos os projetos de aproveitamento de re-
cursos hidricos. Para estudos preliminares, métodos
hidrolégicos tais como Tennant e curvas de duragio sio
utilizados (King e Louw, 1998). Métodos holisticos base-
ados em workshops e opinides de especialistas também
tém sido utilizados na Australia (Arthington et al., apud
King e Louw, 1998).
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Tabela 3. Critérios de outorga de direito de uso da agua em alguns Estados brasileiros.

Estado Vazao Critério de outorga* Vazio ecoldgica
referencial indiretamente estabelecida
PR 7Q10 50% da vazao referencial 50% da 7Q1o
MG 7Q10 30% da vazio referencial em cursos de dgua usuais 70% da 7Q1o

Quando o interessado promover regulariza¢io, olimite poderd ser supetior
desde que scamantida uma vazio residual de 70% da vazéo referencial
Poderio ser adotadas vazdes residuais inferiores a 70% quando for Excegdo a regra, quando
de interesse publico e ndo causar prejuizos a terceiros for do interesse puiblico
PE 80% da vazio referencial quando ndo houver barramento, ou quando 20% da Qoo
houver barramento em cursos de dgua perenes
95% da vazio referencial quando houver barramento em cursos de
Qo diatio agua intermitentes
BA 80% da vazio referencial quando ndo houver barramento ou quando
houver barramento em cursos de dgua perenes
95% da vazio referencial quando houver barramento em cursos de

50/0 da ng

200/0 da ng

agua intermitentes 5% da Qoo
Quando o suprimento for para abastecimento humano, o percentual
pode atingir 95% da vazio referencial
No caso de vazdes regulatizadas por resetvatdrios, a vazio residual de 20% 20% da Qo
da vazio referencial deve escoar pata jusante por descarga de fundo
ou por qualquer outro dispositivo que nao inclua bombas de recalque
Nenhum usudrio individualmente recebera outorga supetior a 20%
da vazao referencial em um dado manancial
PB  Vazio regularizada 90% da vazio referencial 10% da Qoo
RN com 90% de  90% da vazio referencial 10% da Qoo

CE garantia 90% da vazio referencial em cursos de dgua com barramento; em 10% ou 67% da Qoo

lagos ou lagoas, 33% da vazdo referencial

* Limite de autorizag¢Ges de retirada de dgua acumuladas até a sec¢io fluvial.

AS PRATICAS ADOTADAS EM ALGUNS
ESTADOS BRASILEIROS

des de vazées variam em funcdo do método de quantifi-
cacdo adotado e do uso a que a vazdo objetiva atender.
Entretanto, independente do método adotado e uso da

As praticas adotadas pata a definicdo da vazio ecol6-
gica em diversos estados brasileiros enquadram-se dentro
dos métodos hidrologicos. Ao estabelecerem seus critérios
de outorga de direitos de uso de 4gua, os estados deixam
antever, de forma indireta, suas concep¢oes sobre vazoes
ecoldgicas. A Tabela 3 resume as informacdes sobre critéri-
os de outorga de direitos de uso de 4gua para alguns estados
brasileiros. Note-se que todos os estados, com exce¢io de
Minas Gerais e Parana, estao no Nordeste. O Ceari e o Rio
Grande do Norte, por ndo terem rios naturalmente perenes,
mas perenizados por reservatorios, estabeleceram suas va-
zbes ecologicas tendo por base a vazdo regulatizada com
90% de garantia. Cabe notar que todas as abordagens sdo
destituidas de significado ecologico.

A RELACAO ENTRE VAZOES E BENEFICIOS

Existe uma relacio entre os beneficios e as vazdes
mantidas dentro do leito de rios. Em geral, as necessida-

vazdo, quase sempre a relacdo entre beneficio e vazio
apresenta-se na forma de um U invertido (Figura 6). Pode-
se identificar as seguintes fases no grafico beneficio versus
vazao:

1° Fase 1: rapidos incrementos de beneficios com aumento
de vazoes;

2° Fase 2: incrementos decrescentes de beneficios com
aumentos de vazoes;

3° Fase 3: vazdes de beneficios maximos;

4° Fase 4: reducdes de beneficios com aumentos de va-

zOes;
5° Fase 5: reducoes acentuadas de beneficios com aumen-
tos de vazdes.

Vazbes muito altas ou baixas podem apresentar be-
neficios negativos. A vazio de beneficio maximo ¢ fun-
cio do uso da 4gua. Isto foi demonstrado em um estudo
de caso apresentado por Gillian e Brown (1997) para o
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Figura 6. Relagdo entre beneficios e vazdes. Fonte: Gillian e Brown, 1997.

rio Chama, no estado de New Mexico, Estados Unidos.
Neste estudo, foram determinados quais seriam as va-
zOes Otimas para os seguintes usos: preservacio das po-
pula¢bes de peixes, preservacio das populacées de
macroinvertebrados, manutencio de habitats da mata
ciliar, navegac¢io recreacional com caiaques, canoas e bat-
cos para corredeiras, pesca recreacional, manutencio da
qualidade cénica, paisagistica e qualidade da 4gua e ma-
nuten¢do de habitats para espécies de predacdo para a
aguia careca (bald eagle), uma espécie em perigo de
extingdo. Os resultados deste estudo demonstraram que
conflitos entre usos da 4gua podem ocorrer também den-
tro de leitos de rios. Por exemplo, as vazdes étimas para
recreacio com barcos em corredeiras foram maiores do
que as vazbes para preservacio de peixes, em qualquer
época do ano. Houve conflito também entre as vazdes
requeridas para preservacio de peixes e manutencio de
habitats para as espécies de predagio da aguia careca du-
rante 6 meses do ano. O que ocorre com freqiiéncia ¢é a
interseccdo entre as faixas de vazoes que suportam dife-
rentes usos da dgua dentro de leitos de rios. Nestes casos,
o atendimento das necessidades de vaz&es para um uso
mais restritivo possibilitara atender também as necessi-
dades de outros usos. Esta é uma das razées pelas quais
as necessidades de vazdes para peixes sdo tio freqiiente-
mente usadas em estudos para determinagdo de vazoes
minimas.
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CONCLUSOES

Este trabalho descreveu metodologias utilizadas para
a determinacio de vazdes ecolégicas em rios. As meto-
dologias variam em complexidade, com os métodos mais
simples requerendo informac¢des minimas (por exemplo:
area de drenagem, vazoes didrias) e os métodos mais com-
plexos requerendo um volume muito maior de informa-
¢oes (por exemplo: substrato, cobertura, profundidades).
No entanto, exemplos foram dados onde as vazdes reco-
mendadas por um método mais complexo (IFIM) encon-
travam-se dentro da faixa de vazdes sugeridas por méto-
dos mais simples, como os de Tennant, Vazdio Aqudtica de
Base ¢ Curva de Permanéncia de Vazoes. Isto sugere a possi-
bilidade de utilizar-se métodos menos complexos em si-
tuacoes de auséncia de informacdes e recursos materiais
e humanos.

O método de maior complexidade tecnolégica - IFIM
enfoca as necessidades de vazdes para uma espécie de peixe
que se quer preservar, supondo-se, implicitamente, que os
outros organismos aqudticos também estardo protegidos.
Uma alternativa a este enfoque é o método da constru¢io
de blocos (BBM), o qual aborda as necessidades de vazoes
de todos os organismos aquaticos. Este método apresenta a
vantagem de poder ser aplicado em situagoes onde as dis-
ponibilidades de informagées e tempo sio limitadas. Exis-
tem situacoes onde diferentes métodos podem ser aplica-
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dos simultaneamente para a determinacao de vazdes
requeridas para diferentes usos.

MENCAO

Este artigo ¢ um resumo do estudo desenvolvido pe-
los autores pata orientar a Fundagao Estadual de Prote¢io
Ambiental do Rio Grande do Sul - FEPAM no estabeleci-
mento de vazoes ecoldgicas para este estado. O segundo
autor ¢é bolsista do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico e faz parte da Sub-Rede 4, Instru-
mentos de Gestio das Aguas, da Rede de Recursos Hidricos
apoiada pela Financiadora de Estudos e Projetos.
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Methodologies to Determine Instream
Flow Minimum Requirements

ABSTRACT

This paper presents methods to determine “Instream Flow Mini-
mum Requirements”. The objective of these flows is the provision of
minimum conditions to support aquatic ecosystems. Besides methods,
the paper presents the most important physical factors for aquatic or-
ganisms in flowing waters, levels and categories of environmental flows,
and the relationship between flows and benefits. Methodologies adopted
by other countries and some states in Brazil are also introduced.

Key words: instream flow; ecosystems.



