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A gestão dos recursos hídricos e atendimento dos usos múltiplos da água passam 

pelo conhecimento dos cursos d’água e suas necessidades ecológicas. A vazão ecológica 

que deve permanecer no rio após as retiradas de água ainda não tem uma definição na 

legislação brasileira. Este trabalho aborda os conceitos e questões relevantes sobre a 

vazão ecológica, como a utilização de um hidrograma ecológico que represente a 

sazonalidade das vazões naturais. As metodologias de determinação de vazões 

ecológicas são apresentadas com ênfase nos métodos Hidrológicos e Hidráulicos 

buscando modificações que aproximem os resultados de um regime natural do rio. 

Foram aplicados os métodos da Q7,10, Curva de Permanência, Montana Modificado e 

Perímetro Molhado na bacia do rio Piabanha. Os resultados obtidos demonstraram que 

dois desses métodos podem ser usados para estimar um hidrograma ecológico 

preliminar na bacia do rio Piabanha. Essa dissertação se insere no projeto em 

desenvolvimento pela COPPE, CPRM e INEA: “Metodologia para Determinação de 

Vazões Ecológicas na Bacia do Rio Piabanha Integrando Aspectos Hidrológicos, 

Limnológicos, Ecológicos e Socioeconômicos”. 
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 Water resources management and the reach of its multiple uses is related to the 

knowledge of water courses characteristics and its ecological needs. In Brazilian 

legislation, there is no clear definition regarding the amount of the flow rate which must 

remain in rivers after the water withdraw. This dissertation addresses concepts and 

relevant issues regarding the instream flow, such as the usage of an environmental flow 

that represents seasonality of natural river flow. The methodology used to determine the 

instream flow is presented with emphasis on the Hydrologic and Hydraulic methods 

seeking for changes that approximate the results to the river natural water flow. The 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. APRESENTAÇÃO 

O conhecimento do regime hidrológico de uma bacia hidrográfica é essencial 

para a melhor gestão dos recursos hídricos. Para a outorga da água, por exemplo, é 

importante a definição de quanto é possível retirar do curso d’água sem criar conflitos 

entre usuários ou gerar escassez hídrica no estirão. A vazão mínima que deve permanecer 

no leito do rio após as retiradas, deve ser capaz de manter a sustentabilidade ambiental. 

A definição desta vazão vem sendo amplamente discutida, sendo denominada, de forma 

generalizada, de vazão remanescente, residual, sanitária ecológica ou ambiental. 

Evidente que há diferenças significativas em relação a algumas dessas vazões, como 

veremos ao longo desta dissertação. 

Assim sendo, a vazão ecológica, objeto desta dissertação, corresponde à vazão 

mínima capaz de garantir a sustentabilidade ambiental em determinado trecho de um 

corpo hídrico durante o ano.  Esta vazão, em função da biodiversidade ecológica, pode 

ser variável ao longo do ano e compatível com a concessão de outorga sazonal, 

característica de alguns tipos de usuários dos recursos hídricos, conforme previsão na 

política de gerenciamento dos recursos hídricos. 

No Brasil os órgãos gestores dos recursos hídricos têm restringido, de forma 

conservadora, a outorga a valores percentuais das vazões de referência correspondente a 

Q95, Q90 ou Q7,10
1. Esse critério resulta em um valor fixo para a vazão a ser outorgada, 

sendo a vazão ecológica igual a, no mínimo, o percentual restante. Esses valores de 

vazão são determinados através de métodos estatísticos, que não consideram variáveis 

ecológicas. 

A quantidade de água necessária para dar sustentabilidade ecológica a um rio 

pode ser variável no tempo e os critérios de definição de vazão remanescente, para 

satisfazer os usuários atuais e futuros, devem contemplar não apenas as situações de 

vazões mínimas durante os períodos de estiagem, mas também nos períodos de cheias, 

que caracterizam o regime hidrológico (COLLISCHONN et al., 2007). Nesta referência 
                                                           

1
 Q95, Q90 são vazões com permanência de 95% ou 90 % do tempo. Q7,10 é a menor vazão média de sete 

dias consecutivos com dez anos de recorrência. 
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bibliográfica, é ressaltado que no Brasil a adoção de critérios de vazão ecológica 

variável no tempo e no espaço deverá levar em conta: (i) as diferenças entre os regimes 

hidrológicos das regiões brasileiras; (ii) a existência e adequação ao Sistema Nacional 

de Recursos Hídricos; (iii) a importância do uso da água para geração de energia 

elétrica; (iv) a natureza incipiente dos estudos que relacionam a ecologia e a hidrologia.  

Um regime de vazões deve contemplar as amplitudes, durações, frequências, 

recessão e ascensão das vazões, assim como a velocidade e profundidade do 

escoamento. A variação dessas características é importante para os processos 

migratórios de reprodução e busca por alimento, além de fornecer oportunidades de 

sobrevivência a todos os organismos, em épocas distintas. Os níveis d’água altos e 

baixos criam condições de habitat essenciais para a reprodução e crescimento, e 

conduzem os processos ecológicos necessários para a saúde do ecossistema. A alteração 

da variabilidade natural de vazões modifica a disponibilidade de peixes. 

Alguns autores ressaltam a necessidade de incorporar pulsos periódicos de vazão 

de cheia com o objetivo de remover os sedimentos finos e sais de zonas estagnadas. 

Essa vazão de cheia também proporciona a troca de nutrientes, entre margens e leito, e 

distribuição de organismos pelo rio, proporcionando diversidade de habitats para peixes 

adultos e sobrevivência de micro-habitat nas margens. 

O conflito entre a proteção do habitat dos organismos aquáticos e a crescente 

demanda para a captação de água nos rios, para diferentes usos, é um problema para a 

gestão dos recursos hídricos (SARMENTO, 2006). No Brasil existem limites para 

outorga de água, na maioria dos estados, porém não há ainda um método oficial 

consistente de determinação das vazões ecológicas, considerando as variáveis e 

parâmetros envolvidos nessa questão.  

A determinação das vazões ecológicas é um estudo complexo, haja vista que 

cada bacia hidrográfica tem um comportamento único. Além disso, sua fixação depende 

dos objetivos e da qualidade da água esperada para o curso d’água. Devem ser levados 

em conta não só a sustentabilidade do ecossistema como também os usos múltiplos na 

bacia, considerando a avaliação dos usos consuntivos e das vazões ecológicas, a partir 

de séries de vazões naturais médias diárias ou mensais, nos locais ou trechos de rios 
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objetos de solicitação de outorga pelo uso dos recursos hídricos, de forma a não gerar 

conflitos entre setores usuários ou impactos ambientais. 

A existência de inúmeros métodos para determinação da vazão ecológica 

complica este processo. Os métodos têm sido classificados em várias categorias, 

refletindo a variação da complexidade na sua aplicação. Em adição, há de se considerar 

a disparidade entre os resultados apresentados por diferentes metodologias atualmente 

utilizadas, dificultando o estabelecimento da vazão ecológica (SARMENTO, 2006). 

Destaca-se que alguns métodos podem apresentar vazões ecológicas altas, que 

podem impossibilitar qualquer valor de outorga no período de estiagem. Por outro lado 

vazões ecológicas muito baixas podem estar subestimadas para o período de cheias, 

quando as vazões são naturalmente maiores e, neste caso, poderia haver maior 

disponibilidade de água para outorga. Os métodos de determinação das vazões 

ecológicas nem sempre consideram um regime de vazões, muitas vezes resultam em um 

valor único. 

Nesse estudo serão aplicados os métodos da Q7,10, Curva de Permanência (Q90 e 

Q95), Montana e Perímetro Molhado. Algumas modificações serão inseridas nas 

metodologias utilizadas de forma a se obter um hidrograma ecológico. Embora os 

métodos da curva de permanência (Q90 e Q95) e da Q7,10 não considerem variáveis 

ecológicas, eles serão tratados como métodos de determinação de vazões ecológicas, 

através da utilização de percentuais aplicados a essas vazões, obtidas por métodos 

estatísticos, conforme previsto nas legislações de recursos hídricos.  

 

1.2. JUSTIFICATIVA 

Esta dissertação se insere no escopo da primeira fase de pesquisas do projeto 

“Metodologia para Determinação de Vazões Ecológicas na Bacia do Rio Piabanha 

Integrando Aspectos Hidrológicos, Limnológicos, Ecológicos e Socioeconômicos” 
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aprovado e financiado pelo MCT/FINEP/CT-HIDRO2 (Ministério da Ciência e 

Tecnologia/ Financiadora de Estudos e Projetos/ Fundo Setorial de Recursos Hídricos).  

O projeto, que esta sendo desenvolvido em conjunto pela COPPE/UFRJ, INEA3-

RJ e CPRM4, pretende gerar um hidrograma ambiental para a bacia do rio Piabanha, 

localizada na região serrana do Rio de Janeiro. As atividades de campo tiveram início 

em março deste ano. 

No escopo do projeto, está a geração de vários conjuntos de dados e 

informações, que viabilizarão um diagnostico da situação ambiental da bacia e, por 

conseguinte, a obtenção de um hidrograma ambiental. Algumas das análises pretendidas 

no projeto, dentre outras, são: (i) Estabelecimento dos fatores estruturadores da 

comunidade zooplanctônica e fitoplactônica; (ii) Identificação dos fatores estruturadores 

das taxocenoses5 de peixes e das espécies indicadoras; (iii) Caracterização dos macro, 

meso e micro habitats para peixes; (iv) Caracterização da coluna d’água quanto sua 

composição química (C, N e P); (v) Levantamento e classificação dos usuários de água 

bruta na bacia; (vi) Modelagem de qualidade da água; (vii) Caracterização da área de 

estudo visando a aplicação do BBM (Building Block Method); (viii) Realização de 

Seminário/Oficinas sobre vazões ambientais; (iv) Aplicação das metodologias mais 

simples que não exigem informações biológicas; etc.. 

                                                           

2 CT-HIDRO: Destina-se a financiar estudos e projetos na área de recursos hídricos, para aperfeiçoar os 
diversos usos da água, de modo a assegurar à atual e às futuras gerações alto padrão de qualidade e 
utilização racional e integrada, com vistas ao desenvolvimento sustentável e à prevenção e defesa contra 
fenômenos hidrológicos críticos ou devido ao uso inadequado de recursos naturais. Os recursos são 
oriundos da compensação financeira atualmente recolhida pelas empresas geradoras de energia elétrica. 
Fonte: www.finep.gov.br/fundos_setoriais/ct_hidro/ct_hidro_ini.asp 

3
 INEA: Instituto Estadual do Ambiente tem a missão de proteger, conservar e recuperar o meio ambiente 

para promover o desenvolvimento sustentável. Instalado em jan/2009, unifica e amplia a ação dos três 
órgãos ambientais vinculados à Secretaria de Estado do Ambiente (SEA): a Fundação Estadual de 
Engenharia e Meio Ambiente (FEEMA), a Superintendência Estadual de Rios e Lagoas (SERLA) e o 
Instituto Estadual de Florestas (IEF). Fonte: www.inea.rj.gov.br/inea/sobre.asp 

4 CPRM: Serviço Geológico do Brasil é uma empresa pública, vinculada ao Ministério de Minas e Energia, 
que tem as atribuições de Serviço Geológico do Brasil. Fonte: 
www.cprm.gov.br/publique/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?sid=19 

5 Taxocenose: é um grupo de espécies com identidade taxionômica que pode ou não possuir similaridade 
em suas distribuições geográficas ou papéis ecológicos. 
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Além disso, a bacia do rio Piabanha é uma das principais sub-bacias do rio 

Paraíba do Sul, com grande importância social e econômica, na qual recentemente vêm 

sendo realizados diversos estudos, como o projeto EIBEX-I6 de monitoramento da bacia 

do rio Piabanha, concluído em março de 2010. 

O estudo de um hidrograma ecológico traz a possibilidade da bacia do rio 

Piabanha passar de um limite fixo de outorga dos recursos hídricos para outorgas 

variáveis e sazonais na bacia. 

 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. Objetivo Geral 

Definir um hidrograma ecológico para a bacia hidrográfica do rio Piabanha com 

base em metodologias simplificadas de determinação de vazões ecológicas. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

- Apresentar, através de pesquisa bibliográfica, metodologias de cálculo de 

vazões ecológicas com ênfase nos métodos hidrológicos e hidráulicos. 

- Definição das vazões de referência, outorgável, remanescente ou residual, 

ecológica e ambiental. 

- Escolher uma seção do rio Piabanha para aplicação dos métodos selecionados 

de determinação de vazões ecológicas com base nas informações disponíveis na bacia.  

- Analisar e comparar os critérios e metodologias empregadas, assim como sua 

efetividade, na determinação das vazões ecológicas, para escolha do método mais 

representativo para o estirão estudado do rio Piabanha. 

                                                           

6 EIBEIX-I: Estudos Integrados de Bacias Experimentais – Parametrização Hidrológica na Gestão de 
Recursos Hídricos das Bacias da Região Serrana do Rio de Janeiro, desenvolvido pela COPPE/UFRJ 
com colaboração do IGEO, UFRJ, UERJ, CPRM e SERLA (INEA). 
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1.4. ESTRUTURAÇÃO 

Esta dissertação está organizada em seis capítulos, conforme descrito a seguir, 

além deste capítulo introdutório e das referências bibliográficas.  

Capítulo 2: Conceituação das Vazões Ecológicas. Fornece uma contextualização 

geral da vazão ecológica, abordando os diferentes termos e conceitos utilizados em 

artigos e estudos, passando pela legislação das vazões de referência e de outorga. Além 

disso, apresenta aspectos relevantes para definição da vazão ecológica, sendo eles: o 

hidrograma ecológico e fatores físicos importantes para os organismos aquáticos. Por 

fim descreve os termos e definições que serão adotados nesse estudo, vazões: 

remanescente, de referência, outorgável, ecológica e ambiental. 

Capítulo 3: Métodos de Determinação das Vazões Ecológicas. Apresenta a 

classificação dos grupos de métodos de determinação das vazões ecológicas e realiza 

uma revisão das metodologias, com ênfase para os métodos Hidrológicos e Hidráulicos, 

utilizados nos estudos de caso, sejam eles: Vazão Mínima com Sete Dias de Duração 

com Tempo de Recorrência de 10 Anos (Q7,10), Curva de Permanência, Tennant ou 

Montana e Perímetro Molhado. Adicionalmente são propostas modificações nos 

métodos, quando possível, visando aproximar os resultados de um regime hidrológico 

natural.  

Capítulo 4: Estudo de Caso. Traz a caracterização da bacia hidrográfica do rio 

Piabanha. Faz uma análise dos dados existentes na bacia, com o objetivo de avaliar e 

selecionar um trecho para aplicação dos métodos de determinação da vazão ecológica. 

Na seção selecionada, foram aplicados os métodos da Q7,10, Curva de Permanência 

mensal e anual, Montana Modificado e Perímetro Molhado. 

Capítulo 5: Discussão dos Resultados. Apresenta a avaliação dos resultados 

encontrados em cada método de determinação da vazão ecológica, comparando com as 

vazões médias mensais mínimas e/ou médias com enfoque no hidrograma ecológico. 

Adicionalmente, apresenta uma proposta para o método de Montana modificado. Em 

sequência são analisados todos os resultados conjuntamente.  

Capítulo 6: Conclusões e Recomendações. Traz as conclusões pertinentes aos 

resultados obtidos para a bacia do rio Piabanha. São também propostas algumas 
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recomendações quanto a futuros trabalhos, a medida que os dados do projeto estejam 

disponíveis. 

As publicações consultadas para o desenvolvimento da dissertação estão 

relacionadas no final do texto.  

Os Apêndices 1, 2 e 3 tratam dos dados fluviométricos analisados e utilizados, 

respectivamente, a disponibilidade de dados, a série histórica de vazões diárias do posto 

Pedro do Rio e as vazões médias mensais. No Apêndice 4 encontra-se as curvas de 

permanências mensais do posto Pedro do Rio. 

Nos Anexos I, II, III e IV estão as legislações citadas no texto, as Resoluções, a 

Lei e a Portaria consultadas.  
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2. CONCEITUAÇÃO DA VAZÃO ECOLÓGICA 

O conceito de vazão ecológica surgiu ao longo da segunda metade do século 

XX, quando os problemas associados ao manejo da água começaram a ser percebidos 

no meio ambiente (COLLISCHONN, 2006). As limitações de disponibilidade hídrica 

vêm se tornando cada vez mais presentes, como pode ser observado nos conflitos de 

usos d’água. Com o desenvolvimento econômico cresce a demanda pelos recursos 

hídricos, que por sua vez, devem permanecer em condições sustentáveis para o meio 

ambiente. 

O tema vazão ecológica, sua definição e determinação vem sendo amplamente 

discutido em seminários, congressos, planos de bacias e afins, destacando-se, dentre 

outros, os seguintes trabalhos no Brasil:  

• Metodologias para Determinação de Vazões Ecológicas em Rios (BENETTI, 

LANNA, COBALCHINI, 2003); 

• Vazão Ecológica Constante vs. Vazão Ecológica Variável (SOUZA, 

FRAGROSO e GIACOMONI, 2004);  

• Da Vazão Ecológica ao Hidrograma Ecológico (COLLISCHONN et al., 2006); 

• Estado da Arte da Vazão Ecológica no Brasil e no Mundo (SARMENTO, 

UNESCO/ANA/CBHSF, 2007); 

• Enfoque Ecossistêmico Aplicado à Gestão de Recursos Hídricos - Hidrograma 

Ecológico (AGRA, 2009); 

• Vazões médias a serem mantidas no trecho de vazão reduzida (TVR) da UHE 

Belo Monte (RESOLUÇÃO Nº 740, 2009); 

• Plano de Gerenciamento da Bacia Hidrográfica do Rio dos Sinos – Meta 4, 

Definição da Vazão Remanescente ou Ecológica (UNIVERSIDADE DO VALE 

DO RIO DOS SINOS et al., 2010). 

A definição de vazão ecológica não possui consenso, sendo utilizados diversos 

termos para sua nomeação, como vazão residual, sanitária, remanescente, ambiental, 

ecológica ou hidrograma ecológico, este tendo surgido mais recentemente. Ao mesmo 

tempo, as definições empregadas para cada termo contemplam menos ou mais 

considerações em sua descrição. Algumas definições utilizadas são descritas a seguir:  



9 

 

“A vazão ecológica, em sentido lato, pode ser definida como a vazão que 

permite assegurar a conservação e manutenção dos ecossistemas aquáticos naturais, a 

produção das espécies com interesse desportivo ou comercial, assim como a 

conservação e manutenção dos ecossistemas piscícolas e os aspectos estéticos da 

paisagem ou outros de interesse científico ou cultural” (WESCHE & RECHARD, 1980; 

GORDON et al., 1992). 

“Um hidrograma de vazões instantâneas que deve ser mantida no corpo hídrico, 

de maneira que os efeitos abióticos (alterações das condições), produzidos pela 

modificação da vazão, não altere de forma significativa a dinâmica do ecossistema“ 

(AGIRREY & BIKUÑA, 2000). 

 (a) “As vazões mínimas a serem mantidas a jusante de intervenções hidráulicas 

ou de uma retirada de água qualquer, bem como em qualquer ponto de controle de um 

corpo de água, deve contemplar as vazões necessárias ao atendimento dos múltiplos 

usos atuais e previstos, bem como as vazões ecológicas necessárias ao provimento do 

ecossistema”. (b) Aspectos a observar: usos consuntivos (irrigação, indústria, 

abastecimento público e privado, entre outros) e não-consuntivos (navegação, geração 

de energia etc.); vazão ecológica, definida na licença ambiental, quando houver; 

enquadramento do corpo d’água: aspectos qualitativos da água. (Nota Técnica 

21/2010; SRHU/GAC7 Secretaria Executiva do CNRH). 

Os termos vazão sanitária, remanescente e ambiental são utilizados como 

sinônimos, o que não é conceitualmente errado, mas devem ser entendidos quais os 

controles que estão sendo regulados (TUCCI, 2011). 

No “II Congresso Estadual de Comitês de Bacia Hidrográfica - SP” em 

agosto/2010, Leila Gomes (DAEE8) deixa claro que se trata de um tema extremamente 

complexo, que embora o assunto venha sendo amplamente discutido no Conselho 

                                                           

7
 Secretaria de Recursos Hídricos e Ambiente Urbano / Secretaria Executiva do Conselho Nacional de 

Recursos Hídricos. 

8
 Departamento de Águas e Energia Elétrica - DAEE é o órgão gestor dos recursos hídricos do Estado de 

São Paulo 
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Nacional de Recursos Hídricos (CNRH9), na Câmara Técnica de Análise de Projeto 

(CTAP) desde maio de 2006, os conceitos mostram que a vazão ecológica ainda não 

tem uma definição pelo CNRH e o assunto ainda continua em discussão.  

Nesse congresso são destacadas algumas apreciações sobre vazão ecológica, que 

no ano seguinte, viria a constar, com algumas modificações, da Resolução Nº 129 de 

29/06/2011 do CNRH, como transcrito a seguir (a resolução completa é apresentada no 

Anexo I). 

Trechos da Resolução Nº 129 de 29/06/2011 do CNRH: 

Considerando a necessidade de se estabelecer diretrizes gerais para a definição da 
vazão mínima remanescente, a serem observadas nas avaliações de disponibilidade 
hídrica, resolve: 

Art. 2º Para efeito desta Resolução consideram-se: 

I - vazão mínima remanescente: a menor vazão a ser mantida no curso de água em 
seção de controle; 

II – seção de controle: seção transversal perpendicular à direção principal de 
escoamento no curso de água utilizada para monitorar vazões; 

III - termo de alocação de água: termo de compromisso celebrado entre a 
autoridade outorgante e os usuários, com a participação do comitê de bacia, quando 
houver, visando a distribuição dos recursos hídricos da respectiva bacia hidrográfica; 

IV - vazão de referência: aquela que representa a disponibilidade hídrica do curso de 
água, associada a uma probabilidade de ocorrência; e 

V - trechos de vazão reduzida: trecho do curso de água compreendido entre a 
barragem ou o canal de adução e a seção do curso natural na qual as vazões são 
restituídas. 

Art. 3º Para determinação da vazão mínima remanescente em uma seção de controle 
serão considerados: 

I - a vazão de referência; 

II - os critérios de outorga formalmente estabelecidos;  

III - as demandas e características específicas dos usos e das interferências nos 
recursos hídricos a montante e a jusante; 

IV - os critérios de gerenciamento adotados nas bacias hidrográficas dos corpos de 
água de interesse; 

                                                           

9 O Conselho Nacional de Recursos Hídricos desenvolve atividades desde junho de 1998, ocupando a 
instância mais alta na hierarquia do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos, instituído 
pela Lei nº 9.433, de 8 de janeiro de 1997. É um colegiado que desenvolve regras de mediação entre os 
diversos usuários da água sendo, assim, um dos grandes responsáveis pela implementação da gestão 
dos recursos hídricos no País. Fonte: www.cnrh.gov.br/ 
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V - as prioridades e diretrizes estabelecidas nos planos de recursos hídricos; 

VI - o enquadramento dos corpos de água; 

VII - os termos de alocação de água; e 

VIII - o estabelecido pelo órgão de meio ambiente competente, no processo de 
licenciamento. 

Art. 4º Cabe à autoridade outorgante estabelecer critérios específicos para a 
determinação de vazões mínimas remanescentes, em articulação com os demais 
integrantes do sistema de gerenciamento de recursos hídricos, quando couber. 

Art. 7º A vazão mínima remanescente, sob o ponto de vista temporal, poderá ser: 

I - permanente, quando deve ser sempre adotada; 

II - sazonal, quando há períodos regulares em que deve ser adotada; e 

III - temporária, quando adotada de forma excepcional e em caráter provisório. 

 

Como se pode perceber as definições das vazões de outorga e mínima 

remanescente estão intrinsecamente vinculadas à vazão de referência e ao 

enquadramento do curso d’água. A Figura 1 mostra um esquema da vazão de referência 

e sua relação com a vazão de outorga e a vazão mínima remanescente. 

 

Figura 1: Esquema da Vazão de Referência e sua Relação com a Vazão Outorgável e o 

Percentual Restante. Adaptado de GALVÃO (2008). 

A vazão mínima que deve permanecer no leito após as retiradas de água, 

depende da vazão de referência, que é definida pela legislação no âmbito estadual ou 

nacional, de acordo com a bacia hidrográfica em questão. A vazão máxima outorgável 

no trecho do curso d’água também depende da vazão de referência.  
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Quando as outorgas atingem seu limite, estabelecido em lei, a vazão que resta 

após as retiradas de água no trecho é chamada de remanescente, ecológica ou sanitária, 

dentre outros termos dependendo da finalidade para a qual ale foi definida. Se ocorrer a 

vazão de referência no curso d’água, essa vazão será exatamente o percentual restante, 

do contrário ela será tanto maior quanto for a vazão afluente. 

A Outorga é um instrumento administrativo que visa à utilização múltipla e 

racional das águas superficiais e subterrâneas, assegurando o controle quantitativo e 

qualitativo dos usos da água. No estado do Rio de Janeiro a Lei Estadual n.º 3.239 

(Anexo II), que instituiu a Política Estadual de Recursos Hídricos, na Seção V trata da 

outorga do direito de uso de recursos hídricos, destacando-se os seguintes artigos: 

Art. 19 - O regime de outorga do direito de uso de recursos hídricos tem como 
objetivo controlar o uso, garantindo a todos os usuários o acesso à água, visando o 
uso múltiplo e a preservação das espécies da fauna e flora endêmicas ou em perigo 
de extinção. 

Parágrafo Único - As vazões mínimas estabelecidas pelo Plano de Bacia Hidrográfica 
(PBH), para as diversas seções e estirões do rio, deverão ser consideradas para 
efeito de outorga. 

Art. 22 - Estão sujeitos à outorga os seguintes usos de recursos hídricos: 

I - derivação ou captação de parcela da água existente em um corpo de água, para 
consumo; 

II - extração de água de aquífero; 

III - lançamento, em corpo de água, de esgotos e demais resíduos líquidos ou 
gasosos, tratados ou não, com o fim de sua diluição, transporte ou disposição final; 

IV - aproveitamento dos potenciais hidrelétricos; e 

V - outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da água existente 
em um corpo hídrico. 

Art. 23 - Toda outorga estará condicionada às prioridades de uso estabelecidas no 
Plano de Bacia Hidrográfica (PBH) e respeitará a classe em que o corpo de água 
estiver enquadrado, a conservação da biodiversidade aquática e ribeirinha, e, quando 
o caso, a manutenção de condições adequadas ao transporte aquaviário. 

Art. 26 - A outorga não implica em alienação parcial das águas, que são inalienáveis, 
mas no simples direito de seu uso, nem confere delegação de poder público, ao 
titular. 

Qualquer uso que altere o regime, a quantidade ou a qualidade da água existente 

no corpo hídrico em questão está sujeito à outorga. Os padrões de qualidade da água 

devem ser atendidos para a ocorrência da vazão de referência conforme a Resolução 
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CONAMA 357/2005, que estabelece os critérios de classificação dos rios para 

enquadramento, para uma vazão de referencia. 

De acordo com a Lei 4.247/2003 e 5.234/2008 o limite de usos insignificantes 

adotado no Rio de Janeiro é de 0,40 l/s para captação superficial e de 5,0 m³/dia para 

captação subterrânea, esses usos não precisam de outorga. 

Na legislação brasileira a vazão de referência varia de estado para estado e 

depende da disponibilidade hídrica e do enquadramento do curso d’água. Há, no 

entanto, uma tendência de se adotar referências com maior probabilidade de ocorrência 

em estados com menor disponibilidade hídrica, em razão do “valor” da água 

(UNISINOS et al., 2010). 

No Rio de Janeiro, a PORTARIA SERLA10 Nº 567 de 2007 (Anexo III) define a 

vazão média mínima de sete dias consecutivos com dez anos de recorrência (Q7,10) 

como vazão de referência (Qref) para os rios estaduais, sendo a vazão máxima 

outorgável (Qout,máx) 50% da Q7,10. 

Na região sudeste (RJ, ES, SP e MG) apenas o Espírito Santo não adota o 

mesmo critério do Rio de Janeiro, adotando a vazão com 90% de permanência (Q90) 

como vazão de referência e 50% da Q90 para a máxima vazão outorgável. 

Já na região sul (PR, RS e SC) apenas no Paraná tem critério de outorga, sendo a 

vazão de referência igual a vazão com 95% de permanência (Q95) e 50% desta para a 

máxima vazão outorgável. 

No norte do país não há previsão legal nos estados do AC, AP, RO, PR e AM, 

no Pará é utilizada a Qref igual a Q95 e como valor máximo outorgável 70% da Q95. Já no 

Tocantins a Qref é a Q90 com critérios variáveis de 75% a 95% da Qref para vazão 

outorgável e 25% da Qref para o usuário único.   

                                                           

10 O Governo do Estado do Rio de Janeiro criou através da Lei nº 5.101, de 04 de outubro de 2007, o 
Instituto Estadual do Ambiente (INEA) com a missão de proteger, conservar e recuperar o meio ambiente 
para promover o desenvolvimento sustentável. O novo instituto, instalado em 12 de janeiro de 2009, 
unifica e amplia a ação dos três órgãos ambientais vinculados à Secretaria de Estado do Ambiente (SEA): 
a Fundação Estadual de Engenharia e Meio Ambiente (FEEMA), a Superintendência Estadual de Rios e 
Lagoas (SERLA) e o Instituto Estadual de Florestas (IEF). Fonte: www.inea.rj.gov.br/inea/sobre.asp 
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No nordeste SE, AL, BA, CE, PI, PE, PB e RN adotam a Q90 para vazão de 

referencia e critério de outorga variando de 80% a 95% da Q90. Contudo, MA não 

possui critério legal. 

O centro-oeste é a região onde os critérios são mais diversificados, o DF adota a 

80% da Q90, Q7,10 ou da vazão média mínima mensal, o MT e GO usam 70% da Q95 e 

no MS não há previsão legal. 

 

2.1. ASPECTOS RELEVANTES 

Nos Estados Unidos, pesquisadores constataram que a redução na vazão de um 

rio estava associada à redução da diversidade de espécies ou da população de 

determinada espécie. As observações destes pesquisadores, que resultaram no que 

atualmente é conhecido como o Método Tennant, ou Montana, de determinação de 

vazão ecológica, indicaram qual a porcentagem de vazão que deveria ser deixada no rio 

para manter diferentes níveis de qualidade de habitat para peixes (BENNETI, LANNA e 

COBALCHINI, 2003). 

As alterações provocadas pelos usos da água no meio ambiente interferem nos 

fatores abióticos mais importantes para os organismos aquáticos, resultando em 

alterações da qualidade da água, diminuição da diluição e da capacidade natural de 

depuração. Interfere na estrutura das comunidades aquáticas, na desova de peixes e 

consequentemente na diversidade de habitats e alimento. Dessa forma surgiu a 

necessidade de estudos para preservação do meio aquático. 

Uma vez que as vazões sofrem variações ao longo do ano, a adoção de uma 

vazão única em todo o ano pode resultar em degradação dos ecossistemas. A Figura 2 

apresenta um exemplo de dois hidrogramas observados no rio São Francisco, um a 

montante do reservatório de Sobradinho e outro a jusante. O hidrograma de Morpará, de 

montante, apresenta cheias e estiagens sazonais, enquanto o hidrograma de Juazeiro, de 

jusante, só foram observadas pequenas cheias. Isso mostra que o regime hidrológico a 

jusante foi completamente modificado, descaracterizando os períodos de cheias e 

estiagens, que agora são bem parecidos. O critério de vazão ecológica estabelecido foi 

mantido todo o tempo, inclusive com vazões maiores, mesmo no período de estiagem. 
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 Figura 2: Hidrogramas do rio São Francisco, a Montante (Morpará, linha clara) e a 

Jusante (Juazeiro, linha escura) do Reservatório de Sobradinho. Fonte: COLLISCHONN 

(2006). 

A qualidade dos ecossistemas é dependente do regime hidrológico e suas 

variáveis, como vazão, velocidade, profundidade, magnitude, frequência e duração e 

qualidade da água. 

2.1.1. Hidrograma Ecológico 

Estudos recentes mostram que a quantidade de água necessária para dar 

sustentabilidade ecológica a um rio é variável no tempo e que os critérios de definição 

de vazão remanescente devem contemplar não apenas as situações de vazões mínimas 

durante os períodos de estiagem, mas também os outros períodos que caracterizam o 

regime hidrológico (COLLISCHONN, 2007). Cada fase do ciclo hidrológico tem sua 

função no ecossistema.  

De acordo com Junk et al. (1989 apud AMORIM, 2009), as flutuações de nível 

d’água ou os pulsos de inundação periódicos controlam os sistemas de planície que se 

ligam aos corpos d’água por intermédio de uma zona úmida transacional, determinando 

comunidades de plantas e animais, produção primária e secundária e ciclo de nutrientes. 

Com o critério de somente um valor constante de vazão ecológica deixa-se de ter 

essas flutuações de nível d’água, além de se perder outras variações, que serão expostas 

mais adiante. Os pulsos de vazão tentam reproduzir a variabilidade de habitat que é 
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perdida quando a vazão ecológica é constante. Esses pulsos podem ser chamados de 

vazão de limpeza, pois removem sedimentos finos e sais de zonas estagnadas. 

Para O’Keeffe (2006), o regime de vazões ecológicas, para ser atendido em sua 

plenitude, deve compreender um fluxo adequado não apenas em quantidade, mas em 

qualidade e sincronismo com o ecossistema local, respeitando os múltiplos usos da 

água. 

As alterações causadas nos rios trazem diferentes consequências no habitat 

existente. As diferentes espécies de peixes respondem de forma distinta aos distúrbios 

causados pela degradação em seu meio, podendo se adaptar ou não as novas condições 

de habitat. No entanto, alguns conceitos gerais podem ser aplicados. A Tabela 1 mostra 

algumas características ecológicas importantes associadas aos diferentes componentes 

do regime hidrológico (RICHTER, 2003). 

Essas características não estão presentes em todos os cursos d’água, no entanto 

representam grande parte das interações que ocorrem naturalmente em um regime 

fluvial. As respostas às perturbações naturais e humanas fazem cada rio único e 

contribui para manter a diversidade estrutural no ambiente. 

Tabela 1: Características Ecológicas Associadas aos Componentes do Regime Hidrológico. 
Fonte: COLLISCHONN et al. (2005). 

 
 

Na construção de um hidrograma ecológico devem ser observados as 

necessidades do ecossistema, as necessidades humanas, os conflitos possíveis e as 
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soluções viáveis, além de um programa de manejo adaptativo e a realização de 

experimentos de manejo. 

A integração entre diferentes áreas como Hidrologia, Hidráulica, Ictiologia e 

Ecologia é uma importante oportunidade para a obtenção de informações integradas 

para a elaboração de diretrizes para determinação de um hidrograma ecológico. Porém a 

falta de informações, em especial dos ecossistemas, torna essa tarefa demorada e 

onerosa, dificultando a adoção plena do hidrograma ecológico. Porém, como solução 

paliativa pode-se adotar hidrogramas ecológicos mais simples como, por exemplo, o 

que foi adotado no aproveitamento da hidrelétrica de Belo Monte, Resolução Nº740 de 

2009 da ANA (Anexo IV). 

Belo Monte 

O Aproveitamento Hidrelétrico de Belo Monte localizado próximo da cidade de 

Altamira, no Pará, compreende um barramento na calha do rio Xingu, com vertedouro e 

casa de força complementar, um canal de derivação para o reservatório intermediário e a 

casa de força principal, onde as águas captadas voltam para o rio Xingu. O trecho entre 

o barramento e a casa de força principal é chamado de Trecho de Vazão Reduzida 

(TVR).  

A Figura 3 mostra o AHE Belo Monte e o TVR, que começa na barragem e 

termina no canal de fuga da casa de força principal. No projeto atual os canais de 

derivação se tornaram um canal único e o vertedouro complementar não existe mais. 
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Figura 3: AHE Belo Monte e Trecho de Vazão Reduzida (TRV). Fonte: ELETROBRÁS /UFPA 

(2008). 

No Estudo de Impacto Ambiental (EIA) de Belo Monte, foram definidos dois 

hidrogramas de vazões médias mensais, baseado na série histórica de vazões, 

denominados “Hidrograma Ecológico de Consenso”. Os hidrogramas “A” e “B”, 

apresentados na Tabela 2, deverão ser mantidos no TVR e alternados em anos 

consecutivos, conforme Resolução Nº740 de 2009 da ANA. O Art. 4º, nos parágrafos 

abaixo transcritos, apresentam as condições de operação do reservatório do 

aproveitamento hidrelétrico. 

§ 1o Caso, em dado mês, a vazão afluente seja inferior à prescrita no Anexo III, 
deve ser mantida vazão igual à afluente no TVR; 

§ 2o O NA mínimo do reservatório poderá ser reduzido para atender 
simultaneamente as condições expressas nos incisos I e II, quando a vazão afluente 
for inferior à vazão prescrita para o TVR somada a 300 m³/s; 

§ 3o A vazão instantânea no mês de outubro no TVR não poderá ser inferior a 700 
m³/s, exceto caso a vazão afluente o seja; 

§ 4o Nos meses de ascensão do hidrograma, a vazão instantânea no TVR não deverá 
ser inferior à vazão média prescrita para o mês anterior, exceto caso a vazão 
afluente o seja; 

TVR 
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§ 5o Nos meses de recessão do hidrograma, a vazão instantânea no TVR não deverá 
ser inferior à vazão média prescrita para o mês seguinte, exceto caso a vazão 
afluente o seja; 

 

Tabela 2: Vazões médias a serem mantidas no TVR de Belo Monte (m³/s). Fonte: ANA (2009).  

Hidrograma Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

A 1100 1600 2500 4000 1800 1200 1000 900 750 700 800 900 

B 1100 1600 4000 8000 4000 2000 1200 900 750 700 800 900 

 

O hidrograma “A” representa um ano mais seco, que deverá ser continuado pelo 

hidrograma “B” no ano seguinte. Para garantir a navegação no trecho de vazão 

reduzida, deverá ser mantida a vazão mínima de 700 m³/s, corresponde ao mês de 

outubro. Por outro lado, a vazão máxima de 8000 m³/s corresponde aproximadamente à 

vazão de inundação das planícies nas ilhas, onde foi observado que ocorria a desova 

nesses ambientes.      

A Licença Prévia nº 342/2010 estabeleceu como uma de suas condicionantes 

para o AHE Belo Monte, que o Hidrograma Ecológico de Consenso deverá ser testado 

após a conclusão da instalação da plena capacidade de geração da casa de força 

principal. Os testes deverão ocorrer durante os seis primeiros anos de funcionamento da 

usina associados a um robusto plano de monitoramento. Neste tempo, se importantes 

impactos forem identificados na Volta Grande do Xingu, trecho de vazão reduzida, 

poderão suscitar alterações nas vazões estabelecidas e eventualmente reformular a 

Licença de Operação. 

No Estudo de Impactos Ambientais (SOUZA, 2009) apresenta-se a necessidade 

de desenvolvimento de: 

(i) Atividades de acompanhamento e avaliação de resultados da liberação do 

regime hidrológico sobre o meio ambiente e o modo de vida da população; 

(ii)  Programa de Monitoramento das Condições de Navegabilidade e das 

Condições de Vida; 

(iii)  Projeto de Monitoramento da Atividade Garimpeira e 

(iv) Projeto de Monitoramento da largura, profundidade e velocidades em 

seções do trecho de vazão reduzida. 
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2.1.2. Fatores Físicos para os Organismos Aquáticos 

Outros cuidados na avaliação da vazão ecológica estão nos fatores físicos, como 

a temperatura da água, a concentração de sedimentos, cor, turbidez, condutividade 

elétrica, odor, nutrientes, oxigênio dissolvido etc., que estão associados ao regime 

hidrológico natural de vazões. 

Em muitas metodologias de fixação de vazões ecológicas, os fatores físicos são 

introduzidos como variáveis relevantes, pois influenciam nas diversas etapas de 

desenvolvimento de organismos aquáticos, ribeirinhos e dos bancos de areia 

(RICHTER, 2003). Segundo Allan (1995) os fatores físicos mais importantes para os 

organismos aquáticos são corrente, substrato, temperatura e oxigênio, como descrito na 

Tabela 3. 

Tabela 3: Influências dos Fatores Físicos para os Organismos Aquáticos. Adaptado de 
BENETTI et al. (2003) 

Fatores 
Físicos 

Influências para os Organismos Aquáticos 

Correntes 

Transportam nutrientes; 

Removem dejetos; 

Cada espécie está adaptada para viver em zonas mais lentas ou mais 
rápidas, mas não em ambas; 

Afetam a distribuição de algas em rios. 

Substrato 
(materiais 
formadores do 
leito do rio) 

Os materiais tendem a diminuir em direção à foz do rio; 

Organismos aquáticos apresentam afinidades com tipos específicos de 
substrato. 

Temperatura 

Apresenta variações temporais e locacionais; 

Afeta o metabolismo dos organismos, regulando muitas atividades de seu 
ciclo de vida (acasalamento, reprodução, desenvolvimento de ovos e 
crescimento); 

Afeta a solubilidade de oxigênio; 

Organismos encontram maior stress em águas com temperaturas 
elevadas do que com temperaturas mais frias. 

Oxigênio 

Quando temperaturas mais altas coincidem com períodos de estiagem e 
de maiores demandas de água para necessidades humanas os 
organismos não conseguem satisfazer seus requerimentos de oxigênio; 

A interação com as correntes também afeta a disponibilidade de oxigênio. 



21 

 

Assim, processos físicos são fundamentais na estruturação de cursos d’água, 

porque produzem a variabilidade de habitat que está relacionada diretamente com a 

diversidade de espécies (ANGERMEIER & KARR, 1994; BARBOUR et al., 1999 

apud FIRMIANO DE PAULO, 2007). 

 

2.2. DEFINIÇÕES 

A seguir são apresentadas algumas definições que se julgou mais próximas do 

que cada termo representa e a definição encontrada na legislação.  

• Vazão Remanescente ou mínima Residual (Qrem): é a mínima vazão que 

deve permanecer a jusante de um barramento ou de uma captação no rio após 

todas as retiradas de água. Pela legislação a vazão ecológica esta incluída nesse 

valor. Resolução Nº 129 de 29/06/2011 do CNRH: a menor vazão a ser mantida 

no curso de água em seção de controle. 

• Vazão de Referência (Qref): aquela que representa a disponibilidade hídrica do 

curso de água, associada a uma probabilidade de ocorrência definida em 

legislação. Resolução CONAMA Nº 357/2005: vazão do corpo hídrico utilizada 

como base no processo de gestão, tendo em vista o uso múltiplo das águas e a 

necessária articulação das instâncias do Sistema Nacional de Meio Ambiente – 

SISNAMA e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos – 

SINGRH.  

• Vazão Outorgável (máxima) (Qout;máx): percentual da vazão de referência 

que pode ser utilizada para outorga de uso d’água. 

• Vazão Ecológica (Qeco): é a demanda necessária de água a manter num rio de 

forma a assegurar a manutenção e conservação dos ecossistemas aquáticos 

naturais, aspectos da paisagem de outros de interesse científico ou cultural (J.M. 

BERNARDO, 1996). 

• Vazão Ambiental (Qamb): é a quantidade de água necessária à manutenção 

dos rios, terras úmidas adjacentes, zonas costeiras e sistemas de águas 
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subterrâneas para que continuem exercendo suas funções, usos e benefícios a 

seus usuários; onde existam conflitos pelo uso da água e a vazão seja regulada 

(DYSON et al., 2003).   

Em geral os termos vazão ecológica e vazão ambiental são utilizados como 

sinônimos, mas também se encontra distinção no seu uso. Neste caso a vazão ecológica 

é vista como a vazão necessária para garantir a sobrevivência de ecossistemas aquáticos, 

enquanto a vazão ambiental é vista de forma mais abrangente, envolvendo componentes 

do curso d’água, necessidade da variabilidade hidrológica natural, preocupações 

econômica, social e biofísica. 

A vazão ecológica vem sendo substituída por um regime de vazões mínimas, ou 

seja, um hidrograma ecológico, como no caso de Belo Monte. 

Para defini-las é preciso um estudo multidisciplinar eco-hidrológico, ou seja, os 

dados fluviométricos devem ser avaliados em conjunto com a evolução dos 

ecossistemas dependentes do regime hidrológico do curso d’água, e isto abrange 

naturalmente a preservação da flora e da fauna que acompanham os períodos de 

estiagem (SILVEIRA e SILVEIRA, 2003). 
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3. MÉTODOS DE DETERMINAÇÃO DAS VAZÕES ECOLÓGICAS 

A determinação da vazão ecológica ou do hidrograma ecológico, pode variar de 

acordo com a disponibilidade de dados e a complexidade na sua análise. Os dados 

necessários podem ser existentes, como as informações disponíveis no banco de dados 

Hidroweb da Agência Nacional de Água (ANA), ou deverão ser produzidos; pode ser de 

fácil obtenção ou demandar um período de pesquisas, análise dos dados e avaliação das 

informações antes da aplicação da metodologia escolhida.  

Existem cerca de 210 metodologias distribuídas em 44 países para avaliação da 

vazão ecológica (SARMENTO, 2007) que podem ser divididas em grupos de diversas 

maneiras. O Department for International Development agrupa os métodos de 

determinação da vazão ecológica em quatro categorias (SOUZA, FRAGOSO e 

GIACOMONI, 2004): 

• Métodos Hidrológicos; 

• Métodos Hidráulicos; 

• Métodos de Avaliação em Habitat e 

• Métodos Holísticos. 

Essa classificação já era usada em 1998 por Tharme e será adotada neste 

trabalho. 

A escolha da metodologia para determinação da vazão ecológica deve levar em 

conta, além da disponibilidade de dados a aplicabilidade do método escolhido para a 

região de estudo, pois cada método tem suas peculiaridades e considerações que podem 

não representar a região. Além disso, os métodos mais simples, como os Hidrológicos e 

os Hidráulicos, só devem ser usados no âmbito da gestão dos recursos hídricos ao nível 

da bacia hidrográfica, pois não consideram variáveis ecológicas, a sazonalidade das 

vazões nem a qualidade da água. 

Uma caracterização geral de cada grupo de métodos é apresentada nos itens a 

seguir, priorizando os grupos de métodos utilizados nesse trabalho. Também é 

apresentada uma breve descrição dos demais grupos de métodos. 
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3.1. MÉTODOS HIDROLÓGICOS 

Os métodos hidrológicos são baseados em séries históricas de vazão para 

determinação da vazão ecológica recomendada. Esta série deve ter extensão suficiente 

para representar o regime atual da seção de estudo, é desejável uma série com pelo 

menos 30 anos de dados. Ela deve ser consistida antes da aplicação do método 

escolhido. 

No Brasil as séries históricas podem ser obtidas através do Sistema de 

Informações Hidrológicas – Hidroweb/ANA de forma simples e sem custo. Na falta de 

uma série disponível na seção de estudo, ainda é possível recorrer a estudos de 

regionalização hidrológica da região. Além de não serem necessários trabalhos de 

campo no momento do estudo, outra vantagem desses métodos é a simplicidade e 

agilidade na sua aplicação, podendo ser realizado por apenas um profissional. 

Pela sua simplicidade esses métodos desprezam fatores ecológicos, biológicos 

ou características físicas da região de estudo, que são diretamente afetados pela 

mudança do regime de vazões dos cursos d’água. Os métodos hidrológicos presumem 

que a manutenção de uma vazão de referência, calculada com base em alguma 

estatística da série histórica, possa acarretar em benefício ao ecossistema 

(COLLISCHONN et al., 2006). 

Ainda deve-se levar em conta que as séries de vazões possuem um grau de 

incerteza devido a imprecisões na medição. Além disso, muitos desses métodos foram 

desenvolvidos nos EUA para rios salmonícolas (com regime torrencial, declives 

acentuados, profundidades pequenas, leito rochoso, águas bem oxigenadas e frias), 

característico do hemisfério norte, e extremamente diferente dos rios brasileiros 

(FARIAS JÚNIOR, 2006). 

Alguns métodos hidrológicos são:  

• Baseado na vazão média mínima de 7 dias com período de recorrência de 10 

anos (Q7,10); 

• Baseado na curva de permanência (Q90 e Q95); 

• Tennant ou Montana; 

• Nova Inglaterra ou “Aquatic Base Flow”; 
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• Vazão Base ou das Médias Móveis; 

• Área de Drenagem; 

• Northern Great Plains Resource Program (NGPRP); 

• Método de Hope;  

• Texas; 

• Arkansas. 

Devido às limitações dos métodos hidrológicos eles são apropriados apenas 

como uma estimativa preliminar em planos de bacias, devendo ser realizado um estudo 

aprofundado em projetos específicos.  

No Brasil a maioria dos estados utilizam como vazão de referência para outorga 

as vazões obtidas através do Método da Q7,10 ou do Método da Curva de Permanência 

(Q90 ou Q95). Sendo permitido outorgar até uma determinada porcentagem dessas 

vazões, assim sendo, a vazão ecológica corresponde ao complemento dessa 

porcentagem, ou seja, 100% menos a porcentagem utilizada para a vazão outorgável 

máxima. 

Ambos os métodos definem um único valor de vazão para todos os meses do 

ano, sem considerar a dinâmica natural do rio ou qualquer variável do habitat aquático. 

Uma aproximação do regime natural da calha em estudo seria usar uma vazão variável 

mês a mês; ainda seria uma aproximação inicial, porém menos distante da realidade.  

Neste trabalho será apresentada a aplicação dos Métodos da Q7,10 e Curva de 

Permanência (Q90 ou Q95) comparando os resultados de um valor único anual e um 

valor diferente a cada mês. A seguir estes métodos são descritos. 

3.1.1. Método Q7,10 

O Método da vazão média mínima de sete dias consecutivos com dez anos de 

recorrência (Q7,10) foi elaborado na década de 70 nos EUA, inicialmente com o objetivo 

de definir uma vazão mínima de qualidade da água, com a finalidade de avaliar a 

eficiência de Estações de Tratamento de Efluentes (LOAR & SALE, 1981). Mais tarde 

este método foi utilizado para definição da vazão ecológica, considerando a aplicação 

de um percentual ao Q7,10.  
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Fixou-se a duração de 7 dias por ser um intervalo de tempo que leva em conta as 

variações de consumo dos dias úteis e dos finais de semana, o que possibilitaria a 

operação dos reservatórios absorver o impacto das variações intra-semanais. O período 

de retorno de 10 anos foi escolhido por ser considerado um risco adequado à localidade 

em estudo, ou seja, julgou-se aceitável que em todo ano houvesse 10% de chance da 

vazão ficar abaixo do valor mínimo exigido para o suprimento urbano (ONO, 2006)  

O calculo da Q7,10 é feito a partir da série de vazões diárias, gerando uma série 

das médias móveis de sete dias consecutivos e a série anual de valores mínimos de 

vazões médias de 7 dias (Q7), considerando o menor valor das médias móveis para cada 

ano. Essa série anual é classificada em ordem crescente e ajustada para posições de 

locação (Tempo de Recorrência, TR) de acordo com uma distribuição probabilística, 

geralmente de Gumbel ou Weibull. A Função de Distribuição empírica F(x)=P e o 

tempo de retorno TR são dados pelas seguintes equações: 

α
α

21−+
−=

N

i
P

 (1)
 

Onde:  P – probabilidade de não excedência; 

i  - ordem do valor ordenado; 

α - coeficiente de posição de plotagem ( 4,0=α  para Weibull e 0=α  

para Cunnane);  

N – número total de dados. 

P
TR

1=
 (2)

 

Onde:  TR – tempo de recorrência. 

O ajuste dos mínimos é realizado por uma distribuição probabilística, geralmente 

de Gumbel ou Weibull. A distribuição de Weibull usa o coeficiente de assimetria para 

pequenas amostras, como o caso geral, o coeficiente de assimetria amostral (ga), a 

média e o desvio padrão (s). Os parâmetros das distribuições e as vazões associadas a 

diferentes tempos de retorno a partir da inversa da FAP da distribuição de Weibull são 

calculados como apresentado a seguir (NAGHETTINI e PINTO/CPRM, 2007). 
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Pela distribuição de Weibull tem-se a seguinte equação para a análise de 

mínimos: 

skQQ TmT ⋅+= 7,7  (3)
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Q7,T - vazão mínima (m³/s) associada ao tempo de recorrência; 

kT  - fator de frequência em função do tamanho da amostra; 

mQ7  - vazão média; 

s - desvio padrão amostral; 

g - assimetria amostral; 

α,β,λ − parâmetros da distribuição de Weibull; 

Γ - função gama; 

T - tempo de recorrência (anos) 

  Constantes de WEIBULL: 

  H0 = 0,2777758 

  H1 = 0,3132618 

  H2 = 0,0575671 

  H3 = -0,0013039 

  H4 = -0,0081523 
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Com o ajuste da distribuição de Weibull para a seção a vazão mínima para um 

período de retorno de dez anos (Q7,10) é definida. 

O método da Q7,10 não considera variáveis ecológicas nem socioeconômicas. 

Essa vazão deve ser entendida apenas como uma estimativa inicial, como uma vazão 

mínima hidrológica de referência para estudos de outros métodos que contemplem 

variáveis ambientais como o Instream Flow Incremental Methodology (IFIM), visto 

mais adiante. 

O valor da vazão Q7,10 é bastante utilizado em conjunto com outros métodos, no 

sentido de avaliar a vazão ecológica determinada por algum método que considera o 

habitat, como uma vazão mínima apenas hidrológica (ANA, 2004). 

No Brasil as legislações estaduais, principalmente das regiões Sul e Sudeste, 

utilizam um percentual desta vazão de referência para o estabelecimento da vazão 

outorgável máxima, resultando no valor da vazão ecológica como a diferença entre o 

Q7,10 e o valor da vazão outorgável máxima, em cada local do corpo hídrico. 

3.1.2. Curva de Permanência 

O método da curva de permanência considera uma vazão que é igualada ou 

excedida a um determinado percentual do tempo, em geral em 90% ou 95% do tempo. 

Assumindo um risco de não acontecer de 10% ou 5% do tempo, respectivamente. 

A curva de permanência pode ser elaborada com base na série histórica de 

vazões diárias, vazões médias mensais ou ainda com vazões médias anuais. A curva 

com base nas vazões diárias é a mais precisa e resulta em valores menores que os 

encontrados na curva construída com base mensal ou anual.   

Para construção da curva de permanência a série histórica de vazões diárias ou 

médias mensais é ordenada de forma crescente e a permanência é dada pelo percentual 

de vazes em que a vazão observada é igualada ou superada. A Figura 4 exemplifica o 

método da curva de permanência, comparando a curva com base diária (linha cheia) 

com a curva de base mensal (linha tracejada). 
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Figura 4: Comparação das Curvas de Permanência com Base na Série de Vazões Médias 

Mensais e com Base na Série de Vazões Médias Diárias, Posto Pedro do Rio. 

O método da curva de permanência resulta em um valor fixo utilizado para todo 

o ano, ou seja, tanto no período de estiagem quanto no período de cheia. Sem 

representar as variações interanuais naturais dos cursos d’água. A utilização de vazões 

variáveis com os meses é de suma importância para a coerência do método, 

principalmente para cursos hídricos naturais e onde a precipitação tem forte 

interferência na composição da vazão (FARIAS JÚNIOR, 2006).  

Neste método, a vazão ecológica é também estabelecida como um valor 

percentual das vazões com índices de 90% ou 95% do tempo, obtidas da curva de 

permanência para cada mês ou da curva de permanência anual, com base na série 

histórica de vazões diárias, que serão comparadas com os demais métodos. 
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3.1.3. Método de Tennant ou Montana 

As vazões recomendadas pelo método de Tennant ou Montana são baseadas na 

vazão média anual ou média de longo termo (QMLT) da série histórica de vazões médias 

mensais. O biólogo Tennant desenvolveu o método, na década de 70, a partir 

observações sobre habitats aquáticos e vazões durante 10 anos nos estados de Montana, 

Nebraska e Wyoming, nos EUA (TENNANT, 1976). Para elaboração da metodologia 

foram realizadas análises físicas, químicas e biológicas em 11 cursos d’água (JOWET, 

1997). 

Tennant associou as condições do ecossistema fluvial com um percentual da 

vazão média de longo termo do rio. Foi detectado que: (i) 10% da vazão média anual 

sustentam a sobrevivência das espécies em um curto espaço de tempo; (ii) 30% 

garantem boas condições de vida; (iii) 60% fornecem excelentes condições para a 

maioria das formas de vida aquática, inclusive durante seu período de crescimento e 

também para a maioria dos usos recreativos (ARTHINGTON e ZALUCKI, 1998). 

Segundo Tennant (1976), a aplicação desse método envolve as seguintes etapas: 

• Determinação da vazão média anual no local de interesse; 

• Observação do curso de água durante os períodos em que a vazão é 

aproximadamente 10%, 30% e 60% da vazão média anual, 

documentando-o através de fotografias dos vários tipos de habitat 

característicos das espécies, execução de levantamento de secções 

transversais e medições de largura do leito, profundidade e velocidade de 

escoamento; 

• Utilização das informações obtidas para recomendar as vazões 

ecológicas, com base na Tabela 4. 

O período úmido, no método original, vai de outubro a março e o período seco 

de abril a setembro. Com isso, para utilização em outras localidades é feita uma 

adaptação para os meses representativos da região em estudo, a Tabela 4 apresenta os 

percentuais em função do período úmido e seco na região do estudo de caso, e não dos 

meses relacionados originalmente no método de Tennant. 
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Tabela 4: Recomendações de Vazões pelo Método de Tennant ou Montana. Fonte: Adaptado 
de TENNANT (1976). 

 

Condição do Rio 

Vazão Recomendada 

(percentagem da vazão média anual) 

Período seco Período úmido 

Máxima ou lavagem 200% 

Faixa Ótima 60% a 100% 

Excepcional 40% 60% 

Excelente 30% 50% 

Boa 20% 40% 

Regular ou degradante 10% 30% 

Pobre ou mínima 10% 10% 

Degradação severa 0% a 10% 

 

Para o valor correspondente a 10% da vazão média anual, as condições tornam-

se degradantes para parte das espécies e constituem fator limitante devido (PBH do rio 

Sado, 1999): 

• a largura do leito, a profundidade e a velocidade do escoamento são 

reduzidas; 

• a temperatura da água pode se elevar, principalmente durante o verão; 

• os macroinvertebrados são bastante afetados; 

• os peixes se concentram nas zonas mais profundas de elevadas 

densidades; 

• a dificuldade para a circulação de peixes maiores. 

Para a vazão equivalente a 30% da QMLT, as condições de profundidade e 

velocidade e temperatura são consideradas satisfatórias, os macroinvertebrados ainda 

são levemente afetados, mas o prejuízo às espécies piscícolas é menor e a vegetação 

ripícola não é afetada. Nesse caso, a redução de habitat não é tão considerável, os 

parâmetros físico-químicos são mantidos em níveis satisfatórios para a maioria das 

espécies. 

Para a faixa entre 60% e 100% da vazão média anual, tem-se uma situação ótima 

para a maioria das formas de vida aquática. Essa faixa de vazões é aconselhada para 
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suceder períodos de stress hídrico. O método recomenda pulsos de cheias para remoção 

de sedimentos e outros materiais do fundo do rio, essa vazão não deverá exceder duas 

vezes a QMLT. 

Na formulação do método foram consideradas, espécies de salmonídeos, que 

tem como principais representantes a truta e o salmão, para a comercialização e pesca 

recreativa (ARTHINGTON e ZALUCKI, 1998). 

O método de Tennant tem sido o segundo método mais utilizado para 

determinação de vazões ecológicas mínimas em países desenvolvidos, seguindo o 

método IFIM. (BENETTI et al., 2003). Mas, apesar de ter sido desenvolvido com 

observações em 11 rios, sua aplicação em outras regiões deve se limitar a locais que 

apresentem características semelhantes às das localidades observadas, como clima, 

cursos d’água com morfologia semelhante e relação entre vazão e habitat parecida. 

Embora a aplicação do método envolva observações de campo com associações de 

vazões e condições de habitats, é comum a sua utilização valendo-se apenas da tabela 

desenvolvida por Tennant. Assim é recomendado que sua aplicação se limite a uma 

estimativa preliminar para a bacia em questão.   

Uma desvantagem do método é não considerar as flutuações das vazões ano a 

ano e os efeitos sazonais ao longo dos meses. Algumas modificações foram 

implementadas na metodologia original. Como o “Modified-Tennant Method”, 

desenvolvido por biólogos do Canadá que incorporaram informações biológicas e 

físicas locais para satisfazer as necessidades das espécies piscícolas da região, 

adaptando-o ao longo de 30 anos. Outra modificação é o “BC Modified Tennant Flow” 

que permite a regionalização da sua implementação com enfoque na historia dos peixes 

e da informação ecológica do rio em estudo (SARMENTO, 2007). 

Uma modificação mais simples foi a realizada por Fraser (1978, apud PBH do 

rio Sado, 1999) e aplicado por Farias Júnior (2006), que sugere a incorporação da 

variação sazonal através da definição das vazões ecológicas baseadas em percentagens 

sobre as vazões médias mensais no lugar da vazão média anual. Este aspecto ajuda a 

representar a variação da vazão mês a mês e entre os períodos de estiagem e os 

chuvosos. 
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 Como usado por Farias Júnior (2006) será utilizada a variação sazonal, 

definindo as vazões ecológicas a partir de percentuais das vazões médias mensais e não 

da QMLT. Na modificação do método de Tennant também será verificada a validade dos 

valores encontrados quanto aos percentuais da QMLT. Pelo método de Tennant vazões 

superiores a 30% da vazão média anual, para o período chuvoso, garantem uma 

condição regular no rio, enquanto 40% da QMLT garantem boas condições no rio. Já para 

o período seco manter uma condição entre regular e boa as vazões devem estar entre 10 

e 20% da QMLT. Assim os percentuais encontrados nessa modificação do método de 

Tennant devem assegurar valores iguais ou maiores que os percentuais da QMLT do local 

estudado. 

3.1.4. Outros Métodos Hidrológicos 

A Tabela 5 faz um resumo de métodos hidrológicos utilizados mundialmente, os 

dados necessários para aplicação, o objetivo inicial de sua criação ou aplicação e 

algumas desvantagens e/ou limitações. É possível ver uma descrição mais ampla de 

outros métodos, como: Northem Great Plains Resource Program (NGPRP); Hope; 

Texas; Vazão Base ou Médias Móveis e Arkansas, na dissertação de mestrado de 

FARIAS JÚNIOR (2006). 
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Tabela 5: Comparação de Métodos Hidrológicos. Adaptado de SANTA CATARINA (2006). 

 

 

  

Q7,10                              

(Chiang e 
Jonhson, 1976)

Análise da Curva
de Permanência 

de Vazões

Tennant ou Método
Montana       (Tennant, 

1976)

Aquatic Base 
Flow - ABF 

(Larsen, 1980)

Northern Great 
Plains

Resource 
Program

(NGPRP, 1974)

Método de 
Hope       

(Hope, 1975)

A
bi

ót
ic

as Série de vazões
médias diárias

Série de vazões
médias diárias ou 

mensal

Série de vazões
médias diárias. Largura
do leito, profundidade,

velocidade do
escoamento.

Série de vazões
médias diárias ou 

mensal

Série de vazões
médias diárias 

ou mensal

Série de vazões
médias diárias 

ou mensal

B
ió

tic
as

Não usa Não usa

Percentuais da
vazão MLT

necessária para
atender às

necessidades da
biota aquática.

Vazão adicional
necessária para a

desova e
incubação de

peixes.

Vazões de 
descarga para 

desova/ 
crescimento de 

peixes;e 
transporte

de sedimentos.

Vazões de 
descarga para 

desova/ 
crescimento de 

peixes;e 
transporte

de sedimentos.

O
ut

ra
s

Não usa Não usa

Percentual da vazão
MLT necessário

para promover uma
limpeza da calha

fluvial.

Não usa
Curva

de Permanência 
de Vazões

Curva
de Permanência 

de Vazões

As informações são 
relativamente
facil de serem 

obtidas, seja em
postos 

hidrométricos, ou 
por

estudos de 
regionalização

hidrológica. 

As informações são 
relativamente
facil de serem 

obtidas, seja em
postos 

hidrométricos, ou 
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estudos de 
regionalização

hidrológica. 

Baseia-se na vazão
MLT, valor

que pode ser facilmente
estimado com base em 

estudos
de regionalização 

hidrológica.

A vazão mediana 
do mês mais
seco pode ser 

obtida e
regionalizada 
com relativa
facilidade.

Qeco para cada 
mês do ano é 
baseado na 

curva de 
permanência de 
vazões diárias.

Qeco para cada 
mês do ano é 
baseado na 

curva de 
permanência de 
vazões diárias.

Não usa qualquer
informação 
relacionada

ao ecossistema 
fluvial

Não usa qualquer
informação 
relacionada

ao ecossistema 
fluvial

Os percentuais
adotados nos EUA não

podem ser
automaticamente 

adotados
em outro país, devido às
diferenças climáticas e

biológicas.

Baixo nível de 
precisão

e resultados mais
conservadores.

Não 
recomendado

para cursos de 
águas

quentes.

Não 
recomendado

para cursos de 
águas

quentes.

Método muito usado 
no

Brasil.

Geralmente tem sido
adotada como vazão 

de referência para 
outorga no Brasil.

Há necessidade de 
serem

estimados os 
percentuais

da vazão MLT que 
atendam às

necessidades da biota
aquática, e para a 

limpeza
da calha fluvial.

Há necessidade 
de ser

estabelecida a 
vazão

adicional para 
desova e

incubação de 
peixes, algo

que geralmente 
não é

conhecido.

É recomendada 
usar uma série 
histórica de no 

mínimo 20 anos.

Modificação do 
NGPRP
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3.2. MÉTODOS HIDRÁULICOS 

Os métodos hidráulicos relacionam a vazão com outros parâmetros hidráulicos 

de uma seção transversal, como o perímetro molhado, profundidade, velocidade, área 

molhada ou outros. A premissa do método é que a variação desses parâmetros com a 

vazão influencia nas características do habitat físico de espécies aquáticas, podendo 

comprometer os níveis adequados para a manutenção das espécies. 

Esses métodos têm maior consideração ecológica que os métodos hidrológicos, 

mas, para sua correta aplicação, os métodos hidráulicos necessitam de relações 

específicas para a região de estudo (COLLISCHONN et al., 2005). O ideal deste 

método é relacionar dados hidrológicos coletados em várias seções com dados 

biológicos de habitat físicos da biota do rio em estudo. Esses métodos permitem avaliar 

e relacionar as mudanças que ocorrem no habitat com as mudanças de vazão na seção.  

Devem ser selecionadas uma ou mais seções transversais representativas dos 

diversos tipos de habitats existentes, ou seções consideradas críticas para uma 

determinada espécie. Nesses locais as variáveis físicas devem ser sensíveis à variação 

de vazão (LOAR & SALE, 1981). 

Existem dois critérios de determinação da vazão ecológica utilizados nos 

métodos hidráulicos. O primeiro analisa as diferenças das características físicas do 

habitat entre uma vazão em análise e uma vazão de referência onde as condições são 

admitidas favoráveis. E o segundo critério considera um ponto de “inflexão” na curva, 

admitindo que a partir deste ponto não há degradação significativa do habitat. Muito 

embora, nem sempre ocorra esse ponto na curva, neste caso, é utilizado um ponto de 

mudança de declividade da curva, para recomendar um valor de vazão ecológica. 

Algumas vantagens desses métodos são: a possibilidade de incorporação de 

informações ecológicas do habitat e características morfológicas de cada local estudado; 

aplicação simples, através de simulações em modelos hidráulicos; baixo custo e poucas 

informações são necessárias.  

Entretanto, estes métodos são válidos apenas para o trecho estudado e define 

apenas uma vazão constante, sem representar a sazonalidade dos cursos d’água. Esses 

métodos fazem suposições simplistas ao se fazer uma extrapolação de uma única seção 
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transversal, dificultando sua defesa devido a sua razoável confiança (O’KEEFFE & 

QUESNE, 2008).  

Podem ser destacados os seguintes métodos hidráulicos: 

• Perímetro Molhado; 

• Colorado ou da Região 2 do USFWS (United States Fish and Wildlife Service); 

• Região 4 do USFWS; 

• Oregon; 

• Regressões Múltiplas. 

O método do perímetro molhado é o mais utilizado desse grupo. Dentre as 

categorias de métodos de determinação de vazão ecológica, as metodologias hidráulicas 

posicionam-se em terceiro lugar entre as mais utilizadas no mundo (11,1%), e são as 

mais utilizadas na América do Norte (76%) com grande uso também, na Europa e 

Austrália (THARME, 2003). 

3.2.1. Método do Perímetro Molhado 

O Método do Perímetro Molhado (MPM) relaciona a disponibilidade de habitats 

para as espécies piscícolas com o perímetro molhado através da curva vazão x perímetro 

molhado. Esse método considera que a necessidade de desova e passagem de peixe em 

um rio é garantida quando é mantida uma vazão mínima que é determinada pelo 

chamado ponto de “inflexão” da curva vazão versus perímetro molhado (QxPm), 

garantindo a manutenção de habitats aquáticos. 

Portela (2004) diz que o MPM teve aplicação difundida a partir do trabalho de 

White em 1976, que desenvolveu o procedimento baseado na curva QxPm, pressupondo 

que existe uma relação direta entre o perímetro molhado e a capacidade biogenética do 

rio. Porém o ponto de “inflexão” da curva QxPm foi utilizado para definir vazões 

ótimas ou mínimas para peixes de criação nos EUA (COLLINGS, 1974; 

COCHNAUER, 1976, NELSON, 1980) e Austrália (RICHARDSON, 1986), (GIPPEL 

e STEWARDSO, 1998). 
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Para aplicação do método são definidas seções transversais em uma ou mais 

zonas de rápidos e realizadas medições de velocidade e profundidade do escoamento, 

além da batimetria das seções. É definido um gráfico do perímetro molhado em função 

da vazão e identificado o principal ponto de “inflexão” da curva, a partir do qual o 

aumento de caudal se traduz num aumento pouco significativo do perímetro molhado e 

numa rápida deterioração das condições do habitat (SPEAR & CURRIER, 1983 apud 

ALVES e HENRIQUES, 1994), geralmente para peixes ou macro-invertebrados. 

As seções escolhidas para aplicação do método devem consistir em seções 

críticas para os peixes. A escolha do trecho crítico para definir a vazão ecológica é 

justificada em termos de habitat dos invertebrados bentônicos. Estes constituem a fonte 

de alimento de diversas espécies piscícolas, nomeadamente de salmonídeos (LOPES e 

CARMO, 2002). Como a forma do canal pode influenciar nos resultados da análise, 

essa técnica é usualmente aplicada em rios com seções transversais largas, rasas e 

relativamente regulares (STALNAKER et al., 1995). Seções com forma 

aproximadamente retangular apresentam pontos de “inflexão” mais acentuados. 

A vazão recomendada é a correspondente ao chamado ponto de “inflexão” da 

curva, porém matematicamente este ponto não ocorre necessariamente nessa curva. Para 

se caracterizar um ponto de inflexão deve ocorrer uma mudança de concavidade, ou 

seja, a curva deve passar de côncava para convexa, ou vice-versa. Contudo no método 

do perímetro molhado é comum se referir como ponto de “inflexão” o ponto onde existe 

uma mudança acentuada na direção da curva, que pode não ser tão acentuada e de fácil 

identificação. Assim o critério do ponto de “inflexão” se torna um fator subjetivo.  

A Figura 5 exemplifica o método do perímetro molhado. Na presente dissertação 

esse ponto será chamado de ponto de mudança de direção ou mudança de declividade da 

curva. 
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Figura 5: Exemplificação do Método do Perímetro Molhado. Fonte: Stalnaker et al. (1995) 

Outro cuidado na análise do ponto de mudança de direção da curva é a escala 

relativa dos eixos do gráfico estudado. A Figura 6 mostra a distorção ocorrida com a 

mesma curva QxPm analisada em gráficos com escalas diferentes. No primeiro caso a 

vazão adotada seria igual a 3 m³/s, já no segundo caso a vazão passaria a ser 5 m³/s, 

mais de 60% do encontrado no primeiro caso.  

 

Figura 6: Demonstração do Efeito de Escala na Análise do Método do Perímetro Molhado. 
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O Método do Perímetro Molhado recomenda apenas um valor de vazão, sem 

considerar o regime natural do rio. 

Este método é o terceiro mais utilizado nos EUA para quantificar vazões 

ecológicas para os rios (ANA, 2004). 

3.2.2. Outros Métodos Hidráulicos 

A Tabela 6 apresenta um resumo dos métodos hidráulicos utilizados 

mundialmente, os dados necessários para aplicação, o objetivo inicial de sua criação ou 

aplicação e algumas desvantagens e/ou limitações. 

Tabela 6: Resumo dos Métodos Hidráulicos. Adaptado de LONGHI e FORMIGA (2011). 

 

 
 

Método da Região 4 do
USFWS (Herrington e

Dunham, 1967)

Caracterização de seções
transversais/modelo de

simulação hidráulica

Permitir manutenção das
características do habitat 

para populações de 
salmões em rios de 

montanha

Método de uso restrito em 
regiões montanhosas

Washington Toe-Width
(Swift, 1976)

Distância entre as margens
medida no fundo do rio

Determinar vazão ecológica
mínima para peixes

Requer tempo e rigor
em medições de altura
de lâmina e velocidade

da água

Método de Oregon
(Thompson, 1972)

Conceitos de Largura
Ponderada Utilizável e

Largura Utilizável de rios

Vazões mínimas e ótimas 
para locomoção, desova, 
incubação e crescimento 

de espécies de peixes

Custo elevado

Método do Colorado
(Russel e Mulvaney,

1973)

Seções transversais com
seleção e simulação
hidráulica de diversos

parâmetros do rio

Preservação de espécies
salmonícolas das 

Montanhas
Rochosas (EUA)

Trabalhoso e de custo
elevado

Método de Washington-
(Collings, 1974)

Cartografia de trechos do
rio (mapa de isolinhas)

Proteger o habitat de 
espécies de peixes 

selecionadas

Muito trabalho de
campo e custo elevado

Raio Hidráulico 
Ecológico

(Liu et al, 2007)

Informação do rio (raio
hidráulico, rugosidade e

gradiente hidráulico)

Determinar velocidade de 
vazão ecológica do rio

Carece de credibilidade

Método do Perímetro
Molhado (MPM) (Annear

e Conder, 1984)

Medições de vazão para
cálculo da relação vazão vs

perímetro molhado nas
seções fluviais consideradas 

críticas para
passagem de peixes.

Boas condições de habitat 
para a ictiofauna

Método voltado a garantir 
a passagem de peixes

durante a piracema, sem 
reportar-se a outros 
aspectos da biota 
aquática. Não há 

garantias de que faculte a 
passagem em qualquer 

tipo de seção.

METODOLOGIA O QUE UTILIZA DESVANTAGENSAPLICAÇÃO
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3.3. OUTROS MÉTODOS 

3.3.1. Método de Avaliação em Habitat 

Os métodos de avaliação em habitat são baseados na relação entre a vazão e o 

habitat de uma espécie em uma determinada fase do seu ciclo de vida em um trecho de 

rio, relacionando a qualidade e quantidade de habitat disponível com os diferentes 

regimes de vazão.  

O método incremental “Instream Flow Incremental Methodology” – IFIM é o 

mais conhecido. Ele simula a qualidade e a quantidade de habitats com variações nas 

vazões. Foi desenvolvido nos Estados Unidos, no final dos anos 70 e início dos anos 80, 

pelo grupo de estudos de descargas mínimas do U.S. Fish and Wildlife Service na 

Colorado State University, quando muitos reservatórios para geração de energia elétrica 

tiveram que renovar suas licenças de operação. 

A metodologia IFIM desenvolve-se em cinco fases: 

Fase 1: Identificação de Problemas: os problemas são identificados e 

questões gerais e objetivos são relacionados à identificação de direitos; 

Fase 2: Planejamento do estudo e Caracterização das áreas de captação: a 

parte técnica do projeto é planejada com a caracterização dos processos das áreas 

de captação mais extensas, espécies presentes, e estratégias do seu ciclo de vida, 

identificando prováveis fatores restritivos, recolhendo dados hidrológicos, 

físicos e biológicos básicos; 

Fase 3: Elaboração e Implementação do Modelo: as modelos fluviais são 

construídos e calibrados. A IFIM faz uma distinção entre o micro-habitat, 

modelado frequentemente utilizando uma abordagem tal como a PHABSIM11 

(Physical Habitat Simulation Model), e o macro-habitat, que inclui a 

química/qualidade da água e elementos físico-químicos, como a temperatura da 

água. Existe uma estrutura para definir os fluxos de manutenção para canais e 

                                                           

11
 PHABSIM (Physical Habitat Simulation Model) é um módulo de cálculo integrante do IFIM (Instream 

Flow Incremental Methodology). 
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planícies de alagamento, mas há poucos conselhos sobre os métodos específicos. 

Os modelos hidrológicos de cenários alternativos, incluindo uma base de 

condições naturalizadas ou históricas, são a força motriz dos modelos de habitat. 

Os modelos são integrados, utilizando o habitat como elemento comum; 

Fase 4: Análise de Alternativas: Os cenários de descargas de barragens 

ou restrições de captação são formulados e examinados utilizando os modelos 

para definir o impacto de níveis diferentes da alteração do fluxo sobre espécies 

individuais, comunidades ou ecossistemas inteiros; 

Fase 5: Resolução do Problema: Os resultados técnicos são utilizados nas 

negociações entre as partes interessadas diferentes para resolver as questões 

estabelecidas na primeira fase. 

O modelo de simulação PHABSIM - Physical Habitat Simulation System – é 

uma das ferramentas analíticas da metodologia do IFIM, utilizado na fase de 

implementação do estudo, ele analisa os padrões temporais de vazão e as características 

físicas de micro-habitat, como velocidade, profundidade, substrato e cobertura vegetal. 

Entretanto, muitas vezes PHABSIM tem sido a única parte da metodologia utilizada, e 

muitos autores usam PHABSIM e IFIM como sinônimos (SCOTT; SHIRVELL, 1987 

apud BENETTI et al., 2003). Outra crítica ao modelo é a grande quantidade de 

informações requeridas que inviabilizam sua aplicação e disseminação. 

A Tabela 7 apresenta exemplos de métodos baseados na relação entre habitat e a 

vazão, utilizados mundialmente. As informações necessárias para aplicação, algumas 

vantagens, desvantagens e/ou limitações e alguma observação. 
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Tabela 7: Comparação de Métodos de Classificação de Habitats. Adaptado de SANTA 
CATARINA (2006). 

 
 

Outros exemplos de métodos baseados na relação entre habitat e a vazão são: 

• Método do “WRRI Cover”; 

• Método da Califórnia ou Método de Waters. 

3.3.2. Métodos Holísticos 

Os métodos holísticos são fundamentados na manutenção do regime hidrológico 

natural do rio. Como o nome já sugere, ele analisa todos os interesses existentes, 

avaliando os aspectos econômicos, sociais e ambientais. 

Idaho e Departamento de 
Pesca de Washington 

Instream Flow Incremental Method 
(IFIM) / PHABSIM      (Bovee, 1982)

River Hydraulics 
Habitat Simulation 

Program 
(RHYHABSIM)

Modelo "Individual-based 
Stream Fish Model"

A
bi

ót
ic

as

Características hidráulicas 
das seções fluviais mais 
críticas à passagem de 

peixes.

Pode incluir temperatura, pH, oxigênio 
dissolvido, e informações hidrológicas e 

hidráulicas tais como vazões, 
velocidades, níveis de água. 

Mesmas do IFIM, com 
algumas 

simplificações.

Praticamente as mesmas do 
IFIM, agregadas às vazões 

extremas.

B
ió

tic
as

Demandas de passagem 
dos peixes relacionadas às 
características hidráulicas 

da seção fluvial, como 
profundidade mín. e 

velocidade máx. da água.

Parâmetros biológicos, informações sobre 
o substrato e cobertura. 

Mesmas do IFIM, com 
algumas 

simplificações.

Além das do IFIM usa a 
disponibilidade de alimentos 

para os peixes.

O
ut

ra
s

-
"Índices de adequação de habitats" 

obtidos por consulta a especialistas ou 
observações.

Mesmas do IFIM, com 
algumas 

simplificações.
-

Forte base ecológica 
relacionada às demandas 
de passagem de peixes.

Considera o impacto ambiental do 
estabelecimento da vazão ecológica em 

diversas simulações. Estimula a 
participação dos usuários, especialistas e 
poder público, negociando os valores de 
vazão ecológica a serem estabelecidos.

Mesmas do IFIM, com 
algumas 

simplificações.

Considerado mais completo 
que o IFIM, com um módulo 
de visualização e animação 

que mostra o tamanho, 
distribuição e movimento de 

duas espécies de trutas.

Reporta--se apenas à 
passagem de peixes 

migratórios. Necessidade de 
conhecer, para cada 
população de peixe 

migratório, as restrições 
para vencimento de 
obstáculos fluviais.

Pouca (ou nenhuma) experiência de uso 
no Brasil; necessidade de se estabelecer 

os "Índices de adequação de habitats" 
para diversas espécies, o que exige 
conhecimentos que podem não ser 

disponíveis , apesar de ser possível a 
adoção de aproximações tendo por base 

o conhecimento de especialistas.

Mesmas do IFIM, com 
algumas 

simplificações.

Desenvolvido para duas 
espécies de trutas, peixes 
não comuns e exóticos ao 

ambiente basileiro.

-

Pode ser considerado o método padrão 
nos EUA e em muitos países 

desenvolvidos; existe muita experiência 
nesses países. Programas para util ização 

do método são disponibilizados 
gratuitamente pelo USGS (Geological 

Survey dos Estados Unidos) ou vendidos 
por empresa de software (PHABSIM).

Programa de 
Simulação do Habitat 

Hidráulico Fluvial. 
Alternativa ao IFIM 

mais
simplificada.

-
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O método da construção de blocos, Building Block Methodology (BBM) 

considera o acesso à água a todo ecossistema ribeirinho, incluindo as nascentes, o canal, 

a mata ciliar, a planície de inundação, águas subterrâneas, banhados e estuários e 

também as importantes características particulares das espécies raras, endêmicas e 

ameaçadas de extinção. Foi desenvolvido pelo Department of Water Affairs and 

Forestry com ajuda de cientistas para determinar as necessidades de vazão para 

ecossistemas aquáticos na África do Sul. Paralelamente, na Austrália, foi desenvolvido 

o “método holístico”. 

O BBM se originou de dois grandes workshops feitos na África do Sul em 1987 

sobre requerimentos mínimos de vazões, em que começaram os esforços para 

determinar vazões ecológicas para os rios Cape Town (KING; O’KEEFFE, 1989). De 

1995 a 1996 foi feito um trabalho significativo pela Sociedade Sul-Africana de 

Cientistas Aquáticos, que formou um grupo que assumiu o compromisso de emitir um 

parecer sobre os princípios fundamentais que deveriam nortear o projeto de lei da nova 

lei de águas. O princípio chave resultante deste processo foi que: a quantidade, 

qualidade e a capacidade dos recursos hídricos de manterem as funções ecológicas 

dependem da determinação dos humanos de assumirem um compromisso de longo 

prazo, não individual, mas coletivo, de promover a sustentabilidade aquática e dos 

ecossistemas associados (PALMER, 1999). 

Após a utilização do método IFIM para a determinação das vazões ecológicas 

sem resultados adequados aos requerimentos da África do Sul, foi desenvolvido uma 

metodologia local, que foi muito bem recebida, pois podia ser aplicada a qualquer rio e 

possuía uma execução mais simples do que o método IFIM, o método BBM.  

De acordo com Palmer (1999), o BBM está baseado em três hipóteses: 

Hipótese 1. A biota do ecossistema fluvial pode competir com condições 

naturais de vazão baixa que ocorrem habitualmente e pode necessitar de 

condições de vazão específicas, sazonais, vazões altas. Mas condições de vazões 

atípicas constituem uma perturbação e podem causar mudanças fundamentais no 

comportamento dessa biota; 
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Hipótese 2. A identificação dos componentes mais importantes do regime 

natural de vazões e a sua incorporação no regime modificado podem contribuir 

para a manutenção da biota natural e funções ecossistêmicas; e  

Hipótese 3. Vazões que possuem uma influência muito grande na geomorfologia 

do canal devem ser incluídas no regime modificado de vazões para auxiliar na 

manutenção da estrutura natural do canal e na diversidade de biótopos físicos. 

As atividades para aplicação do método BBM são (BENETTI et al., 2003): 

Preparação do Workshop; Execução do workshop e Atividades pós-workshop. 

A utilização do método em situações com escassez de dados pode comprometer 

a confiabilidade dos resultados. 

A Tabela 8 apresenta exemplos de métodos baseados na relação entre habitat e a 

vazão, utilizados mundialmente. As informações necessárias para aplicação, algumas 

vantagens, desvantagens e/ou limitações e alguma observação. Também pode ser citado 

o Manejo Ecologicamente Sustentável da Água. 

Tabela 8: Comparação de Métodos Holísticos. Fonte: LONGHI e FORMIGA (2011). 

 
  

Building Block
Methodology – BBM
(King & Louw, 1998)

Workshop com partes 
interessadas, estudos de 

escritório e de campo, pesquisa 
sócio-econômica, análise 

hidráulica e hidrológica do rio.

Rios regularizados e não 
regularizados, em se 

tratando da restauração das 
vazões; considera todos os 

organismos aquáticos.

Julgamento de sua efetividade 
necessita de tempo

Método Holístico
(Arthington et al, 1992)

Profissionais fazem
julgamentos acerca das

conseqüências ecológicas
para várias vazões no rio,
em relação aos aspectos
quantitativos e temporais.

Recuperação de 
ecossistemas de

rios, pântanos, estuários e 
águas

subterrâneas.

Não possui conjunto estruturado 
de procedimentos para uso; 

requer treinamento 
especializado; custo elevado na 

aquisição de dados.

Downstream 
Response to Imposed 
Flow Transformations 

– DRIFT
(King et al. 2003).

Módulos de estudo
biofísico, sociológico, de

desenvolvimento de
cenários e módulo

econômico.

Recuperação de 
ecossistemas de

rios e regiões ribeirinhas.

Limitação das
interações sinérgicas

entre diferentes
cenários de vazões.

METODOLOGIA O QUE UTILIZA APLICAÇÃO DESVANTAGENS
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4. ESTUDO DE CASO 

4.1. CARACTERIZAÇÃO DA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO PI ABANHA 

4.1.1. Localização 

A bacia hidrográfica do rio Piabanha está localizada no estado do Rio de Janeiro, 

na região Centro-Sul fluminense, é uma das sub-bacias do rio Paraíba do Sul, na região 

hidrográfica Atlântico Sudeste do Brasil. O rio Piabanha nasce na serra do mar a, 

aproximadamente, 1.500 m de altitude, com cerca de 80 km de extensão e atravessa os 

municípios de Petrópolis, Areal e Três Rios, onde deságua na margem direita do rio 

Paraíba do Sul. A bacia do rio Piabanha também contempla os municípios de 

Teresópolis, São José do Vale do Rio Preto, Paraíba do Sul e Paty do Alferes, 

abrangendo uma área de drenagem total de 2.065 km² (COPPE/UFRJ, 2006 e 2010; 

PLANAVE e GUASCOR/ANEEL, 2001). A Figura 7 apresenta sua localização e 

delimitação. 

Na bacia do rio Piabanha, vivem cerca de 590 mil habitantes (COPPE/UFRJ, 

2010), sendo as cidades de Petrópolis, com 296 mil habitantes, e Teresópolis, com 164 

mil habitantes, as mais populosas (IBGE, 2011). No seu trecho alto, o rio Piabanha 

apresenta grandes concentrações populacionais às suas margens, principalmente nas 

áreas de influência das cidades de Petrópolis e Itaipava. A partir de Pedro do Rio, no seu 

trecho médio, o vale do rio Piabanha se apresenta encaixado e fortemente ondulado, 

ocupado por sedes de fazendas e casas, com algumas concentrações populacionais, 

principalmente, nas áreas próximas às cidades de Posse e Areal. Em seu trecho baixo, o 

rio Piabanha apresenta áreas ocupadas com fazendas e pastagens (PLANAVE e 

GUASCOR/ANEEL, 2001). 
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Figura 7: Localização da Bacia Hidrográfica do Rio Piabanha. Adaptado de COPPE/UFRJ, 

2006 e DE PAULA (2011). 

Seu principal afluente pela margem direita é o rio Preto / rio Paquequer, que 

percorre Teresópolis, São José do Vale do Rio Preto, Quitandinha, Itamarati, Poço do 

Ferreira e Santo Antônio. Já pela margem esquerda os principais afluentes são o rio do 

Fagundes e o rio das Araras. A Figura 8 mostra a delimitação de suas principais sub-

bacias. 

O rio Piabanha apresenta fortes mudanças de direção e trechos retilíneos, com 

largura aproximadamente constante, em torno de 10 metros, em toda sua extensão com 

calha natural ou retificada. Possui energia elevada nos trechos mais a montante da bacia 
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e fundos de vales e energia média no trecho médio e baixo da bacia hidrográfica 

(PLANAVE e GUASCOR/ANEEL, 2001). 

 

Figura 8:  Principais Sub-bacias do Rio Piabanha. Fonte: DE PAULA (2011). 

4.1.2. Uso do Solo e Ocupação da Bacia 

As sub-bacias dos rios Quitandinha e Itamarati são bacias predominantemente 

urbanas. Enquanto as sub-bacias do rio do Poço do Ferreira e do rio Santo Antônio são 

caracterizadas pela ocupação rural. Já a sub-bacia do rio das Araras é constituída 

predominantemente por áreas de preservação da cobertura vegetal. A sub-bacia do rio 

Preto/Paquequer tem áreas urbanas e industriais, enquanto a sub-bacia do rio do 

Fagundes é predominantemente rural. 

As sub-bacias do rio Preto e do rio do Fagundes possuem vazões da mesma 

ordem que o rio Piabanha. Ambas possuem uma pequena usina hidrelétrica. A usina 

Morro Grande no rio Preto e a usina Coronel Fagundes no rio do Fagundes. 
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A bacia hidrográfica do rio Piabanha é uma das sub-bacias contribuintes do rio 

Paraíba do Sul que apresenta a maior cobertura florestal, estimada em mais de 20% de 

suas terras, onde estão os mais expressivos remanescentes da Mata Atlântica 

(COPPE/UFRJ, 2006). Na bacia existem varias unidades de conservação como a Área 

de proteção Ambiental (APA) de Petrópolis, a Reserva Biológica do Tinguá, a Reserva 

Biológica de Araras e o Parque Nacional da Serra dos Órgãos. 

As condições de relevo e solos somados a elevada pluviosidade na região 

contribuem para o alto risco de erosão na maior parte da bacia do rio Piabanha 

resultando em grande produção de sedimentos. O assoreamento do reservatório Morro 

Grande, situado entre Areal e São José do Rio Preto, é um exemplo dos intensos 

processos erosivos na sub-bacia do rio Preto. 

A ocupação ao longo dos cursos dos rios pela agricultura, área urbana e 

indústrias é a maior responsável pela poluição hídrica das águas. A agricultura com 

aproximadamente 12,4 % da ocupação do solo e a área urbana com 2,1 % da ocupação 

na bacia lançam seus efluentes, em geral, sem tratamento no rio (COPPE/UFRJ, 2010 e 

DE PAULA, 2011).  

Na agricultura predominam culturas de ciclo curto (como verduras e legumes), 

localizadas em geral nas margens dos rios e córregos, ocupando inclusive áreas de 

preservação permanente (APPs). O uso de agrotóxicos e lançamentos de esgotos de 

origem doméstica e animal, provenientes de currais e pocilgas, são comuns. A jusante 

de diversas áreas agrícolas esta a captação de água para abastecimento de Teresópolis 

no rio Preto. 

As principais tipologias industriais no âmbito da bacia são as indústrias de 

bebidas, de produtos alimentícios, têxtil, moveleira, de equipamentos de uso industrial e 

confecções (ZEERJ, 2008), todas com uso intensivo de água e a maioria de alto 

potencial poluidor. 

O enquadramento da água dos afluentes do rio Piabanha é predominante na 

classe I; ainda assim, o próprio rio Piabanha apresenta-se com a qualidade da água 

fortemente degradada (COPPE/UFRJ, 2006). Com suas baixas vazões não consegue 

absorver os lançamentos de esgotos in natura e outros efluentes sem tratamento. 
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4.1.3. Regime Pluviométrico 

A bacia hidrográfica do rio Piabanha possui elevados índices pluviométricos 

com elevadas variações de acordo com a altitude e relevo da bacia. A pluviosidade 

média anual na região baixa da bacia, como na cidade de Três Rios, está em torno de 

1.100 mm, já nas proximidades de Pedro do Rio e do município São José do Rio Preto a 

média anual sobe para 1.300 mm. Enquanto na parte alta da bacia, a variação da média 

pluviométrica anual está entre 1.500 mm e 2.500 mm, chegando a ultrapassar este valor 

nas encostas das cidades de Petrópolis e Teresópolis, Figura 9. 

Como mostra a Figura 9 a distribuição pluviométrica é condicionada em boa 

parte pelo relevo da bacia , assim como a variação das temperaturas, de médias a baixas, 

com frequente invasão de frentes frias e de linhas de instabilidade tropical. 

 

Figura 9: Isoietas Totais Anuais e Relevo da Bacia do Rio Piabanha. Fonte: COPPE/UFRJ 

(2010). 

Como em grande parte das bacias brasileiras, o ano hidrológico na bacia do rio 

Piabanha corresponde ao período de setembro a agosto. Ao longo do ano os meses mais 

chuvosos na bacia estão entre dezembro e fevereiro e os meses mais secos entre junho e 

agosto. As maiores vazões ocorrem entre dezembro e março e as mínimas entre julho e 

setembro. 
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4.1.4. Sistema Hidrográfico e Ecossistemas Aquáticos 

As principais características do sistema hidrográfico do vale do rio Piabanha, 

citadas no inventario da bacia hidrográfica do rio Piabanha (PLANAVE e 

GUASCOR/ANEEL, 2001) apresenta os seguintes elementos: 

- Canal principal com vazão e energia elevadas, de calha natural ou 
retificada, com até 10 metros de largura em toda a extensão. Em muitos pontos 
este canal sofreu retificação, canalização e estreitamento, principalmente em 
áreas urbanas; 

- Canal principal com energia reduzida em reservatórios ou à montante 
de corredeiras; 

- Canal com diminuição de volume: ocorrendo à jusante de represas (em 
especial na área da represa Alberto Torres – PCH Piabanha); 

- Superfícies naturais de fluxo superficial que determinam altas vazões 
pluviais com taxa de concentração bastante rápida, mais comum na porção 
norte do vale; 

- Superfícies urbanas de fluxos superficiais, com forte aporte de 
sedimentos antrópicos e rápida concentração das águas pluviais; 

- Superfícies onde predominam fluxos sub-superficiais mais lentos: 
basicamente alguns remanescentes de mata ao longo do vale; 

- Superfícies de fluxo superficiais de energia mediana: associadas às 
áreas de colinas, com forte carreamento de sólidos para o canal principal; 

- A variação sazonal de vazão é apreciável; porém, as variações 
climáticas são de especial importância, com ocorrência de torrentes e de cheias 
ao longo de todo o vale. 

A qualidade da água apresenta-se fortemente degradada devido ao despejo de 

esgotos in natura de Petrópolis e despejos de todas as localidades ao longo do rio. 

Ainda no inventario da bacia hidrográfica do rio Piabanha (PLANAVE e 

GUASCOR/ANEEL, 2001) são citadas as principais características dos ecossistemas 

aquáticos: 

- Quanto à vegetação marginal, nas corredeiras encontram-se espécies 
de porte arbóreo, típicas de Mata Atlântica; nos trechos de menor declividade a 
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vegetação encontra-se degradada; mais ao sul a vegetação marginal se resume 
ao capim-colonião ou às manchas com espécies exóticas; 

- A qualidade da água é boa nos afluentes, porém, altamente degradada 
em todo curso do rio Piabanha; 

- A fisiografia fluvial apresenta-se determinada pela alta energia, com 
exceções nos trechos a montante de níveis de base locais ou de represas; 

- A fauna aquática está preservada apenas nos principais afluentes. O 
grau de degradação do rio Piabanha indica uma inexistência de ecossistemas 
importantes; 

- A pesca é realizada apenas como esporte (complemento das atividades 
turísticas) nos afluentes. No rio Piabanha não foram notadas atividades de 
pesca, nem mesmo esportiva; 

- Espécies remanescentes da avifauna ainda podem ser identificadas ao 
longo do rio Piabanha. 

 

4.2. ANÁLISE DOS DADOS 

Para conhecimento da bacia hidrográfica do rio Piabanha e definição da área 

onde seriam realizados os estudos foram utilizados trabalhos realizados no âmbito desta 

bacia, como estudos, dissertações, artigos e dados disponíveis. Sendo os principais 

estudos consultados descritos a seguir: 

• EIBEIX-I:  Estudos Integrados de Bacias Experimentais – Parametrização 

Hidrológica na Gestão de Recursos Hídricos das Bacias da Região Serrana do 

Rio de Janeiro, desenvolvido pela COPPE/UFRJ em 2010 com colaboração do 

IGEO, UFRJ, UERJ, CPRM e SERLA (INEA); 

• Caderno de Ações da Bacia do Rio Piabanha do Plano de Recursos Hídricos da 

Bacia do Rio Paraíba do Sul, realizado pela COPPE/UFRJ em 2006; 

• Estudos de Inventário Simplificado, desenvolvido pela PLANAVE S/A – 

Estudos e Projetos de Engenharia e GUASCOR Serviços Ltda para ANEEL em 

2001; 

• Relatório-síntese do trabalho de Regionalização de Vazões da Sub-bacia 58, 

bacia do rio Paraíba do Sul, realizado pela CPRM em 2003. 
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4.2.1. Inventário do Rio Piabanha 

No estudo de reavaliação da divisão de queda da bacia hidrográfica do rio 

Piabanha, inserido nos Estudos de Inventário Simplificado (PLANAVE e 

GUASCOR/ANEEL, 2001) foram apresentados três locais para implantação de 

pequenas usinas hidrelétricas no rio Piabanha, sem alteração da usina hidrelétrica 

Piabanha (CERJ), localizada no município de Areal com 18,1 MW de potência 

instalada. Dois aproveitamentos, Posse (14 MW) e Monte Alegre (16,1 MW), 

localizados a montante da pequena central hidrelétrica (PCH) Piabanha e um 

aproveitamento, São Sebastião (16,7 MW), a jusante desta mesma PCH. A Tabela 9 

apresenta as principais características de interesse desses aproveitamentos hidrelétricos. 

Tabela 9: Características dos Aproveitamentos Hidrelétricos no Rio Piabanha.  

PCH 
NAmont.  

(m) 

NAjus.  

(m) 

Queda 
Bruta 

(m) 
Latitude Longitude 

Ad 

(km²) 

QMLT* 

(m³/s) 

Q95% 

(m³/s) 

Qsan.** 

(m³/s) 

Posse 615 500 115 -22º 17’ -43º 09’ 451 11,6 4,09 1,76 

Monte 
Alegre 422 370 52 -22º 14’ -43º 07’ 1591 31,3 9,71 4,16 

São 
Sebastião 310 266 44 -22º 13’ -43º 08’ 1991 37,1 10,96 4,88 

Piabanha 
(existente) - - - -22º 12’ -43º 08’ 1606 31,6 9,80 - 

Notas: Dados retirados dos Estudos de Inventário Simplificado (PLANAVE e GUASCOR/ANEEL, 2001). 
 * Vazão Média de Longo Termo. 
 ** Vazão sanitária = 0,8Qmín. 
 
 

Esta alternativa foi selecionada de forma a minimizar os impactos ambientais e 

evitar interferências com rodovias existentes. O conjunto dessas três usinas soma 46,8 

MW de potência instalada. A proximidade dos aproveitamentos de cidades de médio 

porte e importantes consumidores industriais faz esse conjunto ser atraente 

economicamente para a região. 

A Figura 13 apresenta a localização das PCH’s, proposta nesse inventário, junto 

com as estações fluviométricas próximas. 
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4.2.2. Estações Fluviométricas 

No Banco de Dados Hidrológicos Hidroweb da ANA existem nove estações 

fluviométricas localizadas na bacia hidrográfica do rio Piabanha, como apresentado na 

Figura 10. Levando em conta a importância estratégica para a bacia, optou-se por 

estudar prioritariamente seu rio principal, o rio Piabanha.  

 

Figura 10: Postos Fluviométricos da ANA localizados na Bacia Hidrográfica do Rio Piabanha. 

Cinco dessas estações estão sobre o rio Piabanha, sendo três em funcionamento 

(Pedro do Rio, Moura Brasil e Fazenda Barreira) e duas desativadas (Petrópolis e 

Areal). Suas principais características, como nome, código, altitude, área de drenagem, 

localização e período de observação de cada posto fluviométricos estudado estão 

relacionadas na Tabela 10.  

Tabela 10: Principais Características dos Postos Fluviométricos Estudados. 

Posto Código 
Altitude  

(m) 

Área 

(km²) 
Latitude Longitude 

Período de 
Observação 

Início Fim 

Petrópolis 58.400.000 807 43,1 -22:31:00 -43:11:00 Jul/38 Ago/87 

Pedro do Rio 58.405.000 645 413 -22:19:56 -43:08:01 Dez/31 Dez/10 

Areal 58.409.000 444 510 -22:14:02 -43:06:03 Jul/33 Set/75 

Moura Brasil 58.440.000 260 2049 -22:08:30 -43:09:27 Jul/33 Fev/11 

Fazenda Barreira 58.442.000 191 2052 -22:08:29 -43:09:31 Set/51 Abr/04 
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De acordo com a disponibilidade de dados do período de observação desses 

postos (Apêndice I) e excluindo os anos sem histórico de medição, a estação 

fluviométrica Petrópolis possui 30 anos com dados, a estação Pedro do rio possui 62 

anos com dados, a estação Areal possui 25 anos com dados, a estação Moura Brasil 

possui 77 anos com dados e a estação Fazenda Barreira possui 44 anos com dados. Os 

dados disponíveis entre 2006 e 2010, nas estações Pedro do rio e Moura Brasil são 

dados brutos. 

Foi realizada uma analise, para a estação Pedro do Rio no período entre 2006 e 

2010, através da comparação do fluviograma, Figura 11, indicando que não há 

inconsistência nos dados. Logo toda a série histórica desse posto foi considerada nos 

estudos, resultando em uma série com 62 anos de dados históricos. 

 

(a) Fluviograma Completo do posto Pedro do Rio (dez/1931 – dez/2010). 

 

(b) Fluviograma com os dados brutos do posto Pedro do Rio. 

Figura 11: Fluviogramas do posto Pedro do Rio. 
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Na estação Moura Brasil entre 2006 e 2011 há períodos coincidentes com dados 

brutos e dados consistidos, porém os fluviogramas estão com alguns valores de vazão 

diferentes em 2008, Figura 12 (b). Assim esse período foi desconsiderado da série 

histórica, resultando em uma série final com 71 anos de dados. 

 

(a) Fluviograma Completo do posto Moura Brasil. 

 

(b) Fluviograma com dados brutos e consistidos do posto Moura Brasil. 

Figura 12: Fluviogramas do posto Moura Brasil. 
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4.2.3. Seleção do Posto Fluviométrico 

Para a seleção do posto fluviométrico foi considerado como critério de escolha a 

disponibilidade de dados de vazão, sua localização, as usinas hidrelétricas propostas no 

inventário e sua importância estratégica para a bacia hidrográfica.  

A Figura 13 apresenta os aproveitamentos proposto no inventário do rio 

Piabanha e postos fluviométricos mais próximos. 

O posto 58409000 (Areal) está mais próximo dos aproveitamentos, porém está 

desativado há mais de 35 anos e sua série histórica é limitada. As estações Fazenda 

Barreira (58.442.000) e Moura Brasil (58.440.000), com áreas de drenagem 

equivalentes, contemplam todas as PCH’s, porém a série histórica da primeira é de 44 

anos enquanto da segunda é de 71 anos com medições consistidas até 2005. O posto 

Pedro do Rio (58.405.000), com 62 anos de dados também esta próximo das PCH’s e 

tem medições consistidas mais atuais.  

 

Figura 13: PCH’s no Rio Piabanha e Postos Fluviométricos próximos. 

Desta forma o posto fluviométrico Pedro do Rio foi selecionado para os estudos, 

a Tabela 11 apresenta uma complementação da descrição do posto. 
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A série de vazões diárias registradas no posto Pedro do Rio, cujo período de 

observação se estende de dez/1931 a dez/2010, não possui registros entre jul/1941 e 

dez/1957. Os anos de 1931 e 1941 foram descartados do estudo, pois o primeiro só 

apresenta medições no mês de dezembro e o segundo medições de janeiro a junho, 

contendo o período de estiagem incompleto. O ano de 1991 apresenta falhas de janeiro a 

abril, mas por ter o período de estiagem completo ele foi mantido. Os dados entre 2006 

e 2010 disponibilizados no Hidroweb são dados brutos, porém como não foi verificada 

nenhuma inconsistência na série (item 4.2.2) este período foi considerado no estudo 

estatístico. Resultando em uma série final com 62 anos de dados para o estudo de 

vazões mínimas. 

Tabela 11: Descrição do Posto Fluviométrico Pedro do Rio. Fonte: ANA (2011). 

CÓDIGO 58405000 

NOME PEDRO DO RIO 

BACIA ATLÂNTICO, TRECHO LESTE (5) 

SUB-BACIA RIO PARAÍBA DO SUL (58) 

RIO RIO PIABANHA 

ESTADO RIO DE JANEIRO 

MUNICÍPIO PETRÓPOLIS 

RESPONSÁVEL ANA 

OPERADORA CPRM 

ALTITUDE (M) 645 

ÁREA DE DRENAGEM (KM²) 413 

 

A Figura 14 apresenta a localização da estação fluviométrica Pedro do Rio, e 

duas fotos da seção, uma delas mostrando uma medição de vazão no posto Pedro do 

Rio.  
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Figura 14: Localização da Estação Fluviométrica Pedro do Rio e Medição de Vazão na Seção. 

Fonte: COPPE/UFRJ (2010) e Google Earth 6.2. 

 

4.3. ESTUDO DE REGIONALIZAÇÃO DA SUB-BACIA 58 

De acordo com o Relatório-síntese do trabalho de Regionalização de Vazões da 

Sub-bacia 58, bacia do rio Paraíba do Sul (CPRM, 2003), a bacia do rio Piabanha é uma 

região hidrologicamente homogênea tanto para as vazões mínimas e curvas de 

permanência como para as vazões médias e máximas. Em todos esses casos a sub-bacia 

do rio Piabanha é identificada como Região IV. Nesse estudo para cada região 

classificada como homogênea foram definidas equações de regionalização e curvas 

regionais de probabilidades. 
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O modelo sugerido para o cálculo de vazões mínimas e curvas de permanência 

na Região IV (sub-bacias do rio Piabanha) assim como suas limitações são apresentados 

a seguir.   

• Modelo de cálculo sugerido para vazões mínimas anuais, válido para          
40 < A < 2050 km²: 

0916,06728,0
, 0547,0 dAQ dmín ⋅⋅=

 (8) 

Onde:  dmínQ ,  _ é a média das vazões mínimas anuais de cada duração em m³/s; 

d _ é a duração em dias; 

A _ é a área de drenagem em km².  

• Modelo de cálculo sugerido para a permanência de 95%, válida para           
40 < A< 2050 km²: 

 
6422,0

95 0721,0 AQ ⋅=  
 (9) 

Onde:  95Q  _ é a vazão de 95% de permanência na bacia em m³/s; 

A _ é a área de drenagem em km².  

No caso das vazões mínimas foram apresentadas também as distribuições de 

frequência regionais, definidas pela relação das vazões mínimas anuais de cada duração 

adimensionalizadas pela sua respectiva vazão mínima média, 
médiadmínQQ ,/ . Para o 

tempo de recorrência de 10 anos o valor da curva adimensional na Região IV é igual a 

0,6421. Assim para se obter o valor da vazão mínima anual com duração de sete dias e 

tempo de retorno de dez anos (10,7Q ), basta multiplicar este valor adimensional pelo 

valor encontrado no modelo proposto para o cálculo de vazões mínimas com duração 

igual a sete dias. 

A Tabela 12 apresenta as características e os resultados encontrados aplicando os 

modelos de regionalização nas seções das estações fluviométricas do rio Piabanha e dos 

aproveitamentos hidrelétricos propostos no inventário da bacia do rio Piabanha. 
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Tabela 12: Vazões Calculadas no Rio Piabanha nas Seções de Interesse. 

Nome da Estação / 
Aproveitamento 

Área 
(km²) 

QMLT 

(m³/s) 

Vazão 
Específica 

(l/s.km²) 

Qmín,7 

calc. 
(m³/s) 

Qmín,7,10 
calc. 
(m³/s) 

Q95 calc. 
(m³/s) 

Petrópolis 41 2,3 56,34 0,80 0,51 0,78 

Pedro do Rio 411 11,1 26,76 3,75 2,41 3,44 

PCH Posse 451 11,6 25,72 3,99 2,56 3,65 

Areal - RN 511 12,6 24,70 4,34 2,79 3,96 

PCH Monte Alegre 1.591 31,3 19,67 9,32 5,99 8,20 

PCH São Sebastião 1.991 37,1 18,63 10,84 6,96 9,48 

Moura Brasil 2.050 36,9 17,92 11,05 7,10 9,65 

PCH Piabanha 1.606 31,6 22,98 9,38 6,02 8,25 
Nota: Vazões calculadas pelos modelos de cálculo da Regionalização de Vazões da Sub-bacia 58. 

 

 

4.4. APLICAÇÃO DOS MÉTODOS HIDROLÓGICOS 

A aplicação dos métodos hidrológicos, ou estatísticos, se deu pela baixa 

demanda de informações, facilidade de obtenção dos dados, relativa simplicidade de 

execução e pela utilização da vazão média mínima de sete dias de duração com dez anos 

de recorrência (Q7,10) no critério de outorga do estado do Rio de Janeiro. 

Como apresentado no capítulo 3, dispondo de uma série histórica de vazões 

diárias representativas do local é possível aplicar os métodos estatísticos. Os métodos da 

Curva de Permanência (Q95) e Q7,10 foram calculados com base na série histórica de 

vazões diárias da estação Pedro do Rio, Apêndice 2. 

A Figura 15 mostra o gráfico resumo das vazões médias mensais série histórica 

de entre janeiro de 1932 e dezembro de 2010. O ano de 1983 foi um ano úmido, com 

ocorrências de cheias em junho e setembro, meses do período de estiagem, o que 

contribuiu para ascensão da média das vazões máximas nesses meses. A série histórica 

de vazões médias mensais se encontra no Apêndice 3 e seu resumo na Tabela 13.   
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Figura 15: Resumo de Vazões Médias Mensais da Série Histórica do Posto Pedro do Rio. 

Tabela 13: Resumo das Vazões Médias Mensais do Posto Pedro do Rio. 

Q (m³/s)  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média 

Mínimo 7.8 6.7 8.0 5.9 4.0 3.1 2.6 2.5 2.0 2.1 3.2 2.4 

11.1 Média 20.3 17.6 15.6 12.2 9.1 7.1 5.8 5.0 5.8 6.8 11.2 16.7 

Máximo 40.5 44.4 27.3 22.0 17.7 20.1 9.7 8.5 18.9 14.9 21.4 37.7 

Nota: Séria Histórica entre jan/1932 e dez/2010. Período de Estiagem entre maio e outubro. 

4.4.1. Método Q7,10 

No estudo da vazão média mínima de sete dias consecutivos com dez anos de 

recorrência (Q7,10), conforme a revisão da literatura, foi utilizada a série de dados diários 

da estação fluviométrica Pedro do Rio. 

Na sub-bacia do rio Piabanha, bem como na região Sudeste do Brasil, o período 

de estiagem tem início no mês de maio e estende-se até os meses de setembro/outubro. 

Dessa forma, para a obtenção dos dados de vazão mínima anual, foi mantido o ano civil 

(janeiro a dezembro) a fim de não haver separação do período de estiagem.  

A partir da série de vazões diárias foi gerada a série das médias móveis de sete 

dias consecutivos e a série anual de vazão mínima de sete dias (Q7), considerando o 

menor valor das médias para cada ano, Tabela 14. A série anual foi classificada em 

ordem crescente e ajustada para posições de locação (Tempo de Recorrência - TR) de 

acordo com o critério de Weibull. 
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Tabela 14: Vazão Mínima de Sete Dias com Duração Anual, Posto Pedro do Rio. 

n Ano Q7 n Ano Q7 n Ano Q7 n Ano Q7 

1 1932 3.27 17 1965 3.36 33 1981 2.42 49 1997 3.36 
2 1933 2.89 18 1966 4.36 34 1982 3.57 50 1998 3.86 
3 1934 2.94 19 1967 3.41 35 1983 5.13 51 1999 3.73 
4 1935 3.42 20 1968 3.82 36 1984 1.07 52 2000 5.03 
5 1936 2.89 21 1969 3.01 37 1985 1.56 53 2001 4.21 
6 1937 2.89 22 1970 2.59 38 1986 1.10 54 2002 3.72 
7 1938 4.79 23 1971 2.72 39 1987 3.96 55 2003 4.30 
8 1939 2.89 24 1972 2.17 40 1988 4.10 56 2004 4.21 
9 1940 3.27 25 1973 2.96 41 1989 3.96 57 2005 4.55 

10 1958 3.05 26 1974 2.44 42 1990 4.11 58 2006 3.61 
11 1959 3.05 27 1975 3.19 43 1991 3.91 59 2007 3.45 
12 1960 2.92 28 1976 2.47 44 1992 3.35 60 2008 3.94 
13 1961 2.82 29 1977 3.70 45 1993 3.26 61 2009 3.87 
14 1962 3.05 30 1978 2.41 46 1994 3.49 62 2010 3.86 
15 1963 1.90 31 1979 3.80 47 1995 3.39 
16 1964 2.55 32 1980 3.22 48 1996 2.85 

 

O cálculo do ajuste dos mínimos foi feito pela distribuição de Weibull, que usa o 

coeficiente de assimetria para pequenas amostras, o coeficiente de assimetria amostral 

(ga), a média e o desvio padrão(s). Esses parâmetros da série de vazões mínimas de sete 

dias estão apresentados na Tabela 15, na primeira coluna, os valores para a série apenas 

com os dados consistidos pela ANA, e na segunda os valores para a série com dados 

brutos e consistidos. 

Tabela 15: Parâmetros da Série de Vazões Mínimas de 7 dias, Posto Pedro do Rio. 

Parâmetro Valor Valor 

N° de Eventos 57 62 

Mínima (m³/s) 1,07 1,07 

Média (m³/s) 3,27 3,31 

Máxima (m³/s) 5,13 5,13 

Desvio Padrão (m³/s) 0,85 0,82 

Coef. de Assimetria (g) -1,036 -1,033 

Coef. Ass. p/ Amostras (ga) -0,276 -0,396 

Com os parâmetros acima foi calculado o ajuste da distribuição de Weibull para 

o Posto Pedro do Rio. A distribuição se mostrou com boa aderência para o posto em 

quase todo o período estudado, ver Figura 16. Para o tempo de recorrência de 10 anos o 

resultado da Q7,10, para a seção do posto, foi igual a 2,14 m³/s, considerando apenas os 

dados consistidos pela ANA. Usando os dados brutos e consistidos da série de vazões a 

Q7,10 encontrada foi de 2,21 m³/s.  
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Ainda foi verificado o resultado da vazão Q7,10 aplicando-se a distribuição de 

Gumbel, o que resultou no valor de 4,34 m³/s. Comparando os resultados obtidos nas 

duas distribuições observa-se que a distribuição de Gumbel apresentou um valor 95% 

maior do que o encontrado com a distribuição de Weibull. 

Contudo, de forma conservadora, foi adotado o resultado obtido utilizando 

apenas os dados consistidos da ANA, ou seja, a Q7,10 utilizada para determinação da 

vazão ecológica será 2,14 m³/s. A Tabela 16 apresenta o ajuste da distribuição de 

Weibull para este resultado. 

Tabela 16: Ajuste da Distribuição de Weibull para o Posto Pedro do Rio. 

TR 
(anos) 

K 
(FatFreq) 

Q7 
(m³/s) 

1.005 2.261 5.19 

1.0625 1.486 4.53 

1.125 1.198 4.28 

1.25 0.864 4.00 

1.5 0.481 3.68 

1.7 0.279 3.51 

2 0.056 3.32 
10 -1.335 2.14 

20 -1.745 1.79 

50 -2.196 1.41 

100 -2.485 1.17 

 

Figura 16: Distribuição de Weibull, Posto Pedro do Rio. 
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O critério de outorga do Rio de Janeiro (Portaria SERLA12 567 de 2007) permite 

a retirada de água até 50% da Q7,10, ou seja, a vazão que sobra na seção do rio é de no 

mínimo 50% da Q7,10, correspondendo a vazão ecológica. Na seção do posto Pedro do 

Rio este valor é de 1,07 m³/s. 

4.4.2. Método da Curva de Permanência 

A Curva de Permanência foi calculada a partir da série histórica de vazões 

médias diárias observadas do posto Pedro do Rio ordenada de forma decrescente, e sua 

permanência calculada pela posição de plotagem de cada valor, Figura 17.  

 

Figura 17: Curva de Permanência Anual, Posto Pedro do Rio (com Base na Série Diária). 

A vazão de 3,55 m³/s corresponde à vazão com 95% de permanência anual 

encontrada na seção da estação Pedro do Rio. Indicando que em 95% do tempo a vazão 

                                                           

12
 O Governo do Estado do Rio de Janeiro criou através da Lei nº 5.101, de 04 de outubro de 2007, o 

Instituto Estadual do Ambiente (INEA) com a missão de proteger, conservar e recuperar o meio ambiente 
para promover o desenvolvimento sustentável. O novo instituto, instalado em 12 de janeiro de 2009, 
unifica e amplia a ação dos três órgãos ambientais vinculados à Secretaria de Estado do Ambiente (SEA): 
a Fundação Estadual de Engenharia e Meio Ambiente (FEEMA), a Superintendência Estadual de Rios e 
Lagoas (SERLA) e o Instituto Estadual de Florestas (IEF). Fonte: www.inea.rj.gov.br/ 
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nessa seção do rio Piabanha é igual ou superior a este valor. A vazão com 90% de 

permanência nessa seção é de 3,76 m³/s. 

As vazões Q90 e Q95 são vastamente utilizadas na legislação brasileira como 

vazão de referência para outorga. Autorizando a retirada de água na seção, de no 

máximo, um percentual dessa vazão, previamente definido em portarias, decretos ou 

resoluções.  

Como indicado no Capítulo 3, foi calculada a curva de permanência mês a mês, 

definindo uma curva para cada mês. Neste caso, a partir da série histórica de vazões 

médias diárias foi construída uma série de vazões diárias para cada mês. Devido a falhas 

existentes na série histórica alguns meses ficaram com mais anos que outros. Com a 

série de cada mês montada, o processo de cálculo foi o mesmo da curva de permanência 

anual, o resultado é apresentado na Tabela 17. A curva de permanência de cada mês é 

apresentada graficamente no Apêndice 4. 

Tabela 17: Curva de Permanência Mensal com Base na Série de Vazões Médias Diárias, Posto 
Pedro do Rio. 

Permanência 
(%) 

Vazão (m³/s) 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago  Set Out Nov Dez 

0 199  158 173 138 156 72,2 43,2 47,8 76,7 75,5 116 172 

5 52,2 40,1 33,0 24,3 16,2 11,7 9,8 8,6 12,7 16,8 29,6 42,6 

10 38,0 30,6 25,9 18,6 12,9 9,6 7,9 6,8 8,6 12,1 20,9 31,3 

15 31,4 25,7 21,9 15,9 11,3 8,6 7,2 6,2 7,1 9,7 16,6 26,2 

20 27,0 22,5 19,9 14,5 10,6 8,0 6,6 5,8 6,3 8,4 14,4 22,7 

30 22,3 18,8 16,8 12,6 9,4 7,2 6,0 5,2 5,3 6,6 11,3 18,1 

40 18,7 16,3 14,4 11,3 8,6 6,6 5,4 4,7 4,8 5,7 9,2 15,0 

50 16,3 14,4 12,5 10,0 8,0 6,2 5,2 4,3 4,3 5,1 7,8 12,7 

60 14,0 12,7 11,2 9,2 7,3 5,8 4,8 3,9 4,0 4,6 6,6 11,0 

70 12,1 11,3 10,2 8,5 6,9 5,4 4,4 3,7 3,7 4,1 5,7 9,3 

80 10,3 9,7 9,1 7,9 6,4 5,0 4,1 3,5 3,3 3,6 4,7 7,8 

90 8,4 8,0 7,8 6,9 5,7 4,5 3,8 3,1 2,9 3,1 3,7 6,2 

95 6,8 6,9 6,9 6,3 4,9 3,9 3,2 2,6 2,4 2,6 3,1 4,7 

100 3,3 4,2 5,0 4,1 3,1 2,6 2,1 1,4 1,1 1,1 1,1 1,1 

Nota: Calculado a partir da série de vazões médias diárias de 1932 a 2010. 

Outra maneira de calcular a curva de permanência é utilizando a série histórica 

de vazões médias mensais, neste caso, as vazões encontradas são maiores, como pode 

ser observado na Tabela 18. 
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Tabela 18: Curva com 90% e 95% de Permanência com Base na Série de Vazões Médias 
Mensais. 

Permanência 
(%) 

Vazão (m³/s) 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez 

90 11.3 10.2 9.5 8.4 6.5 4.8 4.1 3.6 3.5 4.0 5.7 10.5 

95 9.8 9.3 9.1 7.7 6.1 4.0 3.7 3.3 3.3 3.5 4.5 8.8 
Nota: Calculado a partir da série de vazões médias mensais de 1932 a 2010. 
 
 

Na curva de permanência anual, com base na série de vazões médias mensais a 

vazão com permanência de 95% corresponde a 3,86 m³/s. Na Figura 4 (no capítulo 3), é 

possível ver as curvas de permanência anual, com base nas duas sérias de vazões, 

sobrepostas. 

Assim, se for considerado o mesmo percentual utilizado no Método Q7,10, para 

concessão da vazão outorgável máxima no Estado do Rio de janeiro, a vazão ecológica 

será de no mínimo 50% da vazão Q90 ou Q95, dependendo do critério a ser estabelecido 

na legislação pertinente.   

A aplicação deste critério resultaria em uma vazão ecológica de 1,88 m³/s, se 

fosse considerado a vazão de referência Q90, correspondente a curva de permanência 

anual com a série de vazões médias diárias; e no caso de se considerar a Q95, ter-se-ia 

como valores de vazão ecológica 1,77 m³/s ou 1,93 m³/s, respectivamente, para as séries 

de vazões médias diárias ou médias mensais.  

Além disso, aplicando-se, também, o percentual de 50% nas vazões 

correspondentes a Q90 e Q95, apresentadas na Tabela 17, seria obtido o hidrograma 

ecológico mensal, apresentado na Tabela 19. 

Tabela 19: Hidrograma Ecológico com Base na Curva de Permanência Mensal. 

Permanência 
(50%) 

Hidrograma Ecológico (m³/s) 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez 

Q90 4.21 3.97 3.91 3.45 2.85 2.27 1.88 1.52 1.46 1.52 1.86 3.12 

Q95 3.37 3.43 3.45 3.12 2.47 1.95 1.61 1.29 1.21 1.27 1.52 2.37 
Nota: Calculado a partir da série de vazões médias diárias de 1932 a 2010. 
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4.4.3. Método de Tennant ou Montana Modificado 

No Método de Tennant ou Montana são recomendadas diversas vazões 

ecológicas definidas diretamente sobre a vazão média de longo termo (QMLT) da série 

histórica de vazões médias mensais. A QMLT do Posto Pedro do Rio corresponde ao 

valor de 11,08 m³/s. Os percentuais recomendados pela metodologia de Tennant para o 

posto Pedro do Rio são apresentados na Tabela 20. 

Tabela 20: Porcentagens sobre a QMLT no Posto Pedro do Rio. 

% 200% 100% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 

Q (m³/s)  22.16 11.08 6.65 5.54 4.43 3.32 2.22 1.11 

 

Como exposto no Capítulo 3 foi utilizada a variação sazonal, definindo as 

vazões ecológicas a partir de percentuais das vazões médias mensais e não da QMLT. A 

fim de avaliar o percentual para essa modificação no método de Tennant foram 

calculadas três condições recomendadas na metodologia original e três alternativas de 

hidrogramas, conforme descrito a seguir e apresentado na Tabela 21. Os percentuais dos 

hidrogramas alternativos correspondem a média dos percentuais de período seco e 

úmido recomendados para cada condição do rio na metodologia original. A Tabela 21 é 

apresentada graficamente na Figura 25, no Capítulo 5. 

Alternativas calculadas do método de Tennant para condição do rio: 

• Excelente: 50% da QMLT no período úmido e 30% da QMLT no período seco; 

• Boa: 40% da QMLT no período úmido e 20% da QMLT no período seco; e 

• Regular: 30% da QMLT no período úmido e 10% da QMLT no período seco. 

Hidrogramas alternativos: 

• Hidrograma A: para uma Condição Excelente Modificada, equivalente a 

40% das médias das vazões médias mensais (Qméd.mensal); 

• Hidrograma B: para uma Condição Boa Modificada, correspondente a 30% 

da Qméd.mensal; e 

• Hidrograma C: para uma Condição Regular Modificada, considera 20% da 

Qméd.mensal. 
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Tabela 21: Resultados do Método de Tennant e Hidrogramas Alternativos. 

Condição do Rio 
Hidrograma Ecológico (m³/s) 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Excelente 
(50% - 30%) 6.65 6.65 6.65 6.65 4.43 4.43 4.43 4.43 4.43 4.43 6.65 6.65 

Boa 
(40% - 20%) 4.43 4.43 4.43 4.43 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 4.43 4.43 

Regular 
(30% - 10%) 

3.32 3.32 3.32 3.32 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 3.32 3.32 

Hidrograma A 
(0.4xQméd.mensal ) 

8.34 7.11 6.25 4.82 3.61 2.77 2.28 1.98 2.22 2.72 4.36 6.88 

Hidrograma B 
(0.3xQméd.mensal ) 

6.26 5.33 4.68 3.62 2.71 2.08 1.71 1.48 1.67 2.04 3.27 5.16 

Hidrograma C 
(0.2xQméd.mensal ) 

4.17 3.55 3.12 2.41 1.81 1.39 1.14 0.99 1.11 1.36 2.18 3.44 

Nota: Período Seco de maio a outubro.                 

 

 

4.5. APLICAÇÃO DO PERÍMETRO MOLHADO 

Para aplicação do Método do Perímetro Molhado – MPM foram avaliadas as 

seções batimétricas disponibilizadas pela CPRM, levantadas em 2009 no projeto 

EIBEX, e as seções disponíveis no Hidroweb, ANA. 

Pretendia-se simular um trecho em torno do posto Pedro do Rio, com as seções 

batimétricas do projeto EIBEX (COPPE/UFRJ, 2010), porém as seções no rio Piabanha 

se encontram espaçadas e com afluentes entre elas, causando diferenças de vazões, 

como mostrado na Tabela 22. Desta forma o método foi aplicado apenas na seção do 

posto Pedro do Rio. 
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Tabela 22: Dados das Estações do Rio Piabanha – Projeto EIBEX. 

Estação Latitude Longitude Data 
Vazão 
(m3/s) 

Cota (m)  
Área 
(m²) 

Esperança 22º 30' 39'' 43º 12' 37'' 

14/01/09 0.45 0.22 1.56 

25/08/09 0.32 0.15 1.12 

29/09/09 0.35 0.16 1.20 

26/10/09 0.67 0.28 2.06 

Liceu Carlos 
Chagas 22º 29' 14'' 43º 10' 38'' 

14/01/09 1.41 0.40 4.36 

13/05/09 1.40 0.40 4.21 

25/08/09 1.15 0.37 3.86 

29/09/09 2.32 0.46 4.67 

Pedro do Rio 22º 19' 56'' 43º 08' 01'' 

28/08/09 5.05 0.79 14.36 
30/09/09 11.62 1.22 21.39 
27/10/09 8.51 0.93 16.33 

 

Na escolha da seção de cálculo foi verificado que a seção batimétrica do posto 

sofre variações mês a mês, como pode ser observado na Figura 18, que compara três 

seções feitas em meses consecutivos (agosto - outubro) em 2009 com uma seção de 

2010. Apesar dessa variação na batimetria o resultado do método não é afetado, já que a 

forma da seção é mantida, ou seja, retangular, relativamente larga e pouco profunda, 

que é uma das indicações para aplicação do MPM. 

Foi utilizada a seção batimétrica de 30/05/2010, disponível no Hidroweb/ANA, 

para aplicação do MPM. A seção foi calibrada a partir do resumo de descarga líquida, 

também disponível no Hidroweb/ANA, e em seguida foram simuladas outras vazões. 

 

Figura 18: Seção Transversal do Posto Pedro do Rio. 
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Inicialmente foram simuladas vazões maiores que as encontradas no resumo de 

descargas, ou seja, acima de 1,6 m³/s. Porém, para esta vazão a leitura de régua é 0,40 

m, e observando-se a geometria da seção batimétrica, na Figura 18, é possível perceber 

que entre 0,00 m e 0,50 m existe um alargamento na seção, que representa um aumento 

expressivo do perímetro molhado da seção em função da vazão. Desta forma, foram 

simuladas vazões mais baixas que as encontradas no resumo de descargas da ANA, de 

forma a encontrar a vazão correspondente a este aumento no perímetro molhado na 

seção. A seguir são apresentados os resultados encontrados na aplicação do MPM nessa 

seção. 

Pela curva Vazão x Perímetro Molhado da seção, Figura 19, pode-se identificar 

dois pontos de quebra bem definidos. Sendo eles, para as vazões de 56 m³/s e 58 m³/s, 

neste intervalo a taxa de crescimento do perímetro molhado com o aumento da vazão é 

bastante acentuada. Considerando esse ponto de quebra mais pronunciado da curva 

Vazão x Perímetro Molhado, a vazão ecológica recomendada para essa seção seria 58 

m³/s. Porém este valor não faz sentido como vazão ecológica, já que corresponde a mais 

de cinco vezes a vazão média de longo termo (QMLT=11,1 m³/s). 

 

Figura 19: Curva Vazão x Perímetro Molhado da Seção em Pedro do Rio. 
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Em torno da vazão de 50 m³/s existe uma suave mudança de declividade da 

curva, mas este valor esta na mesma ordem de grandeza dos pontos descritos 

anteriormente, logo não pode ser indicado para uma vazão ecológica.    

Na curva também é possível identificar outro intervalo com mudança de 

declividade para as vazões entre 4,0 m³/s e 8,0 m³/s. Neste caso, em que a transição é 

mais suave, a determinação é mais subjetiva, a vazão ecológica recomendada depende 

do analista. Contudo, estes valores ainda são altos, para uma vazão ecológica constante 

no rio Piabanha, correspondendo de 36% a 72 % da QMLT (11,1 m³/s). 

Fazendo um detalhe da curva Vazão x Perímetro Molhado, entre 12 e 15 m, é 

possível identificar outros dois pontos de quebra bem definidos, para as vazões de 0,95 

m³/s e 1,07 m³/s. Estes valores são mais coerentes com o sentido de vazão ecológica.  

Os níveis d’água relacionados com as vazões de 0,95 m³/s, 1,07 m³/s, 4,0 m³/s, 

8,0 m³/s, 50 m³/s, 58 m³/s são apresentados na Figura 20. 

 

Figura 20: Resultado da Seção Transversal do Posto Pedro do Rio. 
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Pela Figura 19 é possível perceber a dificuldade de identificar o primeiro ponto 

de quebra da curva, que só foi revelado após um detalhe do trecho. Esse efeito fica 

ainda pior com a escala distorcida, como mostra a Figura 21. 

 

Figura 21: Efeito de Escala na Curva Vazão x Perímetro Molhado na Seção de Pedro do Rio. 
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5. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Nessa primeira etapa do projeto13 em desenvolvimento na bacia do rio Piabanha, 

foram aplicadas metodologias simplificadas de determinação da vazão ecológica, sendo 

utilizados os métodos hidrológicos (Curva de Permanência, Q7,10 e Montana) e um 

método hidráulico (Perímetro Molhado). Esses métodos foram selecionados por 

demandarem informações e dados já disponíveis para utilização, tais como: série 

histórica de vazões, seção topobatimétrica e medições de nível d’água e vazão na seção 

de estudo. 

Pela análise realizada das vazões médias mensais ao longo do ano é possível 

perceber a sazonalidade das vazões, com uma diferença de até quatro vezes entre a 

menor e a maior média. Fica evidente então que a adoção de um valor constante de 

vazão ecológica para todos os meses do ano não condiz com a variação mensal da bacia 

do rio Piabanha. Desta forma foram realizadas algumas alterações, quando possível, nos 

métodos utilizados de forma a aproximar os resultados de um regime natural, um 

hidrograma ecológico no lugar de uma vazão fixa para a bacia do rio Piabanha. 

O passo seguinte trata da avaliação dos resultados encontrados em cada método 

de determinação das vazões ecológicas de forma comparativa com as vazões médias 

mensais mínimas e/ou médias. De maneira a enriquecer e facilitar as conclusões, em 

sequência são analisados todos os resultados conjuntamente com enfoque no 

hidrograma ecológico. 

 

5.1. ANÁLISE DOS MÉTODOS HIDROLÓGICOS 

5.1.1. Método da Q7,10 

O método da vazão média mínima de sete dias consecutivos e dez anos de 

recorrência (Q7,10) resulta em um único valor, fixo ao longo do ano. A sua aplicação é 

                                                           

13 O projeto “Metodologia para Determinação de Vazões Ecológicas na Bacia do Rio Piabanha 

Integrando Aspectos Hidrológicos, Limnológicos, Ecológicos e Socioeconômicos”, aprovado e financiado 
pelo MCT/FINEP/CT-HIDRO, esta sendo desenvolvido em conjunto pela COPPE/UFRJ, INEA-RJ e CPRM. 
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relativamente simples, se os dados necessários são acessíveis. Ele foi calculado sem 

alteração da metodologia preconizada, pois além de resultar em valores considerados 

bem baixos, para uma vazão ecológica, não foram vislumbradas modificações que 

tornassem o método mais atraente. Sua maior importância nesse estudo é o fato da Q7,10 

ser usada como vazão de referência para outorga de água no estado do Rio de Janeiro. 

A vazão ecológica calculada com a série de vazões disponíveis no posto 

fluviométrico Pedro do Rio, considerando a legislação do Rio de janeiro (50% da 

Q7,10Calc.), foi igual a 1,07 m³/s,  e a obtida levando em conta a equação do estudo de 

regionalização da Sub-bacia 58 da CPRM (50% de Q7,10 Reg.)  foi igual a 1,20 m³/s. Estes 

valores foram comparados com as vazões médias mensais mínimas (Qmín mensal) e 

apresentados na Figura 22. 

 

Figura 22: Comparação das Vazões Médias Mensais Mínimas (Qmín mensal) comas  Vazões 

Ecológicas Calculadas pelo Método da Q7,10 e Regionalização da CPRM.  

Observa-se, na Figura 22, que a vazão ecológica de 1,20 m³/s, calculada pelo 

Modelo Q7,10, levando-se em conta o estudo de regionalização da CPRM,   ficou bem 

próxima da vazão ecológica de 1,07 m³/s, calculada a partir da série de vazões médias 

diárias observadas. O desvio entre esses valores foi da ordem de 9%.   
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Além disso, comparando-se as vazões ecológicas calculadas com as vazões 

médias mensais mínimas percebe-se que ela se mantém abaixo das vazões mínimas em 

todos os meses. 

A legislação do Rio de Janeiro (PORTARIA SERLA14 Nº 567 de 2007) adota a 

Q7,10 como vazão de referência e disponibiliza até 50% dela para outorga de uso d’água, 

restando então 50% para a vazão ecológica, estimada de forma indireta, pois esta não é 

definida na Portaria. No entanto, devemos lembrar que quanto mais restritiva a vazão de 

referência mais vazão permanece disponível ao ecossistema aquático. No RJ, por 

exemplo, se 50% da Q7,10 estiver sendo utilizada pela outorga, a seção do rio terá 

disponível, para a vazão ecológica, a vazão afluente menos 50% da Q7,10. Do contrário, 

se a vazão de referência fosse maior e o critério o mesmo (50%Qref.) a mesma seção 

teria disponível menos vazão para o ecossistema aquático. 

Percebe-se assim que a vazão de referência deve levar em conta a 

disponibilidade de água que se deseja consentir tanto para outorga quanto para o estirão 

do rio. 

5.1.2. Método da Curva de Permanência 

No Método da Curva de Permanência foi adotada a modificação no cálculo, de 

forma a se determinar curvas de permanência mês a mês e não apenas um valor fixo 

como na metodologia original. Também foi adotada, como critério, a utilização da série 

de vazões médias diárias, que apresentam valores mais próximos da realidade do que 

com o uso da série de vazões médias mensais. Para análise e comparação com outros 

métodos de determinação da vazão ecológica foram escolhidas as curvas com 90% e 

95% de permanência. 

Assim sendo, considerando-se o mesmo percentual utilizado no Método Q7,10, 

para concessão da vazão outorgável máxima no Estado do Rio de janeiro, a vazão 

                                                           

14 O Governo do Estado do Rio de Janeiro criou através da Lei nº 5.101, de 04 de outubro de 2007, o 
Instituto Estadual do Ambiente (INEA) com a missão de proteger, conservar e recuperar o meio ambiente 
para promover o desenvolvimento sustentável. O novo instituto, instalado em 12 de janeiro de 2009, 
unifica e amplia a ação dos três órgãos ambientais vinculados à Secretaria de Estado do Ambiente (SEA): 
a Fundação Estadual de Engenharia e Meio Ambiente (FEEMA), a Superintendência Estadual de Rios e 
Lagoas (SERLA) e o Instituto Estadual de Florestas (IEF). 
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ecológica será igual a 50% da vazão Q90 ou Q95, dependendo do critério a ser 

estabelecido na legislação pertinente. 

A Figura 23 apresenta os resultados das vazões ecológicas obtidas através do 

cálculo de 50% da vazão com 95% de permanência (Q95) anual e mensal e de 50% da 

vazão com 90% de permanência (Q90) mensal, comparando com as vazões médias 

mensais mínimas (Qmín mensal) e com 50% a Q95 Reg, encontrada pelo modelo de cálculo 

da regionalização da CPRM. 

 

Figura 23: Comparação das Vazões Médias Mensais Mínimas com as Vazões 

Ecológicas/Hidrogramas Ecológicos Calculados pela Curva de Permanência. 

As curvas das vazões ecológicas com 90% e 95% de permanência mensal, 

calculadas a partir da série de vazões médias diárias, são próximas e inferiores aos 

valores da série de vazões médias mensais mínimas do posto Pedro do Rio, garantindo 

um hidrograma ecológico mais condizente com a bacia do rio Piabanha. 

Observa-se, na Figura 23, que a vazão ecológica calculada com 50% da Q95 

anual, 1,77 m³/s, permanece abaixo das vazões médias mensais mínimas em todo o ano, 

assim como a vazão ecológica de 50% da Q95Reg, obtida a partir dos valores do estudo 
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de regionalização da CPRM, igual a 1,72 m³/s. O desvio entre esses dois valores foi  de 

apenas 3%, mostrando que tais valores são equivalentes. 

Método da Curva de Permanência com Base na Série de Vazões Médias 

Na construção da curva de permanência, seja anual ou mensal, com base na série 

de vazões médias mensais, no lugar da séria histórica de vazões médias diárias, o 

resultado encontrado são valores mais elevados. A Figura 24 mostra graficamente as 

diferenças encontradas com o uso das duas séries de vazões na estação Pedro do Rio, 

para a permanência de 95%. 

 

Figura 24: Comparação das Vazões Médias Mensais Mínimas com as Vazões 

Ecológicas/Hidrogramas Ecológicos Calculados a partir da Q95, com Base na Série de Vazões 

Médias Diárias e com Base na Série de Vazões Médias Mensais. 

Na curva de permanência anual com índice de 95%, observa-se que a vazão 

ecológica de 1,93 m³/s, obtida com base na série de vazões médias mensais, foi 9% 

superior a vazão ecológica encontrada a partir da série de vazões médias diárias, de 1,77 

m³/s. 
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A diferença aumenta para 16% quando se considera a curva de permanência 

anual com índice de 90%, sendo a vazão ecológica de 2,18 m³/s (com base nas Qméd 

mensal) e 1,88 m³/s (com base nas Qdiárias). 

As vazões ecológicas correspondentes aos hidrogramas ecológicos obtidos de 

50% da permanência mensal com 95%, Figura 24, com base na série de vazões médias 

mensais e diárias, respectivamente, apresentaram diferenças de 2%, no mês de junho, 

até 85% no mês de dezembro, conforme Tabela 23, variando 34% em média. 

Tabela 23: Comparação das Vazões Mensais do Hidrograma Ecológico com Permanência de 
95%, Calculado com Base na Série de Vazões Médias Diárias e Mensais, Posto Pedro do Rio. 

Q95 Mensal 
Q95 Mensal (m³/s) 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Base de Qdia. 3.37 3.43 3.45 3.12 2.47 1.95 1.61 1.29 1.21 1.27 1.52 2.37 

Base de Qméd. 4.92 4.63 4.54 3.84 3.05 1.98 1.86 1.63 1.63 1.75 2.26 4.39 

..95..95 / QdiaQméd QQ  1.46 1.35 1.32 1.23 1.23 1.02 1.16 1.26 1.35 1.38 1.49 1.85 

Nota: Período de estiagem de maio a outubro. 

  

5.1.3. Método de Montana Modificado 

Para análise do método Montana, e estimativa de um resultado mais próximo de 

um hidrograma ecológico, foram calculadas três condições do método de Montana 

original (Excelente, Boa e Regular) e propostas três alternativas de hidrogramas com 

modificações para cada uma das condições iniciais. O método Montana Modificado foi 

baseado nas vazões médias mensais (Qméd mensal) e não na vazão média de longo termo 

(QMLT) como preconizado no método original. Os hidrogramas alternativos foram 

baseados na média entre o valor recomendado para o período úmido e o valor 

recomendado para o período seco de cada condição descrita no método. 

A Figura 25 apresenta os hidrogramas ecológicos encontrados para método 

original (condições Excelente, Boa e Regular), as vazões médias mensais mínimas (Qmín 

mensal) e os hidrogramas ecológicos alternativos A, B e C, para comparação. 
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Figura 25: Comparação dos Hidrogramas Ecológicos Determinados pelo do Método de 

Montana, Hidrogramas Ecológicos Alternativos e Vazões Médias Mensais Mínimas. 

Comparando os hidrogramas alternativos com as vazões mínimas médias 

mensais, o hidrograma A (40% Qméd mensal) está acima das Qmín mensais em metade dos 

meses, enquanto os hidrogramas B (30% Qméd mensal) e C (20% Qméd mensal) estão sempre 

abaixo das Qmín mensais, excluindo dezembro. 

Pelo método de Montana, para o período chuvoso as vazões superiores a 30% da 

QMLT (3,32 m³/s) garantem uma condição regular no rio, enquanto 40% da QMLT (4,43 

m³/s) garantem uma boa condição no rio. Já para o período seco manter uma condição 

entre regular e boa as vazões devem estar entre 10% e 20% da QMLT (1,11 m³/s e 2,22 

m³/s), respectivamente. Considerando essa faixa, entre uma condição regular e boa em 

Pedro do Rio, para manter uma condição regular mínima a vazão no período chuvoso 

deve estar acima de 3,32 m³/s e no período seco acima de 1,11 m³/s. Seguindo o mesmo 

critério, para conservar uma boa condição no rio a vazão mínima deve ficar acima de 

4,43 m³/s no período úmido e 2,22 m³/s no período de estiagem.  

Admitindo o critério acima como válido, o hidrograma B (30% da Qméd mensal) 

pode ser proposto para manter uma condição regular no rio, falhando em 1,5 % no mês 
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de novembro (3,27 m³/s). Já para atender uma condição boa no rio, o hidrograma A 

(40% da Qméd mensal), apesar de falhar em dois meses, novembro (4,36 m³/s) e agosto 

(1,98 m³/s), é o mais recomendado. Usando a mesma relação, para conseguir uma 

condição pobre (ou mínima) no rio as vazões devem estar acima de 10% da vazão MLT 

(1,11 m³/s). O hidrograma C atende esse critério no período seco, com exceção do mês 

de agosto, e no período úmido atende com folga. 

 

Resultado do Método de Montana Modificado 

A analogia aplicada no método de Montana Modificado para os hidrogramas 

ecológicos alternativos indicou, na seção estudada, que para manter a mesma condição 

qualitativa do método original deve-se adotar, no cálculo do hidrograma ecológico, o 

percentual recomendado para o período úmido. Assim o método de Montana 

Modificado, hidrogramas ecológicos alternativos, corresponde aos percentuais 

indicados na Tabela 24 e apresentados graficamente na Figura 26. 

Tabela 24: Método Montana Modificado, Hidrogramas Ecológicos na Seção de Pedro do Rio. 

Condição do Rio  
Vazões dos Hidrogramas Ecológicos (m³/s) 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Excepcional 
(60%Qméd) 

12.52 10.66 9.37 7.23 5.42 4.16 3.42 2.96 3.33 4.09 6.54 10.31 

Excelente 
(50%Qméd) 

10.43 8.88 7.81 6.03 4.52 3.46 2.85 2.47 2.78 3.40 5.45 8.60 

Boa  
(40%Qméd) 

8.34 7.11 6.25 4.82 3.61 2.77 2.28 1.98 2.22 2.72 4.36 6.88 

Regular 
(30%Qméd) 

6.26 5.33 4.68 3.62 2.71 2.08 1.71 1.48 1.67 2.04 3.27 5.16 

Mínima 
(20%Qméd) 

4.17 3.55 3.12 2.41 1.81 1.39 1.14 0.99 1.11 1.36 2.18 3.44 

Degradação 
Severa 

(<10%Qméd) 
2.09 1.78 1.56 1.21 0.90 0.69 0.57 0.49 0.56 0.68 1.09 1.72 

Notas: Período Seco de maio a outubro.                 
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Figura 26: Hidrogramas Ecológicos do Método Montana Modificado, na Seção de Pedro do Rio 

e Vazões Médias Mensais Mínimas e Médias. 

As modificações introduzidas no método de Montana (aplicação sobre a vazão 

média mensal e analogia com os percentuais da vazão MLT) proporcionaram 

hidrogramas ecológicos que permeiam a série de vazões médias mensais mínimas.  

O Método de Montana Modificado apesar de ser baseado em uma metodologia 

estrangeira mostrou-se pertinente para a bacia do rio Piabanha. Porém considerando um 

ano seco, como por exemplo, o hidrograma formado pelas vazões médias mensais 

mínimas, os hidrogramas ecológicos iguais ou maiores que 40% da Qméd. mensal poderiam 

comprometer a outorga de água nesse trecho do rio Piabanha. Indicando que a escolha 

do hidrograma ecológico a ser utilizado não pode levar em conta apenas as necessidades 

ecológicas do estirão estudado, mas também as necessidades econômicas da bacia. 

Pelo método de Montana Modificado, o hidrograma correspondente a 30% da 

vazão média mensal é indicado para uma condição regular do rio e o hidrograma 
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equivalente a 20% da Qméd. mensal é recomendado para uma condição mínima do rio. 

Sendo a adoção de um ou outro hidrograma dependente das necessidades da bacia 

hidrográfica. Podendo ainda, como no exemplo de Belo Monte, usar dois hidrogramas 

em conjunto, intercalados ano a ano. 

 

5.2. ANÁLISE DO MÉTODO HIDRÁULICO - PERÍMETRO MOLHA DO 

5.2.1. Método do Perímetro Molhado 

A metodologia do perímetro molhado sugere a análise de algumas seções ao 

longo do estirão que se deseja estudar para escolha de uma seção considerada crítica 

para os peixes. Porém na região em torno do posto Pedro do Rio não há seções, além da 

batimetria do próprio posto. Também não há informações sobre a relação de habitat 

aquáticos relacionadas com vazão, nível ou outra variável hidráulica. Estas foram as 

primeiras dificuldades encontradas para aplicação desse método hidráulico. Desta 

forma, o estudo foi realizado com a seção disponibilizada no Hidroweb, sem considerar 

a premissa da seção crítica de habitat para peixes. 

Como visto no Capítulo 4, o ponto mais pronunciado de mudança de declividade 

corresponde ao valor de 58 m³/s, esta vazão não condiz com uma vazão ecológica para a 

região de estudo, uma vez que ela equivale a quase três vezes a maior média das vazões 

médias mensais (20,9 m³/s). 

Por outro lado, o segundo ponto de mudança de declividade encontrado, em uma 

primeira análise, não é tão claro e esta sujeito a interpretação do analista, podendo vaiar 

entre 4,0 m³/s e 8,0 m³/s, que ainda é considerado alto, visto que esta vazão representa 

mais de 50% da vazão MLT (11,1 m³/s) e esta acima das vazões médias mensais em 

alguns meses. 

Para determinação da vazão ecológica, recomendada no MPM, foi necessária 

uma análise da geometria da seção batimétrica, de forma a identificar trechos onde o 

perímetro molhado aumentasse rapidamente com pouco incremento de vazão. Essa 

análise mostrou a necessidade de simular vazões menores do que as vazões previamente 

selecionadas. 
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A identificação do primeiro ponto de mudança de declividade na curva Vazão x 

Perímetro Molhado só foi possível com um detalhe no tramo inicial da curva.  

A aplicação do Método do Perímetro Molhado na seção Pedro do Rio resultou 

na vazão ecológica de 1,07 m³/s. A Figura 27 apresenta a vazão ecológica recomendada 

do método sobreposto com as vazões médias mensais mínimas. 

 

Figura 27: Comparação da Vazão Ecológica Determinada pelo Perímetro Molhado e Vazões 

Médias Mensais Mínimas e Médias, Posto Pedro do Rio. 

A vazão ecológica esta abaixo das vazões médias mensais mínimas em todo o 

ano. A vazão recomendada é equivalente a vazão ecológica calculada pelo método da 

Q7,10 (1,07 m³/s). 

O Método do Perímetro Molhado recomenda um valor fixo de vazão ecológica, 

sem considerar o regime natural de vazões do rio. Essa característica resultou em um 

valor muito baixo para o período de cheias.  

A imprecisão do método, na definição do ponto de mudança de declividade na 

curva, a seção utilizada, que aparentemente não é crítica para peixes, e as imprecisões 

dos dados podem ser percebidos como fragilidades do MPM. 
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5.3. DISCUSSÃO GERAL DOS RESULTADOS 

Conforme visto no Capítulo 2 a vazão ecológica está intrinsecamente ligada à 

vazão de referência e, por consequência, à vazão outorgada. Na legislação brasileira, a 

vazão ecológica não é definida explicitamente, a não ser quando há um barramento que 

regularize a vazão defluente. Nesse caso uma resolução do órgão responsável 

regulamenta a vazão que deverá ser disponibilizada para jusante, que não é 

necessariamente uma vazão ecológica.  

A seguir, os resultados serão analisados do ponto de vista do hidrograma 

ecológico e seu comportamento ao longo do ano. Os resultados obtidos em cada método 

de determinação das vazões ecológicas são apresentados na Tabela 25, juntamente com 

as vazões médias mensais mínimas e médias. A Figura 28 mostra a representação 

gráfica desses resultados. 

Tabela 25: Resultados dos Métodos de Determinação da Vazão Ecológica e Hidrograma 
Ecológico e Vazões Médias Mensais na Seção da Estação Pedro do Rio. 

Método/Critério 
Vazão (m³/s) 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez 

Vazão Média 
Mínima (Qmín.mensal) 

7.77 6.65 8.00 5.93 3.96 3.09 2.61 2.50 2.00 2.05 3.20 2.36 

Vazão Média 
Mensal (Qméd.mensal) 

20.86 17.77 15.62 12.05 9.04 6.93 5.69 4.94 5.55 6.81 10.90 17.19 

Qeco = 50%Q7.10  1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 

Qeco = 50%Q95 

anual 1.77 1.77 1.77 1.77 1.77 1.77 1.77 1.77 1.77 1.77 1.77 1.77 

Qeco = 
50%Q95 mensal 3.37 3.43 3.45 3.12 2.47 1.95 1.61 1.29 1.21 1.27 1.52 2.37 

Qeco = Montana 
Modif.Cond. 

Regular (30%Qméd) 
6.26 5.33 4.68 3.62 2.71 2.08 1.71 1.48 1.67 2.04 3.27 5.16 

Qeco = Montana 
Modif. Cond. Boa 

(40%Qméd) 
8.34 7.11 6.25 4.82 3.61 2.77 2.28 1.98 2.22 2.72 4.36 6.88 

Qeco = Perímetro 
Molhado 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 

Nota: Período de estiagem de maio a outubro.  
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Figura 28: Comparação dos Resultados Obtidos e as Vazões Médias Mensais na Seção da 

Estação Pedro do Rio. 

Todos os resultados de vazão ecológica apresentaram valores inferiores às 

vazões médias mensais em todos os meses. 

A vazão ecológica definida pelo método do perímetro molhado, 1,07 m³/s, é 

igual a vazão ecológica determinada pelo método da vazão média mínima de sete dias 

consecutivos com dez anos de recorrência, igual a 50% da Q7,10, 1,07 m³/s. Todos os 

demais métodos empregados apresentaram valores superiores as vazões ecológicas 

desses métodos, em todos os meses. 
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Os métodos do perímetro molhado e de 50% da Q7,10 se mostraram os menos 

conservadores, do ponto de vista da vazão ecológica, recomendando valores bem abaixo 

das vazões médias mínimas em todo o ano. Esses métodos resultaram em valores 

equivalentes a 10% da vazão MLT15 (11,1 m³/s). No método de Montana a vazão 

correspondente a 10% da QMLT representa uma severa degradação da condição de 

habitat do rio, crítica para os organismos aquáticos, evidenciando como esse critério 

esta aquém do esperado para uma vazão ecológica. Porém, em bacias onde não há 

regularização de vazão, como no rio Piabanha, esta característica pode ser favorável 

para a vazão ecológica, ou seja, se o limite para outorga de água for 50% da vazão de 

referência a vazão ecológica será no mínimo os 50% restantes.  

A vazão ecológica correspondente a 50% da vazão com 95% de permanência 

anual (1,77 m³/s), além de indicar um valor constante para todo o ano, ela também 

subestima a vazão ecológica no período de cheias, época em que as vazões são 

naturalmente maiores. A adoção de um valor constante não representa a sazonalidade de 

vazões da bacia. Logo esse método não é adequado para uma estimativa inicial de um 

hidrograma ecológico no rio Piabanha. 

O hidrograma ecológico formado por 50% da curva de permanência mensal de 

95% apresentou valores sempre menores que as vazões médias mensais mínimas; em 

torno de 50% menor no período de cheias e 60% menor no período de estiagem. 

Pelo método de Montana Modificado, para manter uma condição boa do habitat, 

o hidrograma com 40% da Qméd.mensal deve ser recomendado. Contudo este hidrograma 

ecológico resultou em valores maiores que as vazões médias mensais mínimas por seis 

meses, o que poderia ser um risco para a outorga de água em um ano seco. Para uma 

condição regular do habitat (30%Qméd.mensal) as vazões ecológicas resultaram em valores 

um pouco menores que as vazões médias mensais mínimas, ou seja, garantindo ainda 

um percentual para a outorga. 

 

                                                           

15
 Vazão Média de Longo Termo. 
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Os hidrogramas determinados pelos métodos de Montana Modificado, para uma 

condição regular de habitat no rio, e 50% da curva com 95% de permanência mensal 

forneceram vazões menores que as vazões médias mensais mínimas, ficando bem 

próximas no período de estiagem (mai - out).  

Esses métodos representaram melhor o regime de vazões naturais do rio 

Piabanha, e mostram que podem ser utilizados para uma estimativa inicial do 

hidrograma ecológico no rio Piabanha, tendo ainda, como vantagens a baixa demanda 

de dados e a relativa facilidade de aplicação.  

Ambos os métodos não consideram variáveis ecológicas. Apesar de o método de 

Montana indicar que com um determinado percentual, as condições de habitat são boas, 

regulares ou degradantes, ele foi desenvolvido para estados norte-americanos. Sua 

utilização, mesmo com as considerações cabíveis realizadas, deve ser corroborada por 

outro método que represente bem a região em estudo.  

Ao determinar um hidrograma ecológico para uma seção ou estirão de rio a 

vazão de referência acaba sendo influenciada, indiretamente, já que o hidrograma vai 

limitar a disponibilidade de água para outorga. Por outro lado, na hipótese de o 

hidrograma ecológico, juntamente com a vazão de referência, for utilizado para limitar 

as vazões máximas outorgáveis, seria possível a retirada de mais vazão e/ou mais 

lançamentos de efluentes no período de cheias, quando as vazões são naturalmente 

maiores. Assim é recomendado que na adoção de um hidrograma ecológico, mesmo que 

simplificado, tenha uma avaliação dos impactos para os usuários da bacia, 

qualitativamente e quantitativamente, tanto a jusante quanto a montante do trecho 

estudado. 

São recomendadas duas alternativas de hidrogramas para a bacia do rio 

Piabanha, a primeira baseada nas curvas de permanências mensais, com índice de 95%, 

e a segunda baseada no método de Montana Modificado, para uma condição regular do 

rio. 
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6. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Os resultados encontrados nas metodologias estudadas devem ser entendidos 

como uma estimativa inicial de um hidrograma ecológico no rio Piabanha, no entorno 

do posto Pedro do Rio. Pois foram empregados apenas métodos hidrológicos e 

hidráulicos, que não avaliam o meio ambiente como um todo, nem mesmo o habitat 

aquático. 

O método do perímetro molhado foi utilizado sem uma avaliação quanto ao 

aspecto biológico. Pela sua determinação subjetiva e demanda de dados, só é sugerida 

sua aplicação se já houver disponíveis seções batimétricas representativas para o 

ecossistema (zonas de rápido16) e medições de nível e vazão instantânea.  

Os métodos que indicaram uma vazão fixa ao longo dos meses não representam 

a sazonalidade das vazões no rio Piabanha e por isso não representam uma alternativa 

lógica para um hidrograma preliminar da bacia, visto que existem outros métodos, como 

os utilizados, que produzem um hidrograma. 

A vazão ecológica de 50% da curva permanência mensal, com índice de 95%, e 

o hidrograma de Montana Modificado, para uma condição regular de habitat no rio, se 

mostraram promissores para o hidrograma ecológico preliminar na bacia do rio 

Piabanha, em Pedro do Rio. Tanto pela proximidade com o regime hidrológico natural 

da bacia quanto pela sua relativa facilidade de aplicação. Sendo recomendada a 

avaliação, mesmo que simplificada, dos impactos para os usuários da bacia, a jusante e 

montante, tanto qualitativamente e quanto quantitativamente, antes da definição do 

hidrograma ecológico. 

É recomendada a verificação da analogia utilizada17, quanto aos percentuais 

adotados sobre as vazões médias mensais, no método de Montana Modificado para 

outras seções da bacia do rio Piabanha, no intuito de validar, descartar ou incorporar 
                                                           

16
 Seção considerada crítica para manutenção das funções dos organismos aquáticos.  

17
 Percentuais sobre as vazões médias mensais em oposição a vazão MLT para manter as condições do 

rio: Mínima (20%Qméd); Regular (30%Qméd); Boa (40%Qméd); Excelente (50%Qméd) e Excepcional 
(60%Qméd). 
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outras modificações no método utilizado. Também é recomendada a aplicação de 

métodos de determinação de vazões ecológicas mais abrangentes, que considerem 

fatores ambientais, para validar ou não os resultados obtidos.  

Embora os métodos utilizados, que recomendam um hidrograma ecológico, não 

considerem informações ecológicas eles representam a sazonalidade das vazões e se 

aproximam do regime hidrológico natural da bacia. 

Esta dissertação apresentou uma revisão e discussão sobre metodologias 

simplificadas de determinação das vazões ecológicas e suas limitações. Os resultados 

obtidos mostraram a importância da aplicação de mais de um método para determinação 

do hidrograma ecológico, para melhor avaliação dos resultados.  

O estudo realizado trouxe duas alternativas de hidrogramas ecológicos 

preliminares, além de uma avaliação do comportamento hidrológico na bacia do rio 

Piabanha. Os resultados apresentados podem servir de orientação para futuros estudos no 

âmbito do hidrograma ecológico na região estudada. A aplicação de metodologias mais 

detalhadas no futuro poderá indicar se as metodologias simplificadas são adequadas, ou 

não, na bacia hidrográfica do rio Piabanha. 

No presente estudo, foi utilizada a série de vazões médias diárias observadas na 

estação fluviométrica Pedro do Rio. Não foi considerado o uso consuntivo na série de 

vazões utilizada, nem tão pouco vazões naturais18 (vazões que ocorreriam na seção do 

rio se não houvesse as ações antrópicas). 

Não foi enfoque desta dissertação a qualidade de água, que é de essencial 

importância no momento de definição dos critérios, mais ou menos conservadores, que 

serão utilizados para determinação das vazões ecológicas. A falta de sua observação 

                                                           

18 O setor elétrico tem adotado o termo vazão natural para identificar a vazão que ocorreria em uma seção 

do rio, se não houvesse as ações antrópicas na sua bacia contribuinte — tais como regularizações de 

vazões realizadas por reservatórios, desvios de água, evaporações em reservatórios e usos consuntivos 

(irrigação, criação animal e abastecimentos urbano, rural e industrial). A vazão natural é obtida por meio 

de um processo de reconstituição, que considera a vazão observada no local e as informações relativas 

às ações antrópicas na bacia. Fonte: <www.ons.org.br/operacao/vazoes_naturais.aspx> 
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pode levar os parâmetros de qualidade a níveis inferiores às necessidades dos habitats 

aquáticos (DE PAULA, 2011).  

Os estudos realizados nessa dissertação mostraram que, ainda que a legislação 

não defina a vazão ecológica ou métodos para sua determinação, processos de 

licenciamento estão cada vez mais exigentes, cabendo a incorporação de estudos 

específicos para a determinação da vazão ecológica, como foi o caso da UHE Belo 

Monte. A atualização na legislação e órgãos gestores do Brasil, através de estudos mais 

aprofundados, quanto aos métodos de determinação da vazão ecológica é de 

fundamental importância, mesmo para uma estimativa inicial das vazões ecológicas e 

vazões de referência para outorga. 

As discussões sobre vazões ecológicas são relativamente recentes no Brasil, mas 

é possível ver avanços e convergência de alguns pontos, como, por exemplo, a 

vantagem de um hidrograma no lugar de uma vazão constante. Também há uma 

tendência no sentido da vazão ambiental como um conceito mais amplo, onde se avalia 

e integra os interesses de todos os componentes do ecossistema, Banco Mundial (2003). 

Como recomendação fica a realização das demais metas, citadas no Capítulo 1, 

do projeto “Metodologia para Determinação de Vazões Ecológicas na Bacia do Rio 

Piabanha Integrando Aspectos Hidrológicos, Limnológicos, Ecológicos e 

Socioeconômicos” desenvolvido pela UFRJ/COPPE, INEA-RJ e CPRM. Ao final dos 

estudos uma grande quantidade de dados e informações será gerada tornando viável a 

execução de métodos mais aprofundados de determinação da vazão ecológica, como o 

BBM (Building Block Methodology), e a validação das metodologias utilizadas nesta 

dissertação. 
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APÊNDICE 2: Série de Vazões Diárias - Estação Pedro do Rio (1932 - 2010) 
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APÊNDICE 3: Série de Vazões Médias Mensais da Estação Pedro do Rio 

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MÉDIA

1932 29.9 20.3 17.5 9.2 10.1 7.2 4.6 6.7 4.6 8.4 9.1 24.1 12.6

1933 32.2 15.9 17.0 9.4 9.3 5.8 5.0 4.1 4.8 10.5 12.9 20.1 12.2

1934 40.5 15.7 18.1 9.2 7.6 7.2 5.2 4.6 4.9 4.6 6.5 21.0 12.1

1935 25.0 41.3 18.2 12.6 8.2 5.5 5.2 4.6 7.3 12.3 9.3 14.0 13.6

1936 9.8 19.2 24.4 14.0 8.1 6.0 4.2 3.7 4.4 4.2 6.0 14.6 9.9

1937 25.2 16.3 10.0 10.0 12.7 6.8 4.7 3.7 3.3 7.1 10.5 37.7 12.3

1938 19.7 20.7 14.3 15.8 9.9 10.9 6.3 7.8 6.4 8.6 9.6 23.0 12.7

1939 21.8 17.1 12.7 12.6 8.7 6.1 5.2 3.9 5.6 4.1 7.6 17.1 10.2

1940 24.6 20.9 17.2 10.0 8.8 6.4 5.0 4.2 4.6 9.2 16.9 14.0 11.8

1941 18.5 10.5 21.5 13.1 8.3 7.3 - - - - - - -

1958 8.8 10.9 9.7 13.9 11.9 8.4 5.7 3.4 6.3 8.7 14.2 18.4 10.0

1959 26.6 10.4 20.9 9.7 7.5 5.7 4.2 8.4 4.2 4.1 11.6 11.4 10.4

1960 14.3 22.0 27.2 11.6 9.5 6.9 7.0 6.2 4.6 6.6 10.8 17.6 12.0

1961 33.1 27.2 26.4 15.2 10.0 7.0 6.7 4.5 3.4 3.0 3.7 8.8 12.4

1962 19.9 25.5 12.4 8.6 8.1 6.3 4.9 3.9 4.7 7.2 12.5 15.2 10.8

1963 11.8 17.4 8.0 6.1 4.5 3.1 2.6 2.5 2.0 2.1 3.2 2.4 5.5

1964 12.4 24.6 10.6 8.3 8.0 4.6 5.5 3.3 3.7 6.1 11.1 22.4 10.0

1965 26.3 26.4 19.5 14.2 13.5 8.2 6.7 5.3 4.3 10.7 10.2 14.8 13.3

1966 39.4 11.9 22.7 19.7 11.4 8.2 6.5 6.0 5.9 8.7 19.3 25.3 15.4

1967 31.6 34.4 26.4 18.1 12.3 7.9 8.7 5.8 4.7 4.4 8.5 20.4 15.3

1968 15.7 16.2 23.1 16.9 9.9 6.6 6.4 7.1 6.8 6.8 6.1 13.6 11.3

1969 22.3 13.3 15.0 10.7 6.4 5.7 4.9 5.4 3.7 7.1 9.6 14.1 9.9

1970 15.0 9.3 8.7 5.9 4.0 3.9 4.0 5.1 6.8 9.4 11.5 7.9 7.6

1971 8.7 6.7 9.6 8.6 6.4 4.9 3.7 4.3 5.2 7.5 14.1 22.0 8.5

1972 11.8 14.8 16.4 11.0 6.7 4.6 4.2 4.0 3.6 7.9 12.6 9.7 8.9

1973 18.4 18.6 11.4 11.4 8.8 5.4 5.0 3.6 4.3 8.6 18.6 20.8 11.2

1974 19.0 11.8 9.4 11.4 6.6 6.5 4.5 3.5 3.0 5.3 4.5 14.1 8.3

1975 27.0 18.0 11.0 10.6 8.7 5.9 5.2 3.7 4.1 6.9 15.4 14.0 10.9

1976 12.7 13.6 12.0 7.3 8.5 5.3 4.4 6.3 9.5 10.4 16.0 20.0 10.5

1977 22.1 15.2 10.2 13.8 9.2 5.3 4.5 3.9 5.4 4.1 10.9 18.8 10.3

1978 23.2 20.4 14.3 10.2 10.3 8.0 4.9 4.1 4.5 4.0 12.0 11.2 10.6

1979 19.5 26.6 15.8 10.6 7.0 6.7 7.5 5.7 7.9 5.3 12.1 12.0 11.4

1980 25.0 19.3 9.4 13.5 6.1 5.6 4.7 4.9 4.6 7.1 10.5 24.8 11.3

1981 25.4 16.1 15.3 12.4 7.6 5.8 5.7 4.1 3.3 6.7 11.9 31.9 12.2

1982 29.2 16.1 27.3 18.4 9.6 7.0 5.8 7.0 5.2 7.7 5.8 17.8 13.1

1983 28.4 15.8 24.6 16.6 11.4 20.1 9.0 6.3 18.9 14.9 15.5 16.8 16.5

1984 11.8 9.3 8.4 8.8 6.8 3.8 3.0 3.1 2.6 3.5 5.4 8.8 6.3

1985 21.7 17.0 15.6 12.3 8.6 5.4 3.4 2.9 4.2 3.7 8.6 15.9 9.9

1986 13.5 11.5 11.2 9.6 6.0 3.7 4.5 3.9 3.9 2.4 3.7 16.9 7.6

1987 20.3 16.0 18.8 16.1 10.8 7.4 6.2 6.4 6.0 8.6 18.2 -

1988 15.0 44.4 18.9 16.9 17.5 11.6 9.0 6.5 4.8 7.3 16.5 15.3 15.3

1989 17.2 15.5 16.5 11.1 10.0 10.3 8.9 5.9 6.6 5.9 6.2 11.2 10.4

1990 7.8 7.4 9.1 15.4 10.4 6.3 6.6 5.6 8.9 7.6 8.3 - -

1991 - - - - 11.2 7.9 6.3 4.8 6.3 9.7 5.8 17.1 -

1992 39.7 15.9 10.6 8.6 6.9 4.9 5.1 4.1 7.6 7.8 17.8 16.0 12.1

1993 10.8 9.9 11.8 9.5 6.8 6.3 4.1 3.6 5.2 5.5 5.2 11.8 7.5

1994 14.0 7.5 24.1 18.3 17.7 9.8 6.8 5.7 4.4 4.3 9.5 17.6 11.7

1995 15.2 18.4 9.6 7.7 8.1 6.1 5.1 3.9 6.8 9.3 12.6 14.0 9.7

1996 18.1 12.8 13.6 10.1 8.4 6.6 4.9 4.4 12.5 4.1 21.4 18.6 11.3

1997 29.2 13.3 15.6 9.6 7.9 7.0 5.5 4.2 4.2 6.4 8.6 8.6 10.0

1998 10.5 18.3 10.8 10.7 8.7 7.3 5.8 5.0 4.3 9.4 13.7 11.6 9.7

1999 13.9 11.3 12.4 8.2 6.6 5.6 4.9 4.7 5.2 5.1 8.9 14.1 8.4

2000 27.0 14.2 15.7 12.7 8.0 6.2 7.6 8.5 10.5 6.2 8.6 16.0 11.8

2001 16.8 15.2 14.4 9.8 8.5 6.5 5.9 4.7 5.3 5.5 9.0 24.1 10.5

2002 20.1 20.8 15.0 9.1 8.8 6.1 5.9 4.8 6.6 4.3 9.2 22.2 11.1

2003 - 14.8 16.3 10.9 8.9 - 5.7 6.2 6.2 8.2 16.0 17.7 -

2004 24.4 29.7 19.2 15.1 10.9 9.2 9.6 6.4 4.7 7.5 13.5 26.1 14.7

2005 27.1 31.5 21.7 16.1 12.4 10.0 9.7 6.2 6.6 5.3 10.5 24.9 15.2

2006 11.1 10.5 10.5 10.3 7.1 5.2 4.5 4.4 5.3 6.3 13.9 16.0 8.8

2007 40.5 19.9 11.6 11.4 10.5 7.4 6.6 4.8 4.2 4.6 8.8 13.5 12.0

2008 11.8 25.0 18.8 16.2 10.5 7.3 5.7 5.0 4.7 6.2 13.8 -

2009 24.2 19.4 10.7 10.3 7.0 6.0 5.4 4.5 5.2 11.5 17.4 23.2 12.1

2010 16.3 11.6 18.6 22.0 10.3 9.3 7.1 5.0 4.4 8.4 13.8 20.6 12.3

Mínimo 7.8 6.7 8.0 5.9 4.0 3.1 2.6 2.5 2.0 2.1 3.2 2.4

Média 20.9 17.8 15.6 12.1 9.0 6.9 5.7 4.9 5.6 6.8 10.9 17.2

Máximo 40.5 44.4 27.3 22.0 17.7 20.1 9.7 8.5 18.9 14.9 21.4 37.7

11.1
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APÊNDICE 4: Curvas de Permanências Mensais do Posto Pedro do Rio 

Figura 1: Curva de Permanência do Mês de Janeiro. 

Figura 2: Curva de Permanência do Mês de Fevereiro.
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Valores Típicos: Janeiro

Permanência (%) Vazão (m³/s)

0 199.00

5 52.20

10 38.00

15 31.40

20 27.00

25 24.40

30 22.30

35 20.57

40 18.70

45 17.20

50 16.30

55 15.20

60 14.00

65 13.10

70 12.10

75 11.30

80 10.30

85 9.49

90 8.43

95 6.75

100 3.34

Valores Típicos: Fevereiro

Permanência (%) Vazão (m³/s)

0 158.05

5 40.13

10 30.60

15 25.70

20 22.50

25 20.40

30 18.82

35 17.60

40 16.30

45 15.21

50 14.35

55 13.40

60 12.70

65 12.00

70 11.30

75 10.60

80 9.72

85 8.88

90 7.95

95 6.86

100 4.15
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Figura 3: Curva de Permanência do Mês de Março. 

Figura 4: Curva de Permanência do Mês de Abril. 
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Valores Típicos: Março

Permanência (%) Vazão (m³/s)

0 173.00

5 33.00

10 25.90

15 21.91

20 19.90

25 18.20

30 16.80

35 15.70

40 14.40

45 13.42

50 12.50

55 11.80

60 11.20

65 10.60

70 10.19

75 9.60

80 9.11

85 8.52

90 7.82

95 6.90

100 5.00

Valores Típicos: Abril

Permanência (%) Vazão (m³/s)

0 138.00

5 24.30

10 18.60

15 15.90

20 14.50

25 13.42

30 12.62

35 12.00

40 11.30

45 10.60

50 10.03

55 9.60

60 9.18

65 8.80

70 8.52

75 8.23

80 7.88

85 7.47

90 6.90

95 6.25

100 4.06
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Figura 5: Curva de Permanência do Mês de Maio. 

Figura 6: Curva de Permanência do Mês de Junho. 
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Valores Típicos: Maio

Permanência (%) Vazão (m³/s)

0 156.00

5 16.20

10 12.90

15 11.30

20 10.60

25 9.87

30 9.36

35 8.89

40 8.59

45 8.26

50 7.95

55 7.66

60 7.34

65 7.14

70 6.87

75 6.62

80 6.40

85 6.10

90 5.70

95 4.94

100 3.10

Valores Típicos: Junho
Permanência (%) Vazão (m³/s)

0 72.20

5 11.70

10 9.60

15 8.61

20 7.97

25 7.52

30 7.15

35 6.81

40 6.60

45 6.37

50 6.15

55 5.96

60 5.78

65 5.56

70 5.38

75 5.20

80 4.96

85 4.76

90 4.54

95 3.90

100 2.55
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Figura 7: Curva de Permanência do Mês de Julho. 

Figura 8: Curva de Permanência do Mês de Agosto. 
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Valores Típicos: Julho

Permanência (%) Vazão (m³/s)

0 43.20

5 9.83

10 7.94

15 7.20

20 6.63

25 6.25

30 5.95

35 5.65

40 5.42

45 5.29

50 5.18

55 4.96

60 4.76

65 4.58

70 4.42

75 4.30

80 4.12

85 4.02

90 3.76

95 3.22

100 2.09

Valores Típicos: Agosto

Permanência (%) Vazão (m³/s)

0 47.80

5 8.59

10 6.75

15 6.24

20 5.80

25 5.45

30 5.20

35 4.90

40 4.68

45 4.47

50 4.30

55 4.12

60 3.93

65 3.80

70 3.70

75 3.64

80 3.54

85 3.34

90 3.05

95 2.59

100 1.42
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Figura 9: Curva de Permanência do Mês de Setembro. 

Figura 10: Curva de Permanência do Mês de Outubro. 
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Valores Típicos: Setembro

Permanência (%) Vazão (m³/s)

0 76.70

5 12.70

10 8.61

15 7.07

20 6.30

25 5.70

30 5.30

35 4.99

40 4.80

45 4.54

50 4.32

55 4.12

60 4.01

65 3.82

70 3.68

75 3.54

80 3.30

85 3.10

90 2.93

95 2.42

100 1.08

Valores Típicos: Outubro

Permanência (%) Vazão (m³/s)

0 75.50

5 16.80

10 12.10

15 9.72

20 8.38

25 7.27

30 6.62

35 6.12

40 5.70

45 5.41

50 5.10

55 4.76

60 4.55

65 4.32

70 4.08

75 3.80

80 3.60

85 3.38

90 3.05

95 2.55

100 1.06
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Figura 11: Curva de Permanência do Mês de Novembro.

Figura 12: Curva de Permanência do Mês de Dezembro.
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Valores Típicos: Novembro

Permanência (%) Vazão (m³/s)

0 116.00

5 29.60

10 20.93

15 16.60

20 14.40

25 12.70

30 11.30

35 10.00

40 9.20

45 8.52

50 7.81

55 7.30

60 6.62

65 6.18

70 5.70

75 5.20

80 4.74

85 4.16

90 3.73

95 3.05

100 1.08

Valores Típicos: Dezembro

Permanência (%) Vazão (m³/s)

0 172.05

5 42.60

10 31.30

15 26.20

20 22.70

25 20.00

30 18.10

35 16.50

40 15.00

45 13.80

50 12.70

55 11.90

60 11.00

65 10.00

70 9.34

75 8.52

80 7.82

85 7.15

90 6.24

95 4.74

100 1.08
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Anexo I: Resolução Nº 129, de 29/06/2011 - MMA/CNRH

�

�



����

�

�

�

� �



����

�

Anexo II: Lei Estadual n.º 3.239, de 02 de agosto de 1999 - Rio de Janeiro 
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ANEXO IV: RESOLUÇÃO Nº740, de 06/10/2009 – ANA 
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Anexo I – Série de vazões médias mensais afluentes ao AHE Belo Monte 
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