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A preocupacdo com questdes ambientais tem se tornado cada vez mais presente e
conflituosa no processo de planejamento de todos os setores da sociedade. O setor elétrico foi
pioneiro na consideragdo de critérios ambientais, tendo como premissa o desenvolvimento de
instrumentos de avaliacdo de impactos ambientais, dentre os quais se inclui a reducdo de
vazao.

Atualmente existem diversas metodologias para a avaliagdo da vazdo ecolégica de
rios, e a maioria destes métodos consideram somente dados hidrolégicos e/ou hidraulicos,
tornando-se complexa a definicdo de uma vazéo que permita a manutencdo da biota aquatica.
Mesmo as abordagens holisticas privilegiam um aspecto em detrimento dos demais, inclusive
as perdas energéticas.

Visando integrar os aspectos hidroldgicos, hidraulicos e ecoldgicos foi proposta uma
alternativa metodoldgica, através da regressdo linear mdltipla, para a definicdo da Vazéo
Ecoldgica. A regresséo multipla foi utilizada no intuito de melhorar o modelo desenvolvido para
explicar o comportamento das variaveis independentes.

Verificou-se que a constru¢do do modelo para a determinacdo da vazdo atendeu a
todos as premissas necessarias para a Regressédo Linear Mdltipla, sendo considerado valido
para todas as sazonalidades analisadas.

Por fim, o teste das equacdes determinadas demostrou que a alternativa metodolégica
apresentou resultados mais especificos para a determinacéo da vazao, apresentando variaveis
fisico-quimicas e bidticas. Além de considerar a sazonalidade dos corpos hidricos, garantindo
0s pulsos hidrol6gicos necessarios para a manutencdo da vida. Além disso foi utilizado a
programacao dinamica estocastica dual com o emprego do modelo SDDP para avaliar a perda

energética.
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The concern about environmental issues has become increasingly present and
conflicting in the planning process of all sectors of society. The electric sector was a pioneer in
the consideration of environmental criteria, based on the development of instruments to
evaluate environmental impacts, including the reduction of flow

Currently there are several methodologies for the evaluation of the ecological flow of
rivers, and most of these methods consider only hydrological and / or hydraulic data, making it
complex to define a flow that allows the maintenance of the aquatic biota. Even holistic
approaches privilege one aspect to the detriment of others, including energy losses.

In order to integrate the hydrological, hydraulic and ecological aspects, a
methodological alternative was proposed, through multiple linear regression, for the definition of
the Ecological Flow. Multiple regression was used in order to improve the model developed to
explain the behavior of the independent variables

It was verified that the construction of the model for the determination of the flow met all
the necessary premises for the Multiple Linear Regression, being considered valid for all the
analyzed seasonalities.

Finally, the test of the determined equations showed that the methodological alternative
presented more specific results for the determination of the flow, presenting physico-chemical
and biotic variables. In addition to considering the seasonality of the water bodies, ensuring the
hydrological pulses necessary for the maintenance of life. In addition, dual dynamic stochastic

programming was used using the SDDP model to evaluate the energy loss.
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1. INTRODUCAO
1.1 SETOR ELETRICO

A 4gua esté relacionada a diversos servicos ambientais e suporta fun¢des de valor
para os seres vivos em geral, e para 0s seres humanos, em patrticular. Tais funcdes
podem ser categorizadas como: manutencao da saude publica, desenvolvimento
econdmico, recreacdo e preservacao do equilibrio ecolégico.

Os servicos relacionados a éagua dependem da manutencdo de suas
caracteristicas hidrologica, quimica e ecolégica. O balanco adequado entre utilizacdo
da agua e manutencdo de sua estrutura natural permite seu uso continuado, no
presente e no futuro (BENETTI et al., 2003).

Cabe ressaltar que, atualmente, um problema notavel para a gestdo dos
recursos hidricos € o conflito entre a protecdo do habitat dos organismos aquaticos e a
crescente demanda para a utilizacdo de agua nos rios (UNESCO, 2006).

O Brasil é um pais privilegiado em termos hidroldgicos pois apresenta uma
grande disponibilidade de agua e um enorme potencial em virtude de diversos
aspectos naturais como o clima, geomorfologia, topografia, rios caudalosos, entre
outros.

Essa abundéancia dos recursos hidricos estimulou a sua utilizagdo na geragao
de energia no nosso pais. A Figura 1 apresenta a estrutura da oferta interna de
eletricidade no Brasil em 2016. Verifica-se que o Brasil dispde de uma matriz elétrica
de origem predominantemente renovavel, com destaque para a geracédo hidraulica que
responde por 68,1% da oferta interna (EPE, 2017).
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Figura 1. Oferta de Energia Elétrica por fonte no Brasil. Os valores percentuais representam a
disponibilidade de cada fonte de energia elétrica utilizada no pais nos Ultimos anos
Fonte: Adaptado de EPE, 2017.

A matriz de geracdo de energia elétrica brasileira €, essencialmente,
hidrotérmica, composta por usinas hidrelétricas e termelétricas. Muitas usinas
hidrelétricas tém grandes reservatorios de regularizagdo plurianual, que representa
mais de 90% da capacidade instalada do pais, e juntamente com as usinas
termelétricas convencionais e nucleares, totalizam uma poténcia de aproximadamente
60 GW (ELETROBRAS, 1999).

Devido a extensao territorial do Brasil e, consequentemente, as restricdes de
transmissao, o setor elétrico € segmentado em quatro submercados correspondendo
as regides dos sistemas interligados: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte
(PEREIRA JUNIOR, 2000).

O planejamento energético nacional tem como objetivo atender a demanda de
energia no curto/médio (10 anos) e longo prazo (30 anos). A expansao do parque
hidrelétrico brasileiro foi calcada na construcédo de usinas hidrelétricas de grande porte
e reservatorios de acumulacdo de agua. Atualmente, estima-se que o Brasil seja o
quinto pais com maior potencial hidrelétrico no mundo, deste montante, 40% esta na
regido Amazonica, a grande fronteira da expansao hidrica do pais (EPE, 2016).

Inicialmente, explorou-se o potencial hidrelétrico das regifes Sudeste e Sul,

onde estavam e ainda estdo localizados os maiores centros de consumo do pais, e
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mais tarde a exploracéo do potencial hidrelétrico das regides Nordeste e Norte, mais
recentemente. As expansdes mais significativas ocorreram a partir da década de 50,
quando houve uma decisdo estratégica do governo brasileiro de explorar o vasto
potencial hidrelétrico do pais (TOLMASQUIM, 2016).

As expansdes foram particularmente significativas na década de 80, em
consequéncia dos choques no preco do petroleo ocorridos na década de 70, quando
grandes industrias eletro intensivas comecaram a se instalar no pais. Ressalta-se o
inicio da exploracdo do potencial hidrelétrico da regido Norte a partir da década de 80.
Nestas duas décadas, as expansdes ocorreram, sobretudo através da construcédo de
usinas hidrelétricas de grande porte.

O parque gerador foi fundamentalmente desenvolvido por empresas estatais
até a década de 90, quando se instaurou a determinagdo da exploragédo do potencial
hidraulico por meio de concorréncia ou leildo.

Assim, o capital privado passou a ter possibilidade de investir, construir e
operar a infraestrutura de energia brasileira (FARIA, 2011). No entanto, devido as
incertezas associadas ao novo marco regulatério, os investimentos nos anos que se
seguiram foram modestos.

Cabe ressaltar que no periodo entre 1975 a 2014, a capacidade instalada total
foi bastante superior a demanda, apenas até meados da década de 80. As expansdes
morosas e aquém dos montantes necessarios para acompanhar o crescimento da
demanda, acabaram por resultar numa operacdo com maior utilizagdo da energia
armazenada nos reservatérios hidrelétricos.

No entanto, em 2001, a severidade da crise hidrica combinada com a
insuficiente energia armazenada nos reservatérios e geracao termelétrica de backup,
resultou entdo no racionamento de energia decretado pelo governo federal
(TOLMASQUIM, 2016).

Em 2004, foi instituida a reforma do marco regulatério, que teve como objetivo
garantir a seguranca do abastecimento de energia elétrica (Leis n°® 10.847 e 10.848),
retomando para o Estado o papel de coordenador e planejador setorial; além de
introduzir o conceito de leildes competitivos como forma de negociar contratos de
compra e venda de energia.

Novas entidades institucionais foram criadas visando assegurar a regularidade
e a seguranca do abastecimento e da expansédo do setor, através de mecanismos de
avaliacdo permanente do suprimento de energia elétrica e de acbes preventivas que
possibilitem a restauracdo da seguranca no abastecimento e no atendimento elétrico
(ZAMBELLLI, 2009). Um dos exemplos foi a Empresa de Pesquisa Energética (EPE),

gue foi criada para realizar os estudos de planejamento de expansao de médio e longo
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prazos, com base nos quais o governo define sua politica energética. A partir deste
novo modelo, tornou-se possivel promover expansées importantes do parque gerador
brasileiro.

Com isso, além da introdugcdo da geracdo edlica no parque gerador brasileiro,
houve também uma retomada das expansdes de usinas hidrelétricas e termelétricas.

Cabe ressaltar que, a participacdo de hidrelétricas na capacidade instalada
total do parque gerador reduziu de quase 80% em 2005 para cerca de 67% em 2014
e, em termos de geracdo, sua participacdo na matriz elétrica diminuiu de 83% para
63% no mesmo periodo (TOLMASQUIM, 2016). Basicamente por problemas de
licenciamento ambiental de grandes usinas pelos impactos que pode causar
localmente.

Ainda, no triénio 2013 a 2015 verificou-se outro periodo em que a hidrologia foi
desfavoravel, porém, em fungédo de uma maior participacdo da geracao termelétrica e
eodlica, assim como os reforgcos no sistema de transmisséo, que combinados com a
crise econ6mica (e, consequente reducdo de demanda), pode-se evitar um novo
racionamento. Nesse periodo, o fator de capacidade médio das UHE, que oscilava em
torno de 55%, caiu para 48%, em funcdo de condi¢des hidrolégicas desfavoraveis
(EPE, 2016).

Ressalta-se que em conformidade com a Lei n® 10.848 de 2004, o Brasil realiza
leildes para compra de energia nova com trés e cinco anos de antecedéncia. Sendo
assim, a regido Norte € onde devera ocorrer a maior expansao hidrelétrica, com a
entrada em operacao de grandes empreendimentos como a usina hidrelétrica de Belo
Monte (EPE, 2015).

Atualmente, o setor conta com um Orgdo regulador (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL), um operador para o sistema elétrico nacional (Operador
Nacional do Sistema Elétrico — ONS) e um conjunto de agentes institucionais atuantes,
gue possibilitam o funcionamento de um ambiente para a realizacdo das transacdes
de compra e venda de energia elétrica. O novo sistema garante as empresas do setor
relativa autonomia de atuacgdo, sobretudo no estabelecimento de contratos comerciais,
gue podem ser firmados diretamente com o consumidor, denominado consumidor livre
(ZAMBELLLI, 2009).

Outra grande vantagem no caso do Brasil foi a implantagdo de um grande
sistema de linhas de transmissédo criado para poder interligar as grande usinas
hidrelétricas aos centros de carga — o SIN — Sistema Interligado Nacional.

Esse sistema que dispde de 159.985.611 kW de poténcia instalada,
interligando 7.127 empreendimentos em operacao e abrangendo todas as regifes Sul,

Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. Além dessa disponibilidade,
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esta prevista para os proximos anos uma adicao de 18.306.525 kW na capacidade de
geracao do Pais, proveniente dos 207 empreendimentos atualmente em construgdo e
mais 386 de empreendimentos com construcdo nao iniciada. Ainda se dispde de
diversos sistemas de menor porte, ndo conectados ao SIN e, por isso, chamados de
Sistemas Isolados, que se concentram principalmente na regido Amazoénica, no Norte
do pais, onde as caracteristicas geogréficas regionais dificultaram a construcdo de
linhas de transmissdo de grande extensdo que permitiriam a conexao ao SIN. Esses
sistemas correspondem a apenas 3,4% da energia elétrica produzida no pais (ANEEL,
2018). Mas mesmo algumas dessas regifes isoladas vém sendo progressivamente
interligadas como aconteceu recentemente com a ligacdo da capital Manaus ao SIN
por uma longa linha desde a usina hidrelétrica de Tucurui, somente Boa vista nao
encontra-se interligado ao SIN.

Essa grande vantagem, no entanto, causou um aumento de complexidade no
planejamento e operagdo energética desse sistema hidrotérmico. No caso particular
do sistema brasileiro, composto por grandes bacias hidrologicas interligadas com
grande numero de reservatérios de capacidade de regularizagdo plurianual, esta
complexidade é ainda mais acentuada. As decisbes de operacado tomadas ao longo do
horizonte de planejamento sdo dependentes no tempo. Os recursos de geracao,
representados pela &gua armazenada nos reservatorios, sdo limitados, e a decisdo em
cada estagio de planejamento deve assegurar a menor complementacao térmica no
presente sem que a geragdo futura seja comprometida, caracterizando o problema

como dindmico e ndo separavel no tempo (ZAMBELLI, 2009).

1.2 IMPACTO AMBIENTAL

A implantacdo de usinas hidrelétricas no Brasil entre as décadas de 60 e 90,
tais como Sobradinho (Bahia), Tucurui (Pard) e Itaipu (Parand), gerou inimeros
conflitos ocasionados pelos graves problemas ambientais resultantes de suas
construcdes, que na época tinham procedimentos ambientais pouco desenvolvidos e
tampouco a¢bes de mitigacdo dos impactos (MENDES, 2005). As obras de uma usina
hidrelétrica em particular, de uma forma geral, produzem grandes impactos sobre o
meio ambiente, seja na area diretamente afetada como na area de influencia indireta,
sendo verificados ao longo e além do tempo de sua vida util. Ressalta-se que 0s
impactos mais significativos e complexos ocorrem nas fases de construcdo e de
operacao (SOUZA, 2000).



A pouca preocupacdo ambiental apresentada pelas agéncias empreendedoras
quanto aos impactos causados pelas hidrelétricas deve-se ao fato de que essas
agéncias consideravam que a escala de investimento necessaria para a implantacao
desses macroprojetos tornava os impactos inferiores, ou passiveis de superagdo. A
propria concepcao de hidrelétricas no Brasil leva & complexidade da discusséo sobre
impactos, ja que foram idealizadas com o objetivo principal da producédo de energia
elétrica e por isso beneficiam e impactam segmentos bastante diferenciados da
sociedade (ROSA e SHAEFFER, 1988).

De acordo com Miller (1995), “considerava-se aceitdvel impor as regibes
afetadas pelas hidrelétricas os danos dos ‘eventuais’ desajustes de sua economia e
seus valores culturais (jA houve tempo e quem sugerisse ser um privilégio aquelas
comunidades ‘participarem’ de uma causa nobre: o desenvolvimento regional)”.

Considera-se que para propiciar uma melhor compreensdo é importante
conhecer algumas definicbes e parémetros legais atuais no que tange ao meio
ambiente e seus impactos.

O conceito de Sustentabilidade foi proposto inicialmente na Conferéncia
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, promovida pela ONU (Organizagéo
das Nagbes Unidas) em Estocolmo - Suécia 1972, que foi considerada o marco da
discusséo sobre desenvolvimento ambiental, posteriormente a publicagdo do Relatério
Brundtland - Nosso Futuro Comum (1987), que discute o0 modelo de desenvolvimento
e crescimento econdmico adotado nas ultimas décadas pelos paises desenvolvidos e
alguns paises em desenvolvimento. O conceito imputa diretrizes e principios que
ultrapassam a concepcao de desenvolvimento baseado nos principios econdmicos,
propde o crescimento e desenvolvimento sustentavel em que a utilizagdo dos recursos
ocorra de maneira a atender as necessidades do presente sem comprometer as
geracoOes futuras (MENDES, 2005)

Ainda neste contexto, devemos lembrar que a Rio 92, também refletiu a
problematica ambiental. Como afirma Viola (1992), esses movimentos ambientalistas
tiveram certo avango nesses diversos momentos da historia, passando de uma fase
especificamente de dendncia para uma nova fase, de execucéo de propostas.

Cabe destacar que apesar do conceito de sustentabilidade estar diretamente
relacionado ao meio ambiente ele perpassa por questdes sociais e econdmicas. Para
que se alcance o desenvolvimento sustentavel em uma regido especifica é necessario
que se conheca bem suas potencialidades e vulnerabilidades (CAMPOS et al., 1997).
No entanto, de acordo com Miiller (1995), os impactos e consequéncias também

devem ser sustentaveis: “Ainda que a geracgéo hidrelétrica seja sustentavel, algumas



regides atingidas para que ela fosse gerada tiveram, em lugar de desenvolvimento,
retrocesso insustentavel”.

O Brasil hoje conta com uma regulamentagédo ambiental avangada. De acordo
com a Resolugdo CONAMA 001/1986, considera-se impacto ambiental “qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada
por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetam: | — a salde, a seguranca e o bem-estar da populacao;
Il - as atividades sociais e econbmicas; Il - a biota; IV - as condicBes estéticas e
sanitarias do meio ambiente; V - a qualidade dos recursos ambientais”. Seguindo o
mesmo pensamento, Bolea (1989), define impacto ambiental como a diferenca entre a
situacdo do meio ambiente no futuro modificado, ap0s a realizacdo do projeto, e a
situacdo do meio ambiente no futuro com uma evolugdo normal, sem o projeto.

Moreira (1992) conceitua como qualquer alteragdo no meio ambiente em um ou
mais de seus componentes provocada por uma agdo humana. Ja a norma NBRISO
14001:2004 destaca a possibilidade de efeitos benéficos e define impacto ambiental
como qualquer modificagcdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no
todo ou em parte, dos aspectos ambientais do empreendimento. Sanchez (2008)
adota o conceito de alteracdo da qualidade ambiental que resulta da modificacdo de
processos naturais ou sociais provocada por agdo humana.

Os impactos ambientais causados pela construcdo de hidrelétricas sao
inimeros de acordo com Seva Filho (1990). Afetam a fauna e a flora, além de fazerem
desaparecer vestigios de culturas antepassadas que poderiam ainda ser estudadas.
Desta maneira, existem diversos impactos sociais e ambientais provocados pela
construcao desses lagos, sendo alguns considerados irreversiveis. No entanto alguns
destes, podem ser compensados conforme a legislacdo ambiental. Ressalta-se que
mesmo com a tentativa de ameniza-los, através de medidas mitigadoras, essas
alternativas néo sao suficientes para evitar as grandes perdas (MENDES, 2005).
Alguns efeitos negativos estdo associados as mudancas na hidrologia da bacia,
modificagdes no habitat e alteragbes das fontes de energia, das quais depende a biota
aquatica (ARAUJO, 1998).

No Brasil, 0s requisitos necessarios para aprovacao e a liberacdo da execucgéo
de projetos passam pela exigéncia da elaboragéo e aprovacdo do Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e do Relatério de Impacto no Meio Ambiente (RIMA). O EIA é o
resultado de um conjunto de atividades cientificas e técnicas, que incluem a medi¢éao
dos impactos, a sua interpretacéo e valorizacdo, a definicdo de medidas mitigadoras e

dos programas de monitoramento dos impactos ambientais.



Os impactos ambientais causados pela construcdo de barragens que geram
inicialmente maior preocupagdo sao aqueles relacionados a inundagdo de areas
florestadas e a transformacdo de ambientes I6ticos em |énticos quando da formacgéo
do reservatorio. Os impactos ambientais que se manifestam atingem os meios fisico,
bidtico e socioecondmico de varias formas.

O barramento de um curso d’agua provoca altera¢des hidrolégicas, podendo
alterar o nivel do lencol fredtico, a temperatura da agua e a intensidade do
assoreamento. A formacdo de um reservatdrio pode exercer efeitos sobre o clima,
principalmente sobre a umidade do ar, além dos efeitos sobre a paisagem e influéncia
nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua (BRANCO e ROCHA, 1977). Ainda, a
alteracdo do regime de escoamento resulta em modificacdes nesses processos,
alterando a capacidade de diluicAo e refletindo sobre a qualidade da agua
(NOGUEIRA, 1991).

Verificam-se também os impactos sociais da implantacdo de barragens, uma
vez que ha um fluxo de méo-de-obra atraida pela construgdo do empreendimento,
sobrecarregando a infraestrutura preexistente no local e a necessidade de relocacéo
da populagdo que habita a area a ser inundada (LA ROVERE, 1990). Ao longo do
tempo, entretanto, impactos causados a jusante dos barramentos tornam-se mais

evidentes.

1.3 TRECHO DE VAZAO REDUZIDA

Alguns aproveitamentos de geracdo de energia elétrica apresentam arranjos
em que a casa de forca localiza-se distante do barramento com o objetivo de
aproveitar desniveis topogréaficos e, consequentemente, ter aumento da poténcia
gerada devido ao ganho de queda d’agua, e também tentando reduzir sua éarea
inundada. Contudo, nessa concepcdo de projeto, € formado o trecho de vazéo
reduzida (TVR), uma vez que a maior parte da agua que passava pela calha do rio é
desviada por um tunel de adugé@o e sai do barramento direto para a casa de forca,
retornando ao leito do rio através de um canal de fuga (MORTARI, 1997), em alguns
casos muitos quildbmetros a jusante da barragem.

Na Figura 2 estd apresentado o esquema geral de um empreendimento
hidrelétrico em que é formado um TVR. Com a formacdo do reservatorio e parte de
sua agua desviada pelo tunel de adugéo até a casa de forca, o trecho a jusante do
barramento apresenta uma vazd80 menor que a natural, para que seja viavel a

implantacdo da usina.
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Figura 2. Desenho esquemético de uma concepcgao de instalagdo hidrelétrica com formacéo de
um Trecho de Vazdo Reduzida. Fonte: Silva, 2007.

O trecho de vazéo reduzida (TVR) é um termo utilizado no setor de energia
para caracterizar o trecho do rio natural que tem sua vazao alterada pelo layout de
uma usina hidrelétrica, isto é, trata-se do trecho do rio que tera sua vazao diminuida
em virtude da implantagdo de um aproveitamento hidrelétrico previsto com adugao por
derivagdo (com canal ou tinel de aducéo). Portanto, o trecho de vazao reduzida é a
distancia, medida ao longo do curso do rio, entre o eixo do barramento e o canal de
restituicdo das aguas turbinadas (canal de fuga) de um aproveitamento hidrelétrico

cuja aducdo é proposta por derivacdo (Figura 3).
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Figura 3. Planta esquematica de uma usina com Trecho de Vazéo Reduzida.

Dessa forma, é necessario estabelecer uma vazao ecolédgica nesse trecho que
garanta a manutencdo da vida aquatica nesse trecho do rio (FARIAS, 2014).0 trecho
de vazdo reduzida é uma alternativa para construcéo de hidrelétricas cujo objetivo é o
aproveitamento do melhor arranjo de queda de um local com potencial hidrelétrico
e/ou com vista de minimizar os impactos socioambientais com a diminuicdo do
reservatorio. No entanto, ressalta-se que a diminuicdo do impacto causado pelo
reservatorio gera novos impactos associados a este arranjo. Cabe ressaltar que este
tipo de arranjo afeta o proprio leito natural do rio e também a populagéo lindeira que
faz uso dessa agua no TVR (SANTOS et al., 2005).

1.4 VAzAO EcoLOGICA

A modificagcdo no regime hidrolégico dos cursos d’agua decorrentes do
aproveitamento dos recursos hidricos consiste em uma das a¢des mais importantes de
uma usina hidrelétrica sobre 0 meio ambiente. No sentido de minimizar tais impactos
tém sido desenvolvidos esforcos para a quantificacdo de vazdes minimas a serem
mantidas para a conservagdo dos ecossistemas aquaticos naturais. O conceito de
vazao ecoldgica surgiu ao longo da segunda metade do século XX, quando os
problemas associados ao manejo da 4gua comecaram a ser percebidos no meio
ambiente (COLLISCHONN et al, 2005).
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Diversas denominacdes tém sido citadas em textos técnicos e regulamentares
no estudo de vazdes minimas a permanecerem nos cursos de 4gua a jusante dos
aproveitamentos hidraulicos. Entre esses termos, podem ser citadas as denominagdes
de vazédo de referéncia biolégica (SOUCHON et al., 1998), vazéo ecoldgica (ALVES,
1993), vazdo remanescente (MORTARI, 1997), vazdo minima garantida, vazao
residual, vazao minima admissivel, vazado de restricdo e vazéo de salubridade. No
ambito deste trabalho serd adotado o termo vazao ecoldgica.

De acordo com Lamb (1995), até 1975, o termo vazao minima era a expressao
mais usada para descrever a quantidade minima de 4gua a ser conservada no rio, de
modo a atender as demandas dos ecossistemas aquaticos.

N&o existe ainda um consenso para a melhor definicdo da vaz&o ecolbgica. Ela
pode ser definida mais especificamente como a vazao que permite assegurar a
conservagdo e a manutencdo dos ecossistemas aquaticos naturais, a producdo de
espécies com interesse desportivo ou comercial, além de outros interesses de carater
cientifico ou cultural (WESCHE e RECHARD, 1980).

Segundo Alves (1996), a vazao ecoldgica é definida como uma série de valores
de vazdo, determinados de forma a assegurar a conservacdo dos ecossistemas
aquaticos naturais, dos aspectos da paisagem, ou de centros de interesse cientifico e
cultural.

Algumas terminologias tém sido utilizadas para definir a vazdo do TVR
segundo Tucci (2012), como:

» Vazdo remanescente: € a vazao minima a jusante de um barramento
contabilizando os diversos usos da agua numa bacia hidrogréfica, inclusive os
ambientais, depois de outorgados estes Usos.

» Vazbes ambientais: sdo as vazdes do hidrograma que devem ser mantidas
para dar sobrevivéncia ao ecossistema aquatico nas condi¢fes atuais e futuras;

* Vazao sanitaria: € um dos termos utilizados para a vazdo de referéncia
definida no CONAMA 357/2005 para garantir a qualidade da agua quando a principal
fonte de contaminag&o sé@o cargas de esgoto doméstico e industrial.

Muitas usinas no Brasil foram construidas sem vazao garantida para o trecho
entre o barramento e a casa de for¢a, pois a época ndo existia nenhuma regulacao
sobre 0 assunto. Entretanto, com a aprovacdo da legislagdo de outorga em nivel
Federal (Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997)e nos Estados, passou-se a exigir uma
vazdo minima para o TVR para garantir as condigbes de sobrevivéncia hidrica e
ambiental deste trecho de rio.

Com o propésito de amenizar os impactos decorrentes das alteragbes no

regime natural dos cursos d’agua, seja pela derivagao excessiva de agua dos rios ou
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pela regularizacdo da vazdo a jusante das barragens, surgiu a necessidade de se
determinar uma vaz&do minima a ser mantida nos rios. Essa quantidade de agua deve
ser suficiente para atender as demandas dos usuarios de jusante da derivacédo de
agua, bem como adequada para a protecdo do ecossistema aquético (SARMENTO e
PELISSARI, 1999).

Cabe ressaltar que o hidrograma ecologico é uma restricdo operacional, ndo
sendo restrita a empreendimentos com TVR; devendo ser estabelecida também para
reservatdrios de regularizagdo como ocorre em Sobradinho e Trés Marias.

Assim um dos principais problemas para a viabilidade econémica de
empreendimentos hidrelétricos, que apresentam um TVR, tem sido a definicdo da
vazdo ecologica. Destaca-se que a preocupacdo com a manutengdo de vazdo
ecoldgica em trechos de rios alterados por desvios para a geragdo de energia elétrica
ou pela regularizagdo de vazbGes é relativamente recente no Brasil ja que
empreendimentos mais antigos normalmente ndo previam vazdes para o TVR
(COLLISCHONN e TUCCI, 2009).

Neste contexto, a preocupacdo com 0 meio ambiente vem crescendo
progressivamente nas Ultimas décadas, obtendo alta prioridade em todos os aspectos
das atividades econdmicas de varios paises.

Refletindo esse interesse, os impactos ambientais provocados pela derivagédo
dos recursos hidricos tém sido uma das questfes que vém chamando a atencdo da
sociedade (KARIM et al., 1995).

Em termos mundiais, esse tema comec¢ou a adquirir importancia na década de
50 do século passado, mas foi a partir da década de 70 que se iniciaram estudos de
metodologias que pudessem quantificar vazées minimas que deveriam ser mantidas
nos cursos d’agua a jusante de captagdes e de barramentos que fossem responsaveis
pela alteragdo da vaz&o natural dos rios. Desde entéo, surgiram diversos métodos que
se propdem a recomendar uma vazao minima garantida, baseados em uma simples
variavel ou em um conjunto delas.

Na etapa de \viabilidade técnico-econdbmica de empreendimentos
hidroenergéticos, a definicdo desse valor de vaz&o ecoldgica é de grande importancia,
pois, dependendo do valor adotado, pode trazer grandes impactos ambientais, caso
seja subestimado; ou aumentar os custos a ponto de inviabilizar o empreendimento, se
superestimada. A manutencao da vazao minima no TVR vem sendo objeto de muita
discusséao entre empreendedores e 6rgaos ambientais, pois a vazao destinada a este
percurso € uma parcela que ndo estara disponivel para a geracao (SANTOS et al.,
2005).
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De acordo com Benetti et al. (2003), a manutencdo de vazdes ecoldgicas €
uma das variaveis requeridas para possibilitar a continuidade das funcbes
ecossistémicas de ambientes aquaticos impactados pela utilizacdo do recurso hidrico.
Dessa forma, pode-se considerar que a determinacdo da vazdo ecoldgica é uma
estratégia para minimizar o impacto dos diversos usos da &gua nos recursos
aquéticos.

Nao existem dois rios similares e nenhuma teoria € capaz de englobar as
inUmeras interacdes biofisicas e respostas aos distlrbios naturais e humanos que
fazem cada rio Unico (STANFORD et al., 1996). No entanto, alguns conceitos gerais
podem e devem ser aplicados. Os ecossistemas sdo espacialmente heterogéneos em
variadas escalas, sendo que seus processos essenciais dependem desta
heterogeneidade (MEYER, 1995). Assim, processos fisicos sdo fundamentais na
estruturacdo de cursos d’agua porque produzem a variabilidade de habitat que esta
relacionada diretamente com a diversidade de espécies (ANGERMEIER e KARR,
1994; BARBOUR et al., 1999).

Em ambientes aquaticos, processos que determinam a heterogeneidade, que
também pode ser entendida como diversidade estrutural do ambiente, estdo
intimamente ligados ao regime fluvial, que determina variaveis como profundidade,
velocidade da corrente, tipo de substrato e forma do canal (ANGERMEIER, 1997).
Benetti et al. (2003) apontaram 0s quatro mais importantes fatores fisicos para os
organismos aquaticos como sendo corrente, substrato, temperatura e oxigénio, cujas
caracteristicas encontram-se na Tabela 1.

Outro impacto da alteracdo do regime do rio diz respeito a reducdo da
capacidade de reoxigenacdo das aguas (ALBIZURI e BIANCO, 1997). Segundo os
autores, o coeficiente de reaeracdo é proporcional a turbuléncia das aguas e a sua

viscosidade.

Tabela 1. Fatores fisicos mais importantes para 0s organismos aquaticos.

Fatores Fisicos Caracteristicas
Afeta a distribuicdo de muitas espécies de organismos aquaticos que
Corrente habitam zonas mais lentas ou mais rapidas dos rios.

E importante para o transporte de nutrientes e a remocao de dejetos.

Em leitos de rios de areas montanhosas e nascentes € comum encontrar

como substrato, pedras e pedregulhos. Estes por sua vez sdo importantes

para a desova de muitas espécies que os utilizam para proteger seus
Substrato ovos da correnteza e dos predadores.

Leitos arenosos definem os substratos em rios em areas planas e de foz.

A disponibilidade de substratos adequados influencia grandemente a

distribuicdo e abundéncia de peixes.
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Fatores Fisicos

Caracteristicas

Afeta o metabolismo dos organismos, a disponibilidade de alimentos, seu

consumo e consequentemente exposi¢do a predadores.

Temperatura A faixa de variacdo da temperatura da agua deve ser viavel para a
sobrevivéncia dos organismos.
Fator limitante da vida nos ecossistemas aquaticos.
Depende das correntes que tém o papel fundamental de renovar a agua
Oxigénio provendo 0 necessario gradiente na concentracdo de oxigénio dissolvido

requerido para a sobrevivéncia dos peixes.

Muitos organismos ndo conseguem satisfazer suas necessidades de
oxigénio em vazdes baixas e altas temperaturas.

Fonte: Adaptado de Benetti et al., 2003.

Existem ainda, caracteristicas ecoldgicas que associadas a componentes do

regime hidroldgico, modificam o ecossistema conforme se observa na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas ecolégicas associadas a componentes do regime hidroldgico

Estiagens

Cheias

Inundacbes

Vazbes Baixas:

Vazdes Altas

Vazdes Muito Altas:

e Concentrar presas em
areas limitadas, e assim,
favorecer os predadores
durante um periodo limitado

do tempo;

. Eliminar, ou reduzir a
densidade de espécies
invasoras;

. Manter o habitat das
espécies nativas;

. Manter a qualidade
da agua, especialmente a
temperatura e a

concentracdo de oxigénio
dissolvido;

o Secar é4reas de
inundagdo temporaria.

. Determinam o tipo de
sedimento do fundo do rio;
. Evitam a invasdo do
leito do rio por plantas
terrestres;

. Renovam a agua
armazenada em lagoas
marginais, bracos mortos
do rio e em regibes de
estuarios.

. Modificam a calha do
rio, criando curvas, bancos
de areia, ilhas, praias,
remanso, &reas de maior
ou menor velocidade de
agua, locais mais rasos ou
mais fundos, zonas de
acumulacdo de detritos,
etc.;

. Invadem as planicies,
depositando sedimentos e
nutrientes Uteis a
vegetacao terrestre;

. Criam
marginais na
providenciando
oportunidades de
reproducdo e alimentacao
para peixes e aves;

. Indicam o inicio do
periodo de migracdo ou
reproducdo para algumas
espécies de peixes;

. Espalham sementes
de plantas pela planicie.

lagoas
planicie,

Fonte: Adaptado de Agra, 2009.
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Segundo Connell (1978), a diversidade de espécies € maxima em um nivel
intermediario de disturbios, que podem ser causados pela flutuacdo natural da vazéo
dos rios. Porém, o fluxo criado pela operagdo da usina para atender as exigéncias
energéticas ndo possui 0 mesmo efeito pela intensidade e imprevisibilidade dos
fendbmenos (POFF et al.,, 1997), levando a uma desestabilizacdo das comunidades
biol6gicas e perda de biodiversidade. Além disso, a modificacdo do hidrograma fluvial
pode provocar interferéncias graves nas formas de sobrevivéncia de comunidades que
dependem essencialmente das atividades pesqueiras.

O regime fluvial também esté relacionado ao ciclo sazonal de inundacdes, que
também exerce consideravel efeito sobre o fluxo de matéria organica, sedimento e
producédo de biomassa (JUNK e WELCOME, 1990). A regularizagéo de vazdes de um
rio pode resultar em problemas de degradag&o mais intensos para 0s ecossistemas de
uma planicie de inundag&o do que os danos causados por seca ou cheias extremas.

A vazdo minima para protegcdo ambiental deve ser aquela necessaria para que
sejam preservadas as condi¢bes de pulso hidrologico, transporte de sedimentos e
nutrientes, sincronicidade com o ciclo das espécies silvestres da fauna e da flora e a
taxa de perturbacdo necesséria a renovagdo e funcionamento dos ecossistemas
associados ao curso da agua (PAULO, 2007).

Alguns autores, como Palau (1994), enfatizaram a necessidade de incorporar
as vazles ecologicas os pulsos periddicos de vazao de cheia. O estabelecimento da
vazao ecologica apenas com base nas necessidades das espécies piscicolas ou
outras, pode resultar na degradacdo do leito, alteracdo dos processos
geomorfologicos, reducdo ou alteracdo da vegetacao ripicola e alteragédo das funcdes
da planicie aluvial (HILL et al., 1991). Portanto, as cheias, estiagens e inundac¢des séo
fundamentais para a sazonalidade do rio, conforme apresentado na tabela 2.

A importancia das cheias se da a medida que moldam o leito do rio, criando a
diversidade de ambientes, e por serem muito ricas em nutrientes. Também sado
fundamentais para algumas espécies, como muitos peixes que passam pelas lagoas
da planicie durante uma ou mais fases da vida desovando no rio. A estiagem é
relevante porque concentram presas, que sdo alimentos para predadores, criam
situacdes extremas para as espécies invasoras e exoticas, expde praias e bancos de
areia, além de reduzir a velocidade da agua que € importante para fase jovem de
alguns peixes.

A reducdo da vazao também pode influenciar na reducdo da riqueza de
espécies ictias. Em virtude da diminuicdo do volume de agua entre a barragem e a
casa de forca, o TVR somente torna viavel a continuidade biol6gica de espécies de

menor porte, e em menores populacbes do que as registradas anteriormente. Ainda,
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um impacto adicional podera ocorrer quando houver interrupcdo ou diminui¢cao
acentuada do volume vertido, o que podera ocasionar o aprisionamento ou mesmo a
morte de peixes atraidos para a area. E comum a retencdo de peixes nas pocas que
se formam no leito do rio nessas variagbes de vazdo; além de areas mais rasas,
planas e com fundo rochoso, que também retém peixes, pelo rapido escoamento da
agua por esses pulsos de descarga (LIMIAR, 2002).

Além disso, peixes ndo migratérios dependem de uma vazao que lhes garanta
alimento suficiente, concentracdo de oxigénio adequada e diluicdo de excretas, sendo
assim muito susceptiveis ao regime de vazdes. Dessa forma se pode verificar que a
vazao desempenha um papel fundamental na ecologia dos ecossistemas l6ticos,
constituindo-se um fator determinante na estrutura e diversidade das comunidades
bioticas.

Nos ultimos anos, abordagens experimentais tém associado a redugéo artificial
da vazdo a desestruturagcdo destas comunidades. Dentre os efeitos negativos
reportados, destacam-se alteracdes na composicao taxonémica, declinio da riqueza e
densidade, aumento da competicdo por espaco fisico e alimento, favorecimento da
predacdo além de mudancas no comportamento de derivados organismos (DEWSON
et al., 2007).

Assim, em trechos de rios submetidos a reducéo da vazéo é comum registrar-
se declinio na densidade, diversidade ou até mesmo desaparecimento de taxa mais
sensiveis (CAZAUBON & GIUDICELLI, 1999; MCINTOSh et al., 2002; KINZIE et al.,
2006). Disturbios desta natureza podem, consequentemente, afetar os processos
ecoldgicos dos quais as comunidades de macro invertebrados participam (COVICH et
al., 2004). A capacidade destes organismos em converter recursos basais (material
vegetal e detritos) em tecido animal é importante nas teias alimentares aquaticas, cuja
desestruturagdo pode causar alteragbes no fornecimento de energia para todo o
ecossistema (WALLACE e WEBSTER, 1996; GRACA, 2001). Ainda, pode-se destacar
gue estudos de dindmica das populacdes de peixes correlacionaram aumentos
significativos na taxa de mortalidade natural em rios tropicais com a diminui¢cdo da
vazao ecologica durante a estacao seca (WELCOMME, 1992).

A relevancia do tema esté associada a definicdo dessa vazao ecolégica, que é
aqui entendida como a vazéo correspondente as restricdes ambientais e hidraulicas
operativas, para cada trecho do rio. Assim a vazao de restricdo inclui a vazdo minima
ecoldgica, que representa vazao minima necessaria para garantir a preservacdo do

equilibrio natural e a sustentabilidade dos ecossistemas aquéticos (ANA, 2004).

16



A despeito da importéncia do tema, ainda ndo ha um protocolo consagrado
para a definicdo dessa parcela de dgua a ser mantida em um determinado trecho de

rio, conforme sera verificado a seguir.

1.5 METODOLOGIAS PARA DEFINICAO DA VAZAO REDUZIDA

As metodologias desenhadas para avaliar vazdes ecoldgicas sintonizadas com
0S avancos tedricos da ecologia de rios, surgiram somente nas décadas de 1970 e
1980 (LONGHI e FORMIGA, 2011).

Segundo a UNESCO (2006), os métodos tém sido classificados em varias
categorias, refletindo a variagdo da complexidade na sua aplicagéo. Deve ser levada
em conta a disparidade entre os resultados apresentados pelas diferentes
metodologias atualmente utilizadas, dificultando o estabelecimento da vazéo
ecoldgica.

Existem cerca de 207 metodologias para a avaliacdo da vazdo ecologica,
sendo comumente classificadas em quatro tipos: hidrologicas, hidraulicas, habitat e
holisticas (SARMENTO e PELISSARI., 1999). A maioria dos métodos levam em
consideracdo somente dados hidrolégicos e/ou hidraulicos, tornando-se complexa a
definicdo de uma vazdo que permita a manutencdo dos habitats marginais e das
espécies aquaticas.

No caso das varidveis ambientais, novas teorias tem surgido para tentar
explicar o funcionamento da natureza diante das variacGes climaticas e hidrol6gicas.
Na maioria das vezes, dados ecoldgicos, ou dados hidrolégicos/hidraulicos
simplesmente ndo fazem sentido para resposta aos efeitos ao meio ambiente
(AMORIM, 2009)

Tharme (2003) apresentou uma estatistica mundial e tendéncias sobre 0 uso
de metodologias para a avaliagdo da vazéo ecologica (Tabela 3). Segundo 0 mesmo

autor, pelo menos 207 metodologias foram identificadas em 44 paises.

Tabela 3. Numero de Metodologias Utilizadas no Mundo

Metodologia Percentual do Niumero Global de Metodologias Existentes
Hidrol6gica 29,5
Hidraulica 11,1
Habitat 28,0
Holistica 7,7
Outros e Combinacdes 23,7

Fonte: Adaptado de Sarmento (2007).
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Pode-se observar que a metodologia hidrolégica se destaca em 29,5%,
seguida da Habitat, com 28,0 %. Na regido da Australasia se destaca o uso da
metodologia Holistica com 65% dentre todas metodologias. Em segundo plano no uso
dessa metodologia, esta a Africa com 29%. Na Europa, o emprego desse tipo de
metodologia aconteceu somente na regiao do Reino Unido.

Todos os tipos de metodologias sdo empregados na Australia e na Europa,
sendo que somente dois tipos, que sdo utilizados por todas regides (metodologias
hidroldgica e habitat), sdo praticados nas Américas Central e do Sul.

A Nova Zelandia tem investido nas metodologias hidrolégica e habitat, dando
pouca atengdo a metodologia holistica. Os E.U.A. e Canada tem feito pouco esforgo
em explorar a metodologia holistica, focando as suas pesquisas em metodologia
habitat. As metodologias consideradas no EUA, Australia e Canada sdo mais voltadas
para o nivel estadual. Portugal e Espanha tém feito consideravel esforco na
metodologia hidroldgica, a Franga na metodologia Habitat, e a Italia na hidrologica.

O Brasil e 0 Japéo estdo na vanguarda nos desenvolvimentos regionais para
avaliagdo da vaz&do ecoldgica. A Australia e a Africa do Sul sobressaem no uso da
metodologia holistica (THARME, 2003).

No Brasil, Pelissari (2000) realizou o primeiro trabalho de pesquisa formal em
vazao ecologica, utilizando diversos métodos como Instream Flow Incremental
Methodology — IFIM, Tennant, Perimetro Molhado, Aquatic Base Flow - ABF e
Q;'para a determinacdo da vazdo ecolégica no rio Timbui no Espirito Santo.
Posteriormente, o Método Tennant foi empregado na elaboragédo dos planos diretores
de recursos hidricos das bacias dos rios das Velhas e Paracatu, em Minas Gerais
(FROES, 2006).

Sarmento e Pelissari (1999) apresentaram o estado da arte da vazado
ecolégica. Uma das suas conclusGes foi que para o Brasil a legislacdo e as
metodologias que tratavam sobre vazao residual eram escassas. Concluiram também
gue as metodologias existentes nos Estados e nas instituicbes federais brasileiras
recomendavam vazdes residuais (vazbes a permanecer a jusante das obras
hidraulicas) fundamentadas somente em parametros hidraulicos, desconsiderando a
ecologia aquética, ou seja, utilizavam o método Q 710, sendo praticado até a presente
data.

Curado (2003) apresentou indicadores de vazdes minimas de referéncia em

sub-bacias do rio Miranda, em Mato Grosso do Sul. Nesse estudo, foram aplicados

! Todos os métodos citados encontram-se explicados no item 3— Referencial Tedrico.
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métodos para o estabelecimento de vazdo minima, definida através de valores
numeéricos que representam a quantidade de agua que deve permanecer no leito do
rio. A metodologia proposta foi aplicada a uma se¢do no Rio Aquidauana, sendo
posteriormente repetida para comparagdo com outra secédo no Rio Miranda.

Sarmento et al.(2006) executaram o projeto de pesquisa e desenvolvimento da
ANEEL para Furnas, determinando a vazao ecolégica do Rio Paraiba do Sul a jusante
da Usina Hidrelétrica de Funil, no Rio de Janeiro. Foi realizada a simulacdo de habitat,
e por consequéncia, determinaram a vazao ecoldgica do rio a jusante da Central

Hidrelétrica de Funil até a cidade de Resende, através do método IFIM.

1.6 LEGISLACAO BRASILEIRA

Até pouco tempo atrds, ndo existia no Brasil recomendacdo ou legislagédo
especifica, em ambito federal, para a determinagéo da vaz&o ecoldgica, cabendo aos
estados estabelecer ou recomendar a metodologia para a sua determinagao.

Em 1984, o extinto DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica) criou normas que estipulam vazdes residuais minimas para apresentacao de
estudos e projetos de exploracdo de recursos hidricos para a geracdo de energia
elétrica.

As normas no. 2 e 3 do DNAEE para aprovacdo de projetos de geracéo
hidrelétrica para uso no servico publico e exclusivo de particulares, estipulam uma
vazao residual no curso de agua, a jusante do barramento, superior a 80% da vazéo
minima média mensal, caracterizada em uma série histérica com extensdo minima de
10 anos (MORTARI, 1997).

Para o caso de pequenas usinas hidrelétricas, a norma n°. 4, (norma de
projetos de geracdo de pequenas centrais hidrelétricas) fixa que a vazéo residual, a
jusante do barramento, ndo podera ser inferior a vazdo minima média mensal
calculada com base nas observacdes anuais no local previsto para o barramento
(MORTARI, 1997).

A Resolucdo CONAMA n° 05, de junho de 1988 especifica que esta sujeita a
licenciamento qualquer obra de Sistema de Abastecimento de Agua cujo valor de
captacdo de 4gua esteja projetado acima de 20% (vinte por cento) da vazao minima
da fonte de abastecimento e ou que modifiguem as condigdes fisicas e ou bitticas dos
corpos d’agua.

A Lei n° 9.433, de 1997, que trata da Politica Nacional de Recursos Hidricos,

propde nos seus Art.s 2° e 3° a utilizacdo racional dos recursos hidricos, a sua gestao
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sistemética sem dissociacdo dos aspectos de quantidade e qualidade, bem como a
adequacdo desta gestdo as diversidades fisicas, biéticas, demograficas, econébmicas,
sociais e culturais das diversas regides do Pais. Ainda, a mesma lei preconiza que a
vazao residual ou remanescente deve satisfazer as seguintes demandas: sanitéria,
ecoldgica (vazédo ecolbgica), abastecimento humano e industrial, dessedentacédo de
animais, geracdo de energia elétrica, irrigacao, navegacao, lazer, dentre outras, nao
havendo uma clara definicho de como sera calculada essa vazdo (LONGHI e
FORMIGA, 2011).

Em 2000, foi publicada a Lei N° 9.984, que dispde sobre a criacdo da Agéncia
Nacional de Aguas - ANA, entidade federal de implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, de coordenacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos e responsavel pela instituicio de normas de referéncia nacionais
para a regulagéo da prestagdo dos servigos publicos de saneamento basico.

Através da lei 9.433, o governo federal brasileiro criou instrumentos de gestéo
das aguas (planos de recursos hidricos, enquadramento dos corpos de agua em
classes, outorga de direitos de uso de recursos hidricos, cobran¢a do uso de recursos
hidricos, compensagcdo a municipios, e sistema de informagBes sobre recursos
hidricos) visando minimizar os conflitos que surgiram no século passado.

A outorga de direitos de uso da agua exige que os 6rgaos gestores tenham
conhecimentos das disponibilidades hidricas que serdo utilizadas para fins antropicos.
A partir desse marco, 0s estados comegaram a se preocupar mais com 0S recursos
hidricos e com isso criaram suas leis estaduais (atualmente 25 estados e mais o
distrito federal possuem lei estadual) (FARIAS JUNIOR, 2006).No entanto, cabe
destacar que isto ndo significa que todos os estados citados tenham implementado a
outorga e a cobranca pelo uso dos recursos hidricos. Ainda nos dias atuais existem
estados que ndo implementaram a outorga.

Percebendo a falta de um critério para determinagéo da vaz&o ecoldgica na Lei
das Aguas, os estados estabeleceram recomendacdes, através de leis ou decretos
complementares, para o calculo da mesma. As metodologias recomendadas pelos
estados sdo basicamente duas: as baseadas em curvas de permanéncias, muito
utilizadas no norte e nordeste brasileiro, e as baseadas numa percentagem da QMOZ,
utilizadas no sul e sudeste brasileiro. ATabela 4 relaciona quais critérios estdo sendo

empregados nos estados brasileiros (BARBOSA et al., 2005).

2 0s principais métodos hidrologicos encontram-se explicados no item 3.1 desta Tese.
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Tabela 4. Critérios para calculo das vazes maximas outorgaveis e suas respectivas leis para
os estados brasileiros (Adaptado de BARBOSA et al., 2005).

n Vazao de Valores Maximos . .
Regido Estado ~ .. Previsdo Legal
Referéncia Outorgaveis
AP Nao ha Nao ha Nao ha
AC N&o ha N&o ha N&o ha
RO N&o ha N&o ha N&o ha
RR Nao ha Nao ha Nao ha
AM Nao ha Nao ha Nao ha
e PA N&o ha N&o ha N&o ha
= 0,75 X Qq (fio de agua)
0,9 x captacdo em
rgsgr(vatgrigs) Decreto n”
TO Qoo 0,95 x Qg (para rios 2.432/05
'~ . (NATURATINS)
intermitentes)
0,25 x Qgg Qusuario Unico
sE Qu 03 % Qo " o CONERY
AL Qg 0,9 X Qg Decreto 006/01
0,8 X QRy (captacdes)
. 0,95 x QRg (lagos naturais ou
BA Qoo & nivel barramentos implantados bem  Decreto 6.296/97
diario, QRgg o .
mananciais intermitentes)
o 0,20 x Qgg (usuario unico)
2 0.9 X Quo
g CE Quo 0,333 x Qq (lagos territoriais ou  Decreto 23.067/94
=4 de lagoas)
MA Nao ha Nao ha Nao ha Co
0,9 X Qoo
PB Qoo 0,333 x Qq (lagos territoriais ou  Decreto 19.260/97
de lagoas)
PE Nao ha Nao ha Nao ha
Pl N&o ha N&o ha N&o ha
RN Qg 0,9 x Qgo Decreto 13.283/97
0,8 x Q7,10 € QRy (captacdes)
0,8 X QRy (lagos naturais ou
% DF Q710 € QRgo barramentos_ mplantados em Decreto 22.359/01
) mananciais perenes)
Oé 0,90 x Q710 (abastecimento
= humano)
S GO N&o ha 0,7 X Qos Resolugéo n°9/01
MT N&o ha N&o ha N&o ha
MS N&o ha N&o ha N&o ha
. RJ Q7,10 0,5 x Q7,10 Portzr(l)a;/igRLA
I ES N&o ha N&o ha N&o ha
_Ug) SP Q7,10 0,5x Q710 Lei 9.034/94
MG Q110 0,3X Q710 Portaria IGAM

010/98 e 007/99
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Vazao de Valores Maximos

Regiao Estado Referéncia CrirEEE Previsao Legal
PR Q7,10 0,5 X Q7.10 Decreto 2.791/96
7 RS N&o ha N&o ha N&o ha
SC N&o ha N&o ha N&o ha

Como visto acima, grande parte dos estados brasileiros estabeleceu sua
legislacdo de outorga com base numa vazao de referéncia, tanto para retiradas como
para a manutencao. Essas vazdes se baseiam fundamentalmente em critérios que une
estatistica e hidrologia, sem qualquer prescricdo ou ancoragem ecoldgica.

Vérios estados brasileiros, sobretudo os da regido Sul e Sudeste, utilizam um
percentual desta vazdo de referéncia para estimacdo da vazéo ecoldgica. Porém, a
utilizacdo deste método para o célculo da demanda ecoldgica é bastante questionada,
ja que ndo tem base ecoldgica e ignora a dindmica natural das populac¢des piscicolas,
resumindo-se apenas a utilizagdo de dados fluviométricos (FARIAS JUNIOR, 2006).

Os métodos mais utilizados pelos estados brasileiros sdo a Q710 € a Qgos,
cujas as bases para a obtencdo seguem critérios puramente hidrolégicos e sao mais
aplicaveis a garantia de abastecimento.

O método Q-1 € definido pela fixagdo de um percentagem (50 a 100%) da
vazdo minima de 7 dias de duracdo e 10 anos de recorréncia. A Qggos € @ Vazao
associada a uma permanéncia de 90 a 95% das vazf6es médias diarias.

A secretaria do Estado de S&o Paulo publicou uma resolucdo que dispbe sobre
0s critérios ambientais de operacdo de PCHs, definindo que no licenciamento de
novos empreendimentos (PCHSs) ou nos estudos envolvendo repotenciagéo, deve ser
garantida no TVR, uma vazdo sempre superior a 80% do Q 710, & qual devera ser
adicionada as demais demandas de agua verificadas e previstas para o trecho. Deve-
se observar que a manutencdo desse percentual, em muitos casos, hdo minimiza 0s
impactos ambientais existentes, e, ainda, que pode representar uma perda significativa
na producdo de energia, acarretando a inviabilidade econdmica do empreendimento
(SANTOS et al., 2005).

No Rio de Janeiro, por exemplo, a Portaria SERLA n. 307, de 2002, estabelece
critérios gerais e procedimentos técnicos e administrativos, para emissao de outorga
de direitos de uso de recursos hidricos, em seu Art. 5° determina que para fins de
vazao de referéncia sera utilizada 50% da Q- 1o.

A ANA (Agéncia Nacional das Aguas), no dia 30 de outubro de 2006, criou a
resolugdo n°® 467 que disp6em sobre critérios técnicos a serem observados na analise
dos pedidos de outorga em lagos, reservatorios e rios fronteiricos e transfronteiricos. O
rio fronteirico pode ser entendido como todo aquele que, em determinado trecho ou

22



em toda sua extensdo, forma a fronteira entre dois ou mais Estados nacionais; e rio
transfronteiricos como aquele que atravessa o territério de dois ou mais estados
nacionais (FARIAS JUNIOR, 2006).

Nessa resolucao, admitiu-se que a vazao maxima instantanea outorgavel em
corpos de agua ndo fronteiricos e transfronteiricos serd considerada como 70% da
vazdo de referéncia, porém nado estabelece a vazao de referéncia. Nas concessoes de
outorgas mais recentes utilizou-se, em boa parte delas, a curva de permanéncia com
95% garantia (Qgs) (FARIAS JUNIOR, 2006).

Contudo, sabe-se que as demandas dos ecossistemas aquaticos nao sao fixas
e variam ao longo do ano de acordo com determinadas espécies, o que torha
imprescindivel ter um modelo adaptativo que seja ecologicamente e hidrologicamente
sustentavel (BRITO, 2010).

N&o existe nenhuma normativa legal federal, especificando a metodologia para
a avaliagdo da vazéo de referéncia.

Na pratica ndo ha um consenso sobre qual vazao referéncia é necessaria para
a manutencédo do corpo hidrico com qualidade e quantidade de agua, bem como, do
sistema socioambiental, visto que, a alteracdo nas condicbes ambientais sdo impactos
inerentes a concepcao de qualquer projeto hidrelétrico com TVR. No entanto, almejar
a garantia das mesmas condigcbes naturais do rio resultaria na inviabilidade da
alternativa tecnolodgica. Assim, deve-se focar no estabelecimento de uma vazdo que
atenda aos critérios sanitarios e ecolégicos e de usos da agua, considerando as
particularidades de cada caso.

Sendo assim, o0 objetivo principal desta tese permitira ampliar os critérios de
determinacdo da vazao ecolégica, ao se estabelecer critérios biolégicos, econémicos,
hidrol6gicos e hidraulicos a partir de estudo de caso em usina que apresente trecho de
vazdo reduzida; além de investigar a eficacia de mecanismos e estratégias de
operacdo e manutencdo de trechos de vazdo reduzida em usinas brasileiras ja
implantadas; possibilitando ainda subsidiar tecnicamente o processo de licenciamento
ambiental dos empreendimentos com arranjo de derivagéao.

Destaca-se que essa nova alternativa metodoldgica podera ser usada pelo
setor elétrico, beneficiando estudos de hidrelétricas (pequenas e grandes) projetadas
com TVR ou que precisem de definicdo de vazao ecoldgica para desvio permanente

ou enchimento dos reservatorios.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo permitir um maior conhecimento das condi¢cdes
hidrolégicas, hidraulicas e biolégicas (énfase nos processos ecologicos) dos trechos
de vazdo reduzida de usinas hidrelétricas, a partir de um diagnostico integrado,
considerando os diversos usos da agua e sua adequacdo as condicdes ambientais
locais, de forma a propor um método alternativo de determinacdo de vazao ecoldgica
em rios.

Dessa forma, espera-se propor uma alternativa metodolégica para determinar a
vazao ecologica, através da utilizagdo conjunta de indices estatisticos e regresséo
multipla, estabelecendo critérios hidrolégicos, hidraulicos e ecoldgicos a partir de
estudos de caso em usinas com trecho de vazéo reduzida em bacias hidrogréficas
brasileiras.

Ainda, pretende-se investigar a eficacia de mecanismos e estratégias de
operacdo e manutencdo de trechos de vazdo reduzida em usinas brasileiras ja
implantadas com a utilizagdo da Programacao Dinamica Estocastica Dual.

Por fim, correlacionando todos os resultados obtidos, almeja-se propor uma
metodologia adequada para definicdo da vazdo minima ecoldogica e/ou medidas

estruturais e ndo estruturais para o TVR e seu entorno.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Analise das principais metodologias atualmente utilizadas para a determinagéo

da vazao ecoldgica;

e Realizar o tratamento estatistico dos dados através da Andlise dos
Componentes Principais, de forma a identificar as varidveis independentes
mais representativas;

e Verificar, através do teste de Kruskal-Wallis, as variaveis independentes que
sao estatisticamente significativas;

e Identificar, com a correlagdo de Pearson, a multicolinearidade entre as
variaveis independentes selecionadas;

e Construcdo do modelo matematico para determinacao da vazao Ecoldgica,

através de uma regressao multipla;

e Validacdo do modelo matematico para determinacao da vazao ecoldgica;
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e Por fim, utilizar a Programagdo Dindmica Estocastica Dual para investigar a
eficacia de mecanismos e estratégias de operacdo e manutencdo em usinas

brasileiras.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A seguir serdo apresentadas as principais metodologias utilizadas no Brasil e
no mundo utilizados para a determinagéo da vazéo ecoldgica, subdivididas de acordo
com King et al. (1999) nas quatro grandes categorias: hidroldgicas, hidraulicas, habitat
e holisticas.

3.1 Metodologias Hidrologicas

De acordo com Sarmento (2007), as metodologias hidrologicas utilizam dados
hidrométricos (séries temporais de vazfes diarias ou mensais) para fazer avaliagdes e
recomendacdes sobre uma possivel vazao ecoldgica. Em geral, elas fixam um
percentual ou proporgdo da vaz&o natural para representar essa vazdo (LONGHI e
FORMIGA, 2011).

Os métodos hidrolégicos, por ndo analisarem aspectos ambientais dos
ecossistemas existentes, sdo imperfeitos. Além da imprecisdo natural, eles tém outro
agravante: a especificidade para o qual foram concebidos. Esses sdo bastante
dependentes ao local e as espécies aos quais foram desenvolvidos, tornando
indispenséavel a analise de compatibilidade das caracteristicas do método escolhido
com a regido em estudo (FARIAS JUNIOR, 2006).

Existem criticas a essas metodologias sendo, do ponto de vista ecoldgico,
consideradas simplistas e ndo adequadas a natureza dinamica e variavel do regime
hidrologico. Tém como limitagéo inicial a auséncia de informacdes historicas de vazéo
(THARME e KING, 1998). Entretanto, as vantagens desse método residem no fato de
serem baratos, rapidos (exigem dados simples) e adequados para que se tenha uma
nog¢ao inicial (O’KEEFFE e QUESNE, 2008).

3.1.1 Método Tennant

Em 1975, foi desenvolvido o “Método de Tennant ou de Montana”, o qual se
baseia apenas em simples variaveis hidrologicas (TENNANT, 1976). O método de
Tennant é um dos mais utilizados no mundo e o segundo mais utilizado nos Estados
Unidos, atras apenas do método IFIM (FARIAS JUNIOR, 2006).

Tennant definiu o ecossistema fluvial em funcdo da vazédo, expressa em

porcentagem, com relacdo a vazdo meédia anual do rio, calculado para o local do

aproveitamento hidraulico. Recomenda uma vaz&o ecoldgica amparada num conjunto
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de percentagens em relacdo a vazao média anual (Figura 4), calculada para o local do
aproveitamento hidraulico, recorrendo-se a diferentes porcentagens para os periodos
de Outubro-Marco e Abril- Setembro. A correta aplicacdo deste método abrange as
seguintes etapas:

1. Determinacgdo da vazao média anual no local do aproveitamento hidraulico;

2. Observagéao do curso d’agua durante os periodos em que a vazao no mesmo
€ aproximadamente igual a 10%, 30% e 60% da vazdo média anual, documentando-o
com fotografias dos varios tipos de habitats caracteristicos;

3. Utilizacdo da informacdo obtida para preparar recomendacfes de vazdes

ecoldgicas conforme a Tabela 5.

Tabela 5. Recomendacdes de vazdes ecoldgicas segundo Tennant.

Vazao Recomendada

Vazéo Ecolégica (Porcentagem em Relagado “a Vazao Média Anual”.)
Abril - Setembro Outubro - Marc¢o
Lavagem ou Maxima 200%
Otima 60 — 100%
Excelente 60% 40%
Muito bom 50% 30%
Bom 40% 20%
Fraco ou degradante 30% 10%
Pobre ou minima 10% 10%
Degradacéo elevada 0-10%

Fonte: Adaptado de Farias Junior, 2006.

No entanto, na pratica, a aplicacdo do Método de Tennant raramente envolve o
reconhecimento de campo, sendo a recomendac¢éo de vazfes baseada unicamente na
tabela desenvolvida por Tennant (MORHARDT, 1986).
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Figura 4. Relacdes entre largura, profundidade e velocidade com percentagens da vazéo

De um modo geral, a metodologia descreve que uma vazao correspondente a
10% da vazdo média anual é insuficiente para sustentar uma pequena condicdo de
habitat para os peixes, pois a largura do leito, a profundidade e a velocidade do
escoamento sdo significativamente reduzidas, a temperatura da agua pode subir
tornando-se um fator limitante para algumas espécies, principalmente durante os
meses de verdo, as populacdes de macro invertebrados sdo bastante afetadas,
podendo colocar em risco a produgao piscicola do curso d’agua e a vegetagao ripicola
podera ficar sujeita a estresse hidrico (MORHARDT, 1986).

Uma vazao correspondente a 30% da vazdo média anual mantém uma boa
qualidade de habitat. A largura do leito, a profundidade e a velocidade do escoamento,
bem como a temperatura, sdo mantidas a niveis satisfatérios para a maior parte das
espécies, as populacdes de macro invertebrados séo afetadas, mas em niveis que ndo
colocardo em risco a produtividade piscicola e a vegetacao ripicola ndo é afetada.
Vazéo entre 60 a 100% promove excelente condicdo de habitat para a maioria das
formas de vida aquética e dos usos previstos (MORHARDT, 1986).

Segundo Karim et al.,(1995), esse método € um dos mais simples e faceis de
serem utilizados por requerer, apenas, dados hidrolégicos. Porém, a utilizacdo dos

seus resultados no gerenciamento dos recursos aquaticos € questionavel. O método
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ndo relaciona diretamente os parametros e interagcfes bioldgicas com a vazao (KARIM
et al., 1995).

O Método de Tennant tem sofrido diversas modificacdes que visam adaptar
melhor o regime de vazdes ecoldgicas calculado ao regime natural de vazdes nas
diversas regides diferentes daquela para a qual o método foi desenvolvido. Sua
limitacdo é que s6 devera ser aplicado a cursos de &agua morfologicamente
semelhantes aqueles a partir dos quais a técnica foi desenvolvida, sendo indicado
para rios grandes, com 50 metros de largura ou mais, que exibem pouca variacdo da
vazao ao longo do ano, isto é, inferior a 8m3/s (SARMENTO, 2007).

Segundo Wesche e Rechard (1980), esse método deve ser utilizado em caréater
preliminar de avaliagdo da vazdo minima garantida. Se o método for utilizado em
outras circunstancias devido a restricdo de tempo ou de custo, as seguintes limitacdes
devem ser consideradas: (1) Como o método é baseado na vazao média anual, as
flutuagBes da vaz&o ou a variabilidade sazonal ndo séo consideradas; (2) O método &
mais adequado para rios grandes onde normalmente se tem menor variabilidade na
vazao, quando comparada a de rios menores; (3) O método nao leva em consideracdo
a geometria do canal.

Cabe destacar que, o método Tennant, utilizado com observaces de campo,
requer um nivel de esforco maior na sua aplicaco. E necessario se deslocar a campo
para fazer observacdes e coleta de dados em secdes do rio. Entretanto, Tennant
(1976) nao definiu os tipos de se¢bes a serem analisadas. Dessa forma, fica a critério
do investigador selecionar as secfes que se configurem adequadas na analise
(GONGALVES, 2003).

Fica, também, a critério do investigador avaliar se as vazfes correspondentes a
10%,30%, 60% e 100% da vazdo média anual coincidem com a classificagdo da
tabela. Caso contrario, o préprio investigador definira a vazao que proporciona o nivel
de qualidade desejado para o rio. Verifica-se pelo que foi citado que essas
observacdes de campo estdo sujeitas a subjetividade. Ou seja, a vazdo minima
garantida a ser definida depende completamente da avaliacdo do investigador
(GONCALVES, 2003).

Uma caracteristica interessante do método de Tennant € que ele considera um
regime anual com um valor de vazdo minima garantida para o periodo seco e outro
para periodo chuvoso, indicando um valor maior para as épocas de chuva e um menor
para as épocas sem chuva. Por outro lado, 0 método ignora a variacdo mensal das
vazbes naturais do rio (GONCALVES, 2003).

Adotando-se como vdlida a hipotese segundo a qual os padrdes naturais sao

importantes determinantes na estruturacdo das comunidades aquaticas, o regime
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anual, com apenas dois periodos de vazdo minima garantida, considerado neste
método, pode néo atender as exigéncias bioldgicas do curso d’agua.

Ressalta-se que Tennant € o método mais utilizado, do tipo hidrolégico, em 16
estados ou provincias na América do Norte, e pelo menos 25 paises aplicaram o
método. A aplicacdo do método requer a confiabilidade dos dados da série historica
hidrolégica. A qualidade dos dados biolégicos é importante, como por exemplo, a fase
da periodicidade da vida dos peixes. Além disso, a vazdo média anual trabalhada pelo
método, muitas vezes nao reflete 0 aspecto sazonal da hidrologia. Por outro lado, o
método tem baixo custo, é rapido e facil. Os resultados apresentados sé&o
relativamente consistentes quando aplicados em rios de diferentes regides
(SARMENTO, 2007).

3.1.2 Método Califérnia

Em 1976, foi elaborado o “Método Califérnia” (WATERS, 1976; ALVES, 1993).
Desenvolvido para quantificar a relag@o entre a vazao e a area disponivel para desova
e crescimento das espécies de truta existentes nos rios da Califérnia, nos Estados
Unidos. E um método semelhante ao “Método de Washington” (COLLINGS, 1974 apud
ALVES, 1993), metodologia do tipo Hidraulica, pois envolve a elaboracdo de mapas
planimétricos para velocidade, profundidade, material aluvionar e cobertura. Pode-se,
caso necessario, recorrer a simulacao hidraulica. As informacdes para confeccdo dos
mapas planimétricos ou para a simulacdo hidraulica sao obtidas em secOes
transversais selecionadas em cada local de amostragem, para as vazoes de interesse,
nunca inferior a trés. Sao considerados fatores de ponderacao, entre zero e um, para
cada um dos parametros acima mencionados no célculo do valor do habitat. O indice
de qualidade de habitat é denominado preferéncia liquida de habitat (PLH). A principal
limitacdo desse método € a ndo inclusdo de nenhuma orientacdo sobre os critérios a
serem seguidos para a recomendagdo da vazdo ecoldgica (LONGHI e FORMIGA,
2011).

Segundo Farias Junior (2006), sdo considerados fatores de ponderacéo, entre
0 e 1, para cada um dos parametros, no calculo do valor de habitat. O indice de
qualidade de habitat € denominado preferéncia liquida de habitat (PLH) e é calculado

pela seguinte expressao:

PLH = Z F(v).F(py).a;
i=1
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PLH - preferéncia liquida de habitat

F- fator de ponderagéo entreOe 1

v;_velocidade (m/s)

p— profundidade (m)

a;- area da superficie do fundo do elemento i do trecho do curso hidrico (m?)

n - numero de elementos no trecho do curso hidrico

Adicionalmente, pode ser incluida a caracterizagdo do substrato em cada local
de amostragem (WESCHE e RECHARD, 1980). Wesche e Rechard (1980)
consideraram que uma das principais limitac6es desse método resulta do fato de néo
incluir qualquer orientacdo sobre os critérios a seguir para a determinacdo das vazoes
minimas.

De acordo com Morhardt (1986), este método é o precursor do Instream Flow
Incremental Methodology.

3.1.3 Método Q 7,10

O Método do Q71 (vazdo média minima de sete dias consecutivos, com dez
anos de recorréncia), desenvolvido em 1976 (CHIANG e JONHSON, 1976 apud LOAR
e SALE, 1981), recomenda vazles ecolégicas baseado numa série histérica de
vazbes, mais especificamente a vazdo minima que se observa durante sete dias
consecutivos, para um periodo de verificacdo, & mesma época do ano, de dez anos.
Havia sido anteriormente utilizado para a construcdo de estagcfes de tratamento de
efluentes, sendo determinada a vazao que permite manter condi¢des adequadas de
qualidade da agua. Ele tem sido utilizado principalmente no Leste e Sudoeste dos
EUA.

A determinacdo do Q7 € feita em duas etapas. Na primeira, calcula-se o valor
do Q; para todos os anos do registro histérico considerado. A segunda se resume na
aplicacdo de uma distribuicdo estatistica de vazdes minimas para determinar o
periodo de retorno desejado, ou seja, 10 anos, sendo a distribuicdo de Gumbel e
Weibull a mais utilizada (FARIAS JUNIOR, 2006).

A distribuicdo empirica foi ajustada com base na posicdo de plotagem pela
equacao definida por Cunnane (1978), que analisou as principais férmulas
apresentadas para essas estimativas. Nesse estudo, as estimativas foram
enquadradas em uma férmula geral de compromisso, apresentada a seguir, a qual se

ajusta bem em varias situacdes (LANNA, 2004).
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n—2.a+1
m-—-—a

Onde:

T = tempo de recorréncia em anos;

n = numero de valores da amostra;

m = posicdo da amostra em ordem crescente;

a= parametro especifico de distribuicdo = 0,4.

A distribuicdo de Weibull é definida a partir das expressées a seguir (KITE,
1977):

x(T)=k.x.s

k=a+ i [1_;]3_1m

=[ie J-epes]

1=
CO+Cl.g+C2.g%+ C3.g3 + C. g*

Onde,

x (T) = vaz&o minima em m?s, associada ao tempo de recorréncia T (anos);
X = média amostral;

s = desvio padrdo amostral;

g = assimetria amostral,

a, B, A= paréametros da distribuicdo de Weibull;

I'= funcéo gama;

CO, C1, C2, C3 e C4 = constantes cujos valores sao indicados na Tabela 6

Tabela 6. Constantes da distribuicdo de Weibull

CO C1 Cc2 C3 C4

0,2777757913 0,3132617714 0,0575670910 0,0013038566 - 0,0081523408

O Q710 € um método muito utilizado para concessdo da outorga de agua no
Brasil. Sua utilizacdo para recomendacdo de vazao ndo possui base ecolégica, pois
ndo considera as especificidades dos ecossistemas e ignora a dindmica natural da
ictiofauna e ictioflora, existentes num curso de agua (LONGHI e FORMIGA, 2011).
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Em 1977, o Departamento de Recursos Naturais da Gedrgia, nos Estados
Unidos, utilizava como mecanismo para a definicdo da vazdo ecoldgica a vazdo Q 719
(SARMENTO,2007). As opgdes quanto ao Q- jppara concessdo da outorga de agua
sdo: minima vazao Q ;;omensal; op¢bes de vazbes médias para rios regularizados ou
ndo regularizados e estudo especifico de vazdo ecoldgica para o local. Uma
preocupacdo com a diretriz do Q ;10€ 0 risco da agua permanecer nos reservatorios
tendo somente vazdes minimas sendo liberadas, particularmente durante os periodos
de vazles baixas, devido aos periodos de secas severas ou mesmo das variacfes
sazonais das precipitacdes (LONGHI e FORMIGA, 2011).Esta vazao é considerada
por Stalnaker et al. (1995) como sendo excessivamente baixa para a manutencao de

habitats aquaticos.

3.1.4 Método Indicadores de Alteragdo Hidroldgica - IHA

O “Método IHA” (RICHTER et al., 1997) é um dos componentes do método
RVA. O RVA tem sido aplicado em mais de 30 estudos de vazdo ecolégica nos
Estados Unidos, no Canada e na Africa do Sul.

O IHA calcula um conjunto de caracteristicas hidrolégicas, ou indicadores, para
avaliar alteracdo hidrolégica. Inclui quatro passos: definicdo de série de dados de
interesse para o ecossistema; calculo dos valores dos atributos hidroldgicos; célculo
da estatistica interanual e célculo dos valores dos indicadores de alteracéo hidrolégica.
O método pode ser utilizado para comparar a condi¢do do sistema com ele mesmo ao
longo do tempo (antes e apdés o impacto); comparar a condicdo de um sistema com
outro sistema, ou ainda comparar condi¢cdes atuais com simulagdes de modelo de
futuras modificacées (SARMENTO, 2007).

Jenqg Tzong Shiau (2004) utilizou RVA para a determinacdo da vazao ecolégica
apoés a construgdo de um vertedor lateral denominado Taitung na bacia do rio Peinan,
na Tailandia. O vertedor foi construido para suprir dgua a agricultura. O estudo
empregou 32 parametros hidrolégicos. O objetivo do trabalho foi fazer com que a
vazao apos a construcdo do vertedor, atendesse as variagcdes das vazdes existentes
anteriores a construcao do vertedor com a mesma frequéncia dessas vazoes.

Em 2001, a The Nature Conservancy — TNC utilizou os Indicadores de
Alteracdo Hidrolégica (IHA) para obter as caracteristicas do regime hidrolégico,
objetivando analisar as mudancgas nessas caracteristicas ao longo do tempo.

A avaliagdo hidrolégica usando este método visa obter uma série de atributos

hidrologicos biologicamente relevantes que caracterizem a variacdo anual nas
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condi¢Bes da Agua como base para comparagdo com regimes hidrolégicos anteriores,
e apods o sistema ter sido alterado por agées humanas.

ATNC tem uma ferramenta IHA para o célculo de pardmetros de cinco tipos
diferentes de componentes da vazéo hidrologica, ou seja, vazbes minimas, vazdes
minimas extremas, pulsos de vazdes elevadas, pequenas cheias, e grandes cheias.
Esse cenério de vazfes deve ser mantido para que se possa garantir a integridade

ecoldgica do rio.

3.1.5 Meétodo Texas

Como a alteragdo do Codigo de Aguas do Texas, em 1985, exigiu a
consideracdo da necessidade das vazfes ecoldgicas, surgiu a necessidade de
realizacdo de estudos na area, de forma que se avaliasse o equilibrio entre as
necessidades do ecossistema aquatico e as demandas de uso da agua, incluindo a
adequacdo dos futuros projetos dos reservatorios de agua, que poderiam ter uma
reducdo em seu potencial (MATHEWS JR. e BAO, 1991).

Este método foi desenvolvido para o estado do Texas, localizado no semiéarido
dos EUA. Apesar de esse método ter sido desenvolvido para uma regido do hemisfério
norte, as caracteristicas hidroldgicas e bioldgicas estudadas foram para cursos de
aguas nao salmonicolas, considerando as espécies léticas obrigatorias como espécies
indicadoras.

Outros aspectos incorporados séo as diferencgas regionais quanto a diversidade
especifica, as estatisticas dos registros historicos de vazdes e a reproducdo do padrao
sazonal de distribuicdo de vazdo (MATHEWS JR. e BAO, 1991).

Os autores dividiram o Texas em localidades representativas, baseado na
caracterizacdo geogréfica, ecoldgica e climatologica. Para cada localidade, foi feita
uma compilacdo das informagfes existentes, como estudos hidrolégicos, estudos das
espécies piscicolas e seus respectivos periodos criticos e estudos anteriores
realizados para determinacdo da vazdo ecolégica. Com base nessas informacoes,
foram definidas, para cada localidade, porcentagens da mediana mensal (P;) da vazéao,
onde P; é calculado pela razdo entre a vazao recomendada e a mediana mensal (MM;).
P; € a componente da vazao necessaria para a sobrevivéncia e manutencdo das
comunidades piscicolas. Para cada localidade, também foi desenvolvido um indice
hidrolégico (R;), calculado a partir dos registros de vazfes que refletem a variabilidade

da vazéao e as caracteristicas das vazdes minimas (MATHEWS JR. E BAO, 1991).
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MM;
Ri= ——rr
Min MM;

Ri - Indice hidrolégico para o més i, dado pela razdo entre a mediana mensal e
a mediana mensal minima;

MM;- Mediana do més i;

Min MMi - Minimo da mediana mensal.

Este indice traduz a relacdo natural entre as condi¢cdes hidrologicas e as
necessidades biolégicas dos peixes, e indica 0 més de vaz6es mais baixas. A mediana
mensal mais baixa corresponde ao més em que o estresse metabdlico é o mais
elevado, devido as temperaturas elevadas, a reducdo do espaco disponivel, de
oxigénio e de alimento.

Balizado nos resultados dos estudos ecoldgicos e das vazbes ecoldgicas nas
vérias localidades representativas, foram obtidas, por regressdo, equagdes do género

P= f(R)) para cada més e para todos 0s meses:
In(P) = ag; + ay; In(Ry) + az[In(R)]?

oo, a4 a,- coeficientes de regresséo

Ri- razdo entre a mediana mensal e a mediana mensal minima para o més i

P;- percentagem da mediana mensal do més i

Na Tabela 7, encontram-se as equacdes desenvolvidas. A relacdo entre Pi e Ri
mostra o efeito composto da variacdo mensal da vazao e das necessidades de vazéo
das espécies piscicolas durante as diferentes fases do seu ciclo de vida (FARIAS
JUNIOR, 2006).

A aplicacédo do Método de Texas envolve trés etapas: (1) baseado nos registros
de vazbes diarias, sao calculadas as medianas para cada més (MMi) e o seu valor
minimo (Min MMi), procedendo-se ao calculo da respectivas razbes de vazao mensal
(Ri); (2) a porcentagem da mediana mensal € calculada recorrendo-se as equacdes da
Tabela 7; (3) a vazdo recomendada para cada més (CRi) é dada pelo produto de Pi
pela mediana mensal (MMi) (MATHEWS JR. e BAO, 1991).

Tabela 7. Relagdo entre a percentagem da mediana mensal (P) e o indice hidrologico (R).
Fonte: Adaptado de Mathews Jr. e Bao, 1991.

Coeficiente de

Més Equacao de Regressao Variacao de R ~
quag 9 'ag Correlacéo

Jan In(P);=-1.4360- 2.357<R<206.162 0,748
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Coeficiente de

Més Equacédo de Regresséo Variacédo de R Correlacio
0,42806In(R;)+0,0505[In(R)]*
Fev 0.3870 ;;(gi‘;;éggjﬁé“n Ryp  +133<Rs605.014 0,756
Mar o 3976()'[;](2:):;;"5’2;3['” Ryp  2525<Rs691.919 0,910
Abr 0.5275 3|':((;))‘;1,6‘f757‘g8[ln Ry  27255Rs256.559 0,927
Mali 10975 ()'E]((F)R):;gffsgé[m Ryp  ©-904<Rs137.789 0,758
Jun 0,355 25||r;1((PR):):+_é,'§ii§;[|n Ryp  3406sRs115545 0,638
- 2,37831;[;1(2ii):j,'£;§é[|n(Ri)]Z 1.0=R<6.667 0,766
Ago 2,339 6;%?3;;%?5857%%% RT 1.0<R<1.812 0,828
Set Lot1 ;Zfrf)();)'ffgggg['m RF 1.07<R<6.263 0,819
out o,zzzsesllr;u((F)Fe);g,'gzgigé[ln R)P 1.0sR<107.172 0,742
Nov 05 177;5}25;10' ’14153;2565'“” Ryp  L179<Rs125.983 0,771
Dez 0.3767 4||:((2i))i)1,654%l7%5[m Ry 20025Rs609.909 0,672
T(r)ndeosse(s)s 0,68642Ilrllr(llzll;;lo.%%déZO[ln(Ri)]z 1.0sR<691.919 0,750

As vazles calculadas, que sao vaz6es minimas, tém uma variacdo ao longo
dos meses que acompanham a distribuicdo natural da vazdo ao longo do ano
hidrolégico. A literatura aponta que essa variagdo assegura a manutencdo das
espécies piscicolas nas diversas fases do ciclo de vida, garantido as necessidades
para a reproducdo e migragdo no periodo seco e a disponibilidade de alimento e de
espaco no periodo umido (FARIAS JUNIOR, 2006).

Ao ser comparado com a maioria dos métodos baseados em registros
hidroldgicos, esse método leva vantagem, de acordo com Farias-Junior (2006), pois
considera a variagcdo das vazdes ao longo do ano. O mesmo, também pode ser usado
para qualquer regido onde exista um conhecimento minimo necessario para o

desenvolvimento das equacgdes de regressao.

3.1.6 Método Northern Great Plains Resource Program — NGPRP

Essa metodologia foi desenvolvida em 1974 devido a necessidade de um

método de aplicacdo rapida, que ndo requisitasse trabalho de campo para a
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recomendacdo de vazBes minimas garantidas (MORHARDT, 1986). O meétodo
determina um valor de vazdo minima garantida para cada més do ano, com base na
curva de permanéncia.

A hipétese bésica desse método considera que 0S recursos aquaticos
bioldgicos disponiveis atualmente sdo uma funcéo do histoérico de vazdes do passado.

A unidade de tempo selecionada para a andlise foi a vazao média mensal. A
escolha dessa unidade se baseou na suposicéo de que os componentes biolégicos de
um sistema aquatico sdo mais estaveis e melhor representados pelas vazdes mensais
do que por vaz@es instantaneas (WESCHE e RECHARD, 1980).

O método consiste em separar todos os dados de vazao disponiveis por més.
Todos os dados pertencentes ao més especifico para o periodo de registro sdo, entao,
subdivididos em categorias denominadas de subnormal, média e anormal. As
categorias subnormal e anormal sédo, na verdade, definidas como meses atipicos em
que ocorreram eventos extremos, tanto para as vazdes maximas como para as
minimas.

Para isolar e agrupar os dados nas categorias supracitadas utiliza-se a
distribuicdo estatistica “T” de Student. Esse critério de divisdo, baseada na
variabilidade da vazdo média mensal, foi considerado ser menos tendencioso e mais
representativo das condicdes presente de vazdo do que seria se simplesmente se
determinasse uma percentagem inflexivel da vazdo média para separar cada
categoria.

Se a distribuicdo “T” de Student tiver um comportamento aproximado de uma
distribuicdo normal, utilizando um adequado tamanho de amostra, entdo um ndmero
igual de valores de vazao média mensal devera se posicionar acima e abaixo da
média. Teoricamente, uma grande porcentagem dos valores individuais tendera a se
agrupar em torno da média, e com valores cada vez menores na medida em que eles
vao se distanciando da média. O objetivo é eliminar aqueles meses que caem a uma
certa distdncia da média. Os limites superior e inferior, que serdo eliminados, sdo
definidos a partir da variavel abaixo (WESCHE e RECHARD, 1980).

(s)
R

Uma alternativa mais simples consiste em excluir 15% dos meses que
apresentam valores de vazdo média mensal mais baixos e 15% dos meses que

apresentam valores de vazao média mensal mais altos. Porém, conforme ja citado

37



anteriormente, esse processo pode estar sujeito a tendenciosidade (GONCALVES,
2003).

O método admite que o0s ecossistemas presentes em um curso d’agua se
adaptaram ao regime de vazfes naturais do passado, considerando a magnitude e a
frequéncia de ocorréncia, e que os periodos em que ocorreram as condi¢des criticas
de vazéo (i.e, enchentes ou secas rigorosas) séo situacdes de tolerancia de curto-
prazo para esses ecossistemas. Devido a esse fato, eliminam-se esses periodos
criticos do processo de avaliacdo da vazdo minima garantida. Feitas as devidas
alteracGes na série, deve-se, a seguir, construir a curva de permanéncia para cada
més. A vazdo minima garantida a ser adotada corresponde a vazdo com tempo de
permanéncia de 90% (Figura 5) (GONCALVES, 2003).

100
MES DO
PERIODO CHUVOSO
< —1
O 90% |
7z
<F.-..: I
Z | MES DO
= PERIODO SECO
~ |
= [
= I
- |
= |
= I
E_'
|
Q
miN |
'y
0

VAZAO '

Figura 5. Exemplo de determinagdo da vazao minima garantida pelo método NGPRP. Fonte:
Gongalves, 2003.

Para Mohardt (1986), o critério usado, tanto para a exclusdo dos meses
“atipicos” quanto para a definicdo da vazdo minima garantida sdo completamente
arbitrarios e difere de outros métodos hidrol6gicos, como o Tennant e o ABF. Esse

autor apontou que o método néo é apropriado para o objetivo a que se destina.
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Para Wesche e Rechard (1980), esse método apresenta uma hipotese geral e
aceitavel de que os recursos aquaticos biolégicos no presente sdao uma fungédo das
vazdes do passado. Entretanto, os autores salientam que uma atencdo especial deve
ser dada a pequenos rios com vazfes pequenas devido a baixa capacidade de
autodepuracdo de poluentes, podendo modificar significativamente os niveis de
qualidade da &gua, especialmente para pardmetros como temperatura e oxigénio
dissolvido, devido ao valor restritivo, geralmente, recomendado pelo método. Alves
(1993) afirmou que o método € potencialmente aplicAvel em curto prazo para 0s rios
de Portugal por considerar um regime de vazdes ao longo do ano.

Poff et al.(1997) afirmaram que a integridade ecolégica de ecossistemas
fluviais depende do carater dinAmico do regime natural de vazdes. A vazéo dos rios,
gue tem uma forte correlagdo com varias caracteristicas fisico-quimicas como
temperatura, geomorfologia do canal, e diversidade de habitats, pode ser considerada
como a principal variavel que limita a distribuicio e a abundancia de espécies
aguaticas (POWER et al., 1995 apud POFF et al., 1997). Por isso, é importante, na
definicdo da vazdo minima garantida, a consideracdo de um regime de vazdes similar
ao regime natural, mesmo que com propor¢cdes menores. Por outro lado, ainda ndo se
sabe 0 quanto se pode diminuir essa quantidade de dgua sem afetar o ecossistema
aquéatico. A suposicdo do método NGPRP é de que uma vazdo que é igualada ou
excedida em 90% do tempo para cada més nao garante uma resposta satisfatoria para
a biota aquatica.

Ainda, a hipétese de que os componentes biolégicos de um sistema aquéatico
sdo essencialmente mantidos pelos anos normais e ndo pelos anos em que ocorrem
0s eventos extremos de seca ou de cheia pode ser considerada um principio aceitavel
do método. A retirada dos anos em que ocorrem esses eventos hidrol6gicos extremos
na manipulagdo dos dados aumenta os valores de vazdo minima garantida
recomendados pelo método podendo favorecer o ecossistema aquatico. Contudo, nao
se tem na literatura a afirmacéo de que essa hipétese é valida (GONCALVES, 2003).

De acordo com Goncalves (2003), outra limitacdo do método (e dos métodos
hidrolégicos em geral) em relacdo aos peixes é ndo avaliar as caracteristicas fisicas
do curso d’agua. Por exemplo, a definicdo da vaz&do minima garantida por um dos
métodos hidrolégicos permite a circulagdo de peixes em alguns trechos do rio, mas
pode néo ser suficiente em zonas de corredeiras, que se caracterizam por velocidades
altas e niveis de agua baixos.

Assim, a variacdo da geomorfologia do leito do curso d’agua pode ser um fator

limitante importante na definicdo da vazdo minima garantida para espécies de peixes.
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Segundo Svensson (2000), a principal obje¢cédo é que os métodos hidrologicos néo
consideram a topografia local.

A vantagem da utilizacdo desse método em relagdo aos demais métodos
hidrologicos é, justamente, a consideragdo de um regime de vazdes minimas
garantidas mensais, respeitando, em propor¢des menores, a dindmica das vazbes
naturais (GONCALVES, 2003).

O método NGPRP é considerado um método de facil aplicagdo quando existem
dados diarios ou mensais de vazao disponiveis com periodo representativo na bacia,
ja que o método requer apenas esse tipo de dado na sua aplicacéo. Para bacias sem

dados, porém, esse método ndo pode ser aplicado (GONCALVES, 2003).

3.1.7 Método Aquatic Base Flow — ABF

Esse método foi desenvolvido em 1980 pelo USFW para a regido da Nova
Inglaterra nos EUA (LARSEN, 1980). As recomendag¢fes de vazdo minima garantida
sao feitas com base em registro histérico de vazdes ou na area de drenagem da area
estudada. Ele tem como hip6tese basica que a mediana das vaz6es mensais (Q50 -
vazao com 50% de probabilidade de ser excedida, para cada més) é suficiente para a
protecdo da biota aquatica (CASSIE e EL-JABI, 1995).

O método é aplicado a partir da consideracdo de dois critérios: o0 primeiro
critério se aplica quando a area de drenagem da bacia for maior que 130 km?, e a série
historica de vazdes for igual ou superior a 25 anos de registro. A recomendac¢do de
vazdo minima garantida por esse critério é feita a partir da mediana das vazbes
médias mensais da série de dados para 0 més de agosto. O més de agosto € o0 més
mais seco do ano para a regido da Nova Inglaterra. Deve-se, entdo, considerar para
outros locais uma pequena modificagdo no método, calculando a mediana para 0 més
mais seco relativo a sua regido. Esse critério deve ser aplicado, somente se os dados
forem de vazado natural. Quando o primeiro critério ndo puder ser aplicado, usa-se o
segundo critério que é baseado num percentual que representa, segundo Karim et
al.(1995), o escoamento produzido pela area de drenagem da bacia. Ou seja, a vazao
minima garantida é calculada multiplicando-se o valor fixado pela Tabela 8, a
depender da época do ano, pela area de drenagem da bacia.

A recomendagéo feita pelo segundo critério se baseou em estudos feitos na
regiio que indicaram que, para bacias com areas menores a 130 km? o Q50
proporcionava vazfes muito reduzidas, que ndo eram suficientes para os objetivos do

método. Entdo uma vazdo especifica, escoamento por area de drenagem, foi
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calculada para toda a regido da Nova Inglaterra para representar a vazao minima
garantida. De acordo com Loar e Sale (1981), os valores do escoamento especifico
descritos na segunda coluna da Tabela 8, foram determinados comparando as areas
de drenagem dos locais estudados com a mediana das vazées mensais de 47 rios da
regido da Nova Inglaterra.

Tabela 8. Vazfes minimas garantidas recomendadas pelo método Aquatic Base Flow.

Registro de Séries Histoéricas de Vazao

Periodo
<25 Anos >25 Anos
Pri @
(Ag:ri:z?/;aursho) 0,0437 m®/s/km? 100% MVM®
Vera
(Junho —e;aect)embro) 0,0055 m*/s/km’ 100% MVM
£
(outl?burtjoiomargo) 0,0109 m*/s/km” 100% MVM
(1) Rio natural, com bacia hidrogréfica superior a 130 km?;
(2) Periodos de postura (desova) e incubagéo (germinagéo dos ovos) dos peixes;
(3) Mediana das vaz8es mensais (Qso) para 0 més mais seco.

Obviamente, para a consideracdo da aplicacdo desse método em rios
brasileiros, ndo se pode considerar o segundo critério, ja que ele foi formulado
especificamente para a regido da Nova Inglaterra. A utilizacdo do segundo critério em
regibes do Brasil s0 teria aplicagdo em casos em que as caracteristicas das bacias e o
registro de séries histéricas de vazao fossem muito semelhantes aos da regido para o
qual o método foi desenvolvido. Além disso, uma pequena modificagdo nesse critério
deveria ser feita em relacéo as estagfes do ano para o Brasil, que ocorrem em meses
diferentes aos dos EUA (GONCALVES, 2003).

Quando a vazéo afluente natural for menor do que o definido pelo método,
entdo a vazao a permanecer no rio sera a propria vazao afluente. O método ABF
define um Unico valor de vazdo minima garantida, ignorando a dindmica do regime de
vazdes do rio. A hipétese do método é de que a mediana das vazdes do més mais
seco (Q50) é apropriada para protecdo da biota aquatica.

De acordo com Morhardt (1986), ndo foi encontrada justificativa ou evidéncia
alguma de que a utilizacdo da Qso, como recomendacao de vazao minima garantida, é
necessaria ou suficiente para atingir os objetivos do método. Consequentemente, as

consideracdes sdo arbitrarias.
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O método ABF é também um método de facil aplicagdo quando se tem
disponivel uma série de dados fluviométricos. E importante destacar, novamente, que
o critério da vazdo especifica, para bacias menores que 130 km? ou com uma série de
dados de vazdo menor de 25 anos, foi desenvolvido unicamente para a regido da
Nova Inglaterra, nos EUA, ndo sendo recomendada a sua utilizagdo em rios de outras
regides (GONCALVES, 2003).

3.2 Metodologias Hidréaulicas

As metodologias hidraulicas permitem avaliar as mudancas que ocorrem no
habitat e relaciona-las com mudangas na vazdo na secdo (LOAR et al., 1986 apud
KING et al., 2000). As abordagens integram os ultimos dados hidrologicos coletados
em varias sec¢des cruzadas com dados biologicos de exigéncias de habitat fisicos da
biota do rio. Através de calculos de extremos de vazdes minimas é estabelecida uma
condigcdo limite para o rio e para 0s ecossistemas, inclusive a vegetagdo marginal.
Esse processo envolve estimativas estatisticas e uso de processos graficos no qual se
procura com base nesses dados e num processo deterministico avaliar a vazéo
ecoldgica. Geralmente ndo tem conexdo explicita com as variaveis biologicas
(LONGHI e FORMIGA, 2011).

A principal caracteristica desses métodos € a possibilidade de sele¢cdo de uma
ou mais variaveis fisicas que sejam afetadas pela variacao da vazao, que, por sua vez,
constitui um fator limitante para as espécies piscicolas e/ou outras espécies aquaticas.
Admite-se que a garantia de um valor minimo para essas variaveis permitira a
manutencdo da integridade do ecossistema (LOAR e SALE, 1981; GORDON et al.,
1992).

A vantagem desses métodos € a utilizagdo de técnicas simples de simulagéo, a
partir de modelos hidraulicos, que permite diminuir o trabalho de campo e possibilita
considerar as caracteristicas morfolégicas de cada local estudado (LOAR e SALE,
1981). Entretanto, esses métodos fazem suposicfes simplistas ao se fazer uma
extrapolagcdo de uma Unica secédo transversal, dificultando sua defesa devido a sua
razoavel confianca (O’KEEFFE e QUESNE, 2008).

3.2.1 Método Washington

Em 1974, foi elaborado o “Método de Washington” para o Washington
Department of Fisheries, Washington, EUA (COLLINGS, 1974). O método referido

42



envolve a cartografia de trechos do rio para determinar &reas de postura e crescimento
para as espécies consideradas representativas para uma gama de vazdes de
interesse, considerando critérios biologicos de preferéncia para a velocidade e
profundidade do escoamento (ALVES, 1993).

Esses critérios consistem na definicdo dos limites superiores e inferiores do
intervalo de valores selecionados pelas espécies. Sdo selecionados no minimo trés
locais de interesse, nos quais sdo definidas, em cada &rea, quatro secbes
transversais. Ao longo de cada secao transversal, e se possivel entre elas, séo feitas
medicbes de velocidade e de profundidade para no minimo cinco valores de vazdo. E
importante que os valores de vazdo de interesse estejam dentro do intervalo de
interesse. Os valores obtidos permitem definir um mapa de isolinhas para a
profundidade e velocidade(ALVES, 1993).

Para cada vazao, sdo construidos mapas planimétricos, para desova e
crescimento, que mostram as diferentes combinagfes de velocidade e profundidade. A
partir destes mapas sdo elaboradas curvas de area de postura e de crescimento em
funcdo da vazdo. A vazdo recomendada corresponde aos picos das respectivas
curvas, sendo a vazao ecoldgica definida como aquela capaz de manter 75% da area
méxima de postura ou de crescimento(PELISSARI, 2000).Uma vantagem desse
método € a sua forma grafica (GORDON et al.,1992), ndo sendo necessario recorrer a
simulacao hidraulica (LOAR e SALE, 1981,).

3.2.2 Método Perimetro Molhado

No ano de 1983, foi elaborado o “Método do Perimetro Molhado” —MPM
(ANNEAR e CONDER, 1984). Esse método admite a existéncia de uma relagdo direta
entre o perimetro molhado e a disponibilidade de habitat para a ictiofauna. Sdo
definidas se¢des transversais em locais onde se julga haver uma grande variagdo do
perimetro molhado com a mudanca na vazao, geralmente locais com velocidades altas
e profundidades baixas (zonas de rapidos) (LONGHI e FORMIGA,2011). A analise
dessas sec¢Oes garante que a determinagédo de uma vazao para os trechos escolhidos
implicara na manutencdo da integridade do ecossistema. Logo, a aplicacdo dessa
mesma vazao para outros trechos menos criticos também provocara a manutencao do
ecossistema existente (FARIAS JUNIOR, 2006).

A zona de rapidos é escolhida por ser o principal habitat de reproducéo dos

invertebrados bentdnicos, que constituem fonte de alimento para as diversas espécies
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piscicolas (HYNES, 1970).Posteriormente, séo realizadas medi¢des de profundidade e
velocidade, para no minimo trés vazdes, podendo recorrer a simulacao hidraulica.

A partir da simulacéo hidraulica, define-se um gréfico que relaciona o perimetro
molhado com a vazdo, entdo, identifica-se o principal ponto de inflexdo da curva
(Figura 6), no qual o aumento da vazao traduz-se num aumento pouco significativo do
perimetro molhado e numa rapida deterioracdo das condicbes de habitat. A vazéo
referida no ponto de inflexdo € a vazdo recomendada, considerando como
pressuposto que a vazao ecolégica obtida nas zonas de corredeiras € igualmente
adequada para os outros tipos de habitat(GONCALVES, 2003).

Perimetro Molhado x Vazao {39980000)

40,00
35,00

30,00
25,00 /'Hf
20,00 - '\

porto de infexéo (vazdo recomendaca)

_.—4—_'—_—

15,00

10,00
5,00 /
EII EID T T T T I T T T T
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Vazao (mdis)

Perimetro Molhado

Figura 6. Método perimetro molhado identificando o principal ponto de inflexdo da curva.
Fonte: Gongalves, 2003.

Segundo Leathe e Nelson (1986), esse método € o mais eficaz dos métodos
baseados na determinagcdo da relagdo entre as caracteristicas hidraulicas do curso
hidrico e a vazédo, sendo aplicavel a cursos de agua salmonicolas e ndo salmonicolas,
embora a experiéncia com esses Ultimos seja menor.

Esse método ndo é aplicavel a cursos de montanha, em que predominam as
cascatas, ou a cursos de pequeno declive, em que as zonas de rapidos sdo pouco
significativas. A sua aplicacdo deve privilegiar cursos de agua com secdes largas e
pouco profundas, relativamente retangulares, dado que a forma da secéo do leito

selecionada pode influenciar os resultados (STALNAKER et al., 1995).
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O método do perimetro molhado considera que existe uma relacdo direta entre
o perimetro molhado e a disponibilidade de habitat para os organismos aquaticos.
Essa disponibilidade, por sua vez, é considerada diretamente proporcional a producao
da biota aquética. Essa suposi¢cdo sO pode ser considerada valida se for constatado
que a disponibilidade de habitat é o fator limitante mais importante no rio. Além disso,
a definicdo de ponto critico ndo garante que a vazdo minima garantida determinada
resultara em uma disponibilidade de habitat minima aceitavel, seja para as populacbes
bentdnicas ou para as espécies de peixes (GONCALVES, 2003).

Uma das vantagens do método é a consideracdo das caracteristicas
geomorfoldgicas do rio. A andlise das sec¢des mais criticas do rio garante a presenca
de 4gua nas éareas restantes do rio. Outra vantagem é que o método ndo necessita de
dados de vazdao, podendo ser aplicado em rios que ndo dispdem de postos com dados
(GONGALVES, 2003).

A aplicacdo desse método requer um esforco maior em termos de trabalho de
campo em relacdo aos métodos hidrolégicos. Em relacdo aos métodos hidraulicos e
ecologicos, todavia, as medig6es podem ser consideradas simples por exigir somente
o levantamento do perfil das secbes selecionadas e algumas vazfes que possam
representar o comportamento da curva do perimetro molhado em fungéo das mesmas.
A principal desvantagem decorre da incerteza na sele¢cdo das segdes transversais e
na selecdo do ponto critico no gréfico do perimetro molhado em fun¢éo da vazéo. As
secdes a serem escolhidas devem ser secfes criticas. Porém, a escolha das secdes
criticas depende da experiéncia e conhecimento do observador. Na escolha do ponto
critico, acontece o mesmo (GONCALVES, 2003).

Dificilmente, haverd um ponto critico Unico e bem definido na curva do
perimetro molhado em fungdo da vazdo. Dessa forma, o ponto critico depender,
também, da avaliagdo do investigador. Esses aspectos levam a uma grande
subjetividade do método. Ou seja, 0 método podera apresentar respostas diferentes
para investigadores diferentes, podendo estar sujeito a andlises tendenciosas
(GONCALVES, 2003).

Na metodologia Hidraulica (11,1%), o método do Perimetro Molhado é o mais
utilizado no mundo e terceiro na América do Norte, na ultima década (REISER et al.,
1989). Abrange somente vazdes baixas e ndo considera a variabilidade interanual.
Adicionalmente, ndo considera a geomorfologia do canal, a qualidade da &gua, e é
aplicado para canais com remansos bem definidos. Para canais com secgles
transversais com formas parabdlicas ou em forma de V, a relagdo perimetro molhado
e vaz&o ndo apresentam o ponto de inflexdo bem definido. E aplicado a rios que nio

possuem medicdes hidrolégicas (LONGHI e FORMIGA, 2011).
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3.3 Metodologias Habitats

De acordo com Sarmento (2007), essas metodologias sdo um processo de
desenvolvimento de uma politica de vazado ecoldgica que incorpora 45 variaveis ou
multiplas para uso em negociac@o, com base na vazao, para atender as necessidades
de um ecossistema aquatico, consideradas as demandas de abastecimento e de
outros usos da agua. Garante, entretanto, a manutencdo de um habitat especifico,
sem deixar de considerar as outras demandas de usos da agua.

As metodologias habitat objetivam avaliar a vazdo ecoldgica quanto ao habitat
fisico disponivel para as espécies aquaticas em analise. Usualmente implicam na
determinagdo de uma relacdo de vaz&o-habitat para comparar alternativas de vazao
ecoldgica ao longo do tempo (LONGUI e FORMIGA, 2011).

A vantagem destas metodologias € a realizacdo de uma boa caracterizacao do
habitat e é flexivel na avaliagdo de diferentes cenarios de vazdo, entre outras.
Contudo, requer alta disponibilidade de tempo e recurso, programacao computacional

complexa, limitando-se a determinadas espécies-alvo (O’KEEFFE e QUESNE, 2008).

3.3.1 Método Instream Flow Incremental Methodology - IFIM

Em 1982 surge o Instream Flow Incremental Methodology — IFIM (BOVEE,
1982). O IFIM foi desenvolvido pelo Cooperative Instream Flow Service Group,
atualmente Aquatic Systems Branch of the National Ecology Research Center,
USFWS, em Fort Collins, Estados Unidos. Esse método foi desenvolvido para a
resolucdo de problemas que dizem respeito a gestdo dos recursos hidricos que
envolvam a implementacéo de qualquer tipo de empreendimento hidraulico em rios,
objetivando diminuir o impacto negativo causado aos ecossistemas.

O IFIM pode ser definido como um conjunto de procedimentos analiticos e
computacionais elaborados para descrever mudangas espaciais e temporais nos
habitats proveniente de alteracdes das vazdes no rio (BOVEE et al., 1998).0 método
IFIM baseia-se no principio de que a distribuic&o longitudinal e lateral dos organismos
aqudticos é determinada, entre outros fatores, pelas caracteristicas hidraulicas,
estruturais e morfolégicas dos cursos de agua. Cada organismo tende a selecionar as
condigbes que lhe sdo mais favoraveis no curso de agua, correspondendo a cada

variavel de micro-habitat (velocidade, profundidade, substrato e cobertura) um grau de
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preferéncia que é proporcional a aptidao do valor da variavel para a espécie (ALVES,
1993).

A variavel de decisé@o gerada pelo IFIM é a area de habitat total disponivel para
as espécies piscicolas definida em fungéo da vazédo. Sao estimadas as alteragdes na
area de habitat disponivel para cada fase do ciclo de vida (alevino, juvenil, adulto) ou
atividade particular (reproducéo, alimentacéo, repouso), devido a alteragdo no regime
hidrolégico do curso hidrico. O conceito de habitat incorpora os conceitos de macro
habitat e micro-habitat(BOVEE, et al., 1998).

Cabe destacar que, segundo Pelissari (2000), o IFIM pode ser utilizado ndo s6
para determinacdo da vazao ecologica, mas também para estudos de impacto
ambiental nos ecossistemas decorrente de qualquer perturbacdo que ocorra no curso
hidrico.

De acordo com Longhi e Formiga (2011), uma série de procedimentos tedricos
e computacionais interligados compde o IFIM, os quais descrevem caracteristicas
temporais e espaciais de habitat, como consequéncia a uma dada alternativa de
alteracao do regime fluviométrico dos rios. A natureza incremental desta metodologia
provém do fato de como cada problema é encarado, permitindo que a solucao seja
encontrada a partir de variagbes na vazdo, partindo-se de um valor inicial
considerando varias alternativas, tornando-se adequado as necessidades dos diversos
usuarios da 4gua e evitando, assim, os conflitos e a degradacdo ambiental. Uma visdo
geral do roteiro de aplicagdo do método € apresentada a seguir:

a) Os estudos com o IFIM iniciam com a pesquisa da historia do rio para
determinar quais as espécies de peixes estdo presentes, bem como para entender
suas histérias de vida. Os estudos podem desejar saber, por exemplo, onde e quando
ocorre a reproducdo dos peixes. Consultando biologos, identificam-se os locais
apropriados para estudo. Como nao é viavel estudar cada metro quadrado do rio,
locais de estudo sdo selecionados para representar grandes segmentos do mesmo.
Para cada local de interesse, o estudo estabelecera transectos ao longo do rio. Para
isso, sdo medidas a profundidade e a velocidade da agua em pontos fixos ao longo de
cada transecto, fazendo-se 0s registros de outras informacdes relativas ao habitat, tal
como o tipo do substrato presente em cada ponto;

b) A equipe retorna varias vezes nos pontos para situagées de vazdes baixas,
médias e altas. Isso fornecera uma gama de profundidades e velocidades para calibrar
0s modelos computacionais. As visitas sdo planejadas primeiramente para revisar a
histdria hidrolégica do rio. Muitas vezes, os peixes podem ser observados através de
mergulho para identificar que espécies estdo no rio, que tipos de areas eles estao

usando e o que estado fazendo (desova, reproducao, etc). Também séo registradas as
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profundidades, velocidades e substratos utilizados pelos peixes, informagdo essa
empregada para modelar o habitat preferencial dos mesmos;

c) Compde a terceira fase, implementagcédo dos estudos, a coleta de dados, a
calibracdo dos modelos escolhidos e a verificagdo dos resultados obtidos de sua
aplicagdo dos modelos (BOVEE et al, 1998). A coleta de dados deve incluir
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, descritores biolégicos e medidas hidrolégicas e
hidraulicas tais como vazdao, altura de agua, substrato e cobertura. Essas variaveis
descrevem a relacdo entre vazdo e quantidade e qualidade de habitat disponivel
(BENETTI et al., 2003).0s dados adquiridos durante os trabalhos de campo sao
levados para modelos capazes de checar como a variagdo de vazbes afeta a
distribuicdo das profundidades e velocidades. Esses resultados também necessitam
de reviséo e calibragao;

d) Tais resultados, no entanto ndo indicam como o habitat dos peixes é afetado
pela variacdo da vaz&o. Assim sendo, os dados devem ser levados para outro modelo
gue deverd agregar a informacdo das preferéncias de habitat pelas diferentes
espécies e estagios de vida. A informagdo pode indicar, por exemplo, que um peixe
adulto prefere agua profunda e veloz, enquanto um peixe jovem prefere agua rasa e
com menor velocidade ou mesmo parada;

e) O resultado dos procedimentos de célculo do IFIM fornece um valor
conhecido como area utilizada ponderada para cada espécie de interesse e respectivo
estagio de vida. Essa area expressa (em m? por metro linear de rio) como a
disponibilidade do habitat dos peixes é afetada pelas alteragdes nos niveis de agua do
ro;

f) Considerando que para diferentes espécies e estagios de vida correspondem
diferentes necessidades de vazbes, uma Unica vazdo ndo podera simultaneamente
maximizar habitat para todas as espécies. O desafio é conciliar essas necessidades
de modo a proteger todas ou 0 maior nimero possivel de espécies. Isso requer que 0s
bidlogos usem os resultados do modelo em combina¢cdo com outra informagéo para
estabelecer um regime de vazdo final. Isso pode envolver alguma negociagdo de
prioridades de gestéo.

Ressalta-se que outras atividades, tais como pesca, recreagdo, irrigacao,
navegacao, etc, também precisam ser consideradas na obten¢&o da vazao 6tima.

Apesar de o autor propor uma série de procedimentos para determinagéo da
vazao ecoldgica, alguns estudos utilizam apenas o modelo de simulacao que compde
o IFIM, Physical Habitat Simulation System(PHABSIM), e outros usam o PHABSIM
como sinénimo de IFIM (SCOTT e SHIRVELL, 1987). O PHABSIM é um conjunto de

modelos de simulacdo hidraulica e de habitat, constituindo a principal ferramenta do
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IFIM. Esse modelo permite relacionar as alteracbes de vazOes e as alteragbes na
geomorfologia do leito com a area de micro-habitat disponivel para uma determinada
espécie piscicola (ou macro invertebrados), considerando as varias fases do ciclo de
vida ou atividades especificas (BOVEE et al., 1998).

A simulacdo hidraulica é utilizada para descrever a distribuicdo de varias
combinagfes de profundidade e velocidade do escoamento em funcdo da vazdéo.
Essas informacdes, combinadas com a informacdo acerca do substrato e cobertura,
sdo utilizadas para calcular a area ponderada utilizavel do trecho do curso de agua em
estudo (PELISSARI, 2000).

Apds determinar as vazdes de interesse, através da modelagem hidraulica,
pode-se proceder a simulagdo de habitat, que consiste basicamente na simulagéo do
micro-habitat fisico (velocidade, profundidade, substrato e cobertura) do trecho
representativo para as vazfes de interesse (PELISSARI, 2000). Trés conjuntos de
variaveis sdo necessarias para a simulagdo do micro-habitat fisico: estrutura do canal,
dados hidraulicos, e indices de aptidao de habitat (IAH) (BOVEE et al., 1998).

Sao atribuidos indices, que variam de 0 a 1, para avaliar as variaveis fisicas
(profundidade, velocidade, cobertura e substrato), onde o indice 1 indica a condigédo
mais favoravel para o habitat, enquanto o zero (0), a menos favoravel.

Esses indices variam em funcdo da espécie de peixe e da etapa da vida e sédo
determinados usando: (1) observacdes diretas dos atributos mais frequentes usados
em uma etapa da vida da espécie considerada; (2) opinides de especialistas sobre os
atributos requeridos para as etapas da vida; e (3) combinacdo de observacdes e
opiniées de especialistas. Da variacdo dos indices em funcao da variagdo quantitativa
dos atributos, sdo gerados os indices de aptiddo de habitat (IAH) para a espécie
estudada. Para cada descarga liquida, calcula-se o indice geral de aptiddo de habitat.
O produto do indice geral de aptiddo de habitat pela area ou comprimento do rio
(secdo transversal estudada), determina a &rea ponderada utilizavel (também
denominado de valor do micro-habitat) (BENETTI et al., 2003).

Mas de qualquer forma, o valor do micro-habitat € um indice de qualidade que
permite quantificar a aptiddo média para acolher uma espécie numa fase do seu ciclo
de vida. A area ponderada utilizdvel deve ser calculada para todas as vazbes de
interesse, resultando numa relacdo entre a vazao e a area de micro-habitat. A vazéo
Otima para uma determinada espécie e estagio de vida serd a vazao correspondente
ao valor maximo da area ponderada utilizavel (PELISSARI, 2000).

Os valores 6timos obtidos para as diversas espécies consideradas no estudo
juntos as necessidades humanas sao utilizados para a determinacdo da vazao

ecoldgica que integrem os diferentes usos.
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Embora o método IFIM seja o mais utilizado nos EUA, existem varios
guestionamentos sobre o seu modelo de simulacdo. O PHABSIM tem sido criticado
pela falta de rigor biologico, especificamente, pela incapacidade de considerar as
relacdes intra e interespecificas (em particular a predagédo e competi¢édo), as variacdes
nas taxas de producdo, as variagfes sazonais e diarias na distribuicdo e abundancia
das espécies ou as varia¢des devido a fatores que ndo séo diretamente influenciados
pela vazdo, como, por exemplo, a disponibilidade de alimento (MATHUR et al., 1985;
SHIRVELL, 1986; SCOTT e SHIRVELL, 1987; ORTH, 1987; SOUCHON et al., 1989).

O IFIM é considerado, atualmente, um método relativamente adequado para
determinacdo da vazdo minima garantida. Contudo, a componente biol6gica do
método tem sofrido diversas criticas. Na utilizagdo do PHABSIM, parte integrante
principal do IFIM, deve-se ter cuidado ao considerar que existe uma relacdo
diretamente proporcional entre a superficie ponderada utilizavel (SPU) e a biomassa
ou a densidade de espécies aquaticas (THARME, 1996). Essa hipdtese tem sido
bastante contestada, considerando que existe falta de evidéncia de que essa relacéo
existe de fato (SOUCHON et al., 1989). Orth (1987) considerou que a disponibilidade
de micro-habitat, de um modo geral, ndo regula a dimensdo da populacdo, sendo
unicamente um fator determinante da sua distribui¢édo, constituindo-se em fatores mais
importantes a disponibilidade de alimento e as relagdes intra e interespecificas entre
espécies. Loar e Sale (1981) recomendaram que essa hipétese pode ser considerada
somente quando os fatores citados acima, além da qualidade da agua e temperatura,
ndo representarem fatores limitantes. Apesar dessas limitagfes, o IFIM parece ser o
método que se apresenta como 0 mais valido entre os métodos de avaliacdo de
habitat (STALNAKER et al., 1995).

A sua grande vantagem esta relacionada a consideracdo de informacdes
especificas sobre espécies de peixes e seu habitat e a relacdo que o método faz
diretamente entre a disponibilidade de habitat para os peixes e a vazao. Por outro
lado, o método exige grandes esforcos na sua aplicagdo devido aos intensivos
trabalhos de campo para fazer levantamento de diversas se¢fes transversais e de
seus componentes hidraulicos em fungdo de diversos niveis de vaz&o, além das
informacgdes biologicas necessarias a aplicagdo do PHABSIM. Para tal, € necesséria a
formacdo de uma equipe multidisciplinar com hidrélogos e bidlogos (GONCALVES,
2003).

O IFIM tem sido considerado como a metodologia que utiliza o habitat de modo
cientifico e confiavel para avaliar a vazao ecolégica. O método permite avaliar os
aspectos temporais e espaciais do habitat do rio como uma consequéncia das

propostas de gestdo dos recursos hidricos. A coleta de dados requer muito tempo e
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equipamentos caros, além de necessitar de uma equipe multidisciplinar para trabalhar
0S seus mobdulos e a interpretacdo das andlises requer biélogos
treinados(GONCALVES, 2003).

3.3.2  Physical Habitat Simulation System (PHABSIM)

O Sistema de Simulacdo de Habitat Fisico, “Physical Habitat Simulation
System” (PHABSIM)é um conjunto de modelos de simulacdo hidraulica e de habitat
destinados a quantificar o habitat disponivel em um rio, para uma determinada espécie
piscicola, associado a alteracdes de vazao (BOVEE et al., 1998).0 PHABSIM mostra a
relacdo entre a vazao e o habitat fisico de espécies aquaticas em rios e foi projetado
para a aplicacdo no gerenciamento dos recursos hidricos. Ele se baseia na teoria de
que a qualidade e a quantidade de habitat fisico estdo relacionadas as necessidades
ambientais dos organismos aquaticos (MILHOUS, 1999).

O PHABSIM combina descricdes empiricas das caracteristicas da estrutura do
canal, da simulacdo das distribuicdes de profundidade e velocidade e do indice de
preferéncia de habitat (IPH) da espécie escolhida para o estudo (BOVEE et al., 1998).
O IPH é derivado da expressao em inglés “Habitat Suitability Index — HSI”. O termo em
portugués foi sugerido por Pelissari et al. (1999). O IPH pode ser definido como um
indice que representa uma maior ou menor preferéncia de uma espécie em selecionar
um micro-habitat em funcdo das condigbes que constituem esse micro-habitat
(GONCALVES, 2003).

Uma limitag&o significante do método € que ndo ha uma relagdo simples entre
habitat fisico e biomassa aquatica. Existem varias interacdes entre espécies, estagios
de vida e outras variaveis que influenciam na situagéo particular de cada ecossistema
e que nao sdo levadas em consideracdo no PHABSIM (MILHOUS, 1999). O modelo
assume que a producao de peixes € limitada pela disponibilidade de habitat fisico, o
gue nem sempre é verdade. A produtividade pode estar relacionada unicamente a
outros fatores, como, por exemplo, a qualidade da agua ou associada a fatores como
a disputa entre espécies (MESC, 2000apud GONCALVES, 2003).

Enfim, o habitat fisico € uma condicdo necessaria, mas ndo suficiente para a
producdo e sobrevivéncia dos organismos aquaticos. Assim, os resultados do
PHABSIM podem ser vistos como um potencial indicador de populacédo de peixes em
sistemas onde as condi¢cdes de habitat sdo as principais restricdes para essa mesma
populacao (MESC, 2000 apud GONCALVES, 2003).
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O PHABSIM necessita de trés conjuntos de variaveis para simulagcdo do micro-
habitat fisico: a estrutura do canal, os dados hidraulicos e os indices de preferéncia de
habitat (Figura 7)
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Figura 7. Procedimento do PHABSIM para produzir o grafico que relaciona a vazdo com a area
de micro-habitat disponivel para a espécie selecionada para o estudo. Fonte: Stalnaker et al.,
1995.

O resultado do PHABSIM é representado pela Superficie Ponderada Utilizavel
(SPU). OSPU é uma medida de habitat que combina quantidade e qualidade de micro-
habitat fisico. SPU é expresso em unidade de area de micro-habitat por unidade de
comprimento de rio (MESC, 2001). O PHABSIM tem o seguinte procedimento:
primeiramente, profundidade (D)), velocidade(Vi), condigbes de cobertura (Ci) e area
(Ai) sdo medidas ou simuladas para cada célula, em fun¢do de uma dada vazao
(Figura 7). Combinando esses dados com o indice de Preferéncia de Habitat para a
velocidade, profundidade e cobertura (Figura 7),determina-se a relacdo entre a vazao
e a &rea de micro-habitat disponivel para a espécie selecionada, ou seja, a SPU
(Figura 7) (GONCALVES, 2003).
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Simulacdo Hidraulica- As simulagfes hidraulicas sdo essenciais no PHABSIM
para o desenvolvimento da funcdo do habitat fisico versus a vazdo (MILHOUS,1999).
As caracteristicas hidraulicas a serem simuladas séo as elevac¢des da superficie da
dgua e as velocidades em cada célula da secdo transversal para as vazdes de
interesse. Os modelos de simulacéo hidraulica, usados no PHABSIM, assumem que a
forma do canal ndo muda comas vazdes. Ou seja, admite-se que o leito estd em
equilibrio. Admite-se, também, regime permanente para as diversas vazfes e periodos
de tempo considerados. Os modelos de elevacdo da superficie da agua utilizados no
PHABSIM sédo o STGQ, MANSQ e WSP. O modelo usado para simular a distribuicéo

de velocidades na secao transversal é o VELSIM(Figura 8).
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Figura 8. Principais modelos de simulagéo hidraulica e de habitat utilizados pelo Physical
Habitat Simulation System. Fonte: Adaptado de Stalnakeret al., 1995.

O componente-chave para a avaliacdo da vazdo minima garantida no IFIM é o
desenvolvimento do indice de preferéncia de habitat, para uma ou mais espécies de

peixe. As principais caracteristicas do rio para os quais esse método pode ser
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desenvolvido sdo a profundidade, a velocidade, o tipo de cobertura e o substrato
(PELISSARI et al., 1999).

Para gerar os indices de preferéncia de habitat, existem trés tipos de
categorias que se diferenciam pelos tipos de informacdo e tratamento de dados
utilizados. Os indices sao derivados a partir de experiéncias pessoais, opinides de
profissionais ou definidos através de negociacfes estdo inseridos na categoria I. O
critério utilizado na categoria Il € baseado na analise de frequéncia das caracteristicas
do micro-habitat medidos nos locais usados pelas espécies selecionadas, no momento
em que estas sdo observadas ou capturadas. Esses critérios sdo conhecidos como
funcdes de uso ou de utilizacdo de habitat (GONCALVES, 2003).

Eles sdo chamados dessa forma por representar as caracteristicas do habitat
gue foi selecionado pelas espécies durante as observagbes de campo. Porém, as
fungbes de uso podem ndo descrever de forma rigorosa a preferéncia de uma espécie
por um micro-habitat devido a influéncia da “disponibilidade ambiental”. Em outras
palavras, locais com condi¢cdes o6timas no curso d’agua podem nao estar sendo
utilizados pelas espécies devido a uma grande dificuldade de acesso, ou ainda,
condicbes menos favoraveis podem ser usadas em maior proporcao pelas espécies se
estas forem as Unicas disponiveis. Essas fun¢des tém, por isso, uma aplicagéo restrita
ao curso d’agua para o qual sdo desenvolvidas, ou a cursos d’agua de caracteristicas
muito semelhantes (MESC, 2000 apud GONCALVES, 2003). A categoria Il foi
desenvolvida com o intuito de reduzir essa influéncia. Essa categoria baseia-se no fato
de que, se um organismo encontra-se em proporc¢ao elevada num dado micro-habitat,
€ porque selecionou de forma ativa esse micro-habitat. Nessa categoria, 0s critérios
sé&o denominados de fungdes de preferéncia ou de eletividade (BOVEE et al., 1998).

Bovee et al. (1998) citaram ainda que o processamento da informagéo e da
forma de representacdo dos critérios pode ser realizado por meio de trés técnicas
estatisticas: a)andlise de histograma; b) técnicas de regressdo nao linear; e c¢) limites
de tolerdncia ndo paramétricos. As técnicas mais utilizadas na pratica, porém,
restringem-se as duas primeiras.

O formato no qual o IPH pode ser apresentado consiste, em termos praticos,
em dois tipos viaveis, que podem ser utilizados no PHABSIM (MESC, 2001 apud
GONCALVES, 2003): (a) a representacdo binaria e (b) as curvas univariadas (Figura
9).
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Figura 9. Formas de apresenta¢do mais utilizadas para o indice de preferéncia de habitat para
as varaveis profundidade e velocidade. Fonte: Alves, 1993.

A representacdo binaria simula o micro-habitat “utilizavel” ou “ndo-utilizavel’
pela espécie de peixe. Por exemplo, partes da sec¢éo transversal que apresentam
profundidades menores (ou maiores) ou velocidades maiores (ou menores) do que a
dos critérios do IPH séo classificadas como ndo utilizaveis pela espécie estudada
(LOAR e SALE, 1981).

Até a década de 80 do século passado, o USFWS criou esses critérios para
profundidade, velocidade e tipo de substrato nos diversos estagios de vida, para 45
espécies de peixes dos EUA (WESCHE e RECHARD, 1980).

Simulacdo de Habitat- A simulacdo de habitat esta relacionada as
caracteristicas fisicas do trecho representativo do rio. A simulacdo determina a area
disponivel de micro-habitat para a espécie em estudo, que €é conhecida como
Superficie Ponderada Utilizavel (SPU), para esse trecho de rio em funcdo de uma
dada vazao. A equacao da SPU é (MILHOUS, 1999):

SPUGs) = ) (f(w.d,cl) A4}
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Em que SPU é expresso em unidade de area de micro-habitat por unidade de
comprimento de rio; AA € uma sub-area superficial do trecho de estudo denominada
célula e f (v,d,cl) relaciona as caracteristicas fisicas da sub-area no rio (velocidade,
profundidade e cobertura) para um dos estagios de vida de uma espécie aquética

particular. A funcdo usualmente utilizada para f(v,d,cl) é:

f(w,d,cl) = glv) x h(d) * k(cl)

Essa equacdo é calculada a partir do resultado obtido para os indices de
preferéncia de habitat descritos na Figura 9. Cada variavel dessa equacao representa,
respectivamente, os indices para a velocidade, a profundidade e as caracteristicas do
canal(substrato e cobertura) de uma célula, para uma determinada vazdo. Ou seja,
esses indices sao, na verdade, pesos dados as variaveis velocidade (v), profundidade
(d) e caracteristicas do canal (cl).

O trecho representativo do rio deve ser dividido em células, sendo a largura e o
comprimento de cada uma definido pelo pesquisador. Para uma particular vazao,
qualquer célula terA& uma combinacdo da é&rea superficial, da profundidade, da
velocidade, do substrato e cobertura (PELISSARI, 2000).

A determinacdo da area total de habitat disponivel para uma espécie, em uma
determinada fase do ciclo de vida, num segmento de rio, é definida basicamente pelo
produto da &rea de micro-habitat por unidade de comprimento (SPU unitario) pelo
comprimento do segmento considerado (GONCALVES, 2003). Ou seja:

AH = SPU * L

onde AH é a area do habitat total do segmento e L € o comprimento do
segmento do curso d’ agua.

Determinacdo da vazdo minima garantida - Para se determinar a vazdo minima
garantida por meio dos resultados obtidos pelo PHABSIM (curvas SPU x Vazao), é
preciso se proceder a interpretacdo desses dados. Existem duas técnicas que sao
amplamente utilizadas para esse objetivo: a técnica baseada nas curvas SPU x Vazao
e a técnica da matriz de otimizacao.

a) Técnica baseada nas curvas SPU x Vazao

As curvas da SPU em funcdo da vaz&o para cada fase do ciclo de vida das
espécies selecionadas, elaborada na simulacdo de habitat, podem ser utilizadas na
determinacdo da vazdo minima garantida. Para isso, adota-se em cada curva a vazao

correspondente ao ponto critico. Ou seja, 0 ponto a partir do qual a SPU decresce
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rapidamente para uma pequena reducdo na vazao. Dentre as vazdes referentes ao
ponto critico de cada curva para cada fase do ciclo de vida das espécies selecionadas,
a vazao minima garantida recomendada serd aquela de maior valor, considerando-se
que esta constitui a vazdo que permite a manutencdo da ictiofauna a niveis
considerados desejaveis (ALVES, 1993).

Essa técnica permite obter bons resultados quando o objetivo € aumentar o
potencial de producdo de uma dada espécie. No entanto, quando o objetivo é a
conservacdo de habitat ou a minimizacdo dos impactos de regularizacdo de vazbes,
ou quando sdo consideradas varias espécies com diferentes necessidades de habitat,
a utilizacdo dessa técnica torna-se pouco adequada devido a complexidade dos
problemas (SALE et al., 1981). Para tal, foi desenvolvida a técnica da matriz de
otimizacdo. Essa técnica € considerada mais confiavel, por envolver processos mais
complexos de apresentacgdo e interpretacdo dos resultados (BOVEE et al., 1998).

b) Matriz de otimizag&o

A matriz de otimizacdo envolve a definicdo de uma vazdo minima garantida
para cada més do ano de forma a minimizar a reducdo da area de habitat disponivel
para qualquer fase do ciclo de vida das espécies que estdo presentes no curso d’agua,
durante esse més. A aplicacdo dessa técnica consiste na construcdo de uma matriz
para cada més, na qual as colunas se referem as vazdes e as linhas as fases do ciclo
de vida das espécies presentes no rio durante esse més (Alves, 1993). As vazles a
serem colocadas na matriz podem ser percentagens da vazdo média mensal ou
vazbes com probabilidade de excedéncia que variem entre 50% a 95% para 0 més em
questdo. Para cada valor de vazdo, computa-se o valor da SPU para cada fase do
ciclo de vida. A vazdo minima garantida é, entdo, obtida da seguinte maneira: para
cada coluna, define-se o menor valor de SPU entre as fases do ciclo de vida das

espécies. Dentre esses valores definidos, seleciona-se aquele com maior valor.

3.3.3 Método RCHARC - The Riverine Community Habitat Assessment and Restoration

Concept

Nestler et al., (1993) utilizou o “Método RCHARC” — The Riverine Community
Habitat Assessment and Restoration Concept- para estudar os efeitos das alteracdes
de vazdes sobre a biota aquatica em projetos de canais. E um método para avaliar o
habitat dos rios sob condicbes de vazdes baixas. O método combina elementos
conceituais do Index of Biotic Integrity (IBl) e do Sistema PHABSIM. - Physical Habitat

Simulation(programa de computador utilizado para quantificar os atributos hidraulicos
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adequados contra atributos hidraulicos inadequados de habitat de espécies
selecionadas e estagios de vida em funcdo da vazdo). Geralmente ele é utilizado para
projetos de recuperagéo e de avaliacdo do trecho do rio restaurado sob condi¢bes de
referéncia.

Envolve as seguintes hipoteses: cada vazao especifica € garantida por uma
distribuicdo de profundidades e velocidades e, a estrutura da comunidade aquética €
estreitamente relacionada a diversidade hidraulica, como descrita pelas distribuicbes
de frequéncias de profundidades e velocidades (LONGHI e FORMIGA, 2011).

O modelo possui as seguintes caracteristicas: ndo faz as comparacdes
gquantitativas entre trechos do rio (as avaliagbes sao qualitativas); faz ligacdes entre
observacdes de campo, resultados de pesquisas e entendimento da diversidade de
habitat; ndo utiliza o critério de adequacgdo das espécies para calcular habitat; requer
dados de geometria do rio, hidrologia, niveis de agua, diminuigdo de profundidades e
dados sobre o micro-habitat, como transporte de sedimento, oxigénio dissolvido e
temperatura da dgua (LONGHI e FORMIGA, 2011).

3.3.4 Meétodo Demonstration Flow Assessment — DFA

O método Demonstration Flow Assessment — DFA, (IFC, 2004), utiliza para a
determinacdo da vazado ecoldgica a observacao direta das condic6es do habitat do rio
para diferentes vazfes, e um grupo de profissionais elege as alternativas de vazbes.
Faz uso de procedimentos que podem ser divididos em duas partes. A primeira parte é
geral e trata da analise de decisao fundamentada no julgamento.

Essa parte inclui: estrutura da decisdo enfocando a avaliacao através de seus
objetivos e contornos; modelagem conceitual identificando os processos chaves e
mecanismos pelos quais a variavel escolhida afeta os recursos estudados; definicao
de indicadores mensuraveis baseados nos modelos conceituais; observagdo de como
as medi¢cOes responde as variaveis estudadas e, analise dos resultados incertezas
para eleger alternativas de gestdo. A segunda parte € ecologica: quantificacdo do
habitat como uma forma de avaliar os efeitos das alternativas de gestédo e inclui
identificacdo de tipos especificos de habitat que serdo desejaveis para razdes
especificas; estimativa da quantidade desses tipos de habitat para cada alternativa e
avaliagdo das alternativas de como elas proverédo as desejadas quantidades de cada
tipo de habitat. A subjetividade e a incerteza séo as maiores limitagdes no uso do DFA,
pois ndo utiliza a quantificacdo (LONGHI e FORMIGA, 2011).
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Tem sido muito aplicado no licenciamento de hidrelétricas nos Estados Unidos
e € fundamentalmente similar ao método PHABSIM, integrante do IFIM (LONGHI e
FORMIGA, 2011).

3.4 Metodologias Holisticas

Por fim, as metodologias holisticas, identificam os eventos criticos de vazdo em
funcado do critério estabelecido para variabilidade da vazao, para alguns ou principais
componentes ou parametros do ecossistema do rio. O pressuposto basico dessas
metodologias € a manutencdo de um regime hidrolégico no rio, aproximado ao natural,
gue seja estabelecido a partir da avaliagdo dos aspectos sociais, econdémicos e
ambientais, considerando todos os interesses envolvidos para a manutengdo do
regime. Para tal, requer-se uma equipe multidisciplinar de especialistas e exige-se
também consenso em relacdo a vaz&o requerida para os objetivos pré-definidos
(O’KEEFFE e QUESNE, 2008).

Ou seja, € uma metodologia que utiliza procedimentos distintos ou métodos
para produzir resultados que nenhum outro procedimento e/ou método produziria
sozinho (SARMENTO e PELISSARI, 1999).

Tais métodos tornaram-se muito utilizados nos ultimos anos, pois se consegue
realizar a aplicacdo com diferentes niveis de disponibilidade de dados, unindo uma
série de especialistas de diferentes dominios, tais como hidrologia, hidraulica,
geomorfologia, biologia, sociologia, economia, etc. Contudo, as metodologias
holisticas necessitam de elevada disponibilidade de recursos e a admissdao da
subjetividade pode resultar em resultados difusos provenientes dos diferentes
especialistas (O’KEEFFE e QUESNE, 2008).

Segundo Tharme e King (1998), as metodologias holisticas apresentam varias
vantagens sobre outros tipos de metodologias de fluxo de meio ambiente, pois
enfocam as necessidades de habitat para todos os componentes dos ecossistemas

aguaticos.

3.4.1 Meétodo Holistico

A metodologia holistica (ARTHINGTON et al.,, 1992) foi desenvolvida na
Australia para estudar a vazéo ecologica levando em conta todo o ecossistema do rio,
podendo incluir &reas associadas tais como pantanos, agua subterrdnea e estudrios.

Adicionalmente, considera todas espécies que sao sensiveis a vazao, tais como

59



invertebrados, plantas e animais, e contempla os aspectos das cheias, secas, e
qualidade da &gua. Ela representa as bases conceituais e teoricas para a maioria dos
métodos holisticos para a determinacdo da vazdo ecolégica Em geral, essa
metodologia faz uso de grupo de profissionais e pode envolver a participacdo de
partes interessadas, fazendo com que o processo seja holistico. Uma desvantagem do
método diz respeito ao seu custo elevado na aquisi¢éo de dados.

3.4.2 Método BBM — Building Block Methodology

King e Louw (1998), empregaram a metodologia “BBM — Building Block
Methodology” na Africa do Sul. Ele foi desenvolvido por pesquisadores locais e o
DWF- South African Department of Water Affairs and Forestry. O método BBM
depende do conhecimento disponivel e da opinido de especialistas, reunidos em um
processo estruturado de workshops, e se alicerga nos seguintes pressupostos (KING e
LOUW, 1998):

1- a biota associada ao curso hidrico esta adaptada as caracteristicas do regime
hidrolégico natural; essa suposicdo permite admitir que as modificacdes de
vazbes provocam uma perturbacdo no ecossistema, o que pode ocasionar
mudancgas nos seus costumes;

2- aidentificacdo dos principais componentes do regime hidrolégico natural e a
sua incorporacdo no regime hidrolégico modificado contribuirdo para a
manutencdo do ecossistema,;

3- a identificacdo das vazdes que influenciam a geomorfologia do leito e a sua
incorporagdo no regime modificado contribuirdo para a manutencdo da

estrutura do leito e da diversidade dos biotopos fisicos.

A principio, sdo levantados o0s principais aspectos importantes para a
caracterizacdo do regime hidroloégico, como: manter a ocorréncia de vazdées mais
elevadas nos periodos chuvosos e de vazfes baixas ou nulas (para rios intermitentes)
nos periodos de estiagem, identificacdo de cursos perenes ou intermitentes e pulsos
de vazdo (nesse caso, sua intensidade e sua magnitude poderdo diminuir se
comparada as vazdes do regime natural). Esse levantamento inicial é realizado com o
objetivo de determinar um regime de vazGes modificadas, constituido por valores
minimos e especificos de cada curso hidrico, baseado em termos da sua época de
ocorréncia, frequéncia, duracdo e magnitude. Essas informacg6es sao utilizadas desde
a fase de planejamento (FARIAS JUNIOR, 2006).
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Posteriormente, seus dados sdo monitorados com o intuito de aferi-los(KING e
LOUW, 1998).0 regime hidrologico das vazdes modificadas € determinado durante
workshops seguindo trés fases: a preparagdo do workshop, a realizacéo e a inclusédo
de suas conclusdes na fase de planejamento e construgéo do projeto (KING e LOUW,
1998).

A fase de preparagdo de workshop tem duracdo média de 6 meses. Esta fase é
composta pelo apanhado de todas as informacdes disponiveis na regido e posterior
selecdo dos dados relevantes. Os mesmos devem estar disponiveis para todos os
participantes do workshop. A coleta de novas informacdes, quando se faz necesséria,
é feita nessa etapa do processo (KING e LOUW, 1998).

Os principais tépicos abordados nesta fase sao (KING e LOUW, 1998):

i. identificacdo da area de estudo;

ii. caracterizagdo do estado atual do curso hidrico;

iii. verificacdo da importancia econdmica, social e ecoldgica da area em estudo
em ambito local, regional, nacional e internacional (quando o rio for transfronteirigo);

iv. caracterizacdo geomorfoldgica do curso hidrico;

v. caracterizacdo da qualidade da agua;

vi. caracterizagdo da fauna (principalmente macro invertebrados bentbnicos e
ictiofauna) e vegetagéo ripicola, com o intuito de conhecer a distribuicdo das espécies
ao longo do curso hidrico e seu ciclo de vida;

vii. selecé@o dos trechos que serdo analisados; sdo escolhidas de 1 a 5 sec¢bes
transversais, para cada trecho, onde se identificara os principais biétopos fisicos e se
caracterizara o substrato, macroéfitosl e vegetacao ripicola;

viii. caracterizacdo do regime hidrol6gico natural;

ix. analisar, para cada sec¢do transversal escolhida, a relacdo entre as
caracteristicas hidraulicas da se¢éo, a morfologia do leito e as caracteristicas dos
bi6étopos;

X. analisar a influéncia da agua subterrdnea nos cursos hidricos intermitentes
ou no leito arenoso;

xi. 0 nivel futuro de conservacéo desejado.

A proxima fase, realizagdo do workshop, dura de dois a quatro dias,
envolvendo em média 20 especialistas das diversas areas afins, como: gestdo de
recursos hidricos, hidrologia, ecologia, biologia, entre outros. O workshop é composto
por quatro sessdes: visita a cada local selecionado; troca de informagdes; identificagéo
e caracterizacdo das vazdes para cada local selecionado; e sintese final (KING e
LOUW, 1998).
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A identificacdo e descricdo das vazdes sao realizadas para cada local. Apos
uma discusséao geral sobre o tipo de regime hidrologico que permitird a manutencao do
ecossistema no estado considerado desejavel, sdo determinadas as vazdes baixas, de
cheia e as associadas a migracdo e reproducdo das espécies piscicolas, para cada
més (FARIAS JUNIOR, 2006).

Para as vazdes baixas, cada especialista identifica as vazfes minimas
necessarias para a manutencdo das condicbes de habitat e outros fatores como
velocidade e profundidade necesséria para as espécies piscicolas, para cada secdo
transversal escolhida. Os especialistas de hidraulica e hidrologia ndo participam do
processo de determinacdo da vazdo, cabendo a eles avaliar as implicacfes dessas
vazbes em termos de profundidade, perimetro molhado, velocidade e area molhada,
além de analisa-las em relagé@o ao regime hidrologico natural (FARIAS JUNIOR, 2006).

As vazdes de cheia sdo determinadas para manter as caracteristicas de habitat
e a geomorfologia, além de considerar as vazfes necessarias para limpeza do canal.
Em seguida sdo colocadas, em um quadro, as vazdes determinadas versus 0os meses
do ano.

As vazdes sao caracterizadas em termo da sua magnitude, frequéncia, duracao
e periodo de ocorréncia, estabelecendo limites superiores para as vazdes baixas e
identificado o periodo de retorno para as vazfes de cheia. Cada vazdo € expressa
como volume e porcentagem da curva de duracdo de vazbes, do escoamento médio
mensal e anual (KING e LOUW, 1998). Arthigon (1998) considera importante incluir a
variacao interanual do regime hidrolégico no regime hidrolégico modificado, sugerindo
também recomendacdes para anos Uumidos e muito Umidos.

Por fim, comparam-se os regimes hidrolégicos propostos para cada local,
identificando possiveis erros e apontando a necessidade de futuros trabalhos que
preencham lacunas identificadas no periodo de workshop (KING e LOUW, 1998).

A terceira fase, pés-workshop, é composta pela elaboragdo de, no minimo, 2
cenarios futuros desejados. Através desses cenarios, avaliam-se possiveis conflitos
pelo uso da agua e as consequéncias socioeconbmicas do regime modificado das
vazdes propostas, em um processo que conta com a participacdo do publico. As
conclusdes obtidas sdo incluidas na fase de estudo de viabilidade e concepcdo do
projeto (KING e LOUW, 1998).

Essa metodologia permite uma avaliagcdo rapida do regime de vazao ecoldgica
adequado para um determinado curso hidrico, regularizado ou ndo. Sua aplicacao
requer cerca de 4 a 6 meses, constituindo um método transparente e de facil
compreenséo pelo publico em geral (FARIAS JUNIOR, 2006).
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Os principais pontos fracos sdo: a descricdo do estado futuro desejado é
predominantemente qualitativa e ndo quantitativa, considerando que o ecossistema
manterd as caracteristicas atuais no horizonte do projeto; os resultados obtidos séo
fortemente relacionados as informacdes disponiveis; os aspectos relacionados a
qualidade da &gua ndo sdo considerados de forma efetiva; e as se¢bes transversais
escolhidas devem estar nas suas condi¢gdes naturais, tornando a escolha muito dificil
devido ao estagio avancado de antropizacdo existente nas principais bacias
hidrograficas mundiais (FARIAS JUNIOR, 2006).

King e Louw (1998) relata que os resultados dessa metodologia poderdo ser
melhorados mediante a modelacao hidraulica dos biétopos, a definicdo das relacdes
entre o habitat e a vazao, a utilizagdo de métodos estruturados para avaliar as vazdes
de limpeza e manuteng&o do leito do curso hidrico e de manutengdo da vegetagéo
ripicola.

Um aspecto importante a desenvolver € a natureza e a fungéo das vazfes para
a manutencdo da geomorfologia do leito em regibes semiaridas, a importancia das
adguas subterrdneas em rios intermitentes e rios com leitos aluviais (KING e LOUW,
1998).

O método € aplicavel a rios regularizados e néo regularizados quando se
tratando da restauracdo das vazdes.

3.4.3 Método Downstream Response to Imposed Flow Transformations (DRIFT)

Foi desenvolvido na Africa por “Southern Waters and Metsi Consultants” uma
metodologia holistica com componente soécio econdmico (KING et al., 2003),
denominada “Downstream Response to Imposed Flow Transformations (DRIFT)”. A
aplicacdo do DRIFT compreende quatro modulos: 1- modulo biofisico: usado para
descrever a condicdo presente do ecossistema, para prever a sua mudanga para
alteracbes de vazbes; 2- moédulo sociologico: utilizado para identificar riscos da
subsisténcia de usuérios devido a alteracdo de vazOes e quantificar as sua ligacdes
em termos de recursos naturais e perfis de saude; 3- médulo de desenvolvimento de
cenario: liga os primeiros dois médulos através de um banco de dados, para obter
previsdes das consequéncias da alteracdo de vazdes; 4- modulo econdmico: gera
descrigdo de custos para mitigacdo e compensacgéo para cada cenario.

Essa metodologia tem aplicac&o limitada na regido Sul da Africa. O DRIFT, foi
utilizado no “The Lesotho Highlands Water Project (LHWP)” (WORLD BANK, 2003).
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A metodologia DRIFT contém um processo para avaliar as consequéncias
sociais para cada cendrio de vazdo e meios para avaliar os custos econémicos para
regularizagdo de vazdes, em fungédo dos efeitos nos peixes e em outros recursos

naturais ou servigos realizados pelas comunidades (LONGHI e FORMIGA, 2011).
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4 METODOLOGIA DO TRABALHO
A sequencia do desenvolvimento da tese foi realizada da seguinte forma:

a) Pesquisa bibliografica;

b) Coleta de dados;

c) Tratamento estatistico dos dados;
d) Construcao do modelo matematico;
e) Validacao dos dados;

f) Consideracdes finais.

O delineamento é esquematizado pela Figura 10e as etapas descritas a seguir.

—

Figura 10. Fluxograma do delineamento da pesquisa.

4.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Foi realizado um levantamento sistematico de dados bibliograficos a cerca do
tema, na legislagdo brasileira vigente, e estudos ambientais realizados para

implantacdo dos empreendimentos.
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Realizou-se, entdo, uma consulta em literatura especializada, tais como livros,
periddicos, artigos cientificos e EIA e seus respectivos RIMA sobre hidrelétricas (UHE
Capim Branco |, UHE Capim Branco Il, PCH Tombo, PCH Bicas, UHE S&o Domingos,
UHE Itueré e UHE Belo Monte), publicados entre os anos de 1978 e 2017,
selecionados através de busca no banco de dados livres, além de 6rgdos ambientais.

Na revisdo bibliogréfica, foram acessados sitios de busca pela rede mundial,
utilizando-se os seguintes termos: trecho de vazao reduzida, hidrelétrica e impactos
ambientais.

Posteriormente foi selecionada uma usina hidrelétrica, com proposta de trecho
com vazao reduzida, de acordo com o interesse do Setor Elétrico, focando critérios de
relevancia ecolégico ou energético. Foi selecionada a UHE Belo Monte em virtude da
gquantidade de dados disponiveis no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA/MMA).

4.2 COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi considerada uma etapa fundamental para correta solucéo
da questdo levantada na tese. Foi entdo realizada uma pesquisa de dados
secundarios para avaliar a UHE Belo Monte no tocante a: dimenséo fisico-bidtica da
bacia de contribuicdo do reservatorio e do trecho de vazao reduzida, envolvendo os
aspectos fisico-biodticos.

Foram utilizados dados disponibilizados pelo IBAMA, referentes ao
monitoramento fisico-biético da usina, desde o inicio de seu licenciamento até o ano
de 2017. Estes dados fazem parte dos relatérios de acompanhamento do Plano
Basico Ambiental (PBA) do aproveitamento hidrelétrico.

Foram utilizados os dados do Estudo de Impacto Ambiental e dos seguintes

Programas Ambientais:

¢ Projeto de Monitoramento de Niveis e Vazbes;
e Projeto de Monitoramento Limnolégico e de Qualidade da Agua;

¢ Projeto de Monitoramento da Ictiofauna.

A partir das informagdes coletadas foram elaboradas tabelas no Excel
contendo as coordenadas e as datas de todos os parametros disponiveis em cada um

dos projetos analisados (Tabela 9).
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Tabela 9. Projetos da UHE Belo Monte analisados e seus respectivos parametros.

Paréametros
Cota (Cm)
. . o Vazao (M°/S)
Projeto de Monitoramento de Niveis e - v
Vazoes; Area (V')
' Largura (M)
Profundidade (M)
Velocidade (M*/S)
Temperatura da Agua (C)
Condutividade (Ms/Cm)
Solidos Dissolvidos Totais (g/L)
pH
Potencial Redox (Mv)
Turbidez (Unt)
Clorofila-A (pg/L)
Saturacéo de OD (%)
Oxigénio Dissolvido (ug/L)
Profundidade (m)
Transparéncia do Disco de Secchi (m)
Alcalinidade (mg-CaCOs/L)
Coliformes Totais (Nmp/100ml)
Coliformes Fecais (Nmp/100ml)
DBO (ug/L)
Cor Aparente (Mgpt-Co/L)
Cor Verdadeira (Mgpt-Col/L)
Nitrogénio Total Kjeldahl (ug/L)
Fosforo Total (pg/L)
i , Cianoficeas (Org/L)
Projeto de Monitoramento —
Limnolégico e de Qualidade da Agua; Fosfato Inorganico (Lg/L)
' Fosfato Organico (ug/L)
Fluoreto (ug/L)
Cloreto (ug/L)
Nitrito (ug -N/L)
Brometo (ug/L)
Nitrato (ug-N/L)
Fosfato (ug -P/L)
Sulfato (mg-SO,/L)
Litio (pg/L)
Sadio (ug/L)
Amonio (ug -N/L)
Potassio (ug/L)
Magnésio (ug/L)
Célcio (ug/L)
Oleos e Graxas (ug/L)
Material em Suspenséo Total (ug/L)
Material em Suspenséo Inorgéanico (ug/L)
Material em Suspensdo Organico (ug/L)
Vazao Liquida (m°/S)
Densidade de Bentos (ORG/L)
Densidade de Fitoplancton (ORG/L)

Projeto
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Projeto Paréametros

Densidade de Zooplancton (ORG/L)

Projeto de Monitoramento da Ictiofauna Abundéancia de Ictiofauna

O regime fluvial do médio e baixo Xingu acompanha, em linhas gerais, o
regime pluviométrico dominante na regido, apresentando o periodo de enchentes de
dezembro a maio, com picos em fevereiro e mar¢o. Em contrapartida, o periodo de
vazante estd concentrado entre os meses de abril e novembro, tendo seus picos nos
meses de agosto a outubro.

Dessa forma, os parametros foram ainda separados considerando o ciclo
hidrol6gico. Um ciclo hidrolégico completo, em geral, € subdividido em quatro
periodos, definidos segundo critérios hidrolégicos: seca, enchente, cheia e vazante.

A enchente é caracterizada pelo aumento do nivel do rio e pela acentuada
expansao dos ambientes aquaticos na planicie de inundacédo. A cheia ocorre quando o
nivel da 4gua atinge o seu maximo, se caracteriza pela curta duracéo, pouca oscilagéo
do nivel e pelo dominio do ambiente aquatico na planicie de inundagédo. Na vazante,
0S peixes comegam a se agrupar, pois 0 ambiente aquatico passa a se contrair. As
espécies migradoras comecam a formar cardumes e a iniciar sua migracdo de
dispersao, que vai durar por toda a seca até o inicio da enchente (RIBEIRO &
PETRERE, 1990). O periodo de seca o ambiente aquatico esta bastante reduzido,
oferecendo pouco alimento e abrigo. Por outro lado, este é o periodo mais favoravel
aos predadores, que passam a perseguir os cardumes que se encontram migrando no
canal do rio ou presos nos lagos (LOWE MCCONNEL ,1987; BARTHEM &
GOULDING, 1997).

Para a regido da UHE Belo Monte foi considerada época de ENCHENTE os
meses de dezembro, janeiro, fevereiro; CHEIA de margo a maio; os meses de junho,
julho a agosto foram considerados época de VAZANTE e, por fim de setembro a
novembro época de SECA.

Com o intuito de agrupar em um unico conjunto de dados as informacgfes
referentes a niveis e vazdes, qualidade da agua e ictiofauna da UHE Belo Monte, as

coordenadas de cada amostragem foram inseridas no programa QGIS (Figura 11).
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@ Coordenadas dos pontos dos Programas de Monitoramento de Ictiofauna e Niveis e Vazoes

© Coordenadas dos pontos do Estudo de Impacto Ambiental

@ Coordenadas dos pontos do Programa de Monitoramento Limnolégico e de Qualidade da Agua

Figura 11. Rio Xingu com os pontos de coleta dos Programas de Monitoramento da Ictiofauna,
de Niveis e Vazdes, de Limnologia e Qualidade da Agua, e com os pontos utilizados na

elaboracado do Estudo de Impacto Ambiental.

Em seguida, o rio Xingu foi dividido em seis areas conforme utilizados no

Monitoramento Limnoldgico e de Qualidade da Agua previamente citado(Tabela 10),

sendo eles: Montante do Reservatério do Xingu, Reservatério do Xingu, Trecho de

Vazdo Reduzida/Volta Grande, Jusante da Casa de Forgca Principal/Trecho de

Restituicdo da Vazéo, Reservatorio Intermediario e rio Bacaja.

Tabela 10. Areas monitoradas dos principais dados utilizados da UHE Belo Monte e suas

coordenadas.
p Coordenadas
Area Ponto
X Y
Area 1: Montante do Reservatorio do Xingu RX 19 340308 9594378
RX 01 364567 9622460
. . . RX 02 364825 9642028
Area 2:Reservatério do Xingu
PAN 02 362587 9642191
ALT 02 364918 9646170
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Coordenadas

Area Ponto

X Y
AMB 02 367145 9646750
RX 18 369016 9645307
RX 24 380375 9643752
RX 25 385884 9627996
RX 03 393609 9621881
IGLH 394393 9627799
IDM 397174 9624564
PIMENTAL 395955 9619993
RX 23 399847 9611758
RESSACA 395716 9605109
RX MBS 393006 9612061
RX JBS 404314 9600109
FAZENDA 397063 9605831
RX 04 398892 9604506
Area 3:Trecho de Vaz&o Reduzida/Volta Grande RX 20 410981 9612559
RX 05 419119 9611979
RX 06 422128 9613197
RX 21 416882 9632483
RX 17 423568 9654245
IGCHOCAI 420015 9654208
RX 11 420042 9655929
RX 07 412421 9657260
Area 4:Jusante da Casa de Forga Principal/Trecho IGSA/SEBM 411411 9653158
de Restituicdo da Vazéo TUC 01 388040 9682481
RX 15 387534 9688205
IGPAQ 412832 9632207
IGTIC 417285 9635593
IGCAJ 418994 9638957
IGCO 418440 9640643
ATURIA 414170 9648457
CANAL TRAV.27 400568 9635447
CNO1 407520 9634361
CN 03 409457 9630746
Area 5:Reservatdrio Intermediario CN 02 405444 9639323
RI N2 411702 9639175
CN 04 415044 9637589
CN 05 418153 9639199
RI N1 413230 9643317
CN 06 415737 9645370
CN 08 410077 9647884
CN 07 413266 9648500
CN 09 413776 9653380
Area 6:Rio Bacaja BAC 02 423341 9608322
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; Coordenadas
Area Ponto

X Y

BAC 03 436647 9595949

Posteriormente, no QGIS, as coordenadas de todos os parametros,
apresentados na Tabela 9, foram georrefenciadas e plotadas sobre o rio Xingu j& com
a divisdo das é&reas. Entdo os pontos foram recortados, de acordo com a sua
localizacdo, sendo agrupados em cada um dos seis trechos (Figura 12).

Figura 12. Rio Xingu, dividido por &reas, com o0s pontos georreferenciados de todos os
parametros analisados.

A tabela com os dados brutos dos monitoramentos de niveis e vazodes,
limnoldgico e de qualidade da agua e ictiofauna, separados por area e sazonalidade

encontra-se no ANEXO 1.

4.3 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

De posse das informagfes disponiveis, foi entdo elaborada uma caracterizagédo

preliminar e sintética das condi¢des ambientais do trecho de bacia onde esté inclusa a
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usina selecionada com o objetivo de fornecer elementos para avaliar a suficiéncia de
dados para a selecdo do estudo de caso.

Os dados foram agrupados por areas, sazonalidade (cheia, enchente, seca e
vazante) e realizada a média em funcdo dos anos de andlise, sendo 2007 e 2008,
anos das amostragens para elaboragédo do Estudo de Impacto Ambiental e de 2011 a
2017, os anos de monitoramento.

Com base nestes levantamentos, bem como na andalise critica dos resultados
de diferentes métodos para determinacdo da vazdo, baseados em modelos
estritamente hidraulico-hidrologicos, foram selecionados critérios a serem abordados
para a determinacdo de um novo modelo matematico para a determinacdo da Vazéo
Ecoldgica.

Para garantir a integridade do modelo, foram retirados da analise todos os
meses que hao continham dados para alguma variavel.

Em seguida, foram analisados os parametros considerando os dados
hidroldgicos, hidraulicos e ecolégicos com a finalidade de verificar o comportamento e
a identificacdo das variaveis mais importantes para verificacdo da vazdo ecoldgica.
Para toda a analise estatistica foi utilizado o Programa SPSS statistics.

O tratamento estatistico (Figura 13) dos dados teve como finalidade principal a
definicdo das principais varidveis independentes que causam impacto na vazdo

(variavel dependente).
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Figura 13. Fluxograma do tratamento estatistico dos dados

4.3.1 Analise do Componentes Principais (PCA)

Uma das técnicas mais utilizadas na reducédo de dimensionalidade é o método
estatistico designado por Principal Component Analysis (PCA). O PCA é caracterizado
por identificar as dimensdes ao longo das quais os dados se encontram mais
dispersos. Desta forma, é possivel identificar as varidveis que melhor diferenciam o
conjunto de dados em analise, ou seja, 0os seus componentes principais (VARELLA,
2008).

Sendo assim, através do PCA, é possivel realcar as semelhancas e diferencas
neles existentes através da identificacdo de padrdes. A sua identificacdo em dados
caraterizados por grandes dimensfes é dificil, uma vez que a sua representagdo
gréfica ndo é viavel, logo uma andlise visual aos dados ndo é possivel. Quando
identificados os padrdes no conjunto, o nimero de dimensfes a analisar pode ser
reduzido sem que haja uma perda significativa de informagé&o, pois o foco recai sobre
a analise das dimensbes principais que caracterizam o conjunto de dados
(FERREIRA, 2010).

Para a analise dos Componentes Principais os dados foram separados pela
sazonalidade (seca, vazante, enchente e cheia).
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O primeiro passo na execucdo do PCA consiste em normalizar os dados
através de medidas quantitativas que servem para descrever, resumidamente,
caracteristicas das distribuicdes. As mais utilizadas sdo a média e o desvio padrao.

A média aritmética simples (X) é a soma dos valores dividida pelo numero de
observagoes.

A variancia (S?) é uma média dos desvios quadraticos. Usa-se no denominador

n-1 ao invés de n quando trabalhamos com amostras e ndo a populacdo completa.

L -X)?

n—1

§% =

O desvio padrao (S) é a raiz quadrada da variancia.

S=4s2

Dessa forma, para normalizar é necessario subtrair a média de cada uma das
variaveis que caracterizam o conjunto de dados e dividir pelo desvio padrdo, de modo

a obter um novo conjunto, cuja a média é 0.

x —média
desvio padrao

Através do programa SPSS statistcs foi calculada a Matriz de Covariancia,
sendo esta o resultado da média do produto de cada subtracdo por ela mesma. Em
seguida foram verificados os auto valores e auto vetores da matriz de covariancia e
observada a matriz da transformada de Hotelling (cujas linhas sédo formadas a partir
dos autovetores da matriz de covariancia arranjados de modo que a primeira linha, o
elemento (0,0), seja 0 auto vetor correspondente ao maior autovalor, e assim
sucessivamente até que a ultima linha corresponda ao menor autovalor (FERREIRA,
2010).

O auto vetor com o maior autovalor associado, corresponde a componente
principal do conjunto de dados usado. Isso significa que essa é o relacionamento mais

significativo entre as dimensdes dos dados.
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As componentes principais foram entdo utilizadas para o reconhecimento das

variaveis mais significativas a serem introduzidas no modelo matematico.

4.3.2 Kruskal Wallis

O teste ndo paramétrico de Kruskall Wallis permite realizar a comparagédo de
trés ou mais grupos em amostras independentes. E o método n&o-paramétrico
alternativo a ANOVA para um fator (KRUSKAL & WALLIS, 1952), sendo utilizado nos
casos em que as suposicles exigidas pela ANOVA, método para testar a igualdade de
trés ou mais médias populacionais, baseado na analise das variancias amostrais, ndo
séo atendidas.

Foi realizado o teste no programa SPSS Statistics, em cada uma das variaveis,
previamente selecionadas através da analise de PCA, para verificar se existe
diferenca significativa estatistica, ao longo dos anos, nas variaveis.

Para decidir se as diversas variaveis independentes, pré-selecionadas através
do PCA, devem ser consideradas como procedentes para a determinacdo da vazao,
foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis. Dessa forma, foi verificado se as diferentes
variaveis observadas sugerem realmente diferencas ao longo do ano ou se sédo
apenas variacdes casuais que podem ser esperadas entre amostras aleatérias.

As provas ndo-paramétricas tém a vantagem de permitir estudar, quanto a
significancia, dados que s&o inerentemente classificados (escala nominal) ou se
apresentam em postos (escala ordinal). A aplicagcdo do teste utiliza os valores
numeéricos transformados em postos e agrupados num s6 conjunto de dados. A
comparacdo dos grupos € realizada por meio da média dos postos (posto médio)
(BIANCONI, et. al.; 2008).

Para determinar se alguma das diferengcas entre as medianas ¢é
estatisticamente significativa, foi comparado o valor-p com o seu nivel de significancia
a fim de avaliar a hipétese nula. A hip6tese nula afirma que as medianas populacionais
sao todas iguais. Foi utilizado um nivel de significancia (denotado como a ou alfa) de
0,05 , que indica que o risco de se concluir que existe uma diferenca, quando, na
verdade, ndo existe nenhuma diferenca real, é de 5% (BIANCONI, et. al.; 2008).

Em suma, considerou-se que se Valor-p < a: as diferencas entre algumas das
medianas sdo estatisticamente significativas; e se Valor-p > a: as diferengas entre

algumas das medianas néo séo estatisticamente significativas.
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4.3.3 Correlacdo de Pearson

Com o intuito de verificar a ndo multicolinearidade, um dos pré-requisitos para
a Regressao Linear Mdltipla, foi analisada a correlacdo de Pearson entre as variaveis
selecionadas.

A correlacdo determina o grau em que duas variaveis estao relacionadas
linearmente, seja por meio de causalidade direta, indireta ou por probabilidade
estatistica (BARBETTA, 1999). Emprega-se o teste de correlacdo para se verificar as
quéo estas duas variaveis mudam em conjunto, ou seja, se elas estdo associadas.
Quando isso acontece diz-se que ha correlacdo, ou covariacdo, cuja direcdo e
magnitude podem ser quantificadas (DORIA FILHO, 1999).

E importante frisar que nem todos os fendmenos que estdo associados tém
necessariamente uma relagcdo de causa e efeito, porém quando esta relagdo existir as
variaveis em estudo terdo obrigatoriamente correlagdo (BRAULE, 2001).

O coeficiente de correlagdo pode variar em termos de valor de -1 a +1. Quanto
maior for o valor absoluto do coeficiente, mais forte € a relagdo entre as variaveis.
Uma correlagcdo perfeita (-1 ou 1) indica que o escore de uma variavel pode ser
determinado exatamente ao se saber o escore da outra. No outro oposto, uma
correlacdo de valor zero indica que ndao ha relagdo linear entre as variaveis
(FIGUEIREDO FILHO & SILVA JUNIOR, 2009).

No entanto, observa-se que valores extremos (0 ou 1) sdo raramente
encontrados na pratica, dessa forma é importante pré-estabelecer como interpretar a
magnitude dos coeficientes (FIGUEIREDO FILHO & SILVA JUNIOR, 2009). Dancey e
Reidy (2005) consideram: r = 0,10 até 0,30 (fraco); r = 0,40 até 0,6 (moderado); r =
0,70 até 1 (forte). Enquanto que para Cohen (1988), valores entre 0,10 e 0,29 podem
ser considerados pequenos; escores entre 0,30 e 0,49 podem ser considerados como
médios; e valores entre 0,50 e 1 podem ser interpretados como grandes.

Neste estudo foi considerada uma alta correlagdo entre as variaveis
independentes, quando as mesmas apresentaram valor maior que 0,8 entre si. Dessa
forma as varidveis com alta correlagdo entre si foram selecionadas arbitrariamente e
retiradas do modelo a fim de evitar multicolinearidade.

O calculo da correlacdo pode ser feito através da equacdo proposta por

Pearson expressa da seguinte forma (BARBETTA, 1999):

o n: Yxy— Nax Xy
J(n* Lx? = (Ex)° J(n* Ly? = @)
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Onde:

n = tamanho da amostra;

X = valores numéricos da primeira variavel de estudo;

y = valores da segunda variavel;

R = valor do coeficiente de correlacdo de Pearson.

Cabe ressaltar que como h& um interesse em observar o efeito da vazdo nas
variaveis ecoldgicas, trés variaveis independentes (densidade de bentos, zooplancton
e fitoplancton) foram mantidas para na analise de Correlacdo de Person, mesmo
quando as mesmas ndo foram consideradas significativas através do tratamento

estatistico dos dados realizado anteriormente.

4.4 CONSTRUGCAO DO MODELO

A Regressao Multipla (RM) é definida por Tabachnick e Fidell (1996) como um
conjunto de técnicas estatisticas que possibilita a avaliacdo do relacionamento de uma
variavel dependente com diversas variaveis independentes.

Dessa forma a regressdo linear multipla € uma técnica multivariada cuja
finalidade principal € obter uma relagdo matematica entre uma das variaveis
estudadas (variavel dependente) e o restante das variaveis que descrevem o sistema
(variaveis independentes), e reduzir um grande numero de variaveis para poucas
dimensbes com o minimo de perda de informacdo, permitindo a deteccdo dos
principais padrées de similaridade, associacao e correlacdo entre as variaveis (ABBAD
& TORRES, 2002).

De acordo com Sassi et al. (2011), esta metodologia descreve a relacéo
matematica existente entre a variavel resposta e as variaveis explicativas e pode
reduzir o nimero de variaveis com o minimo de perda de informacdo, permitindo
detectar padrdes de similaridade, associagcdo e correlacdo entre as variaveis do
estudo.

Por se tratar de uma andlise estatistica vastamente utilizada nas pesquisas, a
RLM costuma apresentar como finalidades: verificar o grau de relacionamento entre as
variaveis, indicando se uma correlacdo € significativamente diferente de zero; a
importancia relativa das variaveis preditoras na explicacdo da variavel dependente; a
magnitude do aumento da correlacdo mdultipla resultante da adicdo de uma ou mais
variaveis na equacao; a maneira pela qual uma variavel independente se comporta no

contexto de outra(s) variavel(is); a natureza do relacionamento entre as variaveis
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independentes e dependentes, indicando se o relacionamento € linear ou ndo-linear; a
comparacdo entre conjuntos diferentes de variaveis independentes na predi¢cdo da
variavel dependente; ao calculo estimativo dos escores da variavel dependente para
0s membros de uma nova amostra ainda ndo pesquisada; e a identificacdo de
relacionamentos causais entre varidveis quando aplicada como um caso especial de
path analysis ou equacéo estrutural (ABBAD & TORRES, 2002).

No entanto, nesta tese sua principal aplicacdo foi de predizer valores para a
variavel dependente utilizando as variaveis independentes, ap0s encontrar a relacédo
matematica.

Cabe ressaltar que a regressao linear multipla é comumente utilizada na
predicdo de resultados, por meio da regra estatistica dos minimos quadrados. A
incluséo de novas variaveis na equacao de ajuste pode ser feita para aumentar o grau
de correlagéo entre os dados teoricos e reais (SASSI, et al., 2011). O resultado final de
uma RM é uma equacao da reta que representa a melhor predicdo de uma variavel
dependente a partir de diversas variaveis independentes. Esta equacao representa um
modelo aditivo, no qual as variaveis preditoras somam-se na explicacdo da variavel

critério. A equacédo da regressao linear pode ser representada por:

Y'= o+ BiXy + -+ BpX, + &

Onde:

Y = variavel dependente;

X,= p-ésima variavel observada

Bp= coeficiente associado a p-ésima variavel

&= erro que apresenta distribuicdo normal com média zero e variancia o2.

Quando se trabalha com andlise de regressédo, deve-se realizar a analise de
varidncia com o objetivo de comparar os modelos e avaliar a significAncia da
regressao. Considerando o modelo de regressao linear multipla, pode-se construir a
tabela ANOVA.

Na andlise de regressdo multipla aqui utilizada, a vaz&o foi considerada como
variavel dependente e varidveis independentes aquelas relacionadas a qualidade da
adgua e biota; com o objetivo de considerar a vazdo dependente das variaveis de

qualidade da &gua e da biota aquatica, visando obter a vaz&o ecoldgica.
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4.5 VALIDACAO DO MODELO

Para a validacdo dos modelos de regressdo é necessério o atendimento a
alguns pré-requisitos béasicos, com o objetivo de obter avaliagbes ndo tendenciosas,
eficientes e consistentes. Diferentes autores apresentam pressupostos distintos que
precisam ser satisfeitos para que a andlise de regressdo possa ser adequadamente
utilizada. De acordo com Lewis-Beck (1980) e Kennedy (2009) elencam os seguintes

pré-requisitos:

a) a relacdo entre a variavel dependente e as variaveis independentes deve ser
linear;

b) as varidveis devem ser medidas adequadamente, ou seja, assume-se que ndo
hé& erro sistemético de mensuracéao;

c) a expectativa da média do termo de erro € igual a zero;

d) homocedasticidade, ou seja, a variancia do termo de erro é constante para os
diferentes valores da variavel independente;

e) auséncia de auto correlagédo, ou seja, os termos de erros séo independentes
entre si;

f) avaridvel independente ndo deve ser correlacionada com o termo de erro;

g) as variaveis independentes ndo apresentam alta correlacdo, o chamado
pressuposto da ndo multicolinearidade;

h) assume-se que o termo de erro tem uma distribuicdo normal;

i) h& uma adequada propor¢cdo entre 0 numero de casos € 0 numero de

parametros estimados.

Ainda, nesta etapa foram realizados testes com a equagdo matematica
proposta para previsdo da vazdo. Os testes foram realizados através da inferéncia do
valor das variaveis mais representativas para a definicdo da vaz&do, na amostra que

definiu a equacéao.

4.6 PROGRAMAGAO DINAMICA ESTOCASTICA DUAL (SDDP)

Por fim, foi utilizada a metodologia de Programacao Dindmica Estocéstica Dual
(SDDP), desenvolvida pela equipe da PSR inc. para determinar a perda energética do
sistema e verificar a viabilidade dos empreendimentos.

SDDP é um modelo de despacho hidrotérmico com representacdo da rede de

transmissdo e utilizado para estudos operativos de curto, médio e longo prazo. O

79



modelo calcula a politica operativa estocéstica de minimo custo de um sistema
hidrotérmico (PSR, 2009).

O modelo a ser utilizado é capaz de representar em detalhe as caracteristicas
fisicas, operativas e comerciais do sistema brasileiro, tais como reservatorios em
cascata, rede completa de transmissdo, limites de combustivel e outros. Sua
funcionalidade para estudos de longo, médio e curto prazo abrange a cadeia completa
de modelos j4 implementados no ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico
(NEWAVE, DECOMP e DESSEM) (PSR, 2009).

A primeira vista, os recursos hidrelétricos, por ndo terem custos operativos
diretos, deveriam ser os primeiros na ordem de despacho das usinas. Observe,
entretanto, que o operador tem a opgdo de usar este recurso hoje ou armazena-lo
para uso futuro. Ou seja, embora as usinas hidrelétricas ndo tenham um custo
operativo direto, elas possuem um custo de oportunidade que reflete o beneficio
econdmico futuro de sua energia (PSR, 2009).

Nas situacOes reais, entretanto, ha uma incerteza com relagdo aos precos
futuros, que podem ser mais altos ou mais baixos que o atual. Portanto, a decisdo de
armazenar ou ndo a agua hoje depende uma analise das consequéncias desta
deciséo para todos os cenarios de preco futuros (DEVEZA, 2016).

Infelizmente, o numero de combinagbes de cenarios de precos cresce
exponencialmente ao longo do tempo. Dessa forma, o despacho operativo de um
sistema hidrotérmico é um problema de otimizagcéo estocastica de grande porte, cuja
solugédo é bastante complexa.

A metodologia de solucdo tradicionalmente utilizada para resolver este
problema de despacho é conhecida como programacéo dindmica estocastica (PDE). A
PDE tradicional requer a discretizacdo dos niveis de armazenamento do reservatorio
(100%, 95%, 90% etc.). Quando héa dois ou mais reservatérios, € necessario enumerar
todas as combinag@es de niveis dos mesmos (100% e 100%; 100% e 95%; ...; 95% e
100%; 95% e 95% etc.). Como consequéncia, o esforco computacional da PDE cresce
de maneira exponencial com o numero de reservatorios, o que restringe a aplicacao
da metodologia tradicional a sistemas com um numero reduzido de reservatorios
(DEVEZA, 2016).

A metodologia utilizada no modelo que serd utlizado neste estudo é a
chamada programacgéo dindmica estocastica dual (PDED). Esta metodologia permite
representar a fungéo de custo futuro da PDE tradicional como uma fungéo linear por
partes. Devido a isto, ndo é necessario enumerar as combinac¢des de niveis dos
reservatorios, o que permite obter a solucdo 6tima estocastica para sistemas com um

grande numero de usinas.
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Para simular o despacho hidrotérmico do SIN, foi utilizado o modelo SDDP? de
otimizacdo/simulacdo operativa de sistemas hidrotérmicos com representacéo
integrada da rede de transmisséo e da infraestrutura de producgéo e transporte de gas
natural. Ele foi desenvolvido no inicio da década de 90, e vem sendo utilizado em
estudos e/ou como parte do centro de despacho de mais de 40 paises.

O modelo é utilizado para estudos operativos de curto, médio e longo prazo.
Ele calcula a politica operativa estocastica de minimo custo de um sistema

hidrotérmico, levando em consideracdo os seguintes aspectos (PSR, 2009): .

o Detalhes operativos das usinas hidrelétricas (representacdo individualizada,
balanco hidrico, limites de turbinamento e armazenamento, volumes de
seguranca, vertimento, filtracdo etc.);

o Detalhes das usinas térmicas (“commitment”, restricbes de geragao devidas a
contratos “take o pay”, curvas de eficiéncia cbncavas e convexas, restricbes de
consumo de gas, térmicas bicombustivel etc.);

e Representacdo de mercados "spot" e contratos de fornecimento;

e Incerteza hidrolégica: € possivel utilizar modelo estocésticos de vazbdes que
representam as caracteristicas hidrolégicas do sistema (sazonalidade,
dependéncia temporal e espacial, secas severas etc.) e o efeito de fendbmenos
climaticos especificos, como por exemplo o El Nifio;

e Detalhes do sistema de transmissao: leis de Kirchhoff, limites de fluxo de
poténcia em cada circuito, perdas, restricbes de seguranca, limites de
exportagdo e importacédo por area elétrica etc.;

e Variacdo da demanda por patamar e por barra do sistema, com estagios
mensais ou semanais (estudos de médio ou longo prazo) ou a nivel horario
(estudos de curto prazo);

e Restricdes de suprimento (commodity e transporte) de gas natural.

Além da politica operativa de minimo custo, o modelo calcula varios indices
econdmicos tais como o custo marginal de operacdo (por submercado e por barra),
tarifas de “pedagio” e custos de congestionamento da rede, valores da agua por usina,
custo marginal de restricdbes de suprimento de combustivel e outros. A metodologia

originada no modelo SDDP também ¢é utilizada nos modelos computacionais de

despacho do ONS e no célculo dos precos CCEE. O modelo SDDP é capaz de

¥ O nome SDDP vem da metodologia de otimizagdo da politica operativa (“Stochastic

Dual Dynamic Programming” — programagdo dinamica estocastica dual) desenvolvida
originalmente por Mario Veiga, da consultoria brasileira PSR.
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representar em detalhe as caracteristicas fisicas, operativas e comerciais do sistema
brasileiro, tais como reservatorios em cascata, rede completa de transmissao, limites
de combustivel e outros. Sua funcionalidade para estudos de longo, médio e curto
prazo abrange a cadeia completa de modelos em fase de implementacdo no ONS
(NEWAVE, DECOMP e DESSEM).
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5 ESTUDOS DE CASO
5.1 UHE BELO MONTE

A Usina Hidrelétrica — UHE Belo Monte, localizada no rio Xingu (Figura 14), no
Estado do Pard, possui capacidade instalada de 11.233,1 MW e energia firme de
4.662,3 MW. E encontra-se localizado numa &rea denominada Volta Grande do rio
Xingu, entre os paralelos 3°00° e 3°40’'S e os meridianos 51°30° e 52°30'W. O
empreendimento compreende um barramento principal no rio Xingu (no Sitio
Pimental), a cerca de 40 km a jusante da cidade de Altamira, de onde as vazdes séo
derivadas por um canal para que a geragdo de energia possa ser realizada na Casa
de Forca Principal, no Sitio Belo Monte, a cerca de 9,5 km a jusante da localidade de
Belo Monte, situada no municipio de Vitéria do Xingu, favorecendo-se, desse modo, de
uma queda com cerca de 90 metros (ELETROBRAS, 2006). Esse é certamente o caso
mais emblematico que se poderia estudar pelo porte da usina e pela dimensédo do
TVR.
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Figura 14. Mapa de Localizacdo do Empreendimento (Revista Brasileira de Engenharia de
Barragens — Edicdo Especial Belo Monte, 2017)
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Resultantes dessa configuracdo foram formados dois reservatérios (Xingu e
Intermediario) e um trecho de cerca de 100 km de extensdo no rio Xingu a ser
submetido a uma vazéo residual, que sera aproveitada para geracdo de energia em
uma Casa de Forca Complementar, localizada junto a barragem principal (AVELINO,
2017).

O reservatério tem Nivel Maximo Normal de operagdo na cota 97,0 m,
apresentando dois compartimentos distintos: o primeiro foi denominado Reservatorio
do Xingu e é formado na calha do rio Xingu, que compreende a area de inundacao do
corpo hidrico na cota 97,0 m e outro foi denominado Reservatério dos Canais e é
formado a partir de um canal de derivagdo, que conduzem as vazdes derivadas do rio
Xingu até a casa de forca principal (ELETROBRAS, 2006).

Figura 15. Casa de Forga e Tomada d’Agua Sitio Pimental Empreendimento (Revista Brasileira
de Engenharia de Barragens — Edicao Especial Belo Monte, 2017)

Por ndo ter capacidade de acumulagdo o AHE Belo Monte pode ser
considerado um empreendimento a fio d’agua. Esse arranjo como proposto reduziu
drasticamente a area inundada em comparacao com o projeto original que inundaria
terras indigenas.

O empreendimento detém a Licenca Prévia — LP n° 342/2010, a Licenca de
Instalacdo — LI n°® 795/2011 e Licenca de Operagédo — LO n° 1317/2015.
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5.1.1 Trecho de Vazao Reduzida da UHE Belo Monte

O trecho de vazéo reduzida de Belo Monte é o estirdo fluvial do rio Xingu
compreendido entre a Casa de Forca Complementar, no Sitio Pimental, e o ponto de
restituicdo de vazdes turbinadas na Casa de Forga Principal, no sitio Belo Monte.

Este trecho configura um compartimento ambiental com caracteristicas
especiais que sofrera redugcbes de vazdo apés a implantacdo do AHE Belo Monte,
uma vez que essas vazdes foram desviadas para passarem pelo denominado
Reservatorio dos Canais (AVELINO, 2017).

O TVR da UHE Belo Monte pode ser considerado com um comprimento total
de 100 km do rio compreendido entre o barramento, no Sitio Pimental, e o ponto de
restituicdo da vazao turbinada pela Casa de Forca Principal, no Sitio Belo Monte.

O canal fluvial principal do rio Xingu, informado no estudo, apresenta uma
extensdo aproximada de 130 km ate a Cachoeira Grande. Este local marca o final da
regido de predominio dos pedrais e o inicio da bacia sedimentar do Amazonas, trecho
final sujeito aos efeitos da maré, denominado ria do rio Xingu. Os principais afluentes
ao rio Xingu neste trecho séo os rios Itata, Bacajai e Bacaja, pela margem direita.

O rio Bacaja é o mais importante deles, com area de drenagem de 23,070 km?.
Sua confluéncia com o rio Xingu situa-se 46,6 km a jusante do local do eixo do
barramento, no Sitio Pimental. Todos esses tributarios apresentam uma contribui¢cdo
muito pouco significativa no trecho durante o periodo de estiagem (ELETROBRAS,
2006).

O perfil do rio Xingu no trecho de jusante se desenvolve de duas formas
distintas. O primeiro trecho, considerado desde o local da Barragem Principal até 16
km a jusante da foz do Rio Bacaja, apresenta declividade média de 0,248 m/km. ApGs
esse ponto, podemos considerar um segundo trecho, com declividade média de 1.276
m/km. As diferencgas fisiograficas desses dois locais causam uma distribuicdo de
velocidades bem diferente nos diversos canais e acabam mudando as condi¢des
hidrodinamicas e os usos da agua nesses dois trechos (ELETROBRAS, 2006).

O primeiro trecho, por ter uma declividade média menor, apresenta velocidades
mais suaves. Tal caracteristica propicia a pesca, navegacdo, abastecimento de
comunidades, atividades de lazer, etc.

O segundo trecho, com declividade média bem maior (cachoeiras, rapidos e
corredeiras), torna-se proibitivo para a convivéncia, navegacao, lazer ou outros usos.
(ELETROBRAS, 2006).

Para atender as necessidades ambientais, o Estudo de Viabilidade considerou

que parte da vazao natural afluente ao AHE Belo Monte seria desviada para o trecho
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da Volta Grande, compreendido entre o barramento principal, no Sitio Pimental, e o
Canal de Fuga da Casa de Forca Principal. Vaz6es médias mensais a serem mantidas
no TVR, de acordo com a proposta do EIA, estdo dispostas na Resolucédo n° 740, de
06 de outubro de 2009, da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, podendo ser utilizada
uma variagdo ou alternéncia entre os hidrogramas A e B em anos consecutivos

(AVELINO, 2017).

Tabela 11. Vazdes médias no trecho de vazdo reduzida (TVR), em m®s (Resolucdo ANA
740/2009 — Anexo III)
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A resolucao dispde ainda que, caso, em dado més, a vazao afluente for inferior
a prescrita, deve ser mantida vazao igual a afluente no TVR. O NA minimo do
reservatorio podera ser reduzido para atender simultaneamente as condicbes de
vazdes no Reservatério dos Canais e no TVR, quando a vazao afluente for inferior a
vazdo prescrita para o TVR somada a 300 m¥s. A vaz&o instantanea no més de
outubro no TVR n&o podera ser inferior a 700 m?s, exceto caso a vaz&o afluente o
seja.

Nos meses de ascensdo do hidrograma, a vazado instantdnea no TVR néo
devera ser inferior a vazdo média prescrita para o0 més anterior, exceto caso a vazao
afluente o seja. Nos meses de recessdo do hidrograma, a vazao instantanea no TVR
ndo devera ser inferior a vazao media prescrita para 0 més seguinte, exceto caso a
vazao afluente o seja.

De acordo com documento extrajudicial notificado por 22 organizac¢des locais
ao Banco Nacional de Desenvolvimento Socio Econdmico (BNDES), que intencionava
ser o principal financiador do aproveitamento hidrelétrico de Belo Monte, no rio Xingu,
€ comunicado que em 01/02/2010 o IBAMA concedeu a Licenga Prévia n® 342/2010,
ao empreendimento, mesmo havendo pareceres da equipe responsavel pela analise
de sua viabilidade ambiental recomendando a sua ndo emisséo, por ainda ndo haver
clareza quanto a magnitude dos impactos que seriam causados (ONGs, 2010).

Conforme o documento na “Nota Técnica 04/2010 assinada dois dias antes da

emissao da LP, a equipe técnica do IBAMA afirma que ndo h& elementos suficientes
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para atestar a viabilidade ambiental do empreendimento, até que sejam equacionadas
as pendéncias apontadas nas conclusdes do Parecer 06/2010”.

Tais pendéncias incluem problemas relacionados a grande possibilidade de
existir eutrofizacdo nos lagos formados reduzindo os parametros de qualidade da agua
a valores inferiores aos permitidos pelo CONAMA n°357/05. Tal situacdo implica em
reducdo do enquadramento do rio que possui classe 2, trazendo consequéncias para
manutencédo da vida aquatica, pesca, abastecimento humano, entre outros.

Existe também o questionamento do valor de vazao ecoldgica a ser mantida no
trecho de vazéo reduzida que sera criado, de cerca de 100 km de extensao, conhecido
como a Volta Grande do Xingu, onde vivem centenas de familias, incluindo 2 terras
indigenas, que dependem do rio para varias atividades fundamentais.

Segundo o documento o arranjo da obra, nesse trecho sofrera uma “seca
permanente”, pois grande parte da vazao do rio sera desviada para os canais a serem
construidos, que direcionardo a agua para as casas de maquinas, para gerar energia.

Conforme o documento, no Parecer 06/2010 da equipe do IBAMA, a proposta
do empreendedor para a vazdo ecolégica do trecho de vazao reduzida, denominada
de hidrograma ecoldgico de consenso, nado foi aceita pelo fato de existirem anos que
apresentaram vazdes de cheia inferiores a 8.000 m¥s, e dessa forma n&o se pode
garantir a sobrevivéncia das espécies que dependem do pulso de inundacao,
provocando impactos negativos, comprometendo a alimentacdo e a vida da
populagdo. Sendo assim para o més de abril a equipe do IBAMA determinou que a
vaz8o nesse trecho tem que ser superior ou igual a 8.000 m®s para a seguranca da
manutencdo do ecossistema.

Sendo assim a LP no item 2.1 contrariou o Parecer 06/2010 validando o
hidrograma de consenso e definindo que devera ser “testado durante os seis primeiros
anos de funcionamento da usina, depois da instalacdo da plena capacidade de
geragdo da casa de forga principal para entdo se avaliar as consequéncias e
eventualmente reformular a LO”. Sao necessarios programas de mitigagcdo e
compensacao durante o teste.

A Figura 16mostra os valores de vazdo para o “hidrograma ecologico de
consenso” definido no Estudo de Impacto Ambiental — EIA (Brasil, 2009a). A primeira
coluna da tabela corresponde aos valores mensais minimos de vaz&o ecoldgica para
anos considerados mais secos (A) e a segunda representa 0s valores obrigatorios
para o ano subsequente (B). Ou seja, para 0 més de abril de um ano seco devem ser
liberadas no minimo 4.000 m®s e no ano seguinte a esse o valor duplica para 8.000
m®/s, valor esse ja citado anteriormente pelo Parecer 06/2010 da equipe do IBAMA

como obrigatorio.
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Figura 16. Hidrograma de vazao ecoldgica para o AHE Belo Monte

De acordo com o Relatério de Impacto Ambiental — RIMA (ELETROBRAS,
2006.) acredita-se que as espécies que dependem da inundacéo das planicies aluviais
resistam a uma vazao menor em um ano mais Seco e que, posteriormente no outro
ano, se recuperem, devido a um maior volume de &gua. O valor de 700 m¥s
corresponde a menor vazao para que seja garantida a navegacao no trecho de vazéo
reduzida do rio. Observa-se ainda 0s mesmos valores de vazdo descritos nas duas
colunas entre os meses de agosto a fevereiro, atingindo nos meses de estiagem
(outubro a dezembro), as menores vazdes entre 700 m®s e 900 m?/s.

E descrito no EIA (ELETROBRAS, 2006) que considerando a série de vazdes
naturais afluentes do AHE Belo Monte para um periodo de 1931 a 2007, as vazdes
médias atingem 21.000 m®s, entre fevereiro e maio, periodo chuvoso, e diminuem
para 2.000 m%s entre julho e dezembro, periodo seco. Observam-se entéo diferencas,
em relagdo aos valores estipulados para o hidrograma.

Destaca-se 0 estudo de Bermann (2012) que ao analisar a UHE Belo Monte,
verificou vazdes que foram aparentemente mal dimensionadas para o TVR do
empreendimento. O autor afirma que a vazdo ecoldgica de 700m®s, para a UHE
citada, seria uma ficcdo e ndo permitiria a populacdo afetada agua suficiente para
transporte e alimentac@o a base da pesca. Nesse caso h4 um trade-off ocorrendo na
operagdo dessa usina. Quando as afluéncias sdo muito baixas na estiagem a
obrigacéo de deixar passar 700 m®s pode acarretar situacées de baixa oxigenacéo da
agua nos canais e reservatorios intermediarios, e com isso ocorrer mortandade de

peixes nessa regiao dos canais e reservatorios intermediarios.
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Estes fatos, se concretizados, além de gerar efeitos negativos ndo previstos ou
devidamente dimensionados, tendem a impactar também a prépria rentabilidade do
empreendimento, uma realidade que se pode observar em diversos empreendimentos

hidrelétricos nos quais ndo houve o devido dimensionamento de vazfes ecoldgicas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 ANALISE DAS PRINCIPAIS METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA A DETERMINAGCAO DA

VAZAO ECOLOGICA

A existéncia de inimeros métodos para a determinacao das vazdes ecoldgicas

torna o processo de determinagcdo de uma vazao ecolégica mais abrangente, que

considere dados ecoldgicos, mais complexa, sendo que a maior parte ainda utiliza o

tradicional critério de vazao ecoldgica como um valor Unico, valido para todos os anos

e para todas as estacfes do ano (Collischonn et al.2005).

Na andlise das principais metodologias de determinacao de vazao ecoldgica de

rios utilizadas mundialmente, foi realizado uma analise critica de acordo com critérios

gue cada uma utiliza, suas principais aplicagbes, bem como suas desvantagens

(Tabela 12).

Tabela 12. Resumo das metodologias mais adotadas para determinac@o de vazdo ecoldgica
em rios (adaptado de LONGHI e FORMIGA, 2011).

Metodologia Parametros Aplicacéo Desvantagem
Método de Dados hidrolégicos . Valido somente para a
. Desova/crescimento e .
Tennant ou de (largura do leito, n regiao que foi
. de trutas; vazbes de .
Montana profundidade, desenvolvido;
. descarga e transporte . . .
(Tennant, velocidade do ; inexisténcia de
de sedimentos e
1976) escoamento, etc.) validag&o biolégica
Mapas
. lanimétricos para . ~ Faltam critérios e
Método P . P Quantificar vazédo e . ~
e velocidade, ) orientacdes para
Califérnia . area para desova e ~
profundidade, recomendagéo de

(Waters, 1976)

material aluvionar e
cobertura

crescimento de trutas

vazao ecoldgica

U) z

.S Método Q 7,
2 10 (Chiang e
© Jonhson,

= 1976)

T

Série histérica de
vazdes naturais

Construcéo de
estacdes de
tratamento de
efluentes e concesséao
de outorga de agua

Ndo considerar a
especificidade dos
ecossistemas e a
dindmica natural da
ictiofauna

Indicadores de

Dificuldade na coleta

Alteracéo Dados hidrolégicos Comparar condi¢des :
. Y p o . de dados (necessita
Hidrologica — (série historica de de sistemas de .
. ~ o . de muitas
IAH (Richter et vazdes) avaliacéo hidrolégica informagbes)
al., 1997) ¢
Northern Great
. Curva de _
Plains A Desova/crescimento ~
permanéncia de . ~ Nao recomendado
Resource ~ .. de peixes; vazfes de .
vazdes (série para cursos de aguas
Program histérica de vazdes descarga e transporte quentes
(NGPRP, naturais) de sedimentos
1974)
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(Larsen, 1980)

(média para 0 més
mais seco do ano)

nos cursos de agua

Metodologia Parametros Aplicacéo Desvantagem
. Série histérica de ~ : .
Aquatic Base ~ . Manutencgéo dos Baixo nivel de
vazdes naturais . » -
Flow ABF organismos aquaticos precisdo e resultados

mais conservadores.

Método Texas

Estudos
hidrolégicos,
estudos das
espécies piscicolas
e seus respectivos
periodos criticos

Garante a manutengao
das espécies
piscicolas nas
diversas fases do ciclo
de vida pois considera
a variagdo das vazdes
ao longo do ano

Dados ecolégicos
arbitrarios inferidos
através da mediana
mensal mais baixa da
vazéao

Método de i . :
Washington Cartografia de Proteger o habitat de Muito trabalho de
(Collin g trechos do rio espécies de peixes campo e custo
" gs. (mapa de isolinhas) selecionadas elevado
@ 1974)
o -
= Método do ~ .
= . Informacgéo ~ - Considera as
P Perimetro S Informagdo hidraulica e _
S hidraulica do . - caracteristicas fisicas
T Molhado . ~ do rio/simulacéo ~
rio/simulagéo L ~ e nao as
(MPM) . hidraulica/construgéo . :
hidraulica/construg e necessidades da biota
(Annear © ao de grafico de grafico do rio
Conder, 1984) 9
Procedimentos
tedricos (histéria do Gestdo de recursos
Instream Flow rio, espécies de hidricos reduzindo Requer muitos dados
Incremental peixes e ciclo de impactos negativos de campo; dificil uso;
Methodology — vida, etc.) e aos ecossistemas, requer bom
IFIM (Bovee, computacionais protegendo todas ou o entendimento das
1982) (vazoes, maior numero possivel espécies de estudo
profundidades e de espécies
velocidades)
Combina conceitos
do IBI (caracteriza . .
) . ( Avaliar o habitat dos
biologicamente . o N o
. . rios sob condicdes de N&o faz comparacdes
= Método comunidades de ~ . L
= . . vazdes baixas (estuda quantitativas entre
a RCHARC peixes de riachos) . ~ .
© efeitos de alteragcdes trechos do rio e requer
T (Nestler et e PHABSIM . ) ,
. . de vazdes sobre biota grande numero de
al.,.,1993) (pesquisa do micro- ... .
. . aguatica em projetos dados
habitat de locais de .
de canais)
amostragem
selecionados)
Observacdo direta
. do habitat do rio
Demonstration . . .
sob diferentes Licenciamento de L
Flow . . " ... Subjetividade e
vazbes, hidrelétricas / permitir . . =
Assessment — rofissionais renroducio de incerteza, pois nao
DFA (IFC, b P N ¢ utiliza quantificacéo
elegem as salmdes
2004), :
alternativas
adequadas
% 0 Método Profissionais fazem Recuperagéo de N&o possui conjunto
S & Holistico julgamentos acerca ecossistemas de rios, estruturado de
L ™ (Arthington et das consequéncias pantanos, estuarios e procedimentos para

91



Metodologia Parametros Aplicacéo Desvantagem
al., 1992) ecologicas para aguas subterraneas uso; requer
varias vazbes no treinamento
rio, em relagdo aos especializado; custo
aspectos elevado na aquisicédo
guantitativos e de dados
temporais
Workshop com
partes Rios regularizados e
- interessadas, ndo regularizados, em
Building Block 9
estudos de se tratando da Julgamento de sua
Methodology — o ~ - .
BBM (King e escritério e de restauracao das efetividade necessita
9 campo, pesquisa vazdes; considera de tempo
Louw, 1998) . N .
socioecondmica, todos os organismos
andlise hidraulica e aquéticos
hidroldgica do rio
Downstream .
Modulos de estudo
Response to . _ . S
biofisico, ~ Limitacdo das
Imposed Flow . Recuperacéo de . . .
. socioldgico, de . . interagbes sinérgicas
Transformatio ) ecossistemas de rios e .
desenvolvimento . entre diferentes
ns — DRIFT L. regides ribeirinhas L. ~
. de cenarios e cenarios de vazdes
(King et al, modulo econdmico
2003).

O Método Tennant se baseia apenas em simples variaveis hidroldgicas, pois
recomenda uma vazdo ecologica amparada num conjunto de percentagens em
relacdo a vazdo média anual, calculada para o local do aproveitamento hidraulico.
Segundo Karim et al., (1995), esse método € um dos mais simples e faceis de serem
utilizados por requerer, apenas, dados hidrologicos.

Porém, a utilizacdo dos seus resultados no gerenciamento dos recursos
aquaticos é questionavel. O método ndo relaciona diretamente os parametros e
interacdes biolégicas com a vazdo (KARIM et al., 1995).

Ja4 o Método Califérnia envolve a elaboracdo de mapas planimétricos para
velocidade, profundidade, material aluvionar e cobertura. Pode-se, caso necessario,
recorrer a simulacdo hidraulica. Wesche e Rechard (1980) consideraram que uma das
principais limitagfes desse método resulta do fato de néo incluir qualquer orientagédo
sobre os critérios a seguir para a determinagéo das vazées minimas.

O Método do Q71 (vazdo média minima de sete dias consecutivos, com dez
anos de recorréncia) € um método muito utilizado para concessao da outorga de agua
no Brasil. Sua utilizacéo para recomendacao de vazdo ndo possui base ecologica, pois
ndo considera as especificidades dos ecossistemas e ignora a dindmica natural da

ictiofauna e ictioflora, existentes num curso de dgua (LONGHI e FORMIGA, 2011).
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Esta vazdo é considerada por Stalnaker et al. (1995) como sendo excessivamente
baixa para a manutenc¢éo de habitats aquéaticos.

No entanto, o “Método IHA” (RICHTER et al., 1997) calcula um conjunto de
caracteristicas hidrologicas, ou indicadores, para avaliar alteracdo hidrolégica. A
avaliacdo hidroldgica usando este método visa obter uma série de atributos
hidrologicos biologicamente relevantes que caracterizem a variacdo anual nas
condicbes da agua como base para comparacao com regimes hidrolégicos anteriores,
e apos o sistema ter sido alterado por a¢cdes humanas. Uma das vantagens deste
método € a utilizacdo de um cendrio de vazfGes a ser mantido para que se possa
garantir a integridade ecol6gica do rio.

O método Texas, ao ser comparado com a maioria dos métodos baseados em
registros hidroldgicos, leva vantagem de acordo com Farias-Junior (2006), pois
considera a variagdo das vazdes ao longo do ano. O mesmo, também pode ser usado
para qualquer regido onde exista um conhecimento minimo necessario para 0
desenvolvimento das equagdes de regressao.

O Método Northern Great Plains Resource Program — NGPRP apresenta como
hip6tese que os recursos aquéticos biolégicos disponiveis atualmente sdo uma funcao
do historico de vazbes do passado. Para Mohardt (1986), o critério usado, tanto para a
exclusao dos meses “atipicos” quanto para a definigdo da vazdo minima garantida sao
completamente arbitrarios e difere de outros métodos hidrolégicos, como o Tennant e
o ABF. Para Wesche e Rechard (1980), esse método apresenta uma hipétese geral e
aceitavel de que os recursos aquaticos biolégicos no presente sao uma funcédo das
vazbes do passado.

Entretanto, os autores salientam que uma atencdo especial deve ser dada a
pequenos rios com vazdes pequenas devido a baixa capacidade de autodepuragéo de
poluentes, podendo modificar significativamente os niveis de qualidade da agua,
especialmente para parametros como temperatura e oxigénio dissolvido, devido ao
valor restritivo, geralmente, recomendado pelo método. A suposicdo do método
NGPRP é de que uma vazado que é igualada ou excedida em 90% do tempo para cada
més ndo garante uma resposta satisfatoria para a biota aquéatica. O método NGPRP é
considerado um método de facil aplicacdo quando existem dados diarios ou mensais
de vazéo disponiveis com periodo representativo na bacia, ja que o método requer
apenas esse tipo de dado na sua aplicacdo. Para bacias sem dados, porém, esse
método nao pode ser aplicado (GONCALVES, 2003).

Para o Método Aquatic Base Flow — ABF as recomendacdes de vazao minima
garantida sdo feitas com base em registro histérico de vazdes ou na éarea de

drenagem da area estudada. A metodologia foi formulada especificamente para a
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regido da Nova Inglaterra. A utilizacdo em regides do Brasil s6 teria aplicacdo em
casos em que as caracteristicas das bacias e o registro de séries histéricas de vazéo
fossem muito semelhantes aos da regido para o qual o método foi desenvolvido
(GONCALVES, 2003). Além disso, o método ABF define um Unico valor de vazao
minima garantida, ignorando a dindmica do regime de vazdes do rio.

O “Método de Washington” envolve a cartografia de trechos do rio para
determinar éareas de postura e crescimento para as espécies consideradas
representativas para uma gama de vazbes de interesse, considerando critérios
biolégicos de preferéncia para a velocidade e profundidade do escoamento (ALVES,
1993). A vazdo recomendada corresponde aos picos das respectivas curvas, sendo a
vazao ecolégica definida como aquela capaz de manter 75% da area maxima de
postura ou de crescimento (PELISSARI, 2000). Uma vantagem desse método € a sua
forma grafica (GORDON et al., 1992), ndo sendo necessario recorrer a simulagéo
hidraulica (LOAR e SALE, 1981)).

O Método do Perimetro Molhado admite a existéncia de uma relagéo direta
entre o perimetro molhado e a disponibilidade de habitat para a ictiofauna. Segundo
Leathe e Nelson (1986), esse método é o mais eficaz dos métodos baseados na
determinacdo da relacdo entre as caracteristicas hidraulicas do curso hidrico e a
vazdo, sendo aplicavel a cursos de 4gua salmonicolas e ndo salmonicolas, embora a
experiéncia com esses Ultimos seja menor. Esse método ndo € aplicavel a cursos de
montanha, em que predominam as cascatas, ou a cursos de pequeno declive, em que
as zonas de rapidos sdo pouco significativas. Além disso, a definicdo de ponto critico
ndo garante que a vazdo minima garantida determinada resultara em uma
disponibilidade de habitat minima aceitavel, seja para as populacdes bentdnicas ou
para as espécies de peixes (GONCALVES, 2003).

A aplicacdo desse método requer um esforco maior em termos de trabalho de
campo em relacdo aos métodos hidrologicos. A principal desvantagem decorre da
incerteza na selecdo das sec¢fes transversais e na selecdo do ponto critico no grafico
do perimetro molhado em funcdo da vaz&o. As secdes a serem escolhidas devem ser
secOes criticas. Porém, a escolha das secOes criticas depende da experiéncia e
conhecimento do observador. Na escolha do ponto critico, acontece o mesmo
(GONCALVES, 2003).

O Instream Flow Incremental Methodology — IFIM baseia-se no principio de que
a distribuicdo longitudinal e lateral dos organismos aquéticos é determinada, entre
outros fatores, pelas caracteristicas hidraulicas, estruturais e morfolégicas dos cursos
de agua. Segundo Pelissari (2000), o IFIM pode ser utilizado ndao sé para

determinacdo da vazdo ecolégica, mas também para estudos de impacto ambiental
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nos ecossistemas decorrente de qualquer perturbacdo que ocorra no curso hidrico.
OIFIM é considerado, atualmente, um método relativamente adequado para
determinagdo da vazdo minima garantida. Contudo, a componente biol6égica do
método tem sofrido diversas criticas. A sua grande vantagem esta relacionada a
consideracdo de informacdes especificas sobre espécies de peixes e seu habitat e a
relacdo que o método faz diretamente entre a disponibilidade de habitat para os peixes
e a vazao.

Por outro lado, o0 método exige grandes esfor¢cos na sua aplicacdo devido aos
intensivos trabalhos de campo para fazer levantamento de diversas secbes
transversais e de seus componentes hidraulicos em funcédo de diversos niveis de
vazdo, além das informagfes biol6gicas necesséarias a aplicagdo do Sistema de
Simulagédo de Habitat Fisico(PHABSIM). Para tal, é necesséaria a formacdo de uma
equipe multidisciplinar com hidrélogos e bidlogos (GONCALVES, 2003).0 IFIM tem
sido considerado como a metodologia que utiliza o habitat de modo cientifico e
confidvel para avaliar a vazao ecoldgica. A coleta de dados requer muito tempo e
equipamentos caros, além de necessitar de uma equipe multidisciplinar para trabalhar
0s seus modulos e a interpretacdo das andlises requer bidlogos treinados
(GONGALVES, 2003).

O método Demonstration Flow Assessment — DFA, utiliza para a determinacao
da vazao ecoldgica a observacdo direta das condicbes do habitat do rio para
diferentes vazfes, e um grupo de profissionais elege as alternativas de vazdes. A
subjetividade e a incerteza sdo as maiores limitacdes no uso do DFA, pois néo utiliza a
gquantificacdo (LONGHI e FORMIGA, 2011).Tem sido muito aplicado no licenciamento
de hidrelétricas nos Estados Unidos e €& fundamentalmente similar ao método
PHABSIM, integrante do IFIM (LONGHI e FORMIGA, 2011).

A metodologia holistica (ARTHINGTON et al., 1992) considera todas espécies
que sao sensiveis a vazao, tais como invertebrados, plantas e animais, e contempla os
aspectos das cheias, secas, e qualidade da agua. Ela representa as bases conceituais
e tedricas para a maioria dos métodos holisticos para a determinacdo da vazéo
ecolégica Em geral, essa metodologia faz uso de grupo de profissionais e pode
envolver a participacdo de partes interessadas, fazendo com que 0 processo seja
holistico. Uma desvantagem do método diz respeito ao seu custo elevado na aquisi¢ao
de dados.

O método BBM depende do conhecimento disponivel e da opinido de
especialistas, reunidos em um processo estruturado de workshops, e se alicerca nos
seguintes pressupostos (KING e LOUW, 1998). Essa metodologia permite uma

avaliacdo rapida do regime de vazao ecolégica adequado para um determinado curso
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hidrico, regularizado ou ndo. Sua aplica¢éo requer cerca de 4 a 6 meses, constituindo
um método transparente e de facil compreensdo pelo publico em geral (FARIAS
JUNIOR, 2006).0s principais pontos fracos sdo: a descri¢do do estado futuro desejado
€ predominantemente qualitativa e ndo quantitativa, considerando que o0 ecossistema
manterd as caracteristicas atuais no horizonte do projeto; os resultados obtidos s&o
fortemente relacionados as informacdes disponiveis; os aspectos relacionados a
gqualidade da 4gua nao sdo considerados de forma efetiva; e as secfes transversais
escolhidas devem estar nas suas condi¢cdes naturais, tornando a escolha muito dificil
devido ao estagio avancado de antropizacado existente nas principais bacias
hidrograficas mundiais (FARIAS JUNIOR, 2006).

O “Downstream Response to Imposed Flow Transformations (DRIFT)” tem
aplicacao limitada na regi&o Sul da Africa.

Dessa forma, através da pesquisa bibliografica e dados técnicos, pode-se
observar que muitos métodos, principalmente os métodos hidrolégicos e hidraulicos,
ainda utilizam vazdes fixas ao longo do ano, 0 que evidencia sua incoeréncia com a
necessidade do ecossistema.

A incorporacdo de uma variagdo temporal, com caracteristicas semelhantes a
variacdo natural, € muito importante para as necessidades de todos os integrantes do
ecossistema conforme corroborado por Farias Junior (2006).

Considerando que para diferentes espécies e estagios de vida correspondem
diferentes necessidades de vazdes, uma Unica vazdo ndo poderd simultaneamente
maximizar habitat para todas as espécies. Na fixacdo de vazdes ecoldgicas, alguns
dos métodos desenvolvidos levam explicitamente em consideracdo variaveis fisicas
importantes nas diversas etapas de desenvolvimento de organismos aquaticos.

Cabe ressaltar que os macro invertebrados sdo importantes para a base da
cadeia tréfica aquatica, pois servem como fonte de alimento para diversas espécies de
peixes, no topo da cadeia tréfica.

Dessa forma, Farias Junior (2006) destaca que estudos sobre a diversidade e
algumas espécies indicadoras dos macro invertebrados bentdnicos podem servir como
bioindicador das condi¢Bes atuais do habitat, jA que uma pequena variedade dos
mesmos indica que a agua esta recebendo poluicdo. Ainda, o0 mesmo autor infere que
as vegetagOes aquatica e riparia, por sua vez, sdo importantes para 0s peixes, pois
servem como abrigo natural e como fonte de alimento, e para os macro invertebrados,
uma vez que eles também as utilizam como abrigo.

Sendo assim, na metodologia aqui proposta trés variaveis independentes
(densidade de bentos, zooplancton e fitoplancton) foram mantidas para na analise

estatistica.
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Poff et al.(1997) afirmaram que a integridade ecolégica de ecossistemas
fluviais depende do carater dindmico do regime natural de vazdes. A vaz&o dos rios,
que tem uma forte correlagdo com varias caracteristicas fisico-quimicas como
temperatura, geomorfologia do canal, e diversidade de habitats, pode ser considerada
como a principal variavel que limita a distribuicdo e a abundancia de espécies
aquéticas (POWER et al., 1995 apud POFF et al., 1997).

Por isso, é importante, na definicdo da vazao minima garantida, a consideracao
de um regime de vazbes similar ao regime natural, mesmo que com propor¢cdes
menores. Por outro lado, ainda ndo se sabe o quanto se pode diminuir essa
gquantidade de 4gua sem afetar o ecossistema aquatico

Além do aspecto supramencionado, também se notou que uma grande
limitacdo da maioria dos métodos para determinacdo da vazao ecolégica esta no seu
enfoque unitario, onde apenas as vazdes minimas séo avaliadas. Cabe ressaltar que
esse conceito é bastante utilizado pela a maioria dos métodos.

No caso das variaveis ambientais, novas teorias tem surgido para tentar
explicar o funcionamento da natureza diante das variagGes climaticas e hidrol6gicas.
Na maioria das vezes, dados ecoldgicos, ou dados hidrolégicos/hidraulicos
simplesmente ndo fazem sentido para resposta aos efeitos ao meio ambiente.

Destaca-se que 0 método proposto nesta tese buscou integrar as qualidades
das metodologias ja consagradas. Dessa forma, a determina¢cdo da vazao ecoldgica
através da metodologia aqui proposta considera o regime hidrolégico anual, mantendo
os pulsos de inundacgéo (Cheia, Enchente, Seca e Vazante), adotando-se como valida
a hip6tese segundo a qual os padrbes naturais sao importantes determinantes na
estruturacdo das comunidades aquaticas, atendendo as exigéncias biol6gicas do
curso d’agua.

Ainda, o método pode ser usado para qualquer regido onde exista um
conhecimento minimo necessario para o desenvolvimento das equagdes de regressao
linear multipla. Cabe destacar que, assim como o0 método IFIM, tem como vantagem o
fato de poder ser utilizado ndo s6 para determinagéo da vazao ecoldgica, mas também
para estudos de impacto ambiental nos ecossistemas decorrente de qualquer
perturbagdo que ocorra no curso hidrico.

De um modo geral, Agirrey & Bikufia (2000) definem a vazédo ecolégica como
um hidrograma de vazdes instantdneas (e ndo uma vazado média) que deve ser
mantida no corpo hidrico, de tal maneira que os efeitos abibticos (alteracdo do
perimetro molhado, profundidade, velocidade da corrente, variagdo da concentragdo
de nutrientes, entre outros), produzidos pela modificacdo da vazdo, ndo altere de

forma significativa a dindamica do ecossistema.
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A fim de conciliar os usos multiplos da 4gua nos corpos hidricos, mais do que
nunca, € necessario quantificar as demandas e a disponibilidade hidrica de forma a
compatibilizar o desenvolvimento socioecondmico com as demandas de agua para
manutencdo dos ecossistemas aquaticos, que se convencionou chamar de vazéo
ecoldgica (FARIAS JUNIOR, 2006).

Cabe destacar que inicialmente foi tentada uma abordagem através da
Modelagem Empirica Dindmica. Neste contexto ressalta-se como emblematico o
estudo de Amorim (2009), onde os autores avaliaram a dindmica populacional do
salmao (Sockeye) que desova no rio Fraser (na British Columbia) tendo como base
dados coletados desde 1948, compreendendo numerosos periodos de piracema e de
deriva. Foi entdo desenvolvida uma abordagem com base na teoria do caos - EDM —
Empirical Dynamical Modelling - ou modelagem empirica dindmica- MED (Ye et al.,,
2015).

Nessa nova abordagem néo faz suposi¢es sobre biologia do salméo, mas usa
apenas dados brutos como entrada. A dinAmica empirica da modelagem pode revelar
escondido nas relacbes causais que se escondem nos complexos sistemas que
abundam na natureza. Cabe ressaltar que Ye et al., (2015) aplicou a EDM na previséao
do funcionamento das populacbes de salmdes em 2014 no rio Fraser obtendo
resultados significativamente mais precisos do que qualquer outro método.

Takens encontrou uma maneira de usar medidas presentes e passadas de
uma variavel para capturar todas as informag6es no sistema. Ainda, mostrou que o
estado completo de um sistema cadtico pode, pelo menos em teoria, ser incorporado
em uma série temporal de uma Unica variavel; publicando a "teorema da imersao" em
1981. No entanto, ressalta-se que no que se refere a obter resultados na natureza, é
preciso saber que variaveis usar.

DeAngelis também corrobora que o MDE pode ser parte de uma mudanga mais
ampla longe do dominio que as equag¢des ha muito tempo exercem sobre a ciéncia.
Muitos autores, incluindo DeAngelis, observaram que as equag¢fes ndo produziram o
mesmo sucesso que a ecologia, por apresentarem ciéncias fisicas, 0 que sugere a
necessidade de uma nova abordagem.

No entanto, ndo foi possivel seguir com a Modelagem Empirica Dinamica
devido ao fato de ser necessério uma série temporal de dados muito longa, no qual
nenhum hidrelétrica brasileira possui banco de dados que abranjam as variaveis
ambientais mais relevantes e as varidveis hidrolégicas que influenciam os

ecossistemas aquaticos.
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6.2 CALCULO DA VAzZAO EcoLOGICA PARA UHE BELO MONTE ATRAVES DAS
PRINCIPAIS METODOLOGIAS

Em virtude da disponibilidade da série histérica de vazdes diarias para um
periodo superior a 30 anos e algumas secdes topo batimétricas no local do trecho de
vazdo reduzida da UHE Belo Monte, empreendimento alvo do estudo de caso
apresentado no item 5, foram reproduzidas todas as metodologias hidroldgicas e
hidraulicas possiveis com os dados disponiveis para a obtencéo de vazfes ecoldgicas
com o objetivo de realizar uma comparacao dos resultados obtidos com a metodologia
proposta no presente trabalho. Alguns métodos ndo foram possiveis de serem
reproduzidos devido a necessidade de variaveis ambientais e/ou ecoldgicas que nao
se encontram disponiveis. Dentre as metodologias reproduzidas estdo: método de
Tennant, método Q- 10, método Indicadores de Alteracdo Hidrolégica — IHA, método
Texas, método Northern Great Plains Resource Program - NGPRP, método Aquatic
Base Flow — ABF (hidrol6gicos) e o método do perimetro molhado (hidraulico). Os

resultados sao apresentados a seguir.

6.2.1 Método de Tennant

O célculo da vazao ecoldgica pelo método de Tennant é expresso em fungao
de porcentagens da vazdo média anual do rio para a caracterizacdo de diferentes
cenarios. A vazao média anual afluente para a usina hidrelétrica de Belo Monte
corresponde a 7.935 m3/s. A partir desse valor, e considerando 0s percentuais
propostos por Tennant para cada cenario, foram calculadas as vazdes ecolégicas para
os periodos de cheia e estiagem, conforme apresentado na tabela a seguir (Tabela
13).
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Tabela 13.Vazdes ecoldgicas pelo método de Tennant.

Vazéo Recomendada - UHE Belo Monte (TVR)

Vazao (porcentagem em relacédo a vazdo média anual)
Ecoldgica
. Julho -
- 3 3
Janeiro - Junho Q (m?3/s) Dezembro Q (m3¥/s)
Lavagem ou 200% 15870 200% 15870
Maxima
Otima 60 — 100% 4761 - 7935 60 — 100% 4761 - 7935
Excelente 60% 4761 40% 3174
Muito bom 50% 3968 30% 2381
Bom 40% 3174 20% 1587
Fraco ou 30% 2381 10% 794
degradante
Pobre ou 10% 794 10% 794
minima
Degradagao 0—10% 0 - 794 0-10% 0- 794
elevada
Qum r
T = 935 3/5

6.2.2 Método Q1o

Utilizando a série historica de vazdes médias diarias da UHE Belo Monte
realizou-se uma analise estatistica para o calculo da vazdo média minima de sete dias
consecutivos com recorréncia de dez anos (Q-.10). Primeiramente calculou-se a menor
média moével de 7 dias consecutivos para cada ano e entdo aplicou-se a distribuicdo
de Weibull para a determinagéo da vazao correspondente ao tempo de recorréncia de
10 anos. Com isso, obteve-se o valor para a Q; 3, de 700 m?/s, conforme pode ser

observado no gréfico da distribuicdo apresentado a seguir (Gréfico 1).
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Grafico 1.Distribuicdo de Weibull para determinacéo da Q7 1o.
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6.2.3 Método Indicadores de Alteracdo Hidrolégica — IHA

dias

7

0es mé

Na aplicagdo do método IHA foi utilizada a série histérica de vaz

diarias no periodo de 1971 a 2007, considerando-se o ano hidrolégico da regido

trica, na qual os

ao paramé

alise n

-S€ a ana

equivalente ao ano calendario e utilizando

dados sédo caracterizados pela mediana e pelos percentis. Com isso, foram obtidos os

sendo

(Gréfico 2),

classificados em cinco grupos: vazfes extremamente baixas, vazdes baixas, pulsos de

componentes da vazdo ecoldgica apresentados a seguir
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Grafico 2.Componentes da Vazao ecoldgica pelo método IHA.

6.2.4 Método Texas

A aplicagdo do método Texas foi baseada na série de vazées médias diarias
calculando-se, primeiramente, as medianas mensais. O indice hidrol6égico (Ri) para
cada més foi calculado pela razdo entre as medianas mensais e a menor mediana
mensal, verificada no més de Setembro. De forma a evitar as especificidades mensais
das equacdes de regressao para o calculo das porcentagens das medianas mensais
desenvolvidas para a regido do Texas, optou-se por adotar neste caso a equacao de
regressao geral valida para todos os meses do ano. Com isso, prosseguiu-se para o
célculo da vazao ecolégica mensal definida pelo valor de vazdo referente ao
percentual da mediana mensal calculado. O hidrograma de vazdes ecoldgicas

calculado é apresentado a seguir (Tabela 14).
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Tabela 14.Vazdes ecolégicas pelo método Texas.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Mediana de
vazdes méd 7895 13456 18876 19537 13560 6049 2900 1568 1176 1227 1817 3718
mensais
Eh(rgggiio) 6.7134 11.4422 16.0510 16.6131 11.5306 5.1437 2.4660  1.3333  1.0000 1.0434 15451  3.1616
LN (Pi) 2.0603 -2.2658 -2.3759 -2.3862 -2.2685 -1.9428 -1.5676 -1.1962 -1.0045 -1.0335 -1.2900 -1.7028

A :

rF;'e( n/;aﬂ;" mediana 1524 01037 00929 00920 01035 01433 02085 03023 03662 03558 02753  0.1822
CRi (Q
recomendada - 1006 1396 1754 1797 1403 867 605 474 431 437 500 677
m3/s)
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6.2.5 Método Northern Great Plains Resource Program - NGPRP

Para a aplicacdo do método NGPRP foram agrupadas as vazdes médias
mensais do trimestre mais Umido (marco, abril e maio), ordenadas de forma crescente
e eliminados os 15% dos meses que apresentaram os valores de vazdo média mensal
mais altos. Com isso, calculou-se a vaz&o correspondente a 90% de permanéncia no
periodo mais Umido. Da mesma forma, agrupou-se as vazfes médias mensais do
trimestre mais seco (setembro, outubro e novembro), eliminando-se os 15% dos
meses em que as vazbes foram mais baixas e calculou-se a vazdo com 50% de

permanéncia. Os resultados encontrados estdo apresentados a seguir (Tabela 15).

Tabela 15.Vazdes ecoldgicas pelo método NGPRP para os periodos Umido e seco.

Periodo Vazéo Unidade

Chuvoso Q90% = 10508 m3/s

Seco Q50% = 1384 m?3/s

6.2.6 Método Aquatic Base Flow - ABF

Conforme apresentado no item 3.3.1.7, o método ABF pode ser aplicado a
partir da consideracdo de dois critérios. Como a area de drenagem da UHE Belo
Monte é superior a 130 km? e a série histérica de vazfes disponivel € superior a 25
anos de registro, foi aplicado o primeiro critério na qual a vazdo minima recomendada
corresponde a mediana das vazfes médias mensais para 0 més mais seco, ou seja, a
vazdo com 50% de permanéncia no més de Setembro. A tabela a seguir apresenta o

valor encontrado para a Qsg, (Tabela 16).

Tabela 16.Vazao ecolégica pelo método ABF.

Més mais seco Vazao

Setembro Q50% = 1170 m3/s

6.2.7 Método do Perimetro Molhado

O método do perimetro molhado foi aplicado com o auxilio da ferramenta
computacional para modelagem hidraulica HEC-RAS, desenvolvida pelo Corpo de

Engenheiros do Exército Americano (US Army Corps of Engineers), que permite a
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realizacao de célculos de escoamento em regime permanente e ndo permanente em
canais naturais e artificiais (USACE, 2010)

Na modelagem hidraulica foram utilizadas dezenove sec¢fes topo batimétricas,
extraidas de ELETROBRAS (2006), e trés secdes interpoladas pelo préprio programa,
para representar a condi¢éo natural do rio no trecho de vazéo reduzida (TVR).

O TVR foi dividido em trés trechos, sendo o trecho 1, situado na parte de
montante no braco do rio pela margem direita, o trecho 2, também a montante porém
pela margem esquerda, e o trecho 3, situado desde o encontro dos trechos 1 e 2 até o
final do trecho de vazéo reduzida.

A modelagem partiu da secdo mais a jusante(S0) do trecho 3, considerando
como condi¢do de contorno a curva-chave do local. Devido & intensa presenca de
pedrais e irregularidades no leito do rio, o coeficiente de rugosidade de Manning
adotado para a modelagem em todas as sec¢6es foi de 0,045.

A seguir, sdo apresentados a localizacdo das sec¢bes topobatimétricas, a
representacao das seg¢des com o nivel d’agua para diferentes vazbes e os graficos

relacionando o perimetro molhado e a velocidade do escoamento com a vazao.

%, C
=

3 (Tl)i,
2 (T
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0 (T1)

Image Landsat! Coparnicus Goog|e Earth

Figura 17.Localizacao das sec¢bes topo batimétricas.
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Com base na andlise dos gréaficos apresentados e seguindo a metodologia para
determinacdo da vazado ecoldgica relacionando o perimetro molhado com a vazao, foi
identificada para cada se¢do a vazao correspondente ao principal ponto de inflexdo da
curva, no qual o aumento da vazao traduz-se num aumento pouco significativo do
perimetro molhado e numa rapida deterioracdo das condicbes de habitat. A tabela a

seguir apresenta os resultados encontrados (Tabela 17).
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Tabela 17. Vazdes pelo método do perimetro molhado.

Secéo Qmea inflexdo principal (m®/s) Qmed trecho (m*/s)
=) 3 1250
2
= 2 1250 2750
g 1 6000
- 0 2500
T 3 4000
2
~ 2 3750 2063
fé 1 3500
i 0 1000
10 3500
9 2000
8 1500
7 4000
_ 6 9000
©
5 5 1500
> 4 5250
> 3089
” 3 1500
ey
o 2 6500
|_
1 3000
0.75 1500
05 2250
0.25 900
0 850

Secdes interpoladas no HEC-RAS

Conforme verificado no item 3 e analisado no item 6.1, varios métodos foram
propostos em diversos estudos para definicdo ecoldgica. Procurou-se entdo fazer a
aplicacdo dos mesmos, para a UHE Belo Monte, quando os dados disponiveis
permitissem. Boa parte dos métodos exigiam informacdes dos habitats aquaticos ou

mesmo um histérico maior de levantamentos e medicdes desses ecossistemas.
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Os métodos para os quais foi possivel definir uma vazdo ecologica foram,

conforme apresentados nos itens desse capitulo:

e Tennant - considerando boas condi¢des variando de 1587 na estiagem a 3174
m°/s. Como o Xingu tem uma variabilidade sazonal mais importante sugerimos
que na estiagem possa prevalecer valores menores tais como 794 m®/s
considerado de baixas condi¢des hidroldgicas.

e Q10— Esse método ndo propde um hidrograma e sim um valor minimo de 700
m°/s. Sendo assim podemos considerar esse valor como minimo a ser utilizado
na estiagem;

e IHA — Nesse método chegou-se a uma faixa que varia de cerca de 1000 m®/s
para vazdes baixas a 10.000 m®s para cheias baixas.

e Texas — Nesse método chegou-se a valores entre 430 m*/s na estiagem a 1800
m?/s;

e NGPR — Nesse método chegou-se a valores entre 1384 a 10.500 m®/s

e ABF — Nesse método chegou-se a um valor fixo de 1170 m?/s.

e Perimetro molhado — Nesse caso chegou-se a valores entre 2.700 a 3090 m®/s.

Os métodos propem valores entre 430 e cerca de 10.000 m?s, sendo o valor
mais frequente na cheia foi cerca de 3100 m*/s. Na estiagem chegou-se a definicéo de
um minimo de 700 m®/s.

Sendo assim avaliando-se as condi¢des de contorno das metodologias pode-se

propor um hidrograma com vazdes variando de 700 a 3800 m*/s.

6.3 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS DA UHE BELO MONTE
6.3.1 Anélise dos Componentes Principais (ACP)

Para realizagcdo do ACP, primeiramente todos os dados utilizados foram
normalizados (ANEXO 1).

O scree plot (gréafico simples de autovalores) indica 0 nUmero decomponentes
significativos. Depois que a curva do grafico comega a se endireitar, 0s componentes
podem ser considerados como insignificantes.

Dessa forma, através do scree plot podemos verificar os autovalores da matriz
(Figura 40), comumente utilizado para descobrir o nimero de autovalores importantes.
O objetivo da andlise é a obtencdo de um pequeno numero de combinacdes lineares

das variaveis que representem a maior parte da variabilidade dos dados.
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Figura 40. Scree Plot da andlise de PCA. A- Cheia, B- Enchente, C — Seca e D — Vazante.

Através da Tabela 18 pode-se verificar o total de variancia explicada para cada

fase do ciclo hidrolégico, e verificar a partir de qual Componente Principal a explicacédo

da variancia passa a ser considerada baixa.
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Tabela 18. Total de variancia explicada para cada ciclo hidrolégico.

Autovalores iniciais

Componentes Cheia Enchente Seca Vazante
Total % de % Total % de % Total % de % Total % de %
Varidancia Cumulativa Varidncia Cumulativa Varidncia Cumulativa Varidncia Cumulativa
1 9,07 22,12 22,12 11,87 28,95 28,95 13,23 32,28 32,28 9,81 23,94 23,94
2 6,60 16,10 38,22 6,84 16,69 45,65 5,34 13,02 45,30 6,12 14,93 38,86
3 5,94 14,49 52,71 4,93 12,01 57,66 4,38 10,68 55,98 5,12 12,49 51,35
4 3,72 9,07 61,78 3,97 9,69 67,35 3,97 9,69 65,67 3,20 7,80 59,15
5 3,26 7,96 69,74 3,11 7,59 74,94 2,28 5,57 71,24 3,02 7,37 66,52
6 2,18 5,31 75,05 2,41 5,87 80,82 2,17 5,29 76,53 2,74 6,68 73,20
7 2,02 4,92 79,96 1,87 4,56 85,38 2,02 4,93 81,46 2,39 5,84 79,04
8 1,87 4,57 84,53 1,71 4,17 89,55 1,40 3,41 84,87 1,59 3,88 82,93
9 1,52 3,72 88,24 1,35 3,28 92,83 1,21 2,95 87,82 1,36 3,33 86,26
10 1,09 2,65 90,90 ,85 2,07 94,90 1,00 2,44 90,26 1,14 2,77 89,03
11 ,83 2,02 92,91 ,65 1,58 96,48 ,84 2,05 92,32 ,85 2,06 91,09
12 ,62 1,52 94,44 ,46 1,13 97,61 71 1,73 94,05 71 1,73 92,82
13 ,60 1,47 95,91 37 ,90 98,51 ,51 1,25 95,30 ,59 1,44 94,26
14 44 1,08 96,99 ,28 ,69 99,20 ,49 1,21 96,51 ,53 1,29 95,55
15 ,37 91 97,90 ,16 ,39 99,59 ,40 ,98 97,49 ,40 ,98 96,53
16 24 ,60 98,50 ,12 ,28 99,87 29 71 98,21 ,35 ,84 97,37
17 23 ,56 99,06 ,05 ,13 100,00 ,18 ,45 98,65 ,31 76 98,14
18 ,19 ,46 99,52 ,00 ,00 100,00 ,15 ,37 99,02 31 75 98,89
19 ,09 23 99,75 ,00 ,00 100,00 14 ,34 99,36 ,20 ,48 99,36
20 ,06 ,16 99,91 ,00 ,00 100,00 ,12 ,30 99,65 ,10 ,25 99,61
21 ,04 ,09 100,00 ,00 ,00 100,00 ,07 ,18 99,83 ,07 17 99,78
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Autovalores iniciais

Componentes Cheia Enchente Seca Vazante
Total % de % % de % % de % % de %
Varidancia Cumulativa Varidncia Cumulativa Varidncia Cumulativa Varidancia Cumulativa
22 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,05 ,12 99,95 ,05 ,12 99,91
23 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,02 ,05 100,00 ,04 ,09 100,00
24 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00
25 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00
26 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00
27 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00
28 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00
29 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00
30 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00
31 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00
32 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00
33 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00
34 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00
35 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00
36 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00
37 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00
38 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00
39 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00
40 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00
41 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00 ,00 ,00 100,00

132



No caso da Cheia, 10 componentes foram extraidos. Juntos eles respondem
por 90,9% da variabilidade dos dados originais. A ACP mostrou que a PC1 explicou
22,12% da variancia total dos dados, enquanto a PC2 explicou 16,10% e a PC3
14,49%. Conforme se pode verificar na Tabela 18 a explicacdo da variancia dos dados
vai decaindo até chegar naPC22. No entanto, nota-se que a partir do PC10 a
explicacdo da variancia total dos dados ja € muito baixa (2,65).

Para a Enchente, nove componentes foram extraidos. Juntos, eles respondem
por 92,8% da variabilidade dos dados originais. A ACP mostrou que a PC1 explicou
28,95% da variancia total dos dados, enquanto a PC2 explicou 16,69% e a PC3
12,01%. Conforme pode-se verificar na Tabela 18 a explicacdo da variancia dos dados
vai decaindo até chegar na PC16. Nota-se que a partir do PC9 a explicacdo da
variancia total dos dados ja € muito baixa (3,28).

Para a Seca, 10 componentes foram extraidos. Juntos eles respondem por
90,26% da variabilidade dos dados originais. A ACP mostrou que a PC1 explicou
32,28% da variancia total dos dados, enquanto a PC2 explicou 13,02% e a PC3
10,68%. Conforme se pode verificar na Tabela 18 a explicacdo da variancia dos dados
vai decaindo até chegar naPC22. Pode-se verificar que a partir do PC10 a explicacdo
da variancia total dos dados ja € muito baixa (2,44).

Na Vazante, 10 componentes foram extraidos. Juntos eles respondem por
89,02% da variabilidade dos dados originais. A analise mostrou que a PC1 explicou
23,94% da variancia total dos dados, enquanto a PC2 explicou 14,93% e a PC3
12,49%. Conforme se pode verificar na Tabela 18 a explicacdo da variancia dos dados
vai decaindo até chegar naPC22. No entanto nota-se que a partir do PC10 a
explicacdo da variancia total dos dados ja é muito baixa (2,77).

Para verificarmos as variaveis mais representativas, utilizamos os coeficientes
gerados para cada variavel original (Tabela 19, Tabela 20, Tabela 21 e Tabela 22). A
partir desses coeficientes pode-se compreender o sentido de cada componente
extraida na analise. Para esta avaliacdo foram selecionados todos valores acima de
0,5, por considerar que estes seriam as variaveis mais representativas para a analise

dos dados de acordo com seu ciclo hidrolégico.

Tabela 19. Coeficientes da PCA da Cheia

Variaveis Originais Componentes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cota , 00 ,06 69 ,00 ,43 -44 ,07 -03 /27 ,03
Vazao -39 79 13 20 -03 ,00 ,38 -10 -03 -02
Area -41 73 04 23 -06 ,02 45 -13 -01 -03
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Componentes

Variaveis Originais

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Largura -42 70 ,00 22 -15 ,08 /46 -12 ,00 -09

Velocidade -15  ,18 62 -08 51 -39 ,11 -10 ,(17 13

Temperatura da agua -39 -13 -63 -24 /16 -06 ,13 -43 ,00 ,19

Condutividade 82 -19 -10 32 23 -1 /211 -07 -17 -18

Solidos dissolvidos totais 83 -13 -11 31 22 -13 ,07 -06 -17 -19

pH 00 -07 34 -57 ,14 03 -03 ,33 ,60 ,06

Amonio -03 07 -67 -38 -12 -02 ,09 ,30 ,09 22

Potencial redox -31 -20 -7 ,24 -29 -18 -25 ,02 ,08 ,13

Turbidez ,32 81 -40 -02 -02 -01 -18 ,14 11 -02

Clorofila-a -61 -08 -31 ,36 ,21 -26 -04 26 -21 ,04

Oxigénio dissolvido -38 04 -49 31 47 -10 -25 -20 ,0 -12

Profundidade -22 21 ,04 58 04 -23 ,06 /56 -23 33

Transparéncia -54 15 67 -14 24 10 ,18 19 ,08 ,01

Alcalinidade 90 -18 ,17v ,03 ,00 -17 ,03 ,15 -08 ,06

Coliformes totais -20 56 20 -42 -50 ,03 -25 -04 -10 -,09

Coliformes fecais 19 23 32 -17 -69 14 26 -01 -27 -17

DBO -46 34 11 45 19 35 -08 34 -03 12

Nitrogénio total kjeldahl -48 43 45 23 -25 -23 -34 13 -14 |12

Fésforo total 87 -01 -15 3 -16 -01 ,20 -10 ,11 ,08

Fluoreto 58 -02 30 ,02 24 37 31 ,46 ,07 -20

Cianoficeas -27 04 -47 -74 -07 01 26 ,06 -01 ,03

Cloreto 57 ,00 12 02 28 29 41 -13 -07 32

Brometo -33 -08 22 52 03 ,15 -25 ,08 /45 -21

Nitrato 29 -10 02 22 -52 38 -13 -01 ,23 ,45

Sulfato 54 03 -40 ,10 -08 42 ,18 27 ,20 -11

Sadio 90 -05 ,00 ,01 -27 -17 -01 ,15 ,08 ,05

Potassio 72 ,60 ,09 -19 01 -04 -15 -09 ,01 14

Magnésio ,82 ,36 ,08 07 -09 -17 -22 -07 -06 ,08

Célcio ,61 ,50 A7 -12 34 02 -03 -16 -28 ,18

Mat. em suspenséo inorganico ,17 87 -15 -19 22 04 -25 -01 ,09 -04

Mat. em suspensao organico ,28 84 -23 -11 20 /13 -22 -07 ,03 -10

Mat. em suspensdo total ,18 87 -16 -18 22 05 -24 -02 ,08 -05

Riqueza Ictio 04 -43 5655 -42 23 ,19 -19 -05 -30 ,06

Ictio abundéancia -6 -31 72 -29 -08 ,19 -27 -04 -18 ,00

Riqueza Bentos -17 -15 -13 25 /39 67 -28 -13 -14 -17

Bentos densidade -09 -12 26 /36 -06 ,25 ,08 -60 ,35 ,26

Fito densidade -14 -26 -70 -34 /33 -17 /21 ,08 ,10 -08

Zoo densidade -30 0 -28 -19 b5 37 -07 ,14 -25 31

Tabela 20. Coeficientes da PCA da Enchente
Variaveis originais Componentes
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cota 51 -31 31 ,18 -38 ,15 -24 23 -35

Vazéao -29 -58 -06 -45 47 11 13 -01 -25

Area -37 -51 -09 -43 54 08 ,13 ,10 -24

Largura -39 -51 -09 -44 56 ,02 ,19 ,10 -12

Velocidade -33 ,19 -59 50 ,00 ,23 ,24 17 ,09
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Variaveis originais

Componentes

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatura da agua -24 /712 59 01 11 -15 ,09 -02 -01
Condutividade ,83 -25 -31 -09 -23 20 -11 -09 -02
Solidos dissolvidos totais 82 -26 -32 -08 -23 20 -12 -08 -,02
pH 15 ,16 ,24 65 ,12 41 27 29 -01
Amonio -32 24 -01 31 -17 -63 ,27 ,16 -06
Potencial redox -48 /30 -62 ,42 21 -06 ,16 ,07 -03
Turbidez ,86 -39 -15 14 12 11 ,06 -10 ,14
Clorofila-a ,00. 15 77 38 /3 -13 -03 -19 12
Oxigénio dissolvido -3 61 46 -43 -14 -07 -15 -01 ,03
Profundidade -26 ,11 -69 /56 -16 ,14 -02 -02 ,09
Transparéncia do disco de secchi -71 33 -24 20 /24 -25 -10 -04 -04
Alcalinidade /8 47 -21 00 ,0 -19 -06 -11 -12
Coliformes totais -24 28 33 -09 -01 62 ,48 ,08 .23
Coliformes fecais -04 -42 -33 -13 /16 ,28 42 -53 ,03
DBO 32 34 16 -32 -38 24 46 (11 -09
Nitrogénio total kjeldahl 3L 64 -14 -20 24 19 -26 -16 -20
Fésforo total 87 ,02 04 30 -05 20 -19 ,09 ,02
Fluoreto 81 09 /15 22 41 -16 ,07 -11 -,08
Cianoficeas ,04 76 -02 -39 ,07 23 -34 -07 ,23
Cloreto 55 b5 -22 -50 -11 -09 ,14 ,11 ,06
Brometo ,66 42 -08 -27 47 05 ,07 -08 ,13
Nitrato ,58 /01 ,04 -02 -33 -34 51 .32 -14
Sulfato 66 -27 -43 09 -17 -41 04 -17 -,16
Sadio ,86 46 -07 -12 ,02 ,04 ,12 ,09 -03
Potassio 93 ,15 -05 ,00 (27 -07 ,00 ,01 -03
Magnésio 865 31 ,10 ,5 23 ,13 ,16 -04 -18
Célcio ,83 11 /15 3 20 -01 ,26 ,00 -20
Material em suspenséao inorganico 61 -58 ,03 ,21 23 -09 -07 -06 ,37
Material em suspensao organico 29 -05 ,10 -49 ,09 -47 22 31 46
Material em suspensao total 62 -52 05 ,04 23 -21 ,00 ,03 .46
Riqueza Ictio ,18 -21 83 )27 -17 -04 -03 -18 -01
Ictio abundancia -03 -52 51 ,03 -40 ,26 ,18 -29 /22
Riqueza Bentos -46 36 -35 /35 02 -20 ,16 -46 ,19
Bentos densidade 07 -26 -13 25 34 23 -31 ,69 ,19
Fito densidade -09 02 61 ,46 53 -04 -02 -06 -17
Zoo densidade 17 88 -16 ,00 ,219 24 ,02 ,00 ,4
Tabela 21. Coeficientes da PCA da Seca
Variaveis originais Componentes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cota 20,02 /6 -01 21 -25 /12 26 -36 ,02
Vazéao -41 -06 62 ,53 31 -13 04 02 ,02 17
Area -49 -05 ,60 ,49 28 -13 09 ,04 ,07 15
Largura -57 -13 /45 ,59 ,16 -09 -03 -02 ,16 ,13
Velocidade 32 -42 11 40 -28 -09 -50 -02 -06 -20
Temperatura da agua ,62 ,18 -16 -28 (46 -16 -07 ,18 -17 -19
Condutividade ,85 42 ,0 -09 12 07 -11 -15 .03 ,10
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Variaveis originais

Componentes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Solidos dissolvidos totais ,85 43 ,07 -10 ,20 ,07 -10 -15 ,02 11
pH 52 -37 24 -25 15 -01 44 -09 28 01
Amonio 10 81 -42 01 ,03 -08 -11 17 -12 -15
Potencial redox -38 68 -39 -09 (18 -11 -24 /18 22 ,02
Turbidez 31 ,07  -55 67 ,04 -17 /15 00 -14 12
Clorofila-a ,84 3  -09 -13 -11 ,03 23 24 23 13
Oxigénio dissolvido 50 -06 14 -45 -37 -16 -21 -09 ,03 ,23
Profundidade -36 68 -01 -04 25 17 37 ,22 ,07 -19
Transparéncia -56 b1 16 -03 22 14 42 25 -01 -11
Alcalinidade ,88 29 13 -11 ,10 ,08 -02 -23 -04 ,03
Coliformes totais 68 -17 10 36  -27 -05 ,04 21 ,16 -18
Coliformes fecais -36 -12 -19 38 ,03 64 -01 ,00 ,15 31
DBO 48 17 -10 -07 -34 23 -01 28 -/44 43
Nitrogénio total kjeldahl 42 -29 37 ,19 -23 22 29 26 -18 -,06
Fasforo total 47 -31 -26 -03 60 ,03 ,14 -15 -15 23
Fluoreto 78 ,06 ,32 ,09 -3 23 ,00 ,27 ,05 ,00
Cianoficeas 49 49 ,38 04 -02 -32 28 -10 ,07 ,20
Cloreto 62 -08 16 ,30 13 26 -07 -29 12 -28
Brometo 63  -14 23 52 15 ,14 -03 -05 -19 -22
Nitrato -48 ,10 -05 ,39 04 52 -39 11 ,8 17
Sulfato 28 b7 -28 47 7 18 -27 )27 ,07 -07
Sadio 91 ,15 04 -01 212 ,15 -18 -07 ,09 07
Potassio 79 27 ,15 ,13 25 ,02 -25 -04 -02 ,08
Magnésio 9% -02 183 -05 ,13 ,10 -09 ,01 ,08 .01
Célcio 87 -17 22 ,08 ,04 23 -13 ,00 ,0 -14
Mat. em suspenséo inorganico 43 -11 -53 61 -07 -27 21 -02 -05 ,00
Mat. em suspensao organico 60 -04 -47 37 -14 -41 /13 05 |15 ,08
Mat. em suspensao total 47 -10 -53 /8 -08 -30 ,20 -01 -01 ,02
Riqueza Ictio 32  -77 -29 -20 418 ,01 -10 ,212 -27 -01
Ictio abundancia 22 -68 -30 -10 52 01 -16 ,08 -10 -,08
Riqueza Bentos -13 -58 -33 -20 (28 /38 28 ,30 ,08 ,05
Bentos densidade 12 -51 -23 -22 14 -14 -03 21 52 ,10
Fito densidade 78 -09 30 ,07 -22 00 -04 /34 15 -15
Zoo densidade ,10 A3 -29 15 -21 50 52 -42 -10 -14
Tabela 22. Coeficientes da PCA da Vazante
Variaveis originais Componentes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cota -33 49 . .04 -51 -09 -29 -07 ,11 -31
Vazao -64 29 57 -06 -32 ,04 -08 -22 ,04 -03
Area -61 24 62 -08 -36 ,08 -02 -11 ,05 -04
Largura -66 17 59 -10 -23 ,12 01 -20 -09 ,04
Velocidade -45 19 -49 -20 ,17 -02 -10 -46 -16 14
Temperatura da dgua 20 -72 -23 ,18 ,03 -20 -16 ,11 29 -19
Condutividade ,93 25 ,06 -12 -06 -15 -01 ,06 ,02 ,03
Sdlidos dissolvidos totais 91 27 11 -15 -12 -15 ,00 ,06 ,03 ,03
pH ,02 16 -28 ,16 -23 77 -08 ,26 23 -02
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Variaveis originais

Componentes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Amonio 19 -65 26 02 19 -11 ,19 23 -36 -24
Potencial redox -3 -2r 28 ,29 -09 .61 ,29 ,07 -08 .30
Turbidez ,55 ,38 47 36 24 -10 24 -12 -11 -11
Clorofila-a 66 -05 15 64 -18 ,16 ,00 -12 ,04 17
Oxigénio dissolvido 51 -28 15 -17 -44 01 -50 ,06 /35 -01
Profundidade -27 -26 24 -23 09 -37 42 35 ,13 ,25
Transparéncia -46 -52 26 -16 -27 -08 ,18 .48 ,00 ,15
Alcalinidade ,78 ,33 ,08 .04 -03 -25 -03 -01 -16 -15
Coliformes totais -08 -09 33 ,04 68 ,32 -08 -10 ,09 -32
Coliformes fecais -52 b4 42 19 32 -08 ,15 -06 -02 ,06
DBO 14 02 57 29 -12 -23 /48 -19 ,36 ,15
Nitrogénio total kjeldahl -34 23 -10 51 ,03 ,02 -07 ,30 ,26 -16
Fasforo total A7 ,20 27 ,04 -07 69 -06 ,08 -11 ,00
Fluoreto ,32 ,20 3% -21 29 23 -58 32 -06 -01
Cianoficeas 64 -34 50 ,33 ,05 -11 ,10 -21 ,04 -08
Cloreto 24 |17 ,04 -55 48 28 -14 -13 |22 ,16
Brometo -25 46 -46 35 -21 47 25 ,08 -01 -03

Nitrato 12 45 -37 -19 -06 ,17 /59 -05 -17 -02

Sulfato 65 -04 19 -33 34 25 ,07 -15 ,01 -22

Sadio ,61 45 -25 -33 -17 -19 ,17 21 -03 ,04
Potassio ,87 ,18 21 ,16 -11 05 22 -12 ,17 -10
Magnésio 61 53 -29 -30 -22 -04 ,11 13 ,07 ,16
Célcio 79 40 -10 -26 -07 ,13 ,10 -06 ,06 ,16

Mat. em suspensdo inorganico -,14 .80 5 24 33 -16 -07 21 -05 ,03
Mat. em suspenséao organico -30 ,60 23 ,18 34 -21 -34 22 ,08 27
Mat. em suspenséo total -17 79 16 23 34 -18 -11 )22 -03 ,07
Riqueza Ictio -0 05 -82 /32 /05 -23 -06 -26 ,20 -01

Ictio abundancia -21 36 -67 41 05 -12 ,09 ,05 ,17 -13
Riqueza Bentos -21  -24 01 -24 55 15 16 -15 /56 21
Bentos densidade -26 ,48 39 -37 -38 -19 00 -11 22 -12
Fito densidade 29 -23 -05 ,31 -15 -08 -55 -27 -27 46
Zoo densidade 65 -23 30 46 ,04 -09 -10 ,05 ,08 ,15

Dessa forma, para cada ciclo hidrolégico, foram destacadas as variaveis mais

representativas, aguelas maiores que 0,5, somando um total de 29 variaveis para a

Cheia; 32 variaveis para a Enchente; 34 variaveis para a Seca e para a vazante um

total de 28 variaveis (Tabela 23).
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Tabela 23. Variaveis mais representativas (maiores que 0,5) para cada fase do ciclo hidrolégico.

Quantidade Cheia Enchente Seca Vazante
1 Cota Cota Cota Vazéo
2 Vaz&o Area Vaz&o Area
3 Area Largura Area Largura
4 Largura Temperatura da agua Largura Condutividade
5 Velocidade Condutividade Temperatura da agua Sdlidos dissolvidos totais
6 Condutividade Sdlidos dissolvidos totais Condutividade pH
7 Solidos dissolvidos totais pH Sdlidos dissolvidos totais Potencial redox
_§ 8 pH Turbidez pH Turbidez
§ 9 Turbidez Clorofila-a Amoénio Clorofila-a
g 10 Profundidade Oxigénio dissolvido Potencial redox Oxigénio dissolvido
@ 11 Transparéncia do disco de Turbidez Alcalinidade
1) Profundidade
g secchi
a 12 Alcalinidade Alcalinidade Clorofila-a Coliformes totais
:§ 13 Coliformes totais Coliformes totais Profundidade Coliformes fecais
§ 14 ] ] . Transparéncia do disco de DBO
Fosforo total Nitrogénio total kjeldahl )
secchi
15 Fluoreto Fosforo total Alcalinidade Nitrogénio total kjeldahl
16 Cloreto Fluoreto Coliformes totais Fosforo total
17 Brometo Cianoficeas Coliformes fecais Cianoficeas
18 Sulfato Cloreto Fosforo total Nitrato
19 Sadio Brometo Fluoreto Sulfato
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Quantidade Cheia Enchente Seca Vazante
20 Potassio Nitrato Cloreto Saodio
21 Magnésio Sulfato Brometo Potassio
22 Caélcio Sadio Nitrato Magnésio
23 Material em suspenséo o Sulfato Caélcio
] . Potassio
inorganico
24 Material em suspensao o Sddio Material em suspensao
. Magnésio . .
organico inorganico
25 i ~ o Potéassio Material em suspensé&o
Material em suspenséo total Calcio .
organico
26 ] o Material em suspenséo Magnésio Material em suspensao
Riqueza de ictio ) .
inorgéanico total
27 Ictio abundancia Material em suspenséo total Célcio Riqueza Bentos
28 . ) . Material em suspenséo Zoo densidade
N bentos familia Riqueza Ictio ) .
inorganico
28 Zoo densidade Ictio abundancia Material em suspensédo organico
30 Bentos densidade Material em suspenséo total
31 Fito densidade Ictio abundancia
32 Zoo densidade Bentos densidade
33 Fito densidade
34 Zoo densidade
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6.3.2 Kruskall Wallis

Para decidir se as diversas variaveis independentes, pré-selecionadas através
do PCA, devem ser consideradas como procedentes para a determinacdo da vazao,
foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis. Dessa forma, foi verificado se as diferentes
variaveis observadas sugerem realmente diferengas ao longo do ano ou se séo
apenas variacdes casuais que podem ser esperadas entre amostras aleatorias.

Para cada fase do ciclo hidrologico foram testadas as variaveis consideradas
mais representativas através do PCA. Para a cheia através do teste de Kruskal-Wallis,
apenas 11 foram consideradas como estatisticamente significativas, ou seja, p-
valor<0,05 (Tabela 24).

Tabela 24. Valor de p-valor para as variaveis testadas no teste de Kruskal-Wallis para a Cheia

Variaveis Qui-Quadrado  Grau de Liberdade p- valor
Cota 12,32 4,00 ,02
Vazéo 16,19 4,00 ,00
Area 17,61 4,00 ,00
Largura 19,15 4,00 ,00
Velocidade 11,84 4,00 ,02
Condutividade 10,33 4,00 ,04
Sdlidos dissolvidos totais 9,67 4,00 ,05
pH 3,35 4,00 ,50
Turbidez 8,63 4,00 ,07
Profundidade 2,78 4,00 ,60
Transparéncia do disco de secchi 6,11 4,00 ,19
Alcalinidade 11,99 4,00 ,02
Coliformes totais 1,83 4,00 g7
Fosforo total 12,69 4,00 ,01
Fluoreto 3,05 4,00 .55
Cloreto 8,07 4,00 ,09
Brometo 4,37 4,00 ,36
Sulfato 5,79 4,00 22
Sadio 10,13 4,00 ,04
Potassio 7,69 4,00 ,10
Magnésio 8,69 4,00 ,07
Célcio 4,67 4,00 32
Material em suspensao inorgéanico 2,52 4,00 ,64
Material em suspenséo organico 4,20 4,00 ,38
Material em suspenséo total 1,92 4,00 75
Riqueza Ictio 7,64 4,00 11
Ictio abundancia 7,32 4,00 12
Riqueza Bentos 5,38 4,00 ,25
Zoo densidade 10,45 4,00 ,03
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Pode-se verificar que para as 32 variaveis testadas através do teste de
Kruskal-Wallis, apenas 12 foram consideradas como estatisticamente significativas

para a Enchente (Tabela 25).

Tabela 25. Valor de p-valor para as variaveis testadas no teste de Kruskal-Wallis para a
Enchente

Variaveis Qui-Quadrado  Grau de Liberdade p- valor
Cota 10,41 4,00 ,03
Area 15,68 4,00 ,00
Largura 15,78 4,00 ,00
Temperatura da agua 5,90 4,00 21
Condutividade 9,26 4,00 ,05
Solidos dissolvidos totais 9,40 4,00 ,05
pH 2,10 4,00 72
Turbidez 5,10 4,00 ,28
Clorofila-a 3,92 4,00 42
Oxigénio dissolvido 8,25 4,00 ,08
Profundidade 7,72 4,00 ,10
Alcalinidade 7,63 4,00 11
Coliformes totais ,93 4,00 ,92
Nitrogénio total kjeldahl 5,34 4,00 25
Fosforo total 9,06 4,00 ,06
Fluoreto 5,88 4,00 21
Cianoficeas 43 4,00 ,98
Cloreto 8,38 4,00 ,08
Brometo 11,39 4,00 ,02
Nitrato 3,50 4,00 ,48
Sulfato 4,17 4,00 ,38
Sadio 9,30 4,00 ,05
Potéssio 9,38 4,00 ,05
Magnésio 12,42 4,00 ,01
Célcio 6,69 4,00 ,15
Material em suspenséo inorganico 2,26 4,00 ,69
Material em suspensao total 2,23 4,00 ,69
Riqueza ictio 3,52 4,00 A7
Ictio abundancia 1,92 4,00 75
Bentos densidade 2,30 4,00 ,68
Fito densidade 2,21 4,00 ,70
Zoo densidade 5,02 4,00 ,29

Para a Seca, verificou-se que para as 34 variaveis testadas através do teste de
Kruskal-Wallis, apenas 18 foram consideradas como estatisticamente significativas
(Tabela 26).
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Tabela 26. Valor de p-valor para as variaveis testadas no teste de Kruskal-Wallis para a Seca

Variaveis Qui-Quadrado  Grau de Liberdade p- valor
Vazao 20,08 4,00 ,00
Area 19,79 4,00 ,00
Largura 20,95 4,00 ,00
Temperatura da agua 10,15 4,00 ,04
Condutividade 11,76 4,00 ,02
Solidos dissolvidos totais 11,85 4,00 ,02
pH 6,44 4,00 17
Amonio 5,40 4,00 25
Potencial redox 2,51 4,00 ,64
Turbidez 12,54 4,00 ,01
Clorofila-a 16,04 4,00 ,00
Profundidade 10,01 4,00 ,04
Transparéncia do disco de secchi 12,90 4,00 ,01
Alcalinidade 13,57 4,00 ,01
Coliformes totais 6,18 4,00 ,19
Coliformes fecais 10,59 4,00 ,03
Fosforo total 7,95 4,00 ,09
Fluoreto 7,48 4,00 11
Cloreto 8,96 4,00 ,06
Brometo 5,63 4,00 23
Nitrato 10,84 4,00 ,03
Sulfato 6,61 4,00 ,16
Sadio 12,04 4,00 ,02
Potéssio 10,30 4,00 ,04
Magnésio 11,46 4,00 ,02
Célcio 6,78 4,00 ,15
Material em suspensao inorganico 9,04 4,00 ,06
Material em suspensdo organico 9,07 4,00 ,06
Material em suspensao total 9,16 4,00 ,06
Ictio abundancia 1,95 4,00 74
Bentos densidade 5,16 4,00 27
Fito densidade 10,55 4,00 ,03
Zoo densidade 11,04 4,00 ,03

Verificou-se que para as 28 variaveis testadas através do teste de Kruskal-
Wallis, apenas 12 foram consideradas como estatisticamente significativas para a
Vazante (Tabela 27).

Tabela 27. Valor de p-valor para as variaveis testadas no teste de Kruskal-Wallis para a Seca

Variaveis Qui-Quadrado  Grau de Liberdade p- valor
Vazéao 18,56 4,00 ,00
Area 19,72 4,00 ,00
Largura 20,90 4,00 ,00
Condutividade 14,12 4,00 ,01
Sdlidos dissolvidos totais 13,11 4,00 ,01
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Variaveis Qui-Quadrado  Grau de Liberdade p- valor
pH 1,10 4,00 ,89
Potencial redox 1,58 4,00 ,81
Turbidez 10,72 4,00 ,03
Clorofila-a 5,97 4,00 ,20
Oxigénio dissolvido 8,40 4,00 ,08
Alcalinidade 6,96 4,00 14
Coliformes totais 4,42 4,00 35
Coliformes fecais 17,53 4,00 ,00
DBO 9,07 4,00 ,06
Nitrogénio total kjeldahl 1,32 4,00 ,86
Fosforo total 4,67 4,00 32
Cianoficeas 1,01 4,00 ,91
Nitrato 1,97 4,00 74
Sulfato 6,82 4,00 ,15
Sadio 11,39 4,00 ,02
Potassio 14,06 4,00 ,01
Magnésio 14,50 4,00 ,01
Célcio 11,38 4,00 ,02
Material em suspenséo inorganico 6,11 4,00 ,19
Material em suspensdo organico 4,07 4,00 ,40
Material em suspensao total 5,49 4,00 24
Rigueza Bentos 13,86 4,00 ,01
Zoo densidade 1,23 4,00 ,87

Destacam-se abaixo as

variaveis que apresentaram p-valor<0,05, sendo

consideradas estatisticamente significativas para cada fase do ciclo hidrologico

(Tabela 28).

143



Tabela 28. Variaveis consideradas estatisticamente significativas(p-valor<0,05) para cada fase do ciclo hidrolégico.

Ciclos hidrolégicos Quantidade Cheia Enchente Seca Vazante
1 Cota Cota Vazéo Vazéo
2 Vaz&o Area Area Area
3 Area Largura Largura Largura
4 Largura Brometo Temperatura da agua Condutividade
5 Velocidade Saodio Condutividade Soélidos dissolvidos
totais
6 Condutividade Potéssio Solidos dissolvidos totais ~ Turbidez
7 Sdlidos dissolvidos Magnésio Turbidez Coliformes fecais
totais
8 Alcalinidade Riqueza Ictio Clorofila-a Sadio
Variavels mais Fosforo total Bentos densidade Profundidade Potéassio
representativas 10 Sadio Fito densidade Transparéncia do disco Magnésio
de secchi
11 Zoo densidade Zoo densidade Alcalinidade Célcio
12 Coliformes fecais Riqueza Bentos
13 Nitrato
14 Saédio
15 Potassio
16 Magnésio
17 Fito densidade
18 Zoo densidade
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6.3.3 Correlacdo de Pearson

Com o intuito de evitar a multicolinearidade entre as variaveis independentes,
foi realizada a Correlagdo de Pearson entre as variaveis pré-selecionadas através do
tratamento estatistico dos dados.

Para a sazonalidade Cheia, foi verificada através da Correlacdo de Pearson,

uma alta correlacdo entre as seguintes variaveis independentes (Tabela 29):

e Largura x Area (0,98)

¢ Cota x Velocidade (0,91)

¢ Condutividade x Solidos Dissolvidos Totais (1,00)
¢ Alcalinidade x Sélidos Dissolvidos Totais (0,80)

e Alcalinidade x Sédio (0,88)

e Fosforo x Sodio (0,82)
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Tabela 29. Correlacdo de Pearson para as variaveis selecionadas da Cheia

Solidos
Variaveis Bentos Fito Z00 Cota Area e Velocid Conduti dissolvi Alcalini Fésforo Sédio
dens. dens. dens. ade vidade dos dade total
totais
Bentos densidade 1,00 -,34 -,23 13 14 ,16 11 -,04 -,06 -,12 12 -,13
Fito densidade -,34 1,00 32 .27 -,16 .13 -,22 ,03 ,01 -,16 -,20 -,20
Zoo densidade -,23 ,32 1,00 .17 ,00 -,03 ,03 -,22 -,23 -,35 -,40 -,46
Cota ,13 -,27 .17 1,00 ,08 -,04 91 ,04 ,03 ,16 -,10 ,02
Area 14 -,16 ,00 ,08 1,00 ,98 23 -,35 -,34 -,48 -,22 -,42
Largura ,16 -,13 -,03 -,04 ,98 1,00 ,09 -,37 -,36 -,51 -,23 -,42
Velocidade 11 -,22 ,03 91 23 ,09 1,00 -,12 .13 -,01 -,26 -,18
Condutividade -,04 ,03 -,22 ,04 -,35 -,37 -,12 1,00 1,00 ,79 76 67
 Sohdos g 01 .23 03 34 36 .13 100 1,00 80 77 69
dissolvidos totais
Alcalinidade -12 -,16 -,35 ,16 -,48 -,51 -,01 79 ,80 1,00 73 ,88
Fésforo total 12 -,20 -,40 -,10 -,22 -,23 -,26 .76 A7 73 1,00 ,82
Sodio -,13 -,20 -,46 ,02 -,42 -,42 -,18 ,67 ,69 ,88 ,82 1,00
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A alta correlacdo entre estas variaveis, verificada na matriz anterior, também
pode ser corroborada através dos gréficos abaixo (Grafico 25, Grafico 26 e Gréfico
27), onde nota-se o comportamento semelhante entre elas ao longo do tempo. Dessa
forma, pode-se inferir que apenas uma das varidveis independentes altamente
correlacionadas tem necessidade de integrar a regressdo linear mdltipla. Para a
realizacdo desta comparacdo foram utilizados os dados normalizados j& que as

variaveis possuem unidades de medidas diferentes.

o= AREA === ARGURA

Grafico 25. Dados normalizados para comparacdo das varidveis area e largura na
sazonalidade Cheia
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o= COTA  ====VELOCIDADE

Grafico 26. Dados normalizados para comparacdo das varidveis area e largura na
sazonalidade Cheia

=== CONDUTIVIDADE e SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS === ALCALINIDADE
== FOSFORO TOTAL === SODIO

Grafico 27. Dados normalizados para comparacao das variaveis condutividade, alcalinidade,
sédio, solidos dissolvidos totais e fasforo total na sazonalidade Cheia

A partir deste resultado foram selecionadas, apenas uma das variaveis
altamente correlacionadas entre si, ao modelo matematico, jA que apresentam
comportamento semelhante.

J& para a época de Enchente, foi verificada através da Correlagdo de Pearson,

uma alta correlagéo entre as seguintes variaveis independentes (Tabela 30):
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Largura x Area (0,98)

Brometo x Sédio (0,80);
Potassio x Sédio (0,86);
Magnésio x Sodio (0,89)

Magnésio x Potassio (0,90).
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Tabela 30. Correlacdo de Pearson para as variaveis selecionadas da Enchente.

Variaveis Rl,qu.eza Ictio . Bentos Fito £00 Cota Area Largura Brometo Sodio Potassio Magnésio
ictio abundancia dens. dens. dens.

Riqueza ictio 1,00 ,67 -11 57 -,33 48 -,25 -,28 -,17 -,05 ,09 17
Ictio abundéncia ,67 1,00 -,19 ,07 -,50 ,36 -,04 -,03 -,39 -,31 -,25 -,19
Bentos densidade .11 -,19 1,00 ,15 -,06 ,16 ,19 17 -,01 -,03 ,16 ,00
Fito densidade 57 ,07 ,15 1,00 -,06 ,02 ,08 ,07 -,05 -,15 ,10 ,18
Zoo densidade -,33 -,50 -,06 -,06 1,00 -,29 -,39 -,40 ,65 ,59 33 48
Cota ,48 ,36 ,16 ,02 -,29 1,00 -20 -,33 -,07 22 ,35 ,34
Area -,25 -,04 ,19 ,08 -,39 -20 1,00 ,98 -,08 -,46 -,30 -,35
Largura -,28 -,03 A7 ,07 -,40 -,33 ,98 1,00 -,09 -,47 -,33 -,39
Brometo -17 -,39 -,01 -,05 ,65 -,07 -,08 -,09 1,00 ,80 78 J7
Sodio -,05 -,31 -,03 -,15 ,59 22 -,46 -,47 ,80 1,00 ,86 ,89
Potéassio ,09 -,25 ,16 ,10 ,33 ,35 -,30 -,33 78 ,86 1,00 ,90
Magnésio 17 -,19 ,00 ,18 48 ,34 -,35 -,39 A7 ,89 ,90 1,00
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A alta correlagdo entre estas variaveis também foi corroborada através dos
graficos abaixo (Grafico 28 e Gréfico), onde nota-se o comportamento semelhante
entre elas ao longo do tempo. Dessa forma, pode-se inferir que apenas uma das
variaveis independentes altamente correlacionadas tem necessidade de integrar a
regressdo linear multipla. Para a realizagdo desta comparacdo foram utilizados os

dados normalizados ja que as variaveis possuem unidades de medidas diferentes.

o= AREA === ARGURA

Grafico 28. Dados normalizados para comparacdo das variaveis &area e largura na
sazonalidade Enchente
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Grafico 29. Dados normalizados para comparacdo das varidveis brometo, sédio, potassio e
magnésio na sazonalidade Enchente.

Na estacdo Seca, foi observada através da Correlacdo de Pearson, uma alta

correlacdo entre as seguintes variaveis independentes (Tabela 31):

e Largura x Area (0,94);
¢ Condutividade x Alcalinidade (0,96);
e Condutividade x Soélidos Dissolvidos Totais (1,00);
e Condutividade x Sodio (0,92);
e Condutividade x Potassio (0,86);
¢ Condutividade x Magnésio (0,85);
e Solidos Dissolvidos Totais x Alcalinidade (0,96);
e Solidos Dissolvidos Totais x Potassio (0,85);
e Solidos Dissolvidos Totais x Magnésio (0,85);
e Sdlidos Dissolvidos Totais x Sédio (0,91);
e Transparéncia x Profundidade (0,86);
e Sddio x Potassio (0,84);
e Sadio x Magnésio (0,96);
e Sadio x Alcalinidade (0,91);
e Alcalinidade x Magnésio (0,80);
¢ Alcalinidade x Potassio (0,88).
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Tabela 31. Correlacao de Pearson para as variaveis selecionadas da Seca

" . . = 4 o
K% n n : ‘T o i)
- c c - ; : = © . Q o D
: 2¢ & 3 g ¢ g T 25 g I § & ¢ 8§ g £ 3 ¢
B S @ 3 < o Q n o = ) = @ < < £ © ¢ o)
5 m o o) S < — = O @ = O o = = > N S &
> iT N Fa S 5 =
B
deenr:;)s 1,00 ,07 -,20 -14  -08 21 -,08 -,09 -,09 25 -,33 -,31 -09 -01 -21 ,07 ,00 13
Fitodens. 07 100 -12 -25 -31 29 56 56 04 73 -31 -40 60 -32 -35 65 53 79
Zoodens. -20 -12 1,00 -27 -21 -13 |14 14 24 13 19 11 21 32 -05 06 -06 ,01
Area 14 -25  -27 100 94 -41  -42 42 -10 -51 19 A1 -41 23 32 -39 -19 -39
Largura -08 -31 -21 94 100 -56  -52 52 -02 -58 10 28  -52 35 45 -47 -28 -47
<
emfaerat“ 21 29 13 -41 -5 100 62 61 12 48 01  -19 59 -43 -49 63 64 58
Condutivi
dade -08 56 14  -42 -52 62 100 100 217 72 -08 -31 9 -30 -34 92 .86 85
Sélidos
dissolvido -09 56 14 -4 -52 61 100 100 16 272 -08 -30 9 -31 -34 91 ,8 85
s totais
Turbidez  -,09 04 24  -10 -02 12 17 16 100 24 -07 -17 13 11 ,05 22 25 15
Clorofila-a 25 73 13  -51 -58 48 72 72 24 100 -07 -31 73 -29 -45 74 56 79
Profndid 53 a1 19 19 a0 01 -08  -08 07 -07 100 8 15 (05 21 -23 -18 -33
Tra:;iare .31 -40 11 41 28 19  -31 -3 -17 -31 8 100 -35 ,10 28 -44 -38 -50
Alcalinida
i 09,60 21 -41 -52 59 96 96 13 73 -15 -3 100 -36 -43 91 ,80 88
lif
Colforme o .32 32 23 35 -43 -3 -3 11 -2 05 10 -3 0 63 -3 24 .32
s fecais 0
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1,0

Nitrato ~ -21  -35 .05 32 45 -49  -34  -34 05 -45 21 28 43 63 O -27 -22 -38
Sédio 07 65 06 -39 -47 63 92 91 22 74 -23  -44 91 -23 -27 160 84 96
Potassio .00 53  -06 -19 -28 64 86 8 25 56 -18 -38 80 -24 -22 .84 1(,)0 80
Magnésio 13 79 01 -39 -47 58 85 8 15 79 -3 -50 88 -32 -38 ,9 .80 1,00
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A alta correlacdo entre estas variaveis também foram corroboradas através dos

gréficos abaixo (Gréfico 30, Grafico 31, Grafico 32 e Grafico 33), onde nota-se o

comportamento semelhante entre elas ao longo do tempo.
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Grafico 30. Dados normalizados para comparacdo das variaveis

sazonalidade Seca.
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Grafico 31. Dados normalizados para comparacdo das variaveis profundidade e transparéncia

na sazonalidade Seca.
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Grafico 32. Dados normalizados para comparacao das variaveis condutividade e alcalinidade

na sazonalidade Seca.
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CONDUTIVIDADE

Grafico 33. Dados normalizados para comparacdo das variaveis condutividade, sélidos

lidade Seca.
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Para a estacdo Vazante, foi observada através da Correlagdo de Pearson, uma

alta correlacao entre as seguintes variaveis independentes (Tabela 32):

Area x Largura (0,96);

Condutividade x Sélidos Dissolvidos Totais (0,99);
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Condutividade x Potéssio (0,84);
Condutividade x Calcio (0,83);

Solidos Dissolvidos Totais x Potassio (0,85);
Sdlidos Dissolvidos Totais x Célcio (0,83);
Sadio x Magnésio (0,90);

Sadio x Célcio (0,80);

Célcio x Magnésio (0,86).
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Tabela 32. Correlacao de Pearson para as variaveis selecionadas da Vazante

Sol.
Variaveis Bento  Fito Zoo Area Largura Cond. Dissolvi Turb. CO“T' Sodio Potassio Magnésio  Calcio
d. d. d. dos Fecais

totais
Bentos densidade 1,00 -,35 -,28 ,65 ,56 -,02 ,06 ,04 32 12 -,02 14 ,03
Fito densidade -,35 1,00 ,45 -,22 - 17 ,19 ,18 ,03 -31 -,13 ,06 ,00 11
Zoo densidade -,28 ,45 1,00 .31 -,34 53 52 52 -,26 ,04 ,61 ,05 ,23
Area ,65 -,22 -31 1,00 ,96 -,46 -,38 -,07 ,58 -,35 -,30 -,32 -,38
Largura ,56 -17 -,34 ,96 1,00 -,54 -,48 -,09 ,62 -,42 -,39 -,42 -,43
Condutividade -,02 ,19 53 -,46 -,54 1,00 ,99 57 -,34 77 ,84 ,76 ,83
Sol. Dissolvidos totais ,06 ,18 52 -,38 -,48 ,99 1,00 57 -,32 A7 ,85 A7 ,83
Turbidez ,04 ,03 52 -,07 -,09 ,57 ,57 1,00 ,30 ,26 72 23 ,45
Coliformes fecais ,32 -31 -,26 ,58 ,62 -,34 -,32 ,30 1,00 .21 -,24 -,20 -,30
Sédio 12 -13 ,04 -,35 -,42 77 77 ,26 -,21 1,00 ,55 ,90 ,80
Potassio -,02 ,06 ,61 -,30 -,39 ,84 ,85 72 -,24 ,55 1,00 .54 75
Magnésio 14 ,00 ,05 -,32 -,42 ,76 77 23 -,20 ,90 .54 1,00 ,86
Célcio ,03 A1 23 -,38 -,43 ,83 ,83 ,45 -,30 ,80 75 ,86 1,00
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A alta correlagdo entre estas variaveis foi corroborada através dos graficos
abaixo (Gréfico 34 e Gréfico 35), onde nota-se o comportamento semelhante entre
elas ao longo do tempo.
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o= AREA === ARGURA

Grafico 34. Dados normalizados para comparacdo das varidveis area e largura na
sazonalidade Vazante.

== CONDUTIVIDADE e SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS
=== SODIO == POTASSIO
== MAGNESIO e CALCIO

Grafico 35. Dados normalizados para comparagcdo das variaveis condutividade, sélidos
dissolvidos totais, sddio, magnésio, calcio e potassio na sazonalidade Vazante.
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A partir dos resultados observados foram selecionadas, da mesma forma para
todas as fases de um ciclo hidrolégico, uma das varidveis altamente correlacionadas,
ja que apresentam comportamento semelhante entre si, ndo sendo necessario a
presenca de ambas.

Dessa fora, foram selecionadas para ndo integrarem o modelo matematico
para determinacdo da vaz&o ecoldgica, as variaveis independentes destacadas na
Tabela 33.

Tabela 33. Variaveis independentes selecionada para nao integrarem o modelo matematica
considerando a alta correlagcao que apresentam com outras variaveis.

Ciclo :

Hidrologico Cheia Enchente Seca Vazante
Area Largura Area Area
Velocidade Sodio Condutividade Condutividade
Condutividade Magnésio Solidos Solidos

Variaveis Dissolvidos Dissolvidos

Eliminadas Totais Totais
Alcalinidade Transparéncia Magnésio.
Fosforo Saodio

Alcalinidade.

Observando as variaveis consideradas com alta correlacdo entre si, pode-se
notar que em todas as sazonalidades analisadas houve uma alta correlagdo entre os
jons (Magnésio, Sdédio, Potassio e Calcio), a condutividade, alcalinidade e sélidos
dissolvidos totais.

A correlagcado muito forte da condutividade elétrica com o sodio, o0 magnésio, o
calcio e o cloreto era esperada, uma vez que a condutividade elétrica expressa a
concentracdo dos sais na agua. Resultados semelhantes foram encontrados por
PALACIO (2004), ao estudar a variacdo temporal da composicdo das aguas do
aquifero aluvial do rio Trussu, na parte alta da bacia do Jaguaribe, Ceara.

Ainda, a alta correlagdo entre Condutividade e Solidos Dissolvidos Totais pode
ser explicada pelo fato de que os solidos possivelmente apresentam uma alta
concentracdo de particulas ionizadas. Ainda, nenhuma sonda multi-paramétrica possui
sensor de solidos totais dissolvidos, sendo calculadas internamente os valores em
funcéo da condutividade. Por essa razéo o R deu 1.

Destaca-se que foi verificado que nenhuma das varidveis da ictiofauna se

correlacionou com os dados de vazao. Possivelmente isso se deve as caracteristicas
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comportamentais dos peixes, que possuem alta capacidade de mobilizagdo, ao
contrario do fitoplancton, zooplancton e fauna bentbnica. Assim, 0s peixes possuem
comportamentos complexos que nem sempre estdo relacionados somente a vazao,
mas a outros fatores como procura de locais para acasalamento e desova, busca de
alimentos, que podem ser muito variados, etc.

Também foi observada a correlacdo alta inversa entre transparéncia e
profundidade. Nota-se que a transparéncia da agua afeta diretamente a quantidade de
penetracao de luz em um corpo hidrico. Além disso, algas e particulas em suspensao,
resultado de erosdo, podem tornar a agua turva e diminuir a transparéncia
(NOERNBERG et. al.; 1996).

6.4 CONSTRUCAO DO MODELO MATEMATICO

A regressao linear multipla foi utilizada com o objetivo de estabelecer um
modelo matematico de forma a determinar o valor ideal da vaz&o ecoldgica, dando
suporte a vida.

No entanto, como visto anteriormente, uma Unica variavel controle ndo seréa
capaz de explicar tudo a respeito da variavel resposta, pois esta € influenciada por
diversas variaveis.

Assim, precisamos lancar mao de uma regressao linear multipla.

A regressdo mdultipla envolve diversas variaveis, ou estimadores, com uma
Unica variavel dependente e, duas ou mais variaveis independentes (explanatorias).

E importante ressaltar que se o nimero de preditores (variaveis independentes)
for grande, é necessario utilizar técnicas de subconjuntos visando remover preditores
gue nao estejam associados as respostas, de forma a ajustar o modelo de regressao.

A finalidade das variaveis independentes adicionais é melhorar a capacidade
de predicdo em confronto com a regressédo linear simples. Isto é, reduzir o termo
aleatério, o qual, em regressao, significa a parte da variavel dependente explicada por
outras variaveis, que ndo a considerada no modelo.

Por razdo de simplificacdo os meses foram agrupados em ciclos hidrologicos,
mas o método pode ser realizado em meses. A dimensionalidade vai depender da

coleta de dados, que no caso da UHE Belo Monte foi trimestral.
6.4.1 Cheia

Foram determinados trés modelos diferentes para compor a Regresséo Linear

Multipla da estacdo Cheia (Tabela 34).
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Tabela 34. Determinagdo dos modelos para Regressao Linear Mdltiplas para a sazonalidade
Cheia

Modelos Variaveis Independentes
Bentos densidade (ind./m®)
Modelo 1 Zoo densidade (org/m®)

Fito densidade (org/L)

Bentos densidade (ind./m®)

Zoo densidade (org/m®)

Modelo 2 Fito densidade (org/L)

Largura (m)

Velocidade (m/s)

Bentos densidade (ind./m®)

Zoo densidade (org/m®)

Fito densidade (org/L)

Modelo 3 Largura (m)

Velocidade (m/s)

Sdlidos dissolvidos totais (g/L)

Sddio (mg/L)

Com o objetivo de comparar, entre si, os trés modelos determinados, foram
utilizados os valores de R, que consiste na correlacdo entre a variavel dependente e
as variaveis independentes; R?> que é a porcentagem de variacdo da variavel
dependente que é explicada pela variavel independente; e o R? ajustado, que é o fator
importante para realizar comparacdes entre os trés modelos.

A estatistica da mudanca analisa o quanto construir esses modelos melhorou
em termos de previsdo a determinacdo da vazdo. O R? da mudanca compara os

modelos definidos com o modelo sem previsor.

Tabela 35. Estatisticas de comparacao entre os modelos definidos para a Cheia

Estatistica Modelos
1 2 3
R 0,267 0,990 0,991
R* 0,07 0,98 0.98
R? ajustado (0,08) 0,97 0.97
Estatistica da R® da mudanca 0,07 0,91 0,00
F 0,46 381,42 0.49
mudanca

p 0,71 0,00 0,62
Durbin-Watson 188

De acordo com os dados da Tabela 35podemos verificar que o modelo 1
explica 8% da variacdo da vazdo, enquanto os modelos 2 e 3 explicam 98% da

variagado da variavel dependente.
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Ainda segundo a analise do R? da mudanca, incluir a densidade de bentos,
zooplancton e fitoplancton melhorou a capacidade de prever a vazdo em 7%.
Posteriormente na analise da ANOVA para a mudanca, verifica-se se essa mudanca
foi significativa.

e HO: ajuste do Modelo 1 = o ajuste do modelo sem previsor

o H1: ajuste do Modelo 1 # o ajuste do modelo sem previsor

Dessa forma, verifica-se que como o p € maior do que 0,05 a mudanca nao é
considerada significativa, sendo o ajuste do Modelo 1 igual ao modelo sem previsor.

Ja para o Modelo 2 observa-se gue incluir a densidade de bentos, zooplancton,
fitoplancton, a largura e a velocidade aumentou a capacidade de prever a vazao em
97% em relagéo ao Modelo 1.

Ressaltasse que conforme sdo adicionadas variaveis independentes ao modelo
o R? tende a aumentar, ainda que essas variaveis ndo sejam relevantes. Em virtude
deste fato, utiliza-se o indice R? ajustado, que ja considera o ajuste ao acaso e é
utilizado para comparar modelos. Assim, pode-se concluir que o Modelo 2 € melhor
para prever a vazao em comparag¢ao com o Modelo 1. Para o Modelo 2 tem-se:

e HO: ajuste do Modelo 1 = o ajuste do Modelo 2

e HI1: ajuste do Modelo 1 # o ajuste do Modelo 2

Entdo se verifica que como o p € menor do que 0,05 a mudanca, de fato, é
considerada significativa, sendo o ajuste do Modelo 2diferente do Modelo 1 e
explicando melhor os dados inseridos como variaveis independentes.

Para o Modelo 3 nota-se que quando adicionadas as variaveis densidade de
bentos, zooplancton, fitoplancton, a largura e a velocidade, sélidos dissolvidos totais e
s6dio a capacidade de prever a vazdo se mantem em 97%.

Assim, conclui-se que o Modelo 2 é igual para prever a vazdo em comparagao

com o Modelo 2. No entanto, para o Modelo 3 tem-se:

e HO: ajuste do Modelo 2 = o0 ajuste do Modelo 3

e HI1: ajuste do Modelo 2 # o ajuste do Modelo 3

E, de acordo com a analise da ANOVA, verifica-se que como o p € maior de
gue 0,05 a mudanca nao é considerada significativa, sendo o ajuste do Modelo 2 igual
ao Modelo 3. Para reportar os resultados pode ser utilizado tanto o Modelo 2 quanto o
Modelo 3.
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Também foi realizado o teste de Durbin-Watson (DW), que verifica se 0s
residuos séo independentes (pré-requisito para a Regressao Linear Mdltipla).

Para os valores dos residuos serem considerados independentes o DW deve
estar proximo a 2, sendo considerado de 1,5 até 2,5. No caso das variaveis na estagédo
Cheia, o DW foi de 1,88 sendo considerado atendido o pré-requisito.

A tabela da ANOVA (Tabela 36), permite a comparacao dos Modelos pré-
determinados com o modelo sem qualquer previsor. As trés ANOVAS tem as mesmas

hip6teses nula e alternativas, conforme abaixo:

e HO: ajuste do Modelo pré-determinado = o ajuste do Modelo sem previsor

o H1: ajuste do Modelo pré-determinado # o ajuste do Modelo sem previsor

Tabela 36. Comparacdo dos Modelos com o modelo sem previsor (ANOVA) para a Cheia

Modelos Soma dos Desvio Média dos E .
quadrados padréo quadrados
Regresséo 58.889.099,13 3,00 19.629.699,71
Modelo1  Residuos 765.239.125,66 18,00  42.513.284,76 0,46 7122
Total 824.128.224,79 21,00
Regresséo 808.407.553,48 5,00 161.681.510,70
Modelo 2  Residuos 15.720.671,31 16,00 982.541,96 164,55 ,000"
Total 824.128.224,79 21,00
Regresséo 809.439.754,33 7,00 115.634.250,62
Modelo 3  Residuos 14.688.470,45 14,00 1.049.176,46 110,21 ,000°
Total 824.128.224,79 21,00

Observa-se que o p € menor do que 0,05 tanto para o Modelo 2 quanto para o
Modelo 3, indicando que ambos os modelos tem um ajuste que é considerado
diferente do modelo sem nenhum previsor. Ou seja, incluir esses previsores melhorou
a qualidades desses modelos.

Ja para o Modelol, conforme j& verificado anteriormente, nota-se que, por p ser
maior do que 0,05 o Modelo 1 é considerado igual ao modelo sem previsor.

A Tabela 37 mostra os coeficientes que serao necessarios para interpretar o
peso que cada variavel independente tem no modelo. Os coeficientes néo
padronizados sdo os coeficientes que estdo na unidade de medida da variavel
dependente. Ja o coeficiente padronizado é um coeficiente sem unidades de medidas,
0 que facilita a comparacdo entre as diferentes varidveis independentes. O teste T
utilizado tem como hip6tese nula que o coeficiente é igual a zero e a alternativa é que

o coeficiente é diferente de zero:
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e HO:B=0
e HLB#O

Tabela 37. Coeficientes para a Regressao Linear Mdltipla da Cheia

Coeficientes

Coef.
Padronizados

Colinearidade

Modelos T p.
Erro A
Beta - Beta Tolerancia  VIF
padrao
(Constante) 6802,54 3324,86 2,05 0,06
£00 1096 21,69 0,12 051 0,62 0,88 1,13
densidade
Fito
. -36,12 33,83 -0,27 -1,07 0,30 0,83 1,21
densidade
Bentos 16,81 109,24 0,04 015 0,88 0,87 1,15
densidade
(Constante) 4493,59 950,59 -4,73 0,00
Z00
) 6,64 3,32 0,07 2,00 0,06 0,87 1,15
densidade
Fito
. -17,56 5,28 -0,13 -3,32 0,00 0,78 1,28
densidade
BenOS 4328 1675 0,10 258 002 08 117
densidade
Velocidade 5895,36 1042,96 0,20 5,65 0,00 0,94 1,07
Largura 9,09 0,34 0,94 26,64 0,00 0,96 1,04
(Constante) 5450.19 1475,95 -3,69 0,00
Z00
_ 8,14 4,02 0,09 2,03 0,06 0,63 1,58
densidade
Fito
. -16,95 5,80 -0,13 -2,92 0,01 0,69 1,44
densidade
Bentos 4049 18,31 -0,09 221 0,04 0,77 1,31
densidade
Velocidade 6055,82 1100,58 0,21 5,50 0,00 0,90 1,11
Largura 9,27 0,41 0,96 22,78 0,00 0,72 1,38
.Solld.os 19470,3 38180,5 0,03 0,51 0,62 0.48 2.06
dissolvidos 5 7
Sodio 81,46 238,11 0,02 0,34 0,74 0,31 3,23

Através dos dados do coeficiente padronizado é possivel inferir que a largura

(0,94) foi o previsor mais forte para a determinacao da vazao.
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Foi utilizada a regressdo mdltipla para verificar se as variaveis independentes
da época de cheia, selecionadas do Modelo 2, que melhor se ajustou a analise,
densidade de bentos, zooplancton, fitoplancton, a largura e a velocidade, seriam
capazes de prever a vazao.

A analise resultou em um modelo estatisticamente significativo [F(5,
16)=164,55, p <0,001; R* =0,98].

Dessa forma, a densidade de zooplancton (p=0,07; t=2,00; p<0,06),
fitoplancton (B=-0,13; t= -3,32; p<0,001), bentos (B=-0,10; t=-2,58; p<0,02), a
velocidade ($=0,20; t=5,65; p<0,001) e a largura (=0,94; t=26,64; p<0,001) sédo bons
previsores da vazao.

Sendo a equagdo matematica para a definicdo da vazdo na época da cheia:

Y = —4494,59 + 6,64 * X; + (—17,56) * X, + (—43,28) * X3 + 5895,36 * X, + 9,09 * X

Onde:

Y = vazéao

X, = densidade de zooplancton;

X, = densidade de fitoplancton;

X3 = densidade de bentos;

X4 = velocidade; e

Xs = largura.

6.4.2 Enchente

De forma semelhante ao que foi realizado para a sazonalidade Cheia, foram
determinados trés modelos diferentes para compor a Regressdo Linear Mdltipla da
Enchente (Tabela 38).

Tabela 38. Determinacdo dos modelos para Regresséo Linear Multiplas para a sazonalidade
Enchente

Modelos Variaveis independentes
Bentos densidade (ind./m°),
Modelo 1 Zoo densidade (org/m®),

Fito densidade (org/L)

Bentos densidade (ind./m®),

Zoo densidade (org/m®),

Fito densidade (org/L),

Modelo 2 Cota (cm)
Area (m°)
Solidos dissolvidos totais(g/L)
Modelo 3 Bentos densidade (ind./m®)
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Modelos Variaveis independentes

Zoo densidade (org/m®)

Fito densidade (org/L)

Cota (cm)

Area (m°)

Sdlidos dissolvidos totais (g/L)

Brometo (ug/L)

Magnésio (mg/L)

Com o objetivo de comparar os trés modelos entre si foram utilizados os
valores de R (correlacdo entre a variavel dependentes e as variaveis independentes),
R? (porcentagem de variacdo da variavel dependente que é explicada pela variavel
independente) e R?ajustado (importante para realizar comparacdes entre os modelos).

Ja4 a estatistica da mudanga analisa o quanto construir esses modelos
melhorou em termos de previsdo a determinacdo da vazdo. O R? da mudanca

compara os modelos definidos com o modelo sem previsor nenhum.

Tabela 39. Estatisticas de comparac¢éo entre os modelos definidos da Enchente

Estatistica Modelos
1 2 3
R 0,45 0,99 0,99
R” 0,20 0.97 0.97
R’ ajustado 0,26 0,96 0,95
Estatistica da R°damudanca 0,20 0,78 0,00
mudanca F 1,15 109,96 0,08
p 0,36 0,00 0,92
Durbin-Watson 213

De acordo com os dados da Tabela 39 podemos verificar que o modelo 1
explica 26% da variacdo da vazao, enquanto os modelos 2 e 3 explicam 96% e 95%,
respectivamente, da variacdo da variavel dependente, no caso a vazao.

Ainda segundo a anélise do R? da mudanca, incluir a densidade de bentos,
zooplancton e fitoplancton melhorou a capacidade de prever a vazdo em 20%.
Posteriormente na analise da ANOVA para a mudanca, verifica-se se essa mudanca

foi significativa.

¢ HO: ajuste do Modelo 1 = o ajuste do modelo sem previsor

e H1I1: ajuste do Modelo 1 # o ajuste do modelo sem previsor

Dessa forma, verifica-se que como o p € maior do que 0,05 a mudancga néo é

considerada significativa, sendo o ajuste do Modelo 1 igual ao modelo sem previsor.
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J& para o Modelo 2 observa-se que incluir a densidade de bentos, zooplancton,
fitoplancton, a cota, a area e os sdlidos totais dissolvidos aumentou a capacidade de
prever a vazdo em 78% em relacdo ao Modelo 1. Ressalta-se que conforme séo
adicionadas variaveis independentes ao modelo o R? tende a aumentar, ainda que
essas varidveis ndo sejam relevantes. Em virtude deste fato, utiliza-se o indice R?
ajustado, que ja considera o0 ajuste ao acaso e é utilizado para comparar modelos.
Assim, conclui-se que o Modelo 2 é melhor para prever a vazdo em comparacao com

0 Modelo 1. Para o Modelo 2 tem-se:

o HO: ajuste do Modelo 1 = o ajuste do Modelo 2

¢ H1: ajuste do Modelo 1 # o ajuste do Modelo 2

Entdo se verifica que como o p € menor do que 0,05 a mudancga, de fato, é
considerada significativa, sendo o ajuste do Modelo 2 diferente do Modelo 1 e
explicando melhor os dados inseridos como variaveis independentes.

Para o Modelo 3 nota-se que quando adicionadas as variaveis densidade de
bentos, zooplancton, fitoplancton, a cota, a area, os sdlidos totais dissolvidos, o
brometo e no magnésio, a capacidade de prever a vazdo cai para 95%. Assim,
entende-se que o Modelo 2 é, praticamente, igual para prever a vazao em comparacao
com o Modelo 2. No entanto, para o Modelo 3 tem-se:

e HO: ajuste do Modelo 2 = o ajuste do Modelo 3

e HI1: ajuste do Modelo 2 # o ajuste do Modelo 3

E, de acordo com a analise da ANOVA verifica-se que como o p é maior do que
0,05 a mudanca néo € considerada significativa, sendo o ajuste do Modelo 3 igual ao
Modelo 2. Para reportar os resultados pode ser utilizado tanto o Modelo 2 quanto o
Modelo 3.

Também foi realizado o teste de Durbin-Watson (DW), que verifica se o0s
residuos sdo independentes (pré-requisito para a Regresséo Linear Multipla). Para os
valores dos residuos serem considerados independentes o DW deve estar proximo a
2, sendo considerado de 1,5 até 2,5. No caso das varidveis na sazonalidade Enchente,
o DW foi de 2,12 sendo considerado atendido o pré-requisito.

A tabela da ANOVA (Tabela 40), permite a comparacdo dos Modelos pré-
determinados com o modelo sem qualquer previsor. As trés ANOVAS tem as mesmas

hipéteses nula e a alternativa:

e HO: ajuste do Modelo pré-determinado = o ajuste do Modelo sem previsor
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e H1: ajuste do Modelo pré-determinado # o ajuste do Modelo sem previsor

Tabela 40. Comparacéo dos Modelos com o modelo sem previsor (ANOVA) para a Enchente

Desvio Média dos

Modelos Soma dos quadrados ~ F p
padrdao quadrados
Regresséo 25399103,68 3,00 8466367,89
Modelo1  Residuos 102760685,94 14,00 7340049,00 1,15 0,362
Total 128159789,62 17,00
Regresséo 124843816,40 6,00 20807302,73
Modelo 2 Residues 3315973,22 11,00 301452,11 69,02 0,000
Total 128159789,62 17,00
Regresséo 124900810,70 8,00 15612601,34
Modelo 3  Residues 3258978,92 9,00 362108,77 43,12  0,000°
Total 128159789,62 17,00

Observa-se que o p é menor que 0,05 tanto para o Modelo 2 quanto para o
Modelo 3, indicando que ambos os modelos tem um ajuste que é considerado
diferente do modelo sem nenhum previsor. Ou seja, incluir esses previsores melhorou
a qualidades desses modelos.

Ja para o Modelo 1, conforme ja verificado anteriormente, nota-se que, por p
ser maior que 0,05 o Modelo é considerado igual ao modelo sem previsor.

A Tabela 41 mostra os coeficientes que serdo necessarios para interpretar o
peso que cada varidvel independente tem no modelo. Os coeficientes nao
padronizados sdo o0s coeficientes que estdo na unidade de medida da variavel
dependente. Ja o coeficiente padronizado é um coeficiente sem unidades de medidas,
0 que facilita a comparacao entre as diferentes variaveis independentes. O teste T
utilizado tem como hip6tese nula que o coeficiente é igual a zero e a alternativa é que

o coeficiente é diferente de zero:

e HO:B=0
e H1:B#0

Tabela 41. Coeficientes para a Regressao Linear Mdltipla da Enchente

Coef.padroniz

Colinearidade
ados

Coeficientes

Modelos Erro T p.
Beta o Beta Tolerancia  VIF
padréo
(Constante)  2933,53  1754,58 1,67 12
Z00 -2,78 1,55 -,43 -1,79 ,09 ,99 1,01
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Coeficientes

Coef.padroniz

Colinearidade

Modelos Erro ados T p.
Beta ~ Beta Tolerancia VIF
padrao
densidade
Fito S 11 3,15 .01 .03 97 97 1,03
densidade
Bentos 58,04 151,85 09 38 71 97 1,03
densidade
(Constante) -366,10 756,78 -48 64
200 .22 38 .03 .59 57 69 1,44
densidade
Fito 10 75 01 14 89 70 1,43
densidade
Bentos -53,06 32,20 .08 165 13 89 1,12
densidade
Cota 85 163 04 52 61 29 2.02
Solidos 510254 942,23 10 147 17 48 2.09
dissolvidos
Area 49 ,03 1,01 1;’2 ,00 ,69 1,44
(Constante) -524,36 942,17 -56 59
200 .03 68 00 .05 .96 25 3,97
densidade
Fito 40 114 03 35 73 37 2.72
densidade
Bentos -56,51 36,35 .09 155 15 84 1,19
densidade
Cota 93 202 04 26 .65 39 257
Solidos 238, 76 147691 14 118 27 21 4,76
dissolvidos 4
Area 49 04 1,01 132’1 00 47 211
Brometo 6,03 94,00 -0l 06 .95 15 6.85
Magnésio  -113,70 440,01 -04 26 .80 13 7.70

Através dos dados do coeficiente padronizado é possivel inferir que a area

(1,01) foi o previsor mais forte para a determinacéo da vazao.

Foi utilizada a regressdo mdltipla para verificar se as variaveis independentes

totais, sdo capazes de prever a vazao.

da estacdo Enchente, selecionadas do Modelo 2, que melhor se ajustou a analise,

densidade de bentos, zooplancton, fitoplancton, a cota, a area e os sélidos dissolvidos

A andlise resultou em um modelo estatisticamente significativo [F(6, 11)=69,02,

p <0,001; R* =0,97].
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Dessa forma, a densidade de zooplancton

(B=-0,03; t=-0,59; p<0,57),

fitoplancton (B=0,01; t= 0,14; p<0,89), bentos (=-0,08; t=-1,65; p<0,13), a cota
(B=0,04; t=0,52; p<0,61), a area (B=1,01; t=17,29; p<0,001) e os sdlidos dissolvidos
totais (B=0,10; t=1,47; p<0,17) sdo bons previsores da vazao.

Sendo a equacdo matemdtica para a definicho da vazdo na época da

Enchente:

Y = —366,10 + (—0,22) * X; + 0,10 * X, + (—53,06) * X5 + 0,85 x X, + 0,49 * X,

+ 13102,54 * Xg
Onde:
Y = vazéo
X; = densidade de zooplancton;
X, = densidade de fitoplancton;
X3 = densidade de bentos;
Xe = cota,;
X; = érea; e
Xg = solidos dissolvidos totais.

6.4.3 Seca

Foram determinados trés modelos diferentes para compor a Regressao Linear

Multipla da Seca (Tabela 42).

Tabela 42. Determinacdo dos modelos para Regresséo Linear Multiplas para a sazonalidade

Seca

Modelos

Variaveis independentes

Modelo 1

Bentos densidade (ind./m®)

Zoo densidade (org/m®)

Fito densidade (org/L)

Modelo 2

Bentos densidade (ind./m®)

Zoo densidade (org/m°)

Fito densidade (org/L)

Temperatura (C°)

Profundidade (m)

Largura (m)

Modelo 3

Bentos densidade (ind./m®)

Zoo densidade (org/m°)

Fito densidade (org/L)

Temperatura (C°)

Profundidade (m)

Largura (m)
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Modelos Variaveis independentes

Turbidez (unt)

Coliformes fecais (nmp/100ml

Nitrogénio total kjeldahl (mg/L)

Potassio (mg/L)

Clorofila-a (ug/L)

Magnésio (mg/L)

De forma semelhante ao que foi previamente realizado das outras estacoes,
foram utilizados os valores de R (correlacdo entre a variavel dependente e as variaveis
independentes), R? (porcentagem de variacéo da variavel dependente que é explicada
pela variavel independente) e R? ajustado (importante para realizar comparacdes entre
0os modelos), com o objetivo de comparar os trés modelos determinados.

A estatistica da mudanca analisa o quanto construir esses modelos melhorou
em termos de previsdo a determinacdo da vazdo. O R? da mudanca compara os

modelos definidos com o modelo sem previsor nenhum.

Tabela 43. Estatisticas de comparac¢do entre os modelos definidos para a Seca

Estatistica Modelos
1 2 3
R 0,41 0,96 0,97
R” 0,17 0,93 0.94
R’ ajustado 0,04 0,90 0,88
Estatistica da R® da mudanca 0,17 0,76 0,02
F 1,32 57,56 0,62
mudanca

P 0,30 0,00 0,71
Durbin-Watson 168

De acordo com os dados da Tabela 43 podemos verificar que o modelo 1
explica 4% da variagdo da vazdo, enquanto os modelos 2 e 3 explicam 89% e 88%,
respectivamente, da variacdo da variavel dependente.

Ainda segundo a anélise do R? da mudanca, incluir a densidade de bentos,
zooplancton e fitoplancton melhorou a capacidade de prever a vazdo em 17%.
Posteriormente na analise da ANOVA para a mudanca, verifica-se se essa mudanca

foi significativa.

¢ HO: ajuste do Modelo 1 = o ajuste do modelo sem previsor

e H1I1: ajuste do Modelo 1 # o ajuste do modelo sem previsor

Dessa forma, verifica-se que como o p € maior do que 0,05 a mudancga néo é

considerada significativa, sendo o ajuste do Modelo 1 igual ao modelo sem previsor.
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J& para o Modelo 2 observa-se que incluir a densidade de bentos, zooplancton,
fitoplancton, a temperatura, a profundidade e a largura aumentou a capacidade de
prever a vazdo em 92% em relacdo ao Modelo 1. Ressaltasse que conforme séo
adicionadas variaveis independentes ao modelo 0o R? tende a aumentar, ainda que
essas varidveis ndo sejam relevantes. Em virtude deste fato, utiliza-se o indice R?
ajustado, que ja considera o ajuste ao acaso e é utilizado para comparar modelos.
Assim, conclui-se que o Modelo 2 é melhor para prever a vazdo em comparacao com

0 Modelo 1. Para o Modelo 2 tem-se:

o HO: ajuste do Modelo 1 = o ajuste do Modelo 2

¢ H1: ajuste do Modelo 1 # o ajuste do Modelo 2

Entdo se verifica que como o p € menor do que 0,05 a mudancga, de fato, é
considerada significativa, sendo o ajuste do Modelo 2 diferente do Modelo 1 e
explicando melhor os dados inseridos como variaveis independentes.

Para o Modelo 3 nota-se que quando adicionadas as variaveis densidade de
bentos, zooplancton, fitoplancton, a temperatura, a profundidade, a largura, a turbidez,
os coliformes fecais, Nitrogénio total kjeldahl, Potassio, Clorofila-a (ug/L) e o Magnésio
(mg/L) a capacidade de prever a vazdo aumenta para94%. Assim, entende-se que 0
Modelo 3 é melhor para prever a vazdo em comparagdo com o Modelo 2. No entanto,
para o Modelo 3 tem-se:

e HO: ajuste do Modelo 2 = o ajuste do Modelo 3

e HI1: ajuste do Modelo 2 # o ajuste do Modelo 3

E, de acordo com a analise da ANOVA verifica-se que como o p é maior do que
0,05 a mudanga néo é considerada significativa, sendo o ajuste do Modelo 2 igual ao
Modelo 3. Para reportar os resultados pode ser utilizado tanto o Modelo 2 quanto o
Modelo 3.

Também foi realizado o teste de Durbin-Watson (DW), que verifica se o0s
residuos sdo independentes (pré-requisito para a Regressao Linear Mdltipla). Para os
valores dos residuos serem considerados independentes o DW deve estar proximo a
2, sendo considerado de 1,5 até 2,5. No caso das variaveis na sazonalidade Cheia, o
DW foi de 1,68 sendo considerado atendido o pré-requisito.

A tabela da ANOVA (Tabela 44), permite a comparacdo dos Modelos pré-
determinados com o modelo sem qualquer previsor. As trés ANOVAS tem as mesmas

hipéteses nula e alternativa:
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e HO: ajuste do Modelo pré-determinado = o ajuste do Modelo sem previsor

e H1: ajuste do Modelo pré-determinado # o ajuste do Modelo sem previsor

Tabela 44. Comparacao dos Modelos com o modelo sem previsor (ANOVA) para a Seca

Modelos Soma dos quadrados Desv~|o Media dos F p
padrdo quadrados
Regressédo 3929108,15 3,00 1309702,72
Modelo1  Residuos 19859660,81 20,00 992983,04 1,32 0,296
Total 23788768,96 23,00
Regressédo 22008948,07 6,00 3668158,01
Modelo 2  Residues 1779820,88 17,00 104695,35 35,04 0,000
Total 23788768,96 23,00
Regresséao 22460237,23 12,00 1871686,44
Modelo 3  Residues 1328531,72 11,00 120775,61 15,50 0,000
Total 23788768,96 23,00

Observa-se que o p é menor que 0,05 tanto para o Modelo 2 quanto para o
Modelo 3, indicando que ambos os modelos tem um ajuste que € considerado
diferente do modelo sem nenhum previsor. Ou seja, incluir esses previsores melhorou
a qualidade desses modelos.

Ja para o Modelo 1, conforme ja verificado anteriormente, nota-se que, por p
ser maior que 0,05 o Modelo é considerado igual ao modelo sem previsor.

A Tabela 45 mostra os coeficientes que serao necessarios para interpretar o
peso que cada variavel independente tem no modelo. Os coeficientes nao
padronizados sao os coeficientes que estdo na unidade de medida da variavel
dependente. Ja o coeficiente padronizado é um coeficiente sem unidades de medidas,
0 que facilita a comparacao entre as diferentes variaveis independentes. O teste T
utilizado tem como hipétese nula que o coeficiente é igual a zero e a alternativa é o

coeficiente diferente de zero:

e HO:B=0
e H1:B#0

Tabela 45. Coeficientes para a Regressao Linear Multipla da Seca

Coeficientes Cogf. Colinearidade
Padronizados
Modelos Ero T p.
Beta % Beta Tolerancia VIF
padrao
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Coeficientes

Coef.
Padronizados

Colinearidade

Modelos T p.
Erro A .
Beta - Beta Tolerancia VIF
padrao
(Constante) 1355,01 378,59 3,58 ,00
Z00 1,34 82 34 164 12 95 1,06
Densidade
Fito
Densidade -,26 .25 -21 -1,03 31 ,98 1,02
Bentos 411 4,19 .20 98 34 96 1,05
Densidade
(Constante)  -10687,94 3779,80 -2,83 01
Z00
Densidade -,14 ,29 -,03 -,47 ,65 , 79 1,26
Fito
Densidade ,09 ,09 ,08 1,02 32 ,78 1,28
Bentos 2,58 1,47 .13 475 10 82 1,22
Densidade
12,0
Largura 1,76 ,15 1,07 5 ,00 ,56 1,80
Temperatura 331,92 121,90 24 2,72 ,01 ,56 1,78
Profundidade -,39 55,71 ,00 -,01 ,99 ,75 1,34
(Constante)  -12597,16 6403,00 -1,97 07
Z0o
Densidade -,14 ,40 -,04 -,34 74 A7 2,13
Fito
Densidade -,15 ,20 -,12 - 77 ,45 ,20 5,12
pentos 458 218 23 210 06 43 234
Densidade
Largura 1,96 24 1,19 8,12 ,00 ,23 4,27
Temperatura 388,82 211,12 ,28 1,84 ,09 ,22 4,64
Profundidade -67,10 86,05 -,09 -,78 45 ,36 2,76
Turbidez -16,89 11,20 -,13 -1,51 ,16 ,63 1,58
Clorofila-A 71,53 54,24 27 1,32 21 12 8,20
Coliformes .32 222 .01 .15 89 63 1,59
Fecais
Nitrogénio
Total Kjeldahl 73,25 343,82 ,02 21 ,84 ,52 1,91
Potéassio -56,69 190,66 -,05 -,30 N 21 4,83
Magnésio 33,56 236,20 ,03 ,14 ,89 ,10 9,60

Através dos dados do coeficiente padronizado é possivel inferir que a largura

(1,07) foi o previsor mais forte para a determinacéo da vazao.

Foi utilizada a regressdo mdltipla para verificar se as variaveis independentes

largura, sdo capazes de prever a vazéo.

da sazonalidade Seca, selecionadas do Modelo 2, que melhor se ajustou a analise,

densidade de bentos, zooplancton, fitoplancton, temperatura, a profundidade e a

175



A andlise resultou em um modelo estatisticamente significativo [F(6, 17)=35,04,
p <0,001; R*=0,92].

Dessa forma, a densidade de zooplancton (f=-0,03; t=-0,47; p<0,65),
fitoplancton (=-0,08; t= -1,02; p<0,32), bentos (=-0,13; t=-1,75; p<0,10), temperatura
(B=0,24; t=2,72; p<0,1), profundidade(p=0,00; t=-0,01; p<0,99) e a largura (p=1,07;
t=12,05; p<0,001) séo previsores da vazéo.

Sendo a equacdo matemética para a definicdo da vazéo na época da seca:

Y = —10687,94 + (—0,14) * X; + 0,09 x X, + (—=2,58) * X5 + 1,76 * X5 + 331,92 * X,
+(=0,39) * Xy

Onde:

Y = vazéo

X; = densidade de zooplancton;
X, = densidade de fitoplancton;
X3 = densidade de bentos;

Xs = largura,

Xy = temperatura; e

X10= profundidade.

6.4.4 Vazante

Foram determinados trés modelos diferentes para compor a Regressao Linear
Multipla da Vazante (Tabela 46).

Tabela 46. Determinagdo dos modelos para Regressao Linear Mdltiplas para a sazonalidade
Vazante

Modelos Variaveis independentes

Bentos diversidade (familia)

. _ -
Modelo 1 Bentos densidade (ind./m”)

Zoo densidade (org/m°)

Fito densidade (org/L)

Bentos diversidade (familia)

Bentos densidade (ind./m®)

Modelo 2 Zoo densidade (org/m°)

Fito densidade (org/L)

Largura (m)

Bentos diversidade (familia)

Modelo 3 Bentos densidade (ind./m°)
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Modelos Variaveis independentes

Zoo densidade (org/m®)

Fito densidade (org/L)

Largura (m)

Célcio (mg/L)

Coliformes Fecais (nmp/100ml)

Turbidez (unt)

Sadio (mg/L)

Potassio (mg/L)

Com o objetivo de comparar os trés modelos determinados entre si foram
utilizados os valores de R, R% R? ajustado, conforme realizado para as estagdes de
Cheia, Enchente e Seca.

A estatistica da mudanca analisa o quanto construir esses modelos melhorou
em termos de previsdo a determinacdo da vazdo. O R? da mudanca compara os

modelos definidos com 0 modelo sem previsor nenhum.

Tabela 47. Estatisticas de comparac¢éo entre os modelos definidos para a Vazante

Estatistica Modelos
R 0,71 0,97 0,98
R® 0,50 0,94 0,96
R® ajustado 0,40 0,92 0,93
Estatistica da R da mudanca 0,50 0,43 0,02
mudanca F 4,83 124,11 1,34
P 0,01 0,00 0,31
Durbin-Watson 155

De acordo com os dados da Tabela 47 podemos verificar que o modelo 1
explica 40% da variacdo da vazao, enquanto os modelos 2 e 3 explicam 92% e 93%,
respectivamente da variacao da variavel dependente.

Ainda segundo a andlise do R?* da mudanca, incluir a riqueza de bentos,
densidade de bentos, zooplancton e fitoplancton melhorou a capacidade de prever a
vazdo em 50%. Posteriormente na analise da ANOVA para a mudanca, foi verificado

se essa mudanca foi significativa.

e HO: ajuste do Modelo 1 = o ajuste do modelo sem previsor

e H1I1: ajuste do Modelo 1 # o ajuste do modelo sem previsor

Dessa forma, verifica-se que como o p € maior do que 0,05 a mudancga néo é

considerada significativa, sendo o ajuste do Modelo 1 igual ao modelo sem previsor.
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J& para o Modelo 2 observa-se que incluir a riqueza de bentos, densidade de
bentos, zooplancton, fitoplancton e largura aumentou a capacidade de prever a vazéo
em 43% em relacdo ao Modelo 1. Ressalta-se que conforme s&o adicionadas variaveis
independentes ao modelo o R? tende a aumentar, ainda que essas variaveis nao
sejam relevantes. Em virtude deste fato, utiliza-se que o indice R? ajustado, que j&
considera o0 ajuste ao acaso e € utilizado para comparar modelos. Assim, entende-se
que o Modelo 2 é melhor para prever a vazao em comparacdo com o Modelo 1. Para o

Modelo 2 tem-se:

o HO: ajuste do Modelo 1 = o ajuste do Modelo 2

¢ H1: ajuste do Modelo 1 # o ajuste do Modelo 2

Entdo se verifica que como o p € menor do que 0,05 a mudancga, de fato, é
considerada significativa, sendo o ajuste do Modelo 2 diferente do Modelo 1 e
explicando melhor os dados inseridos como variaveis independentes.

Para o Modelo 3 nota-se que quando adicionadas as variaveis riqueza de
bentos, densidade de bentos, zooplancton, fitoplancton, a largura, calcio, coliformes
fecais, turbidez, sédio, e potassio a capacidade de prever a vazao caiu para em 2%.
Assim, entende-se que o0 Modelo 2 é melhor para prever a vazdo em comparagdo com
0 Modelo3. No entanto, para o Modelo 3 tem-se:

e HO: ajuste do Modelo 2 = o ajuste do Modelo 3

e HI1: ajuste do Modelo 2 # o ajuste do Modelo 3

E, de acordo com a analise da ANOVA verifica-se que como o p é maior do que
0,05 a mudanga néo € considerada significativa, sendo o ajuste do Modelo 2 igual ao
Modelo 3. Para reportar os resultados o Modelo 2 é melhor que o Modelo 3.

Também foi realizado o teste de Durbin-Watson (DW), que verifica se o0s
residuos sdo independentes (pré-requisito para a Regresséo Linear Mdltipla). Para os
valores dos residuos serem considerados independentes o DW deve estar proximo a
2, sendo considerado de 1,5 até 2,5. No caso das variaveis na sazonalidade Vazante,
o DW foi de 1,55 sendo considerado atendido o pré-requisito.

A tabela da ANOVA (Tabela 48) permite a comparacdo dos Modelos pré-
determinados com o modelo sem qualquer previsor. As trés ANOVAS tém as mesmas

hipéteses nula e alternativa:

e HO: ajuste do Modelo pré-determinado = o ajuste do Modelo sem previsor

e H1: ajuste do Modelo pré-determinado # o ajuste do Modelo sem previsor
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Tabela 48. Comparagéo dos Modelos com o modelo sem previsor (ANOVA) para a Vazante

Desvio

Média dos

Modelos Soma dos quadrados e apRiedas F p
Regresséo 26405462,25 4,00 6601365,56
Modelo1  Residuos 25984972,79 19,00  1367630,15 4,83 0,007
Total 52390435,04 23,00
Regresséo 49099135,27 5,00 9819827,05
Modelo 2 Residues 3291299,77 18,00 182849,99 53,70 ,000
Total 52390435,04 23,00
Regresséo 50218600,75 10,00 5021860,07
Modelo 3  Residues 2171834,29 13,00 167064,18 30,06 ,000
Total 52390435,04 23,00

Observa-se que o p € menor que 0,05 para todos os modelos, indicando que
ambos os modelos tem um ajuste que é considerado diferente do modelo sem nenhum
previsor. Ou seja, incluir esses previsores melhorou a qualidades desses modelos.

A Tabela 49 mostra os coeficientes que serdo necessarios para interpretar o
peso que cada varidvel independente tem no modelo. Os coeficientes nao
padronizados sdo os coeficientes que estdo na unidade de medida da variavel
dependente. J& o coeficiente padronizado é um coeficiente sem unidades de medidas,
0 que facilita a comparacdo entre as diferentes variaveis independentes. O teste T
utilizado tem como hipétese nula que o coeficiente é igual a zero e a alternativa é o

coeficiente diferente de zero:

e HO:B=0
e H1:B#0

Tabela 49.Coeficientes para a Regressao Linear Multipla da Vazante

Coef.

fici )
CotLEts Padronizados

Colinearidade

Modelos Erro T p
Beta o Beta Tolerancia VIF
padréo
(Constante)  -250,25 838,31 -,30 g7
£00 147 1,18 .23 124 23 78 1.29
densidade
Fito 88 81 22 109 29 66 151
densidade
Bentos 167,95 44,09 70 381 00 77 1,29
densidade
Riqueza 35.65 54,84 12 65 52 83 121
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Coeficientes

Coef.
Padronizados

Colinearidade

Modelos Erro T p.
Beta - Beta Tolerancia VIF
padrao
bentos
(Constante) -622,73 308,35 -2,02 ,06
Z0o .18 45 -,03 41 69 72 1,38
densidade
Fl.to ,28 ,30 ,07 ,92 37 ,64 1,56
densidade
2 Bentos
. 53,09 19,14 ,22 2,77 ,01 ,55 1,82
densidade
Riqueza 1,77 20,28 01 09 93 81 1,23
bentos
11,1
Largura 2,02 ,18 ,83 4 ,00 ,63 1,59
(Constante) -381,88 440,55 -,87 ,40
Z0o 77 73 .12 1,06 31 25 4,01
densidade
Fito 49 39 12 126 23 35 2.84
densidade
Bentos 60,25 20,03 25 301,01 46 218
densidade
g naueza o3 o596 05 62 55 45 221
bentos
Largura 1,65 ,26 ,68 6,38 ,00 ,28 3,54
Turbidez -34,29 24,02 -,21 -1,43 ,18 14 6,98
Coliformes —, 49 1,38 22 173 11 20 4,94
fecais
Saodio -147,00 134,56 -,15 -1,09 ,29 ,18 5,57
Potassio 786,62 381,58 ,33 2,06 ,06 12 8,27
Célcio -95,08 222,81 -,07 -,43 ,68 11 8,85

Através dos dados do coeficiente padronizado é possivel inferir que a largura

(0,83) foi 0 previsor mais forte para a determinacao da vazao.

Foi utilizada a regressdo multipla para verificar se as variaveis independentes

da sazonalidade Vazante, selecionadas do Modelo 2, que melhor se ajustou a analise,

sendo riqueza de bentos, densidade de bentos, zooplancton, fitoplancton e largura,

sdo capazes de prever a vazao.

A analise resultou em um modelo estatisticamente significativo [F(5, 18)=53,70,
p <0,001; R* =0,93].

Dessa forma, a densidade de zooplancton

(B=-0,23; t=-1,24; p<0,23),

fitoplancton ($=0,07; t= -0,92; p<0,0,37), bentos ($=0,22; t=-2,77; p<0,01), riqueza de
bentos (B=0,01; t=0,09; p<0,93) e a largura (f=0,83; t=11,14; p<0,001) sdo bons

previsores da vaz&o.

Sendo a equagdo matematica para a definicdo da vazdo na época da vazante:
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Y = —622,73 + (—0,18) * X; + 0,28 * X, 4+ 53,00 % X5 + 1,77 * Xy, + 2,02 * X5

Onde:

Y = vazao;

X, = densidade de zooplancton;
X, = densidade de fitoplancton;
X3 = densidade de bentos;

X11 = riqueza de bentos; e

Xs = largura.

6.5 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

Conforme mencionado no item 4.5 da metodologia, para a validagdo do modelo
matematico inferido através da Regressao Linear Mdltipla, é necessario atender a
diversos pré-requisitos.

Como foram utilizados dados oficiais da UHE Belo Monte, protocolados no
orgao federal licenciador de Meio Ambiente (IBAMA/MMA) assume-se que as variaveis
foram medidas adequadamente, ndo ocorrendo erro sistematico de mensuragao.

Ainda, ressalta-se que a auto correlacdo foi testada através da correlagédo de
Pearson e retiradas da analise as varidveis independente que apresentaram alta
correlagdo em ter si.

Apoés a verificagdo do atendimento dos pré-requisitos validou-se entdo o
modelo para cada sazonalidade comparando os dados reais da vazdo com os dados

estimados através da equacdo matematica determinada.

6.5.1 Cheia

Quando utilizada a regressao linear mdultipla € importante testar se ha
multicolinearidade, que seria uma alta correlacédo entre duas variaveis independentes.
Para verificar a multicolinearidade utilizam-se os valores de tolerancia e VIF (Variance
Inflation Factor) (Tabela 37). Devendo os valores de tolerancia serem maiores que 0,1
e o0 VIF menor que 10. Dessa forma, podemos concluir que os dados para a
sazonalidade cheia ndo apresentam multicolinearidade.

A tabela dos residuos (Tabela 50) permite identificar se existem outliers, ou

seja, valores fora da faixa do desvio padrdo (-3/+3). Dessa forma, observa-se que
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tanto os valores previstos padronizados quanto os valores de residuos padronizados
encontram-se na faixa -3/+3. Pode-se entdo considerar que ndo existiram outliers.

Tabela 50. Estatistica dos residuos para a Cheia

Minimo Méximo
Valor previstos -991,84 19.789,99
Residuos -1605,01 1.838,08
Valores prewstos 115 2.20
padronizados
Residuos padronizados -1,57 1,79

A analise do histograma para os residuos (Figura 41) é importante para
verificar o atendimento de outro pré-requisito da regressdo linear que é que os

residuos apresentem distribuicdo normal.

Histogram
Dependent Variable: VAZAO (M3IS)

Mean = 6 18E-16

a= Std. Dev. = 0816
=22

G

%

Frequency

72—

2 -1 0 1 2
Regression Standardized Residual

Figura 41. Histograma de residuos para a Cheia
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Nesse caso observa-se que para o caso da cheia os residuos apresentam uma
distribuicdo bem préxima da normal.

Por fim, para analise da homocestasticidade, utiliza-se a Figura 42. Para a
comprovacdo da homocedasticidade os pontos devem estar dispostos de forma
aleatéria. Sendo assim podemos considerar que todos os pré-requisitos foram

atendidos.
Scatterplot
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Figura 42. Scatterplot para verificacdo da homocedasticidade para a Cheia

Uma vez que foram atendidos todos os pré-requisitos da regressao linear
multipla e inferida a equacéo para a determinagdo da varidvel dependente (vazao)
testou-se o modelo utilizando os dados reais da vazdo comparando com os dados
estimados através da equacdo mateméatica determinada (Tabela 51).

Cabe ressaltar que para a sazonalidade Cheia as variaveis dependentes mais

significativas que participaram do modelo para a determinacdo da vazdo foram:
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densidade de zooplancton; densidade de fitoplancton; densidade de bentos;

velocidade; e largura.

Tabela 51. Dados das variaveis independentes e da vazdo para a sazonalidade Cheia,
utilizadas para verificacdo do modelo matemético

; Vazio Veloci Lara. Bentos Fito Zoo
Area Ano Safiel Y dade dens. dens. dens.
X4 X5 X3 X2 X1

Areal 2012 5861,8 6654,3 0,8 837,4 38,1 59 81,7
Area2 2012 2840,3 3030,2 0,4 569,8 7,8 34,7 123,2
Area3 2012 3596,4 3753,8 0,9 297,8 7,2 41,1 1711
Area4 2012 18970,8 18421,1 0,8 2007,1 45 22,8 72,4
Area 6 2012 696,3 -83,0 0,7 176,8 16,1 82,7 93,4
Area2 2013 5553,0 5683,7 0,6 946,1 35,7 26,8 30,9
Area3 2013 3973,7 2851,5 1,0 330,5 27,3 23,4 29,7
Area4 2013 18160,9 18595,8 0,9 2025,9 50 17,9 20,0
Area 6 2013 771,8 261,5 0,8 184,6 30,0 17,4 15,7
Areal 2014 6423,5 7330,6 0,8 817,0 10,3 17,0 30,9
Area2 2014 6808,5 7179,2 0,5 947,3 12,8 13,2 121,2
Area3 2014 4876,3 5413,0 11 326,3 6,7 22,2 145,5
Aread 2014 21066,2 19590,4 0,9 2012,0 5,6 28,9 147,1
Area 6 2014 1078,1 1883,5 0,9 165,8 12,2 19,2 23,6
Areal 2015 4920,1 5199,6 0,9 785,4 3,7 165,4 55,4
Area2 2015 4793,0 5653,3 0,4 934,7 41 65,2 79,9
Area3 2015 3460,4 3505,8 0,9 316,9 5,8 93,5 284.,4
Aread4 2015 15365,2 15151,0 0,7 1973,3 52,2 61,1 101,8
Area 6 2015 516,0 57,1 0,6 161,8 11,2 22,6 23,2
Areal 2016 2918,5 4624,8 0,6 798,7 4,3 110,0 52,8
Area2 2016 1323,5 1498,1 0,4 536,7 3,2 130,4 201,2
Area3 2016 1987,5 357,8 0,7 321,8 3,7 137,1 96,7
Area 6 2016 212,3 -1289,2 0,4 159,9 1,3 40,0 25,4

Observou-se que o valor de Y obtido através do modelo matematico inferido
pela Regressao Linear Multipla apresentou valores muito préximos da vazéo real do
rio Xingu (Gréfico 36). Dessa forma considera-se que o modelo matematico atendeu o
objetivo de previsdo da vazdo, mantendo as varidveis ecolégicas e garantindo a

qualidade da vida nos recursos hidricos.
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Grafico 36. Comparacéo entre os dados reais da vazao com os dados estimados através da
equacgdo matematica determinada pela Regressao Linear Multipla para a sazonalidade Cheia.

6.5.2 Enchente

A mesma analise realizada para a Cheia foi reproduzido para todos as fases do

ciclo hidroldgico.

Para verificar a multicolinearidade utilizam-se os valores de tolerancia e VIF

(Tabela 41).A tabela dos residuos (Tabela 52) permite identificar se existem outliers,

ou seja, valores fora da faixa do desvio padrdo (-3/+3). Dessa forma, observa-se que

tanto os valores previstos padronizados quanto os valores de residuos padronizados

encontram-se na faixa -3/+3. Pode-se entdo considerar que ndo existiram outliers.

Tabela 52. Estatistica dos residuos para a Enchente

Minimo Méaximo
Valor previstos -72,89 8747,04
Residuos -860,79 887,26
Valores prewstos 102 224
padronizados
Residuos padronizados -1,43 1,47
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O histograma para os residuos (Figura 43) € importante para verificar o
atendimento de outro pré-requisito da regressdo linear que é que os residuos

apresentam distribuigdo normal.

Histogram
Dependent Variable: VAZAD (M3IS)

Mean = -1 OFE-15
5 Stdl. Dev. =0,728
M=18

Frequency

LA S

A5 10 05 0,0 05 1,0 15
Regression Standardized Residual

Figura 43. Histograma de residuos para a Enchente

Nesse caso observa-se que para o caso da Enchente os residuos apresentam
uma distribuicdo bem préxima da normal.

Por fim, para andlise da homocestasticidade, utiliza-se a Figura 44. Para a
comprovacdo da homocedasticidade os pontos devem estar dispostos de forma

aleatoria. Sendo assim podemos considerar que todos os pré-requisitos foram

atendidos.
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Regression Standardized Residual

Figura 44.Scatterplot para verificacdo da homocedasticidade para a Enchente
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Uma vez que foram atendidos todos os pré-requisitos da regressao linear

multipla e inferida a equacdo para a determinacdo da variavel dependente (vazao)

testou-se o modelo utilizando os dados reais da vazdo comparando com os dados

estimados através da equacdo matematica determinada naTabela 53.

Cabe ressaltar que para a sazonalidade Enchente as variaveis dependentes

mais significativas que participaram do modelo para a determinacdo da vaz&o foram:

densidade de zooplancton; densidade de fitoplancton; densidade de bentos; cota;

area; e solidos dissolvidos totais.

Tabela 53. Dados das variaveis independentes e da vazdo para a sazonalidade Enchente,
utilizadas para verificacdo do modelo matematico

Sélidos

Bentos

Area Ano \g;xrzi;? v Cota Area totais d Fito d. Zood
X6 X7 X7 X3 X2 X1

Area2 2011 21741 905,7 335,1 3585,4 0,0 13,9 641,1 984.,4

Area3 2011 24756 16955 496,0 4216,3 0,0 9,1 501,5 466,6
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. Sélidos Bentos

Area Ano Voarzigo v Cota Area totais d Fito d. Zood
; X6 X7 X7 X3 X2 X1

Areal 2013 2946,5 3180,4 591,3 5990,2 0,0 5,8 197,1 54,7
Area2 2013 3202,8 2903,6 337,55 5688,4 0,0 50 240,6 60,3
Area3 2013 25353 16255 606,8 3276,1 0,0 11,0 218,4 104,0
Area4 2013 9289,6 8660,0 446,3 174751 0,0 8,0 324,1 46,3
Area6 2013 615,5 523,0 649,7 798,6 0,1 19,3 46,7 33,2
Area2 2014 3266,8 2703,5 346,2 5540,3 0,0 6,0 73,7 46,9
Area3 2014 24724 20315 574,8 3466,5 0,0 4,6 181,0 2195
Area4 2014 7638,7 78453 427,0 16729,7 0,0 17,0 99,3 60,1
Area6 2014 515,7 1339,3 595,3 689,0 0,1 47 130,2 33,2
Areal 2015 17290 1653,4 4757 4684,0 0,0 16,5 776,6 119,3
Area2 2015 1727,4 1702,7 291,8 4160,0 0,0 7,5 460,8 115,4
Area3 2015 1283,6 13254 4935 3125,6 0,0 8,5 580,3 169,8
Area4 2015 76859 81749 450,5 17445, 0,0 10,7 463,6 32,6
Area 6 2015 290,7 315,3 588,0 466,1 0,0 9,7 577.9 885,2
Areal 2016 1405,1 1906,8 440,5 4426,8 0,0 7,6 91,0 89,1
Area2 2016 829,8 1034,7 272,7 3783,5 0,0 12,2 170,5 963,5
Area3 2016 779,3 1166,5 430,8 2959,6 0,0 6,9 213,9 346,1
Area6 2016 35,2 -110,5 352,0 304,3 0,0 6,9 84,0 1563,5

Observou-se que o valor de Y obtido através do modelo matematico inferido
pela Regressdo Linear Mdltipla apresentou valores muito préximos da vazéo real do
rio Xingu (Grafico 37). Dessa forma considera-se que o modelo matematico atendeu o
objetivo de previsdo da vazdo, mantendo as variaveis ecolégicas e garantindo a

gualidade da vida nos recursos hidricos.
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Gréfico 37. Comparacgéo entre os dados reais da vazdo com os dados estimados através da
equagcdo matemdtica determinada pela Regressdo Linear Mdltipla para a sazonalidade
Enchente.

6.5.3 Seca

Foi realizada a mesma andlise para todas as fases do ciclo hidrologico. A
tabela dos residuos (Tabela 54) permite identificar se existem outliers, ou seja, valores
fora da faixa do desvio padrédo (-3/+3). Dessa forma, observa-se que tanto os valores
previstos padronizados quanto os valores de residuos padronizados encontram-se na

faixa -3/+3. Pode-se entdo considerar que ndo existiram outliers.

Tabela 54. Estatistica dos residuos para a Seca

Minimo Méaximo
Valor previstos -326,87 2970,21
Residuos -468,80 496,60
Valores prewstos 107 227
padronizados
Residuos padronizados -1,35 1,43
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O histograma para os residuos (Figura 45) € importante para verificar o
atendimento de outro pré-requisito da regressdo linear que é que os residuos

apresentam distribuigdo normal.

Histogram
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Figura 45.Histograma de residuos para a Seca

Nesse caso observa-se que para o caso da cheia os residuos apresentam uma

distribuicdo bem préxima da normal.
Por fim, para analise da homocestasticidade, utiliza-se a Figura 46. Para a

comprovacdo da homocedasticidade os pontos devem estar dispostos de forma

aleatéria. Sendo assim podemos considerar que todos os pré-requisitos foram

atendidos.
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Figura 46. Scatterplot para verificacdo da homocedasticidade para a Seca

Uma vez que foram atendidos todos os pré-requisitos da regressao linear

multipla e inferida a equacdo para a determinacdo da variavel dependente (vazao)

testou-se o modelo utilizando os dados reais da vazdo comparando com os dados

estimados através da equacdo matematica determinada (Tabela 55).

Cabe ressaltar que para a sazonalidade Enchente as variaveis dependentes

mais significativas que participaram do modelo para a determinacdo da vaz&o foram:

densidade de zooplancton; densidade de fitoplancton; densidade de bentos; largura;

temperatura; e profundidade.

Tabela 55. Dados das variaveis independentes e da vazdo para a sazonalidade Seca,
utilizadas para verificagdo do modelo matematico

. Vazéo Larg. Temp. Prof. Bentos Fito £00
Area Ano Orig. Y dens. dens. dens.
X5 X9 X10 X3 X2 X1
Areal 2012 439,6 4534 798,4 31,1 0,6 233,5 215,7 60,1
Area2 2012 455,2 747,9 934,0 30,4 1,1 102,7 105,2 253,7
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" Bentos Fito Zoo
Area Ano \grzigo Y Larg.  Temp.  Prof. dens. dens. dens.
: X5 X9 X10 X3 X2 X1
Area 3 2012 260,5 77,9 303,0 31,0 1,9 26,5 142,0 106,3
Area 4 2012 2563,1 2587,8 1962,6 29,7 4,0 9,9 62,9 110,8
Area 6 2012 13,5 -236,9 155,4 31,3 0,4 108,1 987,6 110,9
Area 1 2013 746,3 616,0 800,8 29,8 0,5 8,7 177,0 23,9
Area 2 2013 581,0 982,1 938,4 30,5 0,7 12,0 92,0 479,3
Area 3 2013 319,4 176,9 303,1 31,3 2,4 8,5 109,8 345,1
Area 4 2013 3299,1 2833,9 1965,8 30,3 0,8 6,7 368,2 85,1
Area 6 2013 48,1 145,8 157,0 31,9 0,5 11,2 930,0 623,2
Area 1 2014 520,0 775,1 807,8 30,6 0,4 34,6 127,1 195,3
Area 2 2014 532,4 617,3 933,2 29,7 1,0 21,0 64,3 991,6
Area 3 2014 319,7 69,8 302,3 30,9 1,3 13,7 415,8 216,7
Area 4 2014 3094,5 2807,0 1959,0 30,6 2,0 31,3 152,7 180,3
Area 6 2014 59,5 178,6 155,3 31,1 0,5 32,4 4059,9 115,3
Area 1 2015 425,9 868,6 967,4 29,8 0,3 19,4 188,0 123,8
Area 2 2015 323,0 631,9 874,4 29,8 2,4 15,2 43,3 469,5
Area 3 2015 169,7 -297,6 299,5 30,0 2,3 6,7 54,8 555,5
Area 4 2015 2629,0 2602,5 1958,8 29,8 3,0 8,6 48,8 201,6
Area 6 2015 6,5 -538,8 159,5 30,3 2,3 42,4 480,1 786,4
Area 1 2016 344,3 389,7 745,9 29,5 0,8 6,0 42,6 57,6
Area 2 2016 179,0 475,3 632,3 30,6 5,5 6,3 32,1 646,7
Area 3 2016 172,5 229,4 300,1 31,4 4,1 2,3 60,0 177,6
Area 6 2016 8,0 211,0 153,5 32,2 2,8 16,7 119,6 112,3

Observou-se que o valor de Y obtido através do modelo matematico inferido

pela Regressao Linear Multipla apresentou valores muito préximos da vazao real do

rio Xingu (Gréfico 38). Dessa forma considera-se que o modelo matematico atendeu o

objetivo de previsdo da vazdo, mantendo as varidveis ecolégicas e garantindo a

gualidade da vida nos recursos hidricos.
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Grafico 38. Comparacéo entre os dados reais da vazao com os dados estimados através da
equacgdo matematica determinada pela Regresséo Linear Mdltipla para a sazonalidade Seca.

6.5.4 Vazante

Da mesma forma que realizado para os ciclos hidrolégicos anteriores, foi
verificada a multicolinearidade para a Vazante. A tabela dos residuos (Tabela 56)
permite identificar se existem outliers, ou seja, valores fora da faixa do desvio padréo
(-3/+3). Dessa forma, observa-se que tanto os valores previstos padronizados quanto
os valores de residuos padronizados encontram-se na faixa -3/+3. Pode-se ent&o

considerar que nado existiram outliers.

Tabela 56. Estatistica dos residuos para a Vazante

Minimo Méaximo
Valor previstos -235,91 4909,03
Residuos -584,35 590,30
Valores prewstos 113 235
padronizados
Residuos padronizados -1,43 1,44
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O histograma para os residuos (Figura 47) € importante para verificar o
atendimento de outro pré-requisito da regressdo linear que é que o0s residuos

apresentem distribuigdo normal.

Histogram
Dependent Variable: VAZAD (M3IS)
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Figura 47. Histograma de residuos para a Vazante

Nesse caso observa-se gue para 0 caso da vazante os residuos apresentam

uma distribuicdo bem préxima da normal.
Por fim, para andlise da homocestasticidade, utiliza-se a Figura 48. Para a

comprovacdo da homocedasticidade os pontos devem estar dispostos de forma

aleatoria. Sendo assim podemos considerar que todos 0s pré-requisitos foram

atendidos.
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Figura 48. Scatterplot para verificacdo da homocedasticidade para a Vazante

Foram atendidos todos os pré-requisitos e pode-se descrever os resultados da
regresséo linear multipla.

Uma vez que foram atendidos todos os pré-requisitos e inferida a equagéo para
a determinacdo da varidvel dependente (vazéo) testou-se o modelo utilizando os
dados reais da vazdo comparando com os dados estimados através da equagéo
matematica determinada (Tabela 57).

Cabe ressaltar que para a estacdo Enchente as variaveis dependentes mais
significativas que participaram do modelo para a determinagdo da vazdo foram:
densidade de zooplancton; densidade de fitoplancton; densidade de bentos; riqueza

de bentos; e largura.
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Tabela 57. Dados das variaveis independentes e da vazdo para a sazonalidade Vazante,
utilizadas para verificagcdo do modelo matematico

; Vazio Riqueza | Larg. | Bentos Fito Z00
Area Ano Oria Y bentos . dens. dens. dens.
X11 X5 X3 X2 X1

Area 1 2012 1614,8 | 1428,2 3,0 31,1 5,0 619,1 801,7
Area 2 2012 908,3 1203,2 13,0 30,4 4,6 280,9 747,9
Area 3 2012 873,3 455,0 10,0 31,0 6,1 297,8 342,0
Area 4 2012 3964,4 | 3785,2 12,0 29,7 6,4 189,1 1987,2
Area 6 | 2012 101,9 166,5 8,0 31,3 8,2 100,2 158,8
Area 1 2013 1366,3 | 1684,7 1,0 29,8 12,0 261,2 812,1
Area 2 2013 1384,7 | 1505,0 8,0 30,5 3,7 103,2 937,8
Area 3 2013 937,8 519,8 8,0 31,3 9,4 76,4 306,5
Area 4 2013 | 46175 | 4224,4 5,0 30,3 15,5 17,0 1989,0
Area 6 2013 145,5 -3,5 4,0 31,9 54 53,9 155,6
Areal | 2014 | 1506,0 | 1638,3 3,0 30,6 2,7 1623,9 | 836,0
Area2 | 2014 | 1559,5 | 1731,4 16,0 29,7 6,3 405,4 938,4
Area 3 2014 1175,9 616,5 13,0 30,9 10,7 250,1 309,3
Area 4 2014 | 5030,5 | 4547,2 7,0 30,6 21,8 103,8 1969,7
Area 6 2014 169,9 591,8 3,0 31,1 16,4 80,5 158,0
Area1l | 2015 | 1705,7 | 1357,2 11,0 29,8 5,4 296,5 789,7
Area 2 2015 1026,4 | 1829,1 19,0 29,8 10,6 143,7 905,4
Area 3 2015 666,5 278,0 11,0 30,0 4,5 134,8 303,2
Area 4 2015 | 4402,8 | 4812,3 3,0 29,8 26,6 99,4 1978,5
Area 6 2015 64,9 116,4 2,0 30,3 4,7 1057,7 155,0
Area 1 2016 573,9 1131,2 2,0 29,5 2,4 117,9 790,5
Area 2 2016 276,9 817,6 12,0 30,6 3,6 74,4 634,2
Area3 | 2016 279,6 162,5 10,0 31,4 2,9 128,0 302,4
Area 6 2016 22,5 -105,4 5,0 32,2 3.4 694,0 155,4

Observou-se que o valor de Y obtido através do modelo

matematico inferido

pela Regressédo Linear Mdltipla apresentou valores muito préximos da vazao real do

rio Xingu (Grafico 39). Dessa forma considera-se que o modelo matematico atendeu o

objetivo de previsdo da vazdo, mantendo as varidveis ecolégicas e garantindo a

qualidade da vida nos recursos hidricos.
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Grafico 39. Comparacado entre os dados reais da vazdo com os dados estimados através da
equacgdo matematica determinada pela Regresséo Linear Mdltipla para a sazonalidade Seca.

6.6 MODELOS MATEMATICOS POR CICLO HIDROLOGICO

Foi verificado que para cada sazonalidade ao longo de um ciclo hidrolégico, foi
inferida uma equacdo matemética propria (Tabela 58), levando em consideracdo as
caracteristicas fisico-quimicas e bi6ticas da agua.

A hipotese de Junk et al. (1989) é amplamente aceita em estudos de biologia e
ecologia de organismos aquaticos da varzea, onde a variacdo periddica do nivel das
aguas € o principal fator que determina a comunidade de organismos aquaticos
presente em rios com planicies alagadas, causando modificacfes ciclicas, tanto
abidticas quanto bidticas, nessas areas inundaveis (WELCOMME, 1985; JUNK et al.,
1989; LOWE-MCCONNELL, 1999).

Ressalta-se que essa variacdo do nivel da dgua é um acontecimento previsivel
para 0s organismos que vivem nas varzeas, que sincronizam os eventos de seu ciclo
bioldgico para aproveitar os beneficios e/ou suportar as desvantagens decorrentes das

mudancas no meio.
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Dessa forma, diferencas interanuais na composi¢cdo de comunidades bidticas
em ambientes de varzea tém sido relacionados a duracao e intensidade dos periodos
hidrolégicos anteriores (MERONA & GASCUEL, 1993; CUNICO et al., 2002).

A duracéo e intensidade de cada etapa dessa flutuacdo constituem fatores de
imprevisibilidade para os organismos da varzea e que pode comprometer 0 sucesso

do recrutamento das espécies da varzea.

Tabela 58. Modelo matematico inferido a partir da Regressao Linear Mdltipla de acordo com o
Ciclo hidroldgico.

Sazonalidade Modelo Matematico

Y = —4494,59 + 6,64 * X; + (—17,56) * X, + (—43,28) * X3 + 5895,36
* X4 +9,09 x Xg

Cheia

YY = —366,10 + (—=0,22) * X; + 0,10 * X, + (=53,06) * X5 + 0,85 x X,

Enchente
+ 0,49 * X, + 13102,54 * Xg
Seca Y =-10687,94 + (—0,14) * X; + 0,09 * X, + (—2,58) * X5 + 1,76 * X¢
+331,92 % Xo + (—0,39) * Xy,
Y =-622,73 —0,18 X 0,28 « X. 53,09 % X 1,77 = X
Vazante +( )* X+ * Ay + * X3+ * X1

+2,02 % X5

Legenda:Y = vazéo; X; = densidade de zooplancton; X, = densidade de fitoplancton; X;
= densidade de bentos; X, = velocidade; Xs = Largura; X¢ = Cota; X; = Area; Xg = Sélidos

Dissolvidos Totais; Xg = Temperatura; X,q = Profundidade; e X;; = Riqueza de Bentos.

Atualmente, os ecossistemas aquaticos continentais sdo submetidos a varias
formas de perturbagfes de origem antropica, afetando as comunidades de organismos
aguaticos devido aos processos de lavagem e carreamento (DUDGEON, 1996;
CALLISTO et al., 2001), e alterando trechos a jusante devido ao transporte de massas
d’agua e sedimentos de origem aldctone ou erodidos das margens.

As comunidades biol6gicas refletem a integridade ecoldgica dos ecossistemas,
integrando os efeitos dos diferentes agentes impactantes e fornecendo uma medida
agregada dos impactos (BARBOUR et al, 1999). A avaliagdo da diversidade de
hébitats € uma importante ferramenta na avaliacdo de condigcbes ambientais de
ecossistemas aquéticos, devido a forte relacdo entre sua disponibilidade e a
biodiversidade aquética (GALDEAN et al., 2000).

Mudancas na composicdo e na densidade das espécies zooplancténicas
ocorrem em virtude de mudancas fisicas, quimicas e bioldégicas do ambiente aquatico.
E m sistemas fluviais estas mudancas sao atribuidas principalmente a variaveis
fisicas, entre elas, correnteza, vazao e turbidez (HYNES, 1970; PAGGI & PAGGI,
1974). Mais recentemente, a importancia de parametros bioldgicos, particularmente
competicdo e predacao, tem sido enfatizada.
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As associagbes zooplanctbnicas tém um papel central nos ecossistemas
estuarinos. O plancton herbivoro consome proporcées variaveis da producao primaria
fitoplanctonica, podendo controlar o crescimento das populagdes algais durante certos
periodos do ano (HEINLE, 1966; CARLSON, 1978; NICOLAJSEN et al., 1983; DAM &
PETERSON, 1993). A atividade alimentar destes animais tem também consequéncias
importantes para a ciclagem de nutrientes inorganicos em aguas salobras, através da
excrecdo de diversas formas de nitrogénio e fésforo (SMITH, 1978). Além disto, os
organismos zooplanctdénicos constituem os principais itens da dieta de muitos
carnivoros estuarinos, incluindo uma série de espécies de peixes de interesse
econémico (TUMER, 1984).

Tao importante quanto, a comunidade bentbnica também foi mantida como
variavel dependente nesta metodologia. Existem diversos indicadores bioldgicos de
condigbes ecoldgicas em ecossistemas aquaticos continentais, dentre os quais, 0S
mais utilizados tém sido os macro invertebrados bentbnicos (CALLISTO et al., 2001).
O uso destes organismos como bioindicadores de qualidade de agua apresenta
vantagens como ciclos de vida longos quando comparados a outros organismos
aquaticos (permitindo respostas temporais); tamanhos de corpo relativamente
grandes; baixa mobilidade; facil amostragem; técnicas padronizadas em campo e
laboratério; apresentacdo de respostas a longas disténcias (bacias hidrogréficas),
entre outras. Os macro invertebrados bentdnicos diferem entre si em relagcdo a
poluicdo orgéanica, desde organismos tipicos de ambientes limpos ou de boa qualidade
de aguas, passando por organismos tolerantes a um certo grau de poluicdo até
organismos resistentes a altas concentracdes de poluentes (GOULART & CALLISTO,
2003).

Por participarem dos processos de fragmentacdo e decomposicdo da matéria
organica e serem elementos chaves das cadeias alimentares, os macro invertebrados
bentdnicos estdo diretamente envolvidos no fluxo de energia, constituindo um dos
grupos mais importantes para o equilibrio dos ecossistemas de agua doce (WALLACE
& WEBSTER, 1996; GRACA, 2001). Nos ultimos anos abordagens experimentais
realizadas em rios europeus, australianos e norte americanos tém associado a
reducdo artificial da vazdo a desestruturacdo destas comunidades. Dentre os efeitos
negativos reportados, destacam-se alteragées na composi¢édo taxonémica, declinio da
riqueza e densidade, aumento da competicdo por espago fisico e alimento,
favorecimento da predacdo além de mudancas no comportamento de deriva dos
organismos (DEWSON et al., 2007).

Cabe destacar que o0s ambientes aquaticos possuem alta produtividade,

mantida pelas trocas de nutrientes e sedimento entre o rio principal e lagos
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associados, que sdo dependentes do regime de cheias (JUNK et al.,, 1989; NEIFF,
1990; THOMAZ et al.,, 2007). Dessa forma, a oligotrofizagdo do canal principal
(AGOSTINHO et al., 1995, 2004; SOUZA FILHO et al., 2004; SOUZA FILHO, 2009)
pode diminuir a produtividade, de forma que, a reducéo de nutrientes em conjunto com
alta disponibilidade de luz (LONG et al., 1994; STERNER et al., 1997) possa limitar o
desenvolvimento do fitoplancton e alterar a estrutura taxonémica e funcional desta
comunidade (ANNEVILLE et al., 2005; DOKULIL & TEUBNER, 2005; JEPPESEN et
al., 2005; BOVO-SCOMPARIN et al.,, 2013; RODRIGUES et al., 2015). Por esses
organismos serem a base das teias tréficas, mudancas na disponibilidade deste

recurso pode afetar todo o ecossistema (REYNOLDS, 2006).

6.7 COMPARAGAO COM 0 HISTOGRAMA DA UHE BELO MONTE

Conforme previamente observado, para um ciclo hidrolégico completo, a vazao
estimada a partir do modelo matemético inferido pela Regresséo Linear Mdltipla
apresentou valores para a vazao similares ao valor do histograma da vazéo utilizada
para a UHE Belo Monte. Dessa forma, observou-se que as vazdes adotadas no
projeto da referida UHE permitem a presenca dos ecossistemas aquaticos pois
coincidem com os resultados obtido através do modelo deste estudo.

No entanto, ressalta-se que, particularmente, para a area 6, o modelo inferiu
alguns valores negativos. Isso se deve, provavelmente ao fato da area 6 se tratar do
Rio Bacaja, um afluente do rio Xingu, préximo ao Trecho de Vazdo Reduzida. Esse
afluente apresenta valores muito diferentes dos valores observados no rio Xingu,
distorcendo assim os valores estimados para a vazao.

Destaca-se ainda que, embora tenha sido realizada a metodologia por
Regressao Linear Mdltipla em todas as areas de abrangéncia da UHE Belo Monte, a
area de interesse desta tese é o Trecho de Vazdo Reduzida, correspondente a area 3
da analise (Tabela 59).

Sendo assim, foi verificado que, particularmente para area do Trecho de Vazéo
Reduzida, os valores obtidos através da metodologia de Regressdo Linear Mdltipla
defendida nesta tese apresentou valores menores que o0 previamente estipulado para
o TVR de Belo Monte pela Resolu¢cdo ANA 740/2009 nos periodos de vazante e seca;
e valores proximos ao estipulado pela resolugdo supramencionada para os periodos

de enchente e cheia.
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Tabela 59.Vazao estimada para a area 3 (TVR) de cada ano analisado e a vazdo determinada
pela Resolucdo ANA 740/2009 para o TVR de Belo Monte

. Ciclo 2012 2013 2014 2015 2016 EIA A

S Hidrolégico Vazio m’/s
Janeiro enchente 1695,54 1625,52 2031,46 1325,39 1166,48 1100,00
Fevereiro enchente 1695,54 1625,52 2031,46 1325,39 1166,48 1600,00
Margo cheia 3753,79 2851,52 5413,03 3505,83 357,81 2500,00
Abril cheia 3753,79 2851,52 5413,03 3505,83 357,81 4000,00
Maio cheia 3753,79 2851,52 5413,03 3505,83 357,81 1800,00
Junho vazante 454,96 519,81 616,46 277,95 162,50 1200,00
Julho vazante 45496 519,81 616,46 277,95 162,50 1000,00
Agosto vazante 454,96 519,81 616,46 277,95 162,50 900,00
Setembro seca 77,87 176,88 69,84 -297,57 229,35 750,00
Outubro seca 77,87 176,88 69,84 -297,57 229,35 700,00
Novembro seca 77,87 176,88 69,84 -297,57 229,35 800,00
Dezembro  enchente 1625,52 2031,46 1325,39 1166,48 1166,48 900,00

Ainda, observa-se que o ano de 2016 apresentou uma vazao mais baixa que

0s outros anos analisado. Essa diferenga de vazao possivelmente esta ligada ao fato

de a usina ter entrado em operagdo (Gréfico 40). Conforme dados do IBAMA, em

junho de 2011 a UHE Belo Monte recebeu a Licenca de Instalagdo autorizando o inicio

das obras; em novembro de 2015 foi emitida a Licenca de Operagéo, tendo o inicio da

operacdo ocorrido em dezembro deste ano. Em abril de 2016 a UHE Belo Monte

comecou a producdo de energia, ou seja, neste periodo comecou a ser utilizado o
hidrograma da Resolucéo ANA 740/20009.
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Grafico 40.Vazao estimada para a area 3 (TVR) de cada ano analisado (gréfico de barras) e a
vazdo determinada pela Resolucdo ANA 740/2009 para o TVR de Belo Monte (grafico de
linha).

6.8 GERACAO DE ENERGIA DE BELO MONTE NO SIN E APLICACAO DA PROGRAMACAO
DINAMICA ESTOCASTICA DUAL

Para a analise do SSDP foram considerados o0s dois hidrogramas
determinados pela Resolucdo ANA 740/2009* para o TVR de Belo Monte e
comparados com os hidrogramas gerados a partir do Modelo de Regressado Linear
Multipla, objeto desta tese.

Foi verificado que os hidrogramas ecoldgicos determinados através da RLM
séo similares aos determinados pela Resolucdo ANA 740/2009 para o TVR de Belo
Monte (Gréfico 41). No entanto, pode-se observar que os hidrogramas da RLM, apesar
de apresentar pulso hidrolégico semelhante aos do EIA, consideram vazdo menores

como necessérias para manter a funcionalidade do ecossistema ao longo do ano.

* A Resolucdo ANA N® 740 de 06 de outubro de 2009 foi posteriormente editada
através da Resolugdo ANA N° 48 de 28 de fevereiro de 2011. No entanto os valores definidos
para as vazdes médias a serem mantidas no TVR permaneceram 0s mesmos.
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Grafico 41. Comparacéo entre os hidrogramas ecolégico do TVR da UHE Belo Monte

Foram selecionados os hidrogramas dos anos de 2013 e 2014 por
representarem anos secos e Umidos, respectivamente. Dessa forma, pode-se observar
gue as vazdes para o ano 2013 se assemelham as determinadas para o EIA A; assim

como as vazdes de 2014 sdo mais conservadoras, seguindo o EIA B.
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Grafico 42. Comparagéo entre os hidrogramas ecolégico do TVR da UHE Belo Monte.

Para verificacdo da geracdo de energia, foi rodado o modelo no SDDP no ano
de 2023, por se considerar que a partir desta data todas as turbinas da UHE Belo
Monte ja estardo em pleno funcionamento (Tabela 60). Bem como utilizadas 1200
séries sintéticas geradas pelo modelo PARp.

Os resultados considerando os diversos hidrogramas mostram uma reducao
significativa na geracdo média anual ao se adotar o hidrograma B ou o correspondente
ao obtido com os dados de 2013.

Para o célculo de producdo de energia a vazao foi entéo transformada de m?/s
para MWh/m?. A producéo de energia de uma usina hidrelétrica (MWh) é proporcional
ao produto do volume turbinado(m®) e do coeficiente de producdo médio (MWh/m?).
Onde T é o numero de meses do historico de vazdes utilizado. Nesse caso o simulado
pelo SDDP. O coeficiente de producdo médio utilizado foi o adotado pelo Operador

Nacional do Sistema para essa usina.
Ec=p*u;
ParaT=1, .., T
Onde,

p= fator de produgéo médio da usina (MWh/m?®).
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Tabela 60. Dados de vazdo do SDDP em GWh

Belo Monte-EIA-A Belo Monte-EIA-B Belo Monte- 2013 Belo Monte- 2014

Meses
Vazédo GWh
Jan 3719 3719 3688 3638
Fev 5292 5292 5290 5243
Mar 6058 5584 5946 5149
Abr 5121 4320 5389 4812
Mai 5433 4899 5170 4597
Jun 2908 2839 2963 2954
Jul 1028 1026 1036 1034
Ago 412 412 412 412
Set 197 197 197 198
Out 251 251 251 251
Nov 592 592 594 596
Dez 1571 1571 1508 1552

Ainda, quando considerada a geracdo anual de energia em Belo Monte, pode-
se observar que os hidrogramas EIA- A e ano de 2014 apresentam uma diferenca
significativa em relag&o aos outros hidrogramas (Gréfico 43).

Isto infere que a geragdo de energia nos anos aonde é necessaria a utilizagéo
do hidrograma mais conservador é consideravelmente menor do que nos outros anos.

Acarretando em uma reducgéo de 2,5 GWmed de geragéo anual de energia.

Geragado anual em Belo Monte
46

GWmed

45
44
43
42
41

40
EIA-A EIA-B Ano 2013 Ano 2014

Grafico 43. Comparagcdo da geracdo anual de energia de acordo com os hidrogramas
ecoldgicos.
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Como previamente discutido, a variacdo periddica do nivel das &guas é o
principal fator que determina a comunidade de organismos aquéticos presente em rios
com planicies alagadas, causando modificagdes ciclicas, tanto abidticas quanto
bidticas, nessas areas inundaveis (WELCOMME, 1985; JUNK et al., 1989; LOWE-
MCCONNELL, 1999). Ressalta-se que essa variacdo do nivel da agua € um
acontecimento previsivel para 0s organismos que vivem nas varzeas, que sincronizam
0s eventos de seu ciclo biolégico para aproveitar os beneficios e/ou suportar as
desvantagens decorrentes das mudancas no meio.

No entanto, a composicdo de comunidades bibticas tém sido relacionados a
duracéo e intensidade dos periodos hidrologicos interanuais (MERONA & GASCUEL,
1993; CUNICO et al., 2002). Considera-se assim que, a utilizacdo de dois
hidrogramas, formando periodos bisazonais, ndo se faz necessario para a
manutencédo a vida aquética.

Dessa forma, foi inferido um Unico hidrograma de consenso através da média

entre os hidrogramas dos anos seco (2014) e umido (2013) (Tabela 61).

Tabela 61. Definicdo do Hidrograma de Consenso através da média entre os anos seco e
umido.

. 2013 2014 ' Hidrograma de consenso
Vazao m/s
Janeiro 1626 2031 1828
Fevereiro 1626 2031 1828
Margo 2852 5413 4132
Abril 2852 5413 4132
Maio 2852 5413 4132
Junho 520 616 568
Julho 520 616 568
Agosto 520 616 568
Setembro 177 70 123
Outubro 177 70 123
Novembro 177 70 123
Dezembro 2031 1325 1678

Observa-se que o Hidrograma de consenso, apresentado no Grafico 44,
mantem o0s pulsos hidrolégicos necessarios para a manutengdo da biota aquatica,
assim como garante, de forma conservadora, a quantidade minima de vazao para a

localidade estudada através da RLM.
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Gréfico 44. Comparagéo entre os Hidrogramas definidos através da Resolugdo ANA 740/2009
para o TVR de Belo Monte e comparados com os hidrogramas gerados a partir do Modelo de
Regresséo Linear Mdltipla, incluindo o Hidrograma de consenso.

Ainda, ressalta-se que avaliando-se as condigbes de contorno das
metodologias mais utilizadas para a definicAo da vazao ecologica, apresentadas no
item 6.2 desta tese, pode-se propor um hidrograma para a UHE Belo Monte com
vazées variando de 700 a 3800 m®s. Valores proximos aos do hidrograma de

consenso, que varia de 123 a 4132 m®/s.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A preocupacdo com as questdes ambientais torna-se cada vez mais presente e
urgente no processo de planejamento de todos os setores da sociedade. Cabe
ressaltar que o setor elétrico foi pioneiro neste caso ao antecipar a consideragédo de
critérios ambientais para as fases iniciais do processo de planejamento, tendo como
premissa o desenvolvimento e incorporacéo de instrumentos de avaliacdo de impactos
ambientais.

Tendo em vista que existem cerca de 207 metodologias para a avaliacdo da
vazao ecologica, e que a maioria dos métodos levam em consideracdo somente dados
hidrolégicos e/ou hidraulicos, tornando-se complexa a definicdo de uma vazdo que
permita a manutencdo ecoldgica dos habitats marginais e das espécies aquéaticas.

Visando integrar os aspectos hidrolégicos, hidraulicos e ecolégicas foi proposta
uma alternativa metodologica, através da regressao linear mdltipla, para a definicdo da
Vazao Ecolégica. A regressdo mudltipla foi utilizada no intuito de melhorar o modelo
desenvolvido para explicar o comportamento das variaveis independentes.

Dessa forma através da Analise dos Componentes Principais, utilizada de
forma a identificar as varidveis independentes mais representativas, foram
selecionadas 29 variaveis para sazonalidade Cheia, 32 para Enchente, 34 para Seca e
28 para Vazante.

Posteriormente, atraves do teste de Kruskal-Wallis, foram verificadas as
variaveis independentes estatisticamente significativas. Assim, para a sazonalidade
Cheia restaram 11 variaveis, enquanto que para Enchente diminuiu para 12 variaveis,
para Seca 18 variaveis e para a Vazante restaram 12 varidveis estatisticamente
significativas.

Finalizando o tratamento de dados foi realizada a correlagéo de Pearson, a fim
de identificar a multicolinearidade entre as variaveis independentes selecionadas.
Tendo sido eliminadas arbitrariamente uma das variaveis com alta correlagéo, ja que
apresentam comportamento semelhante entre si, ndo sendo necessério a presenca de
ambas no modelo matematico.

Em seguida, foi realizada a constru¢gdo do modelo matematico para
determinacdo da vazao, através de uma regressdo mdultipla, para se obter equacdes
que explicassem o fenbmeno.

De forma a obter a validacdo do modelo matematico para determinacdo da
vazdo ecolégica observou-se que todas as equacdo previamente mencionadas

atenderam a todos os pré-requisitos necessarios para a Regressao Linear Multipla
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sendo considerado valido para todas as sazonalidades analisadas.. Posteriormente foi
entdo comparado os dados reais da vazdo com os dados estimados através da
equacao mateméatica determinada.

Por fim, o teste das equacdes determinadas demostrou que a alternativa
metodoldgica apresentou resultados mais especificos para a determinacdo da vazao,
apresentando varidveis tanto ecoldgicas quanto hidraulicas e hidrolégicas. Além de
considerar a sazonalidade dos corpos hidricos, garantindo os pulsos hidrologicos
necessarios para a manutencao da vida. Dessa forma, pode-se inferir que a alternativa
metodoldgica apresentada foi considerada valida.

Cabe destacar que apesar da hidroenergia ser uma energia limpa ndo deve ser
desconsiderado o fato de que a construgdo de usinas podem causar impactos
ambientais significativos. Portanto é fundamental que os profissionais envolvidos em
projetos hidrelétricos tenham plena consciéncia de suas responsabilidades,
principalmente no que diz respeito aos impactos ambientais, sociais, econdmicos que
um projeto deste porte podera acarretar.

Por fim, conclui-se que os empreendimentos hidrelétricos precisam ampliar
ainda mais seus esfor¢os na preservacao de toda a diversidade existente na area de
implantacdo do projeto.

No caso, a metodologia para a definicdo da vazédo ecologica no Trecho de
Vazdo Reduzida através da Regressdo Linear Mdltipla, auxilia para atenuar esse
impacto, sendo ecologicamente mais completo por ponderar em sua andlise
organismos que fazem parte da base das teias tréficas; e considerar que mudancgas na
disponibilidade deste recurso podem afetar todo o ecossistema. Ainda, destaca-se que
a alternativa metodolégica apresentada neste estudo, ndo necessita de uma
gquantidade exorbitante de dados, bastando apenas um ciclo hidrolégico de
monitoramento das condi¢des fisico-quimicas e biolégicas, podendo assim ser
considerado uma metodologia mais barata quando comparada com as usualmente
utilizadas. Outro fator que pode-se agregar positivamente ao método de definicdo de
TVR através da RLM é a néo utilizagdo de programas especificos para sua realizacéo,
sendo viavel de reproducdo em quaisquer reservatorios, tendo se mostrado aderente

no estudo de caso, que foi a UHE de Belo Monte, no rio Xingu.
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ANEXO |

Tabela 62. Dados Brutos do Monitoramento da UHE Belo Monte separados por area, sazonalidade e anos.

4 : Cota Vazéo % Largura Velocidade Condutividade
Area Ano Sazonalidade (cm) (m¥s) Area (m?) (ri) (mis) Temperatura (c) (msicm)
Areal 2007 Enchente 2.256,50 23,82 20,20
Areal 2007 Seca 958,05 30,68 20,80
Areal 2007 Vazante 2.859,97 28,88 27,80
Areal 2008 Cheia 20.222,32 26,94 23,00
Areal 2010 Enchente 401,00 2.404,73  5.799,24 1.238,73 0,42
Areal 2010 Seca 301,00 1.190,47 4.754,78 1.210,14 0,24
Areal 2011 Cheia 817,11 6.949,23 5.787,25 717,88 1,11
Areal 2011 Enchente 674,40 4.963,40 5.318,56 772,07 0,88
Areal 2011 Seca 421,50 1.466,31 3.684,93 806,98 0,34 30,49 0,02
Areal 2011 Vazante 441,83 1.734,53 3.992,03 807,39 0,38

Areal 2012 Cheia 765,00 5.861,85 6.929,55 837,43 0,81 27,28 0,01
Areal 2012 Enchente 702,33 4.412,84 5.336,85 770,98 0,76

Areal 2012 Seca 281,50 439,56 3.660,04 798,42 0,19 31,12 0,01
Areal 2012 Vazante 445,11 1.614,76 4.194,47 801,65 0,39 29,74 0,02
Areal 2013 Cheia 784,22 5.863,48 6.310,52 828,69 0,80 28,81 0,01
Areal 2013 Enchente 591,25 2.946,50 5.990,19 819,51 0,51 29,12 0,05
Areal 2013 Seca 361,33 746,34 3.409,13 800,83 0,32 29,84 0,02
Areal 2013 Vazante 452,67 1.366,25 4.354,92 812,13 0,36 29,85 0,01
Areal 2014 Cheia 823,67 6.423,46  7.427,19 817,05 0,84 27,29 0,02
Areal 2014 Enchente 589,67 3.021,27 5.483,20 800,25 0,53 29,21 0,05
Areal 2014 Seca 323,33 519,96 3.462,98 807,80 0,33 30,57 0,02

224



Area  Ano Sazonalidade 23?:1? \(’rﬁﬁg Area (m?) La(rril);ra Vel?rﬁ;:)a de Temperatura (c) Corzrd;ust/l:rl:)ade
Areal 2014 Vazante 457,67 1.505,98 4.463,94 835,99 0,37 29,78 0,02
Areal 2015 Cheia 741,00 4.920,06 6.706,54 785,35 0,89 28,30 0,03
Areal 2015 Enchente 475,67 1.728,97 4.684,02 782,26 0,39 29,57 0,02
Areal 2015 Seca 276,75 425,88 3.607,45 967,36 0,27 29,84 0,03
Areal 2015 Vazante 480,25 1.705,72  4.639,45 789,69 0,38 29,27 0,03
Areal 2016 Cheia 597,67 2.918,54 5.693,93 798,69 0,62 28,90 0,02
Areal 2016 Enchente 440,50 1.405,11 4.426,84 791,36 0,33 29,53 0,02
Areal 2016 Seca 280,67 344,26 3.188,50 745,86 0,19 29,48 0,03
Areal 2016 Vazante 337,00 573,94 3.552,86 790,49 0,23 29,89 0,02
Areal 2017 Cheia 27,70 0,02
Areal 2017 Enchente 28,05 0,02
Area 2 2007 Enchente 24,18 18,42
Area 2 2007 Seca 28,47 24,67
Area 2 2007 Vazante 25,93 26,67
Area2 2008 Cheia 26,88 24,08
Area2 2010 Enchente 287,00 1.195,64 4.399,81 1.084,78 0,40
Area2 2010 Seca 253,00 171,31 2.031,07 635,10 0,27
Area2 2011 Cheia 422,04 4.899,59 4.979,45 687,58 0,59
Area2 2011 Enchente 335,10 2.174,12  3.585,41 636,41 0,56 28,37 0,02
Area2 2011 Seca 275,11 929,85 4.101,61 1.047,33 0,25 30,78 0,02
Area2 2011 Vazante 289,17 1.084,85 2.868,95 636,65 0,37
Area2 2012 Cheia 396,12 2.840,29 3.904,93 569,84 0,42 27,39 0,01
Area2 2012 Enchente 349,70 2.982,22 5.726,56 1.007,12 0,34
Area2 2012 Seca 248,35 455,21 3.575,77 934,01 0,25 30,38 0,02
Area2 2012 Vazante 285,27 908,25 3.194,72 747,90 0,35 28,02 0,02
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Area  Ano Sazonalidade 23?:1? \(’rﬁﬁg Area (m?) La(rril);ra Vel?rﬁ;:)a de Temperatura (c) Corzrd;ust/l:rl:)ade
Area2 2013 Cheia 452,61 5.553,00 7.030,13 946,10 0,57 28,73 0,02
Area2 2013 Enchente 337,47 3.202,80 5.688,44 941,61 0,36 28,06 0,06
Area2 2013 Seca 268,44 581,01 3.581,15 938,45 0,23 30,45 0,02
Area2 2013 Vazante 313,56 1.384,68 4.370,99 937,78 0,37 29,13 0,02
Area2 2014 Cheia 474,33 6.808,46  7.543,59 947,29 0,52 27,11 0,02
Area2 2014 Enchente 346,22 3.266,77  5.540,29 938,78 0,29 28,30 0,05
Area2 2014 Seca 257,94 532,37 3.536,67 933,25 0,16 29,68 0,02
Area2 2014 Vazante 312,83 1.559,47  4.489,40 938,41 0,33 29,08 0,02
Area2 2015 Cheia 415,11 4.793,02 6.574,77 934,70 0,41 27,84 0,03
Area2 2015 Enchente 291,76 1.727,40 4.159,99 845,95 0,20 28,98 0,02
Area2 2015 Seca 247,26 323,03 3.173,47 874,35 0,17 29,78 0,02
Area2 2015 Vazante 298,72 1.026,41 4.019,82 905,44 0,36 29,28 0,03
Area2 2016 Cheia 329,72 1.323,48 2.756,70 536,70 0,37 28,83 0,02
Area2 2016 Enchente 272,70 829,81 3.783,53 594,48 4,03 28,69 0,02
Area2 2016 Seca 239,20 179,01 1.978,19 632,29 0,19 30,60 0,03
Area2 2016 Vazante 270,87 276,86 2.073,73 634,19 0,26 30,02 0,02
Area2 2017 Cheia 28,33 0,03
Area2 2017 Enchente 28,56 0,02
Area 3 2007 Enchente 15,01 17,36
Area 3 2007 Seca 28,01 30,71
Area3 2007 Vazante 16,77 20,14
Area3 2008 Cheia 21,02 21,64
Area3 2010 Enchente 354,00 989,40 5.564,14 480,80 0,18
Area3 2010 Seca 297,00 419,46 5.269,80 463,83 0,08
Area3 2011 Cheia 763,40 6.218,08 4.640,39 355,62 1,33
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Cota Vazéo Largura Velocidade Condutividade

Area  Ano Sazonalidade (cm) (m¥ls) Area (m?) m) (m/s) Temperatura (c) (ms/cm)
Area3d 2011 Enchente 496,00 2.475,61 4.216,28 362,04 0,45 30,95 0,02
Area3d 2011 Seca 398,42 253,83 2.875,42 302,88 0,09 30,97 0,02
Area3 2011 Vazante 510,08 1.051,44 3.133,53 305,43 0,37
Area3d 2012 Cheia 734,29 3.596,35 3.374,75 297,85 0,92 27,94 0,02
Area 3 2012 Enchente 623,43 2.347,06 3.322,72 290,50 0,61 27,76 0,01
Area3d 2012 Seca 372,17 260,53 2.739,73 303,04 0,07 31,04 0,01
Area3d 2012 Vazante 457,17 873,28 3.536,82 342,03 0,28 30,56 0,02
Area3d 2013 Cheia 725,33 3.973,66 3.827,92 330,51 0,97 28,93 0,02
Area3d 2013 Enchente 606,83 2.535,33 3.276,07 323,67 0,69 29,07 0,06
Area3d 2013 Seca 370,33 319,41 2.786,00 303,09 0,10 31,31 0,03
Area3d 2013 Vazante 472,83 937,76 3.050,97 306,48 0,28 29,77 0,02
Area3d 2014 Cheia 799,17 4.876,31 4.021,30 326,33 1,13 27,74 0,02
Area3d 2014 Enchente 574,80 2.472,44  3.466,53 325,37 0,65 28,70 0,06
Area3 2014 Seca 400,00 319,67 2.806,24 302,32 0,11 30,89 0,03
Area3 2014 Vazante 494,00 1.175,91 3.106,08 309,28 0,34 30,14 0,03
Area3 2015 Cheia 685,17 3.460,39 3.658,99 316,91 0,87 28,84 0,03
Area3d 2015 Enchente 493,50 1.283,63 3.125,64 305,62 0,38 29,57 0,02
Area3 2015 Seca 356,33 169,73 2.705,78 299,49 0,04 29,99 0,02
Area3d 2015 Vazante 424,50 666,46 2.958,23 303,16 0,19 30,44 0,03
Area3d 2016 Cheia 565,67 1.987,47 3.379,96 321,77 0,65 28,99 0,02
Area3 2016 Enchente 430,75 779,35 2.959,62 305,62 0,18 29,37 0,02
Area3d 2016 Seca 359,67 172,48 2.691,03 300,09 0,05 31,38 0,04
Area3 2016 Vazante 386,33 279,64 2.780,56 302,37 0,09 30,79 0,03
Area3d 2017 Cheia 28,94 0,02
Area 3 2017 Enchente 28,72 0,03
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4 : Cota Vazéo % Largura Velocidade Condutividade
Area Ano Sazonalidade (cm) (m¥s) Area (m?) (ri) (mis) Temperatura (c) (msicm)

Area4 2007 Enchente 29,90 20,60
Area 4 2007 Seca 31,36 23,80
Area4 2007 Vazante 30,06 27,80
Area4 2008 Cheia 28,16 21,40
Aread4 2011 Enchente 29,59 0,01
Aread 2011 Seca 25,76 0,04
Area4 2012 Cheia 659,25 18.970,83 21.798,40 2.007,10 0,81 27,23 0,02
Area4 2012 Enchente 460,50 10.641,13 17.767,50 1.975,18 0,58

Area4 2012 Seca 358,33 2.563,10 13.864,03 1.962,58 0,19 29,70 0,01
Area4 2012 Vazante 510,00 3.964,41 17.423,05 1.987,21 0,22 28,95 0,02
Area4 2013 Cheia 661,67 18.160,87 21.098,63 2.025,88 0,86 27,74 0,01
Area4 2013 Enchente 446,33 9.289,61 17.475,07 1.971,39 0,51 28,28 0,06
Area4 2013 Seca 419,67 3.299,12 15.402,70  1.965,80 0,21 30,30 0,02
Area4 2013 Vazante 591,67 4.617,50 17.247,90 1.989,00 0,26 27,44 0,01
Area4 2014 Cheia 699,33  21.066,23 22.176,76 2.012,04 0,94 27,54 0,02
Area4 2014 Enchente 427,00 7.638,66 16.729,67  1.967,57 0,45 27,72 0,07
Area4 2014 Seca 405,00 3.094,54 15.741,57 1.959,01 0,20 30,55 0,04
Area4 2014 Vazante 529,33 5.030,50 18.312,13  1.969,75 0,27 29,09 0,02
Area4 2015 Cheia 612,00 15.365,18 20.701,22 1.973,29 0,74 29,14 0,03
Area4 2015 Enchente 450,50 7.685,86 17.445,02 1.965,34 0,44 28,34 0,02
Area4 2015 Seca 416,00 2.629,01 16.065,89  1.958,75 0,16 29,80 0,02
Area4 2015 Vazante 523,00 4.402,81 18.253,07 1.978,52 0,24 28,17 0,02
Area4 2016 Cheia 28,07 0,02
Aread4 2016 Enchente 29,19 0,02
Area4 2016 Seca 29,90 0,03
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4 : Cota Vazéo % Largura Velocidade Condutividade
Area Ano Sazonalidade (cm) (m¥s) Area (m?) (ri) (mis) Temperatura (c) (msicm)

Area4 2016 Vazante 29,26 0,03
Area4 2017 Cheia 28,45 0,02
Aread4 2017 Enchente 27,99 0,02
Area5 2007 Enchente - -

Area5 2007 Seca 32,30 24,00
Area5 2007 Vazante 28,40 48,00
Area5 2008 Cheia 27,70 21,00
Area5 2011 Seca 27,40 0,03
Area5 2012 Cheia 26,83 0,03
Area5 2012 Seca 27,07 0,04
Area5 2012 Vazante 26,91 0,03
Area5 2013 Cheia 178,50 0,46 1,25 2,95 0,37 27,22 0,02
Area5 2013 Enchente 146,50 0,06 0,39 2,05 0,14 26,72 0,12
Area5 2013 Seca 132,00 0,01 0,08 1,30 0,13 29,11 0,06
Area5 2013 Vazante 157,33 0,21 0,61 2,75 0,36 27,15 0,02
Area5 2014 Cheia 27,31 0,04
Area5 2014 Enchente 215,00 1,03 1,96 3,20 0,53 27,25 0,15
Area5 2014 Seca 29,08 0,09
Area5 2014 Vazante 27,44 0,08
Area5 2015 Cheia 28,37 0,05
Area5 2015 Enchente 30,71 0,06
Area5 2015 Seca 29,79 0,10
Area5 2015 Vazante 29,66 0,09
Area5 2016 Cheia 29,95 0,03
Area5 2016 Enchente 28,51 0,04
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Cota Vazéo Largura Velocidade Condutividade

Area  Ano Sazonalidade (cm) (m¥ls) Area (m?) m) (m/s) Temperatura (c) (ms/cm)
Area5 2016 Seca 30,64 0,05
Area5 2016 Vazante 31,41 0,03
Area5 2017 Cheia 29,23 0,03
Area5 2017 Enchente 29,23 0,02
Area 6 2007 Enchente - -
Area6 2007 Seca - -
Area 6 2007 Vazante 28,30 76,00
Area6 2008 Cheia 25,70 53,00
Area 6 2011 Enchente 30,35 0,05
Area6 2012 Cheia 662,67 696,27 903,73 176,82 0,74
Area6 2012 Enchente 481,00 207,75 521,20 157,86 0,40 26,17 0,04
Area6 2012 Seca 312,33 13,46 254,97 155,37 0,05 31,28 0,06
Area6 2012 Vazante 402,67 101,86 401,50 158,76 0,23 28,86 0,05
Area6 2013 Cheia 731,33 771,80 984,37 184,59 0,78 26,73 0,03
Area6 2013 Enchente 649,67 615,48 798,63 161,58 0,63 26,42 0,12
Area6 2013 Seca 361,33 48,08 332,10 157,00 0,14 31,91 0,09
Area6 2013 Vazante 437,67 145,54 448,80 155,62 0,31 28,37 0,04
Area6 2014 Cheia 839,00 1.078,09 1.124,42 165,81 0,95 26,04 0,04
Area6 2014 Enchente 595,33 515,65 689,04 155,86 0,58 27,55 0,14
Area6 2014 Seca 432,33 59,45 337,66 155,32 0,17 31,12 0,08
Area6 2014 Vazante 447,00 169,88 465,44 157,96 0,33 28,66 0,07
Area6 2015 Cheia 625,33 516,01 752,78 161,80 0,65 27,06 0,07
Area6 2015 Enchente 588,00 290,73 466,12 106,69 0,39 29,70 0,08
Area6 2015 Seca 300,00 6,49 239,29 159,46 0,03 30,27 0,07
Area6 2015 Vazante 373,33 64,87 348,51 155,04 0,17 29,46 0,06
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Cota Vazéo Largura Velocidade Condutividade

Area  Ano Sazonalidade (cm) (m¥ls) Area (m?) m) (m/s) Temperatura (c) (ms/cm)
Area6 2016 Cheia 480,67 212,33 518,55 159,93 0,40 27,78 0,04
Area6 2016 Enchente 352,00 35,15 304,29 155,87 0,11 30,01 0,07
Area6 2016 Seca 315,33 8,04 254,21 153,47 0,03 32,17 0,09
Area6 2016 Vazante 333,00 22,50 283,30 155,44 0,07 30,03 0,07
Area6 2017 Cheia 27,34 0,04
Area6 2017 Enchente 26,29 0,06

Area Ano  Sazonalidade . S(')I.idos . Amonio Potencial Turbidez Clorofila- O, dissolvido Profundidade

dissolvidos (g/l) (ug-n/l)  redox (mv) (unt) a (ug/l) (gl (m)
Areal 2007 Enchente 5,59 84,78 324,40 34,32 6,04 2,02
Areal 2007 Seca 6,04 20,14 347,20 14,12 6,93 1,36
Areal 2007 Vazante 6,27 7,02 374,80 21,40 7,74 3,36
Areal 2008 Cheia 586 112,75 358,80 34,68 6,83 3,98
Areal 2010 Enchente
Areal 2010 Seca
Areal 2011 Cheia
Areal 2011 Enchente
Areal 2011 Seca 0,01 7,22 - 103,00 8,00 10,13 6,43 1,50
Areal 2011 Vazante
Areal 2012 Cheia 0,01 6,94 8,56 148,50 9,00 7,10 6,68 4,00
Areal 2012 Enchente
Areal 2012 Seca 0,01 7,79 0,63 98,65 3,40 7,29 7,04 0,55
Areal 2012 Vazante 0,01 8,35 18,85 137,20 3,70 11,53 7,00 1,20
Areal 2013 Cheia 0,01 6,42 5,33 151,80 5,80 8,06 6,02 4,00
Areal 2013 Enchente 0,03 6,98 4,62 6,51 15,30 13,55 7,32 1,90
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Area  Ano  Sazonalidade . Sél_idos Amoénio Potencial Turbidez Clorofila- O, dissolvido  Profundidade
dissolvidos (g/l) (ug-n/l)  redox (mv) (unt) a (ugll) (gl (m)
Areal 2013 Seca 0,01 6,48 42,02 93,30 3,70 2,46 7,11 0,50
Areal 2013 Vazante 0,01 7,51 4,81 84,70 3,80 5,74 6,28 0,60
Areal 2014 Cheia 0,01 6,97 19,82 51,60 2,40 3,68 5,45 2,50
Areal 2014 Enchente 0,03 5,33 0,73 101,50 12,50 12,14 6,82 3,10
Areal 2014 Seca 0,01 6,30 10,75 66,00 6,00 4,24 7,80 0,40
Areal 2014 Vazante 0,01 5,74 46,75 110,60 6,60 10,95 6,99 1,20
Areal 2015 Cheia 0,02 7,30 3,73 102,30 7,10 6,60 6,20 1,80
Areal 2015 Enchente 0,01 7,00 16,53 110,10 14,90 18,50 7,17 1,30
Areal 2015 Seca 0,02 7,30 - 100,00 2,00 2,33 7,60 0,30
Areal 2015 Vazante 0,02 6,90 93,73 88,80 3,00 3,70 7,13 0,50
Areal 2016 Cheia 0,01 6,59 126,65 173,10 20,90 7,43 5,51 4,00
Areal 2016 Enchente 0,01 6,33 46,65 105,40 1,80 4,95 7,57 0,70
Areal 2016 Seca 0,02 6,03 52,48 181,00 6,90 2,67 7,55 0,80
Areal 2016 Vazante 0,01 6,54 163,48 101,30 6,80 7,69 6,87 1,40
Areal 2017 Cheia 0,01 6,17 59,38 119,60 13,10 9,26 6,18 1,50
Areal 2017 Enchente 0,02 6,48 92,16 196,60 24,35 12,00 7,16 5,50
Area 2 2007 Enchente 5,61 70,71 311,58 23,18 6,31 2,32
Area 2 2007 Seca 5,66 18,28 331,17 33,23 7,27 0,71
Area2 2007 Vazante 5,60 18,29 315,75 22,03 6,55 2,15
Area 2 2008 Cheia 5,80 49,27 271,08 31,51 6,76 4,94
Area2 2010 Enchente
Area2 2010 Seca
Area2 2011 Cheia
Area2 2011 Enchente 0,01 6,76 1,75 135,21 9,19 9,74 5,47 1,50
Area2 2011 Seca 0,01 7,02 5,56 137,23 9,03 17,02 6,31 0,40
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Area  Ano  Sazonalidade . Sél_idos Amoénio Potencial Turbidez Clorofila- O, dissolvido  Profundidade
dissolvidos (g/l) (ug-n/l)  redox (mv) (unt) a (ugll) (gl (m)
Area2 2011 Vazante
Area2 2012 Cheia 0,01 6,43 6,91 155,67 8,05 5,59 5,72 3,59
Area2 2012 Enchente
Area2 2012 Seca 0,01 6,94 5,74 123,69 7,25 4,79 6,48 1,07
Area 2 2012 Vazante 0,01 7,32 14,37 136,69 4,16 10,30 6,15 1,77
Area2 2013 Cheia 0,01 6,63 6,67 125,72 8,82 6,11 4,94 4,03
Area2 2013 Enchente 0,03 6,27 0,42 95,16 38,84 9,97 6,42 1,91
Area2 2013 Seca 0,01 6,84 62,52 101,93 43,77 6,19 6,83 0,71
Area2 2013 Vazante 0,01 6,82 7,22 117,46 14,02 5,28 5,49 2,03
Area2 2014 Cheia 0,01 6,93 50,69 57,47 11,66 2,69 4,32 3,99
Area2 2014 Enchente 0,03 5,44 6,05 123,73 19,90 7,41 6,42 2,48
Area2 2014 Seca 0,01 6,24 25,19 55,67 10,73 4,41 6,87 0,95
Area2 2014 Vazante 0,01 6,09 12,29 97,73 7,80 5,58 6,72 2,17
Area2 2015 Cheia 0,02 6,72 15,15 92,08 22,63 6,48 5,93 4,45
Area 2 2015 Enchente 0,01 6,70 37,76 120,64 13,69 12,14 6,92 2,30
Area2 2015 Seca 0,01 7,31 60,82 110,23 6,73 6,04 6,86 2,40
Area 2 2015 Vazante 0,02 7,05 28,03 106,02 12,47 4,31 6,74 2,01
Area2 2016 Cheia 0,01 6,90 110,27 240,25 24,91 7,38 5,90 7,38
Area2 2016 Enchente 0,01 7,40 35,87 370,90 5,68 5,03 6,44 8,46
Area2 2016 Seca 0,02 6,21 127,23 185,23 10,32 5,34 6,71 5,50
Area2 2016 Vazante 0,01 6,26 135,93 103,93 7,93 4,21 6,05 7,96
Area2 2017 Cheia 0,02 6,39 71,35 188,04 17,78 7,77 4,81 7,65
Area2 2017 Enchente 0,01 6,59 91,65 175,25 15,80 11,10 6,50 7,58
Area3 2007 Enchente 3,61 54,68 192,64 10,85 3,86 1,79
Area3 2007 Seca 5,70 36,76 294,21 49,12 6,81 2,92
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Area  Ano  Sazonalidade . Sél_idos Amoénio Potencial Turbidez Clorofila- O, dissolvido  Profundidade
dissolvidos (g/l) (ug-n/l)  redox (mv) (unt) a (ugll) (gl (m)

Area 3 2007 Vazante 3,68 13,38 202,29 15,98 4,77 3,32
Area3 2008 Cheia 5,09 94,26 297,36 73,33 5,10 5,47
Area3 2010 Enchente

Area3 2010 Seca

Area 3 2011 Cheia

Area3 2011 Enchente 0,01 7,27 2,10 129,47 14,79 13,97 6,70 7,19
Area3 2011 Seca 0,01 7,03 14,00 105,00 6,10 19,72 6,55 0,40
Area3 2011 Vazante

Area3 2012 Cheia 0,01 6,65 7,42 142,98 6,70 7,02 6,63 10,01
Area3 2012 Enchente 0,01 6,88 5,53 160,13 5,70 5,29 6,79 5,37
Area3 2012 Seca 0,01 7,43 7,51 110,16 4,16 4,74 7,25 1,94
Area3 2012 Vazante 0,01 7,96 19,51 93,56 4,55 10,50 7,30 2,49
Area3 2013 Cheia 0,01 6,82 5,38 120,06 6,37 7,56 6,01 3,76
Area3 2013 Enchente 0,03 6,61 4,89 71,79 16,35 10,37 7,22 3,04
Area3 2013 Seca 0,02 7,29 12,60 79,43 8,05 541 7,20 2,39
Area3 2013 Vazante 0,01 6,77 6,18 104,02 6,69 6,64 6,71 2,17
Area3 2014 Cheia 0,01 7,33 36,54 38,24 6,86 3,41 4,70 4,42
Area3 2014 Enchente 0,04 5,81 41,27 106,85 17,28 8,90 7,05 4,05
Area3 2014 Seca 0,02 7,55 32,61 56,64 3,19 6,06 7,22 1,25
Area 3 2014 Vazante 0,02 6,35 1,97 81,43 5,15 7,72 7,17 1,90
Area3 2015 Cheia 0,02 6,53 35,57 98,52 8,16 6,27 6,49 3,70
Area3 2015 Enchente 0,01 6,36 36,41 129,22 11,39 14,94 7,33 2,78
Area3 2015 Seca 0,01 7,57 19,21 106,28 4,32 4,79 7,26 2,27
Area3 2015 Vazante 0,02 7,39 20,45 115,01 4,35 4,18 7,55 1,78
Area3 2016 Cheia 0,01 6,86 76,51 182,69 19,15 8,22 6,59 3,10
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Area  Ano  Sazonalidade . Sél_idos oH Amoénio Potencial Turbidez Clorofila- O, dissolvido  Profundidade
dissolvidos (g/l) (ug-n/l)  redox (mv) (unt) a (ugll) (gl (m)

Area 3 2016 Enchente 0,01 6,78 1,17 157,47 1,39 8,14 7,44 3,30
Area3 2016 Seca 0,02 6,31 152,38 177,94 7,46 6,15 7,04 4,11
Area 3 2016 Vazante 0,02 6,42 105,41 130,61 8,38 6,81 7,06 2,05
Area3 2017 Cheia 0,01 6,43 114,41 169,21 15,98 8,87 6,33 6,17
Area 3 2017 Enchente 0,02 6,58 98,05 177,00 19,98 10,58 7,42 5,58
Area 4 2007 Enchente 6,89 79,99 391,60 18,54 8,04 4,78
Area 4 2007 Seca 6,24 48,33 347,80 30,20 7,56 5,12
Area4 2007 Vazante 6,21 75,21 355,40 24,18 8,30 5,22
Area 4 2008 Cheia 7,01 168,68 299,20 12,70 6,79 5,16
Area4 2011 Enchente 0,01 6,63 1,21 163,50 5,10 8,33 6,63 24,20
Area4 2011 Seca 0,02 6,93 2,89 128,10 10,80 0,45 5,39 0,50
Area 4 2012 Cheia 0,01 6,26 25,28 163,65 25,05 15,33 5,95 21,68
Aread 2012 Enchente

Area4 2012 Seca 0,01 7,25 2,77 120,07 5,20 4,13 6,91 3,96
Aread4 2012 Vazante 0,01 8,24 8,16 122,88 2,45 11,14 6,93 1,30
Area4 2013 Cheia 0,01 6,46 4,00 127,38 14,05 1,24 5,42 2,43
Area4 2013 Enchente 0,04 6,57 1,87 89,45 16,70 573 6,91 1,95
Area4 2013 Seca 0,01 6,16 5,01 111,53 7,80 2,78 6,64 0,77
Area4 2013 Vazante 0,01 6,70 18,19 108,03 28,73 6,41 5,50 1,83
Aread4 2014 Cheia 0,01 6,98 46,16 51,50 82,48 3,30 6,00 5,70
Area4 2014 Enchente 0,04 5,85 1,74 122,23 36,18 6,81 6,39 2,50
Aread4 2014 Seca 0,02 7,19 14,64 64,50 10,50 3,12 7,00 2,03
Area 4 2014 Vazante 0,02 6,04 3,13 90,75 8,78 3,04 7,09 3,25
Area 4 2015 Cheia 0,02 6,24 45,43 116,35 12,65 3,78 6,10 3,80
Area4 2015 Enchente 0,01 6,17 15,09 146,57 9,60 6,82 6,78 1,10
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Area  Ano  Sazonalidade . Sél_idos Amoénio Potencial Turbidez Clorofila- O, dissolvido  Profundidade
dissolvidos (g/l) (ug-n/l)  redox (mv) (unt) a (ugll) (gl (m)
Area 4 2015 Seca 0,01 7,61 14,83 101,00 6,27 2,92 6,87 3,00
Area4 2015 Vazante 0,02 6,96 14,26 133,18 6,58 4,65 7,58 3,43
Area 4 2016 Cheia 0,01 6,56 37,94 199,50 33,88 3,55 6,37 6,68
Area4 2016 Enchente 0,01 6,87 2,47 196,60 5,50 4,62 6,99 4,50
Area 4 2016 Seca 0,02 6,30 136,15 195,36 9,00 4,91 6,28 5,53
Area 4 2016 Vazante 0,02 6,22 126,57 168,45 7,73 2,08 6,28 3,30
Area 4 2017 Cheia 0,01 6,24 97,74 210,03 15,30 6,61 5,81 8,43
Area 4 2017 Enchente 0,01 6,51 87,89 170,25 23,97 8,17 6,34 8,98
Area5 2007 Enchente - 22,66 - - - -
Area5 2007 Seca 6,53 69,43 319,00 52,50 7,56 1,10
Area5 2007 Vazante 6,12 8,78 366,00 37,50 7,82 3,50
Area5 2008 Cheia 6,70 111,27 365,00 12,30 6,12 5,40
Area5 2011 Seca 0,00 6,93 2,18 132,00 16,78 12,81 4,41 0,43
Area5 2012 Cheia 0,02 6,60 21,66 86,08 17,98 8,52 3,65 1,50
Area5 2012 Seca 0,03 6,74 33,31 81,00 40,47 10,25 4,48 0,66
Area5 2012 Vazante 0,02 7,24 12,00 132,43 6,56 0,42 6,57 0,94
Area5 2013 Cheia 0,01 6,01 8,85 84,04 34,86 6,23 5,42 1,50
Area5 2013 Enchente 0,07 6,13 1,97 51,00 81,50 2,52 4,96 1,33
Area5 2013 Seca 0,03 6,23 66,89 102,94 58,08 6,43 5,72 0,30
Area5 2013 Vazante 0,01 7,16 25,36 105,26 17,12 4,64 5,43 0,51
Area5 2014 Cheia 0,02 7,20 55,31 26,52 37,56 8,98 4,64 0,62
Area5 2014 Enchente 0,09 7,17 7,92 31,56 48,60 5,56 5,47 0,48
Area5 2014 Seca 0,05 6,32 85,84 64,00 29,95 21,90 5,94 0,28
Area5 2014 Vazante 0,05 7,02 74,41 53,66 105,54 8,42 5,34 0,28
Area5 2015 Cheia 0,04 6,84 20,81 95,10 25,75 5,58 5,83 1,10
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Area  Ano  Sazonalidade . Sél_idos Amoénio Potencial Turbidez Clorofila- O, dissolvido  Profundidade
dissolvidos (g/l) (ug-n/l)  redox (mv) (unt) a (ugll) (gl (m)

Area5 2015 Enchente 0,04 571 66,72 106,40 18,73 14,42 5,56 0,78
Area5 2015 Seca 0,06 7,18 77,24 119,45 25,18 13,44 5,96 0,40
Area5 2015 Vazante 0,06 6,60 46,73 119,60 15,70 3,53 6,11 0,50
Area5 2016 Cheia 0,01 6,71 61,53 167,53 13,27 14,81 6,83 22,20
Area5 2016 Enchente 0,02 551 28,99 186,00 30,08 5,14 6,51 0,75
Area5 2016 Seca 0,03 6,13 208,68 188,98 4,60 7,28 5,19 25,67
Area5 2016 Vazante 0,02 6,16 104,76 146,23 5,59 5,88 6,06 22,37
Area5 2017 Cheia 0,02 6,60 133,45 180,20 13,08 11,49 4,20 27,20
Area5 2017 Enchente 0,02 6,54 150,07 175,19 8,78 7,03 5,31 28,60
Area 6 2007 Enchente - - - - - -
Area 6 2007 Seca - 60,95 - - - -
Area6 2007 Vazante 6,41 - 365,00 34,00 8,09 2,40
Area 6 2008 Cheia 6,85 94,95 367,00 34,80 6,25 4,80
Area6 2011 Enchente 0,01 7,53 0,50 139,30 24,50 32,06 6,12 0,90
Area6 2012 Cheia

Area6 2012 Enchente 0,03 6,81 10,97 129,25 19,45 14,52 6,52 6,65
Area6 2012 Seca 0,04 8,34 0,33 67,78 14,05 11,85 8,00 0,35
Area6 2012 Vazante 0,03 7,95 2,74 118,60 8,35 9,08 6,86 1,30
Area6 2013 Cheia 0,02 6,94 0,35 115,80 10,35 0,19 5,02 5,05
Area6 2013 Enchente 0,07 6,51 - 68,45 45,35 0,17 5,72 3,75
Area6 2013 Seca 0,05 8,05 - 53,70 6,50 6,44 7,19 0,45
Area6 2013 Vazante 0,03 7,23 9,09 98,95 18,30 6,71 6,24 0,65
Area6 2014 Cheia 0,02 7,45 15,82 33,40 9,50 0,41 4,34 7,10
Area6 2014 Enchente 0,08 5,95 14,48 97,25 44,35 4,43 6,37 3,05
Area6 2014 Seca 0,05 8,08 1,75 55,00 10,65 17,54 7,67 0,45

237



Soélidos Amonio Potencial Turbidez Clorofila- O, dissolvido Profundidade

AR R SSEONERERE o es el S gl edmc @ a (ug/l) (ug/l) (m)
Area 6 2014 Vazante 0,04 6,48 - 59,75 17,95 7,90 7,14 2,00
Area 6 2015 Cheia 0,04 5,83 3,35 95,30 20,30 5,15 5,65 6,15
Area 6 2015 Enchente 0,05 7,35 7,48 81,40 48,55 18,12 6,28 1,40
Area 6 2015 Seca 0,04 8,09 10,53 90,90 11,20 14,44 7,45 2,25
Area 6 2015 Vazante 0,04 7,55 5,68 88,90 10,75 12,85 8,08 1,15
Area 6 2016 Cheia 0,03 6,62 76,62 181,00 57,35 0,64 5,76 2,40
Area 6 2016 Enchente 0,04 5,70 2,80 75,00 13,20 7,44 8,32 1,25
Area 6 2016 Seca 0,05 6,17 159,29 205,85 14,33 10,10 7,18 2,75
Area 6 2016 Vazante 0,04 6,76 98,15 125,85 43,95 26,46 7,60 0,65
Area 6 2017 Cheia 0,03 6,27 114,43 142,19 39,34 0,79 4,72 3,25
Area 6 2017 Enchente 0,04 6,53 95,59 170,88 96,20 17,27 5,93 4,05

Area Ano  Sazonalidade Transparéncia Alcalinidade C.totais C.fecais DBO Nitrogénio Fosforo Fluoreto

(m) (mg-cacoz/l) (nmp/100ml) (nmp/100ml) (ug/l)  total (ug/l)  (ug /1) (ng /)
Areal 2007 Enchente 0,80 9.231,00 69,00 3,37 0,76 23,79
Areal 2007 Seca 0,84 1.572,80 93,60 1,47 0,44 36,28
Areal 2007 Vazante 1,20 2.086,40 122,60 1,77 0,77 37,41
Areal 2008 Cheia 0,82 0,36 0,36 4,07 0,46 30,32
Areal 2010 Enchente
Areal 2010 Seca
Areal 2011 Cheia
Areal 2011 Enchente
Areal 2011 Seca 0,60 4,75 12.098,00 8,00 4,51 1,02 65,19 27,61
Areal 2011 Vazante
Areal 2012 Cheia 0,90 3,08 4.123,00 102,00 2,18 1,02 21,52 44,01
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Area Ano  Sazonalidade Transparéncia Alcalinidade C.totais C.fecais DBO Nitrogénio Fosforo Fluoreto
(m) (mg-cacoz/l) (nmp/100ml) (nmp/100ml) (pg/l) total (ug/l) (ng /) (ng /)
Areal 2012 Enchente
Areal 2012 Seca 0,55 4,13 3.630,00 20,50 0,93 0,46 25,39 37,53
Areal 2012 Vazante 1,00 5,44 3.248,00 - 0,78 0,71 67,57 32,28
Areal 2013 Cheia 0,80 8,57 9.222,00 62,00 0,37 0,71 21,35 10,99
Areal 2013 Enchente 0,40 3,56 6.510,00 - 1,78 0,10 28,44 41,61
Areal 2013 Seca 0,50 7,30 2.994,00 - 1,79 0,51 47,67 17,79
Areal 2013 Vazante 0,60 8,97 3.936,00 12,00 0,16 0,91 26,36 21,60
Areal 2014 Cheia 1,20 10,22 11.588,00 562,00 1,30 1,22 16,81 83,03
Areal 2014 Enchente 0,80 10,33 141,00 31,00 0,72 0,30 48,87 67,16
Areal 2014 Seca 0,40 7,00 2.828,00 20,00 1,76 1,11 10,72 86,04
Areal 2014 Vazante 0,80 8,70 230,00 - 0,59 0,51 18,23 31,31
Areal 2015 Cheia 0,90 10,00 165,30 10,00 0,95 0,09 21,15 70,20
Areal 2015 Enchente 0,90 7,50 4.034,00 20,00 0,28 0,61 50,06 63,93
Areal 2015 Seca 0,30 7,70 2.587,00 - 0,35 0,44 22,23 18,20
Areal 2015 Vazante 0,50 7,90 9.606,00 20,00 0,17 0,26 51,68 140,00
Areal 2016 Cheia 0,60 9,00 6.867,00 120,00 0,98 0,61 23,41 33,50
Areal 2016 Enchente 0,70 8,00 5.956,00 - 2,17 0,26 18,51 18,20
Areal 2016 Seca 0,80 6,50 3.255,00 122,00 1,50 0,09 12,54 56,20
Areal 2016 Vazante 1,40 8,20 3.654,00 - 0,43 0,96 28,68 38,60
Areal 2017 Cheia 0,80 11,20 1.970,00 - 0,76 0,09 20,86 49,43
Areal 2017 Enchente 0,60 7,40 10.344,00 31,00 1,70 0,15 34,90 36,93
Area 2 2007 Enchente 0,92 8.140,17 105,92 3,54 1,02 8,63
Area2 2007 Seca 0,68 6.662,50 216,33 1,65 0,38 31,88
Area 2 2007 Vazante 1,06 2.202,08 238,83 1,78 0,61 39,28
Area2 2008 Cheia 0,85 60,25 37,77 5,77 0,80 40,70
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Area Ano  Sazonalidade Transparéncia Alcalinidade C.totais C.fecais DBO Nitrogénio Fosforo Fluoreto
(m) (mg-cacoz/l) (nmp/100ml) (nmp/100ml) (pg/l) total (ug/l) (ng /) (ng /)
Area 2 2010 Enchente
Area 2 2010 Seca
Area2 2011 Cheia
Area2 2011 Enchente 0,67 9,81 11.812,44 108,33 4,07 1,88 35,84 27,80
Area 2 2011 Seca 0,40 4,62 12.098,00 5,00 3,90 2,21 50,86 36,43
Area2 2011 Vazante
Area 2 2012 Cheia 0,65 8,75 10.122,67 228,92 2,83 0,67 16,92 45,19
Area2 2012 Enchente
Area2 2012 Seca 0,65 3,85 3.116,88 134,25 1,16 0,82 52,85 30,85
Area 2 2012 Vazante 0,81 5,00 3.258,00 108,67 0,58 1,37 54,97 31,58
Area2 2013 Cheia 0,72 9,36 8.460,33 508,33 0,73 0,78 28,72 16,23
Area 2 2013 Enchente 0,66 3,77 6.832,09 334,25 1,51 0,26 32,36 48,61
Area2 2013 Seca 0,51 7,33 7.048,17 54,83 1,55 0,67 54,20 40,39
Area2 2013 Vazante 0,80 9,24 9.630,64 368,39 0,87 0,87 26,46 30,03
Area 2 2014 Cheia 0,95 9,29 7.445,67 782,00 1,52 0,54 24,32 99,09
Area2 2014 Enchente 0,72 12,23 539,50 117,58 0,83 0,24 20,11 57,36
Area 2 2014 Seca 0,63 6,80 6.451,00 144,50 1,79 0,84 30,28 78,52
Area2 2014 Vazante 0,83 8,37 7.685,92 197,17 0,81 0,54 17,09 30,17
Area 2 2015 Cheia 0,65 9,61 902,00 137,92 1,01 0,23 47,71 126,39
Area 2 2015 Enchente 0,83 7,11 5.637,58 119,17 1,20 0,49 33,56 74,65
Area 2 2015 Seca 0,76 7,41 6.157,18 65,67 0,88 0,55 25,13 50,63
Area 2 2015 Vazante 0,68 7,41 8.632,30 105,67 0,58 0,51 52,01 105,21
Area 2 2016 Cheia 0,60 8,33 6.085,36 63,83 1,48 0,26 21,98 44,36
Area 2 2016 Enchente 1,30 9,13 6.689,67 132,00 1,10 0,48 19,96 20,11
Area 2 2016 Seca 1,57 7,35 1.868,00 53,24 0,74 0,74 20,52 36,81
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Area Ano  Sazonalidade Transparéncia Alcalinidade C.totais C.fecais DBO Nitrogénio Fosforo Fluoreto
(m) (mg-cacoz/l) (nmp/100ml) (nmp/100ml) (pg/l) total (ug/l) (ng /) (ng /)
Area 2 2016 Vazante 1,47 8,07 3.950,33 47,83 1,16 0,53 28,37 30,96
Area 2 2017 Cheia 1,16 9,44 2.179,27 613,79 0,52 0,17 25,34 52,30
Area 2 2017 Enchente 0,93 9,48 9.302,18 1.093,41 1,13 0,64 43,82 32,75
Area 3 2007 Enchente 0,47 6.049,00 18,57 2,14 0,72 9,45
Area 3 2007 Seca 1,02 1.915,07 50,93 1,76 0,65 42,07
Area 3 2007 Vazante 0,67 1.167,86 83,29 1,26 0,42 21,87
Area 3 2008 Cheia 0,70 345,66 85,93 0,01 0,66 28,32
Area3 2010 Enchente
Area3 2010 Seca
Area3 2011 Cheia
Area3 2011 Enchente 0,60 5,20 11.551,90 26,00 4,19 2,25 32,69 35,76
Area3 2011 Seca 0,40 4,03 12.098,00 6,00 4,01 1,63 17,96 38,77
Area3 2011 Vazante
Area3 2012 Cheia 0,96 5,82 4.588,00 108,25 2,88 1,07 16,29 49,61
Area3 2012 Enchente 1,13 3,35 4.903,67 134,33 1,50 1,39 8,28 47,13
Area3 2012 Seca 0,92 4,02 2.537,86 59,36 0,94 0,37 49,80 33,29
Area3 2012 Vazante 0,86 7,39 4.371,45 26,73 0,61 3,66 29,51 31,38
Area3 2013 Cheia 0,82 8,35 5.309,27 52,18 0,59 0,75 27,50 17,25
Area3 2013 Enchente 0,59 4,23 6.905,27 123,45 1,80 0,30 34,23 45,39
Area3 2013 Seca 0,67 10,62 5.925,82 49,27 1,42 0,60 54,75 29,65
Area3 2013 Vazante 0,96 11,28 4.294,09 70,00 0,67 1,10 36,75 32,83
Area3 2014 Cheia 0,99 12,53 7.516,55 108,18 1,64 0,63 26,61 101,90
Area3 2014 Enchente 0,79 12,16 326,80 84,00 0,93 0,37 32,26 74,75
Area3 2014 Seca 0,89 9,77 1.981,27 32,36 2,11 1,23 28,43 113,59
Area3 2014 Vazante 0,83 10,47 988,45 96,55 1,55 0,52 21,13 37,16

241



Area Ano  Sazonalidade Transparéncia Alcalinidade C.totais C.fecais DBO Nitrogénio Fosforo Fluoreto
(m) (mg-cacoz/l) (nmp/100ml) (nmp/100ml) (pg/l) total (ug/l) (ng /) (ng /)
Area 3 2015 Cheia 0,65 11,65 914,60 28,38 0,74 0,20 29,42 48,75
Area 3 2015 Enchente 0,84 8,35 4.310,00 14,92 1,19 0,48 34,49 82,92
Area3 2015 Seca 1,43 7,89 2.509,58 5,23 1,02 0,47 25,51 37,94
Area 3 2015 Vazante 0,98 8,47 7.979,77 18,08 0,60 0,36 42,81 72,52
Area 3 2016 Cheia 0,63 9,88 3.613,58 94,77 0,88 0,13 23,94 45,34
Area3 2016 Enchente 1,41 8,29 2.390,62 21,85 1,85 0,73 18,68 23,14
Area 3 2016 Seca 1,71 9,75 2.295,54 4,85 1,63 0,48 23,46 29,27
Area 3 2016 Vazante 1,35 9,68 4.450,08 9,38 0,88 0,48 35,73 81,86
Area 3 2017 Cheia 1,14 10,06 3.754,67 18,53 0,75 0,17 24,04 45,56
Area 3 2017 Enchente 0,78 8,55 8.422,17 48,36 0,69 0,43 45,01 35,54
Area 4 2007 Enchente 1,34 12.098,00 86,80 4,30 1,15 12,82
Area 4 2007 Seca 2,22 520,60 41,00 1,82 0,68 21,48
Area 4 2007 Vazante 1,52 246,60 6,00 2,08 0,63 23,64
Area4 2008 Cheia 1,08 794,52 5,80 - 0,73 25,63
Area4 2011 Enchente 1,07 8,74 12.098,00 135,33 4,06 1,56 28,74 29,30
Area 4 2011 Seca 0,50 14,07 5.172,00 107,00 3,98 1,63 39,33 29,59
Area 4 2012 Cheia 0,93 8,19 3.668,00 314,00 3,23 1,53 28,25 49,35
Area 4 2012 Enchente
Area 4 2012 Seca 1,49 3,89 1.070,57 70,63 1,30 0,60 37,42 36,56
Area 4 2012 Vazante 1,08 6,10 3.776,25 169,00 1,11 0,64 51,11 35,77
Area4 2013 Cheia 0,73 6,83 14.716,50 710,00 0,65 0,84 27,25 23,15
Area 4 2013 Enchente 0,53 3,94 7.956,75 235,75 1,46 0,72 25,98 47,83
Aread4 2013 Seca 0,77 8,57 5.992,00 57,00 0,63 0,71 38,65 21,78
Area 4 2013 Vazante 0,70 8,98 7.026,25 591,25 1,18 2,43 40,47 116,78
Aread4 2014 Cheia 0,93 8,65 14.656,50 183,00 2,47 1,07 24,98 74,59
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Area Ano  Sazonalidade Transparéncia Alcalinidade C.totais C.fecais DBO Nitrogénio Fosforo Fluoreto

(m) (mg-cacoz/l) (nmp/100ml) (nmp/100ml) (pg/l) total (ug/l) (ng /) (ng /)
Area4 2014 Enchente 0,85 12,84 306,00 80,75 1,15 0,33 26,17 107,16
Area4 2014 Seca 1,10 10,05 3.203,00 79,00 1,16 0,94 29,16 88,41
Area 4 2014 Vazante 1,00 8,18 2.577,00 171,50 1,05 0,61 25,71 33,04
Area 4 2015 Cheia 0,83 7,63 777,78 121,25 2,81 0,11 42,54 86,26
Area4 2015 Enchente 0,87 3,67 4.343,67 183,50 1,17 0,44 18,68 40,79
Area 4 2015 Seca 1,40 6,47 3.744,53 42,50 0,73 0,76 27,67 40,00
Area 4 2015 Vazante 1,50 9,65 4.208,00 120,00 1,22 0,64 55,68 71,37
Area 4 2016 Cheia 0,55 8,30 1.883,50 1.235,25 1,76 0,22 19,92 60,85
Area4 2016 Enchente 1,50 7,50 2.294,67 31,50 2,17 0,47 12,20 12,96
Area 4 2016 Seca 1,70 14,30 2.775,25 76,13 0,71 0,78 16,89 49,12
Area4 2016 Vazante 1,38 10,23 3.428,00 197,50 1,04 0,24 27,82 73,58
Area 4 2017 Cheia 1,07 8,73 7.908,50 123,78 0,82 0,19 24,42 46,97
Area 4 2017 Enchente 0,93 7,63 16.653,75 560,89 1,99 0,67 46,99 39,25
Area5 2007 Enchente - 12.098,00 61,00 3,12 - 20,23
Area5 2007 Seca 1,10 540,00 68,00 1,95 0,26 18,25
Area5 2007 Vazante 1,00 670,00 122,00 2,10 0,68 16,89
Area5 2008 Cheia 1,10 3.106,20 34,60 - 0,81 14,00
Area5 2011 Seca 0,43 13,32 4.922,25 63,75 4,27 1,93 63,70 20,18
Area5 2012 Cheia 0,58 10,76 4.963,00 79,25 2,61 1,32 84,95 81,97
Area5 2012 Seca 0,34 12,57 14.070,67 250,00 0,99 0,66 96,41 141,46
Area5 2012 Vazante 0,69 9,01 17.489,33 960,00 0,69 3,13 63,18 45,25
Area5 2013 Cheia 0,48 11,57 14.815,00 574,80 1,66 0,85 69,39 62,08
Area5 2013 Enchente 0,50 8,44 22.398,00 417,25 2,24 0,89 77,48 137,72
Area5 2013 Seca 0,20 23,29 5.796,50 935,20 2,08 0,67 107,96 136,71
Area5 2013 Vazante 0,31 19,70 15.801,80 665,60 0,56 1,09 53,35 51,22
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Area Ano  Sazonalidade Transparéncia Alcalinidade C.totais C.fecais DBO Nitrogénio Fosforo Fluoreto
(m) (mg-cacoz/l) (nmp/100ml) (nmp/100ml) (pg/l) total (ug/l) (ng /) (ng /)
Area5 2014 Cheia 0,30 24,30 12.646,80 543,60 3,76 0,55 48,15 307,49
Area5 2014 Enchente 0,32 26,01 197,00 40,00 2,26 0,49 73,66 269,36
Area5 2014 Seca 0,28 29,55 14.579,50 194,00 3,87 1,14 71,16 645,71
Area5 2014 Vazante 0,28 27,50 1.278,80 53,60 1,16 0,67 62,13 128,11
Area5 2015 Cheia 0,50 22,40 786,97 67,50 1,21 0,27 52,24 250,07
Area5 2015 Enchente 0,28 40,33 16.378,75 358,00 2,45 0,61 58,56 559,53
Area5 2015 Seca 0,18 38,23 17.658,00 815,00 2,17 0,90 44,81 294,55
Area5 2015 Vazante 0,45 27,95 #DIV/O! 116,00 1,34 0,79 71,48 324,97
Area5 2016 Cheia 1,48 11,99 14.374,42 122,38 1,70 0,24 24,80 80,74
Area5 2016 Enchente 0,43 14,20 15.309,50 1.057,00 1,81 0,61 51,43 87,35
Area5 2016 Seca 2,44 11,40 354,17 - 0,77 1,06 27,73 53,17
Area5 2016 Vazante 2,11 8,83 2.497,94 39,00 1,11 0,44 29,99 51,21
Area5 2017 Cheia 1,00 9,29 427,67 3,94 2,39 0,16 29,04 63,76
Area5 2017 Enchente 1,70 8,31 6.027,06 5,56 0,70 0,59 35,61 66,38
Area 6 2007 Enchente - - - - - -
Area 6 2007 Seca - - - - - 21,22
Area 6 2007 Vazante 0,80 480,00 15,00 1,94 0,95 -
Area 6 2008 Cheia 0,40 - - - 1,36 40,82
Area 6 2011 Enchente 0,20 11,54 12.098,00 15,50 3,39 1,63 65,06 39,79
Area 6 2012 Cheia
Area6 2012 Enchente 0,70 12,17 1.491,50 20,00 2,30 0,46 44,26 63,25
Area 6 2012 Seca 0,35 17,78 6.256,50 17,75 1,32 0,94 85,28 68,20
Area6 2012 Vazante 0,75 5,44 1.789,00 25,50 0,80 0,76 35,55 68,34
Area 6 2013 Cheia 0,55 19,56 3.215,00 41,00 0,63 0,66 55,06 46,70
Area6 2013 Enchente 0,20 8,54 3.667,00 72,00 1,35 0,41 82,68 58,97
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Area Ano  Sazonalidade Transparéncia Alcalinidade C.totais C.fecais DBO Nitrogénio Fosforo Fluoreto
(m) (mg-cacoz/l) (nmp/100ml) (nmp/100ml) (pg/l) total (ug/l) (ng /) (ng /)
Area6 2013 Seca 0,45 32,01 4.402,00 20,00 1,19 0,71 58,54 105,53
Area6 2013 Vazante 0,40 22,98 2.367,50 18,50 0,29 0,61 63,94 43,66
Area 6 2014 Cheia 0,90 24,59 3.465,00 150,00 1,38 0,15 45,10 174,38
Area6 2014 Enchente 0,45 30,27 420,00 166,00 1,64 0,87 70,90 117,81
Area 6 2014 Seca 0,25 26,65 17.270,00 - 2,10 1,27 29,74 259,19
Area6 2014 Vazante 0,45 25,50 1.019,00 42,00 0,87 0,46 41,08 40,27
Area 6 2015 Cheia 0,45 23,30 1.208,25 64,50 0,78 0,32 55,01 105,55
Area 6 2015 Enchente 0,40 28,30 4.892,50 47,50 2,04 0,61 76,68 215,63
Area 6 2015 Seca 0,80 25,10 3.238,20 54,00 2,30 0,84 51,19 101,85
Area 6 2015 Vazante 0,75 21,00 3.977,50 - 0,09 0,66 59,50 195,20
Area6 2016 Cheia 0,20 18,20 7.848,00 265,00 0,73 0,35 70,79 75,30
Area 6 2016 Enchente 0,60 24,90 7.462,00 41,00 1,90 1,23 48,96 78,85
Area 6 2016 Seca 0,60 23,50 3.050,00 20,50 1,87 0,22 43,45 74,39
Area6 2016 Vazante 0,35 24,70 7.293,50 10,00 2,04 0,49 71,75 66,37
Area 6 2017 Cheia 1,00 23,65 6.331,00 90,00 0,59 0,24 49,17 84,31
Area6 2017 Enchente 0,20 12,35 7.746,00 57,50 1,65 0,32 78,47 78,75
Area Ano  Sazonalidade Cianoficeas  Cloreto  Brometo Nitrato Sulfato So6dio Potassio Magnésio Calcio
(org/l) (Hg/) (Hg/) (Hg-n/l)  (mg-so4/l)  (ug/) (Hg/) (Hg/l) (Hg/l)
Areal 2007 Enchente 541 6,59 1.014,49 0,24 4,85 1,08 0,77 2,07
Areal 2007 Seca 7,70 4,18 139,96 0,08 6,02 1,33 0,97 0,37
Areal 2007 Vazante 16,12 2,21 1.060,51 0,07 5,08 0,80 0,67 0,29
Areal 2008 Cheia 3,09 18,77 1.672,74 0,36 2,66 1,17 0,77 0,45
Areal 2010 Enchente
Areal 2010 Seca
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Area Ano  Sazonalidade Cianoficeas  Cloreto Brometo Nitrato Sulfato Sbédio Potassio Magnésio Célcio
(org/l) (Hg/) (Hg/) (g-n/l) ~ (mg-so4/l)  (ug/) (Hg/) (Hg/l) (Hg/l)

Areal 2011 Cheia

Areal 2011 Enchente

Areal 2011 Seca 107,00 2,27 45,58 11,78 0,32 4,61 571 2,04 1,77
Areal 2011 Vazante

Areal 2012 Cheia - 0,42 67,83 81,35 0,14 0,38 0,12 0,22 0,59
Areal 2012 Enchente

Areal 2012 Seca 172,00 0,68 0,59 22,19 0,11 1,60 0,74 0,64 1,58
Areal 2012 Vazante 128,95 0,66 63,17 133,15 0,20 1,26 0,85 0,53 1,86
Areal 2013 Cheia 214,91 0,60 4,64 59,15 0,02 1,43 1,04 0,48 1,27
Areal 2013 Enchente 1.612,00 0,34 0,64 28,06 0,12 0,83 0,41 0,34 1,02
Areal 2013 Seca 645,00 0,54 3,68 56,30 0,11 1,22 0,93 0,66 1,45
Areal 2013 Vazante 7,10 0,62 69,79 81,35 0,18 1,40 0,50 0,34 0,80
Areal 2014 Cheia 462,06 0,97 - 128,45 0,12 2,02 1,15 0,67 1,85
Areal 2014 Enchente 999,34 1,89 - 97,38 0,56 2,88 1,63 0,73 1,87
Areal 2014 Seca 215,00 1,59 - 35,91 0,12 2,00 0,73 0,62 1,84
Areal 2014 Vazante 977,85 0,99 - 65,42 0,12 1,27 0,45 0,67 2,11
Areal 2015 Cheia 559,00 0,76 - 42,75 0,21 1,43 0,90 0,59 1,44
Areal 2015 Enchente 1.246,49 0,57 - 21,26 0,15 1,51 1,33 0,61 1,84
Areal 2015 Seca 1.569,00 0,26 - 13,95 0,08 0,91 0,59 0,42 0,99
Areal 2015 Vazante 613,00 2,25 - 80,30 0,49 1,97 1,04 0,60 1,91
Areal 2016 Cheia 1.010,00 0,27 - 29,82 0,24 3,18 0,87 0,39 1,60
Areal 2016 Enchente 473,00 5,02 - 353,65 0,43 4,14 0,87 0,36 1,60
Areal 2016 Seca 301,00 0,91 - 146,05 0,27 2,63 0,76 0,38 1,62
Areal 2016 Vazante 2.128,00 0,33 - 13,11 0,09 3,76 0,88 0,33 1,68
Areal 2017 Cheia 365,00 1,65 - 85,04 0,36 2,14 1,00 0,56 1,52
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Area Ano  Sazonalidade Cianoficeas  Cloreto Brometo Nitrato Sulfato Sbédio Potassio Magnésio Célcio
(org/l) (Hg/) (Hg/) (g-n/l) ~ (mg-so4/l)  (ug/) (Hg/) (Hg/l) (Hg/l)

Areal 2017 Enchente 1.827,00 2,13 - 180,40 0,25 3,56 0,84 0,35 1,64
Area 2 2007 Enchente 3,06 3,73 700,34 0,28 3,01 0,71 0,49 1,28
Area 2 2007 Seca 5,28 3,84 96,49 0,09 4,45 0,94 0,83 0,35
Area 2 2007 Vazante 7,55 1,62 439,37 0,11 4,64 0,91 0,82 0,40
Area 2 2008 Cheia 2,54 18,86 462,56 0,42 2,71 1,22 0,89 0,51
Area2 2010 Enchente

Area2 2010 Seca

Area2 2011 Cheia

Area2 2011 Enchente 245,89 2,57 60,80 11,19 0,48 1,42 1,67 0,82 1,87
Area 2 2011 Seca 824,00 0,98 78,97 12,63 0,31 1,36 1,08 0,75 1,81
Area2 2011 Vazante

Area 2 2012 Cheia 299,09 0,58 11,52 113,34 0,13 1,12 0,70 0,40 1,16
Area2 2012 Enchente

Area2 2012 Seca 169,25 0,88 1,62 72,39 0,15 1,61 0,54 0,57 1,41
Area 2 2012 Vazante 170,14 0,95 59,95 34,49 0,17 1,73 0,83 0,58 1,50
Area2 2013 Cheia 351,02 1,08 5,56 116,12 0,11 1,77 1,10 0,57 1,59
Area 2 2013 Enchente 654,45 1,92 2,22 135,31 0,34 2,34 1,09 0,64 1,86
Area2 2013 Seca 621,58 2,09 11,16 68,19 0,32 2,36 1,10 0,71 1,76
Area 2 2013 Vazante 32,62 1,04 33,49 113,34 0,14 1,92 0,93 0,66 1,63
Area 2 2014 Cheia 774,76 2,20 4,91 98,75 0,28 2,42 1,09 0,76 1,98
Area2 2014 Enchente 757,57 2,30 2,62 68,19 0,83 2,47 1,04 0,55 1,46
Area 2 2014 Seca 646,39 1,37 3,89 68,67 0,20 1,74 0,73 0,65 1,95
Area2 2014 Vazante 1.339,62 1,20 4,11 75,14 0,17 2,01 0,74 0,62 1,50
Area 2 2015 Cheia 332,92 1,77 5,58 124,89 0,81 2,20 1,35 0,63 2,50
Area 2 2015 Enchente 962,63 1,26 2,86 68,31 0,53 1,98 1,47 0,62 2,01
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Area Ano  Sazonalidade Cianoficeas  Cloreto Brometo Nitrato Sulfato Sbédio Potassio Magnésio Célcio
(org/l) (Hg/) (Hg/) (g-n/l) ~ (mg-so4/l)  (ug/) (Hg/) (Hg/l) (Hg/l)

Area 2 2015 Seca 754,00 4,68 1,30 80,49 0,14 1,49 0,69 0,53 2,34
Area 2 2015 Vazante 936,75 10,04 2,33 72,07 0,51 2,07 0,98 0,70 3,52
Area 2 2016 Cheia 1.108,67 0,77 4,19 153,18 0,32 2,09 0,75 0,38 1,15
Area 2 2016 Enchente 1.712,25 1,54 1,43 24,94 0,26 1,77 0,69 0,35 1,10
Area 2 2016 Seca 732,42 0,90 1,63 76,15 0,38 2,16 0,70 0,39 1,08
Area2 2016 Vazante 1.024,33 0,87 1,89 118,57 0,26 2,05 0,68 0,38 1,14
Area 2 2017 Cheia 1.555,50 1,19 2,44 121,43 0,38 1,82 0,94 0,50 1,34
Area 2 2017 Enchente 2.487,00 1,05 0,74 82,04 0,28 1,96 0,76 0,40 1,13
Area 3 2007 Enchente 2,50 3,54 473,68 0,25 2,95 0,66 0,38 1,09
Area 3 2007 Seca 5,52 3,59 777,53 0,14 4,60 0,94 0,81 0,33
Area 3 2007 Vazante 4,87 0,62 302,74 0,05 2,54 0,77 0,52 0,25
Area 3 2008 Cheia 2,96 17,57 1.864,73 0,58 3,08 1,41 0,71 0,50
Area 3 2010 Enchente

Area3 2010 Seca

Area3 2011 Cheia

Area3 2011 Enchente 393,30 1,03 76,83 13,87 0,34 2,11 2,05 0,98 2,30
Area3 2011 Seca 1.182,00 1,64 69,00 8,30 0,63 1,78 1,33 0,94 1,70
Area3 2011 Vazante

Area3 2012 Cheia 145,07 0,64 8,55 87,01 0,11 1,24 0,74 0,48 1,35
Area3 2012 Enchente 71,64 0,66 - 137,63 0,13 1,54 1,06 0,64 1,73
Area3 2012 Seca 248,62 0,53 0,64 32,17 0,12 1,50 0,53 0,59 1,36
Area3 2012 Vazante 179,74 0,69 52,12 31,11 0,12 1,72 0,97 0,59 1,47
Area3 2013 Cheia 304,78 0,85 2,50 116,24 0,06 1,96 1,32 0,66 1,71
Area3 2013 Enchente 533,45 1,01 0,50 68,23 0,30 2,34 1,24 0,68 1,73
Area3 2013 Seca 868,45 2,28 4,91 14,70 0,12 2,79 1,12 0,90 1,82
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Area Ano  Sazonalidade Cianoficeas  Cloreto Brometo Nitrato Sulfato Sbédio Potassio Magnésio Célcio
(org/l) (Hg/) (Hg/) (g-n/l) ~ (mg-so4/l)  (ug/) (Hg/) (Hg/l) (Hg/l)

Area3 2013 Vazante 19,95 0,85 45,56 100,82 0,13 2,16 1,02 0,79 1,89
Area3 2014 Cheia 485,51 1,18 1,92 71,69 0,19 2,41 1,55 1,12 2,52
Area3 2014 Enchente 718,98 1,38 0,77 121,09 0,87 2,39 1,38 0,68 1,89
Area3 2014 Seca 1.319,72 1,05 2,26 62,56 0,15 1,85 0,90 0,86 2,14
Area3 2014 Vazante 1.252,35 1,28 3,17 50,16 0,14 2,96 1,17 0,93 1,99
Area3 2015 Cheia 532,38 4,50 - 47,01 0,14 1,26 0,92 0,47 3,02
Area 3 2015 Enchente 1.076,88 0,68 1,59 83,84 0,18 1,67 1,37 0,65 2,06
Area 3 2015 Seca 766,15 0,44 0,68 19,12 0,08 0,83 0,43 0,33 1,08
Area3 2015 Vazante 644,69 2,00 0,45 26,92 0,17 1,61 0,85 0,59 1,74
Area 3 2016 Cheia 1.069,69 0,56 - 82,38 0,19 1,41 0,68 0,36 0,93
Area3 2016 Enchente 2.420,92 1,30 - 24,91 0,11 1,64 0,68 0,35 0,93
Area 3 2016 Seca 1.401,08 0,55 0,26 23,23 0,21 1,43 0,64 0,45 1,02
Area3 2016 Vazante 1.667,31 0,93 1,49 99,67 0,46 1,21 0,88 0,67 1,20
Area 3 2017 Cheia 921,62 0,81 0,58 64,19 0,17 1,49 0,80 0,49 1,18
Area 3 2017 Enchente 2.613,23 0,87 - 51,06 0,21 1,48 0,67 0,43 1,08
Area 4 2007 Enchente 2,88 2,33 870,56 0,18 2,74 0,84 0,44 1,36
Area 4 2007 Seca 8,66 3,54 1.137,22 0,13 6,50 1,20 0,96 0,40
Area 4 2007 Vazante 10,08 0,49 1.972,09 0,11 5,70 1,10 0,61 0,35
Area 4 2008 Cheia 4,04 14,83 3.272,44 0,50 3,83 1,33 0,59 0,47
Area4 2011 Enchente 458,67 1,62 62,55 11,96 0,54 2,70 2,85 1,80 2,22
Area 4 2011 Seca 129,00 1,91 70,98 12,24 0,38 3,99 4,12 1,59 1,40
Area 4 2012 Cheia 42,98 0,73 18,17 96,50 0,15 1,21 0,66 0,58 1,40
Area 4 2012 Enchente

Area 4 2012 Seca 156,57 0,75 1,76 148,74 0,25 1,96 0,54 0,56 1,37
Area 4 2012 Vazante - 0,98 65,01 120,92 0,13 1,94 1,03 0,67 1,76
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Area Ano  Sazonalidade Cianoficeas  Cloreto Brometo Nitrato Sulfato Sbédio Potassio Magnésio Célcio
(org/l) (Hg/) (Hg/) (g-n/l) ~ (mg-so4/l)  (ug/) (Hg/) (Hg/l) (Hg/l)
Area4 2013 Cheia 701,15 0,97 3,27 78,61 0,07 1,94 1,01 0,58 1,45
Area4 2013 Enchente 215,00 1,62 2,91 50,34 0,33 1,90 1,11 0,78 1,77
Area 4 2013 Seca 1.189,33 2,26 4,02 36,45 0,14 2,16 0,77 0,59 1,18
Area4 2013 Vazante 27,80 0,97 51,37 96,50 0,15 1,78 0,61 0,53 1,15
Area 4 2014 Cheia 625,93 1,72 1,78 69,14 0,23 1,93 3,06 1,50 4,43
Area 4 2014 Enchente 792,49 2,30 8,55 76,80 0,65 2,88 2,12 0,67 1,70
Area 4 2014 Seca 1.679,00 2,82 14,84 74,77 0,21 2,58 2,66 0,98 2,64
Area 4 2014 Vazante 1.251,86 1,09 7,23 63,03 0,19 2,29 0,99 0,88 1,92
Area 4 2015 Cheia 430,00 2,95 6,01 134,96 0,35 1,68 1,00 0,56 1,88
Area 4 2015 Enchente 1.081,73 0,97 1,39 45,35 0,19 1,28 0,92 0,63 1,30
Area 4 2015 Seca 2.443,33 0,71 - 30,53 0,15 0,95 0,40 0,27 1,19
Area 4 2015 Vazante 674,25 1,23 3,39 42,26 0,18 2,00 1,14 0,76 2,06
Area4 2016 Cheia 1.096,25 0,80 2,88 120,02 0,31 1,79 1,10 0,47 1,38
Area4 2016 Enchente 1.966,33 3,21 - 43,83 0,15 1,71 0,48 0,22 0,66
Area 4 2016 Seca 830,00 0,67 2,28 65,34 0,29 1,16 0,65 0,45 1,26
Area4 2016 Vazante 1.695,00 0,92 3,02 66,83 0,67 1,35 0,86 0,74 1,49
Area 4 2017 Cheia 886,25 1,06 1,69 91,03 0,23 1,40 0,73 0,45 1,20
Area 4 2017 Enchente 1.721,75 1,43 1,77 86,91 0,29 1,23 0,62 0,40 0,98
Area5 2007 Enchente 4,33 3,25 117,18 0,07 3,60 1,14 0,69 1,73
Area5 2007 Seca 8,57 3,52 1.557,19 0,18 6,14 1,16 0,81 0,35
Area5 2007 Vazante 2,36 0,44 315,14 0,13 3,10 1,46 1,00 0,54
Area5 2008 Cheia 2,46 18,43 1.072,35 0,31 2,90 1,57 0,84 0,51
Area5 2011 Seca 177,25 2,93 64,79 13,96 0,56 3,49 6,31 2,67 2,62
Area5 2012 Cheia 80,59 1,44 75,30 31,42 0,13 2,91 1,71 1,32 3,18
Area5 2012 Seca 128,83 3,60 5,83 144,45 0,29 5,47 3,50 1,65 4,81
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Area Ano  Sazonalidade Cianoficeas  Cloreto Brometo Nitrato Sulfato Sbédio Potassio Magnésio Célcio
(org/l) (Hg/) (Hg/) (g-n/l) ~ (mg-so4/l)  (ug/) (Hg/) (Hg/l) (Hg/l)

Area5 2012 Vazante 107,46 2,24 70,13 99,07 0,21 3,65 1,70 1,10 2,96
Area5 2013 Cheia 257,89 1,29 7,33 71,60 0,28 2,40 2,03 1,07 2,87
Area5 2013 Enchente 80,50 3,16 11,85 155,51 0,68 5,60 2,55 1,26 3,64
Area5 2013 Seca 427,80 6,32 27,50 111,96 0,30 7,03 2,90 1,70 5,12
Area5 2013 Vazante 144,63 1,29 59,99 46,14 0,12 3,71 1,86 1,58 4,62
Area5 2014 Cheia 743,62 2,83 23,77 65,78 0,57 3,78 1,66 1,22 3,32
Area5 2014 Enchente 1.328,87 5,57 22,87 142,55 2,33 5,79 4,12 1,24 3,74
Area5 2014 Seca 1.066,50 2,60 33,74 49,42 1,16 5,42 3,93 2,33 9,77
Area5 2014 Vazante 902,63 3,29 31,87 52,06 0,35 4,68 3,80 1,84 5,89
Area5 2015 Cheia 2.471,50 1,59 19,08 36,66 0,47 2,34 3,13 1,15 4,71
Area5 2015 Enchente 561,46 4,32 42,71 65,83 2,79 6,40 7,21 3,15 12,46
Area5 2015 Seca 3.583,75 3,27 31,39 199,83 0,58 4,20 5,45 1,93 7,97
Area5 2015 Vazante 2.139,25 3,32 38,78 64,96 0,37 3,67 4,59 1,76 6,16
Area5 2016 Cheia 4.124,44 0,59 2,49 55,36 0,20 1,30 0,89 0,64 1,58
Area5 2016 Enchente 1.869,75 1,86 4,63 30,65 0,24 2,20 2,14 0,64 2,46
Area5 2016 Seca 1.910,67 0,58 0,52 18,76 0,21 1,25 0,87 0,93 1,48
Area5 2016 Vazante 3.067,25 1,10 0,35 99,89 0,38 1,87 0,88 0,55 1,00
Area5 2017 Cheia 24.319,25 0,63 - 40,57 0,27 1,21 0,57 0,81 1,28
Area5 2017 Enchente 2.432,00 0,68 0,17 49,68 0,34 1,29 0,86 0,91 1,43
Area 6 2007 Enchente - - - - - - - -
Area 6 2007 Seca 4,31 3,52 970,47 0,11 3,23 0,45 0,36 0,18
Area 6 2007 Vazante - - - - - - - -
Area 6 2008 Cheia 2,65 18,32 1.473,93 0,37 3,21 1,72 0,91 0,58
Area 6 2011 Enchente 129,00 0,18 78,57 23,55 0,26 0,23 0,28 0,29 0,81
Area 6 2012 Cheia
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Area Ano  Sazonalidade Cianoficeas  Cloreto Brometo Nitrato Sulfato Sbédio Potassio Magnésio Célcio
(org/l) (Hg/) (Hg/) (g-n/l) ~ (mg-so4/l)  (ug/) (Hg/) (Hg/l) (Hg/l)
Area 6 2012 Enchente - 2,37 71,81 224,67 0,33 4,78 1,79 1,66 3,97
Area 6 2012 Seca 1.273,50 3,41 3,39 20,43 0,21 6,89 1,96 3,09 4,62
Area 6 2012 Vazante - 2,65 68,43 224,87 0,28 6,26 1,75 2,75 4,90
Area 6 2013 Cheia 155,81 2,31 5,05 170,22 0,23 4,70 2,07 1,73 3,47
Area 6 2013 Enchente 602,00 2,32 1,03 172,14 0,73 4,81 2,06 1,30 2,83
Area 6 2013 Seca 1.015,50 4,35 15,48 36,67 0,24 8,02 2,58 3,04 491
Area 6 2013 Vazante 53,08 2,31 68,20 224,67 0,32 4,35 1,56 1,82 4,07
Area 6 2014 Cheia 209,54 3,50 13,96 116,76 0,34 5,87 1,42 0,72 1,90
Area6 2014 Enchente 617,87 4,74 5,29 209,70 1,45 6,19 2,85 1,90 3,70
Area 6 2014 Seca 2.299,50 3,42 15,30 2,50 0,27 7,42 2,76 3,68 5,52
Area 6 2014 Vazante 80,59 2,77 13,28 156,30 0,37 6,71 1,98 2,33 4,13
Area 6 2015 Cheia - 1,70 2,93 69,87 0,22 5,15 1,75 1,78 3,45
Area 6 2015 Enchente 784,43 3,55 12,32 263,80 0,73 9,18 3,66 4,12 7,42
Area 6 2015 Seca 2.202,50 1,46 2,66 3,85 0,09 4,63 1,26 1,67 1,76
Area 6 2015 Vazante 1.171,50 2,56 5,36 5,46 0,27 4,46 1,50 1,83 3,50
Area 6 2016 Cheia 193,50 2,14 - 153,69 0,61 6,98 2,26 1,95 1,77
Area 6 2016 Enchente 7.649,00 7,42 13,14 53,83 0,15 8,20 2,26 1,93 1,77
Area 6 2016 Seca 2.423,00 1,46 - 34,16 0,36 6,04 3,23 1,82 1,71
Area 6 2016 Vazante 7.484,00 1,18 2,61 56,72 0,51 2,91 3,60 0,99 4,12
Area 6 2017 Cheia 703,50 2,30 3,68 100,94 0,36 6,17 2,56 1,87 2,52
Area 6 2017 Enchente 279,50 3,66 5,32 81,49 0,43 6,61 2,85 1,86 1,77
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Material Material Material Riqueza Abundancia Bentos Fitoplancto  Zooplancto
Area Ano Sazonalidade inorgénico orgéanico total ictiofau_na ctiofauna dgnsidade n densidade n densidade

(gl (gl (gl (espécie) (ind/m?) (org/l) (org/m?)
Areal 2007 Enchente 5,12 2,21 7,33 303.920,00 10.096,60
Areal 2007 Seca 2,06 2,83 4,89 3.838.484,40 573.845,00
Areal 2007 Vazante 1,38 3,22 4,61 2.986.194,80 3.466,60
Areal 2008 Cheia 10,10 3,23 13,33 411.240,40 1.327,20
Areal 2010 Enchente
Areal 2010 Seca
Areal 2011 Cheia
Areal 2011 Enchente 3,50 1.259,48 798,28
Areal 2011 Seca 4,50 1,50 6,00
Areal 2011 Vazante
Areal 2012 Cheia 6,40 2,60 9,00 73,00 1.037,00 38,09 591 81,74
Areal 2012 Enchente
Areal 2012 Seca 9,40 4,00 13,40 148,00 4.060,00 233,46 215,71 60,13
Areal 2012 Vazante 5,00 2,80 7,80 115,00 1.133,00 5,00 619,05 69,28
Areal 2013 Cheia 4,20 2,40 6,60 101,00 1.892,00 53,04 23,34
Areal 2013 Enchente 11,60 4,00 15,60 124,00 1.828,00 5,75 197,09 54,70
Areal 2013 Seca 2,20 2,00 4,20 137,00 3.482,00 8,67 177,01 23,91
Areal 2013 Vazante 3,40 2,00 5,40 133,00 3.055,00 12,00 261,23 250,21
Areal 2014 Cheia 1,00 1,80 2,80 123,00 2.340,00 10,33 17,05 30,90
Areal 2014 Enchente 7,20 3,80 11,00 107,00 1.134,00 16,14 164,11
Areal 2014 Seca 0,40 3,00 3,40 127,00 1.155,00 34,64 127,14 195,29
Areal 2014 Vazante 3,88 2,39 6,27 148,00 1.636,00 2,67 1.623,90 162,56
Areal 2015 Cheia 6,60 3,00 9,60 67,00 782,00 3,65 165,38 55,36
Areal 2015 Enchente 13,00 5,00 18,00 124,00 976,00 16,50 776,57 119,30
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Material Material  Material Riqueza ~ . Bentos Fitoplancto  Zooplancto
Abundancia

Area Ano Sazonalidade inorgénico orgéanico total ictiofau_na ctiofauna dgnsidade n densidade n densidade
(gl (gl (gl (espécie) (ind/m?) (org/l) (org/m?)
Areal 2015 Seca 5,00 2,80 7,80 105,00 1.356,00 19,37 187,96 123,77
Areal 2015 Vazante 1,60 2,20 3,80 105,00 1.092,00 5,44 296,47 35,24
Areal 2016 Cheia 12,67 1,67 14,33 91,00 548,00 4,29 110,04 52,82
Areal 2016 Enchente 0,40 9,40 9,80 94,00 825,00 7,62 90,98 89,06
Areal 2016 Seca 1,80 2,60 4,40 65,00 624,00 6,03 42,61 57,60
Areal 2016 Vazante 2,00 1,60 3,60 70,00 715,00 2,38 117,89 32,43
Areal 2017 Cheia 8,00 2,60 10,60 6,03 221,25 23,82
Areal 2017 Enchente 12,49 4,62 17,11 2,10 81,99 31,92
Area 2 2007 Enchente 2,04 2,15 4,20 98.921,83 2.815,08
Area 2 2007 Seca 1,86 2,02 3,89 1.358.716,67 5.107,67
Area 2 2007 Vazante 2,71 2,69 5,39 437.107,00 467,58
Area 2 2008 Cheia 7,60 4,16 11,76 610.833,25 744,92
Area2 2010 Enchente
Area 2 2010 Seca
Area2 2011 Cheia
Area 2 2011 Enchente 5,69 3,18 8,87 13,91 641,10 984,42
Area2 2011 Seca 9,59 3,70 13,29
Area 2 2011 Vazante
Area 2 2012 Cheia 4,56 2,38 6,93 94,00 1.540,00 7,83 34,67 123,25
Area2 2012 Enchente
Area 2 2012 Seca 2,56 2,66 5,23 169,00 6.555,00 102,68 105,23 253,68
Area2 2012 Vazante 4,51 2,84 6,99 107,00 1.970,00 4,60 280,90 170,29
Area 2 2013 Cheia 5,88 3,04 8,92 102,00 1.277,00 35,66 26,78 30,90
Area2 2013 Enchente 18,65 5,48 24,13 117,00 2.043,00 4,96 240,62 60,29
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Material Material Material Riqueza Abundancia Bentos Fitoplancto  Zooplancto
Area Ano Sazonalidade inorgénico orgéanico total ictiofau_na ctiofauna dgnsidade n densidade n densidade

(gl (gl (gl (espécie) (ind/m?) (org/l) (org/m?)
Area2 2013 Seca 31,94 6,96 38,91 138,00 3.403,00 11,95 92,01 479,29
Area 2 2013 Vazante 9,81 2,73 12,54 136,00 2.418,00 3,71 103,24 37,39
Area2 2014 Cheia 3,17 3,18 6,35 98,00 1.253,00 12,85 13,18 121,20
Area 2 2014 Enchente 9,12 3,61 12,73 93,00 1.070,00 6,05 73,69 46,86
Area2 2014 Seca 10,44 3,15 13,34 119,00 843,00 21,00 64,33 991,56
Area 2 2014 Vazante 3,78 2,92 6,71 127,00 1.076,00 6,30 405,42 97,91
Area 2 2015 Cheia 10,39 4,56 14,95 96,00 630,00 4,07 65,18 79,90
Area 2 2015 Enchente 17,59 5,67 23,25 107,00 796,00 7,52 460,75 115,39
Area 2 2015 Seca 4,87 2,42 7,28 69,00 365,00 15,18 43,32 469,47
Area2 2015 Vazante 9,11 3,14 12,25 66,00 348,00 10,56 143,72 64,29
Area 2 2016 Cheia 9,95 3,45 13,40 61,00 390,00 3,22 130,35 201,17
Area2 2016 Enchente 0,84 1,66 2,51 43,00 195,00 12,20 170,47 963,54
Area2 2016 Seca 5,51 2,57 8,08 56,00 487,00 6,25 32,08 646,68
Area 2 2016 Vazante 2,91 2,60 551 70,00 660,00 3,61 74,39 413,18
Area 2 2017 Cheia 3,86 2,83 6,51 4,43 6,78 245,76
Area 2 2017 Enchente 7,86 3,71 11,56 4,70 42,91 122,90
Area 3 2007 Enchente 3,01 1,80 4,81 204.100,71 5.308,50
Area 3 2007 Seca 1,99 2,01 4,00 199.889,93 1.034,57
Area 3 2007 Vazante 3,00 1,53 4,53 335.865,79 381,00
Area 3 2008 Cheia 4,47 2,08 6,56 870.686,21 1.037,79
Area 3 2010 Enchente
Area 3 2010 Seca
Area 3 2011 Cheia
Area 3 2011 Enchente 9,80 4,36 14,16 9,06 501,50 466,60
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Material Material  Material Riqueza ~ . Bentos Fitoplancto  Zooplancto
Abundancia

Area Ano Sazonalidade inorgénico orgéanico total ictiofau_na ctiofauna dgnsidade n densidade n densidade
(gl (gl (gl (espécie) (ind/m?) (org/l) (org/m?)
Area3 2011 Seca 20,60 5,40 26,00
Area 3 2011 Vazante
Area3 2012 Cheia 2,96 2,94 5,90 104,00 1.030,00 7,22 41,06 171,14
Area3 2012 Enchente 2,67 2,07 473 46,00 412,00
Area3 2012 Seca 3,36 2,16 5,51 146,00 3.508,00 26,52 141,97 106,32
Area3 2012 Vazante 2,89 2,18 5,07 157,00 2.783,00 6,10 297,76 210,54
Area3 2013 Cheia 3,91 2,51 6,42 95,00 962,00 27,29 23,43 29,70
Area 3 2013 Enchente 9,15 4,94 14,09 136,00 2.367,00 11,04 218,36 103,99
Area3 2013 Seca 7,83 2,99 10,82 136,00 4.048,00 8,51 109,78 345,14
Area 3 2013 Vazante 19,05 3,74 22,79 152,00 4.534,00 9,41 76,38 65,26
Area 3 2014 Cheia 2,81 3,20 6,01 117,00 1.205,00 6,72 22,21 145,52
Area 3 2014 Enchente 10,19 4,03 14,22 96,00 818,00 4,65 181,00 219,50
Area 3 2014 Seca 3,92 1,80 5,72 125,00 1.252,00 13,72 415,79 216,71
Area 3 2014 Vazante 6,57 4,17 10,74 148,00 1.964,00 10,69 250,09 255,68
Area 3 2015 Cheia 6,00 2,94 8,94 102,00 872,00 5,85 93,48 284,37
Area 3 2015 Enchente 8,19 3,57 11,76 154,00 1.261,00 8,47 580,33 169,82
Area 3 2015 Seca 1,95 2,42 4,37 102,00 1.047,00 6,70 54,83 555,52
Area 3 2015 Vazante 5,45 2,94 8,31 104,00 1.107,00 4,46 134,84 30,39
Area 3 2016 Cheia 6,26 3,66 9,93 88,00 558,00 3,69 137,07 96,74
Area 3 2016 Enchente 0,65 1,25 1,89 82,00 360,00 6,92 213,88 346,06
Area 3 2016 Seca 2,22 2,75 4,98 97,00 962,00 2,30 60,01 177,56
Area 3 2016 Vazante 0,92 1,45 2,37 87,00 521,00 2,89 127,99 180,34
Area 3 2017 Cheia 5,89 2,71 8,60 3,77 11,94 55,03
Area3 2017 Enchente 7,45 3,20 10,64 5,54 72,08 35,70
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Material Material Material Riqueza Abundancia Bentos Fitoplancto  Zooplancto
Area Ano Sazonalidade inorgénico orgéanico total ictiofau_na ctiofauna dgnsidade n densidade n densidade

(gl (gl (gl (espécie) (ind/m?) (org/l) (org/m?)
Area 4 2007 Enchente 1,23 2,41 3,64 71.178,40 10.303,80
Area 4 2007 Seca 1,00 1,46 2,46 644.680,40 8.020,20
Area4 2007 Vazante 2,62 1,75 4,37 339.566,80 649,00
Area 4 2008 Cheia 4,62 2,74 7,36 680.940,40 2.296,40
Area 4 2011 Enchente 3,27 2,13 5,40 3,93 188,58 257,95
Area4 2011 Seca 4,17 1,83 6,00
Area 4 2012 Cheia 3,93 2,38 6,31 41,00 355,00 4,50 22,76 72,36
Area 4 2012 Enchente
Area 4 2012 Seca 0,83 1,21 2,04 107,00 2.016,00 9,90 62,91 110,76
Aread4 2012 Vazante 3,90 2,40 6,30 83,00 932,00 6,36 189,11 102,03
Area 4 2013 Cheia 5,30 3,23 8,52 57,00 485,00 5,02 17,90 20,01
Aread4 2013 Enchente 5,20 3,42 8,62 76,00 1.094,00 8,04 324,06 46,26
Area4 2013 Seca 5,10 2,63 7,73 103,00 2.626,00 6,67 368,21 85,10
Area4 2013 Vazante 29,43 6,81 36,24 66,00 2.002,00 15,52 17,00 44,65
Aread4 2014 Cheia 98,35 13,40 111,75 67,00 499,00 5,57 28,89 147,12
Area 4 2014 Enchente 23,20 10,05 33,25 64,00 371,00 16,95 99,34 60,14
Aread4 2014 Seca 3,98 1,80 5,78 80,00 651,00 31,33 152,71 180,30
Area4 2014 Vazante 5,44 2,87 8,31 69,00 417,00 21,84 103,79 54,91
Area 4 2015 Cheia 3,69 3,40 7,09 62,00 361,00 52,19 61,14 101,82
Area4 2015 Enchente 5,87 2,00 7,87 109,00 756,00 10,72 463,65 32,58
Area 4 2015 Seca 3,67 3,47 7,13 41,00 160,00 8,57 48,81 201,63
Area4 2015 Vazante 2,85 2,00 4,85 29,00 91,00 26,63 99,44 46,30
Area 4 2016 Cheia 12,30 5,20 17,50 34,00 184,00 1,71 56,94 41,86
Area4 2016 Enchente 0,33 1,47 1,80 73,00 468,00 3,10 322,29 140,89
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Material Material Material Riqueza Abundancia Bentos Fitoplancto  Zooplancto
Area Ano Sazonalidade inorgénico orgéanico total ictiofau_na ctiofauna dgnsidade n densidade n densidade
(gl (gl (gl (espécie) (ind/m?) (org/l) (org/m?)
Aread4 2016 Seca 12,76 2,75 15,51 22,00 102,00 5,12 16,94 287,27
Aread4 2016 Vazante 2,05 1,65 3,70 36,00 128,00 14,48 73,97 49,71
Aread4 2017 Cheia 5,03 2,47 7,50 9,60 11,51 37,10
Area4 2017 Enchente 6,05 3,35 9,40 2,78 6,57 27,29
Area5 2007 Enchente 0,79 1,97 2,76 - -
Area5 2007 Seca 3,53 1,59 511 - -
Area5 2007 Vazante 1,66 2,46 4,13 - -
Area5 2008 Cheia 2,53 1,89 4,42 1.937.202,00 4.664,00
Area5 2011 Seca 7,21 2,99 10,21
Area5 2012 Cheia 12,28 5,34 17,62 46,00 548,00
Area5 2012 Seca 19,92 5,80 25,70 78,00 4.643,00
Area5 2012 Vazante 18,25 3,50 21,75 63,00 940,00
Area5 2013 Cheia 23,57 6,30 29,88 49,00 625,00
Area5 2013 Enchente 138,43 23,58 162,02 49,00 1.077,00
Area5 2013 Seca 46,52 13,97 60,49 54,00 1.291,00
Area5 2013 Vazante 21,76 6,26 28,02 55,00 1.493,00
Area5 2014 Cheia 20,40 5,51 25,91 64,00 3.031,00
Area5 2014 Enchente 18,42 6,55 24,97 61,00 1.189,00
Area5 2014 Seca 20,02 6,21 26,22 49,00 371,00
Area5 2014 Vazante 14,01 12,79 26,81 61,00 374,00
Area5 2015 Cheia 16,64 8,02 24,66 65,00 271,00
Area5 2015 Enchente 6,96 7,39 14,35 61,00 397,00
Area5 2015 Seca 17,10 3,15 20,25
Area5 2015 Vazante 10,23 7,12 17,34
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Material Material  Material Riqueza ~ . Bentos Fitoplancto  Zooplancto
Abundancia

Area Ano Sazonalidade inorgénico orgéanico total ictiofau_na ctiofauna dgnsidade n densidade n densidade
(gl (gl (gl (espécie) (ind/m?) (org/l) (org/m?)

Area5 2016 Cheia 10,87 7,25 18,12 30,00 171,00 11,96 274,91 782,05
Area5 2016 Enchente 10,85 6,20 17,05 49,00 228,00
Area5 2016 Seca 0,91 1,51 2,42 21,00 196,00 7,36 21,60 186,66
Area5 2016 Vazante 6,24 1,93 8,17 21,00 170,00 6,70 53,46 670,72
Area5 2017 Cheia 1,71 2,33 4,04 7,10 20,64 668,53
Area5 2017 Enchente 1,22 2,35 3,57 3,76 63,60 294,22
Area 6 2007 Enchente - - - - -
Area 6 2007 Seca - - - - -
Area 6 2007 Vazante 3,45 1,62 5,07 - -
Area 6 2008 Cheia 9,32 3,18 12,50 - -
Area6 2011 Enchente 16,48 575 22,23 6,50 1.192,60 96,64
Area 6 2012 Cheia 44,00 770,00 16,08 82,74 93,39
Area 6 2012 Enchente 7,60 2,80 10,40
Area 6 2012 Seca 8,45 4,60 13,05 163,00 4.358,00 108,12 987,63 110,89
Area 6 2012 Vazante 5,30 2,00 7,30 127,00 3.044,00 8,19 100,18 46,22
Area 6 2013 Cheia 6,50 2,60 9,10 96,00 1.173,00 30,00 17,35 15,73
Area 6 2013 Enchente 20,90 2,70 23,60 99,00 985,00 19,25 46,69 33,23
Area 6 2013 Seca 5,90 2,90 8,80 137,00 4.808,00 11,17 930,04 623,16
Area 6 2013 Vazante 10,01 2,05 12,05 109,00 1.746,00 5,38 53,92 14,96
Area 6 2014 Cheia 2,40 1,50 3,90 104,00 1.037,00 12,17 19,15 23,61
Area6 2014 Enchente 16,94 5,52 22,46 98,00 900,00 4,73 130,22 33,16
Area 6 2014 Seca 12,37 5,23 17,60 128,00 1.832,00 32,38 4.059,86 115,29
Area6 2014 Vazante 11,02 2,62 13,64 126,00 1.554,00 16,44 80,50 30,04
Area 6 2015 Cheia 10,90 4,80 15,70 95,00 689,00 11,19 22,62 23,21




Material Material Material Riqueza Abundancia Bentos Fitoplancto  Zooplancto
Area Ano Sazonalidade inorgénico orgéanico total ictiofau_na ctiofauna dgnsidade n densidade n densidade
(gl (gl (gl (espécie) (ind/m?) (org/l) (org/m?)
Area 6 2015 Enchente 18,59 4,21 22,80 128,00 698,00 9,66 577,94 885,24
Area 6 2015 Seca 7,30 3,70 11,00 88,00 851,00 42,38 480,07 786,41
Area 6 2015 Vazante 10,30 4,50 14,80 75,00 499,00 4,68 1.057,67 679,65
Area 6 2016 Cheia 19,90 6,27 26,16 35,00 116,00 1,27 40,00 25,38
Area 6 2016 Enchente 2,42 6,48 8,90 77,00 242,00 6,94 84,00 1.563,52
Area 6 2016 Seca 8,02 4,22 12,24 78,00 775,00 16,67 119,63 112,29
Area 6 2016 Vazante 4,80 1,50 6,30 77,00 587,00 3,43 693,99 1.010,48
Area 6 2017 Cheia 6,55 2,55 9,10 4,29 1,80 24,54
Area 6 2017 Enchente 45,50 9,80 55,30 2,14 116,85 31,25
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Tabela 63.Dados normalizados da UHE Belo Monte para a sazonalidade Cheia, separados por area e anos.

Area Ano Cota Vagéo Areza Largura Velocidade Temperatura da Condutividade Solidos Qissolvidos DH
(cm) (m~/s) (m®) (m) (m/s) agua (c) (ms/cm) totais (g/l)

Areal 2012 0,95 -0,05 -0,06 0,07 0,35 -0,72 -0,76 -0,76 0,53
Area2 2012 -1,61 -0,54 -0,50 -0,35 -1,49 -0,59 -0,75 -0,72 -0,85
Area3 2012 0,74 -0,42 -0,57 -0,79 0,91 0,07 -0,63 -0,67 -0,26
Area 4 2012 0,22 2,09 2,07 1,92 0,38 -0,78 -0,51 -0,49 -1,31
Area 2 2013 -1,22 -0,10 -0,05 0,24 -0,75 1,02 -0,62 -0,67 -0,30
Area3 2013 0,68 -0,36 -0,51 -0,73 1,15 1,27 -0,67 -0,68 0,22
Area 4 2013 0,23 1,96 1,97 1,95 0,61 -0,17 -0,80 -0,82 -0,77
Area6 2013 0,72 -0,88 -0,91 -0,97 0,21 -1,38 0,68 0,70 0,53
Areal 2014 1,36 0,04 0,01 0,04 0,50 -0,71 -0,68 -0,64 0,61
Area2 2014 -1,07 0,11 0,03 0,24 -1,03 -0,92 -0,59 -0,60 0,50
Area3 2014 1,19 -0,21 -0,48 -0,74 1,89 -0,17 -0,38 -0,45 1,58
Area 4 2014 0,50 2,44 2,12 1,93 1,01 -0,41 -0,68 -0,43 0,62
Area6 2014 1,47 -0,83 -0,89 -1,00 1,02 -2,22 1,02 0,94 1,91
Areal 2015 0,79 -0,20 -0,09 -0,01 0,75 0,50 0,68 0,58 1,50
Area2 2015 -1,48 -0,22 -0,11 0,22 -1,52 -0,05 0,56 0,49 -0,08
Area3 2015 0,40 -0,44 -0,53 -0,76 0,65 1,15 0,62 0,54 -0,58
Area 4 2015 -0,11 1,50 1,91 1,87 0,04 1,51 0,41 0,30 -1,36
Area6 2015 -0,02 -0,92 -0,95 -1,00 -0,41 -0,99 3,44 3,50 -2,47
Areal 2016 -0,21 -0,53 -0,24 0,01 -0,56 1,22 -0,68 -0,64 -0,42
Area2 2016 -2,07 -0,79 -0,66 -0,41 -1,71 1,14 -0,51 -0,52 0,41
Area3 2016 -0,43 -0,68 -0,57 -0,75 -0,38 1,33 -0,44 -0,41 0,31
Area6 2016 -1,02 -0,97 -0,98 -1,00 -1,60 -0,12 1,32 1,43 -0,35
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Area Ano Aménio Pc;';e(zjr;cxlal Turbidez  Clorofila-a d(i);(slgfvr::joo Profundidade Transparéncia Alcalinidade Co:g?;irges
(Hg-n/l) ) (unt) (Hg/) gl (m) (m) (mg-cacoyll) (nmp/100ml)
Areal 2012 -0,70 0,57 -0,49 0,56 1,46 -0,30 0,66 -1,49 -0,40
Area2 2012 -0,74 0,71 -0,55 0,10 0,04 -0,41 -0,52 -0,43 1,04
Area3 2012 -0,73 0,47 -0,62 0,53 1,39 1,18 0,95 -0,97 -0,29
Area 4 2012 -0,22 0,86 0,39 3,04 0,38 4,07 0,77 -0,53 -0,51
Area 2 2013 -0,75 0,13 -0,50 0,26 -1,12 -0,30 -0,20 -0,31 0,64
Area3 2013 -0,79 0,02 -0,64 0,70 0,46 -0,36 0,27 -0,50 -0,11
Aread4 2013 -0,83 0,17 -0,21 -1,21 -0,41 -0,69 -0,16 -0,79 2,15
Area6 2013 -0,93 -0,06 -0,42 -1,53 -1,01 -0,04 -0,98 1,59 -0,62
Areal 2014 -0,38 -1,30 -0,86 -0,47 -0,36 -0,68 2,06 -0,15 1,40
Area2 2014 0,50 -1,18 -0,35 -0,77 -2,05 -0,31 0,89 -0,33 0,40
Area3 2014 0,10 -1,55 -0,61 -0,55 -1,48 -0,20 1,08 0,28 0,42
Area 4 2014 0,37 -1,30 3,58 -0,59 0,46 0,12 0,77 -0,45 2,13
Area6 2014 -0,49 -1,65 -0,47 -1,46 -2,02 0,46 0,66 2,53 -0,56
Areal 2015 -0,84 -0,32 -0,60 0,41 0,75 -0,85 0,66 -0,19 -1,35
Area2 2015 -0,51 -0,52 0,26 0,37 0,35 -0,19 -0,53 -0,27 -1,17
Area3 2015 0,07 -0,39 -0,54 0,31 1,18 -0,38 -0,53 0,12 -1,17
Area 4 2015 0,35 -0,05 -0,29 -0,45 0,60 -0,35 0,31 -0,64 -1,20
Area6 2015 -0,85 -0,45 0,13 -0,03 -0,07 0,23 -1,45 2,29 -1,10
Areal 2016 2,67 1,05 0,16 0,66 -0,27 -0,30 -0,75 -0,38 0,26
Area2 2016 2,20 2,34 0,39 0,64 0,30 0,53 -0,75 -0,51 0,07
Area3 2016 1,24 1,23 0,07 0,89 1,32 -0,53 -0,60 -0,22 -0,52
Area 6 2016 1,24 1,20 2,18 -1,39 0,10 -0,70 -2,61 1,34 0,50
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Area Ano DBO Nitrogénio Fosforo Fluoreto Cianoficeas Cloreto Brometo Nitrato Sulfato Sadio
(mg/l) total (mg/l) total (ug/l) (ng/ (org/l) (mgl/l) (ng/h (ug-nfl) (mg-soyll) (mgll)
Areal 2012 0,84 1,06 -0,71 -0,60 -1,38 -1,00 4,31 -0,49 -0,60 -1,27
Area2 2012 1,61 0,18 -1,03 -0,56 -0,45 -0,84 0,29 0,39 -0,61 -0,82
Area3 2012 1,67 1,18 -1,07 -0,45 -0,93 -0,79 0,08 -0,33 -0,74 -0,74
Area4 2012 2,09 2,34 -0,24 -0,45 -1,25 -0,70 0,77 -0,07 -0,48 -0,76
Area2 2013 -0,88 0,45 -0,20 -1,34 -0,29 -0,38 -0,13 0,46 -0,75 -0,43
Area3 2013 -1,05 0,37 -0,29 -1,31 -0,43 -0,59 -0,35 0,47 -1,04 -0,31
Area4 2013 -0,98 0,59 -0,31 -1,15 0,79 -0,48 -0,30 -0,57 -0,99 -0,32
Area6 2013 -1,00 0,15 1,64 -0,52 -0,90 0,78 -0,17 1,95 -0,05 1,35
Areal 2014 -0,20 1,56 -1,04 0,44 0,05 -0,48 -0,53 0,80 -0,71 -0,27
Area2 2014 0,06 -0,15 -0,51 0,87 1,02 0,68 -0,18 -0,01 0,25 -0,03
Area3 2014 0,20 0,07 -0,35 0,95 0,12 -0,28 -0,39 -0,75 -0,29 -0,04
Area4 2014 1,18 1,17 -0,46 0,22 0,56 0,23 -0,40 -0,83 -0,03 -0,33
Area6 2014 -0,11 -1,13 0,95 2,88 -0,73 1,90 0,47 0,48 0,57 2,06
Areal 2015 -0,62 -1,29 -0,73 0,10 0,35 -0,68 -0,53 -1,55 -0,19 -0,63
Area2 2015 -0,55 -0,94 1,13 1,60 -0,35 0,27 -0,13 0,70 3,33 -0,17
Area3 2015 -0,87 -1,01 -0,15 -0,47 0,27 2,84 -0,53 -1,43 -0,58 -0,73
Area4 2015 1,59 -1,23 0,77 0,53 -0,05 1,38 -0,10 0,98 0,68 -0,48
Area6 2015 -0,82 -0,72 1,64 1,04 -1,38 0,20 -0,32 -0,80 -0,09 1,62
Areal 2016 -0,58 0,03 -0,57 -0,88 1,75 -1,14 -0,53 -1,90 -0,01 0,43
Area2 2016 0,01 -0,86 -0,67 -0,59 2,06 -0,67 -0,23 1,48 0,48 -0,23
Area3 2016 -0,70 -1,18 -0,54 -0,56 1,93 -0,87 -0,53 -0,46 -0,28 -0,64
Area6 2016 -0,89 -0,63 2,75 0,24 -0,78 0,62 -0,53 1,49 2,16 2,74
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Area Ano Potéassio Magnésio Célcio Ma’FeriaI fzm suspenséao MateriaIAern suspenséao Material em suspenséo
(mg/l) (mg/l) (mgl/l) inorgénico (mg/l) orgéanico (mg/l) total (mg/l)
Areal 2012 -1,72 -1,14 -1,51 -0,22 -0,41 -0,24
Area2 2012 -0,81 -0,77 -0,88 -0,31 -0,50 -0,33
Area3 2012 -0,74 -0,61 -0,68 -0,39 -0,26 -0,38
Aread 2012 -0,87 -0,41 -0,61 -0,34 -0,50 -0,36
Area2 2013 -0,17 -0,42 -0,41 -0,24 -0,22 -0,24
Area3 2013 0,18 -0,24 -0,28 -0,34 -0,44 -0,36
Area 4 2013 -0,30 -0,39 -0,56 -0,27 -0,14 -0,26
Area6 2013 1,39 1,94 1,66 -0,21 -0,41 -0,23
Areal 2014 -0,08 -0,22 -0,12 -0,49 -0,74 -0,52
Area2 2014 -0,18 -0,04 0,02 -0,38 -0,16 -0,36
Area3 2014 0,55 0,69 0,61 -0,40 -0,15 -0,37
Aread4 2014 2,97 1,47 2,72 4,48 4,12 4,47
Area6 2014 0,36 -0,11 -0,07 -0,42 -0,87 -0,47
Areal 2015 -0,48 -0,38 -0,57 -0,20 -0,24 -0,21
Area2 2015 0,23 -0,31 0,60 -0,01 0,42 0,04
Area3 2015 -0,46 -0,63 1,17 -0,24 -0,26 -0,24
Area 4 2015 -0,32 -0,45 -0,09 -0,35 -0,07 -0,32
Area6 2015 0,88 2,04 1,64 0,01 0,52 0,07
Areal 2016 -0,53 -0,78 -0,39 0,10 -0,80 0,01
Area2 2016 -0,72 -0,80 -0,90 -0,03 -0,05 -0,04
Area3 2016 -0,84 -0,84 -1,13 -0,22 0,04 -0,19
Area6 2016 1,68 2,40 -0,21 0,47 1,13 0,55
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Area Ano ig;g;l:uzr?a ;g;'g;?::l?a Tg:tizsa Bentos densidade (ind/m?®) delr?;(i) dpallzgc(?rg n Zoo densidade (org/m®)
Areal 2012 -0,52 0,35 0,97 1,82 -0,99 -0,09
Area2 2012 0,40 1,39 2,21 -0,40 -0,35 0,52
Area3 2012 0,83 0,33 1,47 -0,45 -0,21 1,22
Aread 2012 -1,91 -1,07 -1,26 -0,65 -0,62 -0,23
Area2 2013 0,74 0,84 -0,52 1,64 -0,53 -0,84
Area3 2013 0,44 0,19 -0,27 1,03 -0,60 -0,85
Aread4 2013 -1,21 -0,80 -0,77 -0,61 -0,73 -1,00
Area6 2013 0,48 0,63 -1,26 1,23 -0,74 -1,06
Areal 2014 1,66 3,05 -1,01 -0,22 -0,74 -0,84
Area2 2014 0,57 0,79 -0,52 -0,03 -0,83 0,49
Area3 2014 1,40 0,69 0,47 -0,48 -0,63 0,84
Aread4 2014 -0,78 -0,77 -0,02 -0,57 -0,48 0,87
Area6 2014 0,83 0,35 -0,52 -0,08 -0,70 -0,94
Areal 2015 -0,78 -0,18 -1,01 -0,71 2,54 -0,48
Area2 2015 0,48 -0,50 1,22 -0,68 0,32 -0,12
Area3 2015 0,74 0,00 0,23 -0,55 0,95 2,88
Area4 2015 -1,00 -1,05 1,47 2,85 0,23 0,20
Area6 2015 0,44 -0,37 0,72 -0,15 -0,62 -0,95
Areal 2016 0,27 -0,67 -1,26 -0,66 1,31 -0,51
Area2 2016 -1,04 -0,99 0,23 -0,74 1,76 1,66
Area3 2016 0,13 -0,65 0,47 -0,71 1,91 0,13
Area6 2016 -2,17 -1,56 -1,01 -0,88 -0,24 -0,92
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Tabela 64. Dados normalizados da UHE Belo Monte para a sazonalidade Enchente, separados por &rea e anos.

Area Ano Cota Vagéo Are;a Largura Velocidade Temperatura da Condutividade Solidos d.issolvidos DH
(cm) (m~/s) (m?) (m) (m/s) agua (c) (ms/cm) totais (g/l)

Areal 2013 1,12 0,10 0,07 0,12 -0,13 0,45 0,00 -0,03 1,02
Area2 2013 -1,13 0,20 0,01 0,32 -0,31 -0,75 0,11 0,12 -0,31
Area3 2013 1,26 -0,05 -0,43 -0,69 0,09 0,39 0,20 0,15 0,33
Area4 2013 -0,17 2,48 2,17 1,99 -0,13 -0,50 0,27 0,27 0,26
Area6 2013 1,64 -0,77 -0,88 -0,95 0,01 -2,60 1,92 2,02 0,15
Area2 2014 -1,05 0,22 -0,01 0,31 -0,38 -0,48 -0,06 -0,11 -1,83
Area3 2014 0,97 -0,08 -0,39 -0,69 0,04 -0,03 0,28 0,26 -1,16
Area4 2014 -0,34 1,86 2,03 1,99 -0,20 -1,12 0,47 0,51 -1,08
Area6 2014 1,15 -0,81 -0,90 -0,96 -0,05 -1,32 2,53 2,52 -0,90
Areal 2015 0,09 -0,36 -0,17 0,06 -0,27 0,96 -0,98 -0,99 1,05
Area2 2015 -1,54 -0,36 -0,27 0,16 -0,49 0,29 -0,95 -0,93 0,49
Area3 2015 0,25 -0,52 -0,45 -0,72 -0,28 0,96 -0,92 -0,89 -0,14
Area4 2015 -0,13 1,88 2,17 1,98 -0,21 -0,43 -1,02 -1,00 -0,49
Area6 2015 1,09 -0,90 -0,94 -1,04 -0,27 1,10 0,76 0,68 1,70
Areal 2016 -0,22 -0,48 -0,22 0,07 -0,34 0,91 -0,98 -0,99 -0,19
Area2 2016 -1,70 -0,69 -0,33 -0,25 4,05 -0,03 -0,96 -0,94 1,80
Area3 2016 -0,30 -0,71 -0,49 -0,72 -0,52 0,74 -1,06 -1,01 0,64
Area6 2016 -1,00 -0,99 -0,97 -0,96 -0,61 1,46 0,41 0,35 -1,35
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Area Ano Aménio Pc;teznoci(lal Turbidez  Clorofila-a d(l)sxslgle\: :joo Profundidade Transparéncia Alcalinidade Co:g?;irges
(Hg-n/l) mv) (unt) (Hg/l) (mg/) (m) (m) (mg-cacosll) (nmp/100ml)
Areal 2013 -0,67 -1,55 -0,36 0,95 0,72 -0,43 -1,11 -0,91 0,83
Area2 2013 -0,93 -0,29 1,24 0,19 -0,80 -0,42 -0,21 -0,88 0,95
Area3 2013 -0,65 -0,62 -0,29 0,27 0,56 0,25 -0,46 -0,83 0,98
Area 4 2013 -0,84 -0,37 -0,26 -0,71 0,03 -0,40 -0,68 -0,86 1,40
Area6 2013 -0,96 -0,67 1,68 -1,89 -1,98 0,67 -1,80 -0,29 -0,29
Area2 2014 -0,58 0,12 -0,05 -0,35 -0,80 -0,09 -0,01 0,16 -1,51
Area3 2014 1,63 -0,12 -0,22 -0,04 0,26 0,85 0,23 0,15 -1,60
Area 4 2014 -0,85 0,10 1,06 -0,48 -0,84 -0,07 0,43 0,23 -1,61
Area6 2014 -0,05 -0,26 1,62 -0,99 -0,88 0,25 -0,94 2,38 -1,56
Areal 2015 0,08 -0,08 -0,39 2,00 0,47 -0,79 0,60 -0,42 -0,14
Area2 2015 1,41 0,07 -0,47 0,65 0,04 -0,19 0,37 -0,47 0,49
Area3 2015 1,32 0,20 -0,62 1,25 0,74 0,10 0,39 -0,32 -0,03
Area4 2015 -0,01 0,44 -0,75 -0,48 -0,19 -0,91 0,49 -0,89 -0,02
Area6 2015 -0,49 -0,49 1,90 1,92 -1,04 -0,73 -1,11 2,14 0,19
Areal 2016 1,97 -0,14 -1,28 -0,88 1,14 -1,14 -0,08 -0,36 0,61
Area2 2016 1,29 3,64 -1,01 -0,86 -0,76 3,47 1,97 -0,22 0,90
Area3 2016 -0,89 0,60 -1,30 -0,20 0,92 0,40 2,34 -0,33 -0,79
Area6 2016 -0,78 -0,58 -0,50 -0,35 2,41 -0,82 -0,43 1,72 1,20

267



Coliformes

. DBO Nitrogénio total Fosforo total Fluoreto Cianoficeas Cloreto Brometo  Nitrato (ug-
Area  Ano fecais (mgl) (mgl) (ugh) (ugh) (org/l) (mg) (Mgl i)
(nmp/100ml)
Areal 2013 -1,15 0,80 -1,51 -0,45 -0,58 0,18 -1,06 -0,64 -0,85
Area2 2013 2,72 0,23 -0,89 -0,25 -0,43 -0,42 -0,18 -0,24 0,35
Area3 2013 0,28 0,84 -0,76 -0,16 -0,50 -0,49 -0,68 -0,68 -0,40
Area4 2013 1,58 0,11 0,85 -0,57 -0,44 -0,69 -0,34 -0,07 -0,60
Area 6 2013 -0,32 -0,13 -0,33 2,28 -0,19 -0,45 0,05 -0,54 0,76
Area2 2014 0,21 -1,24 -0,97 -0,87 -0,23 -0,35 0,03 -0,14 -0,40
Area3 2014 -0,18 -1,03 -0,48 -0,26 0,16 -0,38 -0,48 -0,61 0,19
Aread4 2014 -0,22 -0,56 -0,65 -0,56 0,88 -0,33 0,03 1,36 -0,30
Area6 2014 0,77 0,50 1,42 1,69 1,12 -0,44 1,39 0,53 1,18
Areal 2015 -0,92 -2,41 0,44 0,64 -0,08 -0,05 -0,93 -0,81 -0,92
Area2 2015 0,23 -0,45 -0,02 -0,19 0,16 -0,23 -0,54 -0,08 -0,40
Area3 2015 -0,98 -0,47 -0,05 -0,15 0,34 -0,16 -0,87 -0,40 -0,22
Aread4 2015 0,97 -0,51 -0,21 -0,94 -0,60 -0,15 -0,70 -0,45 -0,65
Area 6 2015 -0,60 1,35 0,44 1,98 3,31 -0,34 0,73 2,31 1,79
Areal 2016 -1,15 1,63 -0,90 -0,95 -1,11 -0,53 1,55 -0,81 2,79
Area2 2016 0,37 -0,65 -0,08 -0,88 -1,06 0,24 -0,39 -0,44 -0,88
Area3 2016 -0,90 0,95 0,90 -0,94 -1,00 0,68 -0,52 -0,81 -0,88
Area6 2016 -0,68 1,04 2,80 0,58 0,25 3,91 2,89 2,52 -0,56
Sulfato Sodio Potéssio Magnésio Célcio Material em suspenséo Material %m Materia:l em
Area  AN0 o a-soll)  (mgh) (mg/l) (mg/l) (mg/l) inorganico (mg/l) suspensdo suspensdo total
organico (mg/l) (mgl/l)
Areal 2013 -0,99 -1,01 -1,32 -0,68 -0,76 0,13 -0,27 0,04
Area2 2013 -0,35 -0,37 -0,48 -0,35 -0,17 1,11 0,38 1,09
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Material em

Material em

Area Ano Sulfato Sddio Potassio Magnésio Célcio Ma’FeriaI iem suspensao SUERETSEE T
(mg-soy/l) (mgl/l) (mgl/l) (mgll) (mgll) inorgénico (mg/l) S i) Gl
Area3 2013 -0,47 -0,36 -0,29 -0,30 -0,27 -0,22 0,14 -0,15
Area 4 2013 -0,39 -0,56 -0,45 -0,20 -0,24 -0,77 -0,52 -0,82
Area6 2013 0,76 0,69 0,73 0,39 0,50 1,43 -0,84 1,02
Area2 2014 1,06 -0,31 -0,54 -0,45 -0,45 -0,22 -0,44 -0,32
Area3 2014 1,18 -0,35 -0,12 -0,30 -0,16 -0,07 -0,26 -0,13
Area 4 2014 0,54 -0,14 0,80 -0,32 -0,29 1,75 2,38 2,21
Area 6 2014 2,86 1,28 1,71 1,06 1,11 0,88 0,40 0,88
Areal 2015 -0,92 -0,72 -0,18 -0,39 -0,19 0,32 0,17 0,33
Area 2 2015 0,19 -0,52 0,00 -0,38 -0,07 0,97 0,46 0,98
Area3 2015 -0,81 -0,65 -0,14 -0,34 -0,03 -0,35 -0,46 -0,44
Area4 2015 -0,78 -0,82 -0,69 -0,37 -0,56 -0,68 -1,14 -0,92
Area6 2015 0,76 2,56 2,71 3,54 3,71 1,11 -0,18 0,92
Areal 2016 -0,10 0,40 -0,75 -0,66 -0,35 -1,44 2,10 -0,68
Area 2 2016 -0,59 -0,61 -0,97 -0,67 -0,70 -1,38 -1,29 -1,58
Area3 2016 -1,04 -0,67 -0,99 -0,67 -0,82 -1,41 -1,47 -1,65
Area6 2016 -0,91 2,14 0,97 1,09 -0,24 -1,16 0,82 -0,79
Area Ano ,R?queza Ictiofaﬂung Riqueza bentos Bentos densidade (ind/mz) Fitgpléncton Zoo densidade (org/m3)
ictiofauna abundéancia densidade (org/l)
Area 1 2013 0,86 1,47 -0,85 -0,84 -0,37 -0,53
Area 2 2013 0,60 1,85 0,34 -1,03 -0,16 -0,52
Area 3 2013 1,32 2,41 -0,37 0,40 -0,27 -0,41
Area 4 2013 -0,95 0,20 -0,13 -0,30 0,24 -0,55
Area 6 2013 -0,08 0,01 -1,32 2,33 -1,11 -0,59
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Area Ano ig:g?;uzr?a ;g;'g;%l::l?a Riqueza bentos Bentos densidade (ind/m?) deEI;(i)dpaI\:r;C(toorgll) Zoo densidade (org/m®)
Area 2 2014 -0,31 0,16 0,58 -0,77 -0,98 -0,55
Area 3 2014 -0,20 -0,28 0,82 -1,10 -0,45 -0,13
Area 4 2014 -1,40 -1,05 -0,61 1,79 -0,85 -0,52
Area 6 2014 -0,12 -0,13 -0,61 -1,08 -0,70 -0,59
Area 1 2015 0,86 0,00 -1,09 1,68 2,45 -0,38
Area 2 2015 0,22 -0,31 1,78 -0,43 0,91 -0,39
Area 3 2015 2,00 0,49 0,82 -0,20 1,49 -0,25
Area 4 2015 0,30 -0,38 -1,09 0,33 0,92 -0,59
Area 6 2015 1,01 -0,48 -0,61 0,08 1,48 1,48
Area 1 2016 -0,27 -0,26 -0,85 -0,40 -0,89 -0,45
Area 2 2016 -2,20 -1,35 2,25 0,67 -0,50 1,67
Area 3 2016 -0,72 -1,07 1,06 -0,57 -0,29 0,17
Area 6 2016 -0,91 -1,27 -0,13 -0,56 -0,93 3,13
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Tabela 65. Dados normalizados da UHE Belo Monte para a sazonalidade Seca, separados por area e anos.

Area Ano Cota Vagéo Are;a Largura Velocidade Temperatura da Condutividade Solidos dissolvidos H
(cm) (m/s) (m?) (m) (m/s) agua (c) (ms/cm) totais (g/l)

Areal 2012 -0,85 -0,29 -0,18 0,04 0,32 0,77 -0,90 -0,91 0,97
Area2 2012 -1,41 -0,28 -0,20 0,26 1,08 -0,25 -0,81 -0,95 -0,24
Area3 2012 0,68 -0,47 -0,37 -0,78 -1,08 0,67 -0,91 -0,94 0,46
Area 4 2012 0,45 1,84 1,88 1,96 0,30 -1,19 -0,92 -0,91 0,21
Area6 2012 -0,33 -0,72 -0,87 -1,02 -1,27 1,00 1,11 1,08 1,75
Areal 2013 0,50 0,02 -0,23 0,04 1,89 -0,99 -0,67 -0,70 -0,88
Area 2 2013 -1,07 -0,15 -0,20 0,27 0,85 -0,15 -0,47 -0,48 -0,38
Area3 2013 0,65 -0,41 -0,36 -0,78 -0,68 1,04 -0,28 -0,31 0,26
Area4 2013 1,49 2,58 2,19 1,97 0,62 -0,35 -0,59 -0,58 -1,34
Area6 2013 0,50 -0,68 -0,85 -1,02 -0,21 1,86 2,24 2,21 1,33
Areal 2014 -0,14 -0,21 -0,22 0,06 1,94 0,01 -0,63 -0,62 -1,14
Area2 2014 -1,25 -0,20 -0,21 0,26 -0,03 -1,22 -0,46 -0,46 -1,23
Area3 2014 1,15 -0,41 -0,35 -0,78 -0,61 0,46 -0,18 -0,01 0,63
Area 4 2014 1,24 2,38 2,26 1,96 0,44 -0,01 0,20 0,19 0,12
Area6 2014 1,70 -0,67 -0,85 -1,02 0,11 0,77 1,92 1,92 1,38
Areal 2015 -0,93 -0,31 -0,19 0,32 1,28 -0,99 -0,30 -0,26 0,28
Area 2 2015 -1,43 -0,41 -0,28 0,17 0,10 -1,08 -0,67 -0,66 0,29
Area3 2015 0,41 -0,56 -0,37 -0,78 -1,37 -0,79 -0,64 -0,61 0,66
Area 4 2015 1,42 1,91 2,33 1,96 0,04 -1,05 -0,69 -0,70 0,71
Area6 2015 -0,54 -0,73 -0,87 -1,01 -1,57 -0,41 1,48 1,56 1,40
Areal 2016 -0,86 -0,39 -0,28 -0,05 0,32 -1,49 -0,13 -0,11 -1,52
Area2 2016 -1,57 -0,55 -0,52 -0,23 0,41 0,05 -0,08 -0,08 -1,27
Area3 2016 0,47 -0,56 -0,38 -0,78 -1,33 1,14 0,04 0,06 -1,12
Area6 2016 -0,28 -0,72 -0,87 -1,02 -1,53 2,23 2,34 2,28 -1,32
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Amonio Potencial Turbidez  Clorofila-a (IDX|gen.|o Profundidade Transparéncia Alcalinidade Collfor.mes
Area Ano ) redox (unt) (ug/) dissolvido (m) - empuu— totais
(mv) (mg/l) (nmp/100ml)
Areal 2012 -0,72 -0,15 -0,70 0,32 -0,31 -0,85 -0,63 -0,87 -0,22
Area2 2012 -0,61 0,44 -0,21 -0,35 -1,84 -0,47 -0,38 -0,91 -0,38
Area3 2012 -0,57 0,12 -0,60 -0,36 0,25 0,17 0,27 -0,89 -0,56
Area4 2012 -0,68 0,36 -0,47 -0,52 -0,65 1,64 1,62 -0,90 -1,03
Area 6 2012 -0,73 -0,87 0,64 1,54 2,30 -1,00 -1,11 0,89 0,62
Areal 2013 0,17 -0,27 -0,66 -0,97 -0,12 -0,89 -0,75 -0,46 -0,42
Area2 2013 0,61 -0,07 4,38 0,03 -0,88 -0,73 -0,73 -0,46 0,87
Area3 2013 -0,46 -0,59 -0,11 -0,18 0,13 0,49 -0,34 -0,04 0,51
Area4 2013 -0,63 0,16 -0,14 -0,88 -1,40 -0,69 -0,11 -0,30 0,53
Area 6 2013 -0,74 -1,20 -0,31 0,09 0,08 -0,92 -0,87 2,72 0,03
Areal 2014 -0,50 -0,91 -0,37 -0,49 1,75 -0,96 -0,99 -0,50 -0,47
Area2 2014 -0,19 -1,15 0,22 -0,45 -0,78 -0,56 -0,43 -0,53 0,68
Area3 2014 -0,03 -1,13 -0,72 -0,01 0,18 -0,34 0,19 -0,14 -0,74
Aread4 2014 -0,42 -0,94 0,20 -0,79 -0,42 0,23 0,69 -0,11 -0,35
Area 6 2014 -0,70 -1,17 0,22 3,06 1,39 -0,92 -1,36 2,03 4,11
Areal 2015 -0,74 -0,11 -0,87 -1,00 1,21 -1,03 -1,23 -0,41 -0,55
Area2 2015 0,57 0,13 -0,28 -0,01 -0,79 0,50 -0,13 -0,45 0,59
Area3 2015 -0,32 0,03 -0,58 -0,35 0,27 0,41 1,49 -0,39 -0,57
Area4 2015 -0,42 -0,09 -0,34 -0,85 -0,78 0,94 1,42 -0,57 -0,18
Area 6 2015 -0,51 -0,33 0,28 2,23 0,80 0,39 -0,03 1,83 -0,34
Areal 2016 0,39 1,78 -0,26 -0,91 1,07 -0,67 -0,03 -0,57 -0,33
Area2 2016 2,00 1,88 0,17 -0,20 -1,22 2,76 1,82 -0,46 -0,77
Area3 2016 2,54 1,71 -0,19 0,01 -0,30 1,75 2,16 -0,15 -0,64
Area6 2016 2,69 2,36 0,68 1,07 0,05 0,76 -0,51 1,63 -0,40
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Area Ano Coliformes fecais DBO Nitrogénio total kjeldahl Fosforo total Fluoreto Cianoficeas Cloreto Brometo
(nmp/100ml) (mg/l) (mg/l) (Hg/l) (Hg/l) (org/l) (mg/l) (Hg/l)
Areal 2012 -0,66 -0,81 -0,78 -0,68 -0,49 -1,20 -0,78 -0,64
Area2 2012 2,16 -0,35 0,50 0,95 -0,63 -1,21 -0,61 -0,43
Area3 2012 0,31 -0,80 -1,08 0,76 -0,58 -1,10 -0,89 -0,63
Area 4 2012 0,59 -0,08 -0,30 0,03 -0,51 -1,22 -0,72 -0,40
Area6 2012 -0,72 -0,05 0,91 2,86 0,12 0,31 1,42 -0,07
Areal 2013 -1,16 0,90 -0,61 0,64 -0,89 -0,55 -0,89 -0,01
Area2 2013 0,19 0,41 -0,05 1,03 -0,44 -0,58 0,36 1,50
Area3 2013 0,06 0,16 -0,29 1,06 -0,65 -0,24 0,51 0,23
Aread4 2013 0,25 -1,41 0,10 0,11 -0,81 0,20 0,50 0,05
Area6 2013 -0,67 -0,30 0,10 1,28 0,87 -0,04 2,18 2,38
Areal 2014 -0,67 0,84 1,50 -1,54 0,48 -1,14 -0,04 -0,76
Area2 2014 2,41 0,90 0,54 -0,39 0,33 -0,55 -0,22 0,03
Area3 2014 -0,36 1,53 1,94 -0,50 1,03 0,38 -0,48 -0,30
Aread4 2014 0,79 -0,37 0,89 -0,46 0,53 0,87 0,95 2,25
Area6 2014 -1,16 1,50 2,05 -0,42 3,95 1,72 1,44 2,34
Areal 2015 -1,16 -1,97 -0,85 -0,86 -0,88 0,72 -1,11 -0,76
Area2 2015 0,46 -0,92 -0,47 -0,69 -0,23 -0,40 2,45 -0,50
Area3 2015 -1,03 -0,64 -0,73 -0,67 -0,49 -0,39 -0,97 -0,62
Area4 2015 -0,11 -1,21 0,28 -0,54 -0,44 1,92 -0,75 -0,76
Area6 2015 0,17 1,91 0,54 0,85 0,79 1,59 -0,15 -0,22
Areal 2016 1,86 0,32 -2,08 -1,44 -0,12 -1,02 -0,59 -0,76
Area2 2016 0,16 -1,20 0,22 -0,97 -0,51 -0,43 -0,59 -0,43
Area3 2016 -1,04 0,57 -0,69 -0,79 -0,66 0,49 -0,88 -0,71
Area6 2016 -0,66 1,06 -1,62 0,39 0,24 1,89 -0,15 -0,76
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o e . o Material em Material em Material em
Sulfato Sddio Potassio Magnésio Célcio ~ ~ ~
Area Ano (e (ma/l) (ma/l) (ma/) (mg/) . susp.ensao suspensao suspenséo total
inorganico (mg/l) organico (mg/l) (mgll)
Areal 2012 -0,91 -0,56 -0,49 -0,41 -0,36 0,52 0,75 0,57
Area2 2012 -0,47 -0,56 -0,73 -0,48 -0,50 -0,59 -0,35 -0,56
Area3 2012 -0,74 -0,61 -0,74 -0,46 -0,54 -0,46 -0,76 -0,52
Area4 2012 0,69 -0,39 -0,73 -0,49 -0,53 -0,87 -1,54 -1,00
Area 6 2012 0,28 1,96 1,00 2,23 2,15 0,36 1,25 0,52
Areal 2013 -0,95 -0,75 -0,25 -0,39 -0,47 -0,65 -0,89 -0,70
Area 2 2013 1,56 -0,20 -0,05 -0,33 -0,21 4,17 3,19 4,09
Area3 2013 -0,78 0,00 -0,03 -0,12 -0,16 0,26 -0,08 0,21
Area4 2013 -0,52 -0,30 -0,45 -0,46 -0,69 -0,18 -0,37 -0,21
Area 6 2013 0,63 2,51 1,77 2,17 2,39 -0,05 -0,15 -0,07
Areal 2014 -0,73 -0,37 -0,50 -0,42 -0,14 -0,94 -0,07 -0,81
Area2 2014 0,15 -0,50 -0,49 -0,40 -0,05 0,68 0,06 0,56
Area3 2014 -0,38 -0,44 -0,29 -0,16 0,11 -0,37 -1,06 -0,49
Area 4 2014 0,23 -0,10 1,87 -0,04 0,52 -0,36 -1,06 -0,48
Area 6 2014 1,05 2,22 1,98 2,86 2,89 1,00 1,76 1,15
Areal 2015 -1,31 -0,89 -0,67 -0,64 -0,84 -0,20 -0,23 -0,20
Area 2 2015 -0,58 -0,62 -0,54 -0,53 0,27 -0,22 -0,55 -0,28
Area3 2015 -1,29 -0,93 -0,87 -0,74 -0,77 -0,69 -0,55 -0,68
Area 4 2015 -0,38 -0,87 -0,90 -0,80 -0,68 -0,41 0,31 -0,30
Area 6 2015 -1,12 0,88 0,15 0,71 -0,21 0,18 0,51 0,24
Areal 2016 0,99 -0,07 -0,46 -0,69 -0,33 -0,71 -0,40 -0,67
Area2 2016 2,23 -0,30 -0,53 -0,67 -0,77 -0,11 -0,42 -0,17
Area3 2016 0,30 -0,65 -0,61 -0,61 -0,82 -0,65 -0,27 -0,59
Area6 2016 2,05 1,56 2,56 0,86 -0,25 0,29 0,93 0,41
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Rigueza Ictiofaunaabun Fitoplancton

Area Ano (ctiofauna dancia Riqueza bentos Bentos densidade (ind/m?) el Gl Zoo densidade (org/m®)
Area 1 2012 1,10 1,14 0,20 4,05 -0,20 -0,91
Area 2 2012 1,73 2,61 3,15 1,41 -0,34 -0,15
Area 3 2012 1,04 0,81 2,12 -0,12 -0,29 -0,73
Area 4 2012 -0,12 -0,07 0,34 -0,46 -0,39 -0,71
Area 6 2012 1,55 1,31 0,94 1,52 0,75 -0,71
Area 1 2013 0,78 0,80 -0,99 -0,48 -0,25 -1,05
Area 2 2013 0,81 0,75 0,05 -0,42 -0,35 0,73
Area 3 2013 0,75 1,13 0,05 -0,49 -0,33 0,20
Area 4 2013 -0,24 0,29 -0,99 -0,52 -0,01 -0,81
Area 6 2013 0,78 1,58 -0,84 -0,43 0,68 1,29
Area 1 2014 0,48 -0,58 -0,25 0,04 -0,31 -0,38
Area 2 2014 0,24 -0,76 0,94 -0,24 -0,39 2,73
Area 3 2014 0,42 -0,52 0,20 -0,38 0,05 -0,30
Area 4 2014 -0,93 -0,88 -0,39 -0,03 -0,28 -0,44
Area 6 2014 0,51 -0,18 -0,39 -0,01 4,56 -0,69
Area 1 2015 -0,18 -0,46 -0,54 -0,27 -0,24 -0,66
Area 2 2015 -1,25 -1,04 0,05 -0,35 -0,41 0,69
Area 3 2015 -0,27 -0,64 0,79 -0,52 -0,40 1,03
Area 4 2015 -2,09 -1,16 -0,84 -0,49 -0,41 -0,36
Area 6 2015 -0,69 -0,76 -0,39 0,20 0,13 1,93
Area 1 2016 -1,37 -0,89 -0,99 -0,54 -0,42 -0,92
Area 2 2016 -1,64 -0,97 -0,54 -0,53 -0,43 1,38
Area 3 2016 -0,42 -0,69 -0,54 -0,61 -0,39 -0,45
Area 6 2016 -0,98 -0,80 -1,13 -0,32 -0,32 -0,71

Tabela 66. Dados normalizados da UHE Belo Monte para a sazonalidade Vazante, separados por area e anos.

Cota Vazéo Area Largura Velocidade Temperatura da Condutividade Soélidos dissolvidos

Area  Ano em) (m¥s) (m) (m) (m/s) agua (c) (ms/cm) totais (g/l)
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Area Ano Cota Vagéo Areza Largura Velocidade Temperatura da Condutividade Solidos dissolvidos DH
(cm) (m~/s) (m®) (m) (m/s) agua (c) (ms/cm) totais (g/l)
Areal 2012 0,32 0,12 -0,20 0,05 1,27 0,46 -0,82 -0,84 2,00
Area2 2012 -1,56 -0,35 -0,37 -0,04 0,81 -1,64 -0,80 -0,82 0,50
Area3 2012 0,46 -0,38 -0,31 -0,70 -0,01 1,45 -0,75 -0,80 1,44
Area4d 2012 1,08 1,71 2,10 2,00 -0,69 -0,51 -0,72 -0,72 1,83
Area 6 2012 -0,18 -0,90 -0,86 -1,00 -0,52 -0,62 1,15 1,16 1,41
Areal 2013 0,41 -0,04 -0,17 0,07 0,95 0,59 -0,88 -0,94 0,78
Area2 2013 -1,23 -0,03 -0,17 0,28 1,08 -0,29 -0,75 -0,76 -0,22
Area3 2013 0,64 -0,33 -0,40 -0,76 0,03 0,49 -0,34 -0,44 -0,29
Area 4 2013 2,04 2,16 2,07 2,00 -0,24 -2,35 -0,84 -0,82 -0,40
Area 6 2013 0,23 -0,87 -0,85 -1,01 0,42 -1,22 0,69 0,69 0,37
Areal 2014 0,46 0,05 -0,15 0,11 1,05 0,50 -0,42 -0,46 -1,79
Area2 2014 -1,24 0,09 -0,15 0,28 0,60 -0,34 -0,40 -0,41 -1,28
Area3 2014 0,89 -0,17 -0,39 -0,76 0,73 0,95 -0,05 -0,09 -0,90
Aread4 2014 1,31 2,44 2,25 1,97 -0,10 -0,33 -0,39 -0,17 -1,35
Area 6 2014 0,34 -0,85 -0,84 -1,00 0,63 -0,86 2,52 2,50 -0,72
Areal 2015 0,73 0,19 -0,12 0,03 1,18 -0,12 -0,13 -0,17 -0,11
Area2 2015 -1,41 -0,27 -0,23 0,22 0,97 -0,10 -0,10 -0,20 0,11
Area3 2015 0,07 -0,52 -0,41 -0,77 -1,07 1,31 -0,20 -0,23 0,61
Area4 2015 1,23 2,01 2,24 1,99 -0,47 -1,45 -0,42 0,04 -0,02
Area6 2015 -0,53 -0,93 -0,87 -1,01 -1,24 0,11 2,05 2,02 0,83
Areal 2016 -0,95 -0,58 -0,31 0,03 -0,59 0,64 -0,42 -0,46 -0,63
Area2 2016 -1,73 -0,78 -0,57 -0,22 -0,16 0,79 -0,34 -0,38 -1,04
Area3 2016 -0,37 -0,78 -0,44 -0,77 -2,19 1,74 -0,10 -0,15 -0,81
Area6 2016 -1,00 -0,95 -0,88 -1,01 -2,43 0,80 2,46 2,45 -0,32
Amaonio Potencial Turbidez  Clorofila-a QX|ger!|o Profundidade Transparéncia Alcalinidade Collfor'mes
Area Ano ) redox (unt) (ug/) dissolvido (m) o amp—— totais
(mv) (mg/l) (nmp/100ml)
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Amonio Potencial Turbidez  Clorofila-a (IDX|gen.|o Profundidade Transparéncia Alcalinidade Collfor.mes
Area Ano ) redox (unt) (ug/) dissolvido (m) - empuu— totais
(mv) (mg/l) (nmp/100ml)
Areal 2012 -0,35 1,62 -0,71 0,74 0,26 -0,52 0,42 -0,88 -0,50
Area2 2012 -0,45 1,59 -0,66 0,48 -1,11 -0,12 -0,19 -0,96 -0,50
Area3 2012 -0,34 -0,68 -0,62 0,52 0,74 0,37 -0,02 -0,56 -0,08
Area4 2012 -0,58 0,86 -0,85 0,65 0,14 -0,45 0,66 -0,77 -0,30
Area 6 2012 -0,70 0,64 -0,20 0,22 0,02 -0,45 -0,38 -0,88 -1,05
Areal 2013 -0,65 -1,15 -0,70 -0,49 -0,90 -0,93 -0,86 -0,29 -0,24
Area2 2013 -0,60 0,58 0,41 -0,59 -2,17 0,06 -0,21 -0,25 1,90
Area3 2013 -0,63 -0,13 -0,38 -0,30 -0,21 0,15 0,30 0,10 -0,11
Area4 2013 -0,36 0,08 2,02 -0,35 -2,17 -0,09 -0,54 -0,29 0,92
Area 6 2013 -0,56 -0,40 0,88 -0,29 -0,97 -0,89 -1,50 2,06 -0,83
Areal 2014 0,26 0,22 -0,39 0,62 0,24 -0,52 -0,22 -0,34 -1,64
Area2 2014 -0,49 -0,46 -0,26 -0,53 -0,20 0,15 -0,14 -0,39 1,17
Area3 2014 -0,72 -1,32 -0,55 -0,07 0,53 -0,03 -0,13 -0,04 -1,35
Aread4 2014 -0,69 -0,83 -0,16 -1,07 0,39 0,89 0,42 -0,43 -0,75
Area 6 2014 -0,76 -2,46 0,84 -0,03 0,48 0,03 -1,34 2,48 -1,34
Areal 2015 1,28 -0,93 -0,79 -0,93 0,46 -1,00 -1,18 -0,47 1,89
Area2 2015 -0,15 -0,03 0,25 -0,80 -0,17 0,04 -0,59 -0,55 1,52
Area3 2015 -0,31 0,45 -0,64 -0,82 1,13 -0,11 0,37 -0,38 1,28
Aread4 2015 -0,45 1,41 -0,40 -0,72 1,18 1,02 2,02 -0,18 -0,14
Area 6 2015 -0,64 -0,93 0,06 1,02 2,00 -0,55 -0,38 1,72 -0,23
Areal 2016 2,79 -0,27 -0,37 -0,08 0,05 -0,38 1,70 -0,42 -0,35
Area2 2016 2,20 -0,14 -0,25 -0,82 -1,27 4,14 1,91 -0,44 -0,24
Area3 2016 1,53 1,27 -0,20 -0,27 0,35 0,07 1,53 -0,17 -0,05
Area 6 2016 1,37 1,02 3,68 3,91 1,21 -0,89 -1,66 2,34 1,02
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Area Ano Coliformes fecais DBO (mg/l) Nitrogénio Fosforo total Fluoreto Cianoficeas Cloreto Brometo Nitrato
(nmp/100ml) total (mg/l) (ng/l) (ng/l) (org/l) (mg/l) (ng/l) (ng-nfl)
Areal 2012 -0,69 -0,03 -0,20 1,69 -0,64 -0,52 -0,55 1,33 0,82
Area2 2012 0,12 -0,49 0,72 0,89 -0,66 -0,49 -0,39 1,22 -0,93
Area3 2012 -0,49 -0,43 3,87 -0,73 -0,66 -0,49 -0,53 0,94 -1,00
Area4d 2012 0,57 0,72 -0,31 0,65 -0,56 -0,61 -0,37 1,40 0,61
Area 6 2012 -0,50 0,02 -0,13 -0,34 0,22 -0,61 0,52 1,52 2,46
Areal 2013 -0,60 -1,44 0,07 -0,93 -0,90 -0,60 -0,57 1,57 -0,10
Area2 2013 2,05 0,17 0,02 -0,92 -0,70 -0,59 -0,34 0,27 0,47
Area3 2013 -0,17 -0,29 0,34 -0,27 -0,63 -0,59 -0,44 0,70 0,25
Area 4 2013 3,71 0,86 2,18 -0,03 1,38 -0,59 -0,38 0,91 0,17
Area 6 2013 -0,55 -1,16 -0,35 1,46 -0,37 -0,57 0,34 1,51 2,46
Areal 2014 -0,69 -0,46 -0,48 -1,44 -0,67 0,04 -0,37 -0,93 -0,38
Area2 2014 0,78 0,03 -0,44 -1,52 -0,69 0,29 -0,26 -0,78 -0,21
Area3 2014 0,03 1,71 -0,47 -1,26 -0,53 0,23 -0,22 -0,81 -0,66
Area 4 2014 0,59 0,58 -0,34 -0,97 -0,62 0,23 -0,32 -0,67 -0,43
Area 6 2014 -0,38 0,16 -0,55 0,01 -0,45 -0,55 0,58 -0,45 1,24
Areal 2015 -0,54 -1,43 -0,83 0,68 1,94 -0,20 0,30 -0,93 -0,12
Area2 2015 0,10 -0,49 -0,48 0,70 1,10 0,02 4,46 -0,84 -0,26
Area3 2015 -0,56 -0,45 -0,69 0,12 0,32 -0,18 0,17 -0,91 -1,07
Area 4 2015 0,20 0,97 -0,31 0,94 0,29 -0,16 -0,24 -0,81 -0,80
Area6 2015 -0,69 -1,59 -0,28 1,18 3,26 0,17 0,47 -0,74 -1,45
Areal 2016 -0,69 -0,83 0,14 -0,78 -0,49 0,81 -0,73 -0,93 -1,32
Area2 2016 -0,33 0,83 -0,46 -0,80 -0,67 0,08 -0,44 -0,86 0,56
Area3 2016 -0,62 0,20 -0,52 -0,33 0,55 0,50 -0,41 -0,87 0,23
Area6 2016 -0,62 2,82 -0,51 1,96 0,17 4,39 -0,27 -0,83 -0,54
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Material em

Material em

Sulfato Sédio Potassio Magnésio Célcio Material em suspenséo ~ ~
Area  Ano o osod)  (maf)  (mgh) (mg/l) (mg/l) inorganico (mg/l) suspensao suspensdo total
orgéanico (mg/l) (mgl/l)
Areal 2012 -0,31 -0,90 -0,44 -0,59 -0,34 -0,30 0,03 -0,25
Area2 2012 -0,55 -0,58 -0,46 -0,52 -0,65 -0,38 0,07 -0,37
Area3 2012 -0,89 -0,59 -0,24 -0,50 -0,68 -0,64 -0,53 -0,64
Aread4d 2012 -0,82 -0,44 -0,15 -0,36 -0,42 -0,48 -0,33 -0,46
Area6 2012 0,33 2,52 0,99 3,01 2,40 -0,25 -0,68 -0,32
Areal 2013 -0,45 -0,80 -0,98 -0,91 -1,29 -0,56 -0,68 -0,59
Area2 2013 -0,78 -0,45 -0,31 -0,39 -0,54 0,49 -0,04 0,42
Area3 2013 -0,86 -0,28 -0,16 -0,17 -0,30 1,99 0,86 1,86
Area4 2013 -0,70 -0,54 -0,82 -0,60 -0,97 3,68 3,59 3,76
Area6 2013 0,61 1,21 0,69 1,49 1,65 0,52 -0,64 0,35
Areal 2014 -0,89 -0,89 -1,06 -0,37 -0,11 -0,48 -0,34 -0,47
Area2 2014 -0,53 -0,39 -0,60 -0,44 -0,66 -0,50 0,14 -0,40
Area3 2014 -0,72 0,26 0,07 0,06 -0,22 -0,04 1,24 0,16
Area4 2014 -0,41 -0,19 -0,20 -0,03 -0,28 -0,23 0,09 -0,18
Area6 2014 1,01 2,83 1,36 2,32 1,71 0,68 -0,13 0,57
Areal 2015 1,86 -0,41 -0,13 -0,48 -0,29 -0,85 -0,50 -0,81
Area2 2015 2,08 -0,34 -0,22 -0,32 1,16 0,37 0,33 0,38
Area3 2015 -0,53 -0,66 -0,43 -0,50 -0,44 -0,23 0,15 -0,18
Area4 2015 -0,43 -0,39 0,03 -0,23 -0,15 -0,65 -0,68 -0,67
Area6 2015 0,22 1,29 0,60 1,51 1,14 0,57 1,54 0,74
Areal 2016 -1,15 0,81 -0,39 -0,92 -0,49 -0,79 -1,04 -0,84
Area2 2016 0,15 -0,36 -0,70 -0,84 -0,98 -0,64 -0,15 -0,57
Area3 2016 1,69 -0,93 -0,39 -0,37 -0,93 -0,96 -1,17 -1,02
Area 6 2016 2,08 0,23 3,93 0,15 1,70 -0,33 -1,13 -0,46
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Area Ano i(i:g;laeuzr?a alt‘J:Sr?;a;T:?a Riqueza bentos Bentos densidade (ind/m?) deEI;(i)dpaI\:r;C(toorgll) Zoo densidade (org/m®)
Areal 2012 0,34 -0,34 -1,02 -0,53 0,88 -0,44
Area2 2012 0,10 0,45 1,07 -0,60 -0,05 0,00
Area3 2012 1,60 1,22 0,44 -0,35 -0,01 0,17
Area 4 2012 -0,61 -0,53 0,86 -0,31 -0,31 -0,30
Area6 2012 0,70 1,47 0,03 -0,01 -0,55 -0,54
Areal 2013 0,88 1,48 -1,44 0,61 -0,11 0,35
Area2 2013 0,97 0,87 0,03 -0,74 -0,54 -0,58
Area3 2013 1,45 2,87 0,03 0,19 -0,62 -0,46
Aread4 2013 -1,12 0,48 -0,60 1,18 -0,78 -0,55
Area6 2013 0,16 0,24 -0,81 -0,47 -0,68 -0,68
Areal 2014 1,33 0,13 -1,02 -0,91 3,64 -0,04
Area2 2014 0,70 -0,40 1,70 -0,32 0,29 -0,32
Area3 2014 1,33 0,44 1,07 0,39 -0,14 0,37
Aread4 2014 -1,03 -1,02 -0,18 2,21 -0,54 -0,51
Area6 2014 0,67 0,06 -1,02 1,33 -0,60 -0,62
Areal 2015 0,04 -0,38 0,65 -0,46 -0,01 -0,59
Area2 2015 -1,12 -1,09 2,33 0,37 -0,43 -0,47
Area3 2015 0,01 -0,37 0,65 -0,62 -0,46 -0,61
Area4 2015 -2,23 -1,33 -1,02 2,99 -0,55 -0,54
Area6 2015 -0,85 -0,94 -1,23 -0,58 2,08 2,22
Areal 2016 -1,00 -0,74 -1,23 -0,96 -0,50 -0,60
Area2 2016 -1,00 -0,79 0,86 -0,76 -0,62 1,06
Area3 2016 -0,50 -0,92 0,44 -0,87 -0,47 0,04
Area6 2016 -0,79 -0,86 -0,60 -0,79 1,08 3,66
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