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O barramento de rios e, de modo geral, o uso con-
suntivo da dgua, alteram o regime natural de escoa-
mento dos cursos de dgua, em muitos casos com a
diminuigio da vazio a jusante das secdes de aproveita-
mento. Por outro lado, a manutencio dos pulsos natu-
rais de escoamento com seus periodos de cheias e secas
é condigio importante para a sustentabilidade dos
ecossistemas. Com base nessas premissas, formata-se
um método para a prescricio de regime de vazdes
ecoldgicas a jusante de reservatérios em diferentes
etapas, adaptado ao caso de barragens de usinas hidre-
létricas. O método proposto discrimina as etapas hi-
drolégica, ecolégica, sanitdria e hidroenergética. No
que diz respeito ao trecho de vazio alterada ou reduzi-
da, a etapa hidroldgica concentra-se no balango hidri-
co; a ecolégica, na identificacio dos pulsos e seus signi-
ficados frente ao ecossistema; a sanitiria, na manuten-
¢do do padrio de enquadramento do rio e outros usos;
e a hidroenergética, na viabilidade da usina.



! POFF, L. N.; ALLAN, J.
D.; BAIN, M. B.; KARR, ]J.
R.; PRESTEGAARD, K. L;
RICHTER, B. D.; SPARKS,
R. E. & STROMBERG, ]J.
C. The Natural Flow Regime:
a paradigm for river conser-
vation and restoration. Bio-
Science, 47(11):769-784, 1997.
BUNN, S. E. & ARTHING-
TON, A. H. Basic principles
and ecological consequences
of altered flow regimes for
aquatic biodiversity. Envi-
ronmental Management, 30(4):
492-507, 2002.

POSTEL, S. & RICHTER,
B. Rivers for Life: Managing
Water for People and Nature.
Washington, D. C.: Island
Press, 2003. 253 p.
NAIMAN, R. J.; BUNN, S.;
NILSSON, C.; PETTS, G.
E.; PINAY, G. & THOMP-
SON, L. C. Legitimizing
fluvial ecosystems as users of
water: an overview. Environ-
mental Management, 30(4):
455-467, 2002.

POSTEL, S. & RICHTER,
B. Op. ct.
COLLISCHONN, W; AGRA,
S. G.; FREITAS, G. K
PRIANTE, G.; TASSI, R. &
SOUZA, C. F. Em busca do
Hidrograma Ecolégico. In:
XVI Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos, Jodo Pes-
soa, Nov. 2005, Anais. CD-
ROM.

162

Vazoes ecolégicas e remanescentes em rios alterados por barragens

Introdugio

A implantagio de um reservatério, ou barramento,
produz alteracio do regime hidrolégico natural do rio, por
meio: (a) da regularizagio das vazdes, ou (b) pelo desvio de
faixa de vazdes naturais afluentes ao barramento para as
turbinas. Em ambos os casos, verifica-se o surgimento dos
trechos de vazao alterada do rio, os TVAs.

Da mesma forma, é reconhecida a importincia da ma-
nuten¢io do regime hidrolégico para a qualidade ambiental
de um rio e dos ecossistemas associados, incluindo a magni-
tude das vazdes minimas, a magnitude das vazdes méiximas,
o tempo de duragio das estiagens, o tempo de ocorréncia
das cheias, a frequéncia das cheias, a época de ocorréncia
dos eventos de cheias e estiagens, entre outros.!

No Brasil, a pritica tradicionalmente utilizada para a
prescrigao de um regime de vazdes em um TVA consiste no
estabelecimento de vazio minima, a ser mantida a jusante de
um barramento. Essa estratégia metodolégica fundamenta-
se na definicio de uma vazio minima de referéncia, calcu-
lada com base em alguma estatistica da série histérica, sem
analisar, no entanto, se a mesma pode realmente acarretar
algum prejuizo para o ecossistema, uma vez que reduz a
variabilidade natural da vazio. Na tentativa de contornar tais
problemas, novas abordagens vém sendo desenvolvidas, de
maneira a contemplar nio s6 o valor minimo da vazio resi-
dual a ser mantida no rio, como também valores miximos,
época da ocorréncia dos pulsos de cheias e secas, bem co-
mo suas duragdes. A esse novo enfoque deu-se o nome de
hidrograma ecolégico.?

Aperfeicoando e adaptando o hidrograma ecolégico a
realidade do licenciamento de usinas hidrelétricas (UHEs)
no Rio Grande do Sul, a Fundagio Estadual de Protecio
Ambiental (FEPAM) e a ELETROSUL firmaram parcerias
no ambito da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), para aplicar tais preceitos a realidade pritica.

Ap6s estudos iniciais consolidados, foi definida uma
prescricio de regime de vazdes remanescentes aos TVAs,
tendo como estudo de caso a UHE Sio Jodo, no rio Ijui.
Parte-se do principio de que, uma vez autorizada a implan-
tacio de uma usina hidrelétrica, o impacto ocorre e a ques-
tio se concentra em avaliar qual a vazdo remanescente con-
duz a um impacto menor, com maior adequagio ambiental
e mediante uma discussio socioambiental. Essa prescricio
pode pressupor vazdes minimas menos conservadoras que o
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usual, proporcionando maior geragio de energia, mas com
a manutencio de pulsos de vazio de interesse ecoldgico e
vazdes de base que garantam os outros usos nos trechos de
vazdo reduzida/alterada.

Busca-se, portanto, apresentar aqui a metodologia de-
senvolvida para definicio da prescrigio de vazdes e a pro-
posicio de associd-las a uma pritica de manejo adaptativo.

Vazdes remanescentes:
situagoes tipo

Ap6s a implantacio da barragem, o sistema fluvial que
outrora era um rio continuo, agora estd compartimentado
em (1) trecho de montante; (2) Reservatério; (3) Alga ou
Trecho de Vazio Reduzida ou Alterada; e (4) trecho de
jusante. Todos esses trechos, ap6s a obra, tém sua dinimica
hidrica alterada, provocando impactos diversos que devem
necessariamente ser minimizados frente as necessidades de
viabiliza¢do socioambiental do empreendimento, além da vi-
abilidade econdmica.

Por interferéncia direta da barragem, podem surgir
trechos de rio com regime de vazdes alterado em relagio a
vazdo natural e a barreiras significativas para a piracema. O
esquema apresentado na figura 1 ilustra a repercussio do
impacto das regras operacionais de um aproveitamento hi-
drelétrico no fluxo de um rio.

A alteragio do regime de vazdes pode decorrer do
efeito da operagio de reservatérios de regularizagio, que
acumulam volumes de dguas de periodos chuvosos para o
periodo de estiagens, Pode-se ter regularizagio interanual e
intra-anual.

Figura 1: Area de influéncia (AI) a jusante de barragem
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O reservatério em si afeta e é afetado diretamente
pelas decisdes de manejo, ou seja, pela operagio do reser-
vatorio. As decisdes de manejo devem ser tomadas antes da
construgio do reservatério, pois as caracteristicas constru-
tivas, incluindo o dimensionamento das turbinas e de sua
faixa operacional de vazdes, acabam determinando a maior
parte dos impactos sobre o regime hidrolégico do trecho
de rio impactado.

Também pode ocorrer trecho de vazio reduzida em
segmento de rio situado entre o eixo da barragem e as es-
truturas de descarregamento das vazdes turbinadas. Este
trecho de rio, a Alca de Vazio Reduzida, pode ocorrer em
desenhos de aproveitamento de quedas de rios de planalto,
que apresentam alcas formadas pelo encaixe da drenagem
nos lineamentos (fraturas, falhas) ocorrentes no embasa-
mento geolégico. No caso das dreas de planalto situadas
sobre a Formagio Serra Geral, existe uma abundincia de
algas com este formato, configurando um padrio de rios
que apresenta falsos meandros e grandes declividades, per-
mitindo o aproveitamento da queda por adugdes em taneis
através do “pescogo” da alga. Nestes casos, a Alga de Vazio
Reduzida (AVR) pode estender-se sobre virios quildme-
tros, causando uma forte fragmentacio do rio, mediante
alteragio do seu regime de pulsos e da disponibilidade de
habitats para a fauna e a flora nativas.

Um exemplo da conformagio do serpenteamento do
rio pode ser observado na figura 2, em drea préxima 2 re-
giio de Tjui, Rio Grande do Sul.

Considerando os parimetros de existéncia (ou nio)
no aproveitamento de: (a) alga de vazio reduzida; (b) volu-
me para regularizacio; e (c) barreiras naturais para a pirace-
ma, configuram-se as seguintes situacdes-tipo referentes a
impactos (quadro 1). Para as situagdes de I a IV — aprovei-
tamento com alca de vazio reduzida — estabelecem-se pari-
metros para valoracio maior ou menor de impactos relacio-
nados, por exemplo, a drea incremental de bacia na al¢a de
vazdo reduzida, ao comprimento da alga e seus parimetros
relacionados ao indice de motoriza¢io do aproveitamento
hidrelétrico. A priori, a motorizagio da usina é um fator
diretamente relacionado aos impactos na alga de vazio redu-
zida. Motorizagdo € sinénimo de poténcia instalada, e quan-
to maior a poténcia, maior é a vazdo a ser engolida pela
turbina. Por consequéncia, a vazio deixa de escoar na AVR,
alterando suas condi¢des naturais de escoamento. Este im-
pacto deve ser contextualizado junto A bacia hidrografica.
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Figura 2: Serpenteamento do Rio Ijui, na regiio de Ijui, Rio Grande do Sul. Fonte: Google Earth

Para avaliar o impacto em trechos de vazio reduzida
decorrentes do esquema operacional, deve-se realizar o ba-
lango hidrico na usina, considerando-se as situagdes-tipo do

quadro 1.
Quadro 1: Enquadramentos para valoracio de impactos
Situacgdo Tipo AVR Regulariza¢io Barreira Natural
I sim sim sim
11 sim sim nio
III sim nio sim
v sim nio nio
\% nio sim sim
VI nio sim nio
VII nio nao sim
VIII nao nao nao

Manejo adaptativo

Uma das limitagdes comuns A maioria dos processos
de licenciamento de obras em cursos de dgua é a quase
inexisténcia, na maior parte dos rios brasileiros, de uma
coleta sistemiética e longa de dados que permita a constru-
¢io de modelos quali-quantitativos adequados para que se
possam tomar decisdes com uma carga relativamente peque-

na de incertezas. Muitas vezes, algumas varidveis possuem
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boa quantidade de dados, no entanto, outros sio inexisten-
tes. De modo geral, os estudos de impacto ambiental tém
sido indutores do inicio do estudo de intimeros ecossiste-
mas l6ticos brasileiros, sendo intimeras espécies descober-
tas nos inventdrios efetuados para estes estudos, bem como
a atualizacio de dreas de distribuigio de espécies de interes-
se particular.

Uma forma de atuar nessa realidade de caréncia de
dados é definir um marco zero como referéncia de compa-
racdo para a anélise de impactos. Dificilmente sio encontra-
dos ecossistemas em condigdes de integridade ecolégica si-
milar aquela que seria observada nestes ecossistemas em
perfodos anteriores a ocupagio européia (supde-se que o
manejo das comunidades indigenas era adaptado aos ecossis-
temas), que seria representativa de uma situagio de nio-
impacto. Encontram-se, entretanto, ecossistemas com graus
variados de alteragdo antrépica, relacionados com diversos
tipos de uso dos recursos naturais e com graus diferencia-
dos de degradagio da sua integridade. Como nio se conhe-
ce como eram tais ecossistemas em condigdes de alta natu-
ralidade, parte-se do pressuposto de que um dado empreen-
dimento nio deve reduzir a integridade de um determinado
ecossistema mais do que ele ji estd degradado. Portanto, o
projeto deve definir o critério do impacto zero como linha
mestra (referéncia) para avaliagio das estratégias para o em-
preendimento.

No entanto, mesmo em rios degradados, a legislagao
de recursos hidricos estabelece, entre os instrumentos de
gestio, o enquadramento das dguas como meta futura de
qualidade que deve orientar os empreendimentos e o uso
em geral dos recursos naturais dentro da bacia hidrogréfica.
As metodologias devem buscar um ajuste entre a meta de
nio somar degradagio por ocasiio de sua instalagio, bem
como contribuir para que as metas de qualidade previstas
no enquadramento do curso de dgua sejam alcangadas den-
tro do horizonte de planejamento expresso no Plano de
Bacia.

A utilizagdo da abordagem tipo marco-zero em gestio
de recursos hidricos foi proposta por Cruz®’. A autora de-
monstra a utilidade deste tipo de abordagem para gestio de
recursos hidricos no contexto de caréncia de dados.

Os conceitos atuais sobre “satide ambiental dos rios”
tém, de acordo com Gordon et 4l.*, um cariter cientifico
normativo com valores pessoais associados; nio constituem,
portanto, uma contribuicio imparcial para assessorar os
tomadores de decisio. De acordo com os mesmos autores,
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alcangar a satide dos rios é uma tarefa dirigida por preferén-
cias da sociedade, sendo o grande desafio da politica de
gestio decidir entre diferentes conjuntos de preferéncias
sociais aquelas que devem ser adotadas. Nesse contexto, a
informagdo cientifica é apenas parte de um processo de
decisdo, mas que possui certa aura de imparcialidade e ob-
jetividade, o que a distinguiria dos outros atores do proces-
so, que estariam representando unicamente os interesses
setoriais ou privados. Como visto anteriormente, o concei-
to estd impregnado de erro, dada a subjetividade inerente ao
conceito.

Duas vias podem ser vislumbradas para reduzir o ris-
co de os pontos de vista subjetivos dos cientistas — com sua
visao de mundo e seus critérios pessoais — resultarem em
um processo autoritirio, mesmo quando a tomada de deci-
s30 se processe em estruturas participativas e democraticas:
(a) a informagdo cientifica deve estar inserida em processo
de gestio ambiental participativo, que adote a educagio
ambiental como eixo integrador, permitindo uma apreensio
progressiva, pelos tomadores de decisio, dos conhecimen-
tos necessdrios para uma decisio mais eficiente e que pos-
sua maior aceitabilidade social; (b) o conhecimento cienti-
fico deve ser desenvolvido através de métodos que possuam
retro-alimentagdo continua, em que observagio e teste de
hipéteses sejam conduzidos como um grande experimento,
assim como apregoado no manejo adaptativo.

O manejo adaptativo pode ser definido como “um
processo que integra a compreensdo ambiental com a social
e econdmica no inicio do processo de desenho de um pro-
jeto, em uma sequéncia de passos durante as fases do pro-
jeto e apds a sua implementagio™. A figura 3 apresenta o
ciclo do manejo adaptativo.

Definir o
problema

MANE]JO
ADAPTATIVO

Implementacio

w

Monitoramento

Figura 3: O ciclo do manejo adaptativo®

Julbo/Dezembro de 2010 167



7 BROWN, C. S. & KING, ]J.
M. Environmental flows:
concepts and methods. In:
DAVIS, R. & HIR]JI,

(Eds.).

Environment.

Water Resources and

Technical

Note, Ci. Washington, DC:
The World Bank, 2003.

Vazoes ecolégicas e remanescentes em rios alterados por barragens

De acordo com Brown & King’, os diversos métodos
de avaliagio de vazdes ambientais podem ser classificados
em dois grandes grupos: os prescritivos e os interativos. Os
primeiros normalmente requerem uma quantidade menor
de dados e de tempo para a execugio dos estudos, mas
possuem menor confianga nos seus resultados. Os métodos
interativos resultam em processos que devem ser conduzi-
dos em maior tempo, com necessidade maior de dados e
que apresentem maior confianga relativa nos resultados. O
quadro 2 mostra uma andlise comparativa de alguns méto-
dos prescritivos e interativos.

Quadro 2: Necessidade de dados e tempo de alguns métodos de avaliagio de vazdes ambientais.
Fonte: BROWN & KING®

Necessidades Duragio Confianca
Resultado p . .
. Método de tempo aproximada relativa no
do método ..
e dados da avaliagio resultado
Método de Tennant Moderada a baixa Duas semanas baixa
Método do perimetro molhado Moderada 2-4 meses baixa
Prescritivo
Reuniio de especialistas Moderada a baixa 1-2 meses média
Método holistico Moderada a alta 6-18 meses média
IFIM Muito alta 2-5 anos alta
Interativo
DRIFT Alta a muito alta 1-3 anos alta

$ BROWN, C. S. & KING, ]J.

M. Op. ct.
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Observa-se que, no contexto de um processo de to-
mada de decisbes com prazos curtos, como normalmente
ocorre em casos de licenciamento ambiental, a escala de
tempo necessiria para que se alcancem niveis altos de acei-
tabilidade social, associados ao alto grau de confianga nos
resultados, é incompativel com os prazos médios neces-
sarios para métodos interativos. No entanto, se 0 processo
de licenciamento é visto como parte de um processo de
gestdo do meio ambiente, com possibilidade de ajustes sub-
sequentes, no sentido de uma abordagem de manejo adap-
tativo, ¢ possivel que se utilizem métodos prescritivos em
um primeiro momento, como os métodos de reuniio de
especialistas e holistico, por exemplo. Deles podem resultar
um grau mediano de confianga nos resultados, seguido de
amplo processo de monitoramento, com vistas A constitui-
cio de base de dados para que se possam aplicar metodo-
logias interativas, incorporando a geragio de cendrios alter-
nativos e testando hipdteses.
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Em principio, o objetivo nio é definir normas técni-
cas para execucio dos estudos, nem o desenvolvimento de
investigagdes que resultem em novas tecnologias de aplica-
¢io, mas, sim, estabelecer as condi¢des de contorno que
determinario o ambiente do projeto destinado ao assessora-
mento 2 tomada de decisbes no 6rgio licenciador. Ou seja,
definir critérios que devam ser respeitados pelos executo-
res dos estudos e/ou projetos, reservando a liberdade de
escolha, entre as muitas técnicas disponiveis, aos responsa-
veis pela execugio dos estudos e/ou projetos. De outro
modo, caso o estudo resultasse em normas para a execugio
dos projetos destinados a subsidiar o processo de licencia-
mento de barragens, logo poderia a norma ser desbancada
pela realidade, dado o avanco das técnicas e do conhecimen-
to sobre ecossistemas l6ticos. Haveria pouca capacidade de
adaptagio as novas condicdes do sistema de licenciamento.
Esta é a vantagem do manejo adaptativo, ou seja, a garantia
de adaptabilidade ao sistema.

O enfoque entdo deve ser centrado nos efeitos e nio
nas técnicas. Ao estabelecer as condig¢des de contorno, de-
fine-se, com base no que existe de avangado em termos de
conhecimento cientifico, o conjunto de restricbes que de-
vem ser respeitadas nos projetos, de tal forma que os exe-
cutores encontrem as melhores alternativas tecnoldgicas pa-
ra assegurar os resultados econdmicos e, a0 mesmo tempo,
atender as demandas da sustentabilidade social e ambiental.

Esse tipo de abordagem, aplicada ao regime quali-
quantitativo de vazdes em uma barragem, por exemplo,
envolve estabelecer como condi¢io de marco zero a identi-
ficagio do regime de vazdes afluentes a barragem. Tal regi-
me servird como padrio para o critério do impacto zero,
devendo o projeto da barragem manter condi¢bes o mais
préximo possiveis da vazdo efluente da barragem. O que
deverd ser feito pelos pro;etlstas para alcangar esta meta
depende de outras varidveis do ambiente de projeto, tais
como tempo, recursos financeiros, disponibilidade de mate-
riais, tecnologias e de conhecimentos especificos sobre o
local escolhido para a obra, que escapam ao universo do
processo de licenciamento ambiental.

O regime quali-quantitativo de um rio deve cumprir
inimeras fungdes. Algumas sio regulamentadas na forma da
legislagio ambiental, como os padrées de qualidade das
dguas, enquanto outras sio definidas na legislagio de forma
muito difusa, imprecisa, como a conservagio dos ecossiste-
mas. Neste caso, os estudos devem ser conduzidos de acor-
do com os avancos da ciéncia, buscando-se modelos te6ri-
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cos de rios que sustentem hipdteses sobre as restrigdes a
serem prescritas. No contexto de um manejo adaptativo,
essas hipoteses devem ser testadas pelo processo de moni-
toramento, o qual deve ser estabelecido de tal forma que
permita o teste. Procurando atender o que estd na legisla-
¢io, bem como os avangos na ecologia de rios, propde-se
que o regime quali-quantitativo de vazdes deverd atender
quatro blocos de vazdes: (a) vazdes referentes 3 manuten-
cio da qualidade da dgua — balango de cargas em relagdo as
vazdes afluentes e efluentes; (b) prescngoes especificas re-
ferentes a usos de irrigacdo, captagio de dgua potavel, re-
creagio de contato, navegagio etc. (necessariamente os con-
flitos devem ser solucionados no Comité de Bac1a) (c)
garantia de pulsos de vazdes minimas, médias e mdximas,
considerando-se a variabilidade intra e interanual, em base
mensal, a partir de séries didrias (deve-se verificar se a co-
munidade estd disposta a compensar ou conservar determi-
nado ecossistema — opgio nio vélida para casos extremos
em que se impde a tutoria do meio ambiente e dos interes-
ses das geracoes futuras pelo 6rgio ambiental); (d) garantia
do regime de variagdo intra e interanual das descargas sedi-
mentares, voltada para a manuten¢io da morfologia do canal
no trecho a jusante da represa.

Método adaptado a alca de vazio reduzida

O quadro 3 sintetiza um macro fluxograma das etapas
que constroem a abordagem metodolégica proposta para a
prescricio de regime de vazdes remanescentes em trechos
de vazio reduzida oriundas da implantagio de usinas hidre-
létricas. O conjunto das fases pode ser desenvolvido se-
quencialmente conforme o fluxo do quadro a seguir.

Quadro 3: Macro-fluxo para prescricio de regime de vazdes remanescentes

Fase Atividade Metodologia
Leitura da série de vazoes C L.
1 . Avaliagio hidrolégica
afluentes ao aproveitamento
2 Determinacio da franja de tensio Avaliagio ecolégica
— - Estimativa de vazio para manter a qualidade da dgua e para
3 Determinacio da vazio basal P 9 daaguacp
manter os outros usos nos trechos de vazio reduzida
Prescricio do Regime de Vazdes - . - -
4 ¢ & . Sobreposi¢io da franja de tensio com a vazio basal
Remanescentes a ser atendido
5 Validagio das regras operativas da Usina Avaliagio das vazdes a jusante do aproveitamento nos
por meio de simulagio hidroenergética trechos de vazio reduzida por meio de balango hidrico
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A Fase 1 — Avaliacio Hidrolégica — envolve a obtengio
da série histérica de vazdes afluentes a secio do empreendi-
mento. Eventualmente existe uma estagio fluviométrica proxi-
ma da secio. Neste caso, os estudos hidroldgicos devem ser
desenvolvidos para analisar a consisténcia dos dados, alon-
gar a série com base em observacdes de prazo mais longo,
se for o caso, e preencher falhas. A série histérica deve ser
também convertida para séries de cotas através da curva-chave
que serd utilizada para extragio dos parimetros necessirios
obteng¢io das séries sintéticas, geradas através da metodolo-
gia SOSN’. Estas, por sua vez, serdo utilizadas para a de-
composi¢io da série temporal de vazdes em seus componen-
tes previsiveis e aleatérios através do software FFTSINT!™.

A Fase 2 — Avaliagio Ecolégica — envolve a obtengio de
descritores hidroecolégicos das séries de vazdes resultantes de
diferentes cendrios de prescri¢io do regime de vazdes re-
manescentes através dos softwares IHA!" e PULSO®; envolve
também a andlise da distribuigio de formas de vida e de ca-
racteres funcionais da vegetagio ao longo da secio topografica
do rio. Tais andlises produzem trés matrizes de descritores,
cuja congruéncia, com base no software SYNCSA®, ¢ utiliza-
da para avaliagio da recomendagio mais ajustada a distribui¢io
da vegetacio. Uma vez selecionada a recomendacio, avalia-se o
intervalo de variacbes em cotas correspondentes as vazoes
méximas e minimas, definindo o intervalo de cotas que deve
ser minimamente preservado no trecho: a franja de tensio.

A Fase 3 — Determinagio de Vazio Basal — avalia ce-
ndrios e limites inferiores de vazdes de base (minimas) que
devem ser escoadas no trecho de vazio reduzida ou alterada
a jusante do barramento em cada periodo do ano — més a
més. Tem por objetivo manter a integridade sanitdria do rio,
seu padrio de enquadramento atual, e os outros usos ali
existentes.

A Fase 4 — Prescrigdo de Cendrios de Regimes de Vazio
Alterada on Reduzida — considera diferentes possibilidades
de vazio basal (Fase 3) sobre as quais poderia ser mantida
a flutuagio de niveis com interesse ecolégico (Fase 2).

A Fase 5 — Validacio da Regras Operativas — simula
a operagio da usina obedecendo aos diferentes cenarios
(Fase 4) do regime de prescricio de vazdes ecoldgicas e
remanescentes a0 barramento, avaliando o montante de vazées
turbinadas. Com isto, traz subsidios 3 discussio socioam-
biental e A tomada de decisdo pelos gestores para a definigio
do cendrio de prescrigio que deve ser adotado para o inicio
de operagio da usina. Mostra os cendrios que mantém a
viabilidade da usina, e aqueles que a tornam invidvel.
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O cenirio definido deve garantir a integridade do sis-
tema através do manejo adaptativo e do monitoramento em
tempo real. Além disso, deve-se desenvolver o acompanha-
mento da situagio do sistema, buscando sempre corrigir
com agilidade qualquer desequilibrio na qualidade da 4dgua,
visando, desta forma, estabelecer o gatilho sanitirio como
estratégia de controle.

A abordagem proposta, como nio poderia deixar de ser,
parte do principio de que a implantagio de um empreen-
dimento, como uma usina hidrelétrica, acarreta danos ao am-
biente, por um lado, e, por outro, responde a uma necessidade
social relativa 2 geragio de energia. A figura 4 ilustra a légica
da abordagem pretendida, considerando a necessidade de
manter os pulsos de importincia ecolégica e a necessidade
de um fluxo basal que mantenha os outros usos e a qualidade
da 4gua no padrio de enquadramento do rio. Do fluxo basal
natural deve ser subtraida a faixa de vazdes necessdria 2
geragio e A consequente viabilizagio do empreendimento.

CONDICIONANTES PARAMETROS DO MODELO
>ICTIOFAUNA DE MANEJO ADAPTATIVO
»ECOSSISTEMAS RIBEIRINHOS FRANJA DE TENSAO
»QUALIDADE DA AGUA o+
»OUTROS USOS VAZAO BASAL
Ecossistema
[\, ( = A

A N

Franja ‘ \ |1‘ ‘I .
de < [ | p [\ 1 ‘ \

Tensdo | | ‘, H [ ‘1 )

Cenarios
de Vazéao
Basal

Franja
de < ‘
Tensao { |

|
|
‘ \ “ N

Vazdo Basal

Régua Linimétrica

Figura 4: Prescrigio de regime de vazdes remanescentes: adaptagio
de ecossistemas

Ainda, a abordagem adotada coloca em foco alguns
conceitos de Fluviometria que precisam ser recuperados,
pois estio vinculados 2 interpretagio, 2 dinimica e 2 l6gica
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da metodologia. Quando se desvia do rio a faixa de vazio
que serd turbinada, temos um rebaixamento de todo o hi-
drograma e consequentemente das vazdes basais. Por outro
lado, nido é linear a relagido entre cotas e vazdes, conforme
se depreende do esquema da figura 5.

SEGAO HIDROMETRICA CURVA-CHAVE

&
.
Franja [}, g :H4 -
de N . AH
Tenséo LIE 3 B f
/ / _____
B 2

o H,

L1E

E1E A (AR

E|H,!

= 1

|

o4

3

O

D

= Q = vazio(m¥/s)
Q Q Qq Q,
—— -
AQ, AQ,

A B

’ M, =M, —> AQ; << AQ,
B A B

CONCEITOS ENVOLVIDOS

SECAO HIDROMETRICA
CURVA-CHAVE
FRANJA DE TENSAO
VAZAO BASAL

Figura 5: Relagbes entre fluviometria e franja de tensio

A faixa de vazio natural do rio que é desviada para as
turbinas do empreendimento hidrelétrico e, portanto, sub-
traida do fluxo natural pode provocar um rebaixamento das
vazdes basais originais, até o limite em que estas mante-
nham a integridade do ambiente relativo aos ecossistemas
ribeirinhos, 3 icitiofauna e 3 manutencio dos padrées de
qualidade das dguas. Conforme se depreende da figura 5,
para manter os pulsos de interesse ambiental em niveis al-
tos, necessita-se de um volume maior de vazio, diminuindo
a parcela turbinada.

Dessa forma, procura-se um natural equilibrio: por
um lado, o empreendimento requer uma faixa de vazoes
para turbinar que vai até o limite da vazio que nio pode
comprometer o estado pretendido referente 2 manutencio
do padrio de enquadramento e dos outros usos nos trecho
de vazio reduzida.

Para sustentar uma variagio de nivel é necessiria uma
variagio de vazio, logo:

AHFranjaB = AHFranjaA ==> AQFranjaA >> AQFranjaA (1)
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Isso implica que, para manter a franja de tensio em
patamares de vazdo dos quais sio descontados a faixa de
vazdes do hidrograma, que sustentam a geragio da usina,
teremos a necessidade de determinar este patamar — uma
vazio basal — sobre a qual serd assentada a franja de tensio.
Observando a figura 5, verifica-se que, devido A nio linea-
ridade da curva-chave, temos uma situagio em que se obser-
va o indicado pela expressio 1. No caso, seria necessiria
uma menor quantidade de vazio para manter a flutuacio da
franja de tensdo em patamar inferior de vazio devido 2 nio-
linearidade da curva-chave.

Em decorréncia da abordagem proposta, pode-se de-
terminar a priori diferentes cendrios de prescrigio de va-
z0es remanescentes em fungio de diferentes vazdes basais
— sobre as quais se produz a franja de tensdo. A franja de
tensdo define uma variabilidade intra-anual detectada més a
més, ou seja, sio determinados valores mensais varidveis —
de vazdes basais — que sustentam a flutuagio de niveis com
importancia ecoldgica.

Consideragoes finais

No contexto da legislagio brasileira e considerando
uma realidade de caréncia de informacdes, buscou-se a
construgio de uma abordagem metodolégica adaptada ao
cendrio de tomada de decisGes. Através do manejo adapta-
tivo, buscou-se ajustar uma variabilidade minima de vazoes
(franja de tensio) a ser mantida ao longo do ano, relaciona-
da com a diversidade de habitats e com exigéncias de pro-
cessos baseados em ajustes das comunidades através de res-
postas ao regime de perturbacdes (respostas em termos de
regressio/sucessio ou adaptacio, de acordo com o grau de
previsibilidade do regime de pulsos). Essa variabilidade de-
ve estar assentada sobre uma vazio basal minima que atenda
aos requisitos de manutengio da qualidade da dgua, pesca,
recreagio, usos consuntivos, valores paisagisticos etc. Co-
mo ndo existem trechos de rios iguais, com as mesmas qua-
lidades e interesses, nio hd como definir métodos a priori.
Cada caso é um caso. A riqueza da abordagem proposta é
que cria uma estrutura capaz de permitir a construgio, a
adaptagio ou utilizacio do método para cada caso, a partir
da definigio dos objetivos claros de gestio.
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