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1. APRESENTACAO

Este documento apresenta o Termo de Referéncia (TDR)que devera orientar a elaboracdo de estudo
sobre a VAZAO ECOLOGICA NA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO, a ser licitado e contratado pelo
Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco — CBHSF e devera servir para orientar as propostas
técnicas das instituicdes que vierem a participar do certame.

Os trabalhos deverdo ser realizados na calha principal do Sao Francisco, desde a UHE Xingo até a foz
do rio, por meio de metodologia incremental capaz de envolver, em conjunto, as caracteristicas
geomorfolégicas, hidrologicas, hidraulicas e biolégicas do rio.

A elaboracéo deste TDR teve por orientagdo o Plano de Recursos Hidricos (PRH) da Bacia Hidrogréfica
do Rio Sédo Francisco (BHSF) e a Oficina sobre Vazao Ecolégica Aplicada a Bacia do Rio S&o Francisco,
estando em perfeita consonancia com a Lei Federal n°. 9.433 de 08 de Janeiro de 1997, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Apbs esse capitulo introdutério, o TDR reline, em seu capitulo 2, as siglas utilizadas ao longo do
documento.

O capitulo 3 aborda os antecedentes e fundamentos compostos pelo marco referencial, representado por
uma avaliacéo global do conhecimento existente sobre o assunto.

O capitulo 4 remete o leitor para a caracterizacdo da bacia hidrografica com relacdo aos problemas
ecoldgicos em virtude do uso inadequado dos recursos hidricos e sua relacdo com a vazao ecolégica.

O capitulo 5 se refere ao escopo dos trabalhos, no qual sdo definidos os produtos a serem elaborados,
0s trechos objeto de estudo e a metodologia a ser utilizada em cada ponto.

O capitulo 6 trata da indicacdo metodolégica para a elaboracdo dos estudos, como se dara a
participacdo da empresa contratada, do Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (CBHSF), da
comunidade cientifica, dos 6rgédos de governo, inclusive definindo as etapas para que isto aconteca e as
atividades a serem desenvolvidas.

O capitulo 7 apresenta os produtos a serem entregues, com detalhamento do escopo de cada um, seu
contetdo minimo, a quantidade de copias impressas e digitais, considerando produtos preliminares e por
etapa definida.

O capitulo 8 se preocupa com os recursos humanos a serem mobilizados para elaboracdo do trabalho
especificando sua qualificacéo e experiéncia.

O capitulo 9 trata do cronograma de trabalho, procurando fixar o prazo total para sua execucdo, 0s
prazos para cumprimento das etapas em que ele esta dividido e o encaminhamento dos produtos
parciais e finais.

O capitulo 10 refere-se ao conteddo das propostas técnicas a serem elaboradas pelas Proponentes.

As referéncias bibliogréaficas séo apresentadas no capitulo 11.



2. SIGLAS EMPREGADAS NESTE TERMO DE REFERENCIA

Neste TDR, foram adotadas as seguintes terminologias e siglas:

2.1. CONCEITOS BASICOS

Vazdao Ecoldgica:

E a agua fluindo em um rio (IFC 2004).

E a demanda necesséaria de agua a manter em um rio de forma a assegurar a manutencdo e
conservacdo dos ecossistemas aquaticos naturais, aspectos da paisagem de outros de interesse
cientifico ou cultural ( J.M. Bernardo, 1996, em J. Gondim, 2006).

Vazdes Ambientais, Residuais, ou Remanescentes:

Quantidade de agua que permanecem no leito dos rios depois de retiradas para atender usos externos
como abastecimento publico, industrial, irrigacdo, dessedentacdo de animais, energia elétrica, etc.
(Bennetti, A.D., 2003, em J. Gondim, 2006).

Vazao Minima Residual:

E um valor de referéncia que deve ser mantido no trecho de um rio a jusante de um barramento ou de
uma retirada de agua (Collischonn & Gusmao Angra, 2004, em J. Gondim, 2006);

Vazao Minima Ecolégica:

Vazao que se deve garantir a jusante de uma estrutura de armazenagem (barragem) ou captacdo
(tomada de agua), para que se mantenham as condi¢des ecolégicas naturais de um rio, em J. Gondim,
2006;

Vazao de Preservacdo Ambiental:

E a vaz&o necessaria para manter as funcdes dos ecossistemas que compdem o rio, nos seus leitos
menores e maiores. Em outras palavras, € um valor (ou valores) que preserva as condi¢cdes de pulso
hidrol6gico, transporte de sedimentos e nutrientes, sincronicidade com o ciclo da vida das espécies
silvestres, da fauna, da flora e a taxa de perturbacBes necessérias a renovacdo e funcionamento dos
ecossistemas associados ao curso de agua (Jussara Cruz, em J. Gondim, 2006);

VazOes Ambientais:

Regime de vazdes a ser mantido no rio, nas areas Umidas e nas areas costeiras de modo a preservar 0s
ecossistemas e seus beneficios onde existir competicdo pelos usos da agua e onde as vazdes sao
reguladas (Nota Técnica C1- Concepts and Methods do Banco Mundial, em J. Gondim, 2006);

A quantidade de agua que deve ser mantida no rio, ou que é lancada dentro dele, para atender o objetivo
0 objetivo especifico da gestéo de tal ecossistema (Nota Técnica C1- Concepts and Methods do Banco
Mundial, em J. Gondim, 2006);

Vazao de Referéncia:

Vazao do corpo hidrico utilizada como base para o processo de gestao, tendo em vista o0 uso multiplo
das 4guas e a necessaria articulacao das instancias do Sistema Nacional de Meio Ambiente — SISNAMA
e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) (CONAMA n° 357/2005).

Instream Flow Requirements — IFRs:




Vazdes requeridas para a manutencao de peixes (Nota Técnica C1- “Concepts and Methods” do Banco
Mundial, em J. Gondim, 2006);

Instream Flow Maintenance - IFR:

Regime hidroldgico requerido para manter todas as funcdes dos ecossistemas fluviais, e garantir a
reproducao de plantas e animais na maior parte do tempo (Nota Técnica C1- “Concepts and Methods” do
Banco Mundial, em J. Gondim, 2006);

Drought - IFR:

Um regime hidrolégico drasticamente reduzido aplicAvel em anos de secas, de modo a garantir a
sobrevivéncia de espécies, mas sem provisdes para sua reproducao (Nota Técnica C1- “Concepts and
Methods” do Banco Mundial, em J. Gondim, 2006);

Minimum Flow:

Termo genérico utilizado para descrever as vazdes requeridas a manutencdo de determinada
caracteristica de um ecossistema. Esse conceito surgiu nos EUA como uma vaz&o remanescente para
limitar as captacdes durante os periodos de seca, podendo ou nao ter relevancia para as regides aridas
(Nota Técnica C1- “Concepts and Methods” do Banco Mundial, em J. Gondim, 2006);

Neste relatorio todos os termos acima descritos e contidos na literatura existente consultada, s&o

tratados de forma equivalente ao termo vazdo ecolégica, pois todos eles tém como objetivo central
proteger a natureza, de forma direta ou indireta.

2.2. TERMINOLOGIA TECNICA E SIGLAS

ABF — Aquatic Base Flow
ANA — Agéncia Nacional das Aguas

APA — Area de Protecdo Ambiental

BBM — Building Block Methodology

BHSF — Bacia Hidrogréfica do Rio Sdo Francisco

CBHSF — Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco

CCEFN - Consensus Criteria for Environmental Flow Needs

CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente

COST - European Cooperation in the Field of Scientific and Technical Research
CNPqg — Conselho Nacional de Desenvolvimento cientifico e Tecnolégico

CTAP — Camera Técnica de Analise de Projetos

CTPPP — Camara Técnica de

DFA — Demostration Flow Assessment



DNAEE — Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
DRIFT — Downstream Response to Imposed Flow Transformations

DWF — South African Department of Water Affairs and Forestry

EAMN - European Aguatic Modelling Network

FTA — Fluxo Tedrico de Avaliagao

GEF — Fundo para o Meio Ambiente Mundial

IBI Indexo f Biotic Integriy

IEMA — Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Espirito Santo
IFIM — Instream Flow Incremental Methodology

IGAM — Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas

IHA — Indicadores de Alteracdo Hidroldgica

LHWP — The Lesotho Highlands Water Project
LPU — Largura Ponderada Utilizavel

LU — Largura Utilizavel

MMA — Ministério do Meio Ambiente
MPM — Método do Perimetro Molhado

MSSAM — Maximum Steelhead Spawning Area Method

NEVE - Nucleo de Estudos em Vazao Ecoldgica

NGPRP — Northern Great Plans Resource Program

OEA — Organizagédo dos Estados Americanos
OFM - One Flow Method

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico



PHABSIM — Physical Habitat Simulation System
PNMA — Politica Nacional de Meio Ambiente
PNUMA — Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente

PRH — Plano de Recursos Hidricos

RCHARC — The Riverine Communit Habitat Assessment and Restoration Concept
RH — Recursos Hidricos

RVA — Range of Variability Approach

SEAMA — Secretaria Estadual de Meio Ambiente
SERLA - Portaria da Fundacao Superintendéncia de Rios e Lagoas
SINGREH - Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos

SISNAMA — Sistema Nacional de Meio Ambiente

TDR — Termo de Referéncia
TPWD - Texas Parks and Wildlife Department
TXEMP — Texas Estuarine Mathematical Programming

TWDB — Texas Water Development Board

UHE — Usina Hidroelétrica

USFWS — United States Fish and Wildlife Service

USGS - United States Geological Survey

VDGIF - Virginia Department of Game and Inland Fisheries

WUA — Area Usada Ponderada



3. FUNDAMENTOS E ANTECEDENTES

3.1. MARCO LEGAL NO BRASIL

Em geral, a fixacdo de vazdes ecoldgicas no Brasil tem sido feita principalmente através da legislagédo
nos niveis estadual e federal, principalmente para uso nos procedimentos administrativos de
licenciamento ambiental e concesséo de outorga de agua e construgéo de barragens.

As legislagbes ambientais e de recursos hidricos do pais ndo apontam explicitamente o detentor da
competéncia para a definicdo da vazao ecoldgica (Da Silva, Luciano Meneses C. et al, 2005).

O Cadigo de Aguas, Decreto n° 24.643 de 1934, no Art. 143, estabelece que todos os aproveitamentos
de energia hidraulica deverdo satisfazer as exigéncias acauteladoras dos interesses gerais: a) da
alimentacdo e das necessidades das populagdes ribeirinhas, b) da salubridade publica, d) da irrigacao,
e) da protecdo contra as inundagdes, f) da conservacao e livre circulacdo do peixe, g) do escoamento e
rejeicdo das aguas.

Para o caso de Pequenas Usinas Hidrelétricas, a Norma n° 4, Norma de Projetos de Geracgido de
Pequenas Centrais Hidrelétricas, fixa que a vazao residual , a jusante do barramento, ndo podera ser
inferior a vazdo minima média mensal calculada com base nas observac¢des anuais no local previsto
para o barramento (MORTARI, 1977).

As Normas para Apresentacdo de Estudos e Projetos de Exploracdo de Recursos Hidricos para a
Gerac&o de Energia Elétrica, do extinto Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE)
(1984), especificamente a Norma n° 2 e 3 — Norma para Aprovacio de Projetos de Geragdo Hidrelétrica
para Uso no Servi¢co Publico e Exclusivo de Particulares, estipulam uma vazao residual no curso de agua
a jusante do barramento superior a 80% da vazdo minima média mensal, caracterizada com base na
série historica de vazdes com extensdo de, pelo menos, 10 anos (MORTARI, 1977).

A Constituicdo Federal de 1988 trouxe inUmeras inovacdes quanto ao aspecto da protecdo ao meio
ambiente, destacando-se pelo fato de ser a primeira Constituicdo brasileira a consagrar um capitulo
exclusivo ao tema. Contudo, s6 com a Lei 6.938/91, que instituiu a Politica Nacional de Meio Ambiente
(PNMA), é que verdadeiramente tem inicio a protecao ambiental como tal no Brasil (Benjamin, 1999)

A Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 05, de junho de 1988 especifica
que esta sujeita a licenciamento, qualquer obra de Sistema de Abastecimento de Agua cujo valor de
captacdo de agua esteja projetado acima de 20% (vinte por cento) da vazao minima da fonte de
abastecimento e ou que modifiguem as condicdes fisicas e ou bidticas dos corpos d’agua.

No Estado do Ceara, o Decreto n° 23.067 de 1994, apresenta no Art. 19 que: a disponibilidade hidrica
sera funcdo das caracteristicas hidrogeolégicas do local ou da bacia sobre que incide a outorga,
observando ainda o seguinte: i) quando se trata de Agua superficial: a) a vazdo minima natural serd nula;
b) o valor de referéncia serd a descarga regularizada anual com garantia de 90%; ii) quando se trata de
agua subterranea, o referencial quantitativo podera consistir: a) na vazdo nominal do teste do poco ou b)
na capacidade de recarga do aquifero.

No Estado da Bahia, em consonancia com a Lei n° 6.855 de 1995, e Decreto Estadual n° 6.296 de 1997,
a vazéao de referéncia (para outorga de direito de recursos hidricos) sera: i) 80% da vazao de referéncia
do manancial, estimada com base na vazdo de até 90% de permanéncia ao nivel diario, quando nao
houver barramento; ii) 80% das vazdes regularizadas com 90% de garantia, dos lagos naturais ou de
barramentos implantados em mananciais perenes; iii) 95% das vazdes regularizadas com 90% de
garantia, dos lagos naturais ou de barramentos implantados em mananciais intermitentes; iv) nos casos
de abastecimento humano, os limites dos incisos i e ii poderdo atingir até 95%; v) no caso do inciso ii, a
vazao remanescente de 20% das vaz8es naturais com 90% de garantia deverdo escoar para jusante,
por descarga de fundo ou por qualquer outro dispositivo que néo inclua bombas de recalque; 6- nenhum
usuario, individualmente, recebera autorizacdo acima de 20% da vazdo de referéncia de um dado
manancial (Art. 14, Dec. N° 6.296 de 1997).



No Estado do Parana (Portaria n° 06/96) os regulamentos determinam que o volume permissivel de
captacdo de agua direta deve ser menor do que 50% do Q7.10, ou que a vazdo minima a jusante seja
maior do que 50% do Q7.10.

No Estado de Minas Gerais a legislacao fixa a vazao residual ndo sendo menor do que 75% do Q7.10.

No Rio Grande do Norte, o Decreto n° 13.282, de 1997, indica no Art. 13 que: a disponibilidade hidrica
sera avaliada em fungdo das caracteristicas hidrolégicas ou hidrogeoldgicas da bacia superficial ou
subterranea onde incide a outorga, observando-se ainda, o seguinte: i) quando se tratar de agua
superficial: a) a vazdo minima natural sera nula ou estabelecida em portaria especifica, fundamentada
em estudo hidrologico e b) o valor de referéncia sera a descarga regularizada anual com garantia de
90%; ii) quando se trata de agua subterranea, o referencial quantitativo deverd levar em conta: a) a
capacidade de recarga do aquifero, prevista em portaria, fundamentada em estudo hidrogeolégico
especifico e b) a interferéncia provocada pelo po¢o em pogos circunvizinhos.

A Lei n° 9.433, de 1997, que trata da Politica Nacional de Recursos Hidricos, propde nos seus Art.s 2° e
3° a utilizacao racional dos recursos hidricos, a sua gestao sistematica sem dissociacdo dos aspectos de
quantidade e qualidade, bem como a adequacdo desta gestdo as diversidades fisicas, bioticas,
demograficas, econdmicas, sociais e culturais das diversas regides do Pais.

Em S&o Paulo, o Decreto n° 43.284, de 1998, que regulamenta a Area de Protecdo Ambienta (APA) dos
municipios de Cabrelva e Jundiai, com base no requerimento de protecéo da quantidade e da qualidade
das aguas, necessariamente deve ser levada em conta quando da elaboragdo de normas legais,
relativas a defesa do solo e demais recursos naturais e ao meio ambiente, determina em seu Art. 25 que
“ na andlise da desconformidade a que se refere o paragrafo 2° deve ser adotada como vazéo de
referéncia dos corpos de agua a vazao Q7.10.

As Portarias do IGAM N° 010/98 e 007/99 do Estado de Minas Gerais para fins da concessao de outorga
de agua utiliza a vazéo de referéncia Q7.10, especificam: i) até que se estabelecam as diversas vazdes
de referéncia na Bacia Hidrografica, sera adotada a Q7.10 (vazao minima de sete dias de duracéo e dez
anos de recorréncia), para cada Bacia,; ii) fixar em 30% (trinta por cento) da Q7.10, o limite maximo de
derivagBes consuntivas a serem outorgadas na porcdo da bacia hidrografica limitada por cada secdo
considerada, em condi¢Bes naturais, ficando garantido a jusante de cada derivacdo, fluxos residuais
minimos equivalentes a 70% (setenta por cento) da Q7.10; iii) Quando o curso de agua for regularizado
pelo interessado ou por outros usuarios, o limite da outorga podera ser superior a 30% (trinta por cento)
da Q7.10, aproveitando o potencial de regularizacdo ou de perenizacdo, desde que seja garantido um
fluxo residual minimo a jusante, equivalente a 70% (setenta por cento) da Q7.10.

No Estado do Espirito Santo a Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEAMA), com base no Decreto
Estadual n°® 4.489 (1999), especifica que a vazao a jusante da barragem devera ser no minimo igual ao
menor valor comparativo entre o Q7.10 e a vazao minima medida em periodo de seca, calculada para
aquela secédo do curso da &gua, que devera constar no projeto técnico, garantindo o uso multiplo a
jusante e a manutencao do ecossistema aquatico.

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) na Instrugdo Normativa n® 004, de 21 de junho de 2000, Anexo I,
Art. 2°, a qual aprova os procedimentos administrativos para a emisséo de outorga de direito de uso de
recursos hidricos, em corpos de agua de dominio da Unido, define o conceito de vazdo ecolégica como
sendo a vazdo minima necessaria para garantir a preservagéo do equilibrio natural e a sustentabilidade
dos ecossistemas aquaticos.

A Resolugdo N° 16 de 2001 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), no Art.21, no item I,
apresenta a vazao minima como sendo aquela necessaria a prevencao da degradagdo ambiental, a
manutencdo dos ecossistemas aquaticos e a manutencdo de condicdes adequadas ao transporte
aquaviario, quando couber entre outros usos.

No Rio de Janeiro, a Portaria da Fundacdo Superintendéncia de Rios e Lagoas (SERLA) n° 307, de
2002, estabelece critérios gerais e procedimentos técnicos e administrativos, para emissédo de outorga
de direitos de uso de recursos hidricos, em seu Art. 5° determina que para fins de vazao de referéncia
sera utilizada Q7.10.

No Estado do Mato Grosso, a Resolucdo n° 3 de 2003, do Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(CERH), em seu Art. 1° estabelece, respectivamente, “para efeito desta resolugcdo adotam-se as
seguintes definigcBes: (X) vazdo remanescente ou ecoldgica; vazdo minima que deve ser mantida a



jusante da barragem, estabelecida no ato da outorga; (XI) vazdo de restricdo: vazdo que estabelece
limites para que haja o atendimento satisfatério aos multiplos usos dos recursos hidricos ou que orienta a
operacao do reservatdrio quanto a ocorréncias diversas tais como inundac¢des ou cheias”.

Em 2004, foi desenvolvido o PRH da BHSF pelo CBHSF, Agéncia Nacional das Aguas (ANA), Fundo
para o Meio Ambiente Mundial (GEF), Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e
Organizacéo dos Estados Americanos (OEA).

A Deliberagdo do CBHSF N° 08 de Julho de 2004, define a disponibilidade hidrica, vazdo maxima de
consumo potéavel, as vazdes remanescente média e minima ecoldgica na foz como parte integrante do
Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco, e especifica que:

Art. 4° - Adotar, provisoriamente, a vazdo média diaria de 1.300 m3/s, como vazdo minima ecoldgica na
foz, até que se proceda a revisdo ou confirmacao deste valor na proxima edicéo do Plano.

§ 1° - A vazdo minima ecoldgica deve garantir a manutencdo dos ecossistemas e preservacdo da
biodiversidade aquatica e ndo pode ser praticada de forma continua.

Art. 5° - As vazfes remanescentes nos rios da bacia, apés a alocacdo de agua para usos consuntivos,
devem ser superiores as vazdes minimas necessarias para manutencdo da biota aquatica em cada
trecho dos rios.

§ 1° - Adotar, provisoriamente, a vazdo média anual de 1.500 m3/s, como a vazdo remanescente na foz
do rio S&o Francisco.

§ 2° - Indica-se como prioridade o desenvolvimento imediato de estudos para a busca do conhecimento
ndo sO sobre a vazao minima ecoldgica, mas também sobre a possibilidade do estabelecimento de um
regime de vazbes ecoldgicas que possibilite variagbes sazonais de vazdes, ambos necessarios para a
manutencéo da biodiversidade e do equilibrio da dindAmica ambiental ao longo de toda a calha do rio S&o
Francisco e dos principais afluentes que receberem reservatorios hidrelétricos, e ainda na sua foz e na
zona costeira adjacente. Estes estudos deverdo ainda contemplar estratégias de manutencao do fluxo de
nutrientes, de montante para jusante, afetado pelos grandes barramentos hidrelétricos.

A Deliberacdo do CBHSF N° 13 de 30 de Julho de 2004, apresenta premissas basicas e recomendacdes
para a implementacéo da fiscalizacéo integrada propostas pelo Plano de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica do Rio Sdo Francisco, e no Art. 6 estabelece a promocéo de estudos e implementacdo de
uma rede basica para desenvolvimento de metodologia para determinagdo de critérios e valores de
vazao ecolbgica para os rios da Bacia do Rio Sdo Francisco, para regime de vazdes ecoldgicas para os
trechos regularizados por barragens e para a foz do Rio S&o francisco.

A Instrucdo Normativa, do Instituto Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) no Estado do
Espirito Santo, N° 019 de 2005 também define a vazao de referéncia para procedimentos administrativos
e critérios técnicos referentes a outorga de direito de uso de recursos hidricos.

A Resolugdo CONAMA n° 357, de 2005, define a vazao de referéncia como “vazéo do corpo hidrico
utilizada como base para o processo de gestao, tendo em vista o uso mdltiplo das aguas e a necessaria
articulacdo das instancias do Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA) e do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH).

A Deliberagéo do CBHSF n° 21 de 17 de Junho de 2005, determina no Art.3, | - Viabiliza¢éo dos estudos
e acOes necessarias a elaboracdo e construcdo do pacto das aguas e revisdo parcial do Plano de
Recursos Hidricos, no prazo de 01 ano, incluindo a realizagdo de estudos para o estabelecimento da
vazao ecoldgica da Foz do Rio S&o Francisco.
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3.2. ESTADO DA ARTE

Existe cerca de 207 metodologias distribuidas em 44 paises para a avaliacdo da vazdo ecolégica aqui
classificadas em quatro tipos: hidrolégicas, hidraulicas, habitat e holisticas.

O primeiro tipo sdo as metodologias hidrolégicas que utilizam dados hidroldgicos (séries temporais de
vazOes didrias ou mensais) para fazer recomendacdes sobre a vazao ecolégica. Em geral, elas fixam um
percentual ou proporgdo da vazédo natural para representar a vazéo ecologica.

As metodologias hidraulicas, segundo tipo, consideram as mudancas em variaveis hidraulicas simples
como perimetro molhado ou profundidade méxima, medidas numa Unica secéo transversal dos rios. As
vazdes ecolbgicas séo obtidas através de grafico no qual é representado a variavel em estudo e a vazao.

O terceiro tipo abrange as metodologias que empregam o uso do habitat, que objetivam avaliar a vazao
ecoldgica quanto ao habitat fisico disponivel para as espécies em andlise. Essas metodologias sdo um
processo de desenvolvimento de uma politica de vazado ecoldgica que incorpora regras variaveis ou
multiplas, para uso em negociagcdo com base na vazdo para atender as necessidades de um
ecossistema aquatico, consideradas as demandas de abastecimento de agua e de outros usos da agua.
Elas usualmente implicam na determinacdo de uma relacdo de vazdo-habitat para comparar alternativas
de vazao ecoldgica ao longo do tempo.

As metodologias holisticas, quarto tipo, identificam os eventos criticos de vazdo em funcéo do critério
estabelecido para variabilidade da vaz&o, para alguns ou principais componentes ou parametros do
ecossistema do rio. Elas s@o basicamente caminhos de organizar e usar dados de vazéo e
conhecimento, podendo, incluir alguns dos métodos aqui descritos. E uma metodologia que utiliza
procedimentos distintos ou métodos para produzir resultados que nenhum outro procedimento e/ou
método produziria sozinho.

Varios estudos foram realizados ao longo do tempo sobre as metodologias para a determinacédo da
vazao ecoldgica incluindo Mohardt (1986), Sarmento, R. et al (1999), Tharme, R.E. (2003), IUCN-

International Union for Conservation of Nature and Natural Resources (2003), The World Bank (2003) e
Annear, T. (2004) e, IFC — Instream Flow Council (2004).

3.2.1. Metodologias no Mundo

Metodologias Hidrolégicas

Um dos primeiros métodos desenvolvidos com intuito de avaliar o valor da vazao ecoldgica de rios é
conhecido como One Flow Method (OFM) (Sams e Pearson, 1963, citado por Morhardt, 1986). A
equacdo obtida visa determinar uma vazao 6tima para a postura de peixes (salmonideos) com base em
fotografias aéreas do segmento do rio em estudo.

Em 1974 o Método Northern Great Plains Resource Program (NGPRP) foi elaborado para os rios
salmonicolas das Montanhas Rochosas do Oeste dos EUA, embora possa ser utilizado em qualquer
curso de agua, objetivando recomendar vazdes ecoldgicas para a postura e crescimento de espécies de
peixes e de vazOes de descarga para o transporte de sedimentos (NGPRP, 1974, citado por Morhardt,
1986).

Este método recomenda vazdes ecoldgicas para cada més do ano, com base na curva de duracdo de
vazdes. As curvas de duracdo sdo obtidas a partir de um registro histérico de vazdes médias diarias
iguais ou superior a 20 anos, no qual sdo eliminadas as vazdes de seca e de cheia. A exclusédo é
necessaria, pois o método pressupde que as componentes biolégicas mais representativas de um
sistema aquatico sdo essencialmente mantidas pelas condi¢des hidrologicas que se verificam em anos
normais ou médios e ndo por acontecimentos extremos, que ocorrem durante curtos periodos de
duracédo (Wesche e Rechard, 1980). A vazao ecoldgica recomendada para cada més € igual a vazdo que
€ igualada ou excedida em 90% do tempo, com excecdo para os meses de vaz8es mais elevadas, nos
guais a vazao ecolégica corresponde a vazao que € igualada ou excedida em 50% do tempo.

Em 1975 foi desenvolvido o Método de Hope. Este modelo foi obtido através de uma modificagédo feita no
Método NGPRP, tendo como objetivo a recomendacéo de vazdes adequadas para postura, protecao e
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alimentacao dos peixes, bem como para a lavagem de substratos finos depositados no fundo do leito do
rio (Hope, 1975, citado por Morhardt, 1986; Alves, 1993).

A vazdo que € igualada ou excedida 80% do tempo é a recomendada para suportar as atividades diarias
das espécies de peixes. A vazao recomendada para postura € aquela igualada ou excedida 40% do
tempo e a vazdo que é igualada ou excedida 17% do tempo é recomendada como uma vazdo de
descarga para um periodo de 48 horas (Morhardt, 1986; Alves, 1993).

Em 1975 foi desenvolvido o Método de Tennant ou de Montana, o qual se baseia apenas em simples
variaveis hidrolégicas (Tennant, 1976; Morhardt, 1986). Tennant definiu o ecossistema fluvial em funcao
da vazao, expressa em porcentagem, com relagcdo a vazao média anual do rio, calculado para o local do
aproveitamento hidraulico.

O Método recomenda uma vazédo ecoldgica baseada num conjunto de percentagens em relagdo a vazao
média anual, calculada para o local do aproveitamento hidraulico, recorrendo-se a diferentes
percentagens para os periodos de Outubro a Margco e Abril a Setembro. A correta aplicacdo deste
método envolve as seguintes etapas: i) determinacdo da vazdo média anual no local do aproveitamento
hidraulico; ii) observacdo do curso d'dgua durante os periodos em que a vazdo no mesmo é
aproximadamente igual a 10%, 30% e 60% da vazdo média anual, documentando-o com fotografias dos
varios tipos de habitat caracteristicos e; iii) utilizacdo da informacao obtida para elaborar recomendacdes
de vazoes ecolbgicas ( Tabela. 1).

Tabela 1: Regimes de vazdes recomendado pelo Método de Tennant

. i} Vazao Recomendada
VAZAO ECOLOGICA (percentagem em relacdo a vazdo média anual)
Abril — Setembro | Outubro — Marg¢o
Lavagem ou maxima 200%
Otima 60 — 100%

Excelente 60% 40%

Muito bom 50% 30%

Bom 40% 20%

Fraco ou degradante 30% 10%

Pobre ou minima 10% 10%

Degradacdo elevada 0—10%

Contudo, na prética, a aplicacdo do Método de Tennant raramente envolve o reconhecimento de campo,
sendo a recomendagé&o de vazfes baseada unicamente na tabela desenvolvida por Tennant.

De um modo geral, a metodologia descreve que uma vazédo correspondente a 10% da vazdo média
anual é a suficiente para sustentar uma pequena condicdo de habitat para os peixes, pois a largura do
leito, a profundidade e a velocidade do escoamento s&o significativamente reduzidas, a temperatura da
agua pode subir tornando-se um fator limitante para algumas espécies principalmente durante os meses
de verdo, as populacdes de macroinvertebrados sdo bastante afetadas, podendo por em risco a
producéo piscicola do curso d’dgua e a vegetacgéao ripicola podera ficar sujeita a estresse hidrico. Uma
vazao correspondente a 30% da vazdo média anual mantém uma boa qualidade de habitat. A largura do
leito, a profundidade e a velocidade do escoamento, bem como a temperatura, sdo mantidos a niveis
satisfatorios para a maior parte das espécies, as populacdes de macroinvertebrados sédo afetadas, mas
em niveis que ndo pordo em risco a produtividade piscicola e a vegetacao ripicola ndo é afetada. Uma
vazao correspondente entre 60 a 100% promove uma excelente condicdo de habitat para a maioria das
formas de vida aquatica e dos usos previstos (Morhardt, 1986).

O Método de Tennant tem sofrido diversas modificacdes que visam adaptar melhor o regime de vazdes
ecoldgicas calculado ao regime natural de vazdes nas diversas regides diferentes daquela para a qual o
método foi desenvolvido. Sua maior limitagcdo € que ele s6 devera ser aplicado a cursos de agua
morfologicamente semelhantes aqueles a partir dos quais esta técnica foi desenvolvida, sendo mais
adequada a rios de grandes dimensges, que exibem uma pequena variagdo da vazao ao longo do ano.

Biologistas do BC Fisheries Branch do Canadéa desenvolveram o Modified-Tennant Method originado do

método de Tennant, incorporando informacéo fisica e bioldgica. O método tem sido aplicado nos ultimos
trinta anos sendo atualizado continuamente.
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O método BC modified Tennant Flow diverge do método original de Tennant num elemento chave, ou
seja, o0 método permite a regionalizacdo da sua implementacdo com enfoque na historia dos peixes e da
informacéo ecoldgica do rio em estudo.

Esse método é mais dificil de ser aplicado do que o método original de Tennant, mas é ainda um método
gue requer pouco ou nenhum trabalho de campo. Ele é baseado numa estatistica hidrolégica simples de
facil obtencao.A critica principal ao método é a validacéo biolégica.

Em 1976 foi elaborado o Método Califérnia. Seu objetivo é quantificar uma relagédo entre a vazéo e a
area disponivel para postura e crescimento das espécies de truta existentes nos rios da Califérnia, EUA
(Waters, 1976, citado por Alves, 1993).

Este método é semelhante ao Método de Washington apresentado na seqiiéncia, pois envolve a
elaboracao de mapas planimétricos para velocidade, profundidade, material aluvionar e cobertura. Pode,
se necessario, recorrer a simulagdo hidraulica. As informagdes para confec¢do dos mapas planimétricos
ou para a simulagdo hidraulica sao obtidas em sec¢Bes transversais selecionadas em cada local de
amostragem, para as vazdes de interesse, nunca inferior a trés. Sao considerados fatores de
ponderacédo, entre 0 e 1, para cada um dos parametros acima mencionados no célculo do valor do
habitat. O indice de qualidade de habitat € denominado preferéncia liquida de habitat (PLH), podendo ser
calculado através de uma expressdo matematica.

A principal limitacdo desse método é o fato de nédo incluir nenhuma orientacéo sobre os critérios a seguir
para a recomendacdo da vazdo ecologica. Segundo Morhardt (1986) este método € o precursor do
Instream Flow Incremental Methodology.

No ano de 1976 foi elaborado o Método do Q7.10, o qual recomenda vazdes ecoldgicas baseado numa
série histérica de vazdo, mais especificamente a vazdo minima que se observa durante sete dias
consecutivos, para um periodo de retorno de dez anos (Chiang e Jonhson, 1976, citado por Loar e Sale,
1981).

Esse método havia sido anteriormente utilizado para a construcdo de estacdes de tratamento de
efluentes, sendo determinada a vazao que permite manter condi¢cdes adequadas de qualidade da agua.
Ele tem sido utilizado principalmente no Leste e Sudoeste dos EUA, além de ser o método mais usado
no Brasil.

A determinacédo do Q7.10 é feita em duas etapas. Na primeira, calcula-se o valor do Q7 para todos os
anos do registro histérico considerado. A segunda etapa resume-se na aplicacdo de uma distribuicao
estatistica de vazdes minimas para o ajuste dos Q7 calculados, sendo as distribuicbes de Gumbel e
Weibull as mais comuns.

A sua utilizagdo para recomendacdo de uma vazao ndo possui base ecoldgica, pois ndo considera as
especificidades dos ecossistemas e ignora a dinamica natural da ictiofauna e o tempo necessario para a
sua recuperacgdo quando sujeitas a um longo periodo de vazao reduzida.

O Departamento de Recursos Naturais da Geodrgia nos Estados Unidos, 1977, tem como mecanismo
para a definicdo da vazao ecoldgica a vazdo Q7.10. As opcdes quanto ao Q7.10 para a concessao da
outorga de &gua sdo: i) minima vazdo Q7.10 mensal; ii) opcdes de vazbes médias para rios
regularizados ou nédo regularizados e; iii) um estudo especifico de vazéo ecolégica para o local. Uma
grande preocupacédo com a diretriz do Q7.10 é o potencial da agua permanecer nos reservatérios tendo
somente vazGes minimas sendo liberadas, particularmente durante os periodos de vazdes baixas.

O Estado do Texas utiliza atualmente dois métodos hidrolégicos para definicdo da vazao ecolégica; um é
0 método de Lyons e o outro para o planejamento das aguas Consensus Criteria for environmental Flow
Needs (CCEFN). O método de Lyons foi desenvolvido por Barry W. Lyons, 1979, biologista do “Wildlife
Department” do “Texas Parks and Wildlife Department (TPWD)". A metodologia usa percentagens das
vazdes médias diarias como parametro para determinar a vazao ecoldgica nos rios do Texas. Para o
licenciamento, as vazbes ecoldgicas sdo 40 % da vazdo média mensal de Outubro a Fevereiro, e 60%
da vazdo média mensal de Marco a Setembro. Os valores de 60% foram escolhidos para se ter mais
protecdo durante o periodo critico de verdo e primavera. Os niveis de 40% e 60 % obtidos através do
uso do método do perimetro molhado. Esses limites sdo aplicados na maioria dos rios do Texas para
determinacéo da vazao ecolégica na concessao da outorga de agua.
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O CCEFN é o segundo método, o qual é parte das diretrizes do Plano das Aguas do Texas em
elaboracdo pelo Texas Water Development Board (TWDB). O critério adotado é a vazéo natural — a
vazao estimada que estaria no rio sem os impactos da interferéncia humana na sua bacia hidrogréfica.
Enquanto o método de Lyons utiliza dados medidos para o valor da vazao, CCEFN usa valores percentis
da vaz&o natural na derivacdo de vazdo e vazdo remanescente. Contudo, os dois métodos produzem
valores diferentes para a vazéo ecoldgica para um mesmo rio no TEXAS.

Em 1980 foi elaborado o Método de Utah (Geer, 1980, citado por Morhardt, 1986). Este método baseia-
se na hipotese de que a vazao minima mensal para o periodo de registro considerado é apropriada para
recomendar uma vazao ecolégica para as épocas de inverno e verao.

Segundo Morhardt (1986), o Método de Utah é essencialmente arbitrario, pois ndo existe evidéncia
comprovando gque sua aplicacdo provém numa vazao adequada a ictiofauna ou a outros requerimentos.

Em 1980 foi desenvolvido o “Aquatic Base Flow” (ABF) para a regidao da Nova Inglaterra nos EUA
(Larsen, 1980, citado por Morhardt, 1986). O ABF tem por objetivo criar condicdes adequadas de vazéo
a manutencdo dos organismos aquaticos dos cursos d’agua. A hipétese basica do ABF é que as vazdes
média ou recomendada sao suficientes para as espécies de peixes.

As recomendac¢fes de uma vazao ecoldgica, a partir do método ABF, sao feitas com base numa série
historica de vazdes, a partir da qual é calculada a média para 0 més mais seco do ano (Tabela 2).

Tabela 2: Vazdes ecoldgicas recomendadas pelo Método Nova Inglaterra -ABF

Série historica de vazbes
Estacdo do Ano Inferiores a 25 anos Superior ou i?ual a
(m*s™*/km?) 25 anos @
Abril — 1% quinzena de Junho ® 0.29 100% media de agosto ©
2% Quinzena de junho — setembro 0.04 100% media de agosto ©
Outubro — Marco ® 0.07 100% media de agosto ©

(a) rio natural, bacia hidrografica superior a 130km*, precisdo superior ou igual a 10%;

(b) periodos de postura e incubagao;

(c) se a vazao no curso de dgua a montante da barragem for inferior a media do més de setembro, entdo a vazao a manter é a
vazao que se verifica nesse local do curso de agua.

Obs.: os dados fornecidos sao referentes ao hemisfério norte.

O nivel de precisao deste método é baixo. Se uma série histérica de vazdes diarias, igual ou superior a
25 anos estiver disponivel, o célculo é baseado na media do més mais seco do ano. Por outro lado, se
esta série for menor do que 25 anos, a vazao ecoldgica sera calculada como uma percentagem em
funcéo da area de drenagem obtida a partir de mapas. Segundo Russel (1990), citado por Alves (1993),
estudos comparativos com outros métodos sugerem que os resultados obtidos através deste método sdo
mais conservativos, ou seja, as vazfes recomendadas sao superiores aos obtidos com outros métodos.

Em 1981 foi desenvolvido o Maximum Steelhead Spawning Area Method (MSSAM) com o propésito de
estimar vaz6es para as quais ocorre a maxima area de habitat utilizada pelas espécies de salmonideos
(Osborn, 1981, citado por Morhardt, 1986).

De acordo com Morhardt (1986), a grande falha deste modelo esta na ndo especificagdo de um
procedimento para recomendacao da vazao ecoldgica a partir da vazéo calculada.

Um modelo hidrolégico mais sofisticado é o Range of Variability Approach (RVA), Richter et al, 1997. O
propdsito do RVA é fornecer uma estrutura para a gestdo dos rios para restaurar ou manter a
variabilidade natural dos regimes hidrolégicos para restauracdo /conservacdo dos ecossistemas
aquaticos.

Na aplicacdo do método caracterizam-se as vazfes didrias para um periodo de registro refletindo
regimes hidrol6égicos naturais (ndo alterado por efeito antrépico) utilizando 32 indicadores de alteracao
hidrolégica obtidos com o método Indicadores de Alteracdo Hidrolégica (IHA), considerado em
continuidade. Seleciona-se uma extensdo da variacdo desses parametros para formular metas iniciais de
vazao ecologica para a gestdo do rio. As metas de vazdo ecolégica sdo utilizadas para a gestdo de
estratégias (i.e., operacdes de reservatorios e derivagbes de aguas) e adequadamente refinadas como
indicado pelo monitoramento ecoldgico de longo termo e como requerido para a conservagao dos
ecossistemas aquaticos.
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O método utiliza observacdes hidroldgicas com o intuito de encontrar resultados tendo significado,
constando basicamente dos seguintes passos: i) caracterizacdo da variacdo de vazdo usando 32
parédmetros ecoldgicos; ii) selecdo da vazdo de gestdo desejada com base nesses parametros; iii)
elaboracdo de um sistema de gestao que atendera ao desejado; iv) implementacao do sistema de gestédo
e monitoramento dos seus efeitos; vi) reavaliacdo anual dos procedimentos e compara¢cdo com 0S hovos
valores desejados na gestao; vi) incorporar a nova informacéo de monitoramento e revise seu sistema de
gestao ou o RVA desejado quando necessario.

Alguns pesquisadores consideram RVA como uma metodologia holistica.

O método pode ser aplicado para as fases pré e pés a construgdo de barragens. Neste caso sao
definidos 33 parametros ecolégicos relevantes que caracterizem a freqiiéncia e duragdo das flutuacdes
das vazdes. Para cada parametro RVA é definido um cenario de referéncia, que se fundamenta,
baseado em percentis ou desvio padréo.

Para se determinar a condi¢do das aguas impactadas, as flutua¢des do parametro RVA sdo obtidas pela
equacdo abaixo.

Alteracao Hidrolégica = [(FrequéncCiagpservada — FreqUénCiagesejada)/ Frequénciagesejadal X 100

A frequiéncia observada é aquela que esta na variacdo de referéncia (i.e. periodo de pés-construcéo da
barragem), sendo a referéncia definida como o periodo onde a vazédo € o cenario de referéncia (periodo
de pré-construcdo da barragem). Se o parametro RVA resultar no cenario de referéncia a alteragao
hidrolégica é zero. Se mais parametros estiverem dentro do cenario de referéncia, o valor da alteracéo é
positiva, e no caso de que menos parametros estiverem dentro do cenario de referéncia ter-se-ao
valores negativos de alteracao.

O método IHA apresentado a seguir € um dos componentes do método RVA.

RVA tem sido aplicado em mais de 30 estudos de vaz&o ecoldgica nos USA e Canadé, e na Africa do
Sul.

Jenq Tzong Shiau (2004), utilizou RVA para a determinacdo da vazao ecoldgica ap0s a construcéo de
um vertedor lateral denominado Taitung na bacia do rio Peinan, na Tailandia. O vertedor foi construido
para suprir agua a agricultura. O estudo empregou 32 parametros hidrolégicos. O objetivo do trabalho foi
fazer com que a vazao apds a construcdo do vertedor, atendesse as variacdes das vazdes existentes
anteriores a construcdo do vertedor com a mesma freqiiéncia dessas vazdes.

Em 2001 The Nature Conservancy, utilizou os Indicadores de Alteracdo Hidrolégica (IHA) para obter as
caracteristicas do regime hidrolégico, objetivando analisar as mudancas nessas caracteristicas ao longo
do tempo. A avaliagdo hidroldgica usando este método visa obter uma série de atributos hidroldgicos
biologicamente relevantes que caracterizem a variagdo anual nas condi¢cdes da dgua como base para
comparacao com regimes hidrolégicos anteriores, e apos o sistema ter sido alterado por a¢cdes humanas.

O IHA, calcula um conjunto de caracteristicas hidrologicas, ou indicadores, para avaliar alteragao
hidrolégica. Inclui quatro passos: define série de dados de interesse para 0 ecossistema; calcula os
valores dos atributos hidrol6gicos; calcula estatistica intra-anual; calcula os valores dos indicadores de
alteracdo hidrol6égica. O método pode ser utilizado para comparar a condicdo do sistema com ele mesmo
ao longo do tempo (antes e apds o impacto); comparar a condicdo de um sistema com outro sistema, ou
comparar condicdes atuais com simula¢gBes de modelo de futuras modificagfes.

The Nature Conservancy, tem uma ferramenta IHA para o calculo de parametros de cinco tipos
diferentes de componentes da vazao hidrolégica, ou seja, vazdes minimas, vazées minimas extremas,
pulsos de vazbes elevadas, pequenas cheias, e grandes cheias. Esse cenario de vazdes deve ser
mantido para que se possa garantir a integridade ecoldgica do rio.

O método, Curva de Permanéncia das Vazdes é fundamentado nos registros hidroldgicos de vazdes. A

grande restricdo ao método é que ele requer muita pesquisa para estabelecer e verificar as relacbes da
biologia com os parametros hidroldgicos em proposic¢éo para uso.
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Metodologias Hidraulicas

Em 1967 foi desenvolvido o Método da Regido 4 do United States Fish and Wildlife Service (USFWS), o
qual possibilita a recomendacao de vazdes ecoldgicas que permitam a manutencdo das caracteristicas
gerais do habitat para as populacdes de salmonideos em pequenos rios de montanha dos Estados de
Utah, Idaho e Wyoming, Sudoeste do EUA (Herrington e Dunham, 1967, citado por Alves, 1993).

Sua aplicacdo consiste na caracterizagdo de sec¢des transversais, nas quais 0s seguintes parametros
sdo levantados: dimensao, estrutura do leito do rio, substrato e caracteristicas das margens. Através de
um modelo de simulagdo hidraulica sédo definidas curvas de habitat em fungdo da vazédo, a partir das
guais é feita a recomendagédo de uma vazao ecoldgica.

O método Toe-Width foi desenvolvido pelo Department of Fisheries, The Department of Game, e o
United States Geological Survey (USGS) na década de 1970 para determinar a vazao ecolégica minima
para peixes. Os resultados de nove anos de medi¢des de altura da lamina e de velocidade da 4gua nos
rios foram utilizados para calcular o habitat por unidade de area, para cada vazdo medida. A Toe-Width é
a distancia entre as margens do rio medida no fundo. Essa largura do rio é usada na forma de uma
equacdo para a determinacdo da vazao necessaria para permitir a reproducédo de Salmdes.

Em 1972 foi desenvolvido o Método de Oregon. Esse método utiliza conceitos de largura ponderada
utilizavel e largura utilizavel de rios na determinacdo de vaz6es minimas e 6timas para a locomocéo,
postura, incubacao e crescimento das espécies selecionadas (Thompson, 1972, citado por Loar e Sale,
1981).

Os critérios de habitat sdo baseados na velocidade e profundidade do escoamento, para as quais €
verificada a presenca de peixe. A largura utilizavel (LU) é definida segundo um critério binéario, ou seja,
utilizavel ou nédo utilizavel, considerando uma gama de valores de velocidade e profundidade utilizados
pela espécie, para cada uma das fases do seu ciclo de vida. A largura ponderada utilizavel (LPU) utiliza
um fator de ponderacdo, que varia de 0 a 1, para cada variavel. Para calcular a LPU, as secfes
transversais séo divididas uniformemente em subsec8es, cada uma caracterizada por uma largura, uma
profundidade e uma velocidade média. A largura de cada subsecao é, entdo, multiplicada pelo fator de
ponderacgdo correspondente a velocidade e profundidade da subsecdo, o que permite quantificar em
termos relativos o valor do habitat.

A curva dos fatores de ponderacdo pode ser obtida através da opinido de especialistas ou através de
observagdo em campo, tendo em consideracdo, se possivel, cada uma das fases do ciclo de vida das
espécies em estudo.

A recomendacdo dos valores para a vazao ecoldgica é feita com base nas curvas de LU e LPU em
funcdo da vazdo, para cada sec¢do transversal. A vazdo ecoldgica aceitavel para a migracdo é a que
combina os critérios de profundidade minima e velocidade maxima, em pelo menos 25% da largura total.
A vazdo 6tima para postura € aquela que mantém condi¢des de velocidade e profundidade adequadas,
para a maior extensao do leito em que o material aluvionar tem granulometria adequada. A vazao que
mantém condic6es de habitat para cerca de 80% da extensdo anteriormente definida corresponde a
vazdo minima para postura (Loar e Sale, 1981).

Uma das principais vantagens desse método vem do fato das recomendagfes serem feitas
sazonalmente, variando a vazdo recomendada de acordo com as necessidades. Segundo Morhardt
(1986), este método é o precursor dos métodos que utilizam conceitos de velocidade, profundidade e
especialmente o tamanho do material aluvionar para a determinacéo da vazéo ecoldgica em fungdo do
microhabitat.

Em 1973 foi desenvolvido o Método do Colorado ou da Regido 2 do USFWS para os rios salmonicolas
das Montanhas Rochosas do Estado do Colorado, sudeste dos EUA, o qual se baseia na selecédo e
simulagéo hidraulica de &reas criticas do rio (Russel e Mulvaney, 1973, citado por Wesche e Rechard,
1980). Para tanto, s@o definidas secdes transversais onde é feita a simulacdo hidraulica de diversos
parédmetros, tais como: perimetro molhado, area da secéo transversal, velocidade média, profundidade
maxima e raio hidraulico, a partir dos quais sao definidas curvas de variacdo em relacdo a vazéo (Russel
e Mulvaney, 1973, citado por Wesche e Rechard, 1980). A recomendacao de uma vazao ecolégica é
feita recorrendo-se ao critério do ponto de inflexdo das curvas geradas, ou considera-se a vazao capaz
de manter 75% da area selecionada como critica (Loar e Sale, 1981).
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Em 1974 foi elaborado o Método de Washington para o Washington Department of Fisheries,
Washington, EUA (Collings, 1974, citado por Alves, 1993). O método referido envolve a cartografia de
trechos do rio para determinar &reas postura e crescimento para as espécies consideradas. Sao
selecionados no minimo trés locais de interesse, nos quais sédo definidos, em cada area, quatro secdes
transversais. Ao longo de cada sec¢do transversal, e se possivel entre elas, sdo feitas medi¢gGes de
velocidade e de profundidade para no minimo cinco valores de vaz&o. E importante que os valores de
vazdo de interesse estejam dentro do intervalo de interesse. Os valores obtidos permitem definir
isolinhas para a profundidade e velocidade.

Para cada vazéo, sdo construidos mapas planimétricos, para postura e crescimento, que mostram as
diferentes combinagfes de velocidade e profundidade. A partir deste mapa sdo medidas as areas com
adequadas combinac¢des de velocidade e profundidade, com os quais sdo elaboradas curvas de area de
postura e de crescimento em funcdo da vazdo. A vazdo recomendada corresponde aos picos das
respectivas curvas, sendo a vazao ecolégica definida como sendo aquela capaz de manter 75% da area
maxima de postura ou de crescimento. A grande vantagem desse método € a forma grafica, ndo sendo
necessario recorrer a simulagao hidraulica.

No ano de 1983 foi elaborado o Método do Perimetro Molhado- MPM. Esse método (Annear e Conder,
1984) admite a existéncia de uma relacéo direta entre o perimetro molhado e a disponibilidade de habitat
para a ictiofauna.

Sao definidas secdes transversais em locais onde se julga haver uma grande variacdo do perimetro
molhado com a mudanca na vazdo, geralmente locais com velocidades altas e profundidades baixas
(zonas de rapidos). Posteriormente séo realizadas medi¢cbes de profundidade e velocidade, para no
minimo trés vazdes, podendo recorre-se a simulacéo hidraulica. A partir da simulacao hidrulica define-
se um gréfico que relaciona o perimetro molhado com a vazao, entdo identifica - se o principal ponto de
inflexdo da curva, a partir do qual 0 aumento da vazao traduz-se num aumento pouco significativo do
perimetro molhado e numa rapida deterioracdo das condi¢des de habitat.

A vazéo referida no ponto de inflexdo é a vazdo recomendada considerando como pressuposto que a
vazao ecoldgica obtida nas zonas de corredeiras € igualmente adequada para 0s outros tipos de habitat
(Annear e Conder, 1984).

Liu et al, 2007, define o conceito de velocidade de vazédo ecoldgica bem como o raio hidraulico ecologico
e propde o método raio hidraulico ecologico que considera informacgédo do rio (incluindo raio hidraulico,
coeficiente de rugosidade e gradiente hidraulico) e a velocidade necesséria para a manutencao de certas
funcdes ecoldgicas. O método foi empregado na determinagdo da vazéo ecoldgica na secao transversal
de Zhuba do rio Niqu tributario do rio Yalong na China. Os resultados obtidos com o método foram
comparados com aqueles do Tennant.

Metodologias Habitat

O Instream Flow Incremental Methodology (IFIM) foi desenvolvido em 1982 pelo Cooperative Instream
Flow Service Group, atualmente Aquatic Systems Branch of the National Ecology Research Center
(USFWS), em Fort Collins, USA, para a resolugdo de problemas no que diz respeito a gestdo dos
recursos hidricos que envolvam a implementacdo de qualquer tipo de empreendimento hidraulico em
rios, objetivando diminuir o impacto negativo causado aos ecossistemas (Bovee, et al., 1998).

O IFIM baseia-se no principio de que a distribuicdo longitudinal e lateral dos organismos aquaticos é
determinada, entre outros fatores, pelas caracteristicas hidraulicas, estruturais e morfolégicas dos cursos
d’agua. Cada organismo tende a selecionar no curso d’agua as condi¢8es que lhe sdo mais favoraveis,
correspondendo a cada variavel de microhabitat (velocidade, profundidade, substrato e cobertura) um
grau de preferéncia que é proporcional a aptiddo do valor da variavel para a espécie (Alves, 1996).
Segundo Bovee et al. (1998), a area do rio, que possui condicdes ambientais favoraveis para a
manutencdo de uma populacado piscicola pode ser quantificada em funcéo da vazao.

O IFIM é composto por uma série de procedimentos tedricos e computacionais interligados que

descrevem caracteristicas temporais e espaciais de habitat em conseqiiéncia a uma dada alternativa de
alteracéo do regime fluviométrico dos rios. O carater incremental desta metodologia vem do fato de como
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cada problema é encarado, permitindo que a solugéo seja encontrada a partir de variagdes na vazao,
partindo-se de um valor inicial considerando varias alternativas, tornando-se adequado a resolucdo dos
conflitos entre os diversos usuarios da agua.

O IFIM pode ser implementado em cinco fases sequienciais: (i) diagndstico e identificacdo do problema,
(i) planejamento do estudo, (iii) implementacéo do estudo, (iv) analise das alternativas e (v) resolucdo do
problema.

A variavel de decisédo gerada pelo IFIM é a area de habitat disponivel para as espécies, determinada em
funcdo da vazao. A vazao ecologica recomendada corresponde ao valor mais alto de um conjunto de
vazdes calculadas para vdrias espécies e que, por isso, sera suficiente para a manutencao das
populacdes existentes.

O IFIM pode ser aplicado ndo s6 a estudos de vazfes ecoldgicas, mas também a estudos de impacto
ambiental nos ecossistemas decorrente de qualquer tipo de perturbacéo que ocorra no curso d’agua.

Uma visdo geral da aplicacdo do método € apresentada como segue.

Os estudos com IFIM iniciam com a pesquisa da histéria do rio para determinar quais as espécies de
peixes presentes e para entender suas histoérias de vida. Os estudos podem desejar saber, por exemplo,
onde e quando ocorre a reproducado de peixes.

Da consulta aos biologistas, se identificam os locais apropriados para estudo. Tendo em vista, que nédo é
viavel estudar cada metro quadrado do rio, locais de estudo sédo selecionados para representar grandes
segmentos do rio. Para cada local de interesse, o estudo estabelecera transectos ao longo do rio
(basicamente, uma linha reta marcada por uma fita métrica). Ai serdo medidas a profundidade e a
velocidade do rio em pontos fixos ao longo de cada transecto, e fazer os registros de outras informacdes
relativas ao habitat, tais como tipo do substrato presente em cada ponto. A equipe retornara varias vezes
nos pontos para situagdes de vazdes baixas, médias e altas. Isso fornecera uma gama de profundidades
e velocidades para calibrar os modelos computacionais.

As visitas séo planejadas primeiramente para revisar a historia hidrolégica do rio. Muitas vezes, os
peixes podem ser observados através de mergulho para identificar que espécies de peixes estdo no rio,
que tipos de é&reas eles estdo usando e o que estdo fazendo (reproducdo, etc). Também, serdo
registrados as profundidades, velocidades e substratos utilizados pelos peixes. Essa informacdo é
empregada para modelar o habitat preferencial dos peixes.

Os dados adquiridos durante os trabalhos de campo séo levados para um programa de computador
capaz de modelar e prever como uma variacdo de vazdes afeta a distribuicdo das profundidades e
velocidades. Entédo esses resultados necessitam de revisdo e calibragéo.

Esses resultados nédo indicam como o habitat dos peixes € afetado pela variagdo da vazao. Assim sendo,
os dados devem ser levados para outro programa de computador junto com a informa¢éo descrevendo
as preferéncias de habitat pelas diferentes espécies e estagios de vida. Essa informacgdo pode indicar,
por exemplo, que um peixe adulto prefere agua com certa profundidade e velocidade, enquanto um peixe
jovem prefere agua com profundidade e velocidade diferentes.

O resultado dos procedimentos de célculo do IFIM fornecem um valor conhecido como é&rea utilizada
ponderada para cada espécie e estagio de vida de interesse. Essa area expressa (em m’ por metro
linear de rio) como a disponibilidade do habitat dos peixes é afetada pelas alterac6es nos niveis de agua
do rio.

Considerando que para diferentes espécies e estagios de vida correspondem diferentes necessidades
de vazbes, uma Unica vazdo ndo podera simultaneamente maximizar habitat para todas as espécies. O
desafio é reconciliar essas necessidades numa forma adequada de proteger todas espécies. Isso requer
gue os biologistas usem os resultados do modelo em combinagdo com outra informacdo para
estabelecer um regime de vazdo final. Isso pode envolver alguma negociagéo de prioridades de gestao.
Outros valores tais como pesca, recreagdo, irrigacdo, navegacao, etc, também precisam ser
considerados.

Em 1993, Nestler et al usou o método The Riverine Community Habitat Assessment and Restoration

Concept (RCHARC) para estudar os efeitos das alteracdes de vazdes sobre a biota aquatica em projetos
de canais. E um método para avaliar o habitat dos rios sob condi¢ces de vazdes baixas. O método
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combina elementos conceituais do Index of Biotic Integrity (IBI) e do sistema Physical Habitat Simulation
System (PHABSIM) (programa de computador utilizado para quantificar os atributos hidraulicos
adequados contra atributos hidraulicos ndo adequados de habitat de espécies selecionadas e estagios
de vida em funcéo da vazdo). Basicamente ele é utilizado para projetos de recuperacdo e de avaliacao
do trecho do rio restaurado sob condicGes de referéncia. Ele envolve as seguintes hipéteses: cada vazao
especifica é garantida por uma distribuicdo de profundidades e velocidades; e, a estrutura da
comunidade aquatica € estreitamente relacionada a diversidade hidraulica, como descrita pelas
distribuic6es de frequiéncias de profundidades e velocidades.

O modelo possui as seguintes caracteristicas: ndo faz as comparagdes quantitativas entre trechos do rio
(as avaliacbes sdo qualitativas); faz ligagbes entre observagbes de campo, resultados de pesquisas, e
entendimento da diversidade de habitat; ndo utiliza o critério de adequacéo das espécies para calcular
habitat; requer dados de geometria do rio, hidrologia, niveis de agua, diminuicdo de profundidades, e
dados sobre o microhabitat como transporte de sedimento, oxigénio dissolvido e temperatura da agua.

O método empirico Plunge Pool, foi desenvolvido pelo Washington Department of Fish and Wildlife and
Department of Ecology, 1996, foi projetado para estabelecer padres minimos de vazbes e regimes
operacionais de vazdes para rios com trutas tendo elevado gradiente, leito de pedregulhos e cascatas.

Em 1998, o Departamento de Protecdo Ambiental da Pennsylvania, a Comissédo da Bacia Hidrografica
do Rio Susquehanna, a Comissdo de Pesca da Pennsylvania, o U.S. Army Corps of Engineers, o
Departamento de Meio Ambiente de Maryland e a Divisao de Recursos Biologicos do U.S. Geological
Survey conduziram um estudo para avaliar as necessidades de vazao ecoldgica. O objetivo do estudo foi
desenvolver um procedimento para determinar os niveis de vazéo ecolédgica que: 1- levasse em conta a
protecdo da pesca; 2- fosse aplicavel aos rios da Pennsylvania; 3- ndo necessitasse de estudos de custo
elevado; 4- fosse de facil uso no processo de outorga de agua. Os componentes do habitat fisico do IFIM
foram aplicados a especificos locais na Pennsylvania e Maryland. Um programa de computador foi
desenvolvido para estimar os efeitos das captacdes de dgua no microhabitat fisico e a disponibilidade de
agua para uso. Esse programa avalia estatisticas do impacto para varias combinac8es de captacbes de
agua para qualquer projeto na regido de estudo. Também, o programa realizou varias combinacdes de
espécies, e captacdes de agua para avaliar a reducéo de habitat anual resultante de cada combinacao.
Como resultado do estudo foram obtidas curvas que relacionam o habitat de espécies com a derivacao
de aguas, para a determinacéo dos limites para essa retirada.

O método Tidal Distributary/Estuary Method, Duke Engineering, 1999, é uma técnica incremental para
prover vazdes para manter o refdgio no canal na baixa-mar e nas areas de inundagéo nas preamares. O
propoésito do método é determinar vazées que manterdo 0s processos e recursos do estuario. A técnica
utiliza um modelo de regressao que correlaciona os niveis de 4gua no estuario como uma funcéo da
maré e a vazao para estabelecer habitat adequado para manter os peixes e as comunidades de
vegetacao. Uma restricdo € que o método néo leva em consideracdo a salinidade, fator importante nos
estuarios. Ele fornece informacdes, mas nao respostas.

O Texas Water Development Board (TWDB) e o Texas Parks and Wildlife Department (TPWD), 2002,
mantém um programa para determinar os efeitos e as necessidades de baias e estuarios do Estado do
Texas com relacdo as vazles fluviais. Os elementos do estudo incluem pesquisas hidrogréficas,
modelagem hidrodinamica da circulagdo da agua e padrbes de salinidade, analise de sedimentos,
andlise de nutrientes, analise de peixes, otimizacdo da vazdo residual nos estuarios, salinidades e
verificagdo das necessidades. Para a determinacdo das necessidades foram desenvolvidos modelos
estatisticos de regressao entre vazdes residuais fluviais, salinidades e pesca costeira. Os resultados dos
modelos e andlise sdo colocados no modelo Texas Estuarine Mathematical Programming (TXEMP),
juntamente com as informacdes de limites de salinidade viaveis, balan¢co de nutrientes, relacdo de
biomassa de peixes e limites de vazdes residuais. As rela¢gdes numéricas sdo solucionadas dentro das
restricdes e limites, e otimizados para atender os objetivos de gestdo para manter a produtividade
biolégica e a saude ecoldgica geral. As curvas de solucdo do TXEMP sdo verificadas através da
simulacdo hidrodindmica da circulagcéo estuarina e da estrutura salina, as quais sdo confrontadas com a
analise da abundancia de espécies e padrdes de distribuicdo em cada baia e estuario.

O método Hatfield e Bruce Western Salmonid Regressions, 2000, estabelece uma série de equacdes
para avaliar a vazdo que maximiza a area usada ponderada (WUA) nos estudos com o PHABSIM, para
até quatro estagios da vida de tipos de trutas e salmdes. Os autores propdem o método para o nivel de
reconhecimento.
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O MESOHABSIM — Mesohabitat Simulator (2001), em IFC, 2004, é semelhante ao PHABSIM md&dulo
integrante de IFIM. O proposito do MESOHABSIM ¢é fornecer um meio para avaliacdo de habitat que
pode ser utilizado em cenarios de reabilitacdo de rios incluindo alternativas de regimes de vazdes, para
todo rio ou uma secao transversal.

MesoHABiItat SIMulator € similar ao PHABSIM considerando que ambos quantificam atributos fisicos do
habitat, fazendo relagdo com aqueles dos requerimentos de habitat adequados para espécies
selecionadas e estagios de vida como uma fungéo da vazao. Enquanto o PHABSIM envolve a pesquisa
detalhada do microhabitat dentro de locais de amostragem selecionados, MesoHABSIM utiliza o
mapeamento de mesohabit de todas as sec¢des do rio sob condi¢bes de vazdo mdltiplas.

O método Demonstration Flow Assessment (DFA), em IFC, 2004, utiliza para a determinagdo da vazao
ecoldgica a observacgéo direta das condi¢bes do habitat do rio para diferentes vazdes, e um grupo de
profissionais elege as alternativas de vazdes.

O DFA faz uso de procedimentos que podem ser divididos em duas partes. A primeira parte é geral e
trata da andlise de decisdo fundamentada no julgamento. Essa parte inclui: i) estrutura da deciséo:
enfoca a avaliacdo através de seus objetivos e contornos; ii) modelagem conceitual: identificagcdo dos
processos chaves e mecanismos pelos quais a variavel escolhida afeta os recursos estudados; iii)
definicdo de indicadores mensuraveis baseados nos modelos conceituais; iv) observacdo como as
medicdes respondem as variaveis estudadas e; v) andlise dos resultados e incertezas para eleger
alternativas de gestéo.

A segunda parte é ecologica: quantificagdo do habitat como uma forma de avaliar os efeitos das
alternativas de gestao. Essa parte inclui; i) identificacdo de tipos especificos de habitat que serdo
desejaveis para razdes especificas; ii) estimativa da quantidade desses tipos de habitat para cada
alternativa e; iii) avaliacdo das alternativas de como elas proverdo as desejadas quantidades de cada
tipo de habitat. Os autores ilustram o uso dos procedimentos, com um estudo para avaliar a vazao
ecolégica para a reproducdo de Salmdes no rio Clakamos no Oregon, USA.

A subjetividade e a incerteza sédo as maiores limitacdes no uso do DFA, pois ndo utiliza a quantificacao.
Ele tem sido muito aplicado no licenciamento de hidrelétricas no USA.

DFA é fundamentalmente similar ao método PHABSIM integrante do IFIM.

Metodologias Holisticas

A metodologia holistica (Arthington et al, 1992) foi desenvolvida na Australia para estudar a vazao
ecoldgica levando em conta todo o ecossistema do rio, podendo incluir areas associadas tais como
pantanos, agua subterranea e estuarios. Adicionalmente, considera todas espécies que sdo sensiveis a
vazao, tais como invertebrados, plantas e animais, e contempla os aspectos das cheias, secas, e
qualidade da agua. Ela representa as bases conceituais e teéricas para a maioria dos métodos holisticos
para a determinagdo da vazao ecolégica Em geral, essa metodologia faz uso de grupo de profissionais e
pode envolver a participacdo de partes interessadas, fazendo com que o processo seja holistico. O
grupo faz julgamentos acerca das conseqiiéncias ecoldgicas para varias vazdes no rio nos aspectos
guantitativos e temporais. Uma desvantagem do método diz respeito ao seu custo elevado na aquisicao
de dados.

King J.M. & Louw D. em 1998, empregou a metodologia Building Block Methodology (BBM) na Africa do
Sul. Ele foi desenvolvido por pesquisadores locais e o South African Department of Water Affairs and
Forestry (DWF). Consiste, basicamente em 3 fases: i) preparacdo para workshop, incluindo consulta as
partes interessadas, estudos de escritério e de campo para a selecdo do local, analise geomorfolégica
do trecho do rio, pesquisas sociais e de integridade do habitat do rio, estabelecimento de objetivos para
a condicdo futura do rio, avaliacdo da importancia ecoldgica e econémica do rio, analises hidraulica e
hidrolégica; ii) workshop multidisciplinar para construgdo da variacdo do regime de vazao através da
identificacdo das caracteristicas da vazao ecol6gica essencial em termos mensais €; iii) ligacdo da vazéo
ecoldgica necessaria com a fase da engenharia de desenvolvimento do recurso hidrico, com modelagem
do cenéario e andlise hidrolégica. O método é aplicavel a rios regularizados e ndo regularizados quando
se tratando da restauragdo das vazdes.
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Foi desenvolvido na Africa por Southern Waters and Metsi Consultants uma metodologia holistica com
componente sdcio econdmico (King et al. 2003), denominada Downstream Response to Imposed Flow
Transformations (DRIFT). A aplicacdo do DRIFT compreende quatro médulos: i) médulo biofisico: usado
para descrever a condicdo presente do ecossistema, para prever a sua mudanca para alteracdes de
vazdes; ii) modulo socioldgico:utilizado para identificar riscos da subsisténcia de usuérios devido a
alteracdo de vazoes e quantificar as sua ligacdes em termos de recursos naturais e perfis de saude; iii)
moédulo de desenvolvimento de cenario: liga os primeiros dois médulos através de um banco de dados,
para obter previsbes das consequiéncias da alteragdo de vazdes e; iv) médulo econdbmico: gera
descricdo de custos para mitigacdo e compensacao para cada cendrio. Essa metodologia tem aplicagao
limitada na regido Sul da Africa. O DRIFT, foi utilizado no “The Lesotho Highlands Water Project
(LHWP)”, World Bank, 2003.

A metodologia DRIFT contém um processo para avaliar as conseqiiéncias sociais para cada cenario de
vaz&8o e meios para avaliar os custos econdmicos para regularizacdo de vazdes, em fungéo dos efeitos
Nnos peixes e em outros recursos naturais ou servicos realizados pelas comunidades.

Arthington, A.H., 2004, apresenta as principais caracteristicas dos métodos holisticos.

3.2.2. Metodologias no Brasil

O método Tennant foi empregado na elaboracdo dos planos diretores de recursos hidricos das bacias
dos rios das Velhas e Paracatu no Estado de Minas Gerais, Froes, 2006.

Sarmento, et al, em 1999, apresenta o estado da arte da vazao ecoldgica. Uma das suas conclusdes é
que para o Brasil a legislacdo e as metodologias que tratam com vazdo residual eram escassas.
Também, as metodologias existentes nos Estados e nos 6rgdos federais brasileiros recomendavam
vazoes residuais (vazdes a permanecer a jusante das obras hidraulicas) fundamentadas somente em
parédmetros hidraulicos, desconsiderando a ecologia aquatica, ou seja, utilizavam o método Q7.10,
praticado até a presente data.

Pelissari, 2000, realizou o primeiro trabalho de pesquisa formal no Brasil em vazéo ecoldgica, utilizando
0s métodos IFIM, Tennant, Perimetro Molhado, ABF e Q7.10 para a determinacdo da vazao ecolégica no
rio Timbui no Estado do Espirito Santo.

Pelissari et al, também desenvolveu os seguintes estudos: indices de preferéncia de habitat para peixes
na determinacdo da vazao residual do Rio Timbui no Estado do Espirito Santo (1999); determinacéo da
Demanda Ecoldgica para o Rio Santa Maria da Vitéria, Estado do Espirito Santo (2001); vazdo ecoldgica
a ser considerada no licenciamento ambiental dos sistemas de abastecimento de agua (2001); vazao
ecoldgica para o Rio Santa Maria da Vitoria, Estado do Espirito Santo (2003); determinagdo da vazao
ecoldgica do rio Santa Maria da Vitoria para caracterizacdo da disponibilidade hidrica atual e futura da
Grande Vitoria (2004).

Bezerra, N° R., 2001, pesquisou metodologias para definicdo de vazbes minimas garantidas em cursos
de &gua. O resultado dessa pesquisa foi 0 desenvolvimento de um suporte metodolégico de apoio a
tomada de decisdo, em que se pbde dar inicio a um levantamento de informacdes referentes aos
diferentes métodos e técnicas que auxiliaram no processo de definicdo de valores de vazées minimas
garantidas em cursos d'agua. A partir dessa analise, foi possivel desenvolver uma primeira versao de um
denominado Fluxograma Teodrico de Avaliacdo (FTA). Esse fluxograma teve como objetivo avaliar a
natureza e as limitag6es dos diferentes métodos e técnicas necessarios no processo de definicdo de
valores de vazf8es minimas garantidas em cursos d'agua, desenvolvendo, a partir dessa analise, um
diagrama para uso em tomadas de decisdo para avaliar vazdes minimas.

Benetti et al, 2003, apresentam uma revisdo de métodos empregados para definicdo de vazdes residuais
agrupando-os em: hidrolégicos, hidraulicos, de regressdes mlltiplas, de classificacdo de habitats,
holisticos e informais.

Gongalves et al, 2003, faz uma revisdo e aplicacdo de alguns métodos para determinacdo de vazao
minima garantida em cursos de agua.

Marques et al, 2003, considerou a influéncia dos métodos de determinagéo da vazéo ecol6gica no custo
de geracao de energia em aproveitamentos hidrelétricos.
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Curado, L.C., 2003, apresenta indicadores de vazfes minimas de referéncia em sub bacias do rio
Miranda no Estado de Mato Grosso do Sul. O objetivo do trabalho foi aplicar métodos para o
estabelecimento desta vazdo minima, definida através de valores numéricos que representam a
quantidade de 4gua que deve permanecer no leito do rio. A metodologia proposta para determinacdo dos
indices e indicadores das vazGes minimas de referéncia foi aplicada preliminarmente a uma secao no
Rio Aguidauana e posteriormente repetida para comparacao a outra se¢ao no Rio Miranda.

Collischonn et al, 2005, apresenta algumas reflexdes acerca dos critérios utilizados para definir as
vazOes remanescentes em rios, procurando demonstrar a insuficiéncia do tradicional critério de vazao
ecoldgica como um valor Unico, valido para todos anos e para todas as estagdes do ano.

Sarmento, R., Pelissari V. B., et al, 2005, elaborou o trabalho intitulado metodologia para avaliar a vazao
ecoldgica do Rio Paraiba do Sul a jusante da Usina Hidrelétrica de Funil.

Sarmento, R., Pelissari V. B. et al, no periodo 2004-2006, executou o projeto de pesquisa e
desenvolvimento da ANEEL para Furnas, para a determinacdo da vazao ecolégica do Rio Paraiba do Sul
a jusante da Usina Hidrelétrica de Funil, no Estado do Rio de Janeiro. O objetivo da pesquisa foi a
simulacdo de habitat, e por conseqiiéncia a determinacdo da vazdo ecolbgica desse rio a jusante da
Central Hidrelétrica de Funil até a cidade de Resende, estado do Rio de Janeiro, através do método
IFIM.

Conforme apresentacdo de Da Silva, L. M. C., 2006, a ANA em 2004, liderou um grupo de técnicos e
especialistas, juntamente com 0 CBHSF e os érgdos gestores dos Estados, para a execucao do Plano
Decenal (2004-2003) de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Sao Francisco.Nesse plano foi utilizado o
método de Tennant para a determinacdo da vazao ecoldgica para a sobrevivéncia de peixes: minima:
10% da vazao média de longo periodo; Média: 20% da vazdo média de longo periodo; Ideal: 30% da
vazdo média de longo periodo. O Plano adotou provisoriamente a vazdo de 1.300 m%s como vazéo
minima ecolégica na foz do Rio S&o Francisco.

Luz, L. Dantas, 2004, faz uma discussdo sobre o0s aspectos da ecologia de rios, enfatizando
fundamentos e a importancia dos processos hidrolégicos e biogeoquimicos que ocorrem tanto
longitudinalmente, das cabeceiras a foz, como também transversalmente em areas Umidas adjacentes a
calha.

Luz, L. Dantas 2006, empregou o modelo IHA para analisar as alterag@es ocorridas no regime fluvial do

baixo trecho do Rio S&o Francisco decorrentes da implantacdo de sistema de barragens para fins de
geracdo hidroelétrica ao longo dos seus trechos sub-médio e baixo.
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3.2.3. Cenario Atual no Uso das Metodologias

Tharme, E. R., 2003, apresenta uma estatistica mundial e tendéncias sobre o uso de metodologias para
a avaliacdo ecoldgica (Tabela 3). Pelo menos 207 metodologias foram identificadas em 44 paises.

Tabela 3: NUmero de Metodologias Utilizadas no Mundo

Metodologia Percentual do Numerg Global (207)
de Metodologias Existentes (%)
Hidroldgica 29,5
Hidraulica 11,1
Habitat 28,0
Holistica 7,7
Outros & Combinacdes 23,7

A metodologia hidrolégica se destaca em 29,5%, seguida da Habitat, com 28,0 %.

Tennant é o método mais utilizado, do tipo hidrolégico, em 16 estados ou provincias na América do
Norte. Pelo menos 25 paises aplicaram o método. A aplicacdo do método requer a confiabilidade dos
dados da série histérica hidrolégica. Também, a precisdo da qualidade dos dados biologicos é
importante, como por exemplo, a fase da periodicidade da vida dos peixes. Além disso, a vazao média
anual trabalhada pelo método, muitas vezes nao reflete o aspecto sazonal da hidrologia. Por outro lado,
0 método tem custo baixo, é rapido e facil. Nao requer necessariamente medicdes de campo, mas
ajudariam na validacdo do método. Os resultados apresentados séo relativamente consistentes quando
aplicados em rios de diferentes regides.

O IFIM tem sido considerado por estudiosos da vazdo ecolégica, como a metodologia que utiliza o
Habitat, mais cientifica e defensavel para avaliar essa vazdo. O método permite avaliar os aspectos
temporais e espaciais do habitat do rio como uma conseqiéncia das propostas de gestdo dos recursos
hidricos. A coleta de dados requer muito tempo e pode ser dificil e perigosa em grandes rios. O IFIM
necessita equipe multidisciplinar para trabalhar os seus maédulos. A interpretagdo das analises requer
biologistas muito experientes.

Duas pesquisas foram realizadas em 1981 e 1996 sobre as praticas de vazéo ecoldgica nos Estados e
Agéncias Federais dos Estados Unidos e do Canada. Quarenta e seis Estados e doze Provincias
Canadenses responderam a pesquisa. Os resultados da pesquisa mostraram que o método mais
comumente aplicado (utilizado em 38 estados ou provincias) para avaliar a vazdo ecolégica é o IFIM,
Reiser W. D., 1989.

O RVA foi empregado em mais de 30 estudos envolvendo a vazdo ecoldgica nos USA, Canadéa e Africa
do Sul. Esse método permite estabelecer metas provisérias de vazdes e estratégias de gestdo do rio
sem dados ecolégicos de longo periodo. A disponibilidade de dados hidrolégicos confiaveis limita a
aplicagcdo de todos parametros IHA, podendo gerar incertezas na interpretacdo da variacdo natural dos
parametros.

Na metodologia hidraulica (11,1%), o método do perimetro molhado é o mais utilizado no mundo e
terceiro na América do Norte na Ultima década. Este método abrange somente vazdes baixas e nao
considera a variabilidade inter-anual. Adicionalmente, nao considera a geomorfologia do canal, qualidade
da 4gua, e é aplicado para canais com remansos bem definidos. Para canais com secdes transversais
com formas parabdlicas ou em forma de V, a relacéo perimetro molhado e vazdo nao apresenta o ponto
de inflexdo bem definido. O método néo deve ser aplicado em rios com baixo gradiente e com meandros.
E facilmente aplicado a rios sem medicdes hidroldgicas.

As tendéncias (Tharme, E.R., 2003) nos tipos de metodologia, considerando o mundo dividido em 6
regides (Australasia, parte restante da Asia, Africa, América do Norte, Américas do Sul e Central, Europa
e Oriente Médio) mostram que a Europa e a América do Norte sdo as que mais empregam a
metodologia hidrolégica com 38 e 26 %, respectivamente. Tem pouco uso na Asia Pacifica excluindo
Austrélia e Nova Zelandia.

A metodologia hidraulica é mais utilizada na América do Norte com 76 % com grande uso também na
Europa e Australasia.
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Dentre todas metodologias que utilizam o Habitat, o USA lidera com 51% com o uso desse tipo de
metodologia, tendo pouco uso nas outras 5 regides.

A regido da Australasia se destaca no uso da metodologia Holistica com 65% dentre todas metodologias,
somente na Australia. Em segundo plano no uso dessa metodologia esta a Africa com 29%. Na Europa o
emprego desse tipo de metodologia aconteceu somente na regido do Reino Unido.

Todos os tipos de metodologias sdo empregados na Australia e na Europa, sendo que somente dois
tipos, que sdo utilizados por todas regides (as metodologias hidroldgica e habitat), sdo praticados nas
Ameéricas Central e do Sul. A Nova Zelandia tem investido nas metodologias hidrolégica e habitat, dando
pouca atengcdo a metodologia holistica. Os USA e Canada tém feito pouco esforco em explorar a
metodologia holistica, focando as suas pesquisas em metodologia habitat. As metodologias
consideradas no USA, Australia e Canada sdo mais voltadas para o nivel estadual. Portugal e Espanha
tém feito consideravel esforco na metodologia hidroldgica, a Franca na metodologia Habitat, e a Itélia na
hidrolégica. O Brasil e o Japdo estdo na vanguarda nos desenvolvimentos regionais para avaliacdo da
vaz&o ecolégica. A Australia e a Africa do Sul sobressaem no uso da metodologia holistica. Tharme,
E.R., 2003.

No Brasil o tema vazao ecoldgica foi tratado pela primeira vez formalmente por Sarmento et al, em 1999.

Em geral, a fixacdo de vazdes ecoldgicas (de referéncias, residuais, remanescentes) tem sido feita
principalmente através da legislacdo nos niveis estadual e federal, principalmente para uso nos
procedimentos administrativos de concessédo de outorga de agua e construcdo de barragens. A maioria
desses procedimentos segue, indiretamente, a metodologia hidroldgica utilizando o conceito de Q7.10.
Em segundo lugar em aplicacdes destaca-se o método de Tennant com poucas aplicacdes. Luz et al,
2004, usou o0 método IHA — Indicators of Hydrologic Alteration no rio Sao Francisco.

A metodologia hidraulica aparece em alguns trabalhos através do método do perimetro molhado.

O método IFIM, metodologia habitat, foi aplicado pioneiramente no pais, no ano 2000, nos rios Timbui e
Santa Maria da Vitéria do Estado do Espirito Santo, e no rio Paraiba do Sul em 2004 no Estado do Rio
de Janeiro. Essas sdo as Unicas aplicacdes do IFIM que se tem registro no pais.

Em 2006, a CTAP — Camara Técnica de Analise de Projetos do CNRH — Conselho Nacional de Recursos
Hidricos, realizou uma discussdo sobre critérios para a definicdo de vazdo ecoldgica, vazédo
remanescente ou vazdo minima, através de apresentacOes de profissionais e de representantes de
entidades, abordadas em seguida.

Na 512 Reunido, Joaquim Gondin da ANA — Agéncia Nacional das Aguas apresentou o tema Vazdo
Ecologica, Vazao Remanescente, Vazdo Minima, onde tratou com as definicdes variadas dessas
vazdes. Além disso, sugere um edital de pesquisa integrada sobre vazao ambiental a ser apoiado pelo
CT-Hidro, objetivando a formacdo de redes de pesquisa multidisciplinares (hidrologia, ecologia,
socioecondmica e modelagem) em bacias hidrograficas representativas.

Na 522 Reuni&o, O IGAM — Instituto de Gestdo das Aguas de Minas Gerais tratou com a vazdo minima
residual adotada em Minas Gerais, representado pela Célia Froes, cuja proposta € ampliar as discussfes
envolvendo os 6rgdos ambientais, universidades e institutos de pesquisa, e levar esta discusséo para a
Camara de Outorga. Também, nessa reunido, Robson Sarmento falou da vazéo ecolégica englobando o
Nicleo de Estudos em Vazao Ecoldgica (NEVE), a legislacdo atual da vazéo ecologica no pais e as
metodologias para o conhecimento da vazao ecologica, com exemplo de aplicacdo da metodologia IFIM
no Rio Paraiba do Sul, no estudo da sua vazéo ecoldgica a jusante da hidrelétrica de Funil de FURNAS.
Na ocasido, destacou que a definicdo da vazdo deve proteger o habitat dos usuarios, especialmente os
peixes, as espécies aquaticas e a vegetacao.

Na 532 Reunido, Walter Collischonn e outros, do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul apresentaram o tema em busca do hidrograma ecolégico. A apresentagdo
abrangeu um rapido histérico, problemas da vazéo ecoldgica e meio ambiente, uma metodologia para
um hidrograma ecolégico, e desafios no Brasil, ou sejam, caréncia de estudos coordenados entre
ecologia e hidrologia, diferencas regionais de regime hidroldgico, forte presenca do setor elétrico (com
operacdo centralizada, buscando a otimizacdo de outros critérios) e outras prioridades (qualidade da
agua). Conclui que: ndo interessa o critério pelo qual escolhemos a vazao ecolégica, a vazéo ecoldgica é
insuficiente para dar sustentabilidade ambiental, precisamos de um regime hidrolégico, ou um
hidrograma ecolégico, solucao deve ser buscada logo, respeitando particularidades do pais. A Secretaria
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de Recursos Hidricos do Estado da Bahia apresentou os critérios para a definicdo do conceito de vazao
ecolégica, remanescente ou minima nesse Estado, representada por Fernando Fernandes da Silva.

Na 542 Reunido, constituiu das seguintes apresentacdes: Vazado Ecoldgica no Espirito Santo (Gustavo
Adolfo Braga da Rosa do IEMA); Abordagem legal Relacionada a Vazédo Minima Residual em Cursos de
Agua de Dominio do Estado (Marco Vinicius Gongalves do IEMA); Critérios para definicdo do Conceito
de Vazéo Ecoldgica (José Luiz Scroccaro do SUDERSHA/Parand). Essas apresentacdes consideraram
principalmente a legislagdo estadual existente para a vazdo minima residual e ecolégica. Outra
apresentacao foi feita pelo D. Eng. Luciano Meneses Cardoso da Silva, gerente de Outorga da ANA,
sobre Vazao Ecolégica — Implicagbes Legais e Institucionais sobre a Outorga, contemplando: alguns
caminhos para integracéo da gestéo recursos hidricos e ambiental: escalas de trabalho, articulagdo entre
outorga e licenciamento ambiental, lancamento de efluentes e consensos sobre a vaz&o ecolégica.
Quanto aos consensos sobre vazdes ecoldgicas conclui: na pratica, critérios de outorga tém definido as
“vazbes ecoldgicas”, ou seja: ndo ha basica cientifica (ambiental) nos critérios de outorga; se baseiam
em Vazdes de Referéncia; sdo estatisticas de vazfes observadas (80% Q90%, 70% Q95%, 30% Q7.10,
etc). Também, levantou as seguintes questdes:

o De quem é a atribuicdo legal para definir as vazdes ecolégicas? Da area de recursos hidricos ou
da area ambiental? Ou ambas?

o0 Cabera a area de RH, por meio da outorga, definir, em Ultima instancia, esses valores, ainda que
baseados em métodos cientificos para determinacédo de vazdes ecoldgicas?

0 Cabera a area de RH o estabelecimento de vazBes minimas suficientes apenas para
atendimento dos mdltiplos usos dos recursos hidricos (irrigagdo, saneamento, navegacéo,
indudstria, diluicdo de efluentes,...)?

Na 552 Reunido, Vazdo Ecoldgica Contribuicdo Juridica para Formatacdo do Conceito foi o tema
considerado por Eldis Camargo da PGE/ANA, concluindo por: i) a aplicabilidade de um conceito juridico
deve estar formatado no contexto das fontes de direito; ii) determinar as atribuicdes (competéncia
material) dos 6rgédos e entidades envolvidas (estudo da responsabilidade ambiental); iii) competéncia
formal: Unido legisla sobre aguas (interpretacéo sistémica dom o Art. 24 e 30 CF); iv) importancia dos
planos; v) imprescindivel a participacédo publica; vi) inserir aspectos do meio ambiente natural, artificial e
cultural; vii) metodologias e opg8es politicas. Ney Fukui, do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), tratou da Influéncia dos condicionantes ambientais e de restricdes de uso miltiplo da agua na
operacao do sistema interligado nacional, evidenciando as seguintes constatacdes:

0 A insercao de restricbes severas, dependendo da situagdo hidroenergética, pode afetar toda a
operacao do SIN, com aumentos dos custos operacionais, mudancgas de politicas de operagéo,
reflexos na formacgéo de preco de curto prazo e eventualmente aumento dos riscos de déficit de
energia.

0 Ansercéo de condicionantes ambientais e/ou restricdes de uso multiplo da agua na operacéo do
SIN deve ser precedida de estudos de avaliacdo econdmica, buscando a minimizacdo dos
custos globais.

o0 As dificuldades para a conciliacdo dos interesses da operacdo do SIN e dos demais usos
concorrentes da agua sinalizam a necessidade de aprimoramento regulatorio, especialmente no
gue diz respeito a participacdo do NOS.

As apresentacdes nas reuniées CTAP estao disponiveis na Internet no site do CNRH.

Esta sob analise na Camara Técnica de Andlise de Projetos (CTAP), do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), uma minuta de resolucdo (Versdo 0/10-11-2006) sobre diretrizes quanto a vazédo
(minima)? remanescente, e definicdo de vaz&o ecoldgica, dentre outros. A Situagéo atual na CTAP (55°
Reunido, 2007), é a discusséo das contribui¢cbes para a elaboracdo do documento béasico e da proposta
de resolucéo sobre vazéo ecoldgica.

O Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), em Setembro de 2006,
lancou o primeiro projeto nacional (Edital MCT/CNPg-CT-HIDRO No. 45/2006), com o objetivo de
determinar e avaliar a vazao ecolégica em cursos dagua de bacias hidrograficas brasileiras, para
compatibilizar aspectos hidrolégicos, liminologicos, ecolégicos e socioecondmicos dos regimes de
vazOes, para subsidiar estratégias de aplicacdo de instrumentos de gestdo de recursos hidricos,
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alocagdo negociada de agua e operagdo de reservatdrios, que promovam o uso multiplo da agua,
reduzam impactos ecoldgicos relevantes derivados de usos atuais e projetados da agua, inclusive da
operacao de reservatoérios.

O Edital 45/2006 publico visa a constituicdo de até trés redes de pesquisa interdisciplinares e
interinstitucionais. Cada rede de pesquisa devera ser composta de trés sub-redes, referentes as trés
linhas de apoio descritas em continuidade.

Cada sub-rede tera no minimo dois projetos de pesquisa, considerando os temas relevantes para a linha
de apoio escolhida e as especificidades da bacia hidrografica selecionada.

As linhas de apoio séo:

Aspectos hidrolégicos:

Esta linha de apoio busca uma melhor compreenséo das fun¢des e processos relacionados ao regime de
vazdes de um curso d’agua de uma bacia hidrografica, seus principais rios, afluentes, reservatérios e
areas de inundacéo, incluindo sua variabilidade temporal e espacial das vazdes. Esses estudos incluem,
entre outros temas, os processos de cheias, secas, sedimentacdo, erosdo, assoreamento e regime
hidrol6gico. Deve ser voltada para esclarecer o papel do comportamento hidrolégico na determinacéo de
uma vazdo ecoldgica, propondo ainda medidas mitigadoras de impactos.

Aspectos liminoldgicos e ecolégicos:

Esta linha de apoio busca uma melhor compreensdo das fungBes e processos que ocorrem nos
ecossistemas aquaticos. Esses estudos incluem, entre outros temas, a caracterizagcao da diversidade
bioldgica, a determinacdo de espécies bioindicadoras, os processos de poluigdo, a qualidade e a
capacidade de autodepuracédo dos corpos d’agua em face dos diferentes usos e da qualidade ambiental.
Deve ser voltada para esclarecer o papel dos processos liminoldgicos e ecoldgicos na determinacgdo de
uma vazao ecoldégica, propondo ainda medidas mitigadoras de impactos.

Aspectos socioecondmicos:

Esta linha de apoio visa compatibilizar os aspectos econdmicos dos diferentes usos e demandas dos
recursos hidricos para garantir o uso mdultiplo da dgua e a conservacdo e recuperacado de ecossistemas
aquaticos, considerando os diferentes atores sociais envolvidos. Esses estudos incluem, entre outros
temas, os conflitos e a dinamica espaco/temporal de uso da dgua e da ocupagéo do solo e o uso multiplo
e sustentavel dos recursos hidricos. Deve ser voltada para esclarecer o papel das variaveis
socioecondmicas na determinacdo de uma vazéo ecologica, propondo ainda medidas mitigadoras de
impactos.

A CTPPP — Camara Técnica de Planos e Programas e Projetos do CBHSF na reunido de 12/06/2006
detalhou o perfil do profissional desejado para a execucao do estudo sobre vazéo ecolégica e qual seria
a melhor forma de execucdo do trabalho. Em 12/07/2006, foram consideradas a discussao detalhada e
construcéo da versao final dos Termos de Referéncia sobre vazao ecol6gica. Aos quinze dias de Agosto
do ano dois mil e seis foi realizada a leitura dos Termos de Referéncia para contratacdo de pessoa fisica
para a elaboracdo de Estado da Arte e para a contratacdo de empresa para apoiar a realizacao de
oficina sobre vazdo ecoldgica. Em 19 de Outubro de 2006, tratou-se do andamento do TDR da vazao
ecologica. Além disso, foram abordados os temas para a Oficina.

Em Novembro de 2006, foi realizada na cidade de Macei6 pelo CBHSF a “Oficina de Vazéo Ecoldgica:
Bacia Hidrografica do Rio Séo Francisco”, abrangendo: Vazdo Ecologica: 1- Base Conceitual, 2-
Metodologias, definicdo de parametros e critérios, 3- Exemplos praticos (“cases”), 4- Estado de arte do
tema “Vazbes Ecoldgicas™ versdo preliminar; 5- Tentativa de definicdo da aplicabilidade pratica das
técnicas a Bacia do Rio Sdo Francisco.

A seguir é apresentado as caracteristicas dos principais métodos para a obtencéo da vazao ecoldgica
(Tabela 4).
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Tabela 4: Caracteristicas dos principais métodos para determinacéo da vazéo ecoldgica
Confiabilidade Temoo para
Metodologia Método Vantagens Desvantagens relativa dos : po para Uso Custo
. implementagéo
resultados
Feito para gestéo
de habitat de
. trutas; valido
Relativamente
< baixo custo, rapido som_e~nte para a . Extensivo nos -
HIDROLOGICA Tennant P regido que foi Baixa Duas semanas Médio
e facil e USA
. = desenvolvido;
implementac&o. RONPa
inexisténcia de
validacéo
biolégica.
Considera as
i Perimetr Uso facil e caracteristicas Extensivo nos
HIDRAULICA o} reduzida aquisi¢ao fisicas e ndo as Baixa 2- 4 meses Baixo
) USA
Molhado de dados. necessidades da
biota do rio.
Requer muitos
dados de campo;
Muito bem dificil uso; requer Extensivo nos
HABITAT IFIM documentado; bom entendimento Alta 2-5anos USA e UK Alto
trata com peixes. das espécies de
estudo.
N&o possui
conjunto
Considera varios ef;gg{?g%gi Aplicado em
Holistico componentes do P X Média 6 — 18 meses vérias formas na Alto
; para uso; requer i
ecossistema. . Austrélia.
treinamento
especializado
sobre o processo.
Extensamente Aplicadp na
i Julgamento de sua Austrdlia, Africa do
documentado; efetividade Sul e UK; adotado
BBM trata com o . Alta 6 — 18 meses Do Alto
. necessita de como padrao sul
: ecossistema do tempo africano para
HOLISTICA rio. P ricano par
vazao ecolégica.
Consideracéo
limitada de
Bem _ mtgr_agoes
. sinergéticas entre
Documentado; . -
diferentes cenarios e .
trata com o de vazées: Muito limitado;
DRIFT ecossistema do . LT Alta 1 -3 anos Lesotho, Africa do Alto
e incluséo limitada
rio; tem forte P Sul.
de indices de
componente nos vazdes para
aspectos sociais. d P
escrever a
variabilidade do
sistema.

* - The World Bank, 2003.
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4. CARACTERIZACAO DA BACIA

A utilizacdo cada vez mais intensa e descontrolada das &guas dos rios tem resultado em diversos
conflitos, ndo s6é de qualidade como também de quantidade de agua. Com isso, torna-se necessario o
desenvolvimento e aprimoramento de métodos e técnicas préprias que possibilitem a sua utilizacdo
racional sem que haja prejuizo ao homem e meio ambiente.

Uma forma eficiente de evitar e administrar tais conflitos € a gestdo integrada do uso, controle e
conservacdo das aguas. Isto envolve a consideracdo de uma grande diversidade de objetivos
(econbmicos, ambientais, sociais, etc.), usos (irrigacdo, geracdo de energia, abastecimento, etc.) e
alternativas.

Como consequéncia, de tais objetivos, usos e alternativas, vem crescendo a cada ano a implantagéo de
aproveitamentos hidraulicos e hidrologicos. Estes aproveitamentos, apesar de seus indiscutiveis
beneficios ao homem, alteram o regime hidroldgico dos rios, ocasionando diversos tipos de impacto a
jusante de onde sao implantados, em especial sobre a ictiofauna do rio.

No intuito de amenizar tais altera¢es, sdo comumente utilizadas metodologias para avaliacdo de vazdes
ecoldgicas em rios. A importancia da vazao ecoldgica diz respeito principalmente a protecdo do habitat
utilizado pela vida aquatica dos corpos d'agua.

A vazao ecoldgica de rios € um tema polémico no Pais e ainda muito pouco discutido, sendo de suma
importancia para a gestao das aguas no Brasil. A vazao ecologica é exigida nos processos de outorga e
cobranca pelo uso da agua, no enquadramento das aguas dos rios, no licenciamento e operacédo de
barragens, na minimizagéo de conflitos entre usuarios, dentre outros.

A Lei n° 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelece nos Artigos 2° e 3°
a utilizacao racional dos recursos hidricos, a sua gestao sistematica sem dissociagcao dos aspectos de
guantidade e qualidade, bem como a adequacdo desta gestdo as diversidades fisicas, bidticas,
demograficas, econdmicas, sociais e culturais das diversas regides do Pais.

A Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (BHSF) se constitui em unidade especial de planejamento
para o desenvolvimento do Pais, sendo uma das mais ricas em recursos naturais renovaveis e nao
renovaveis, principalmente quando se consideram os usos mdltiplos das aguas dentro de uma
perspectiva de desenvolvimento sustentavel. Em funcdo disso, tem merecido constante atencao
governamental, sendo alvo de crescentes demandas da sociedade local e regional.

Poucos estudos dao atencdo ao conhecimento da vazdo ecolégica do Rio Sdo Francisco. Os estudos
existentes foram realizados por Luz, C. Dantas et al.

O Plano de Recursos Hidricos (PRH) desta bacia da um tratamento bastante conciso e oportuno a
guestdo da disponibilidade hidrica e as vazbes ecolégicas no Rio Sdo Francisco. Este plano adota
provisoriamente a vazdo média diaria de 1.300m*s como vazdo minima ecolégica na foz do rio Séo
Francisco, valor de restricdo minimo atualmente j4 praticado a jusante da Usina Hidrelétrica de Xing6 por
determinacé@o do IBAMA, até que se proceda a reviséo ou confirmacao deste valor na proxima edigéo do
PRH desta bacia. Este valor foi determinado pelo Método de Tennant, o qual foi diversas vezes
questionado pelos membros das Camaras Técnicas do CBHSF, ja que considera apenas informacdes
hidrol6gicas, sem levar em conta a sécio-economia e principalmente a biota aquatica.

A vazdo minima ecologica deve garantir a manutencdo dos ecossistemas e a preservagdo da
biodiversidade aquatica, da pesca e de outros usos, e nao deve ser praticada de forma continua, ou seja,
deve respeitar a sazonalidade do rio. Em fungédo disso, os métodos incrementais, 0s quais necessitam de
informacdes fisicas, hidrolégicas, hidraulicas e bioldgicas do corpo hidrico em analise, séo considerados,
pela comunidade académica de todo mundo, os melhores para se determinar a vazéo ecolégica de um
curso d'agua.

As vazdes remanescentes nos rios da BHSF, apds a alocacao de agua para usos consuntivos, devem
ser superiores as vazdes minimas para a manutencdo da biota aguéatica em cada trecho dos rios. O
plano adota momentaneamente a vazdo de 1.500 m®/s como vazdo remanescente na foz do S&o
Francisco.
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A vazédo remanescente deve garantir 4gua, em quantidade e qualidade, a todos os usuarios da bacia,
obedecendo, também, a sazonalidade do rio.

O Plano indica como prioridade o desenvolvimento imediato de estudos para a busca do conhecimento
nao s6 sobre uma vazao minima ecoldgica, mas também sobre a possibilidade do estabelecimento de
um regime de vazdes ecolégicas que possibilite variagbes sazonais de vazdes, considerando a biota
aquatica, necessario para a manutencdo da biodiversidade e do equilibrio da dindmica ambiental ao
longo de toda a calha do rio Sdo Francisco e dos principais afluentes que receberam reservatorios,
assim como na sua zona costeira adjacente, conforme manifestado e reivindicado pelas Camaras
Técnicas e nas rodadas de discussdo do Plano. Estes estudos deverdo ainda contemplar estratégias de
manutencdo do fluxo de nutrientes, de montante para jusante, afetado pelos grandes barramentos
hidrelétricos.

Em 2004, uma discusséo sobre aspectos da ecologia de rios, enfatizando fundamentos e a importancia
dos processos hidrolégicos e biogeoquimicos que ocorrem tanto longitudinalmente, das cabeceiras a foz,
como também transversalmente em areas Umidas adjacentes a calha, buscou-se enfatizar que o aspecto
da dindmica daqueles processos e sua estreita interdependéncia sdo elementos chaves na reproducao e
persisténcia dos ecossistemas. Tal compreenséo € sugerida como base para a investigacdo de critérios
para se definir vazdes ecologicas. Nesse sentido aponta-se que tal abordagem aplica-se e pode
contribuir significativamente com as necessidades de revitalizacao e recuperagdo ambiental de areas do
Baixo Rio S&o Francisco. Ressalta os passos que deverdo ser seguidos nas pesquisas em
desenvolvimento”.

Em 2006, foi feita uma analise das altera¢ges ocorridas no regime fluvial do baixo trecho do Rio Sdo
Francisco decorrentes da implantacdo de sistema de barragens para fins de geracdo hidroelétrica ao
longo dos seus trechos sub-médio e baixo. Para isso foi utilizado o modelo IHA - “Indicators of Hydrologic
Alteration” o qual computa 67 parametros estatisticos estabelecendo comparagfes entre um periodo de
referéncia (ou pré-impacto) e outro periodo sob andlise (ou pés-impacto). Buscou-se associar 0s
parédmetros hidrologicos enfocados e as influéncias de suas alteracbes nas funcdes ecoldgicas que as
aguas proporcionam ao ambiente. A constatacdo € que o estudo devera ser continuado visando buscar
indicativos de padrdes de comportamento hidrolégico que possam melhorar ou potencializar funcGes
ambientais, revitalizando o rio nesses aspectos.

Como um dos resultados da discussdo da Oficina de Vazéo Ecologica do CBHSF, ocorrida em Macei6,
foram definidos pontos a serem considerados na definicdo de metodologias para estudos de vazdo
ecoldgica no Rio Sao Francisco, a saber: 1) regime de vazdes; 2) amplitude da biota que pode ser
abordada pela metodologia; 3) dinAmica da foz — relagéo rio — mar e comportamento da cunha salina; 4)
a dinamica das lagoas marginais pelo aporte de nutrientes e conseqlientemente pela produtividade
primaria do sistema; 5) relagcdo vazao ecoldgica — qualidade de agua.

Tendo em vista 0 cendrio apresentado acima, o presente Termo de Referéncia possui grande relevancia
para a gestdo dos recursos hidricos na Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco.
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5. ESCOPO DOS TRABALHOS

A Bacia Hidrografica do Rio Sado Francisco, com area de drenagem de 634.781 Km?, abrange 503
municipios e sete unidades da Federacdo: Bahia, Minas Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Goias,
e Distrito Federal.

E uma das doze regibes hidrogréaficas do Brasil, de acordo com a Divisdo Hidrografica Nacional no Plano
Nacional de Recursos Hidricos - PNRH. A bacia hidrografica do Rio S&o Francisco pode ser dividida em
guatro regides fisiogréaficas para fins de planejamento, ou seja, Alto, Médio, Sub-médio e Baixo, e trinta e
guatro sub-bacias (Figura 1).

Essa bacia tem utilizacdo para abastecimento de agua, diluicdo de efluentes liquidos, irrigagéo, geragcéo
de energia elétrica, navegacao, pesca e aquicultura, manutencdo de ecossistema, turismo e lazer.

< A - b

MaTArha ¢ '_i EE E ra—
Plawi Segmento do Rio a ser estudado
1"-,'-.'1."'..".\ e
I,' i’#ﬁff »
Bt !

BACIA DO
RIO SAD FRANCISCO

il DIVISAD MUNICIPAL

§
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Figural: Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco e trecho do rio a ser estudado.
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5.1. OBJETIVO GERAL

O estudo devera ser desenvolvido com o objetivo geral de se determinar a vazao ecoldgica do Baixo S&o
Francisco, de forma a contemplar a sua sazonalidade de vaz8es ao longo do ano, bem como suas
caracteristicas geomorfoldgicas, hidraulicas, hidrolégicas e biolégicas.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

(o}

Estudar o regime hidroldgico do Rio S&o Francisco com base nas séries historicas de vazdes
existentes. Trata-se da obtengdo dos hidrogramas de vazdes minimas, médias e maximas e da
vazao Q 7.10.

Caracterizar fisicamente os trechos do Baixo S&o Francisco. Refere-se a determinacdo das
seguintes informacdes para cada secao fluviométrica: i) geometria do leito do canal; ii) substrato
de fundo do canal; iii) coberturas submersa e aérea do rio e; iv) altura da lamina d’agua,
velocidade de escoamento da agua e profundidade do canal para diferentes vazdes do rio
(minimo 3);

Caracterizar biologicamente os trechos do Baixo S&o Francisco. Identificar as espécies de peixe
referentes a cada secéo fluviométrica relacionando-as com as caracteristicas fisicas do rio.

Determinar os indices de preferéncia de habitat de cada espécie amostrada para as seguintes
variaveis: i) velocidade de escoamento da agua; ii) profundidade do canal e; iii) substrato e
cobertura do rio.

Obter o hidrograma de vazdes ecoldgicas mensais para 0 Baixo Sao Francisco.
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6. INDICAGAO METODOLOGICA PARA ELABORAGAO DOS ESTUDOS

6.1. INDICACOES GERAIS

O estado da arte apresentado, mostra que para a determinacdo da vazdo ecoldgica dos rios, as
metodologias com mais alta confiabilidade séo o IFIM, o BBM e o DRIFT.

O IFIM, do tipo habitat, € mais utilizada, mais conhecida e mais antiga do que o BBM e o0 DRIFT. O IFIM
€ consagrado mundialmente por definir séries anuais de vazdes ecoldgicas, levando em consideragéo a
biota aquatica, além das caracteristicas geomorfol6gicas, hidraulicas e hidrolégicas dos rios. Sao
comumente utilizadas para avaliar o impacto ambiental da operacdo de usinas hidrelétricas, de
derivacBes de agua, de transposicdes de bacia, ou de qualquer outro empreendimento que interfira, nas
caracteristicas hidraulicas e biolégicas dos cursos d'agua. Além disso, possuem fundamentacdes
tedricas concisas, sendo testadas em diversos locais, dentre os quais os Estados Unidos e paises da
Europa e da Africa. Vale ressaltar, também, que a metodologia incremental ja foi testada no Brasil com
grande sucesso. Todas as aplicacdes desta metodologia identificadas foram realizadas na parte fluvial
das bacias hidrograficas.

A metodologia holistica BBM abrange os componentes fisicos (hidrologia, habitat fisico, e qualidade
guimica da agua) e bioldgicos (vegetacéo, peixes e macro-invertebrados) do ecossistema do rio. Dessa
forma. Trata-se de uma metodologia recente.

O DRIFT é uma das mais novas metodologias para estudos de vazao ecoldgica, do tipo holistica, € muito
semelhante a metodologia incremental IFIM. O trecho fluvial das bacia hidrograficas podem ser
considerados nessa metodologia.

Todas essas metodologias ndo foram aplicadas a estudos que contemplassem assuntos relacionados a
estuarios e lagoas.

Por ser a metodologia IFIM a mais praticada (inclusive no Brasil), a mais conhecida, a mais antiga (cerca
de 37 anos), classificada como de alta confiabilidade, e que também, pode ser considerado dos métodos
guantitativamente estruturados o0 mais avancado e completo” (Luz, Dantas, 2004), ela é
consequentemente, a metodologia mais apropriada para a elaboracdo do TDR — Termo de Referéncia
para os estudos da determinacao da vazao ecoldgica no trecho do Baixo Rio S&o Francisco.

Tendo em vista que as metodologias existentes para a determinacdo da vazdo ecoldgica nao
contemplam a dindmica da foz (relac¢&o rio e mar) e comportamento da cunha salina, recomendamos que
0 seu tratamento seja através da metodologia da modelagem matematica bi ou tri dimensional
fundamentada nas equacdes da continuidade, quantidade de movimento e transporte (salinidade,
sedimentos, nutrientes, ondas).

Esse tipo de modelagem, a partir de condi¢@es iniciais e de contorno para a foz, salinidade, marés e
ventos, vazédo ecoldgica, e de outros parametros permitem a realizacdo de diferentes simulagdes para
obter as alterac6es futuras para a forma fisica da foz, marés e salinidade, nutrientes, etc. Este tipo de
modelagem também pode ser aplicado a dinamica das lagoas pelo aporte de nutrientes.

Para a aplicacao da modelagem matematica, sdo necessarios o conhecimento da topografia e batimetria
dos corpos de agua em estudo (rio, lagoa, estudrio). Adicionalmente, a modelagem requer a sua
calibracao e validagdo, o que implica em medi¢g6es de campo dos parametros de estudo (marés, altura
de lamina da agua, salinidade, nutrientes, sedimentos, etc) para cenarios especificos. Os cenarios
futuros a serem simulados na modelagem, s@o os considerados criticos, como por exemplo, situa¢cdes de
secas e enchentes. No mercado, existem disponiveis programas de computador para esse tipo de
modelagem.

A opcdo pelo IFIM é também funcao do que segue.

Esta escolha também esta fundamentada nas necessidades previstas no Plano de Recursos Hidricos da
Bacia do Rio S&o Francisco. O Plano indica como prioridade imediata o conhecimento sobre o regime de
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vazdes ecoldgicas que considere impreterivelmente a biota aquatica, com vista a manutencdo dos
ecossistemas, levando em conta a sazonalidade do rio. Neste caso, as metodologias incrementais
atendem plenamente a estas necessidades.

Contribui, também, para esta escolha, o fato de que as metodologias incrementais servem como um
excelente instrumento para a tomada de decisdes pelo poder publico, pelo comité de bacia e outras
partes interessadas, no que se refere ao gerenciamento dos recursos hidricos da bacia hidrografica,
visto que proporciona a simulagdo de vérios cenarios e/ou situacdes futuras de interesse dos usuarios da
bacia.

Adicionalmente, a metodologia incremental tem sido aplicada largamente, como mostra os exemplos
citados a seguir.

Em 1999, Northern Shenandoah Valley Regional Commission, Technical Committee; Virginia Tech;
United States Geological Survey- USGS; Virginia Department of Game and Inland Fisheries (VDGIF) e
Virginia Department of Environmental Quality, iniciaram um estudo com IFIM para avaliar a resposta da
hidraulica e do habitat dos peixes as condi¢cées de vazbes minimas na bacia do North Fork Shenandoah
River, Virginia, USA. Os resultados do modelo, foram utilizados para identificar vaz6es de conservacéo
aquatica e estabelecer um processo para a implementacdo da gestdo de vazdes de conservacao
aguatica nessa bacia. Esse processo, facilitou a adocdo de medidas de conservacdo da agua para
condigBes de futuras secas extremas].

O Washington State Department of Ecology e o Washington Department of Fish and WildLife, 2001 e
2004, adotam o IFIM nos estudos de vazédo ecoldgica. O método foi aplicado nos Rios: Green (1989),
Entiat e Mad (1955), Little Klickitat (1990), Methou (1992), Tucannon (1995), East Fork Lewis (1999),
Kalama (1999), Big Quilcene (1999), Washougal (1999), Wala (2002) and Chehalis (2004). Os resultados
fornecem informagdo entre as vazbes e o0 habitat dos peixes as quais podem ser utilizadas no
estabelecimento de vazdes requeridas pelos peixes nos rios.

O European Cooperation in the Field of Scientific and Technical Research (COST) € uma cooperacao
inter-governamental entre cientistas e pesquisadores na Europa, com a participacao de 35 paises. Um
projeto em execucdo, de trés anos, € o COST ACTION 626: European Aquatic Modelling Network
(EAMN)” envolvendo Austria, Finland, France, Germany, Great Britain, Norway and Switzerland, que
trata da modelagem da determinacéo das vazdes ecoldgicas em bacias hidrogréaficas na Inglaterra e em
Wales. O método utilizado é o IFIM.

Bullock, A. et al, 1991, aplicou IFIM aos Rios Gwash em Leicestershir/Lincolnshire e Blithe em
Staffordshire na Inglaterra, com os objetivos de ter experiéncia no método, acessar o componente
PHABSIM de modelagem do IFIM e modelar o impacto da construcao de reservatorio na ecologia
aguatica, e estabelecer um programa de pesquisa de longo prazo para recomendar vazées ecoldgicas
aceitaveis. O potencial do IFIM na prescricao de vazdes ecoldgicas € demonstrado no estudo.

No Estado do Espirito Santo, nos Rios Timbui (Pelissari, 2000) e Santa Maria da Vitéria (Pelissari e
Sarmento, 2001) aconteceu o primeiro uso do IFIM no Brasil, com a finalidade de se conhecer a vazao
ecolégica desses Rios. Também, IFIM foi utilizado em projeto de desenvolvimento e pesquisa de
FURNAS Centrais Hidrelétricas e da ANEEL em 2004, coordenado por este consultor, no Rio Paraiba do
Sul para o conhecimento de vazbes ecolégicas a jusante da hidrelétrica de Funil, localizada nas
proximidades da cidade de Rezende no Estado do Rio de Janeiro. Esses usos, mostraram a viabilidade
do emprego desse método no pais.

O conhecimento da vazao ecolégica de um rio € um processo complexo que inclui a evolucao da ciéncia,
um publico com interesses diversos, e um conjunto de aspectos legais e institucionais. Para ser mais
efetivo, os atores envolvidos no processo para a determinacdo da vazéo ecoldgica, devem considerar
um programa especifico para tratar com a vazao ecolégica, administrado por profissionais treinados, cuja
funcdo principal seja trabalhar com os temas da vazao ecolégica da bacia hidrogréfica do rio, como
preconizado pelo IFC-Instream Flow Council, 2004, e a IUCN — The World Conservation Union, 2003.

Consequientemente, ha de se estabelecer um programa para o conhecimento da vazao ecolégica na
bacia hidrografica do rio Sdo Francisco. O programa objetivara principalmente o desenvolvimento de
métodos mais apropriados, coletar os dados corretos e treinar pessoal para o conhecimento da vazéo
ecoldgica para toda a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco.
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6.2. INSTREAM FLOW INCREMENTAL METHODOLOGY - IFIM

A maioria das metodologias incrementais € composta por uma série de procedimentos teoricos e
computacionais interligados que descrevem caracteristicas temporais e espaciais de habitat em
consequéncia de uma dada alternativa de alteracdo do regime fluviométrico dos rios. O carater
incremental vem de como cada problema é encarado, permitindo que a solu¢éo seja encontrada a partir
de variacdes na vazéo, partindo-se de um valor inicial, considerando-se vérias alternativas, até que seja
obtida a solucdo dos conflitos entre os diversos usudrios da agua. Dentre as metodologias incrementais
o IFIM é a que se mais destaca na atualidade. Um estudo, com base no IFIM, contempla 5 (cinco) fases:
(i) diagnéstico e identificagdo do problema, (ii) planejamento do estudo, (iii) implementacédo do estudo,
(iv) andlise das alternativas e (v) resolugéo do problema (Figura 2).

PROBLEMA

I

DIAGNOSTICO E IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

I

PLANEJAMENTO DO ESTUDO

I

IMPLEMENTACAO DO ESTUDO

!

ANALISE DAS ALTERNATIVAS

:

VAZAO ECOLOGICA

Figura 2: Fases do IFIM

6.2.1. Diagndstico e ldentificacdo do Problema

O diagndstico e identificagdo do problema resumem-se a duas etapas. A primeira diz respeito a uma
andlise legal e institucional, na qual sdo identificados todos os usuarios afetados pelo problema, seus
interesses e necessidades, o poder de influéncia de cada grupo e o provavel processo de decisdo. E
fundamental para o melhor entendimento do processo como um todo. A segunda trata da analise fisica
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do problema, ou seja, qual o espaco geogréafico e os aspectos fisicos e biologicos afetados. Quais as
possiveis alternativas para o gerenciamento do problema.

Esta fase deve ser realizada inicialmente por meio de reunifes, seminarios, grupos de trabalhos e se
necessario, audiéncias publicas, devendo ser conduzida pelo Comité de Bacia Hidrogréafica, bem como
pelo Orgao Ambiental de competéncia e envolver todos os usuarios da bacia.

6.2.2. Planejamento do Estudo

O objetivo desta fase é identificar quais s@o as informag8es necessdrias para atender as reivindicacdes
de cada grupo usuario da agua, quais informagfes ja existem e quais novas informacdes devem ser
obtidas. E neste momento que os seguintes itens devem ser discutidos: i) qual a area de estudo e o local
das amostragens? ii) quais variaveis ambientais devem ser utilizadas? iii) qual a metodologia e quais os
procedimentos para amostragem de dados? iv) quais espécies serdo levadas em consideragdo? e v)
quais modelos matematicos serao utilizados?

Area de Estudo

Para execucdo deste trabalho, a area de estudo, bem com o local das amostragens devera seguir o
especificado no item 7.3.

No geral, a metodologia incremental sugere que a escolha da area de estudo pode ser feita em fungéo
do nivel de andlise que se deseja, considerando trés niveis: i) estudos em nivel de planejamento e
gestao dos recursos hidricos, onde a bacia hidrografica é considerada como a unidade do planejamento
e/ou da gestéo; ii) estudos de ambito local, no qual se pretende definir um regime de vazdes como
medida de minimizagéo da altera¢édo do regime hidroldgico, podendo abranger parte ou a totalidade do
curso d’'agua e afluentes; iii) estudos de avaliagdo de impacto ambiental em projetos, que afetem, de
uma forma direta ou indireta, pequenos trechos de rio e afluentes.

Para caracterizacdo do macrohabitat, o trecho do rio em estudo devera ser fracionado em segmentos,
devendo o nimero de segmentos ser equivalente ao niumero de diferentes macrohabitats existentes na
regido de estudo. O segmento é definido como sendo uma fracdo homogénea do curso d’agua quanto ao
regime hidroldégico e as caracteristicas geomorfoldgicas do leito. O limite de um segmento pode ser
definido quando:

- houver no trecho do rio em andlise sec¢des fluviométricas com séries historicas de vazdes.

- ocorrer uma variagdo de vazao igual ou superior a 10%, a partir da vazao de referéncia (vazdo média
mensal), devido principalmente a confluéncia com um afluente, derivacdes de vazao e ou condigbes
geologicas particulares;

- existirem obras que afetem o curso d’agua, tais como: barragens, derivacdes, regularizages, etc.;

- ocorrerem grandes alteracdes na declividade do rio, que podem ser detectadas pela anélise do perfil
longitudinal;

- ocorrerem alteracdes significativas da configuracdo do leito do rio, sendo a sinuosidade um bom indice
para esta classificacdo. A sinuosidade é definida como sendo a razéo entre o comprimento do leito do rio
e o comprimento médio do vale. Uma alteracdo de 25% em relagdo ao valor da sinuosidade permite
definir o limite de um segmento em rios retos, sinuosos ou em cursos d’agua confinados.

Varidveis Ambientais

As variaveis ambientais que podem ser afetadas pela alteracdo do regime hidrol6gico e que determinam
as condi¢cdes de microhabitat utilizados pelas espécies sdo: a velocidade e a profundidade do rio, o
substrato e a cobertura do canal. O substrato e a cobertura sdo normalmente trabalhados em conjunto
gerando uma nova variavel chamada de indice do canal. Em alguns casos, a qualidade e a temperatura
da agua podem ser considerados. Também podem ser consideradas questdes relacionadas a socio-
economia local.
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Amostragens

A escolha da época para a coleta dos dados devera levar em consideracdo a sazonalidade ao longo do
ano para que haja uma representatividade das diversas condi¢cdes ambientais existentes no rio durante
este periodo. Esta variagcao temporal implica numa distribuicdo longitudinal diversificada das espécies no
curso d’'agua, bem como das condi¢8es hidraulicas e hidrolégicas, tornando-a ainda mais importante. Os
dados hidraulicos e hidrologicos devem ser coletados seguindo as regras classicas da hidrometria. As
amostragens da ictiofauna devem ser realizadas utilizando-se de técnicas apropriadas de captura,
levando-se em consideracdo as caracteristicas do corpo d’agua e o porte do rio, com posterior
identificacéo/classificagdo. Outros tipos de informagfes podem ser adquiridos junto ao CBHSF, ANA,
IBGE, Instituicdes Estaduais e Municipais, etc.

Espécies

A selecdo de uma ou mais espécies pode ser feita com base na sua importancia, na sua adaptacédo ao
rio e nas informacfes existentes. Em geral, sdo selecionadas espécies com interesse econémico da
pesca, ou espécies com interesse conservacionista (espécies endémicas, raras ou em perigo de
extingéo).

Modelos Matematicos

Os modelos a serem utilizados no trabalho séo escolhidos de acordo com as caracteristicas da bacia e
os dados disponiveis e os objetivos propostos. Geralmente se trabalha com modelos classicos da
hidraulica e da hidrologia. A estatistica descritiva e probabilistica, bem como modelos de microhabitat
também séo utilizados.

6.2.3. Implementacéo do Estudo

Consiste da seguinte sequiéncia de atividades: i) amostragem dos dados “in loco”; ii) calibracdo dos
modelos; iii) simulacdes e; iv) sintese dos resultados. Necessita de uma equipe multidisciplinar,
demandando um grande esforco fisico dos integrantes da equipe executora, requerendo muito tempo
para ser realizada, no minimo um ano hidrolégico.

Amostragem dos Dados

A amostragem dos dados € a atividade que consome a maior parte do tempo e a de maior custo. Isto
acontece, pois os dados devem ser coletados de acordo com o regime hidroldgico do rio, ou seja,
necessita-se de pelo menos um ano de trabalho. Os custos sdo grandes devido a compra de varios
equipamentos de hidrometria e materiais de consumo, além dos custos relacionados com pessoal
(honorarios, diérias, hospedagens, passagens aéreas, locomocao, etc.). A amostragem dos dados
refere-se a coleta de dados hidraulicos (vazbes, batimetria do canal, altura da superficie livre da agua,
profundidade e velocidade da agua em todas as verticais para todas as secdes fluviométricas),
hidrolégicos (séries historicas de vazdo) e bioldgicas (coleta de peixes, identificado qual o
comportamento de cada espécie em relacdo ao habitat fisico existente no rio).

Calibracdo dos Modelos

Esta atividade objetiva a preparagcao dos modelos matematicos, ou seja, a adequacao das equacdes as
especificidades do rio S&o Francisco. Para tanto ha a necessidade de inserir no mesmo os dados obtidos
na atividade anterior.
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Simulacdes

Atividade voltada diretamente aos objetivos do projeto. E por intermédio das simulacdes que as
possiveis solucdes para o problema comecam a ser vislumbradas. As simulacées podem ser realizadas
observando-se cenarios atuais ou futuros, de acordo com os interesses do CBHSF ou de qualquer grupo
usuario individualmente. Aqui, varias alternativas para solucdo do problema sdo levadas em
consideracéo.

Sintese dos Resultados

Trata-se de um resumo, escrito de forma clara e concisa, dos resultados de todas as alternativas
simuladas. E o principal instrumento que fomentara as tomadas de decisdo por parte do CBHSF. Neste
caso, 0 resumo sintese, refere-se ao “Relatério Final de Projeto”, que consta no item “Produtos
Esperados”.

6.2.4. Analise das alternativas

Atividade comandada pelo CBHSF, com participacdo especial da equipe executora, na qual sao
discutidos os resultados encontrados, analisando-se 0s impactos negativos e positivos de cada
alternativa simulada sobre os diferentes grupos de usuarios.

6.2.5. Determinagdo da Vazao Ecoldgica

E o resultado final de todo o processo. Apos andlise das diferentes alternativas sio propostas as séries
hidrol6gicas de vazao ecolégica para o rio.

6.3. LOCAL DOS ESTUDOS

O Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio S&o Francisco recomenda que se aprofunde nos estudos
relacionados a vazédo ecoldgica objetivando a manutencéo do ecossistema aquatico por trecho de bacia.
Estes estudos, contemplando toda a bacia hidrografica, desde a nascente até a foz, bem como as
vazoes defluentes de todos os reservatoérios, tornaria o projeto extremamente dispendioso e demorado.

Este fato foi amplamente discutido pelos Gestores da Bacia e em funcao da "Oficina de Vazao Ecoldgica
aplicada a Bacia do Rio S&o Francisco”, do Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco
(CBHSF), ocorrida em Maceid no periodo de 24-25 de Novembro de 2006, foi estabelecido que o estudo
sobre vazdo ecoldgica, dentro do programa a ser elaborado, serd iniciado na regido do baixo Séo
Francisco em uma extensao aproximada de 200 km, da sua foz até a barragem de Xing6 (Figura 1).

Outro aspecto relevante que fomentou esta escolha foi o fato de que o Baixo S&o Francisco € uma area
de conflito entre os usudrios da agua e, também, por conter a foz do rio, de grande importancia para o
ecossistema costeiro.

Em funcdo da grande extenséo territorial do estudo, no intuito de contribuir para uma melhor gestao das
aguas e promover tomadas de decisdo mais coerentes e justas, os estudos serdo realizados na calha
principal do rio, sendo que o trecho escolhido devera ser dividido em 5 (cinco) sub-trechos. Esta divisdo
deve levar em consideracdo as seguintes estagdes fluviométricas ja existentes na regido: Xing6, Pao de
Acucar, Fazenda Casuqui, Traipu, Penedo, Brejo Grande.

OBS: Os servicos administrativos serdo prestados nos escritérios da Contratada, exce¢do feita para
levantamentos de campo e reunifes de acompanhamento.
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6.4. ESTRATEGIA DE ACAO

De forma a atender as diferentes necessidades dos usuarios da bacia, os trabalhos deverdo contar com
a participacdo dos seguintes atores: i) empresa contratada; ii) CBHSF; iii) comunidade cientifica e; iv)
Orgdos de governo, de acordo com as etapas e atividades abaixo.

o Elaboragéo do Plano de Trabalho: cabe a contratada, sendo o mesmo aprovado pelo CBHSF.

0 Coleta de Dados: de responsabilidade da contratada, contando com a participagdo dos 6rgaos
de governo e do CBHSF quando da necessidade de envio de informacdes j& existentes.

o Diagndstico Legal e Institucional: a andlise das questfes legais e institucionais contara com a
participacdo de todos os atores, sendo a contratada a responsavel pela centralizacdo
estruturacdo das informacdes.

o Diagndstico Fisico e Biolégico: responsabilidade da contratada, contando com a participacéo da
comunidade cientifica, dos érgéos de governo e do CBHSF quando da necessidade de envio de
informacdes ja existentes.

0 Programa de Discussdo no ambito do CBHSF e suas CTs: atividade sob coordenacdo do
CBHSF, que contara com a participacdo da contratada, da comunidade cientifica e dos 6rgaos
de governo

0 Programa de Discussédo Aberta: atividade sob coordenag¢do do CBHSF, que contar4d com a
participacédo da contratada, da comunidade cientifica e dos 6rgaos de governo.

Espera-se que as discussfes no processo de esclarecimento e informacao sobre os trabalhos a serem
realizados propiciem uma elevacdo do nivel de participacdo publica da bacia, maior divulgacédo das
grandes questfes e desafios a serem enfrentados pela sociedade na gestdo dos recursos hidricos e
maior conscientizacdo da populacdo que vive na bacia.

O estudo devera ser realizado em harmonia com o Edital MCT/CNPg/CT-Hidro n® 045/2006, que tem por
objetivo apoiar redes de pesquisa cientifica e tecnologica visando determinar e avaliar a vazéo ecolégica
em cursos d'adgua de bacias hidrogréficas brasileiras. Este estudo deve compatibilizar aspectos
hidrolégicos, limnolégicos, ecoldgicos e socioecondémicos dos regimes de vazdes, para subsidiar
estratégias de aplicacdo de instrumentos de gestéo de recursos hidricos, alocagdo negociada de agua e

operacao de reservatorios, que promovam o uso multiplo da agua, reduzam os impactos ecolégicos
relevantes derivados dos usos atuais e projetados da 4gua, inclusive da operacao de reservatérios.

6.5. RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se, com a elaboracao desse estudo, que o CBHSF disponha de:
0 Uma base de dados hidrolégicos estruturada.

0 Uma base de dados hidraulicos e fisicos das sec¢des fluviométricas.
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0 Uma gama de informacdes bioldgicas de acordo com as caracteristicas hidraulicas e fisicas do
Rio S&o Francisco.

o Um roteiro, seqliéncia de atividades, para determinacao da vazao ecolégica de rios.

0 Um conjunto de 06 (seis) séries hidrolégicas de vazbes ecoldgicas, uma para cada
secao fluviométrica estabelecida.

6.6. HORIZONTE DOS ESTUDOS

O prazo para realizagdo dos estudos sera de 24 (vinte e quatro) meses a partir da assinatura do
contrato.

6.7. SUPERVISAO, ACOMPANHAMENTO E APROVACAO DOS TRABALHOS

Os trabalhos objeto deste TDR serdo fiscalizados pelo CBHSF, que designard um Gestor para
acompanhar o andamento dos trabalhos, o qual aprovara os produtos intermediarios e finais.

39



7. PRODUTOS

Os trabalhos para a determinacdo da vaz&o ecolégica do Baixo S&do Francisco deverao originar trés tipos
de produtos: i) plano de trabalho (PT); ii) relatérios intermediarios (RI) e relatério final (RF).

7.1. PLANO DE TRABALHO

O PT discorre a respeito da metodologia a ser empregada para a elaboracdo dos trabalhos,
discriminando os recursos materiais e humanos, bem como a estratégia de acdo e o cronograma para a
realizacdo de cada atividade mencionada no item 6.4.

Deve ser entregue 1 (um) més apods assinatura do contrato, na forma impressa (3 vias) e em meio digital
(CD). O contetdo minimo do plano deverd ser: i) sumario; ii) apresentacdo; iii) introdugdo; iv)
metodologia de trabalho; v) recursos humanos e materiais; vi) estratégia de acgéo e; vii) cronograma
fisico.

Para dar continuidade aos trabalhos o PT devera ser aprovado pelo CBHSF e posteriormente ajustado
pela contratada.

7.2. RELATORIOS INTERMEDIARIOS

S&o produtos periodicamente apresentados para registro do andamento dos trabalhos ou dos resultados
parciais alcancados com a conclusdo de blocos de atividades ou etapas realizadas.

Serdo preparados a cada dois meses, na forma impressa (3 vias) e em meio digital (CD). Deverao
conter: i) sumario; ii) apresentacdo e obijetivo; iii) descricdo detalhada de cada atividade desenvolvida e
os resultados parciais de acordo como os itens 6.4, 6.5 e cronograma detalhado, item 9; iv) atividades ja
executadas e a serem executadas; v) pendéncias; vi) dificuldades encontradas; vii) conclusédo e; viii)
referéncias bibliograficas.

Atas de reunido, listas de presenca desses encontros, apresentacdes feitas em reunides de trabalho e
quaisquer outros documentos que possam enriquecer o registro do andamento dos trabalhos deverdo
ser anexados. Esses relatérios deverdo ser apresentados até o quinto dia util do més subseqliente ao
reportado, em tamanho A4, e encadernado.

7.3. RELATORIO FINAL

O produto final sera um relatorio sobre os trabalhos realizados para a determinacéo da Vazédo Ecolégica
do Baixo S&o Francisco, que consolidara e integrara os resultados dos produtos parciais e das atividades
realizadas conforme especificado no item 7.2.

Devera ser entregue ao final do projeto em 3 vias impressas e na forma digital (CD), contendo os
seguintes capitulos: i) sumario; ii) apresentacdo; iii) objetivos; iv) metodologias empregadas; V)
caracterizagdo da bacia hidrografica do Baixo Sao Francisco; vi) caracterizag8es fisica, hidrolégica,
hidraulica e bioldgica das sec¢bes fluviométricas; vii) indices de preferéncia de habitat; modelagem
hidraulica e de habitat; viii) resultados e ix) conclusdes e recomendacdes.
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8. EQUIPE TECNICA

A Contratada devera dimensionar uma equipe técnica capaz de atender o escopo e o porte dos servigos
requeridos, cuja constituicdo devera incluir necessariamente:

(o}

Um Coordenador Técnico, profissional sénior, com no minimo 15 (quinze) anos de atividade
profissional, com ampla experiéncia na coordenac¢do de equipes multidisciplinares, execucao de
estudos na area de recursos hidricos e ou meio ambiente.

Um especialista em monitoramento e modelagem de qualidade de agua de sistemas fluviais,
reservatérios e estuarios, com pelo menos 10 (dez) anos de atividade profissional.

Um especialista em hidrologia, planejamento e gestdo de recursos hidricos, com pelo menos 05
(cinco) anos de atividade profissional.

Dois especialistas em monitoramento e amostragens de peixes, com pelo menos 05 (cinco) anos
de atividade profissional.

Equipe de hidrometria, com pelo menos 5 (cinco) anos de experiéncia em rios do porte do Baixo
S&o Francisco.

Além desses profissionais, a equipe técnica deverd incluir consultores que possam apoia-la na execugao
de servicos especializados e, ainda, profissionais (sénior, médio e junior) e técnicos para apoio a
execucdo das diversas atividades previstas.
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9. CRONOGRAMA

Esta previsto um prazo de 2 (dois) anos para a realizacao dos trabalhos (Tabelas 5 e 6).
o0 Planejamento e Organizacéo: 24 meses.
o0 Plano de Trabalho: 1 més (elaboracgéo e entrega).
0 Aprovagéo e revisdo do Plano de Trabalho: 15 dias para cada um.
0 Mobilizagdo da Equipe: 1 més.
0 Execucdo dos trabalhos de campo: 19 meses (hidrologia, hidraulica e biologia).
0 Simula¢des matemdticas: 2 meses.
0 Relatérios intermediarios de acompanhamento: a cada dois meses.

o Relatério Final: dltimo més.

Tabela 5: Cronograma de Trabalho —ano 1

o 1 Ano — 12 Meses
Etapa/ Atividade
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Plano de trabalho X
Relatdrios intermediarios (RIs) X X X
Tabela 6: Cronograma de Trabalho — Ano 2
o 2 ano - 12 Meses
Etapa/ Atividade
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Relatérios Intermediarios (RIs) X X X X
Relatério Final (RF) X
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10. CONTEUDO DAS PROPOSTAS TECNICAS

Este capitulo estabelece o conteldo das propostas técnicas, informando aos proponentes sobre as
etapas e atividades a serem cumpridas, bem como sobre a metodologia a ser seguida.

As propostas técnicas deverdo cobrir 0s seguintes itens:

e Conhecimento do Problema

e Plano de Trabalho e Metodologia
e Produtos Intermediérios e Finais
e Equipe Técnica

e Recursos Fisicos

e Cronograma Fisico

10.1. CONHECIMENTO DO PROBLEMA

Os Proponentes deverdo evidenciar em suas propostas técnicas o conhecimento que possuem da bacia
hidrografica do Rio S&o Francisco e dos problemas ligados a gestdo dos recursos hidricos nela
identificados, analisando-os quanto a questdo da vazéo ecoldgica.

10.2. PLANO DE TRABALHO E METODOLOGIA

Os Proponentes deverdo descrever a metodologia geral para execucdo dos trabalhos e discutir sua
adequacao ao rio Sdo Franscisco. Deverdo, também, apresentar os procedimentos metodoldgicos
especificos para cumprir cada etapa e atividade especificada nos itens 5 e 6.

A abordagem metodolégica, os principios a serem seguidos e o Plano de Trabalho sdo entendidos como
elementos muito importantes para a avaliacdo das propostas.

10.3. PRODUTOS INTERMEDIARIO E FINAL

Os proponentes deverdo indicar e descrever todos os produtos intermediarios e finais que deverdo
resultar dos diversos trabalhos empreendidos, definindo claramente titulo, conteddo, forma, data de
emissédo e as atividades do Plano de Trabalho a que estédo associados. Uma lista minima de produtos,
juntamente com o ndmero de cépias de cada um esta indicada no Capitulo 7 deste TDR.

10.4. EQUIPE TECNICA

Os Proponentes deverao relacionar os integrantes da equipe técnica que mobilizardo para executar o
estudo, indicando as funcdes que ocupardo e descrevendo suas responsabilidades, as horas de trabalho
mensais previstas para cada membro da equipe em cada atividade integrante do Plano de Trabalho.
Para melhor entendimento da estruturacdo e relacbes da equipe técnica, os Proponentes deverdo
apresentar um organograma.

Os curriculos técnicos de cada membro da equipe técnica de nivel superior nomeada deverdo ser
juntados a Proposta Técnica. Os curriculos deverao estar no formato Lattes.
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10.5. RECURSOS FiSICOS

Os proponentes deverao relacionar os recursos fisicos que colocardo a disposicdo da equipe que
executara o estudo. Tais recursos deverdo estar em consonancia com a metodologia prevista, devendo
ser indicado, tipo, modelo, ano de producgao/fabricacdo, quantidade, periodo de utilizagdo, e atividade do
(plano de trabalho) em que ser&o aplicados.

Estdo aqui incluidos equipamentos de informatica (microcomputadores, impressoras, etc.), programas
computacionais, equipamentos de hidrometria, equipamentos de topografia, veiculos, passagens aéreas,

diarias e demais recursos fisicos para o cumprimento das atividades integrantes do TDR de acordo com
os procedimentos metodoldgicos propostos.

10.6. CRONOGRAMA FiSICO

Os proponentes deverdo apresentar um cronograma fisico que exprima a duracdo e o encadeamento
das atividades previstas em seus planos de trabalho.

44



11. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alves, M.E., 1993. Métodos de Determinacdo do caudal ecoldgico. Dissertagdo Mestrado. Instituto
Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa, Portugal. p.162.

Annear, T.C., A.A., Conder, 1984. Relative Bias of several fisheries instream flow methods. North
American Journal of Fisheries Management, 4.p. 451-539.

Annear, T., 2004. Instream Flows for Riverine Resource Stewardship, ISBN/SKU 0971674310.

Arthington, A.H., King, J.M., O'Keefe, J.H., Buun, S.E., Day, J.A., Pusey, B.J., Bluhdorn, D.R. & Tharme,
R., 1992. Development of an holistic approach for assessing environmental flow requirements of riverine
ecosystems. In J.J. Pigram & B.P. Hooper eds. Proceedings of an International Seminar and Workshop
on water allocation for the environment. Armidale, USA, Centre for Water Policy Research. University of
New England. pp. 69-76.

Arthington, A.H., 2004. Environmental Flow Assessment with Emphasis on Holistic Methodologies.
Proceedings of Second International Symposium on the Management of Large Rivers for Fisheries.
Volume II. Welcomme R, (Eds). FAO Regional Office for Asia and the Pacific, Bangkok, Thailand.

Benetti, A. D., Lanna, A. E., Cobalchini, M.S., 2003. Metodologias para Determinacdo de Vazdes
Ecologicas em Rios. Revista Brasileira de Recursos Hidricos: Vol. 8, n° 2 Abr/Jun®

Benjamin, Anténio Herman,1999. Em Legislagdo Brasileira do Meio Ambiente por Rogério Rocco 2002,
DP&A Editora, ISBN 85-7490-135-0, Rio de Janeiro.

Bezerra, R. B., 2001. Metodologias para definicdo de vazdes minimas garantidas em cursos de agua.
Tese de Mestrado, Universidade de Brasilia — Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos. Biblioteca da
UnB.

Bovee, K.D. et al, 1998. Stream habitat analysis using the instream flow incremental methodology. U.S.
Geological Survey, Biological Resources Division Information and Technology Report USGS/BRD- 1998-
0004. Colorado, p.139.

Bullock, A., Gustard, A. and Grainger, E.S., 1991. Instream Flow Requirements of Aquatic Ecology in
Two British Rivers: application and assessment of the instream flow incremental methodology using the
PHABSIM system. Institute of Hydrology Report 115. Great Britain Rivers Ecology, ISBN 0-948540-28-1

Collischonn, W. ; Souza, C. F. ; Freitas, G. K. ; Priante, G. R. ; Agra, S. G. ; Tassi, R., 2005 . Em busca
do hidrograma ecoldgico. Recursos Hidricos: Jovem Pesquisador, Fortaleza: ABRH.

Curado, L. C., 2003. Indicadores de vazées minimas de referéncia em sub bacias do rio Miranda. Tese
de Mestrado. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul- Tecnologias Ambientais.

Da Silva, Luciano Meneses C. et al, 2005. Workshop sobre vazéo Ecoldgica na ANA.

Da Silva, Luciano Meneses C., 2006, Gerente de Outorga da ANA. Apresentacdo na Oficina de Vazéao
Ecolégica: Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco: 24-25 de Novembro de 2006, CBHSF.

Duke Engineering, 1999. Em Instream Flow Council, 2004. Instream Flows for Riverine Resource
Stewardship. Cheyenne, Wyoming. 5400 Bishop Bouldvard. ISBN 0-9716743-1-0.

Froes, Célia, 2006. Apresentagdo na 522 Reunido da Camara Técnica de Analise de Projeto do CNRH-
Conselho Nacional de Recursoso Hidricos. (Célia.froes@igam.mg.gov.br).

Geo Brasil — Recursos Hidricos- Componente da Série de Relatérios sobre o Estado e Perspectivas do
Meio Ambiente no Brasil. Resumo Executivo. MMA, ANA, PNUD. Brasilia, D.F., Janeiro 2007.

Goncalves, M.A., Koide, S., E Cordeiro Netto, O.M., 2003. Revisao e aplicacdo de alguns métodos para

determinac@o de vazdo minima garantida em cursos de agua. XV Simpédsio Brasileiro de Recursos
Hidricos, Curitiba.

45



Hatfield,T. and J. Bruce, 2000. Em IFC- Instream Flow Council, 2004, Instream Flows for Riverine
Resource Stewardship. Cheyenne, Wyoming. 5400 Bishop Bouldvard. ISBN 0-9716743-1-0.

IFC- Instream Flow Council, 2004. Instream Flow Council, 2004, Instream Flows for Riverine Resource
Stewardship. Cheyenne, Wyoming. 5400 Bishop Bouldvard. ISBN 0-9716743-1-0.

IUCN-International Union for Conservation of Nature and Natural Resources, 2003. The Essentials of
Environmental Flows.

Jeng-Tzong Shiau, 2004. Feasible Diversion and Instream Flow Release Using Range of Variability
Approach. Journal of Water Resources Planning and Management, Vol. 130, No. 5, , pp. 395-404 ,
(doi 10.1061/(ASCE)0733-9496(2004)130:5(395))

J. Gondim, 2006. Apresentacéo na 51% Reunido da CTAP — Camara Técnica de Analise de Projetos do
CNRH — Conselho Nacional de Recursos Hidricos.

King J.M. & Louw D. 1998. Instream flow assessments for regulated rivers in South Africa using the
building block methodology. Aquatic Ecosystem Health and Restoration, 1: 109- 124.

King J.M., Brown C.A. & Sabet H. 2003. A scenary based holistic approach to environmental flow
assessments for rivers. River Research and Applications, 19: 619-640.

Liu Changming; Men Baohui, 2007. An Ecological Hydraulic Radius Approach to Estimate the Instream
Ecological Water Requirement. Progress in Natural Science, Volume 17, Issue 3 March 2007 , pages 320
- 327

Loar, J.M., Sale, M.J., 1981.Analysis of environmental issues related to small-scale hydroelectric
development. v. instream flow needs for fisheries resources. Environmental Sciences Division Publication
n° 1829. Oak Ridge National Laboratory, U.S. Department of Energy.

Luz, C. Dantas, Luz, J. A. G., Amorim, F. B., Proenca C. N°, Pires, A. S., 2004. Vazdes Minimas e
Vazdes Ecoldgicas — Qual a Necessidade de Agua em um Rio. VII Simpdsio de Recursos Hidricos, Sao
Luis.

Luz, C. Dantas, 2006. Alteracbes Hidrologicas no Baixo Trecho do Rio S&o Francisco e Aspectos
Ecolégicos-Elementos para Definicdo de Vazdes Ecolégicas. VIII Simpésio Italo Brasileiro de Engenharia
Sanitéria e Ambiental: 17-22 de Setembro, Fortaleza, Ceara.

Marques, M.G.; Marinez, C.B.; Canellas, A.V.B.; Pante, A.R.; Teixeira, E.D., 2003. Influéncia dos
métodos de determinacdo de vazdo ecoldgica no custo de geracdo de energia em aproveitamentos
hidrelétricos-estudo de caso. Anais do XV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, Curitiba, Parana.

Mohard, J.E., 1986. Instream Flow Methodologies. EA Engineering Science and Technology, Inc.
California, USA.

Mortari, D., 1997. Uma Abordagem geral sobre a vazdo remanescente, em trechos “curto-circuitados”, de
usinas hidrelétricas. In: Simpésio Brasileiro de Recursos, Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos,
Anais, p. 583-589.Nestler, J.M,. L.T. Schneider, and D. Latka. 1993a. Physical Habitat Analysis of
Missouri River mainreservoir tailwater using the Riverine Community Habitat Assessment and
Restoration Concept (RCHARC). U.S. Army Corps of Engineers, Waterway Experimental Station,
Technical Report EL-93-22.

Pelissari, V. B., Sarmento, R., Teixeira, R. L., 1999. indices de preferéncia de habitat para peixes na
determinacéo da vazao residual do Rio Timbui. In: Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, 13., 1999,
Belo Horizonte, MG. Livro de Resumos BH: Associacao Brasileira de Recursos Hidricos, 1999, p.157.

Pelissari, V. B. Vazéo ecoldgica de rios: Estudo de caso: Rio Timbui, Santa Teresa, ES. 2000. 151p.
Dissertacao de Mestrado: Programa de Pds-Graduacéo em Engenharia Ambiental, UFES.

Pelissari, V. B., Sarmento, R. Determinacdo da Demanda Ecolégica para o Rio Santa Maria da Vitoria,
Estado do Espirito Santo. Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos, 14. 2001. Jodo Pessoa, PB.

46



Pelissari, V. B., Sarmento, R., Teixeira, R. L. Vazdo ecolégica a ser considerada no licenciamento
ambiental dos sistemas de abastecimento de agua. Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, 21. 2001. Jodo Pessoa, PB.

Pelissari, V. B., Sarmento, R. Vazado Ecolégica para o Rio Santa Maria da Vitéria, ES. V Simpdsio
Estadual sobre Saneamento e Meio Ambiente, 11 a 15 de agosto. 2003. Vitoria, ES.

Pelissari, V. B., Sarmento, R. Determinacdo da vazdo ecoldgica do rio Santa Maria da Vitoria para
caracterizagdo da disponibilidade hidrica atual e futura da Grande Vitdria. Revista Ciéncia e Tecnologia
em Vitéria — FACITEC. Vit6ria, Espirito Santo, Julho de 2004.

Pennsylvania Department of Environmental Protection, 1998. Instream Flow Studies Pennsylvania and
Maryland, Publication 191 A.

Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco. CBHSF, ANA, GEF,
PNUMA e OEA, 2004

Reiser ,W.D., 1989. Status of Instream Flow Legislation and Practices in North América. AFS Journal;
14:22-29

Richter, B.D., Baumgartner, J. V., Wigington, R., R, Braun DP, 1997. How Much Water Does a River
Need? Freshwater Biology. 37: 231-249.

Sarmento, R., Pelissari, V. B., 1999. Determinacgéo da vazao residual dos rios: Estado da arte. Simpdsio
Brasileiro de Recursos Hidricos, 13. 1999. Belo Horizonte, MG. ABRH.

Sarmento, R. ; Pelissari, V. B., 2005 . Metodologia para avaliar a vazao ecoldgica do Rio Paraiba do Sul
a jusante da Usina Hidrelétrica de Funil. In: 16 Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, 2005, Joao
Pessoa. 16 Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos.

Sarmento, R. ; Pelissari, V. B., 2006.. Determinagéo da Vaz&o Ecolégica do Rio Paraiba do Sul a jusante
da Usina Hidrelétrica de Funil. In: V Simpdsio Brasileiro sobre Pequenas e Médias centrais hidrelétricas,
2006, Florianopolis. V Simpdsio Brasileiro sobre Pequenas e Médias centrais hidrelétricas.

Sarmento et al, 2004-2006. Projeto P&D de Furnas intitulado “Determinacdo da Vazao Ecolégica de
Rios, Estudo de Caso: Central Hidrelétrica de Funil — Rio Paraiba do Sul”. ANEEL & Furnas.

Tharme, R.E., 2003. A Global Perspective on Environmental Flow Assessment: Emerging Trends in the
Development and Application of Environmental Flow Methodologies for Rivers. River Research and
Applications. 19: 397-441. Published online in Wiley Interscience (www.interscience.wiley.com).

The North Fork Shenandoah Instream Flow Study: using analytical tools for water management
decisions, 1999. The North Fork Shenandoah Project. Virginia, USA.

The Nature Conservancy, 2001. Indicators of Hydrologic Alteration® User's Manual. Disponivel em
http://www.freshwaters.org/down°html.

Texas Water Development Board, 2002. Methods for Determining Freshwater Inflow Needs of Texas Bay
and Estuaries. Estuaries, Vol. 25, No. 6B, p.1262-1274, December.

The World Bank, 2003. Environmental Flows: Concepts and Methods. Technical Note C.1. Washington
D.C.

The World Bank, 2003. Environmental Flows: Case Studies. Technical Note C.2. Washington D.C..

Washington State Department of Ecology, 2001. Setting Instream Flows in Washington State. Publicatiion
Number # 98-1813-WR.

Washington State Department of Ecology, 2004. Technical and Habitat Suitability Issues. Publication
Number 04-11-07.

47



Washington State Department of Ecology and Washington State Department of Fish and Wildlife. Fish
Habitat Analysis Using the Instream Flow Incremental Methodology. Publication Numbers: 89-035, 90-
030, 92-082 95-166, 95-167, 99-151, 99-152, OFTR 99-05, 99-153, 02-11-009 e 04-11-006.

48



12-ANEXOS

Orcamento Estimativo para a elaboragao do Estudo para determinacéo do Hidrograma Ecolégico para
0 Baixo Sé&o Francisco

Valor Unitario

Item Discriminagédo Unid. Quant. (R$) Valor Total (R$)
1 Plano de Trabalho
1.1 | Técnico de nivel superior hh 100 50,00 5.000,00
1.2 | Técnico de apoio hh 100 35,00 3.500,00
1.3 |Diarias unid 6 200,00 1.200,00
1.4 |Viagens unid 2 2.000,00 4.000,00
1.5 | Contratacdo servicos conj - -
1.6 |Relatorios unid 1 1.000,00 1.000,00
1.7 | Material de consumo/aluguel equip. conj 1 500,00 500,00
Subtotal 15.200,00
2 Relatdriol
2.1 | Técnico de nivel superior hh 200 50,00 10.000,00
2.2 | Técnico de apoio hh 255 35,00 8.925,00
2.3 |Diérias unid 21 200,00 4.200,00
2.4 | Viagens unid 3 2.000,00 6.000,00
2.5 | Contratacdo servicos conj 14 2.728,60 38.200,40
2.6 |Relatorios unid 1 2.800,00 2.800,00
2.7 | Material de consumo/aluguel equip. conj 2 5.000,00 10.000,00
Subtotal 80.125,40
3 Relatoério?2
3.1 | Técnico de nivel superior hh 300 50,00 15.000,00
3.2 | Técnico de apoio hh 255 35,00 8.925,00
3.3 |Diarias unid 21 200,00 4.200,00
3.4 |Viagens unid 3 2.000,00 6.000,00
3.5 | Contratacao servi¢os conj 14 2.728,60 38.200,40
3.6 | Relatorios unid 1 2.800,00 2.800,00
3.7 | Material de consumo/aluguel equip. conj 2 5.000,00 10.000,00
Subtotal 85.125,40
4 Relatdério3
4.1 | Técnico de nivel superior hh 300 50,00 15.000,00
4.2 | Técnico de apoio hh 255 35,00 8.925,00
4.3 |Diéarias unid 21 200,00 4.200,00
4.4 | Viagens unid 3 2.000,00 6.000,00
4.5 | Contratacdo servigos conj 14 2.728,60 38.200,40
4.6 |Relatorios unid 1 2.800,00 2.800,00
4.7 | Material de consumo/aluguel equip. conj 2 5.000,00 10.000,00
Subtotal 85.125,40
5 Relatoério4
5.1 | Técnico de nivel superior hh 300 50,00 15.000,00
5.2 | Técnico de apoio hh 255 35,00 8.925,00
5.3 |Diarias unid 21 200,00 4.200,00
5.4 |Viagens unid 3 2.000,00 6.000,00
5.5 | Contratacdo servicos conj 14 2.728,60 38.200,40
5.6 |Relatorios unid 1 2.800,00 2.800,00
5.7 | Material de consumo/aluguel equip. conj 2 5.000,00 10.000,00
Subtotal 85.125,40
6 Relatoério5
6.1 | Técnico de nivel superior hh 300 50,00 15.000,00
6.2 | Técnico de apoio hh 255 35,00 8.925,00
6.3 |Diarias unid 21 200,00 4.200,00
6.4 |Viagens unid 3 2.000,00 6.000,00
6.5 | Contratacdo servicos conj 14 2.728,60 38.200,40
6.6 | Relatorios unid 1 2.800,00 2.800,00
6.7 | Material de consumo/aluguel equip. conj 2 5.000,00 10.000,00
Subtotal 85.125,40
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7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7

Relatdrio 6

Técnico de nivel superior hh 300 50,00 15.000,00
Técnico de apoio hh 255 35,00 8.925,00
Diarias unid 21 200,00 4.200,00
Viagens unid 3 2.000,00 6.000,00
Contratacdo servicos conj 14 2.728,60 38.200,40
Relatorios unid 1 2.800,00 2.800,00
Material de consumo/aluguel equip. conj 2 5.000,00 10.000,00
Subtotal 85.125,40
Relatorio 7

Técnico de nivel superior hh 300 50,00 15.000,00
Técnico de apoio hh 339 35,00 11.865,00
Diarias unid 28 200,00 5.600,00
Viagens unid 4 2.000,00 8.000,00
Contratagdo servigos 14 2.728,60 38.200,40
Relatorios unid 1 2.800,00 2.800,00
Material de consumo/aluguel equip. conj 2 5.000,00 10.000,00
Subtotal 91.465,40
Relatério Final

Técnico de nivel superior hh 300 50,00 15.000,00
Técnico de apoio hh 169 35,00 5.915,00
Diarias unid 14 200,00 2.800,00
Viagens unid 2 2.000,00 4.000,00
Contratacdo servi¢os conj 7 2.728,60 19.100,20
Relatorios unid 1 1.400,00 1.400,00
Material de consumo/aluguel equip. conj 1 5.000,00 5.000,00
Subtotal 53.215,20
Total 665.633,00
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