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RESUMO

Considerando os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos Brasileira, a
Lei N°©9.433 de 1997 confere & outorga dos direitos de uso da agua, a limitagéo ao usurario de
agua de determinada vazdo nos reservatorios superficiais e/ou subterraneos. O somatério das
vazOes outorgadas ndo devera afetar as quantidades limites que proporcionem as condigdes
ecologicas naturais dos rios (vazdo ecoldgica). Conciliar a gestdo dos recursos hidricos e
ambientais representa um complexo desafio pois envolve muitas areas de conhecimento como
a ecologia e a hidrologia. O presente artigo enfatiza a necessidade de uma maior aproximacao
entre essas areas por meio da interpretacdo espaco-temporal das limitagdes hidricas nos
regimes naturais de vazles. Esses regimes podem ser observados nos hidrogramas,
indispensaveis ferramentas para uma melhor compreensdo do comportamento hidroecoldgico
dos rios.

Palavras-chave: outorga dos direitos de uso da agua; vazéo ecoldgica; hidrograma.

Conceptual aspects of the hydrological regime for the definition of
environmental hydrograph

ABSTRACT

Considering the instruments established by the Brazilian National Policy for Water
Resources (Law 9,433/1997), the water right concession has the aim to limit water use of
surface and groundwater reservoirs. In this sense, the sum of all granted uptake rights must
take into consideration the natural ecological flows. It has been a complex challenge to
establish a trade off between the management of water and environmental resources since
various aspects have to be considered involving many knowledge areas such as ecology and
hydrology. This paper focuses on the need for a closer dialogue between these areas by
considering the space-time interpretation of the restrictions on natural flow regimes of the
water resources. These regimes can be observed in hydrographs, which are indispensable
tools for better understanding the hydro-ecologic behavior of rivers.

Keywords: water right concession; ecological flow; hydrograph.

1. INTRODUCAO

Entre os frequentes conflitos que atualmente ocorrem no ambito do uso dos recursos
ambientais, seja por alteracdes naturais e/ou atividades antropicas, estd a necessidade do
controle da d&gua em sua quantidade e qualidade. Essa necessidade implica a responsabilidade
da preservagdo dos corpos hidricos, em harmonia com a fauna e a flora, proporcionando
qualidade de vida para as geracdes atuais e futuras.
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Dentre os instrumentos de gestdo da Politica Nacional de recursos hidricos, a Lei n°
9.433 de 1997 (Brasil, 1997) confere a outorga dos direitos de uso da &gua, a limitacdo ao
usurério de agua de determinada vazdo nos reservatorios superficiais e/ou subterraneos. O
somatorio das vazdes outorgadas nos diversos tipos de uso/usuérios ndo devera afetar as
quantidades limites que proporcionem as condi¢des ecoldgicas naturais dos rios. Varias sao as
dificuldades encontradas na implementacdo desse instrumento de gestdo, dentre elas os
fatores técnicos (sistema de outorga), notadamente na definicdo dos critérios para a outorga.

Conciliar limitacdes hidricas ambientais e as demandas nos diversos tipos de usos e
usuarios tem sido tarefa complexa e desafiadora, envolvendo varios aspectos (socio-
econbmicos, fisicos, quimicos, bioldgicos, culturais, ambientais, entre outros). Dentre esses,
considerando o biolégico e o comportamento espaco-temporal dos corpos hidricos, verifica-se
a necessidade de discussdes e maior aproximacao entre as areas ecoldgica e hidrologica, entre
teorias, conceitos e banco de dados, harmonizando maior afinidade entre a realidade hidrica e
ambiental nas bacias hidrogréficas.

De uma maneira geral, as dificuldades na relacdo entre a hidrologia e ecologia ainda sdo
grandes (Carlisle et al., 2009), a recente énfase de estudos relacionando os recursos hidricos e
0 meio ambiente tem mudado as prioridades de estimativas seguras do regime natural de
vazOes. Nos ultimos anos, 6rgdos financiadores estdo fomentando pesquisas com objetivo de
subsidiar estudos sobre o referido tema compatibilizando os aspectos hidroldgicos,
limnoldgicos, ecologicos e socioeconémicos dos regimes de vazdes (CNPg, 2006).

O presente trabalho fixa a discussdo no aspecto hidroldgico (vazdes), por meio da
interpretacdo das limitacBes hidricas no regime natural do escoamento dos rios,
testemunhadas nos hidrogramas (que contemplam todos os aspectos fisicos de uma bacia
hidrografica numa secdo fluvial) como ferramenta fundamental para uma melhor
compreensdo do comportamento dos rios no contexto da hidrobiologia/eco-hidrologia.

2. VAZAO FLUVIAL: CONTEXTO ECOLOGICO E DE GESTAO

2.1. O fluxo de agua e a ecologia dos rios

Para Eamus et al. (2006) eco-hidrologia é o estudo integrado da &gua e vegetacao riparia,
que requer informacdes ecofisioldgicas, hidrologicas, geologicas e micrometeoroldgicas. Ao
longo de todo o percurso do rio, diferentes sedimentos vegetais das zonas ribeirinhas
fornecem nutrientes organicos fundamentais para 0s ecossistemas que sistematicamente
alimentam o perimetro do canal fluvial da cabeceira a foz (Weller et al., 1998; Minshall e
Rugenski, 2007). Os rios sdo ecossistemas abertos, interagindo atmosfera-agua-terra, 0s
componentes de entrada (vazdo de entrada, escoamento lateral, precipitacdo, infiltracdo e os
rios efluentes) e de saida (vazdo escoada; evaporacao, evapotranspiracdo e o fluxo nos rios
influentes) resumem as principais situacdes de movimento da agua associado ao escoamento
nos periodos chuvosos e de estiagem. Destaca-se a importancia das dimensfes espacial
(vertical, longitudinal e lateral) e temporal, devendo serem observadas mudancas fisicas,
guimicas e bioldgicas, processos hidroldgicos e geomorfoldgicos, ocasionados por fenémenos
naturais ou por intervencao humana (Petts 2000; Brown e Pasternack, 2008; Hu et al., 2008).

Na dimenséo longitudinal do rio, observa-se o conceito de “Continuo Fluvial” proposto
por Vannote et al. (1980), bastante citado na literatura eco-hidroldgica para ecossistemas em
movimento (Meyer, et al., 2003; Ciesielka e Bailey, 2007; Gore, 2007; Jgrgensen et al., 2007,
Callanan et al., 2008; Boulton et al., 2008; Burcher, 2009), que considera dentre outros
aspectos, a continua mudancga nas condi¢fes ambientais do fluxo de primeira ordem para
ordens superiores, dividindo o rio em trés regies geomorfoldgicas distintas: regido de
nascente (alta contribuicdo terrestre de sedimentos organicos), médio curso (mais relacionado
com a producdo de algas e plantas aquaticas) e proximidade da foz (disposicdoa turbidez,
carga elevada de sedimentos procedentes de montante). Montgomery (1999), no conceito de
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“Dominio de Processos”, destaca aspectos fisicos como clima, geologia, topografia, entre
outros, determinantes nas caracteristicas dos habitats, influenciando os processos dos
ecossistemas ribeirinhos.

Nos estuarios, a exemplo de Miller e Ullman (2004), Hays e Ulman (2007), atenta-se ao
papel ecoldgico substancial, em que as taxas de salinidade intersticiais variam com a
sazonalidade (Bruno et al., 2001), favorecendo ciclo de vida adaptavel ao equilibrio das aguas
na regido costeira. Tais ambientes apresentam aspectos bioldgicos e fisico-quimicos bastante
complexos (Hardisty, 2007) e vulnerabilidade aos efeitos das marés (Zedler, 2001).

Nas dimensdes lateral e vertical do rio, aspectos geomorfologicos dos solos e acdes
antrépicas (Renschler et al., 2007), como poluigdo e desmatamento na mata ciliar, sdo fortes
influenciadores na qualidade e quantidade da &gua. A zona hiporreica, referente a interface
em que ocorre a “ligacdo” (mistura) da agua superficial com as aguas subterraneas situada
abaixo ou ao lado do canal fluvial (Alley et al., 2002; McClain et al., 2003), é de grande
importancia para o ciclo de energia, nutrientes (Postel e Richter, 2003). Um bom exemplo da
fauna abundante nessas zonas sdo os copépodes (Galassi, 2001; Reid, 2001), seres crustaceos
que vivem nos diversos tipos de aquiferos, que auxiliam a cadeia alimentar dos peixes ao
longo do rio. Ressalta-se que o desenvolvimento e aplicacdo de metodologias sobre
ressurgéncias (fluxo aquifero-rio) sdo bastante laborais, de dificil mensuracdo (Kalbus et al.,
2006; Brodie et al., 2007a; Cey et al., 2008; Luz et al., 2008; Rosenberry, 2008; Buss et al.,
2009).

A significativa relacdo sazonal do rio com a ecologia pode ser observada em Postel e
Richter (2003) que apresentam fungdes ecoldgicas (na fauna e flora ripérias) em diferentes
niveis de vaz0es, discretizando em: vazdes baixas (fluxo basal) - nivel de seca; vazdes baixas
— nivel normal; vazdes altas e grandes inundagdes.

2.2. A vazao ecologica

Cruz (2000 apud Cruz, 2005) define a vazao ecoldgica como “necessaria para que sejam
preservadas as condi¢cdes de pulso hidroldgico, transporte de sedimentos e nutrientes,
sincronicidade com o ciclo de vida das espécies silvestres da fauna e da flora e a taxa de
perturbacfes necessarias a renovacdo e funcionamento dos ecossistemas associados ao curso
de agua, ou seja, a vazdo necessaria para manter as funcdes que mantém o mosaico de
biétopos que compBem o rio, nos seus leitos maiores e menores”. Para o caso do semidrido,
Luz et al. (2007) destacam que “o conceito de vazdo ecoldgica ndo pode ser plenamente
aplicado a rios intermitentes devido as diferencas entre a natureza destes e as metodologias
empregadas, bem como 0s aspectos operacionais”.

Considerando o mosaico de manchas de habitats na heterogeneidade espacial ao longo do
rio, bem como a heterogeneidade temporal como resposta do sistema para o regime de
perturbacOes (Benda et al., 2004), pode-se definir a vazdo ecoldgica como sendo o volume de
agua, ao longo das mudancas espago-temporais, necessario a preservacdo dos ecossistemas
relacionados com o corpo hidrico.

Alves e Bernardo (2000) e Tharme (1996 apud Cruz, 2001) apresentam trés métodos para
a quantificacdo das vazdes ecoldgicas: hidroldgicos (vazGes minimas baseadas nas curvas de
permanéncia ou curvas de frequéncias de vazdes para diversas duracdes), que sao amplamente
utilizados no Brasil, como Queiroz et al. (2005) e Santos et al. (2006), como também bastante
contestados como em Silva et al. (2006), Farias Janior et al. (2005); hidraulicos (relagGes
entre véarias variaveis hidraulicas tais como, perimetro molhado, maxima profundidade em
funcdo da vazdo e fatores ambientais limitantes nos zonas riparias); e padroes de habitat
(considera os aspectos dos micro-habitats ao longo do curso d’agua com as mudancas de
descargas).

Collischonn et al. (2005) destacam a insuficiéncia do tradicional critério de vazdo
ecologica como um valor Unico, bem como os critérios de definicdo de vazdo remanescente
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nos rios que devem contemplar ndo apenas as situacGes de vazdes minimas durante 0s
periodos de estiagem, mas também os outros periodos que caracterizam o regime hidroldgico,
como a discretizacdo sazonal (Moliere et al., 2009). Um método que utiliza informacGes
hidraulicas e os padrdes do habitat é o “Instream Flow Incremental Methodology — IFIM”. O
IFIM estabelece cinco fases no seu emprego (identificacdo do problema; planejamento de
estudo; implementacdo do estudo; anélise de alternativas e resolucdo de problemas) exigindo
uma gama de informacdes e tempo para coleta de dados (Benetti et al., 2003).

Cruz (2005) comenta que os modelos para determinacdo da vazédo ecologica, atualmente
utilizados, estdo direcionados a visdo praticada desde a década de 1950 (estabelecimento de
vazOes remanescentes minimas). Os bidlogos da década de 1970 e 1980 acreditavam que
vazdes elevadas em periodos de secas garantiriam melhor qualidade de vida aos peixes.
Entretanto, na visdo atual, observa-se que os modelos que se aproximam do regime de fluxo
natural de um rio, garantem melhor qualidade de vida para flora e fauna aquaticas (Chang et
al., 2008, Sanderson et al., 2008; Deitch et al., 2009a), pois vazOes altas podem beneficiar
determinada espécie, mas comprometer outras e vice-versa (King et al., 2008).

Para outros autores a vazao ecologica infere também no aspecto social e econémico, a
exemplo do semiarido nordestino brasileiro, onde a necessidade hidrica esta estritamente
relacionada as comunidades ribeirinhas que utilizam a agua como estratégia de sobrevivéncia,
escavando “cacimbas” (po¢os amazonas rasos) no leito dos rios e levando animais as
vegetacOes riparias nos periodos de seca (Maltchik, 1999).

O Banco Mundial (2003 apud Farias Janior, 2006), considera um conceito mais amplo
referindo-se aos usos humanos integrados as demandas ambientais, recebendo a denominacédo
de vazdo ambiental, “onde se avalia e integra os interesses de todos os componentes do
ecossistema”. Medeiros et al. (2006) utilizam o conceito de vazao ambiental, contemplando
0s usos multiplos da &gua bem como o atendimento das demandas dos ecossistemas aquaticos
e terrestres dependentes da sazonalidade hidroldgica.

Observa-se que a grande maioria dos trabalhos pouco atenta para relacdo das aguas
subterraneas no sistema hidrologico dos rios, mesmo com o crescimento da exploracdo dessas
aguas no mundo, uma atencdo secundaria tem sido dada em termos politicos e legais
comparados com as &guas superficiais (Eckstein e Eckstein, 2005). O “losing stream” e 0
“gaining stream” citado por Tood (1987), Feitosa (1997), Winter et al. (1998), Leap (1999),
Fitts (2002), Pinder e Celia (2006), Brodie et al. (2007b) mostram as relaces que abrangem
os periodos de estiagens aos periodos de cheias, mediante armazenamento e descarga nas
margens riparias. A caréncia de banco de dados (Smakhtin, 2001), as lacunas na compreensao
dos processos que envolvem a referida interconexdo, bem como a retirada de agua sem gestéo
para as diversas demandas, pode comprometer de maneira irreversivel o equilibrio ambiental
tendo em vista o importante papel hidrogeoldgico no sistema (Harvey et al., 2007).

2.3. Aguas outorgaveis e ndo outorgaveis frente ao potencial hidrico na bacia
hidrografica

A crescente necessidade do uso racional da agua vem sendo fundamentalmente
condicionada pelos fatores socioecondmicos e alteracdes hidroclimatoldgicas no planeta (por
causas naturais e/ou antropogénicas). As estimativas das quantidades hidricas para o
atendimento das demandas de agua estdo limitadas principalmente as prioridades de
provimento de agua: o abastecimento humano e a preservacdo dos ecossistemas (vazao
ambiental).

Albuquerque e Régo (1998) discretizam o ciclo hidrolégico em varios sub-sistemas que
interagem com a agua, tais como o proposto na Figura 1. Na Figura observa-se o escoamento
dos rios (saldo da precipitagdo menos as perdas pela evapotranspiragdo real) no sistema
hidrografico, subdividindo-se em superficial e de base, ambos participantes nas fases de
recarga e descarga das aguas nos aquiferos conexos, em seus nhiveis: acima, o freatico (ou
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livre); abaixo, o subsistema confinado (limitado por rochas semi-impermeaveis havendo a
troca de fluxo conforme press@es hidraulicas entre elas) - se o subsistema for litoraneo (ou
costeiro), o escoamento poderd ocorrer diretamente no mar ou através de fluxo sub-
superficial. Os autores apresentam algumas defini¢es para avaliacdo e gerenciamento de
conjunto de recursos hidricos superficiais e subterraneos:

P E  Sistema atmosférico P E

A A
A
Sistema Recarga Sistema aquifero
hidrografico
Escoamento de base . R
o Sistema livre
e superficial <+ < A
P de fontes E
- "
Drenagem direta confinado
+——
v
Escoamento Escoamento
v Oceano v

Figura 1. Alguns sistemas do ciclo hidrolégico (adaptado
de Albuquerque e Régo (1998)).

- O potencial: é definido como sendo a vazdo de um rio ou aquifero, anualmente
renovavel. A mensuracgdo do potencial dos recursos hidricos pode ser feita pela anélise
e quantificacdo de hidrogramas (&reas dos aportes superficial e subterraneo, e a integra
se traduz no escoamento fluvial). Se o sistema aquifero sofre influéncia do mar,
considera-se ainda a contribuicdo sub-superficial do oceano considerando a Lei de
Darcy, Conservagdo da Massa ou indiretamente, por meio de um Balanco Hidrico.

- As reservas: representam aguas seculares - acumuladas em vazios entre os graos dos
minerais, N80 necessariamente renovaveis ao ano, estratigraficamente (?) situam-se
abaixo do potencial de modo que, se exploradas, evidenciam que este ja tinha se
esgotado, carreando problemas hidro-ecoldgicos, geotécnicos, entre outros, de
amplitudes até calamitosas, tais como: compactacdo de aquiferos, comprometimento
de vegetacdo riparia, intrusdo salina/avanco da agua do mar.

- As disponibilidades: representam o volume de &gua efetivamente disponivel em
termos de qualidade e quantidade, é o potencial subtraido das perdas e quantidades
hidricas ecoldgicas, € dita maxima (méximo do potencial que pode ser convertido em
disponibilidades) e atual (correspondente a capacidade de regularizacdo da bacia
frente as demandas existentes).

Diante do potencial hidrico de uma bacia hidrografica, retirando-se as perdas do sistema
e as quantidades hidricas associadas a preservacdo ambiental, a disponibilidade maxima de
agua seria destinada as demandas outorgadas e isentas de outorga, priorizando-se o
abastecimento humano aos demais tipos de usos.

Atenta-se que a Lei 9.433/97 (Politica Nacional de Recursos Hidricos), em seu Art. 12°
(8 19, destaca que ndo estdo sujeitos a outorga casos como “derivagOes, captacoes,
acumulacGes de volumes e lancamentos considerados insignificantes”. No entanto, o
somatorio dessas vazbes “insignificantes” pode representar parte expressiva dos recursos
hidricos do sistema, condicionando reducdo mais acelerada da disponibilidade hidrica atual
que “mascara” o real somatorio demandado do sistema hidrico na bacia hidrogréafica.

A Figura 2 mostra as principais subdivisdes hidricas no processo de outorga quantitativa,
relacionando a facilidade e preferéncia de acesso as aguas em suas ocorréncias (superficial e
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subterranea): (a) as prioridades de uso (vazdo ambiental e o abastecimento humano) e
disponibilidades (com demandas que comumente se apresentam crescentes); e (b) os aportes
superficial e subterraneo, onde se primazia o uso das aguas superficiais (renovaveis em maior
frequéncia) frente as subterraneas (de cunho estratégico).

Demais usuarios

Outorgados Isentos
: e
1 Sy
Disponibilidade hidrica atual 2O
S S S S N
] 1 T e Bt R R R AL R ;\.22* -------------
Outorgados i1 Isentos :' %\} ‘;9
Abastecimento humano t <
1 <>
o
3 Vazao ambiental
>
=
______ 5
e Reservas
(a) (b)

Figura 2. Principais subdivisdes consideradas no processo de outorga do direito de uso
da &gua: (a) aportes prioritarios (a vazdo ambiental e a quantidade de &gua sujeita a
outorga); potencialidade e disponibilidade hidrica, enfatizando o crescente aumento das
demandas (outorgadas e isentas de outorga) frente a quantidade hidrica disponivel; (b)
condicdo ideal da retirada da agua bruta onde se primazia o uso das aguas superficiais as
subterréneas. (autoria prépria)

A falta de gestdo dos recursos hidricos inibe melhorias sociais e econdmicas, afetando
direta e indiretamente o meio ambiente, em muitos casos, torna-se bastante complexo propor
medidas que garantam o atendimento das demandas nos diversos tipos de usuarios, como no
Nordeste brasileiro, na regido semiarida, onde frequentemente ocorrem secas severas e ainda
sdo utilizadas “solucbes” emergenciais e remediadoras (carros pipas e programas de beneficio
financeiros a familias de baixa renda) e no litoral, a exemplo da explotagdo de aguas
subterrdneas em zonas urbanas costeiras (funcionando em paralelo ao sistema de
abastecimento publico alimentado por mananciais superficiais), cujo excesso pode ultrapassar
a recarga natural anualmente renovavel, favorecendo a intrusdo salina e desequilibrando o
meio ambiente na regido dos estuarios).

3. AESCALA ESPACO-TEMPORAL E A VARIABILIDADE HIDROLOGICA

Para diferentes referenciais de observacdo, considerando-se 0s processos do ciclo
hidrolégico, uma area de estudo pode ser vista sob varios niveis, desde escalas globais (como
a bacia hidrografica e sistemas aquiferos), passando por modelos regionais (areas que
subdividem a bacia segundo critérios especificos ou em sub-bacias), considera¢des locais
(poco ou uma microbacia industrial/rural, tomada a fio d’agua, etc), ou mesmo ainda, a
analise em duas ou mais amplitudes, como na da troca de fluxo de &guas superficiais e
subterraneas (Dahl et al., 2007), que podem ser consideradas em escalas globais, regionais ou
locais, relacionadas entre si por meio de diferentes fendmenos, interagindo de forma sistémica
em um Unico grande ciclo (Silva, 2007). Na mesma Gtica, para a escala temporal,
considerando-se seus niveis de observacdo, a analise mensal (descrevendo as sazdes), por
exemplo, poderia ser contextualizada com dados diarios (para os pulsos de vazdes) cujo
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“refinamento” estaria ligado a um interesse particular, como no comportamento dos habitats
em determinado periodo do ano. Essas consideracdes bem como o tamanho e qualidade do
banco de dados facilita bastante a confeccdo de modelos e seus niveis de gerenciamento,
proporcionando melhores resultados que possam apoiar as tomadas de decisGes dos gestores
de recursos hidricos.

3.1. O hidrograma discretizado

O hidrograma contempla todo o desempenho hidrico da bacia, suas subdivisdes retratam
0 comportamento da agua no rio volumetricamente com o tempo e representa informacgédo de
grande utilidade para o planejamento dos recursos hidricos.

A separacdo dos componentes do hidrograma sempre tem sido um desafio na hidrologia
(Nathan e McMahon, 1990, Kattan et al., 1987 apud Ferraz e Mortatti, 2003; Chen et al.,
2006, Han e Hammond, 2006). Tucci (2003) cita a divisé@o do hidrograma composta por trés
componentes principais: a curva de ascensdo, regido de pico e o ramo de recessédo. Este ultimo
reflete a contribuicdo das fontes subterrdneas de agua nos periodos de estiagem, de
comportamento bem mais complexo (Tallaksen, 1995) e bem mais dependente das variaveis
do sistema, sendo bastante destacadas as subdivisdes em recessao superior e inferior (Askoy,
2000). Jain e Srinivasulu (2006) apresentam divisdes para o hidrograma mais discretizadas
com ascendéncia em duas partes (segmento inicial e outro préximo ao cume sob maior
influéncia do fluxo superficial, destacando-se que 0s processos fisicos ocorrentes no primeiro
sdo bastante diferenciados do segundo) e o ramo cadente em trés partes (parte inicial nas
proximidades do pico, parte mediana, influenciado pelo escoamento sub-superficial, e o
segmento final - escoamento de base). A Figura 3 resume a separacdo do hidrograma
adaptado de Shaw (2005) integrada as subdivisdes citadas por Jain e Srinivasulu (2006), em
gue se destacam: o limite entre o escoamento de superficie e o de base (curva a) ao longo das
sazbes - de comportamento complexo bastante dependente da estrutura geoldgica e cobertura
superficial da bacia; e o ponto (b) de inicio na curva do fluxo de base (tipicamente
exponencial, melhor determinado no tracado da curva InQ versus t).

InQ

Q

Figura 3. Subdivisdo do hidrograma (Jain e Srinivasulu,
2006) e separacdo do escoamento de base, adaptado de
Shaw (2005).

3.2. O hidrograma no auxilio a definicdo da vazdo ambiental

Poff et al. (1997) citam que a variabilidade hidrologica € influenciada pela magnitude,
duracdo, frequéncia e época de ocorréncia de vazdes minimas e maximas (Jacobson e Galat,
2006; Neubauer et al., 2008; Masih et al., 2009; Gao et al., 2009; Wen, 2009; Zeilhofera e
Moura, 2009), ilustrativamente observadas em Bunn e Arthington (2002) (Tucci 2009,
Naiman et al., 2008), em que se destacam quatro principios sobre a influéncia do regime
natural de vazdes na biodiversidade riparia mediante varios mecanismos relacionados no
tempo e no espago, resumidamente expressos em um hidrograma, atentando-se: as relagdes
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entre a diversidade ecologica e fluxo do canal (mudancas geomorfologicas pelas grandes
vaz0es); a variabilidade hidroldgica (sazonalidade); as trocas de fluxo vertical e lateral no
escoamento (ressalta-se, mais uma vez, as supracitadas fases de rio efluente e influente) e as
alteragdes no regime natural do fluxo quanto as espécies invasivas.

Destaca-se a necessidade de se conservar os niveis minimos de fluxo de base (Weber e
Perry, 2006; Deitch et al., 2009a; Deitch et al., 2009b), especialmente nas secas prolongadas,
considerando-se as prioridades ecologicas, o comportamento do fluxo e a
limitacdo/interrupcdo para explotacdo de dgua. Heicher (1993 apud Smakhtin, 2001), esbocou
varios efeitos ambientais causados pela reducdo no escoamento de base (aumento da
sedimentacéo, alterando a morfologia do canal, distribuigcdo da biota, aumento da temperatura
e penetracdo dos raios de sol, mudancas na densidade, produtividade, e composi¢cdo de
especies).

A Figura 4 mostra alguns aspectos considerados para a confeccdo do hidrograma
ambiental e o comportamento hidrico no contexto ecoldgico. Apresenta uma bacia ficticia,
com pontos de controle sequencialmente distribuidos e respectivas se¢Ges fluviométricas com
seus comportamentos hidricos no tempo e espaco, apresenta também as subdivises do
hidrograma, destacando o seccionamento das etapas do escoamento, sugerindo a outorga dos
recursos hidricos (discretizada em aguas superficiais e subterraneas), enfatiza também a
relevancia de conflitos de uso em periodos de escassez hidrica. O limite minimo do
escoamento ambiental equivale “a média das vazGes minimas de cursos d’agua perenes, capaz
de assegurar a continuidade do regime da rede hidrogréfica e, por conseguinte, da vida
vegetal e animal dela dependente” (Costa et al., 2007).

4. CONSIDERACOES FINAIS

A forte relacdo da variabilidade hidrologica e o meio ambiente aquatico enfatiza a
necessidade do hidrograma ambiental como instrumento que ajuda a esclarecer o
comportamento da agua em uma bacia hidrografica ou trechos de rios, no contexto eco-
hidrolégico (conservacdo ambiental dos corpos hidricos) e de gestdo (atendimento aos
maltiplos usos).

Alerta-se as dificuldades de acesso a banco de dados (quantidade, qualidade e
disponibilidade), o que impede a integracdo com outras areas de estudo, bem como a inércia
no fornecimento de informacdes.

Destaca-se a necessidade de estudos de regime de fluxo dos rios (limites minimos e
maximos, frequéncias, amplitudes), de maneira a subsidiar os estudos ecolégicos objetivando
atender os niveis sazonais, a exemplo das subdivisdes propostas por Postel e Richter (2003),
0s principios alvitrados por Bunn e Arthington (2002).

Cruz (2005) destaca: “o regime de flutuagdo de fatores ambientais no tempo é
reconhecido como um dos principais fatores do ambiente”, e “no caso de ecossistemas
aquaticos, o regime de flutuacdes das vazdes e, consequentemente, das cotas de inundacéo,
representa a principal funcdo de forca do sistema, regulando a heterogeneidade temporal e
espacial da paisagem do rio”. Em sua metodologia apresentou analise espectral, gerando uma
série sintética de pulsos de vazdes usando-se a Transformada Répida de Fourier em funcdo de
dados diarios de fluxo, destacando-se esta técnica como bastante difundida para descrigédo
das periodicidades em séries temporais.

Ideido et al. (2006) citam que além da Transformada de Fourier (TF) (mais popular),
existem diversas transformacGes matematicas que podem ser aplicadas, como a Transformada
de Wavelet (TW) (ou ondaleta), sendo um avanco recente no processamento de sinais que tem
atraido muita atencdo em varios setores da ciéncia, “apropriada para analisar eventos
irregularmente distribuidos e séries temporais que contém poténcia ndo estacionaria em
diferentes frequéncias”.

138



MEDEIRQS, P. C.; SOUZA, F. A. S.; RIBEIRO, M. M. R. Aspectos conceituais sobre o regime hidroldgico
.1, p. 131-147, 2011.

para a definicio do hidrograma ambiental. Ambi-Agua, Taubaté, v. 6, n

(doi:10.4136/ambi-agua.179)
(b)

Vazdo

vazdo

tl 26314 5

tl 1234 5
Vazdo tempo tempo
(c) Fluxo lateral
Niveis conexio entre
X dguas superficiais

hidrométricos J .
e subterrineas

fluxo vertical no

""""""""""""""""""""" -
&
&
5 Conectividade
£ I
= lateral ¢ longitudinal
%

t5

tl 12 13 t4
>
>
Mudangas fisicas, quimicas e biologicas, processos hidrologicos e geomorfologicos, etc X
variagiio associada ao regime hidroglogico Tempo
4 "/’\\ '
rr \
Vazdo ‘,‘ ‘\\ ‘
i \
T .‘
{ 1
\

i
{ 1 4 \
i | [ 12} Vanabilidade

Minimo para a
demanda ambiental

tempo

2 _S:_lfu_n!idadc - (d
4 Regime natural de fluxo inibe espécies invasivas

Ascensio do Recessio do |
censdo d Escoamento de base (e
escoamento escoamento (e)
superficial superficial
equilibrio com

aguifero
nivel fredatice

equilibirio com rio alimenta
aguifero alimenta o rio

nivel fredtico

Outorga em dguas
superficiais
Mais dependete Dependente fundamentalmente
da precipitagio das condigoes fisicas
Conflito de uso relacionado
- _ com a escassez hidrica

Figura 4. Alguns aspectos para a confec¢do do hidrograma ambiental e 0 comportamento
(b) variabilidade

hidrico no contexto ecoldgico: (a) pontos de controle;
superficial/subterrénea; (c) variabilidade espacial (vertical, horizontal e longitudinal); e (d)
Principios do comportamento ecoldgico frente a variabilidade hidrolégica (1-relagdes entre
a diversidade ecoldgica e fluxo do canal; 2-sazonalidade; 3-trocas de fluxo vertical e lateral
no escoamento; e 4-alteracdes no regime natural do fluxo quanto as espécies invasivas
(adaptado de Bunn e Arthington (2002)); (e) aspectos da variabilidade na conexdo rio-
aquifero (rios efluentes e influentes) (adaptado de Feitosa (1997)) e de gestdo - limites de
outorga (superficial e subterrdnea) e risco de conflitos ante a escassez hidrica. (autoria

propria).
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5. CONCLUSOES

Diante da escassez de banco de dados eco-hidroldgicos, a analise estatistica de séries
historicas de vazdes, mesmo que, num contexto ambiental, a colocacdo seja limitada, pode
contribuir significativamente para melhorias e desenvolvimento de futuros modelos, como no
estudo das perturbacdes de fluxo, sensivelmente observadas na escala didria (mais intensas
em periodos de cheias) e que sdo bastante relacionadas com o comportamento ecolégico dos
rios.

A concepcdo do hidrograma ambiental requer tempo e riqueza de dados, abrange véarias
disciplinas de pensamento interdisciplinar, com adaptacGes ao longo do tempo (como em
comparacOes das situacOes anteriores e posteriores - das condi¢gdes naturais as mudancas
antropogeénicas) e espago (comparando as demandas hidricas a montante e a jusante de um
eventual ponto de controle). A integracdo de profissionais e de metodologias numa amplitude
multidisciplinar possibilitard maior aproximacdo da realidade ambiental dos rios, como na
propria ideologia do desenvolvimento sustentavel, “compreendendo” as internalidades e
externalidades positivas e negativas presentes no contexto da determinacdo da vazédo
ambiental.
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