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“Quando chove no sertdo
O sol deita e a 4gua rola

O sapo vomita espuma
Onde um boi pisa se atola
E a fartura esconde o saco
Que a fome pedia esmola.”
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RESUMO

A construcdo de barragens e reservatorios objetiva dentre outros interesses
promover o aumento do equilibrio da disponibilidade de agua para demandas
crescentes. Elas desempenham um papel importante no controle e na gestdo de
usos de recursos hidricos. Porém, a regulacdo de vazfes que ocorre a partir da
implantacdo de barragens provoca consequéncias de grande impacto. Entéo, a
investigacdo das modificagdes resultantes da instalagdo, das referidas obras
hidraulicas, ganha consideravel relevancia. Diante desse contexto, o presente
estudo tem como objetivo avaliar a utilizacdo do método Dundee Hydrologic Regime
Assessment Method (DHRAM), que classifica 0 grau de impacto a jusante de
barramentos, e de sua versdo adaptada, para as bacias dos rios Itapicuru e
Paraguacu, que estdo inseridas no semidrido baiano. A aplicacdo da adaptacéo
referida foi motivada pelo fato do DHRAM ter sido validada a partir de estudos
aplicados em rios de regides com clima, variabilidade hidrolégica, topografia e
condi¢bes de usos diferentes de rios do semiarido baiano, e utilizar resultados do
IHA sintetizados, transformando informacdes de caracteristicas diferentes em um
anico indicador. Realizou-se entdo, além da aplicacdo da referida metodologia
original de classificacdo, também se procedeu sua aplicacdo, agregando adaptacdes
baseadas em dados locais. A aplicagdo da metodologia possibilitou apontar a
representatividade desta para a area de estudo, devido a comparagcdo dos
resultados da classificacdo com os resultados de estudos anteriores e a partir da
aplicacdo do DHRAM com adaptacao utilizando vazfes observadas de um periodo
diferente das vazdes simuladas. A classificacdo utilizando o DHRAM original e
adaptado refletiu as caracteristicas das regibes estudadas afirmando-se que a
metodologia de classificagdo apresentada por Black et al (2005) e sua versao
adaptada é aceitdvel e satisfatéria. Contudo, a implementacdo de uma
subclassificacdo a nivel dos subgrupos propostos, complementou os resultados
obtidos de modo que a partir desses é possivel tracar estratégias para reduzir a
severidade das alteragcbes provocadas nos indicadores hidroldgicos. Tais estratégias
poderdo elencar alteracdes nas regras operativas e ainda nas caracteristicas de
projeto ou definicdo de alternativa para manutencao da sazonalidade, e dessa forma
a ampliacdo da classificacdo fornece resultados que podem ser utilizados para

auxiliar na tomada de decisdo na gestao e planejamento de recursos hidricos.



Palavras-chave: Indicadores hidrolégicos, barragens, classificacdo do grau de
impacto hidroldgico.



ABSTRACT

The construction of dams and reservoirs objective, among other interests, to increase
balance of the availability of water for growing demands. They play an important role
in the control and management of water resources uses. However, the regulation of
flow that occurs through the implementation of dams causes consequences of major
impact. Therefore, the investigation of changes resulting from the installation of these
hydraulic projects gains considerable importance. In this context, this study aims to
evaluate the use of the method Dundee Hydrologic Regime Assessment Method
(DHRAM), which classifies the degree of impact downstream of dams, and its
adapted version for the basins of Itapicuru and Paraguacu Rivers, located in Bahia's
semiarid region. The application of this adjustment was motivated by the fact that
DHRAM have been validated from studies applied in regions with different climate,
hydrologic variability, topography and uses conditions as rivers of Bahia semi-arid,
and synthesize IHA results by transforming information about different characteristics
in a single indicator. Besides the application of the original methodology of
classification, an additional adaptation based on local data was applied. The
methodology enabled point out the representativity of this classification for the study
area, through the comparison of the classification results with the results from
previous studies and from the application of DHRAM with adaptations using
observed flow rates in a different period as the one used for simulated flows. The
classification using the original and adapted DHRAM reflected the characteristics of
the studied region stating that the classification methodology by Black et al. (2005)
and its adapted version is acceptable and satisfactory. However, the implementation
of a sub-classification in the proposed subgroups complemented the results obtained
so that it is possible to devise strategies to reduce the severity of the alterations
caused in the hydrological indicators. Such strategies may list changes in operating
rules and in design features or alternative setting for the seasonal maintenance, and
thus the application of the classification provides results that can be used to assist in

decision-making in the management and planning of water resources.

Key-words: Hydrological changes, dams, classification of the impact degree.
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1 INTRODUCAO

O cenario de definicdo da alocagdo dos recursos hidricos vem se tornando cada
vem mais critico devido, principalmente, ao aumento das demandas para o0s
diversos usos. O atendimento a tais demandas € ainda mais dificil em paises como
o Brasil, sobretudo em regides semiaridas, nas quais é vasta a utilizacdo da agua
para irrigacdo, abastecimento humano e geracéo de energia hidrelétrica. Adiciona-se
a essa realidade o uso e ocupacdo do solo ndo planejado, precariedade dos
servicos de saneamento béasico e utilizacdo de técnicas agricolas que demandam

grande quantidade de agua.

Barragens e reservatorios desempenham um papel importante no controle e na
gestao de usos de recursos hidricos. O servi¢o prestado por essas intervencoes, tais
como mitigacdo de inundacdes, a garantia do abastecimento de agua e fornecimento
de energia hidrelétrica beneficia a sociedade, em muitos aspectos, auxiliando a
promocao de saude publica, a expansédo da producdo de alimentos e o crescimento
econdmico (LEHNER, et al., 2011). Entretanto, barragens e reservatérios, podem
induzir custos substanciais para a sociedade, como o deslocamento /
reassentamento, desestruturacéo social, modificacdes na quantidade e qualidade da
adgua, seguranca alimentar e aumento da incidéncia de doencas transmissiveis
(SCUDDER, 2006). Em termos de efeitos ambientais, a regulacdo das vazdes é
considerada uma das principais causadores de consequéncias ecoldgicas adversas
de barragens e reservatorios (POFF et al., 1997; BUNN & ARTHINGTON, 2002). A
operacdo desses reservatérios muitas vezes ocorre com 0 objetivo de eliminar
vazobes de pico, estabilizar e aumentar as vazdes baixas, represar a agua ou desviar
parte ou a totalidade do rio. Tais alteracdes levam a inUmeros impactos fisicos e
ecoldgicos sobre ecossistemas de agua doce, terrestres e ecossistemas marinhos
(PRINGLE et al., 2000).

As barragens também provocam a fragmentacdo de habitats aquaticos
(ROSENBERG et al., 2000) e assim dificultam ndo s6 o movimento de espécies,
mas também a distribuicdo de nutrientes e sedimentos a jusante. A reducdo de
sedimentos e nutrientes transportados influi também nas regides estuarinas e

comunidades costeiras (SYVITSKI et al., 2005). Além disso, modificagdo do regime
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de vazbes reduz a produtividade de varzeas naturais (BURKE et al., 2009) que afeta
a populacdo que depende da agricultura nesses locais. O padrao de distribuicdo ou
acumulo de contaminantes em sistemas fluviais também ¢é modificado pela

obstrucao e retencdo no reservatorio.

Diversas espécies ribeirinhas sdo adaptadas e sincronizadas com padrdes
especificos de vazbes do rio. Estes padrbes funcionam como gatilho para as
espécies iniciarem seu processo de reproducédo, dispersdo, migracao, alimentacao,
e até mesmo a fuga de predadores. Assim, a alteracdo das vazdes naturais pode
interromper ciclos de vida e processos ecolégicos. Com vistas a atenuar os efeitos
negativos da operacdo de reservatérios, cientistas e planejadores de recursos
hidricos estdo cada vez mais interessados na adaptacdo dessas operacdes para a

implantacéo das chamadas vaz6es ambientais (LEHNER et. al., 2011).

Diante do apresentado, torna-se importante analisar processos integrando aspectos
hidrologicos, ecolégicos e socioecondmicos, pois existe a necessidade de
desenvolver entendimento da relacédo de elementos dessas areas de conhecimento,
a fim de possibilitar a compreensao da multiplicidade espacial, temporal de impactos
interativos de barragens (NILSSON et al., 2005). Porém autores como Pringle et al.
(2000) discorrem sobre a dificuldade de prever os impactos dos barramentos na
biota por conta da falta de dados.

Entdo, a investigacdo das modificacdes resultantes da instalacdo das referidas obras
hidraulicas ganha consideravel relevancia, uma vez que o0s resultados dessa
investigacdo sdo fundamentais para subsidiar politicas, processos de licenciamento
ambiental, projetos técnicos de barragens, bem como o planejamento e gestao do

uso de recursos hidricos das bacias.

A investigacdo depende do estabelecimento de uma condigéo de referéncia (natural)
do regime hidrolégico para que a partir dela possa ser realizada a comparagdo com

a condicao pos-alteracao.

As alteracdes nos sistemas hidricos causados pela implantacdo de barragens, assim
como sua magnitude, dimensédo e as ferramentas que podem ser utilizadas na
quantificacdo de tais impactos tém sido foco de muitos estudos (RICHTER et al.,
1996; VOROSMARTY et al.,1997; ROSENBERG et al., 2000; PRINGLE et al.,2000;
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POFF & HART, 2002; POSTEL & RICHTER, 2003; NILSSON et al., 2005; BURKE et
al., 2009).

Metodologia de classificacdo dessas alteracbes também tém sido propostas por
alguns autores (Black et al., 2005) para complementar a interpretacdo dos
resultados. A metodologia referida avalia o grau de impacto das alteragbes
hidrologicas, a partir da atribuicdo de pontos e classificagcdo de impacto baseados
em limiares estabelecidos a partir de casos de estudo de bacias hidrograficas néo
impactadas e impactadas de rios da Escécia e Irlanda do Norte. Com a atribuicdo de
pontos de impacto provocadas pelas barragens elas séo classificadas desde

nenhum impacto até severamente impactadas.

Estudos tém utilizado o DHRAM (GAO et al, 2009; LIMA, 2014; GENZ & LESSA,
2015) como metodologia para efetuar a referida classificacdo. Entretanto, além de
ter sido validada a partir de estudos aplicados em rios de regibes com clima,
variabilidade hidroldgica, topografia e condi¢cdes de usos diferentes de rios do
semiarido baiano, ele utiliza os resultados do IHA sintetizados. A sintetizacdo dos
valores das varidveis do IHA, que estdo reunidas em um mesmo grupo de
indicadores e variaveis hidrolégicas, mas que possuem significados diferentes
podem afetar os resultados da classificacdo obtida, bem como a consideracdo do
mesmo peso/relevancia para os cinco grupos considerados no IHA e no DHRAM.
Entdo, a aplicacdo dessa metodologia para a realidade de cursos d’agua do
semiarido baiano, deve ser feita de forma criteriosa, com a investigacdo da
representatividade dos resultados. Por conta disso, realizou-se no presente estudo
avaliacdo da metodologia de classificacdo de alteracBes hidrolégicas o DRHAM,
agregando adaptacdes para caracteristicas de regides hidrogréaficas do estado da

Bahia, especificamente dos rios Itapicuru e Paraguacu e seus afluentes.

Além, da definicdo de novos limiares, necesséria para adequacao destes aos dados
de vazdes das areas de estudo, procedeu-se ainda a reorganizacao das variaveis do
IHA, originalmente distribuidos em 5 grupos, em subgrupos. Tais subgrupos foram

agregados a etapa de atribuicdo de pontos de impacto das barragens.

Desse modo, essa dissertacao pretende responder a seguinte pergunta:
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e Quais os procedimentos e aspectos da metodologia DHRAM, podem ser
ajustados para melhor utilizacdo para classificacdo de alteracdes hidrolégica

por barragens, bacias hidrograficas do semiarido do estado da Bahia?
A hipotese que deverd ser validada ou refutada é:

e A aplicacdo da metodologia DHRAM, inclusive com ajustes considerando
informacdes e caracteristicas hidrologicas locais, fornece resultados de
classificagcdes de impacto de barragens representativos e acuradas para 0s

casos locais.

Espera-se que os resultados desse trabalho possam colaborar no gerenciamento
das &guas de regides hidrogréficas do estado da Bahia, em especial do rio Itapicuru
e do rio Paraguacu, assim como contribuir na elaboracdo dos planos de gestao da
bacia com o intuito de adotar medidas preventivas e mitigadoras relativas aos

impactos causados pela construcdo de barragens.



23

2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a classificacdo das alteracbes hidrologicas decorrentes da implantacdo de
barragens com aplicacdo da metodologia Dundee Hydrologic Regime Assessment
Method (DHRAM) para as condicfes hidrolégicas dos rios intermitentes do Estado da
Bahia.

2.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar o comportamento do regime de vazdes das bacias hidrograficas dos

rios Itapicuru e Paraguacu.

e Caracterizar a magnitude das alteragcBes hidrolégicas decorrentes dos

barramentos dos rios Itapicuru e Paraguacu.

e Avaliar aplicabilidade da metodologia de classificacdo de alteracdes hidroldgicas
DRHAM para as bacias dos rios Itapicuru e Paraguacu.

e Avaliar a aplicabilidade metodologia do DHRAM com ajuste para classificar o
grau de impacto hidrolégico dos rios Itapicuru e Paraguacu com base em dados

locais.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1. Variabilidade Hidrolégica

Os rios sdo ecossistemas, nos quais interagem espécies, atmosfera, agua e solo,
gue apresentam elementos de entrada de agua (vazdo de entrada, escoamento
lateral, precipitagdo, infiltracdo e os tributarios) e elementos de saida (vazéo
escoada, evaporacdo, evapotranspiracdo e as vazoes nos rios afluentes) e que
constituem os movimentos de agua inerentes aos periodos chuvosos e de estiagem.
Segundo Petts (2000) sdo importantes ainda as dimensdes espaciais (vertical,
longitudinal e lateral) e temporal dos rios, devendo-se observar mudancgas, fisicas,
quimicas e biolégicas, processos hidrolégicos e geomorfoldgicos, ocasionados por
fendbmenos naturais ou intervencdes antrépicas. A Figura 1 ilustra as relacbes entre

o ciclo da agua, a sociedade e 0s ecossistemas.

Figura 1 Relac8es entre o ciclo da 4gua, sociedade e ecossistemas
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Fonte: Adaptado de Falkenmark & Rockstrom (2004)

Pode-se observar na Figura 1 que os sistemas terrestres sdo alimentados pela
precipitacdo, desses sistemas a agua evapora para a atmosfera através dos biomas.
Nos ecossistemas aquaticos se desenvolvem os habitats que sustentam as espécies

e prestam servi¢cos ecossistémicos para a sociedade humana.

Seguindo ainda esse raciocinio Tucci & Mendes (2006) definem que a variabilidade
hidrologica pode ser entendida como as alteragfes que possam ocorrer na entrada e
saida dos sistemas hidrologicos, sendo que a precipitacdo a principal entrada e as
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principais saidas sado a vazéo e o nivel de um corpo d’agua, e essas variaveis irdo

definir o regime de um rio ao longo do tempo.

Os principais efeitos da variabilidade hidrologica, de acordo com Tucci (2002a),
estdo relacionados com a variabilidade natural dos processos climaticos, o impacto
da modificagdo climatica e os efeitos do uso da terra e alteracdo dos sistemas

hidricos.

Desse modo, essa variabilidade pode ser entendida também como o resultado da
integracdo entre o clima, a geologia e a topografia da bacia, caracterizando a
variabilidade espacial e a variabilidade temporal. Ambas estdo em constante
interacdo, de modo que é dificil estabelecer quais aspectos influenciam cada uma.
Ainda assim, pode-se considerar que a variabilidade espacial estd mais relacionada
a integracao do ciclo hidrolégico e da bacia hidrografica (influenciada pela resposta
hidrolégica), enquanto que a variabilidade temporal é mais influenciada pelo clima e

pela acdo antrépica.

A variabilidade temporal pode ser observada na Figura 2, que traz o hidrograma de
uma série historia de vazfées da estacao fluviométrica Fazenda Canabrava (codigo
da Agéncia Nacional de Aguas — 52050000) localizada na cidade de Jussiapé, bacia
hidrografica do rio de Contas. Neste hidrograma nota-se a existéncia de vazfes
muito baixas, vazdes altas e eventos de picos de vazdo que representam a

variabilidade hidrolégica do rio nessa sec¢ao de observacao.

Figura 2 Variabilidade hidrolégica da esta¢ao fluviométrica 52050000 de 2000 a 2009
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1
100
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Ano

Fonte: ANA (2014)

A variabilidade climética, associada a ac¢do antropica, define a escala temporal dos
eventos hidrolégicos. Tais eventos, segundo Mendiondo & Tucci (1997) e Tucci
(2002a) podem ser observados dentro de uma escala de percepcdo humana ou

apenas com base em medidas de ocorréncia, podendo caracterizar a variabilidade
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de curto prazo (minutos, horas, dias); a variabilidade sazonal (dentro do ano); a
variabilidade interanual de curto prazo (2-3 anos); e a variabilidade decadal que
ocorre devido a condi¢cbes climaticas de larga escala espacial e temporal e esta
relacionada com a capacidade dos sistemas hidricos de se alterarem em funcéo da
mesma e como a sociedade e seu desenvolvimento pode suportar tais variacoes.
Dessa forma, as condigbes nas quais 0S processos ocorrem na escala de tempo e

espaco sao diferentes, essas diferencas sdo apresentadas na Figura 3.

Figura 3 Processos hidroldgicos na escala do tempo e espaco
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Fonte: Mendiondo & Tucci (1997)

A Figura 4 evidencia como o0 uso do solo pode influenciar no escoamento de um
corpo d’agua, mostrando como um hidrograma se comportar apds chuvas ocorridas
em bacias da mesma area com diferentes usos do solo, 0s quais foram uso agricola,

presenca de floresta regenerada e floresta natural.

Figura 4 Comportamento do hidrograma em bacias com mesma area e diferentes usos do solo
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O clima no qual a bacia hidrogréfica esta inserida influencia especialmente a
frequéncia e a intensidade da ocorréncia das chuvas e das vazdes nos eventos de

cheia, além de interferir na distribuicdo da temperatura no ambiente.

Os rios intermitentes apresentam variabilidade bastante diferenciada de rios
perenes, pois naqueles a interferéncia de fatores, como o clima e ou formacdes
topogréficas, provocam a existéncias de periodos em que a vazao do rio é zero.
Nesse contexto, pode-se citar 0 caso das regides semiaridas, nas quais se verifica
um ciclo irregular de chuvas e, frequentemente, rios intermitentes. De acordo com
Silva (2008) os rios perenes, por sua vez, tém, normalmente, uma alimentagao
proveniente de seus afluentes de areas mais Umidas, ou mesmo do fato de
nascerem em areas onde as chuvas sdo mais frequentes. Além disso, a origem da
precipitacdo que gera 0 escoamento na bacia hidrografica e também o elemento do
ciclo hidrolégico que recarrega o escoamento do curso d’agua seguramente

determinam os padrdes de variabilidade do regime hidrolégico do mesmo.

A topografia e a area da bacia também estdo associadas a variabilidade das secdes
fluviais e interferem na duracdo dos picos de vazdo e na velocidade com gque a
precipitacdo se converte ao escoamento, além da influéncia do tipo de solos e
vegetacao que irdo estabelecer a quantidade de dgua que infiltra e gera escoamento
de base, ou escoamento subterrdneo, bem como a quantidade de agua que é
interceptada e a parcela que escoa das margens para o leito do rio e contribui para a

vazao do curso.

Para analisar a variabilidade hidrolégica algumas métricas podem ser elencadas,
tais como a normalizacdo dos parametros e a utilizacdo do coeficiente de variagcéo
gue indica maior variabilidade quanto maior for o valor obtido a partir de sua
aplicacdo. Em relagdo as métricas pode-se citar o método proposta por Genz & Luz
(2012) o qual define uma condi¢éo hidrica a partir das caracteristicas das vazdes
meédias interanuais e suas variacdes e também propde a classificacdo de eventos

anuais através da normalizacdo das séries.

Em relacdo a variabilidade hidrolégica mais especifica, restringindo a abordagem
apenas as vazbes, pode-se destacar que 0s aspectos que a compreendem sdo as
variacbes de grandes cheias, pequenas cheias e estiagens. Os aspectos que
caracterizam essa variabilidade s&o a magnitude (ocorréncia em maior ou menor

intensidade), a frequéncia (distribuicdo da ocorréncia no tempo), a duracao (intervalo
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da ocorréncia), a periodicidade (regularidade de ocorréncia) e a taxa de mudanca
das vazdes (taxa de aumento e diminuicdo de vazdes ao longo do tempo). Esses
aspectos sdo os chamados 5 componentes do regime hidrolégico considerados
ecologicamente relevantes (WALKER et al.1995; RICHTER et al., 1996; POFF et al.,
1997). Estes aspectos sdo abordados separadamente para facilitar o entendimento,
porém eles interagem de maneira complexa na regulacao de processos morfoldgicos
e ecoldgicos (SOUZA, 2009). Assim, de acordo com Richter el al. (1996) pode-se

descrevé-los como apresenta o Quadro 1.

Quadro 1 Componentes relevantes do regime hidrolégico

Magnitude Medida da intensidade de variaveis hidrolégicas ou hidraulicas, como a
quantidade de agua que passa em certa localidade por unidade de
tempo.

Frenquéncia Recorréncia com que as vaz8es, ou outras varidaweis hidrologicas,

alcancam uma determinada magnitude em um internvalo de tempo
dado.

Duracéao Tempo em que vazdes, ou outras variaweis hidrolégicas, superam um
limite definido.

Periodo de Ocorréncia |Regularidade com que vazdes, ou outras varidweis hidrolégicas, de
magnitude especifica acontecem

Taxa de mudanca Rapidez com que as vazdes, ou outras variaveis hidrolégicas, alteram
sua magnitude, ou seja, variacdo da amplitude da variavel.

Fonte: Adaptado de Richter et al. (1996)

Os eventos de cheias e de secas ocorrem com maior ou menor intensidade para 0s
tais cinco componentes. Assim, as vazdes podem apresentar variagdes maiores ou
menores desde a magnitude até as taxas de mudanca, provocadas tanto pelos
aspectos naturais que interferem no escoamento superficial, quanto por fatores

antropogénicos.

S&0 necessarios muitos anos de observacdo em uma estacdo fluviométrica para
possibilitar a descricdo das caracteristicas do padréo de vaz6es de um rio em termos

de quantidade, periodicidade e sua variabilidade.

A variabilidade hidroldgica de um rio, como visto, é uma condi¢do natural do mesmo,
e, existe independente das interferéncias que possam acometé-lo, e, além disso
alteracdes nas seéries hidrolégicas tratadas isoladamente n&o caracterizam a

variabilidade do regime do rio.
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3.1.1. Importancia da Variabilidade hidroldégica para Composicdo do
Ecossistema

A variabilidade do regime hidrologico é bem reconhecida pelos pesquisadores como
sendo o principal condutor de processos ecoldgicos em ecossistemas ribeirinhos

(POFF et al.,1997), definindo sua funcéo e estrutura.

Os pulsos de inundacdo sdo a principal forca responsavel pela produtividade e
interacOes da biota aquatica no sistema das planicies inundadas, como trazem Junk
et al. (1989). Os pulsos de inundagdo estdo em funcdo de condicdes
geomorfolédgicas e hidrolégicas, e podem ser imprevisiveis ou previsiveis, de curta e
de longa duracao. Pulsos curtos e geralmente imprevisiveis ocorrem em cérregos de
baixa vazdo ou sistemas fortemente modificados com areas inundadas que foram
alterados e drenados pelo homem. Os autores afirmam que esses pulsos controlam
a dindmica da biota de ecossistemas de agua doce e destacam a importancia da
variabilidade dos pulsos que integram o comportamento hidroldégico para tal

ecossistema.

As variaveis hidrolégicas, bem como a variabilidade expressa pela magnitude,
frequéncia, duracgédo, previsibilidade e taxa de variacdo, influenciam os elementos
que compdem a integridade bidtica representada pela: qualidade da agua, fontes de
energia, habitat fisico e interacdes bibticas (TUCCI, 2009). Essa relacdo entre os
diversos fatores intervenientes na qualidade dos ecossistemas pode ser observada

na Figura 5

Figura 5 Fatores determinantes para o equilibrio dos ecossistemas
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Bunn & Arthington (2002) tratam em seu estudo das relacbes da vazéo
(previsibilidade e variedade de eventos de cheia e estiagem naturais) com a biota de
ecossistemas aquaticos. Eles consideram que o regime hidrolégico afeta a

biodiversidade de um rio ou curso d’agua a partir de quatro principios:

e Primeiro: o maior fator determinante da fisica dos habitats em rios é a
vazao, assim como a forma fisica dos habitats & a maior determinante
da diversidade biologica.

e Segundo: as espécies aquaticas desenvolvem suas estratégias de
sobrevivéncia baseadas na resposta para o regime de vazfes naturais.

e Terceiro: a manutencdo dos padrdes naturais de conectividade
longitudinal e lateral (conectividade do canal as varzeas) do rio é
essencial para a existéncia de variabilidade entre as populacdes das
diversas espécies ribeirinhas.

e Quarto: a invasdo e sucessdo de espécies exoticas e introduzidas no
ambiente aquéatico séo facilitadas pelas alterac6es do regime de vazao

do rio.

Esses quatro principios e sua relacdo com a variacao de vazao, como trazem Bunn

& Arthington (2002), podem ser ilustrados como mostra a Figura 6.

Figura 6 Biodiversidade Aquética e o regime de vazao natural
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A Figura 6 representa o hidrograma e as partes do mesmo no qual séo identificados
0s principios esperados de sustentabilidade da integridade biético dos corpos de
agua. Segundo Tucci & Mendes (2006) o primeiro principio caracteriza as relagdes
do canal (escoamento e o habitat) e a diversidade bibtica representada pelo
hidrograma médio, enquanto que no segundo principio sdo caracterizados o0s
padrbes de vida que dependem da variabilidade hidrolégica sazonal e inter-anual. O
terceiro principio, por sua vez, envolve a conectividade longitudinal e transversal das
vazdes e nutriente associados, 0 que esta relacionado com as taxas de variacdo das
vazdes ao longo do ano e entre anos. Por fim, o quarto principio caracteriza o

comportamento do regime natural que alterado favorecer invasoes.

Nas bacias hidrograficas, os usos multiplos dos recursos hidricos acarretam grandes
variagbes das caracteristicas dos corpos d’agua. Essas caracteristicas ou
parametros quando analisados em conjunto, possibilitam verificar as condi¢des do
regime hidrolégico no manancial e identificar limita¢cdes hidricas que possam ocorrer
ou que ja estejam ocorrendo. A harmonizacao dessas limitacdes e as demandas nos
diversos tipos de usos e usuarios existentes em uma bacia hidrografica vém sendo
uma tarefa complexa e desafiadora, abrangendo aspectos socioecondmicos, fisicos,

quimicos, biolégicos, culturais e ambientais.
3.1.2. Alteracdes do Regime Hidrologico

A compreensdo do regime hidrolégico estabelecido pelos fluxos naturais de vazdes
de um rio, assim como sua variabilidade e as alteracbes ocorridas neste, é essencial
para a avaliacdo dos aspectos da dinamica fluvial dos mesmos em termos de
guantidade e qualidade, e para se desenvolver um processo de racionalizagao,

conservacio e preservacdo dos recursos hidricos (ARAUJO & ROCHA, 2010).

Uma vez que, o regime de vazOes (descarga total, vazdes de inundagéo,
escoamento de base, inundacdo sazonal, hidrogramas e a variabilidade sazonal e
interanual) é a forca motriz em ecossistemas fluviais (STANFORD et al. , 1996;
POFF et al.,, 1997; BATALLA et al., 2004) as alteracbes em qualquer um dos
parametros componentes do regime de vazdes, que caracterizam a variabilidade
hidrolégica, podem ter efeitos dramaticos sobre os organismos aquaticos, as

espécies ribeirinhas, o fluxo de energia no sistema, 0 movimento de sedimentos e
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interacOes na varzea (POFF et al., 1997). Tais efeitos sdo decorrentes da influéncia
dos sistemas ambientais na composi¢cdo e estrutura das comunidades aquaticas
através de trés aspectos: por meio do estabelecimento de condicbes ambientais e
sua variabilidade; da distribuicdo e evolucdo do mosaico de habitats; influenciando
0S movimentos dos organismos entre os habitats, e atribuindo um regime ambiental
aos habitats aquaticos (RICHTER et al.,1998). Um exemplo da relacdo direta entre o
regime de vazdes e a biodiversidade de sistemas naturais € apresentado pela Figura
7.

Figura 7 Influéncia dos niveis fluviométricos na diversidade da vegetacdo das margens, (a)
com flutuacéo; (b) sem flutuacgao.

Amplitude de
niveis de
flutuagédo da
agua

Fonte: Modificado de Keddy & Fraser (2000)

Pode-se entdo dizer que as alteragcdes que criam mudangas no tempo e magnitude
dos eventos (vazOes baixas ou altas) ou alteraram o regime do rio em escalas
mensais, sazonais, ou anuais podem resultar em sistemas de rios alterados
drasticamente (GIBSON et al., 2005).

As agles antropicas também consistem em intervengdes de elevada intensidade
sobre os processos hidrolégicos. Dentre as intervencbes de origem antrOpica €
possivel elencar as modificacdes como a supresséo de vegetagdo para implantacéo
de empreendimentos agropastoris, impermeabilizagdo do solo, e as obras
hidraulicas como os desvios de curso d’agua, retiradas de agua com o uso de
bombas, construcéo de diques, retificacdo do canal do rio, e por fim aquela que tem

recebido atencdo dos estudos, a construcdo de barramentos. As chamadas obras
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hidraulicas provocam o rompimento do equilibrio longitudinal do rio e algumas
chegam até acarretar a fragmentacdo da estrutura do mesmo. Essas estruturas
afetam os componentes do regime hidrolégico de um corpo hidrico de diferentes
maneiras, de forma que as retiradas de agua e o desvio dos cursos interferem
principalmente na magnitude das vazdes, enquanto que os diques e os barramentos

modificam tanto a magnitude como a frequéncia e a duracao das vazoes.

A Figura 8 apresenta as alteracdes ocorridas na magnitude e na duracdo das vazdes

na regido do Alto Parana apdés a implantacdo de grandes barragens a partir de 1970.

Figura 8 Magnitude e duracao das vazdes pré e pés-barramento para o Alto rio Parana, (a)
Minimas e (b) Maximas, médias de 1 dia.
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Na Figura 8 é notavel o aumento da magnitude e na duracdo das vaz6es minimas
(de 1 dia), assim como a frequéncia, e a pouca variacdo das maximas entre o

periodo pré-barramento (1921-1971) e o periodo pés-barramento (1982-2001).

O equilibrio entre as vazles, a prestacdo de servicos da agua para conservar a
biodiversidade, e o atendimento a demanda de &gua da sociedade é necessario
para a manutencédo da maioria dos sistemas fluviais e para diminuicdo dos efeitos

negativos das interferéncias antrépicas.

Tais interferéncias sdo entendidas como as mudancgas no padrdo da variabilidade
natural dos sistemas hidricos (COLLISCHONN, 2006). Entender as modificacbes
dessa variabilidade e desse regime se torna relevante, entdo, para compreender as

alteracdes hidrologicas de modo criterioso.
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O estudo do regime hidrologico dos rios € assunto abordado em diversos estudos
como os de Richter et al. (1997); Poff et al., (1997); Rocha (2010) que aplicaram
metodologias buscando entender melhor a variabilidade hidrologica fluvial ao

identificar em diferentes estados quantitativos e qualitativos o regime de vazdes.

De acordo com Destefani (2005) a andlise e caracterizagdo do regime hidrologico de
um sistema fluvial, podem ser obtidas através de embasamento tedrico conceitual e
por tratamento estatistico. Em relacdo a base tedrica, parametros como
periodicidade, estacionaridade, frequéncia, duracdo e recorréncia podem ser
utilizados na interpretacdo de informacdes hidrolégicas. Para o tratamento estatistico
utilizada nas analises de regime hidrol6gico se destacam a representacao gréafica de
séries historicas e o célculo de parametros estatisticos de distribuicdo como desvio
padrdo, variancia, amplitude, coeficiente de variacdo e parametros de tendéncia

central (média e mediana).

Rocha et al. (2009) pesquisaram as altera¢cdes no regime hidrologicos de sistemas
fluviais na bacia do alto Parana, com énfase para bacias dos rios Aguapei e Peixe.
Os resultados obtidos pelos autores indicam que houve significativas alteragcdes nos
regimes fluviométricos nas bacias hidrograficas dos rios estudados, acompanhando
0 que apresentam os rios Parana e Paraguai, a partir da década de 1970, devido a
alteracdo no regime pluviométrico, e a processos de desmatamento, uso e ocupacao
da area. Os autores observaram aumento dos valores médios anuais de vazao (a
exemplo do alto Aguapei que foi de 24,5 m3/s para 40,6 m3/s apOs a década de 70 e
a variabilidade total, com destaque para o aumento do desvio padréao do baixo Peixe
de 8,4 m3/s para 22,0 m3/s.

De uma maneira geral, as maiores alteracdes detectadas no estudo de Rocha et al.
(2009) foram nas vazbes extremas (maximas e minimas) em termos de magnitude.
Além disso, tais autores buscaram investigar as alteracbes no regime hidrolégico
motivadas pela ocorréncia de interferéncias antrépicas, na tentativa de validar a
hipotese de que tais alteragbes provocam sérias modifica¢cdes no regime hidrologico
de um rio e com a intencao de gerar informacdes que pudessem subsidiar estudos a
respeito das consequéncias sobre 0 ecossistema e também servir de subsidio para

a gestao dos recursos hidricos.
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3.1.3. Barragens e Reservatorios

As barragens sdo construidas de acordo com o uso para o qual elas serdo
destinadas. Ha duas principais categorias para barragens: barragem a fio d’agua ou
de regularizagao/armazenamento. A barragem a fio d’agua é uma estrutura que nao
forma reservatdrio com capacidade de variagdo de seu armazenamento e permite
que as vazlOes afluentes a ele sigam para jusante. Essa construgdo objetiva,
geralmente, elevar o nivel de 4gua para facilitar algum tipo de aproveitamento, como

a derivacao para irrigacao ou para sistema de geracao de energia hidroelétrica.

Por outro lado, as barragens de regularizacdo sdo construidas com vistas a evitar
cheias e para promover a navegagao, assim como permitir acumular excedentes
hidricos e restituir volumes nos momentos de seca. As barragens de acumulacao,
por sua vez, acumulam de fato a agua para possibilitar o atendimento de demandas
como abastecimento, irrigacdo e geracdo de energia. Os niveis do reservatorio
formado a partir da construgdo das barragens de acumulacao variam dependendo
de sua finalidade. Para o caso de reservatorios de multiplos usos o nivel maximo do
reservatorio pode ndo ser alcancado. Isso ocorre, pois em casos de controle de
cheias, os reservatérios devem ter niveis minimos para poder armazenar, enquanto
que para o abastecimento, e irrigacdo e a geracdo de energia os reservatérios
devem estar cheios para distribuir &gua e gerar energia, e para a recreacao o nivel

de agua deve ser mantido constante.

Os diversos usos aplicaveis aos reservatorios e suas caracteristicas gerais sao

apresentados na Figura 9.
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Figura 9 Usos de reservatérios aplicaveis e suas caracteristicas gerais
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Em relacdo as dimensdes da barragem, de acordo com Pimentel (2004), as
barragens destinadas ao controle de cheias, armazenamento e bombeamento
podem apresentar tamanho caracteristico de pequeno a meédio, enquanto para
geracdo de energia essa barragem deve ser de tamanho médio ou grande e para
abastecimento e atividades como piscicultura e agricultura pode ser de tamanho
pequeno. Essas definicbes podem ser diretamente associadas também ao volume
de &gua acumulado, ou seja, quanto maior a barragem maior pode ser o volume de

agua acumulado, a depender da topografia e do vale alagado.

Além da influéncia da finalidade dos reservatoérios, a capacidade de armazenamento
dessas estruturas estd em funcdo das caracteristicas topograficas do vale em que
estdo inseridos, assim como da altura da barragem. De acordo com a
altura/tamanho da barragem o volume de armazenamento do reservatorio ira definir
a capacidade de regularizacdo do reservatorio, enquanto a area da superficie esta
relacionada a perda de &gua por evaporagdo. Para realizar a classificacdo das
barragens foi elaborada a Resolugédo n° 143 de julho de 2012, que classifica as
barragens para acumulagédo de agua, quanto ao volume de seu reservatorio como:
Pequena (volume < 5 hm?3); Média (5 hm?® < volume < 75 hm)3; Grande (75 hm3 <
volume < 200 hm?3); Muito grande (200 hm?3 < volume) (BRASIL, 2012).
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Em relacdo as prioridades de atendimento aos usos multiplos de um reservatoério a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) traz em um de seus fundamentos
gue em situacfes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo
humano e a dessedentacdo animal (BRASIL, 1997). Assim, em regifes semiaridas,
devido a existéncia de elevada demanda com alta prioridade, a operagdo dos
reservatorios deve ser definida de modo que a vazao para abastecimento possa ser
mantida, mesmo nos eventos de seca, liberando apenas os volumes excedentes, se
houver, para rateio entre os outros usuarios (BRASIL, 2005). Nessas situacdes o

estabelecimento dessa prioridade podera causar conflitos entre 0os usos e usuarios.

O reservatorio formado a partir da implantacao de barragens afeta e é afetado pelas
decisbes de manejo, ou seja, seu uso e o modo de operacdo. As decisBes de
manejo, para Cruz et al. (2010) devem ser tomadas antes da constru¢cdo do
empreendimento, pois as caracteristicas construtivas determinam diretamente

grande parte dos impactos sobre o regime hidrolégico do rio no trecho a jusante.

Regras de operacdo e manejo, que podem ser organizadas em um plano
operacional dos reservatoérios, de acordo com Poff & Hart (2002), influenciam o tipo,
a magnitude, a frequéncia e o tempo dos impactos ambientais no ecossistema
fluvial. Eles sugerem que a classificacdo de barragens ultrapasse as caracteristicas
de tamanho, operacdo e idade, e leve também em consideracdo os aspectos

associados aos sistemas ecolégicos.

A formacdo desses reservatorios além de alterar a vazdo do rio no tempo e no
espaco, também provoca o aumento das taxas de evaporacdo e a incidéncia dos
ventos que provoca a erosdo das margens do reservatério. A fauna e flora podem
ser ainda atingidas devido a eliminagdo ou afogamento de florestas. Uma vez
reservada, a dgua se torna mais vulneravel a poluicdo e as interferéncias do meio

em que o reservatorio esta inserido (PIMENTEL, 2004).

Diante disso, nota-se que essas intervencdes devem ser planejadas para que 0s
reservatorios atendam as finalidades para as quais os empreendimentos foram
concebidos e garantam a multiplicidade de usos da a4gua armazenada, minimizando
0s impactos resultantes sobre seu ambiente referencial (LINK & ROSA, 2000). E,
além disso, torna-se relevante o estudo das alteracdes hidrologicas decorrentes da

implantacdo de reservatorios, de modo a avaliar e classificar tais alteracoes.
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3.1.3.1. Impactos Ambientais Associados as Barragens

O impacto ambiental é estabelecido pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) em sua Resolucédo n° 01 de 1986 como,
“qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
meio ambiente, causada por qualguer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente afetam:
a saude, a seguranca e o bem estar da populacédo; as atividades
sociais e econdmicas; a biota; as condicfes estéticas e sanitarias do

meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais” (CONAMA,
1986).

A construcédo de barragens provoca a propagacdo em rede, tanto & montante, como
a jusante, dos impactos ambientais, uma vez que o rio € um ecossistema de
dindmico de escoamento (POSTEL & RICHTER, 2003; SILVEIRA et al., 2005). Tais
impactos podem ser de curto, médio e logo prazo e também de alcance local,

regional ou global.

As interferéncias decorrentes dos reservatorios citados afetam aspectos fisicos,
quimicos e biolégicos dos corpos d’agua. De acordo com Tundisi (2011) os
reservatorios interferem nos rios em que estdo instalados alterando os sistemas

terrestres e aquaticos de maneira drastica e efetiva.

Esteves (1998) aponta que na regido a jusante do reservatorio podem ser
observadas as consequéncias do mesmo, destacando como mais importante a
alteracdo no regime hidroldgico, que passa a ter um regime de seca e cheia nao
periddicos e independentes da pluviometria da regido, assim como sdo também

observadas as altera¢des na qualidade fisica e quimica da agua.

O World Commissionon Dams (WCD, 2000) classificou os impactos sobre os
ecossistemas como sendo de primeira, segunda, terceira e quarta ordem de modo

que:

e 12 ordem — impactos que envolvem as consequéncias fisicas, quimicas e
geomorfoldgicas do bloqueio de um rio e alteram a distribuicdo natural e
temporal das vazoes.

e 22 ordem — impactos que envolvem mudancas na produtividade biologica
primaria de ecossistemas, incluindo efeitos sobre a vida vegetal riparia e

sobre habitats de jusante, tais como alagados.
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e 32 ordem — impactos que envolvem alteracbes na fauna, cuja origem sao
efeitos de primeira ordem (bloqueio de migracdo) ou um de segunda ordem
(como diminuicdo na disponibilidade de plancton).

e 42 ordem — impactos que envolvem a resposta biolégica da fauna e da fora as

alteracdes na fauna e na flora associados.

Além desses impactos, a WDC (2000) ainda destaca que, modificando o
ecossistema, o ciclo bioquimico no sistema fluvial também ¢é alterado. Por isso a
implantacdo de reservatorios interrompe o transporte de carbono organico para
jusante, resultando na emissao de gases de efeito estufa como metano e dioxido de

carbono.

Em Burke et al. (2009) e Jorde et al. (2008) sdo apresentadas hierarquias dos
impactos fisicos e bioldgicos provocados pela operacéo de reservatoérios (Figura 10).
Nesses estudos os impactos que sdo classificados como de primeira, segunda e
terceira ordem, seguindo a classificacdo proposta pelo Word Comission Dams
(WCD, 2000), de modo que para cada impacto havera uma resposta biologica
correspondente.

Figura 10 Hierarquia dos impactos fisicos e bioldgicos causados por barragens, e suas
respectivas ordens.
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Os impactos causados por barragens sao descritos na literatura por muitos autores
e, além daqueles que j& foram citados no texto, incluem-se também a gama de
impactos (provocados pela reservacao de rios) a inundacédo de areas produtivas e
urbanizadas, que por sua vez, provoca O deslocamento de populacdes
estabelecidas, desestruturacdo de familias e perda de identidade do individuo;
reducdo da complexidade do canal do rio, ao transform&-lo em um lago a montante
da barragem; perdas de agua por evaporacao devido ao aumento da area de lamina
d’agua exposta a radiagao solar; eutrofizagdo de trechos do corpo d’agua, devido a
acumulacao de nutrientes a montante da barragem e a reducéo da vazao de diluicdo
de poluentes a jusante, prejudicado a autodepuracao do rio; modificacdo de ciclos
biogeoquimicos e dinamica de habitats aquaticos e riparios ao fragmentar o curso
d’agua e romper os processos biolégicos das espécies que estavam baseados no
regime hidrolégico sem impacto; alteracdo do reabastecimento do estuario, pois a
barragem se torna um obstéculo para o transporte de nutrientes, sedimentos, assim
como para vazao; salinizacdo da agua, provocada pela intrusdo salina a jusante e
acumulo de substancias a montante; bloqueio de migracéo de espécies; reducéo de
espécies adaptadas e nativas e invasdo de espécies caracteristicas de outros
ambientes (como o salino); a eliminacdo da fertilidade natural de areas alagadas e
de lagoas marginais, provocada pela interferéncia na variabilidade das vazbes
(CRUZ E FABRIZY, 1995; VOROSMARTY et al., 1997; COLLIER et al., 2000;
ROSENBERG et al.,, 2000; POFF & HART, 2002; POSTEL & RICHTER, 2003;
SILVEIRA et al., 2005; PIMENTEL, 2004; BOAS, 2006;GRAF, 2006; CAVALCANTE
2011; CRUZ, 2012; GOES FILHO, 2012).

3.1.3.2. Impactos Hidrol6égicos Decorrentes de Barragens

A construgdo de barramento num curso d'‘agua provoca alteragbes nas
caracteristicas do regime hidrologico, e provocam sensiveis alteracbes no balanco
hidrico da bacia de contribuicdo e na bacia a jusante (GIURDICE & MENDES, 2013)
afetando a conectividade dos rios e também prejudicando as espécies que

dependem do padréo de escoamento estabelecido.

Segundo De Jorge (1984) a implantacdo de um reservatorio causa grandes
interferéncias sobre condi¢cfes naturais do meio fisico do que qualquer outro tipo de

obra civil de grande porte. Essas interferéncias sdo responséaveis por reagbes do
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proprio meio fisico procurando se adaptar as novas condi¢cdes existentes. As
reacoes podem variar, ao longo do tempo em intensidade e forma, impondo uma

série de mudancas, que caracterizam 0s impactos.

Os efeitos provocados pela instalacdo de barragens nas caracteristicas hidrolégicas
dos cursos d’agua a jusante estdo relacionados principalmente a morfologia dos
reservatorios, as caracteristicas dos vertedores e a operacdo do empreendimento
(PETTS, 1984). As descargas de pico sdo reduzidas, e por vezes o vertimento de
agua em barragens é reduzido a zero, ou liberam volumes também ndo muito
representativos (BRANDT, 2000).

Grandes barragens provocam impactos profundos sobre a implantacdo do cenario
social e ocupacéao territorial atual (COLLIER et al, 2000). Entretanto, pequenas
barragens também provocam efeitos sobre os sistemas hidricos. A rede de
pequenos barramentos pode acarretar tanto em impactos positivos como negativos.
Os efeitos negativos sdo principalmente altas perdas por evaporagdao, sendo
hidrologicamente menos eficazes, ao passo que adicionam complexidade

consideravel para a gestdo do sistema.

Os barramentos de canais fluviais interferem no seu sistema Igtico (correntezas) o
transformando em um sistema com caracteristicas Iénticas (ou de &guas semi-
paradas) no reservatorio. Interferéncias desse tipo geram uma série de efeitos em
cadeia que de acordo com Cunha (1995), a depender da magnitude e area de

abrangéncia, podem ser irreparaveis.

Além disso, as barragens provocam mudan¢cas na magnitude das vazdes, na
frequéncia de inundacdes, aumento ou reducdo do escoamento de base, alteracéo
no tempo de concentracdo da bacia, e consequentemente, uma gama de
interferéncias na ecologia na zona riparia (PETTS, 1984; KONDOLF, 1997).

Quando a barragem atende a demanda energética, de acordo com Brandt (2000)
sua operacao implica na reducdo de vazOes anuais meédias e um aumento nas
vazoes diarias médias e minimas, além da alteracdo no regime de vazdes anual em

areas com estagdo chuvosa bem definida.

Diferentes espécies possuem respostas diferentes para eventos hidrologicos, de

modo que a mistura de anos Umidos e anos secos provocados pelo regime
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hidrologico natural sustenta as espécies que constituem o ecossistema (POSTEL &
RICHTER, 2003). Isso porque o periodo de cheia pode promover beneficios para

determinadas espécies e prejudicar outras, assim como 0s periodos de seca.

Os ecossistemas que se estabeleceram e desenvolveram estratégias evolutivas com
base no regime de vazbes que existia antes da modificagdo, sdo seriamente
prejudicados pelos impactos citados (POFF & WARD, 1989). Devido a um novo
cenario imposto, tais ecossistemas terdo de experimentar adaptacdes, podendo

apresentar respostas negativas como a extincdo de espécies.

Cunha (1995), em seu estudo discutiu e avaliou de modo abrangente os varios
efeitos hidrol6gicos e geomorfologicos da construcdo da barragem de Juturnaiba
nos diversos setores do canal fluvial e adjacéncias. De acordo com a autora, a
construcdo de barragens rompe com a sequéncia natural dos rios em pelo menos
trés setores distintos: (1) montante do reservatoério/barragem; (2) no reservatério e
periferia; (3) a jusante do reservatdrio/barragem. O Quadro 2 mostra as principais
alteracdes hidrologicas e geomorfologicas em trés trechos caracteristicos de um rio

represado.
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Quadro 2 Alteracdes Hidrologicas e Geomorfolégicas em Sessdes de um Rio Represado

Montagem do
Reservatorio

Deposicao carga solida;

Mudanca térmica das aguas;
Reducéo da velocidade das aguas;
Subida do nivel das aguas.

Assoreamento na desembocadura
dos rios principais;

Assoreamento no fundo dos vales
afluentes;

Formacao de novas areas de
inundacao.

Reservatorio e

Armazenamento de carga liquida;
Armazenamento de carga sélida;
Modifica¢@o no contelido de gases
dissolvidos;

Elevacéo do nivel piezométrico
(compressibilidade dos liquidos dos liquidos);
Alteracéo nas taxas de infiltragéo;

Submersao das formas de relevo;
Processo de Abraséo lacustre;
Recuo das margens ou das falésias
lacustres;

Formacao de praias e depositos de
abrasao;

Processos de assoreamento;

Reducé&o do nivel piezométrico;
Alteracéo nas taxas de infiltragéo;
Menor disponibilidade de agua subterranea.

Periferia - . . , A . Formacéo de bancos arenosos
Maior disponibilidade de agua subterranea; ; i
P o - emersos ou imersos;
Ocorréncia de Inundagdes; ~ .
L Formacdo de lagoas fechadas;
Assoreamento no reservatorio; ~
~ o . Colmatacao da desembocadura dos
Reducéo da vida util da barragem; fios princinais:
Alteracéo na transparéncia da agua; principais, .
~ P . Formacéo de novas éareas de
Alteracdo na estrutura térmica da agua. . =
inundacéao.
Entalhe no leito do rio, com
consequente descida do nivel da
base local;
Descida do nivel de base dos
Controle de regularizac@o das descargas; afluentes com retomada erosiva
Reducéo da carga sélida (sedimentos); (entalhe) dos seus leitos;
Salinizagéo da agua; Processos de erosdo nas margens;
Jusante da ~ . - ,
Barragem Alteracéo na estrutura térmica; Alteracé@o nos sedimentos de fundo

e das margens;

Reajustamento na morfologia do
canal pela migragéo dos setores de
erosao e sedimentacéo;

Processos de deposi¢céo nas
margens e fundo do leito;
ModificagBes na dindmica da foz.

Fonte: Adaptado de Cunha (1995).

Como visto no Quadro 2 reafirma-se que a instalacdo de barragens provoca

modificacdes hidrolégicas desde a montante do reservatorio até a jusante que se

associam a impactos geomorfologicos em esferas de aspectos fisicos, quimicos e

biologicos. Nesse sentido, a implantacdo e operacdo de reservatorios destréi a

continuidade das vazdes de rios, pois a referida continuidade respeita um padrao

desde a cabeceira até a foz do rio que abrange desde a velocidade, até a

organizacdo das espécies vegetais e animais, e ainda a distribuicdo de nutrientes e

sedimentos. Essa intervencao também modifica a distribuicdo natural das vazdes e a
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conectividade lateral, longitudinal e vertical dos cursos, iSso porque no rio se
estabelece uma conectividade entre o leito do rio, as paredes do canal e suas
margens que interferem também no equilibrio do ecossistema ali constituido, bem
com a troca de energia, sedimentos, biomassa e as contribuicdes para o regime de
vazbes. Desse modo, € necessario tomar medidas eficazes para evitar ou atenuar
0S impactos negativos das barragens no ecossistema do rio, como a elaboracdo de
estudos de impacto das alteracbes hidrologicas no sistema hidrico e dos
ecossistemas hidricos e também estabelecimento do minimo de agua que deve ser
preservado para manutencdo das espécies e de seus habitats. Entretanto, os
requisitos da ecologia riparia sdo por vezes supridos por critérios minimos de vaz&o
referida como vazao ecoldgica. Essa abordagem de acordo com Yang et al. (2012) é
essencialmente antropocéntrica e concentra-se na quantidade minima de agua que

se baseia apenas nas necessidades da espécie predominante ou alvo.

Buscando atender as necessidades ecologicas de um modo mais abrangente
Sparks (1992) sugeriu que a melhor abordagem para definicdo de vazdes minimas
no rio é considerar os requisitos de vazdes para as espécies dos ecossistemas de
forma geral. A dindmica populacional dessas espécies e seu regime de reproducao
sdo diretamente afetados pela variabilidade hidrologica, principalmente aquelas

decorrentes de interferéncias antropicas como operacao de reservatoérios.

Mathews & Richter (2007) em seu estudo aplicado ao rio Verde, em Washington
(EUA) observaram que do periodo pré-barragem para o periodo pos-barragem
houve alteracdo no periodo de migracdo e reproducdo de uma espécie de Salmao,
bem como alteracdo nas vazOes de cheia e de seca. Assim, os autores concluem
gue em alguns periodos a protecdo ou a restauracdo da variagdo natural de vazdes
€ possivel e recomendada. Além disso, se torna necessario entender as
caracteristicas chave das relagbes vaz&o-ecossistema, bem como compreender
como essas relacbes ocorrem no periodo pré-barragem para possibilitar a definicao
de medidas para minimizar, dentro das limitacdes, as alteragcbes na vazao

provocadas pelas ac¢des antropicas.

Nota-se que interferéncias na variabilidade hidrologica de sistemas naturais podem
acarretar conflitos de grande magnitude sejam provocadas por a¢cdes naturais ou

antrépicas, e devido a interrupcdo da harmonia da relagdo entre os padrdes de



45

escoamento e 0s aspectos ecoldgicos, impactos hidrolégicos e ambientais incidirdo
em consequéncia as altera¢des hidrologicas.

3.2. Metodologias de Avaliacéo e Classificacdo das Alteracdes Hidrologicas

A avaliacao das interferéncias e impactos das barragens no regime de vazées de um
corpo hidrico pode ser mais bem qualificada e embasada quando as alteracdes
hidrologicas séo identificadas de maneira simples e clara.

Métodos hidrologicos de avaliacdo do grau de impacto de interferéncias antropicas,
principalmente a implantacdo de barragens partem de estudos de séries
fluviométricas para identificar o regime fluviométrico natural e recomendar novos
padrbes de operacdo que busquem mimetizar, mesmo parcialmente a magnitude,
frequéncia, duracéo, periodo de ocorréncia e forma de eventos de cheia e estiagem
(SOUZA, 2009) ou outras medidas mitigadoras aos impactos negativos da alteracao

do regime original.

De acordo com Richter et al. (1997), as caracteristicas do regime de vazdes
oferecem alguns dos mais usados e apropriados indicadores para se avaliar a
integridade do ecossistema fluvial ao longo do tempo, devido a circunstancias
especificas, assim como a disponibilidade de longas séries temporais de dados
fluviométricos diarios de rios pode prover uma alta percepcdo a respeito da
variabilidade natural e da historia recente das perturbacfes associadas as acdes

antropicas na bacia hidrografica que repercutem nos rios.

No sentido de estudar as alteragdes hidrolégicas em cursos d’agua decorrentes da
implantacdo de barramentos alguns autores propuseram métodos que permitem a
avaliacdo das referidas alteracdes a partir da analise de variaveis fundamentado em
nos cinco componentes relevantes do regime de vazbes ja mencionados
anteriormente (RICHTER et al. ,1996; RICHTER et al.,, 1997), enquanto outros
propuseram metodos de classificacdo dessas alteracdes, baseados no resultados da
avaliacao, que permitem qualificar tais resultados (RICHTER et al., 1998; BLACK et
al., 2000). Outros autores passaram a aplica-los, principalmente para avaliacdo, de
modo que essa metodologia pode ser validada para outras regides e se tornaram
bastante conhecidas (OLDEN & POFF, 2003; BLACK et al.,, 2005; MATHEWS &
RICHTER, 2007; HU & WANG, 2008; GENZ & LUZ, 2007; GAO et al., 2009; BURKE
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et al., 2009; ROMANO et. al., 2009; ARAUJO & ROCHA, 2010; ROCHA, 2010; BIzzZI
et al., 2012; YANG et al., 2012; JEONG et al., 2012; RONDON et al., 2013, MINEA &
BARBULESCU, 2014). Algumas dessas metodologias serdo abordadas nos itens a

sequir.

3.2.1. Avaliacao de Alteracfes Hidroldgicas

3.2.1.1. Indicators of Hidrologic Alteration (IHA)

A abordagem do regime hidrolégico como um todo nos estudos do comportamento
do rio tem sido considerada em muitos estudos, de modo que o Indicators of
Hidrologic Alteration (IHA, RICHTER et al., 1996) apresenta-se como uma
ferramenta relevante no avanco dos estudos de quantificacdo de alteracdes

hidrolégicas.

A base do IHA consiste em caracterizar, por ano, 0s aspectos do regime de vazdes
com destacada relevancia para ecossistemas dos rios (POFF et al., 1997),
analisando potenciais alteracdes do regime ao realizar comparacédo de estatisticas

de tendéncia central e disperséo de cada aspecto.

O software IHA foi desenvolvido pela The Nature Conservancy (TNC, 2009), e de
acordo com essa instituicdo é uma ferramenta de facil utilizacdo para calcular as
caracteristicas de regimes hidrolégicos naturais e alterados, de modo que funcionara
bem na analise de dados hidrolégicos diarios disponiveis, como vazdes e cotas, ou

dados gerados por modelagem.

O IHA utiliza dados diarios para efetuar seus célculos e sua estatistica sera
significativa somente quando for empregado um registro hidrologico suficientemente
longo, o TNC (2009) sugere que sejam utilizados pelo menos 20 anos de dados para

cada periodo analisado.

A metodologia do IHA, desenvolvida por Richter et al., (1996), considera os
principais componentes do escoamento, ou Seja, a Vvariabilidade, magnitude,

frequéncia, duracéo, periodo de ocorréncia e taxa de mudanca.

De acordo com Richter et al. (1996), o IHA analisa 32 variaveis divididos em 5
principais grupos e possibilita destacar as modificacées na magnitude e distribuicao

temporal - duracdo, tempo de ocorréncia e frequéncia de eventos extremos - das
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vazoes, bem como as variagbes das caracteristicas de forma do hidrograma. Além
disso, a analise da curva de permanéncia apresenta as alteragcbes em termos de
magnitude do comportamento hidrolégico geral do rio. Assim, as variaveis do IHA

estao distribuidas entres os grupos:

e Grupo 1: Magnitude das condi¢cGes de vazdes mensais.

e Grupo 2: Magnitude e Duragéo das vazdes anuais extremas.

e Grupo 3: Periodicidade das condi¢des de vazfes anuais extremas.

e Grupo 4: Frequéncia e duragéo dos pulsos de vazdes altas e baixas.

e Grupo 5: Taxa/ Frequéncia da mudanca nas condi¢cdes da &gua
(hidrograma).

Este método pode ser utilizado para comparar condicbes de pré e pdés-impacto
dentro um longo periodo (série de dados extensa) em um mesmo corpo hidrico ou
entre corpos hidricos distintos e, ainda, estabelecer uma comparacao de situacdes

atuais com cenarios futuros.

Em Richter (1999), as variaveis do IHA foram revistas, sendo adicionados 2 novas
variaveis ao Grupo 2 — numero de dias de vazéo zero e o indice de vazado de base
(vazdo minima de 7 dias/vazdo média para o ano) — e foram realizadas alterac6es
também no Grupo 5. Neste Ultimo grupo as quatro variaveis que o compunham
foram sintetizados em apenas duas, e a variavel nimero de reversées nas vazdes

foi adicionado.

Rocha (2010) relata que o uso do IHA permite que se construa uma nova Vvisdo da
gestdo e manejo de sistemas fluviais, gerando beneficios econémicos e a populagéo
principalmente nos locais onde a conservacao da biodiversidade fluvial ndo tenha

sido considerada no passado.

Olden & Poff (2003) destacam que as estatisticas agregadas ao IHA séo
recomendadas para os estudos das alteragcbes na dinamica dos corpos hidricos,
pois representam aspectos relevantes do regime de vazdes, aléem de terem provado
representar bem a variabilidade de regimes hidrolégicos heterogéneos, quando
comparado com outros indices dentro de uma amostra de 171 indices, que também

levaram em consideracgao tratamento estatistico.

Genz (2006) utilizou o método do IHA para avaliar alteracdes hidrologicas ocorridas

no rio Paraguacu-Bahia devido a implantacdo da barragem de Pedra do Cavalo.
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Nesse estudo identificou-se a reducdo das vazfes médias mensais em todo o

periodo que geralmente ndo ocorriam cheias anuais.

A avaliacdo do regime hidrologico baixo trecho do rio S&o Francisco, apés a
implantacdo de hidrelétricas, realizada por Genz & Luz (2012) mostrou que a

operacao de reservatorios tem sido responsavel por 59% de altera¢des hidrologicas.

Minea & Barbulescu (2014) avaliaram o impacto hidrolégico produzido no rio Buzau
pela barragem Siriu, na Roménia, aplicando o IHA. Eles utilizaram dados de 1955 a
2010 e sua andlise estatistica mostrou que a barragem Siriu teve uma moderada

influéncia sobre o regime de descarga média diaria do rio estudado.

As atualizagbes pelas quais o método IHA tem sido submetido aumenta
significativamente a sua utilidade, bem como amplia as possibilidades de aplicacao,
gue respaldam ainda mais a escolha deste indicador para realizar avaliacdes de

alteragdes hidrologicas e corpos d’agua.

Devido aos questionamentos que pesquisadores comecaram a tecer a respeito do
modo como uma elevada alteracdo poderia ser definida e como estabelecer qual o
parametro hidrolégico seria mais importante para um ecossistema fluvial sustentavel,
a partir da obtencdo dos resultados do IHA, Richter et al. (1997) descreveram o
Range of Variability Approach que estabelece recomendacdes para uma gestao
adaptativa levando em consideracdo a relacdo da ecologia aquatica com a
variabilidade hidrolégica e com os fatores tempo, duracdo, frequéncia e taxas de
mudanca para a manutencdo dos ecossistemas. Essa abordagem adicional é

descrita no item seguinte.

3.2.1.2. Range of Variability Approach (RVA)

A sistemética de analise de alteracdes hidrolégicas foi adotada por Richter et al.
(1997) considerando o Range of Variability Approach (RVA), ou seja, uma faixa de

variacdo admissivel.

O RVA foi proposto a partir de avaliagdes do método IHA, com base na necessidade
de manutencdo do regime hidrolégico natural incorporando conceitos de
variabilidade hidrolégica e integridade dos ecossistemas ribeirinhos (RICHTER et al.,

1997). A metodologia permite ainda estabelecer metas provisérias de vazdes e
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estratégias de gestdo do rio sem dados ecoldgicos de longo periodo (Sarmento,
2007). De acordo com seus autores o RVA é bastante util para o estabelecimento de
metas preliminares ou intermediarias de vazdo de rios com regimes hidrolégicos

altamente alterados.

Esse método usa como valor padrdo ou inicial (meta) a média +/- o desvio padrdo
para definir o limite da faixa de variacdo (ou seja, € calculada a porcentagem de
anos dentro da série histérica do periodo natural em que os valores estiveram acima
ou abaixo da faixa de controle), ou a mediana e os valores para os percentis de 25 e
75%. Os valores de varidveis hidrologicas, que, se situam fora dos limites
estabelecidos pelo RVA sao considerados inadequados para a busca de um regime

hidrolégico que busque mimetizar aspectos do regime natural.

Richter et al (1997) realizado um estudo no rio Roanoke (EUA), utilizando o RVA,
qgue auxiliou na definicdo de regras de operacdo que foram recomendadas para as
barragens do referido rio, para que fossem atendidas as metas estabelecidas para o

estudo de caso.

Por outro lado, Mathews & Richter (2007) em sua pesquisa apontam limitac6es do
uso do método destacando a complexidade do mesmo e a necessidade de muito
tempo para aplicacdo e obtencdo de resultados confidveis, uma vez que o0 sucesso
do estabelecimento das metas s6 é alcancado depois de um ano de observacdes.

Mathews & Richter (2007) descreveram o histérico do desenvolvimento do IHA e
RVA. A partir desse historico os autores apresentam os fatores que motivaram a
adicdo de 34 novas variaveis ao software do IHA em 2007. Tais varidveis passaram
a ser conhecidos como Environmental Flow Components — EFC (Richter & Richter,
2000).

Como principal motivacdo para a complementagdo das variaveis e a proposicdo do
EFC foi a necessidade de se obter valores especificos para identificar quanto ao
regime hidrologico do sistema em estudo foi alterado, que pudesse ser
representativo na recomendacdo das vazOes ambientais, no monitoramento e

desenvolvimento de programas e definicdo de atividades de protecéo.

Os componentes do EFC, sédo apresentados pela a Figura 11, que sao apresentados

na ultima versdo do método IHA.
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Figura 11 Categorias do valor de vazao diaria de acordo com os cinco “Componentes da Vazao
Ecoldgica” na versao atualizada do IHA
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Fonte: Mathews & Richter (2007) (traducéo da autora)

De acordo com Mathews & Richter (2007) todos os componentes do EFC tém uma
importancia ecolégica do mesmo modo que no IHA, de modo que aquele agrega
mais flexibilidade para aplicacbes do IHA, principalmente no sentido de explorar
especificas relacdes ecologicas e interagdes nos componentes do regime. O EFC
auxilia também nos esforcos para compreender as mudancas nas condi¢cdes

ecoldgicas e nas espécies.

Leite (2012) utilizou as variaveis EFC, implementados no IHA, para obtencdo de
descritores hidroecoldgicos do regime de conexfes do rio Santa Maria-RS/Brasil
com os lagos marginais de sua planicie de inunda¢éo no estudo que buscou verificar
a relacdo entre a formagao vegetal estabelecida nos lagos marginais na margem
direita do referido rio. Os resultados obtidos reforcam o enunciado de que a variagao
dos pulsos ambientais é a principal funcdo de for¢a do sistema de distribuicdo da
vegetacdo em ambientes ribeirinhos, além de destacar a alta e significativa
correlacdo que comprova a hipotese de que os caracteres funcionais da vegetacao

existente nos lagos marginais estéo relacionados com as variaveis hidroecoldgicas.
3.2.1.3. National Hydrologic Assesssment Tool (NATHAT)

E uma ferramenta genérica para calcular os 171 indices hidrolégicos estatisticos
apresentados em Olden & Poff (2003). Essa ferramenta é um software que, de

acordo com U.S. Geological Survey (USGS, 2013), esta disponivel para processar


http://www.usgs.gov/
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um grupo de mdultiplos registros de estacbes para calibrar 171 indices
hidroecoldgicos para determinados periodos de registro escolhido pelo usuario.

O National Hydrologic Assesssment Tool (NATHAT) é comumente referido como
HAT, e é uma adaptacdo do HIT que pode ser utilizado em outros paises
considerando como ponto de partida as cinco classificacdes de vazdes sugeridas
por Olden & Poff (2003) que seguiram as definicdes de Richter et al. (1996) e Poff et
al. (1997), as quais sao: magnitude, frequéncia, duracao, tempo, taxa de mudanca e
tipo de evento de vazdo. Embora o HAT execute 171 rotinas estatisticas, a
apresentacdo grafica padrdo de resultados é limitada aos dez indices néo
redundantes criticos identificados por Olden e Poff (2003) para cada um de suas
cinco classes de padrbes de vazédo, assim esses 10 indices sdo: magnitude - alta,
média, baixa, frequéncia - alta e baixa, duracdo — alta e baixa, tempo, taxa de

mudanca e tipo de evento de vazao.

Hersh & Maidment (2006) usaram o IHA e o HAT para avaliar o regime de vazdes de
seis bacias no Texas (Guadalupe, Lower Sanine, médio e baixo Brazos, Trinity, San
Antonio). Eles declararam que os dois métodos sdo recomendados para estudos na
regido, porém melhorias devem ser feitas para que a aplicacdo seja mais efetiva,
indicando o HAT como melhor escolha, pois ele permite que a determinagcédo dos
componentes seja mais flexivel e melhor capacidade de regionalizacdo. Porém, o
HAT, segundo os autores necessita de uma regionalizacdo com aplicacdo de uma

analise de estatistica multivariada para melhor caracterizar o regime.

3.2.1.4. Aggregate Index of Hydrological Alteration (AIHA)

O Aggregate Index of Hydrological Alteration (AIHA) foi sintetizado por Dittmann et
al. (2009), baseando-se na média de indicadores, definindo um indice agregado. O
AIHA objetiva auxiliar na definicdo de regras de operagdo de reservatorios para
alcancar uma operagcdo que considere aspectos ecolégicos do sistema fluvial. Os
autores sintetizaram inicialmente os indices componentes do IHA, buscando otimizar
a qualificacdo das alteracdes hidrolégicas presentes em um sistema impactado por

barragem.

Este indice foi utilizado por Bizzi et al. (2012) para avaliar as altera¢des ocorridas no

rio Ticino, Italia. Na referida pesquisa foram adotados diferentes pesos para as
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variaveis considerados na metodologia do IHA, sendo esses divididos ainda em 5
grupos (de acordo com os 5 componentes do regime hidrolégico com relevancia
ecoldgica). Cada grupo inicialmente recebeu o mesmo peso (1/5), que foi divido pelo
namero de variaveis/indicadores de cada grupo. Nessa divisdo o Grupo 2 do IHA

obteve um valor final a partir da diviséo 0,2/10 (0,02).

Na mesma pesquisa, 0S autores, com o intento de melhorar os resultados
encontrados utilizando o indice agregado de Dittmann et al. (2009), propuseram 0
Index of Daily Hydrological Alteration (IDHA). Esse indice foi especificamente
sugerido para ser incorporado em rotinas de otimizagdo baseado em programacao
dindmica. O indice mede a distancia do regime de alteracdo da média do regime nao
alterado, de modo que quanto menor o valor do IDHA menor alteracdo com relacao

a condicao de referéncia.

Bizzi et al. (2012) destacam que IDHA apresenta vantagens que consistem em e
remover o problema de agregacdo das informacfes hidrolégicas em um Unico

indice.

Porém, os autores indicam que o IDHA tem limitagBes estruturais inerentes, pois o
seu valor 6timo é zero, que seria atingido por um regime de escoamento que
reproduz o padrédo da vazao de referéncia (condicdo ndo impactada) ao longo do
ano, contudo os desvios em relacdo a média também podem ocorrer em condicdes

nao alteradas.

Os autores obtiveram como resultado de sua comparacdo entre o AIHA e o IDHA,
gue com este Ultimo ndo se conseguiu boa aplicacédo das variaveis do IHA utilizados
indicando o AIHA como melhor alternativa para utilizacdo em analises de e

identificacéo de alteracgbes.
3.2.1.5. indices de Alteracion Hidroldgica em Rios (IAHRIS)

Os indices de Alteracion Hidroldgica em Rios, o IAHRIS, proposto por Martinéz &
Yuste (2010) para obter os valores de indicadores de alteragdes hidrologicas de rios

utilizando 19 variaveis (Figura 12).
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Figura 12 Relagao de Variaveis para caracterizagcdo do regime de vazdes no IAHIRIS

Ano Umido
Magnitude Média das contribuigbes anuais Portipo de ano  }Ano médio
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Valores maximos Vazao de conectividade Qconec
(vazdes diarias - Vazéo de cheia (Q5%) Q 5%
cheias) Variabil Coeficiente de variag&o de vazdes maximas diarias anuais CV(Qc)
ariabilidade Coeficiente de variagéo da série de cheias CV (Q5%)
Duracéo NUmero méximo de dias consecutivos ao ano com Q< Q5% Duracéo de cheias
Estacionariedad
e Numero médio de dias ao més que Q< Q5% 12 valores 1 para cada més
Magnitude e  |Média das vazdes minimas diérias anuais Qs
Frequéncia |Vazao de estiagem habitual (Q95%) Q95%
Valores minimos Variabilidade Coeficiente de variagéo de vazdes minimas diarias anuais CV(Qs)
(vazdes diarias - Coeficiente de variag&o da série de estiagens habituais CV (Q95%)
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Estacionariedad
e Nimero de dias a0 més com vazao diéria nula 12 valores 1 para cada més

Fonte: Martinez & Yuste (2010)

De acordo com essa metodologia foram identificadas as variaveis relevantes, os
IAHRIS que avaliam o grau de alteracdo do regime de alteracdo do regime de
escoamento podem ser calculados pela razdo entre os valores das variaveis em
regime modificado e em regime natural. Os autores consideram 5 niveis que
permitem avaliar quantitativamente o estado hidroldgico de massa de agua, a partir
de cada indicador que variam entre zero e um, sendo que o nivel | apresenta a
menor alteracdo hidrologica e o nivel V representa a maior alteracdo hidrolégica no

regime.

Fiuza et al. (2014) utilizaram a metodologia do IAHRIS para selecionar variaveis
hidrolégicas relevantes para avaliacdo do regime de escoamento em Portugal
continental. Os autores calcularam 66 variaveis de 36 estacdes hidrométricas para
sugerir a utilizacdo de componentes principais para realizar a selecdo de um

conjunto de variaveis que caracterizem adequadamente o regime hidrolégico, de
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modo que com base nesse conjunto € possivel definir indicadores de alteracéo
hidrolégica que avaliam o grau de alteragdo do regime de escoamentos.

3.2.2. Classificacédo de Alteracdes Hidroldgicas
3.2.2.1. Range of Variability Approach (RVA)

Em Richter et al. (1998) é apresentado como o RVA pode representar o grau de
alteracd@o hidrologica de um curso d’agua a partir da utilizagdo de uma férmula que
calcula a distéancia com relagcéo aos valores definidos como meta do RVA, a resposta

€ dada em percentagem.

As categorias séo definidas pela frequéncia em que um evento ocorre quando o
valor da vazao se encontra acima, abaixo, ou entre os quartis. Os quartis utilizados
para essa definicdo sdo estabelecidos a partir dos objetivos do usuario. Porém,
podem ser utilizados os quartis definidos como padrdo pelo método. Quando a
opcédo se da pela divisdo padréo, para categoria RVA baixa (Low), os valores estao
abaixo do quartil 33% para RVA média (Middle), os valores se encontram entre o
guartil 34% e o quartil 67% e para RVA alta (High) os mesmos estao acima do quartil
67%.

Assim, para determinar a condicdo das aguas impactadas, as modificacdes das
varidveis do RVA sdo obtidas a partir do célculo do Valor das Alteracdes
Hidrolégicas, chamado de HAV, como na Equacéao 1.

HAY = Fobs—Fesp) Q)
Fasp

Em que, HAV é Hidrologic Alteration Value ou Valor de alteragdes Hidroldgicas;
Fobs é a frequéncia em gque 0 evento acontece apos a alteracéo hidrolédgica; Fesp é
a frequéncia em que o evento acontece antes da alteracéo hidrologica.

Rondon et al. (2013) para avaliar as altera¢des hidrolégicas a jusante da barragem
de Apertado no alto rio Paraguacu — BA aplicaram o RVA de modo que foram
identificadas modificacbes na vazdo a jusante do reservatorio com reducdo dos
eventos de cheia e a eliminacdo da variacdo sazonal mensal, e tais modificacdes

foram classificadas desde pequeno até de alto grau.
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Yang et al. (2013) apontam a lacuna deixada pelo RVA nas avaliacGes realizadas
utilizando-o, uma vez que este método considera apenas as frequéncias das
alteracdes, que é igualmente importante. Tais autores propdem que uma revisao no
referido método promoveria uma representacdo mais abrangente das alteracfes

hidrologicas.

3.2.2.2. Dundee Hydrologic Regime Assessment Method (DHRAM)

Black et al. (2005) desenvolveram um método para avaliar o grau das alteracdes nos
regimes de vazdo usando como estudo de caso rios de bacias hidrogréaficas da
Escécia e da Irlanda do Norte (que estdo sob pressdo principalmente de
represamentos, abstracbes e transposicdo de &agua entre bacias) relativas a
condi¢Bes quase naturais ou de referéncia. A metodologia é chamada de Dundee
Hydrologic Regime Assessment Method (DHRAM) e seus autores afirmam que o
DHRAM pode ser utilizado em qualquer pais, se 0s métodos para a geracao de
vazoes requeridas pelo DHRAM estiverem disponiveis.

O IHA (RICHTER et al.,1996), e suas cinco categorias séo a base para o DHRAM,
devido a capacidade global do primeiro método em caracterizar alteracbes do
regime hidrolégico com referéncia aos componentes ecologicamente relevantes do
regime hidrologico (BLACK et al., 2005). O DHRAM faz ainda uma relacdo entre o
impacto ecoldgico através do conceito de risco, utilizando-se do pressuposto de que
os riscos de danos a estrutura do ecossistema, aumenta em propor¢cao direta a
distorcdo cumulativa do regime hidrologico. Os autores consideram que o DHRAM

seja uma extensao do metodo IHA.

Esta abordagem adotou para a geracao de valores de referéncia para cada indicador
sintetizado das variaveis do IHA, que sdo utilizados no DHRAM, a comparacdo da
modelagem de vazdes observadas de 20 bacias essencialmente naturais (referéncia
para menores pontos de impacto) e de 11 bacias afetadas por acdes antropicas
(referéncia para maiores pontos de impacto) com representacéo dos principais tipos
de modificacdo de regime de vazdes (reservatorios, captacdes para abastecimento

agricola e industrial, piscicultura, desvios e descargas de efluentes).

Depois do calculo das estatisticas das séries de antes e de depois do impacto,

seguindo os passos do IHA, uma definicdo do limiar das mudancas hidrolégicas é
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executada para atribuir pontos de impacto. A pontuacéo é realizada baseando-se no
percentual de variagdo absoluta da média e do coeficiente de variagdo (CV) dos
grupos do IHA. Uma vez obtida a soma de pontos de impacto dos dez indicadores
sintetizados, uma classificacdo preliminar € definida com base na soma destes
pontos. Desse modo os pontos vao variar de 0 a 30, de modo que zero pontos
(Classe 1) representa uma condicdo nao-impactada e 30 pontos (Classe 5) para

condicdo muito impactada.

A etapa final, classificacao preliminar, na aplicacdo da metodologia consiste de um
procedimento que usa respostas de sim e/ou ndo para duas questdes e, para 0 caso
de respostas positivas, a classificacdo avanca para uma classe acima. As duas
guestdes que foram consideradas de especial importancia pelos autores do DHRAM
foram:

1. As variacdes subdiarias causadas pelas atividades humanas excedem 25%

das vazbes com 95% de permanéncia das vazdes ndo impactadas? (Sim = +
1 classe).

2. Os impactos antropogénicos causam vazao nula? (Sim = + 1 classe).

Nota-se que a metodologia descrita permite a classificacdo das alteracbes
hidrologicas de forma simples, util e de facil aplicacéo.

Entretanto essa metodologia foi elaborada baseada em caracteristicas de bacias da
Escdcia e Irlanda do Norte, a partir de médias e coeficientes de variacao de rios com
caracteristicas especificas. Deste modo, é possivel que se obtenha resultados néo
muito confiaveis aplicando o método para outras regides hidrograficas, como as
bacias brasileiras, na forma original do método, pois as caracteristicas das bacias do

Brasil, possuem caracteristicas bastante diferentes das bacias de paises da Europa.

Gao et al. (2009), em seu estudo para desenvolver um conjunto de indicadores
hidrolégicos independentes e representativos que pudesse caracterizar melhor as
alteracdes hidrologicas causadas por reservatorios e outras formas de regulacdo de
rios, utilizaram o DHRAM em uma andlise juntamente com o IHA e com métricas de
ecodéficit, baseado em curvas de duragdo de vazfGes. Os autores afirmam que o
DHRAM permite que gestores de recursos hidricos definam os riscos que a

regulacéo de reservatorios apresenta para um determinado rio.

Lima (2014) utilizou o DHRAM em sua andlise do grau de impacto das alteracdes
hidrologicas decorrente da implantacdo de barragens a partir de caracteristicas de
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reservatorios hipotéticos, obtendo resultados indicativos de que o0s impactos
causados por barragens sao relevantes com classificacdo de alto risco de impacto
ou condicdo severamente impactada para 75 % dos experimentos, com
predominéncia da classificacdo de alto risco de impacto para experimentos que
consideraram barragens com grande capacidade de armazenamento. Porém,
destaca-se que apenas a capacidade de armazenamento ndo é o Unico fator que
influéncia o impacto da alteracéo hidrologica, mas também o regime do rio e 0s usos
aos quais a agua do reservatorio se destina. Dentre os fatores, 0os que tiveram mais
efeito sobre as alteraces hidrologicas foram o tipo de demanda (se consuntiva ou
nao) e a vazao remanescente (vazao considerada obrigatéria de ser escoada para
jusante). Neste estudo, a autora sugere que novos limiares das mudancas
hidrolégicas usado para atribuicdo dos pontos de impacto do DHRAM sejam

estudados com base em regimes hidricos do Brasil.

Genz & Lessa (2015) em sua avaliacdo da barragem de Pedra do Cavalo aplicaram
a metodologia do DHRAM, com objetivo de investigar a ligacdo entre as alteracfes
hidrolégicas e 0 modo de operacdo da barragem em seus 26 anos de existéncia a
partir da classificacdo de seu impacto. Os autores obtiveram como resultado
enquadramento na Classe 5. Para analise, esses autores consideraram dados
observados e compararam vazées afluentes e defluentes a barragem no periodo de
1997 a 2012.
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4 AREA DE ESTUDO

O estado da Bahia esté inserido na Regido Hidrografica Atlantico Leste, na qual
estdo inseridos, parcial ou integralmente 526 municipios do estado de Sergipe,
Bahia, Minas Gerais e Espirito Santo (BRASIL, 2003).

Dentre as bacias que esta regido compreende estdo as bacias do rio Itapicuru e
Paraguacu. Elas sdo consideradas as maiores bacias de rios de dominio estadual,
estando atrds apenas da bacia do rio de Contas, além de apresentarem destaca
relevancia econdmica para o estado da Bahia e estarem inseridas em regido critica
de gestdo de recursos hidricos como o semiarido baiano altamente vulneravel a

Secas.

A bacia do rio Paraguacu, ocupa cerca 55.317 kmz2, que corresponde a cerca de
10,14% do territorio baiano (BAHIA, 1993), onde residem 12,68% da populacéo
estadual. Ela abrange 86 municipios (INEMA, 2014b), dentre os quais se destaca
Feira de Santana, segunda maior cidade do Estado. A bacia apresenta expressiva
atividade econbmica, participando com cerca de 10% na formacédo da riqueza baiana
(GENZ et al.,, 2012). Na parte superior e meédia, a bacia abrange o eixo de
desenvolvimento da Chapada, e na sua parte inferior, o eixo do Grande Recdncavo,
sendo assim considerada como importante sistema fluvial de dominio inteiramente
estadual, estando localizada na regido centro-leste da Bahia. Seu principal afluente
€ 0 rio Jacuipe, possuindo como ponto de confluéncia o reservatorio da Barragem de
Pedra do Cavalo. As potencialidades hidricas de superficie dessa bacia séo
variaveis, sendo baixas no seu trecho meédio e boas no seu trecho final (a jusante da
barragem de Pedra do Cavalo). Muitos dos cursos d'agua, do trecho superior e
meédio da bacia, apresentam vazdes de estiagem praticamente nulas (GENZ et al.,
2012).

A bacia hidrografica do Paraguacu faz limites ao norte com a bacia do rio Itapicuru, a
oeste com a do rio S&o Francisco, ao sul com a do rio das Contas e com a bacia do
Recbncavo Sul. A leste faz divisa com a bacia do Recéncavo Norte e com a Baia de
Todos os Santos, onde tem a sua desembocadura, apresentando escoamento no
sentido geral oeste-leste, possuindo comprimento do rio principal de cerca de 500
km (BAHIA, 1993).
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A bacia do Paraguagu apresenta regifes climaticas diversificadas. As nascentes
localizadas na Chapada Diamantina, apresentam clima de montanha, variando de
umido para subumido — Am, enquanto que, na parte média, o clima dominante € o
semiarido - BSh (SILVA, 2012), predominando em 67 % da area da bacia.

A bacia hidrogréfica do rio Itapicuru, por sua vez, esta situada na regido nordeste do
estado, ocupando 6,51% da area do estado. A area drenada pela bacia chega a
36.440 km?2, abrangendo um total de 55 municipios (ANA, 2014), com uma
populacao aproximada de 1,4 milhdes de habitantes (IBGE, 2010).

O rio Itapicuru nasce na Chapada Diamantina, escoando de oeste para leste ao
longo dos 350 km de seu leito principal até alcancar o oceano no municipio de
Conde (BAHIA, 1995). O Itapicuru se expande por unidade subumida a umida (Am)
e semiarida (BSh), sendo que em 81% da area da bacia, o clima & semiarido
(INEMA, 2014b). Ao norte proximo da Chapada Diamantina, o clima da bacia
hidrografica varia entre subumido e seco, com ocorréncia de chuvas até 900 mm
(INEMA, 2014a).

A nascente do rio Itapicuru esté localizada, ao norte da cidade de Senhor do Bonfim,
onde recebe o nome de Itapicuru-Agu. O corpo d’agua conserva esse nome até a

confluéncia com o rio Itapicuru-Mirim, e entdo se transforma no Itapicuru.

O rio Itapicuru-Mirim nasce em regido subumida sendo bastante importante para
recarga do rio principal e para a regido que banha, principalmente em épocas em

gue as temperaturas altas prevalecem (INEMA, 2014a).

Objetivando o desenvolvimento econdémico da regido e promover a regulagcdo de
vazdes dos cursos d’agua das bacias, assim como promover a disponibilidade de
agua em épocas de escassez foram implantadas 47 barragens na bacia do rio

Itapicuru e 38 na bacia do rio Paraguacu.

A Figura 13 apresenta o relevo nas bacias hidrogréaficas do rio Paraguacgu e do rio
Itapicuru, bem como é destaca a localizacdo das grandes barragens (para as quais
existem informacdes disponiveis) implantadas nessas bacias incluindo também
aguelas que estdo previstas (Baraunas e Casa Branca). Tais barragens estéo
registradas no inventario do Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos da
Bahia (INEMA, 2014c).
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Figura 13 Localizacéo das barragens e relevo das bacias dos rios Itapicuru e Paraguacu
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Fonte: Prépria a partir de INEMA (2014c)

Na bacia do Paraguacu estédo implantadas cinco grandes barragens com significativa
relevancia econbmica, sendo elas: Apertado, Bandeira de Melo, Franca, Sdo José
do Jacuipe e Pedra do Cavalo. Com excecao de Franca e Sdo José do Jacuipe que
estdo localizadas no rio Jacuipe, principal afluente do rio Paraguacu, todas as outras
estdo localizadas no rio principal da bacia. Na bacia do rio Itapicuru destacam-se as

barragens de Ponto Novo, Pedras Altas, Pindobacgu e Aipim.

As aguas do Paraguacu e de seus afluentes sdo utilizadas para abastecimento
publico, industrial e domeéstico, geracdo de energia, dessedentacdo de animais,
navegacao, lazer, pesca e como corpo receptor de efluentes. Os usos e ocupacoes
do solo da bacia do rio Paraguacgu sao principalmente para agricultura, agropecuaria,
atividades industriais e turisticas (LUZ & MACEDO, 2010).

Os mananciais da bacia do Itapicuru sédo utilizados predominantemente para o

abastecimento de &gua e irrigacdo (BAHIA, 1995)
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A barragem de Pedras Altas esta localizada no municipio de Capim Grosso e foi
concluida em dezembro de 2002, possuindo como objetivos principais o uso para
abastecimento rural e urbano e irrigacdo. A barragem de Ponto Novo esta localizada
no municipio de mesmo nome, onde se estrutura um polo produtivo de importancia
regional. Sua construcdo foi concluida em 1999. Os objetivos principais 0s quais a
barragem atende s&o abastecimento e irrigacdo. Pindobacu foi construida em 2005
e seus objetivos principais sdo também atender ao abastecimento e a irrigacdo. A
barragem de Aipim foi construida em 1996 com a finalidade de atendimento ao
abastecimento humano. Essas sao as barragens de maior importancia para
manutencdo das atividades econdmica presentes na bacia do rio Itapicuru, e
também aquelas as quais foram encontrados e disponibilizados dados pelas

instituicbes que as operam e que fazem seu monitoramento (CERB e INEMA).

A barragem Bandeira de Melo que foi construida em 2006, para atender ao
abastecimento humano e a irrigacao, e esta localizada entre os municipios de Itaeté
e Boa Vista do Tupim e tem vazao regularizada de 18,83 m3/s. Localizada na regiédo
do alto Paraguacu, a barragem de Apertado, foi construida no ano de 1998 no
territério do municipio de Mucugé, a cerca de 12 km da sede. Os objetivos principais
do empreendimento foram o abastecimento da agua para consumo humano e
agricultura (CERB, 2014). A barragem de Franca fica localizada nos municipios de
Piritiba e Miguel Calmon e foi construida em 1996 para suprir demandas de
abastecimento humano. Sao José do Jacuipe, por sua vez, que esta localizada entre
Jacobina e Mairi, foi construida na década de 80, buscando atender a irrigacao,
abastecimento humano, piscicultura, pecuéaria e perenizacdo do rio que lhe da o
nome por uma extensdo de 180 km, até a sua confluéncia com o Paraguagu. No
baixo Paraguagu esta localizada Pedra do Cavalo, entre 0os municipios de
Governador Mangabeira e Cachoeira. Ela foi construida na década de 80, sendo
atualmente responsavel pelo abastecimento de agua para Regidao Metropolitana de
Salvador e controle de enchentes, além de geracdo de energia e irrigacdo (CERB,
2014).

Além das cinco barragens citadas, existem outras duas previstas para serem
implantadas em afluentes do rio Paraguacu: Baraunas e Casa Branca com
capacidade méaxima de armazenamento de 39 hm3 e 22,37 hm3 respectivamente
projetadas para atender as demandas de abastecimento humano e irrigacao.
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O Quadro 3 apresenta os dados operacionais dos reservatorios das barragens
escolhidas para a composicéo do sistema hidrico estudado.

Quadro 3 Dados fisicos e operacionais dos reservatorios

5 |Aipim 28,0 228| 0,255 0,236 24,5 2,28 2,226 0,05| AH
§ Pedras Altas 24,2 38,45 1,4 759,6| 2.250,0| 38,45 36,26 2,18 AH
§ Pindobacu 44,0 16,8 1,89 232,0 605,0 16,8 16,45 0,35| AH: IRR
~ | Ponto Novo 25,5 38,94 4,7| 1.400,0| 2.400,0| 38,94 34,44 45| AH; IRR
Apertado 27,2 108,89 8,9| 2.632,0| 1.166,0 97,79 108,89 11,1 | AH; IRR
Bandeira de Melo 19,1 111,59 18,83 | 2.087,0|17.074,2| 100,83 111,59 10,76 | AH; IRR
3, Baralnas 16,5 39,0 1,21 347,0| 1.624,0 20,86 23,71 2,85 | AH; IRR
;3';) Casa Branca 12,0 22,37 0,81 440,0 139,4 22,37 23,37 1,0| AH; IRR
g Franca 25,5 24,19 0,39 497,4| 2.030,0 22,9 24,2 1,3 AH
a AH; IRR;
Pedra do Cavalo 125,0 4.630,0 76,0|18.620,0 | 53.860,0 | 4.630,0| 2.765,0| 1.865,0| GE;CC
Sé&o José de
Jacuipe 41,0 357,0 1,9| 2.635,0| 4.584,0 216,0 2240 7,5 AH; IRR

Nota: AH - Abastecimento Humano; IRR - Irrigagéo; GE - Geracao de Energia; CC - Controle de Cheias.
Fonte: Adaptado de CERB (2004); CBDB (2004), Medeiros et al. (2004); BAHIA (2008)

As barragens escolhidas que estdo localizadas na bacia do rio Itapicuru sdo todas
de soleira livre. Na bacia do rio Paraguacu as barragens de S&do José do Jacuipe,
Bandeira de Melo e Franca tem de soleira livre e Pedra do Cavalo apresenta

vertedor com comportas.

O caso de Pedra do Cavalo difere dos outros reservatorios. Quanto a sua operacao,
desde sua implantagdo, ocorreram dois padrbes: a) padrdo de operagdo da
EMBASA que foi aplicado até 2004; b) operacdo da UHE Pedra do Cavalo, iniciada
em 2005 pela Votorantin Cimentos Ltda. Assim, de acordo com no periodo de
operacdo da EMBASA, verificava-se a ocorréncia de vazdes nulas e pulso de vazéo
com descargas diérias constantes entre 50 e 60 m3/s durante 5 horas nos periodos
de estiagem, enquanto que na operacado da UHE a descarga passou a ser de 78
m3/s durante trés horas por dia e vazao nula por 21 horas para representar uma

vazao média diaria de 10 m3¥/s (Genz, 2006).



63

O Quadro 4 apresenta as demandas de projeto das barragens selecionadas, de

acordo com a disponibilidade de dados, e a vazao regularizada com 90% de garantia

também de projeto.

Quadro 4 Demandas de projeto dos reservatorios

sem
2 Aipim 0,27 i i ) 0,27 informac&o
)
O | Pedras Altas 0,63 0,03 0,28 - 0,94 1,40
o
< | Pindobacu 0,31 0,15 0,38 - 0,83 1,89
" | Ponto Novo 0,40 2,28 0,91 - 3,99 4,70
Apertado 0,05 7,22 1,78 0,03 9,07 8,90
Bandeira de
_ Melo 0,02 0,0026 377 ] 3,79 18,83
Z|  Baratnas 0,06 0,10 0,04 - 0,20 1,21
(DD Casa Branca 0,00074 0,81 0,04 - 0,85 0,81
g Franca 0.,19 0,08 ] 0,27 0,39
Pedra do
[a N
Cavalo 9.20 0,34 15,20 0,12 24,86 76,00
S&o José do
Jacuipe 0,80 0,14 0.38 ) 1,32 1,90

Fonte: Adaptado de Medeiros et al. (2004); CERB (2004), BAHIA (2008)

No Quadro 4, alguns espacos estdo em branco, que corresponde a usos nao

previstos para as barragens.

A Tabela 1 traz as vazdes médias de longo periodo das séries de vazdes

naturalizadas, simuladas (Genz et al., 2012; Fontes, et al., 2014) para as sec¢0es

definidas pelas barragens estudadas.
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Tabela 1 Vazdes médias naturalizadas de longo periodo nas sec¢6es fluviais das barragens
estudadas

Aipim

Pedras Altas 2,84 5,16
Pindobagu 2,49 5,31

Ponto Novo 10,25 18,13
Apertado 10,13 13,10
Bandeira de Melo 77,06 101,46
Baraunas 3,12 3,63

Casa Branca 0,83 1,46
Franca 3,65 17,32

Séo jgiﬁlgg 8,80 44,03
Pedra do Cavalo 117,62 248,99

Fonte: Prépria a partir de Genz et al. (2012) e Fontes et al. (2014)

E possivel observar através do Quadro 4 da Tabela 1 que o total das demandas s&o
inferiores as vazdes médias de longo termo das se¢des das barragens e também da

vazao regularizada pelas barragens.
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5 METODOLOGIA

O presente estudo baseou-se em pesquisa descritiva, no sentido de avaliar uma

metodologia de classificacdo de alteracfes hidrologicas decorrentes de construcao

de barragens. Para isso, foi necessario identificar as alteracbes provocadas pela

implantagéo de sistemas de barramentos, em termos dos aspectos do regime de

vazoes de rios, e promover a classificacdo das mesmas, apos a avaliacdo e

adaptacdo da metodologia escolhida para ser aplicada.

Para alcancar os objetivos deste trabalho, foi realizada uma pesquisa, baseada em

dados secundarios, que apresenta 5 etapas:

Levantamento e tratamento de dados;
Geragdao de séries sintéticas de vazdes;

Avaliacdo das alteracdes hidroldégicas decorrentes da implantacdo de
barragens;

Avaliacdo da metodologia de classificacdo das alteracdes hidrologicas
provocadas pelas barragens, seguida de aplicacdo da metodologia com

adaptacao para condicoes locais;

Aplicacdo e avaliacdo da metodologia com adaptacéo.

As etapas da metodologia que foi aplicada no presente estudo podem ser

observadas na Figura 14.
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Figura 14 Esquema das etapas da metodologia adotada
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5.1. Obtencéo dos Dados Hidrocliméticos

Inicialmente, foram levantadas informagcfes das estacBes fluviométricas e
pluviométricas das bacias hidrograficas, localizadas na regido de estudo, registradas
no banco de dados da Agéncia Nacional de Agua — ANA, o Hidroweb. Em seguida,
foram selecionadas para analise as estacdes que possuiam séries de dados mais
extensas. Destas estacGes foram obtidas as informacdes diarias de vazédo e

precipitacdo nas bacias dos rios Itapicuru e Paraguacu.

Foram selecionadas em funcdo dos dados disponiveis 63 estacdes pluviométricas
na bacia do Itapicuru e 25 na bacia do rio Paraguacgu. As estacdes fluviométricas
selecionadas foram 13 no Itapicuru e 18 no Paraguacu. Os dados das referidas

estacdes sdo apresentados no Anexo A e no Anexo B.

Em relacdo as estacdes fluviométricas, com dados disponiveis, péde-se notar que
os registros de dados ocorrem a partir da década de 30/40 para algumas, mas que a
maioria ocorre a partir da década de 60, sendo que algumas apresentam dados

recentes, chegando até 2014. Contudo, outras s6 apresentam dados até 1990.

A partir construcdo de diagrama de dados para tais estagfes fluviométricas foi
possivel identificar a situacdo da disponibilidade de dados para cada uma delas,
evidenciando a grande quantidade de falhas nas séries de vazfes. O Apéndice A
apresenta os diagramas de dados construidos para as estacfes das bacias do rio

Itapicuru e do rio Paraguacu.

Os dados fisicos e de operacdo dos reservatérios instalados nos cursos dos rios
Itapicuru e Paraguacu, bem como as demandas de projeto dos mesmos foram
obtidos de relatérios da Companhia de Engenharia Ambiental e Recursos Hidricos
da Bahia (CERB), cedidos pela instituicdo por meio de arquivos digitais. Tais dados
foram: altura, comprimento, volumes operacionais, niveis do reservatério, area da
bacia hidrografica, area de inundacado, capacidade de armazenamento, curva cota-

area-volume, demandas e vazao regularizada.

Contudo, parte dos dados referentes as bacias do rio Itapicuru e Paraguacu, e suas

barragens, necessarios para a presente pesquisa ja foram reunidos em um banco de
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dados no ambito do projeto em rede “Avaliacdo do impacto hidrolégico de grandes
barragens no estado da Bahia” — GRANBAR, coordenado pela Universidade Federal
do Recbncavo da Bahia UFRB e financiado pela FAPESB - Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado da Bahia (FONTES et al., 2014). Além dessas informacdes,
ainda foram coletadas informag¢des constantes no Inventario de Barragens do
Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do estado da Bahia (INEMA),
disponivel no website da instituicdo, e do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Os dados do INMET, obtidos no banco de dados online do instituto, foram

utilizados para calcular a evaporacao nos reservatérios.

As estacles climatoldgicas (Quadro 5) utilizadas foram Cruz das Almas, Itaberaba,
Jacobina, Lenc¢ois e Morro do Chapéu. Os dados utilizados para elaboracdo da série
de evaporacdo foram as normais climatologicas disponiveis a nivel mensal, no site
do INMET relativas a precipitagdo mensal, temperatura, umidade relativa do ar e
insolacao total.

Quadro 5 Estagdes climatoldgicas

83222 Cruz das Almas | -12,66 | -39,08 Pedra do Cavalo
83244 ltaberaba -40,28 | -12,51 Bandeira de Melo
Aipim, Pindobacu, Pedras

83186 Jacobina -40,46 -11,18 Altas e Sao José do
Jacuipe

83242 Lencéis 41,38 | -12,56 | Apertado, Baratnase

Casa Branca
83184 Morro do Chapéu | -41,21 | -11,21 Franca

Fonte: INMET (2015)

A utilizacdo dessas informacdes é justificada, uma vez que o periodo de 1961 a
1990 contempla as séries de vazdes naturalizadas com as quais se trabalhou.
Assim, as evaporacbes liquidas diarias necessarias para a simulacdo do
comportamento hidrico dos cursos d’agua foram obtidas a partir do calculado das
médias mensais desta variavel para as estacdes climatolégicas mais proximas de

cada reservatorio a partir do Método de Penman.

Este € um método que combina balanco de energia radiante (calor latente) e de
energia em superficie utilizando dados de radiacdo liquida, temperatura do ar,
velocidade do vento calculadas de acordo com Tucci e Beltrame (2000), e umidade

relativa do ar. As tabelas que apresentam o calculo da evaporacao efetiva para as
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barragens selecionadas, utilizando a equagédo de Penman e os dados do INMET,
podem ser observados no Apéndice B.

As estacdes das quais foram utilizadas as normais climatologicas para o calcula da
evapotranspiracdo, assim como as estacfes fluviométricas disponiveis e que foram
utilizadas na etapa de simulagdo de séries de vazbes naturalizadas, podem ser

visualizadas na Figura 15.

Figura 15 Localizacdo das estacdes climatolégicas

(5
3
3

37

o,

A

10
10

ovo

ga Altas

) ¢

12

12

1480000

Pedra do Cavalo

das Almas

Legenda

B Estactes Fluviometricas

-3
-3

# Estacoes_climaticas

A Bamragens

Drenagem_itapicuru

Drenagem_paraguacu

|:| Bacia_paraguacu

0 20 40 80 120 160 [ |Bacia_tapicuru
- Qulé metro

14

|
42 -4 40 39 38 37

Fonte: Adaptado de INMET (2015), ANA (2014) e INEMA (2014C)

No projeto “Mudancas Climaticas e Recursos Hidricos na Bahia” (GENZ, 2011) e do
projeto em rede “Avaliacdo do impacto hidrolégico de grandes barragens do estado
da Bahia — GRANBAR” (FONTES et al., 2014) foram feitas analise de consisténcia e
disponibilidade dos dados de vazao disponiveis obtidos para as bacias do rio
Itapicuru e Paraguacu. Assim, nos estudos realizados nos referidos projetos os
autores observaram que poucas estacdes fluviométricas das bacias apresentavam
dados consistidos com poucas falhas impossibilitando a realizacdo de avaliagbes

espacialmente detalhadas do comportamento hidrologico das bacias. Diante dessa
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situagdo, no sentido de incrementar as informacdes existentes a partir do
alongamento das séries de vazfes foram realizadas no ambito de tais projetos a

simulacao de vazbes, ditas naturalizadas, para sec¢des fluviais de ambas as bacias.

De posse das séries simuladas por Genz et al., (2012) e Fontes et al., (2014) foi
realizada andlise da consisténcia a partir da comparagédo das vazdes calculadas e
observadas para as areas em estudo, de modo a verificar a representatividade da
simulacado. Frente aos resultados dessa analise, bem como a observacdo do numero
de falhas nas séries de vazdes disponiveis (realizada utilizando a ferramenta HIDRO
1.2) optou-se por utilizar as séries de vazfes naturalizadas simuladas nos projetos
citados.

5.2. Obtencao de Dados Fisicos e Operacionais das Barragens

Os dados fisicos dos barramentos e as informacfes operacionais de seus
reservatérios, como altura, tipo de barramento e cotas do barramento volume
armazenado de 4gua, bem como curva cota-area-volume, vaz&o regularizada e as
demandas de projeto (que foram utilizados na modelagem do sistema hidrico) foram
obtidos nas fichas de regras operativas cedidas pelo 6rgdo que opera as barragens
(CERB, 2004), no Relatorio do Projeto Gerenciamento de Recursos Hidricos do
Semiarido do Estado da Bahia (Medeiros et al., 2004), no Cadastro de Barragens
disponibilizado pelo Comité Brasileiro de Barragens, e no Relatdrio Final do Grupo
de Trabalho para o planejamento e a execucdo da transferéncia da operacdo e

manutencao dos barramentos da Secretaria de Meio Ambiente (BAHIA, 2008).

5.3. Modelagem do Sistema Hidrico

A modelagem de sistemas hidricos permite uma investigacdo que simula o ambiente
real, ao gerar informacdes e auxiliar na compreensdo do comportamento hidrolégico
de uma bacia. Essa investigagao possibilita a previsédo de condi¢des diferentes das

atuais, assim como o estudo de eventos/cenarios futuros.

No presente trabalho a modelagem do sistema hidrico foi realizada devido a
necessidade de representar e caracterizar o regime hidrolégico das bacias em
estudo em duas situacdes: a condicdo sem influéncia de barramentos (n&o

impactado) e a condi¢do considerando os barramentos instalados e em operacéao, ja
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refletindo as alteracbes provocadas no regime hidrolégico pela presenca dessas

estruturas.

Assim, as séries de vazles alteradas, que representaram a condicdo impactada,
foram geradas no presente trabalho utilizando o Water Evaluation and Planning
System (WEAP21). As séries de vazao naturalizadas (para representar a condi¢cao
ndo-impactada), por sua vez, foram obtidas a partir de simula¢cbes hidrologicas
realizadas no Projeto GRANBAR, para as séries de dados referentes a bacia do rio
Itapicuru (FONTES et al.,, 2014) e no projeto “Mudancas climaticas e recursos

hidricos na Bahia” para a bacia do rio Paraguagu (GENZ, 2011).

Os dados, assim obtidos, possibilitaram a avaliagdo e classificacdo das alteragbes
hidrolégicas ocorridas nos rios analisados. Além disso, os modelos hidrolégicos
foram utilizados devido as limitacdes das séries historicas disponiveis, uma vez que
as mesmas apresentam, por vezes, falhas e dados insuficientes para realizacao de
avaliacdo do comportamento hidrolégico das areas de estudo, tornando necessaria a
utilizacdo das ferramentas citadas para a obtencdo de séries de dados mais

extensas e homogéneas.

5.3.1. Obtencéo de Séries de VazOes Naturalizadas

Para obter as séries de vazfGes que representassem as condicdes de referéncia
(sem impacto, ndo alteradas), Fontes et al., (2014) e Genz et al., (2012) utilizaram o
Modelo de Grandes Barragens (MGB-IPH). O MGB-IPH é um modelo matematico
chuva-vazao, distribuido, de aplicacdo para grandes bacias hidrograficas com areas
de drenagem acima de 10 mil km2 (COLLISCHONN & TUCCI, 2001). Como as
bacias do rio Itapicuru e Paraguacu apresentam areas de drenagem superior aquele
valor, o referido modelo se adequa aos objetivos das pesquisas, nas quais foram

geradas as séries temporais de vazao utilizadas no presente trabalho.

O MGB-IPH simula os processos de balanco de agua no solo; a evapotranspiragao;
escoamentos: superficial, subsuperficial e subterraneo nas células e o escoamento

na rede de drenagem em toda a bacia hidrogréfica.

O referido modelo vem sendo utilizado em estudos de grandes bacias hidrograficas
do Brasil, tais como as bacias do rio Sdo Francisco (SILVA et al., 2004; RIBEIRO
NETO et al.,, 2009), do rio Solimdes (PAIVA, 2009), do rio Madeira (SIQUEIRA
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JUNIOR et al., 2010) e do rio Piracicaba (MELLER et al, 2012). No estado da Bahia,
o modelo foi utilizado nas bacias dos rios Pojuca, Paraguacu e Grande (GENZ et al.
2010; GENZ et al. 2011) e na bacia do rio Itapicuru (FONTES et al., 2014). Estes
estudos obtiveram bons resultados para simulacéo, conseguindo representar bem as

condigdes hidrologicas das bacias estudadas.

De acordo com Collischonn (2001) a vantagem da utilizacdo do MGB se refere ao
fato dele incorporar a variabilidade espacial da precipitacdo e das caracteristicas
fisicas das regifes investigadas, de modo que pode ser utilizado para previsdo de
vazdo em tempo real e de vazdo sazonal, estimativa de disponibilidade hidrica
gquando a é&rea de estudo apresentar escassez de dados e pode também ser
aplicado para analise de impactos no regime hidrolégico de corpos d’agua

decorrentes da construcao e operacao de multiplos aproveitamentos hidraulicos.

As vazobes foram simuladas no modelo MGB-IPH por Fontes et al., (2014) e Genz et
al., (2012) com base em séries histéricas do periodo anterior a influéncia das
barragens, sendo considerado o periodo de 1963 a 1991 para o rio Itapicuru e 1963

a 1990 para o rio Paraguacu.

Assim, para a caracterizacdo fluviométrica da area de estudo em relacdo ao periodo
anterior a instalacao dos barramentos, foram utilizados 28 anos (Itapicuru) e 27 anos
(Paraguacu) de dados de vazéo, das séries obtidas da simulagcdo com o MGB-IPH.
E importante ainda destacar que a calibracdo do modelo foi feita pelos autores
observando os postos fluviométricos disponiveis na area das bacias de montante

para jusante.

A modelagem para as barragens da bacia do rio Paraguacu, realizada no ambito do
projeto “Mudancas Climéticas e Recursos Hidricos na Bahia”, considerou a area da
bacia de 54.131 km2 Foram seis sub-bacias definidas a partir das estagbes
fluviométricas selecionadas por Genz et al. (2012), de acordo com a extensdo da
série e qualidade de dados. Cada sub-bacia corresponde a area de drenagem a
montante para o seu posto. As estacdes fluviométricas selecionadas para a

modelagem hidrica da bacia do rio Paraguacu estédo apresentadas no Quadro 6.
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Quadro 6 Estac6es fluviométricas utilizadas para modelagem hidrolégica do rio Paraguacu

| Nome [ Rio [ Laitude |

51140000 | Porto Samo  |-124011 413289 Baratinas
51170000 | Utinga Utinga -12,5008 -41,2058 --

51240000 | Itaeté Paraguagu | -12,9928 -40,9614 | Casa Branca e Apertado
51280000 | lagu Paraguacu |-12,7622 -40,2136 Bandeira de Melo
51350000 | Argoim Paraguagu | -12,5856 -39,5222 Pedra do Cavalo
51460000 E?:rtlio Rio Jacuipe  |-12,2331 39,0461 S&o José do Jacuipe e Franga

Fonte: Adaptado de Genz et al. (2012).

No Quadro 6 estéo evidenciadas as secdes fluviais das estacdes fluviométricas onde
foram efetuadas as calibracbes do modelo e a partir das quais foram geradas séries

de vazdes naturalizadas (sem influéncia das barragens).

As estatisticas utilizadas por Genz et al. (2012) para o ajuste da calibracdo do
modelo hidrolégico nas sub-bacias do rio Paraguacu sédo apresentadas na Tabela 2.
Para esse ajuste, foram utilizados o coeficiente de Nash com vazdes calculadas e
observadas (R2), coeficiente de Nash modificado para logaritmo das vazdes (R2
Log) e a diferenga entre volumes calculados e observados (A V). De acordo com
Genz et al. (2012), R2 e R2 Log nado alcancaram valores expressivos, mas a
diferenca entre o volume observado e o volume calculado foi satisfatoria, com

excecdo da estacao Ponte Rio Branco.

Tabela 2 Estatisticas do ajuste para as bacias hidrograficas do rio Paraguacu.

R2 Nash |0,50 0,59 0,64 0,72 0,65 0,26
R? Log 0,53 0,53 0,65 0,66 0,67 -0,04
AV I[%] |-2,8 -0,2 -0,8 -4,2 -7,5 -30,4

Fonte: Adaptado de Genz et al. (2012).

Em 4 sub-bacias (ltaeté, lacu, Argoim e Ponte Rio Branco), a calibragcdo dos
parametros foi feita manualmente devido ao maior percentual de area no semiarido,
pois 0 modelo compensou a melhoria nas estatisticas de volumes e vazdes de cheia
maiores em detrimento das vazfes de cheias médias e de base. Para subsidiar a
preocupacao de preservar a vazao média e as vazdes minimas durante o processo
de ajuste do modelo hidrologico, Genz et al. (2012) procederam a comparacao das

curvas de permanéncia das vazOes observadas e as vazdes simuladas. Assim
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apesar das estatisticas de ajuste para a estacdo Ponte Rio Branco tenham sido
muito ruins, a calibracdo manual permitiu obter uma curva de permanéncia que
preservasse o regime hidrolégico do rio Jacuipe, considerando ainda que os dados
de precipitacdo da sub-bacia correspondente a essa estacdo sdo escassos e de
baixa qualidade. De acordo os autores, as vaz6es médias, minimas e méaximas

foram preservadas.

Na modelagem realizada por Cruz (2013) para as barragens da bacia do rio
Itapicuru, no ambito do Projeto Granbar, foram selecionadas 3 estacdes
fluviométricas de acordo com a extensdo da série e qualidade de dados. Tais

estacoes estdo apresentadas no Quadro 7.

Quadro 7 Estac8es fluviométricas de interesse para modelagem hidroldgica do rio Itapicuru

50465000 | Queimadas Itapicuru | -10,9733| -39,6328
50520000 | Ponte Euclides da Cunha Itapicuru | -11,0603 | -38,8372
50540000 | Cip6 Itapicuru | -11,0983 | -38,5131

Fonte: Fontes et al. (2014); Cruz (2013)
A simulacéo realizada para o alto Itapicuru utilizou a estacdo de Queimadas para
auxiliar na geracédo de séries de dados de vazédo para as secdes fluviais definidas

por Pedras Altas, Pindobacu e Ponto Novo.

O periodo de 1963 a 1991 foi escolhido pelos autores para a simulacdo, pois
segundo eles nesse intervalo de tempo as estacfes fluviométricas possuem uma
série de dados mais extensa e o cenario hidrolégico ainda ndo possuia interferéncia

por grandes barragens.

A calibragéo das 3 sub-bacias, situadas na parte alta e média da bacia, foi feita de
modo manual, obtendo como coeficiente de Nash com vazbes calculadas e
observadas (R?) e erro dos volumes totais (diferenca relativa entre a soma de todas

as vazoes), os valores apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 Estatisticas do ajuste para as bacias hidrogréaficas do rio Itapicuru.

R2 Nash 0,562 0,399 0,525

Modelo do erro do
volume total (AV%)

0,38 -12,3 -13,25

Fontes et al. (2014); Cruz (2013)
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A calibracdo foi considerada satisfatoria pelos autores, pois se basearam no
intervalo de variagdo de Nash entre 0,36 a 0,75 que € considerado aceitavel de
acordo com Collischonn (2001). Em relac&o ao volume escoado a representatividade
foi adequada, com destaque para a sub-bacia de Queimadas. A analise das curvas
de permanéncia realizado por Cruz (2013) confirmou a adequacdo da calibracao,
atingindo a inclinagdo caracteristica da variabilidade natural das vazfes do rio

Itapicuru, com destaque para as vazdes médias que apresentaram melhor ajuste.

5.3.2. Obtencéao de Série de Vazdes Alteradas

Para obter as séries que representassem as condi¢cdes alteradas do regime
hidrolégico dos sistemas em estudo, foi utilizado o Water Evaluation and Planning
System - WEAP21.

O WEAP21 é uma ferramenta que possibilita uma abordagem integrada para o
planejamento dos recursos hidricos. Possui um médulo de otimizagdo e um mddulo
de simulacdo, e se configura como uma plataforma de suporte a decisdao muito Util
no planejamento hidrico, uma vez que simula o que podera acontecer com 0 Corpo
d’agua, apoés o atendimento de demandas. O WEAP21 opera com o principio basico
da contabilidade de balanco hidrico e é aplicavel para sub-bacias ou para sistemas

fluviais complexos (SEI, 2001).

A estrutura de dados e o nivel de detalhe podem ser facilmente personalizados para
atender as exigéncias de uma analise particular, e para refletir os limites impostos
por dados restritos. As aplicacbes do WEAP21 incluem, geralmente, varios passos.
A definicdo da area de estudo, a configuracdo do intervalo de tempo, definicdo do
limite e dos componentes do sistema, e a configuracdo do problema. O modelo
fornece resultados de demanda de agua, cargas de poluicdo, recursos e
suprimentos para o sistema, além de possibilitar a construcdo de alternativas de
cenarios futuros baseadas em politicas, custos, desenvolvimento tecnologico e
outros fatores que afetam demanda, a poluicdo, a oferta hidrica. Finalmente, os
cenarios sdo avaliados em relagdo a agua disponivel, custos e beneficios, a
compatibilidade com as metas ambientais, e sensibilidade a incerteza nas variaveis

chave.
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O modelo WEAP21, segundo Fonseca (2008), realiza a simulagdo através das
mudancas no sistema hidrolégico, compreendendo a precipitacdo sobre a bacia de
contribuicdo, a vazao incremental no rio, o nivel de acumulacdo de agua nos
reservatorios, as retiradas locais e atendimento as demandas nos rios. O WEAP21
possibilita também o estudo de alocacdo de a&gua em bacias hidrograficas, de
acordo com o sistema e infraestrutura disponiveis, sendo entdo necessérias
informacgdes que caracterizem tal sistema, como vazfes maximas, perdas, taxa de

evaporacao e dados dos reservatorios (curva cota-area-volume).

No Brasil o WEAP21 tem sido utilizado em estudos de disponibilidade, alocacao de
agua e otimizacdo de demandas a partir da avaliacdo de diversos cenarios em
diferentes bacias hidrograficas. Dentre essas bacias, estdo a do rio Gramame na
Paraiba (FONSECA, 2008), a do rio Siriri em Sergipe (ARAUJO et al., 2009), a do
Riacho do Fundo, no Distrito Federal (MONSALVE HERRERA, 2013), e a do rio
Paraguacu na Bahia (RONDON, 2013) e em analise de variagdo de variaveis de
projeto em barragens hipotéticas (LIMA, 2014). Os resultados apresentados nos
estudos demonstram que o modelo representa bem as caracteristicas dos sistemas
simulados, bem como o0s cenarios propostos, e se comporta como importante

ferramenta para dar suporte a tomada de decisdes com respeito a gestdo de
recursos hidricos e operacao de reservatorios.

O WEAP21 foi utilizado para observacdo do comportamento das bacias
hidrogréaficas frente a existéncia dos reservatorios e também frente ao atendimento
das demandas. Tal modelo foi escolhido, pois ele permitiu a insercdo dos dados de
vazdes, dados fisicos das barragens, dados de evaporacdo e o estabelecimento de
regras de operacao para obtencéo de séries de dados que refletissem o impacto da
implantac@o e operacdo dos reservatorios frente a exigéncia de atendimento a uma

vazao maxima de demanda.

A modelagem do sistema hidrico para representar a condicdo alterada das bacias
hidrograficas estudadas utilizando WEAP21 foi realizada para cada barragem
separadamente para possibilitar analise da interferéncia de cada uma no regime
hidrologico do rio e assim gerar as séries de vazdes alteradas. Tais vazdes alteradas
foram obtidas para o mesmo periodo considerado para as vazdes naturalizadas
(1963 a 1990 para sec¢oes fluviais da bacia do rio Paraguacu, e de 1963 a 1991 para
as secoes fluviais da bacia do rio Itapicuru), ja que a ndo disponibilidade de dados
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histéricos inviabilizou a comparacdo de periodos sem impacto e com impacto das

barragens.

Assim, foram construidas tipologias em mapas esquematicos para representacdo da
rede de fluxo a ser estudada em cada reservatério, contendo o trecho do rio que &
alterado pelos barramentos, seus reservatorios e as principais demandas que devem
ser atendidas, dentre elas abastecimento humano, irrigacdo, abastecimento

industrial e vazao remanescente.
A representacao da rede de fluxo considerou os seguintes elementos:

¢ NGOs: representam demandas de irrigacao, abastecimento e industrial (®)
e Reservatorios: representam os reservatérios em estudo (4)

e Requerimentos de fluxo: representam as vazdes minimas remanescentes de
cada reservatorio (%)

¢ Rios: desenhados considerando o esquema de drenagem das bacias (—)
A Figura 16 apresenta a tipologia dos reservatérios da bacia do rio Itapicuru e a

Figura 17 traz as informacdes da bacia do rio Paraguacu.

Figura 16Tipologias darede de fluxo das barragens do Itapicuru: (A) Aipim; (b) Pindobacu; (c)
Ponto Novo; (d) Pedras Altas
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Fonte: Prépria
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Figura 17 Tipologias da rede de fluxo das barragens do Paraguacu: (a)Apertado; (b) Bandeira
de Melo; (c) Baraunas; (d) Casa Branca; (e) Franca; (f) Sdo José do Jacuipe; (g) Pedrado
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Fonte: Prépria

(e)

Apés a montagem dos sistemas, foram inseridas as séries de vazdes naturalizadas

geradas para cada uma das onze sec0es fluviais, e os dados fisicos e operacionais

das barragens: capacidade de armazenamento, volume inicial, volume morto,

evaporacao (calculada), as demandas e as vazdes remanescentes. O volume inicial

foi considerado como a capacidade de armazenamento, pois estudos como o de

Andrade (2006) ja indicaram que na simulacéo de operacgao de reservatorio em rede

de fluxo (como no WEAP21) em nivel diario, considerar inicialmente o reservatorio

cheio ou vazio ndo fara grande diferenca nos resultados obtidos.
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Devido a dificuldade de encontrar as informacdes referentes as demandas de alguns
reservatorios em estudo, com vistas a uniformizar os dados utilizados no projeto, e
considerar o caso extremo de utilizacdo da agua das bacias hidrograficas estudadas,
optou-se por utilizar na modelagem do sistema hidrico as vazdes outorgaveis para
cada reservatério para obtencao de séries de vazdes regularizadas e representar a
condicdo impactada. Essas demandas foram calculadas utilizando o WEAP21 com
base na Instrugcdo Normativa da Superintendéncia de Recursos Hidricos do estado
da Bahia (SRH) N° 01, de 27 de fevereiro de 2007, que define como somatdério das
vazbes a serem outorgadas como sendo 80% das vazles regularizadas com 90%
de garantia para lagos naturais ou de barramentos implantados em mananciais
perenes. Dessa forma, foram definidas as vazdes regularizadas com 90% de
garantia, através de tentativa e erro, utilizando o WEAP21, baseadas nas séries
sintéticas utilizadas como dados de entrada, e a partir desse valor foram
encontradas as vazfes outorgaveis maximas (atendidas pelos reservatorios) e as
vazbes remanescentes (o complemento das maximas outorgaveis, ou seja, 20% da
vazao regularizada com garantia de 90%). Os referidos valores, para cada uma das

barragens, estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 Vazbes regularizadas com 90% de garantia, vazBes outorgaveis e vazbes
remanescentes calculadas com WEAP21

APERTADO 7,98 6,39 1,59
BANDEIRA DE MELO 34,38 27,50 6,88
BARAUNAS 2,26 1,80 0,45
CASA BRANCA 0,78 0,62 0,15
FRANCA 3,36 2,68 0,36
PEDRA DO CAVALO 73,49 58,79 17,59
SAO JOSE DO JACUIPE 5,90 4,72 1,18
AIPIM 0,25 0,20 0,051
PEDRAS ALTAS 1,97 1,57 0,39
PINDOBAGU 1,39 1,11 0,28
PONTO NOVO 4,74 3,79 0,95

Fonte: Prépria

Para caracterizar a operacdo realizada nas barragens avaliadas, foram efetuadas
modelagens com a configuracdo de prioridades que considerou prioridades iguais
para as vazdes outorgaveis (80% das vazdes regularizadas com 90% de garantia) e
vazdo remanescente (20% das vazdes regularizadas com 90% de garantia),

seguidas pela meta referente ao volume do reservatorio.

Uma vez que as vazfGes outorgaveis maximas representaram na modelagem do
sistema hidrico os usos consuntivos e ndo consuntivos, a configuracao de
prioridades utilizadas representou a situagcdo em que mais o sistema foi exigido.
Posto que as prioridades iguais para demandas e vazao remanescentes leva este
sistema ao cenario mais critico de atendimento, ja que o modelo deve utilizar a agua
disponivel para atender o maximo possivel das retiradas das vazdes outorgaveis ao

mesmo tempo que deve reservar agua para atender as vazdes remanescentes.

Apés a montagem do sistema individual das barragens e insercdo dos dados de
entrada (vazdes no curso do rio; vazdes incrementais; taxa de evaporacao;
precipitacdo, demandas; curva cota-area-volume dos reservatéorios; vazdes
regularizadas; volume maximo, minimo e morto dos reservatorios e capacidade de
regularizacdo dos mesmos), foi realizada a simulacdo das condicbes da bacia
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depois das interferéncias representadas pela operacdo dos reservatorios e assim
foram obtidas as séries de vazbes alteradas. Essas séries trazem consigo a
influéncia da operacéo das barragens para o regime hidrologico dos rios Paraguacu
e Itapicuru, porém sem considerar o efeito cascata dos reservatérios, e foram

utilizadas nas etapas seguintes da metodologia desta pesquisa.

5.4. Avaliacao das Alterac8es Hidroldgicas

Para se caracterizar as alteracdes hidrologicas sobre as vazdes via o confronto das
condicbes de referéncia e das condicdes alteradas, foi utilizada a metodologia
proposta por Richter et. al. (1996,1999) com o Indicators of Hydrologic Alteration
(IHA), pela utilizacdo em diversos estudos no mundo (OLDEN & POFF, 2003; GENZ,
2006; SOUZA, 2009; ROCHA, 2010; MINEA & BARBULESCU, 2014) e também por
conseguir representar de modo satisfatorio as alteragdes hidrologicas a partir dos

indices.

Os resultados das variaveis do IHA (Quadro 8) sdo fundamentais para a aplicacao
da metodologia de classificacdo subsequente que é o cerne do objetivo geral da
presente pesquisa. Essas varidveis sdo o ponto inicial para a classificacdo das
alteracdes hidroldgicas e para a definicdo dos limiares, utilizados para atribuicdo de
pontos, que permitem tal classificagc&o.

Para realizacdo da caracterizacdo de tais alteracdes hidrolégicas foi necessério
estabelecer uma condicdo de referéncia para representar o periodo sem- impacto
(regime nédo alterado) e a definicdo da série de dados do periodo com impacto

(regime alterado).

As vazbes do periodo ndo impactado foram obtidas a partir da geracdo de séries
temporais de vazao naturalizadas, utilizando o MGB-IPH, e as vazdes em condi¢des
alteradas foram obtidas a partir da aplicagdo do WEAP21, como foi detalhado no
item 5.3.

Assim, o método do IHA foi utilizado para fornecer os resultados de desvios relativo
das 66 estatisticas (33 varidveis do Quadro 8 em 2 periodos) para serem utilizados
no DHRAM a partir da aplicacdo em duas situacOes: 1) para a aplicacdo da
metodologia de classificagdo na sua forma original, conforme Black et al. (2005); 2)

para desenvolvimento de adaptacdo da metodologia, assim como para a
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reclassificacdo das barragens com essa nova forma da metodologia de
classificagao.

5.4.1. IHA

A aplicacdo do software IHA é descrita por Richter et al. (1996), a partir do célculo

de um conjunto de caracteristicas hidrologicas seguindo quatro passos:

1. Definicdo de séries de dados de vazao para o local de estudo (antes e depois
do impacto);

2. Célculo dos valores dos atributos hidrolégicos (33 variaveis) com base nas
séries de pré e de pos-impacto;

3. Caélculo da estatistica interanual (estatisticas de tendéncia central e de
dispersédo para as 33 variaveis, totalizando 66 estatisticas);

4. Calculo dos valores dos indicadores de alteracdo hidrologica, partindo da
comparacao das 66 estatisticas (2 estatisticas de 33 variaveis) para periodos
pré e pés-impacto, cujos resultados sdo apresentados como um percentual do
desvio dos dados de um periodo de tempo, ou condicdo, em relacdo ao

tempo ou condicdo anterior.

A base cientifica por tras deste software e algumas aplicacdes praticas do IHA
sdo descritas em Richter et al. (1996,1997,1998,1999). Entretanto, algumas
definicbes de varidveis e métodos de calculo foram modificadas desde essas

publicacdes, como visto no item 3.2.1.

Neste estudo, as analises estatisticas foram restritas aos calculos das 33
variaveis do IHA, pois sdo nessas variaveis que a aplicacdo da metodologia de
classificacdo, o DHRAM, se baseia para estabelecimento de seus limiares. O
estudo considerou ainda a comparacao de estatisticas de periodo sem impacto e
com impacto. O Quadro 8 traz as variaveis IHA, divididas em seus 5 grupos de
classificacdo, e mostra as caracteristicas do regime que cada variavel

representa.
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Quadro 8 Resumo das variaveis hidrolégicas utilizadas no IHA, e suas caracteristicas

Grupo 1: Magnitude das vaz6es mensais|Distribuicdo temporal 1-12. Vazdes médias mensais.
Magnitude

Grupo 2: Magnitude e duragao das Magnitude 13. Vaz&o minima anual de 1 dia;

vazdes anuais extremas Duragao 14. Vazdo maxima anual de 1 dia;

15. Vazdo minima anual de 3 dias;
16. Vazdo maxima anual de 3 dias;
17. Vazdo minima anual de 7 dias;
18. Vazdo maxima anual de 7 dias;
19. Vazdo minima anual de 30 dias;
20. Vazao maxima anual de 30 dias;
21. Vazao minima anual de 90 dias;
22. Vazdo méaxima anual de 90 dias;
23. Numero de dias de vaz&o nula;
24. Vaz&o minima de 7 dias dividido
pela vazdo média anual.

Grupo 3: Ocorréncia das vazdes anuais |Tempo/Periodicidade 25. Dia juliano de ocorréncia do valor
extremas maéaximo anual de 1 dia;

26. Dia juliano de ocorréncia do valor
minimo anual de 1 dia.

Grupo 4: Frequéncia e duracéo de Magnitude 27. Nimero de pulsos elevados/
pulsos de vazes altas e baixas Frequéncia eventos de cheias por ano;
Duracéo 28. Nimero de pulsos baixos/ eventos

de seca por ano;
29. Duragéo médias dos eventos de

cheia anual;
30. Duragédo média dos eventos de
seca anual.
Grupo 5: Taxas e frequéncia das Frequéncia 31. Média de todas as diferencas
mudancas nas vazdes Taxas de mudanca positivas de dias consecutivos;

32. Médias de todas das diferencas
negativas de dias consecutivos;
33. Numero de reversdes.

Fonte: Richter (1999) (traducéo pela autora)

Segundo The Nature Conservancy (TNC, 2009), o IHA tem muitas opcdes que
podem ser utilizadas para controlar o modo com que as variaveis sao calculadas.
A primeira decisdo a ser tomada diz respeito a se a andlise compreendera a
comparacao de dois periodos distintos ou se trata de caracterizar a série de um
Unico periodo. Para o caso de estudos a respeito de alteracdo brusca no sistema
hidrolégico como a construcdo de uma barragem, o IHA é utilizado para analisar
como o regime de escoamento foi afetado, a partir da andlise das variaveis em

condicao ndo impactada e em condi¢cdo impactada.

As variaveis do IHA podem ser calculadas utilizando estatisticas paramétricas ou

nao paramétricas.

Inicialmente o IHA foi aplicado considerando andlise paramétrica para que seus
resultados fossem utilizados na classificacdo do grau de impacto das barragens

utilizando a metodologia original.
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Para a adaptacdo da metodologia proposta, procedeu-se a aplicacdo do IHA
utilizando a analise ndo paramétrica, uma vez que as séries de vazdes utilizadas
nao apresentam distribuicdo Normal, o que foi confirmado pelo teste de normalidade

utilizando o método de Kolmogorov-Smirnov.

Dessa forma foram utilizados os percentis 25% e 75 % para definicdo dos limites de

identificagdo das vazfes baixas, médias e altas.

54.1.1. Avaliacdo da variabilidade das séries de vazdes naturalizadas

(sem impacto de barragem)

A fim de proporcionar uma analise da variabilidade ja contida nas préprias séries
naturalizadas utilizadas, cada uma destas foi dividida em duas partes, ou diferentes
periodos de tempo, para fins de comparacédo (via o IHA). A andlise da variabilidade
natural a partir de séries de vazdes naturalizadas se deu devido, principalmente, a

grande quantidade de falhas nas seéries de vazdes observadas.

O primeiro periodo estabelecido para as séries naturalizadas do rio Itapicuru
abrange de 1963 a 1976 e o segundo contempla os anos de 1977 a 1991. Para as
séries das sec0es fluviais do rio Paraguacu o primeiro periodo foi de 1964 a 1976 e
0 segundo de 1977 a 1990. A Figura 18 ilustra a divisdo realizada para a

comparacao via IHA.

Figura 18 Periodos para comparacédo das séries naturalizadas via IHA

Fonte: Prépria

Os periodos de analise, por convencao do IHA, foram tratados como periodo pré-

alteracdo (primeiro periodo) e periodo pos-alteracdo (segundo periodo), embora ndo



85

esteja sendo considerada alteracdo antrOpica, propriamente dita, ou o ano de
implantacdo de barramentos, mas sim a comparacdo das seéries de vazbes

naturalizadas dividas ao meio.

Os resultados para os 5 grupos de variaveis do IHA considerados, os quais podem
ser chamados de indices, foram apresentados utilizando diagramas semelhantes a
boxplot para realizar uma analise exploratéria e melhor representacdo das medianas
e dos valores maximos e minimos. Os percentis 25% e 75%, que caracterizam as
estatisticas relevantes na andlise ndo-paramétrica, foram entdo utilizados para

determinar os limites de identificacdo dos valores de vazdes baixas e altas.

Essa analise permitiu observar as caracteristicas das séries sintéticas em relacao as
variaveis do IHA sem a presenca de barramentos evidenciando variabilidades

intrinsecas a essas séries naturalizadas.

5.4.1.2. Avaliacédo das Alteracdes Hidroldgicas

Apds a obtencdo das séries de vazdes regularizadas (impactadas), a partir da
modelagem do sistema hidrico para as secbes das barragens consideradas no
estudo procedeu-se entdo a avaliacdo das alteracdes hidrologicas decorrentes de

sua implantacéo.

Essa avaliacdo foi embasada na comparacdo da condicdo de referéncia, definida
pelas séries de vazbes naturalizadas, com a condicdo impactada, definida pelas
séries de vazdes regularizadas. As vazdes regularizadas se referem ao mesmo
periodo que as vazbes naturalizadas. Assim, para possibilitar comparagdo as
referidas vazdes foram inseridas em um mesmo arquivo, obtendo assim uma série
anica, na qual o primeiro periodo corresponde a condicdo sem impacto e o segundo
periodo a condi¢do impactada. Em seguida os arquivos foram inseridos no IHA para

calculo das 33 variaveis. A analise utilizada foi a ndo paramétrica.

Dessa forma, nesta aplicagdo a condicdo ndo impactada para as secoes fluviais da
bacia do rio Itapicuru abrange o periodo de 1963 a 1991, e a condi¢cdo impactada o
mesmo periodo. Para as barragens da bacia do rio Paraguacgu o periodo das séries
foi de 1963 a 1990. A comparacéo realizada pelo IHA entdo contempla o0 mesmo
periodo de dados para ambas as condi¢cbes consideradas, de modo as séries de
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vazdes naturalizadas sdo confrontadas com as séries de vazfes regularizadas

(impactadas), como mostra o esquema da Figura 19.

Figura 19 Esquema da comparacao das séries de vazdes naturalizadas x séries vazdes
regularizadas via IHA

Fonte: Prépria

Os resultados para os 5 grupos de variaveis do IHA também foram apresentados
utilizando o diagrama semelhante ao boxplot para realizar uma analise exploratéria e

melhor representagéo das medianas e dos valores maximos e minimos.

5.5. Classificacdo de Alteracdes Hidroldgicas

Para subsidiar a adaptacdo da metodologia de classificacdo de alteracdes
hidrolégicas decorrentes da implantacdo de barramentos, inicialmente foi necessaria
a aplicacdo da metodologia original para analisar quais as fragilidades da mesma em

relagédo a realidade de corpos d’agua da regido estudada.

Apos a aplicacdo da metodologia na sua forma original para os rios Itapicuru e
Paraguacu, foi realizada adaptacdo a condi¢cbes locais, via a definicdo de novos
limiares de classificacdo para 0 método e reagrupamento das variaveis indicadoras.
Definidos os novos limiares e demais ajustes, a metodologia adaptada foi também

aplicada. Essas etapas sao descritas nos itens a seguir.

5.5.1. Aplicacédo da Metodologia de Classificagdo de Altera¢cfes Hidroldgicas

O método escolhido para classificacdo das alteracfes hidrolégicas decorrentes de
barragens foi o Dundee Hydrological Regime Alteration Method (DHRAM), proposto
por Black et. al. (2000).
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Os autores montaram um fluxograma com o esquema da aplicagdo do DHRAM
como pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 Esquema de aplicacdo do DHRAM
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Fonte: Adaptado de Black et al. (2000)

A aplicacdo do modelo DHRAM baseia-se no calculo de parametros estatisticos a
partir dos dados de vazao. Os parametros sao divididos em cinco grupos diferentes
(grupos do IHA). Em cada grupo, os valores medios (identificados de la-5a) e
coeficientes de variagao (CV, identificados de 1b-5b) dos dados séo utilizados como
indicadores. O coeficiente de variacdo fornecido pelo IHA para aplicacao
considerando analise paramétrica é definido pela divisdo do desvio padrdo pela
meédia da série de cada periodo (THE NATURE CONSERVANCY, 2009).

Assim, hd um total de dez indicadores sintetizados utilizados na comparacdo entre
as situacoes de vazOes nao impactadas e impactadas. As alteragdes sao calculadas

como variagOes relativas (%).

Os valores que servirdo de alicerce para a definicdo dos indicadores citados e para o

calculo das médias e do CV para cada grupo séo os resultados das 66 variaveis (pré
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e pos-impacto para cada cenario) fornecidos pelo processamento do IHA em formato
de planilha.

O célculo de mudanca e percentual de variacdo absoluta € feito com a aplicacéo da

Equacéo 2.
__ Kpbs—Xpré
PM = ~ xoré % (100) (2)

Onde, PM: é o percentual de mudanga; Xpss: sdo 0s valores das médias e
coeficientes de variacdo do periodo pés- impacto (aqui considerados como com -
impacto); Xpré: s80 0s valores das médias e coeficientes de variagdo do periodo preé-

impacto (aqui considerados como sem-impacto).

Apos o calculo dos valores médios de cada grupo do IHA, sédo definidos os pontos
de impacto. Tais pontos variam de 0 a 3 e sdo definidos de acordo com o resultado
encontrado para o percentual de cada média e CV dos cinco grupos trabalhados.
Esses pontos séo obtidos através do posicionamento dos valores dos percentuais de
mudancas das médias e dos CVs entre os limiares de mudancas hidrolégicas
sugeridos por Black et al. (2000), para a Escécia e Irlanda do Norte, os quais séo

apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 Limiares das mudancas hidroldgicas utilizadas para alocagcdo dos pontos de impacto

1. Magnitude das vazles la 19.9 43.7 67.5
médias mensais

1b 29.4 97.6 165.7
2. Magnitude da duracéo 2a 42.9 88.2 133.4
das vazdes anuais extremas

2b 84.5 122.7 160.8
3. Tempo de ocorréncia das 3a 7 21.2 355
vazfes anuais extremas

3b 33.4 50.3 67.3
4. Frequéncia e duragéo 4a 36.4 65.1 93.8
dos pulsos de vazdes altas
e baixas 4b 30.5 76.1 121.6
5. Taxa de frequéncia de 5a 46 82.7 119.4
mudanca do hidrogramas 5h 49.1 9.9 110.6

Fonte: Adaptado de Black et al. (2005)
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O Quadro 10 traz os pontos de impacto que séo atribuidos aos grupos de variaveis
de acordo com o posicionamento dos percentuais de mudancas em relagdo aos

limiares apresentados no Quadro 9.

Quadro 10 Pontos de impacto relacionados aos percentuais de mudanca e posi¢cdo em relacéo
aos limiares

< limiar inferior

2 limiar inferior e < limiar intermediario
2 limiar intermediario e < limiar superior
= limiar superior

Fonte: Adaptado de Black et al. (2005)

WINF| O

Assim, a soma dos pontos obtidos para os dez indicadores de sintese do IHA
definem a pontuacao total do impacto. O Quadro 11 mostra como esses valores
totais serdo entdo utilizados, para determinar a classe de gravidade do impacto. A

pontuacdo méaxima tedrica do método é 30 pontos.

Quadro 11 Classificagao das alteracdes hidroldgicas

1 0 Nenhuma alteragdo (condicdo n&o
impactada)

2 la4 Baixo grau de impacto

3 5a10 Moderado grau de impacto

4 11a20 Alto grau de impacto

5 21a30 Condig&o severamente impactada

Fonte: Adaptado de Black et al. (2000)

Assim, a partir da aplicagdo da metodologia do DHRAM aqui descrita, foram obtidos
valores de referéncia de média e coeficiente de variacdo para cada grupo de
variaveis do IHA. Em seguida, foram calculadas as médias de mudancga tanto para a
média quanto para o coeficiente de variagdo destes grupos, com o0 posterior
posicionamento dos valores encontrados em relacdo os limiares definidos pelo
DHRAM. Depois de contabilizados os pontos para cada grupo, eles foram somados
para obter um unico valor e este foi utilizado para classificacdo preliminar. Apos essa

etapa foram respondidas duas perguntas:

a) As variagbes subdiarias causadas pelas atividades humanas excedem

25% das vazbes com 95% de permanéncia das vazdes néo impactadas?

b) Os impactos antropogénicos causam vazao nula?
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Para cada resposta positiva, foi acrescentada mais uma classe ao resultado da
classificacao preliminar e entdo foi obtida a classificacéo final.

5.5.2. Aplicacdo de Metodologia de Classificacdo de Alteracdes Hidroldgicas

com ajuste

O ajuste da metodologia proposta considerou inicialmente a definicdo de novos
limiares que representem melhor as caracteristicas dos rios de regides das bacias
hidrograficas estudadas, utilizando os dados de vazdo dos mesmos. Também foi
realizada uma reorganizacdo das variaveis do IHA (originalmente distribuidas em 5
grupos) em subgrupos, utilizadas para auxiliar na atribuicdo de pontos de impacto
das barragens.

5.5.2.1. Reorganizacao de variaveis

A reorganizacdo das variaveis dos 5 grupos do IHA foi motivada pelo fato de
haverem varidveis com significados diferentes dentro do mesmo grupo, e por seus
resultados na metodologia do DHRAM original serem sintetizados em um unico valor

para proceder a atribuicdo dos pontos de impacto para as barragens.

Para fundamentar essa reorganizacdo, foram realizados testes estatisticos, com

analise nao paramétrica.

Nos testes as variaveis foram analisadas partindo dos agrupamentos ja
estabelecidos pelo IHA, para inferir semelhanca entre as mesmas.

Assim, foram aplicados o Teste de Friedman para grupos com 3 ou mais variaveis e
o0 Teste de Wilcoxon para grupos com duas variaveis. Os testes foram realizados

com o auxilio do pacote estatistico IBM SPSS Statistics 19.

O teste de Friedman é o teste ndo-paramétrico utilizado para comparar dados
amostrais vinculados, ou seja, quando o mesmo individuo é avaliado mais de uma
vez. O teste de Friedman néo utiliza os dados numéricos diretamente, mas sim 0s
postos ocupados por eles apds a ordenacéo feita para cada grupo separadamente.
ApOs a ordenacao é testada a hipdtese de igualdade da soma dos postos de cada
grupo (MONTGOMERY & RUNGER, 2003).
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O teste de Wilcoxon é utilizado para pesquisar o comportamento dos dados, de
modo que se possa dizer qual membro do par € maior, e determinar o sentido da
diferenca dentro do par; e ordenar estas diferencas no sentido de seu valor absoluto.
No teste aos dados sdo atribuidos postos independentes do sinal, e apos o
posicionamento é atribuido o sinal da diferenca. Entdo, se as duas classificacfes
sdo equivalentes, é de se esperar que algumas das maiores diferencas sejam
positivas e outras negativas. Desta forma, se forem somados os postos com sinal
positivo e 0s postos com sinal negativo, deve-se esperar somas aproximadamente
iguais. Se houver diferenca entre estas duas somas é sinal de que as duas
classificacdes (ou tratamentos) ndo se equivalem e deve-se entéo rejeitar a hipotese

nula, e considerar as variaveis como diferentes (SIEGEL & CASTELLAN, 2006)

Entdo, as variaveis foram separadas de acordo com o resultado dos ranks e
percentis fornecidos pelos testes, e a significancia observada (maior ou menor do
que 0,05). Quando as variaveis apresentavam valores muito diferentes de percentis,
ranking e significancia menor do que 0,05 se considerava que a hipotese de elas
serem semelhantes as demais pertencentes ao grupo nao era valida. Para os grupos
com mais de 3 variaveis, quando tal hipétese nao foi confirmada, as variaveis que se
mostraram diferentes foram agrupadas separadamente e um novo teste foi
realizado. Quando o teste para o novo agrupamento indicava uma significancia
superior a 0,05, era entdo formado um subgrupo para o grupo inicialmente

considerado.

Para comparacdo de duas variaveis, quando o teste apontava desigualdade elas
eram separadas e passaram a formar cada uma um novo agrupamento, denominado

subgrupo do grupo inicial do IHA.

5.5.2.2. Definigcdo de novos limiares

A metodologia apresentada por Black et al. (2005) para o DRHAM baseou-se em
caracteristicas de rios da Escocia e da Irlanda do Norte, de modo que os limiares

definidos carregam a tendéncia dessas bacias.

Os autores da metodologia escolheram 20 bacias consideradas ndo impactadas
distribuidas e 11 impactadas por acbes antropicas (barragens, captacdo para

industrias e agricultura, piscicultura e descargas de efluentes) para obtencdo de
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séries histérias de vazdo para representarem a condicdo de referéncia (sem
impacto) e para condicdo alterada (com impacto). Esses dados das bacias foram
entdo inseridos no IHA para calcular as 33 variaveis dentro de suas 5 categorias.
Eles descreveram 4 limiares: 1 referéncia superior, 2 limiares intermediarios (limiar
intermediario inferior e limiar intermediario superior), 1 limiar/referéncia inferior. Os
autores definiram como valores para a referéncia inferior o maior erro do modelo
hidrolégico, utilizado para gerar os dados de vazéo sintéticos das 20 bacias naturais,
e a superior como a maior alteracéo observada dentre as 11 bacias impactadas. Os
limiares intermediarios foram obtidos a partir do célculo da diferenca entre a
referéncia inferior e superior dividida por trés. O valor resultante desse calculo
caracterizou o intervalo entre os limiares, de modo que o segundo limiar

intermediario passa a ser chamado de limiar superior.

Para realizar o ajuste da metodologia DRHAM utilizando dados locais, optou-se por
efetuar um procedimento que caracterize melhor as condicdes das regifes
estudadas. Os limiares inferiores, diferente da metodologia original, aqui foram
definidos considerando a alteracdo da variabilidade natural a partir do confronto das
séries de vazdes naturalizadas com elas mesmas, de modo que um valor de
indicador abaixo do valor de limiar obtido a partir dessa abordagem nao representara
uma alteracdo decorrente de acdes antrOpicas. Para as referéncias superiores,
apesar de Black et al., (2005) assumirem a maior alteracdo dentre as 11 barragens
avaliadas, no presente trabalho foi utilizado a média das alteracdes encontradas
para que os limiares ndo apresentassem uma tendéncia nem para menor nem para

maior restricao.

Das onze sec0es fluviais/barragens avaliadas, foram selecionadas 8 para que seus
dados de vazao auxiliassem nessa definicdo. As sec¢des selecionadas foram: Aipim,
Pindobacu, Ponto Novo, Apertado, Baraunas, Casa Branca, Franca e Pedra do

Cavalo.

Desse modo, utilizou-se os valores obtidos com o IHA (aplicado a opcdo nao
paramétrica) referente a medianas e coeficiente de dispersdo dos resultados das
varidveis para as 5 categorias, e os valores de percentual de mudanca (ou fatores
de desvio) de cada uma das variaveis. Com a posse desses dados, foram entédo
calculadas as médias e desvios padrées das medianas e dos coeficientes de

dispersdo. Os coeficienteS de dispersdo sdo calculados na abordagem
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ndoparamétrica pelo IHA a partir da diferenca entre o percentil 75% e o percentil
25%, dividida pelo percentil 50% (THE NATURE CONSEVANCY, 2009). Os valores
de média e de coeficiente de dispersdo foram obtidos para as variaveis das 5
categorias calculados para as 8 sec0es fluviais. Os valores resultantes da soma das
médias e do desvio padrdo para cada um dos grupos das sec¢des selecionadas

consistiram nos novos limiares para cada grupo.

A partir da aplicacdo do IHA utilizando as séries de vazfGes naturalizadas geradas

para as secdes das 8 barragens selecionadas foram obtidos os limiares inferiores.

Para a referéncia superior, descrita pelos autores como essencial para o
estabelecimento dos limiares intermediarios, foi efetuado 0 mesmo procedimento da
obtencdo dos limiares inferiores, entretanto foram utilizados os resultados do IHA
derivados da comparacéo entre a condicdo ndo impactada e a condicdo impactada,

ou seja, o confronto das séries de vazdes naturalizadas e regularizadas.

Os limiares intermediarios, por sua vez foram definidos utilizando a distancia entre o
limiar inferior e a referéncia superior dividida por trés. Esse resultado consistiu no

intervalo entre os limiares.

Assim, para cada um dos 12 subgrupos (associados aos 5 grupos originais) foi
estabelecido um valor de limiar referente & medida de tendéncia central (identificado
com a letra a) e outro referente a medida de dispersédo (identificado com a letra b),
resultado da soma da média e do desvio padrdo das medianas e coeficientes de
dispersdo das variaveis dos 5 grupos. Em outras palavras o limiar 1a é o resultado
da soma da média e do desvio padrdo dos valores de mediana do Grupo 1,
enquanto o limiar 1b é o resultado da mesma soma obtidos para aos valores de
coeficiente de dispersédo do mesmo grupo. O mesmo ocorreu para 0s demais

grupos.

A Figura 21 apresenta o esquema da adaptacdo da metodologia de classificacao de
alteracdes hidrolégicas em rios de semiarido decorrentes de barragens, no que se

refere a limiares e reorganizacéo das variaveis.
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Figura 21 Esquema do ajuste da metodologia de classificacdo — limiares e reorganizacéao de
variaveis

Limiares inferiores e
Referéncias Superiores

|| Célculo dos limiares intermedidrios ||

4

Lirmiares intermedidrios e
superiores
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Ny J Linf = limiar inferior
Lint =limiar intermedirio
Lsup = limiar superior

.

Fonte: Prépria

O procedimento realizado para a definicAo de novos limiares, reorganizados nos

subgrupos, é apresentado com mais detalhes no Apéndice D.

5.5.2.3. Aplicacdo da metodologia de classificagdo com ajuste

Para aplicacdo da metodologia de classificacdo com ajuste levando em
consideracdo dados locais, foram utilizados os resultados do IHA das 8 secdes
utilizadas para definicdo dos novos limiares, e também as trés secbes fluviais que
foram separadas para serem utilizadas apenas na aplicacdo da metodologia
DHRAM com ajuste. Essa separagdo ocorreu na tentativa de avaliar a os limiares
obtidos e avaliar a capacidade de representar as trés secdes fluviais que foram

separadas.
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As barragens selecionadas foram aquelas para as quais existiam dados medidos
disponiveis de montante e jusante, que permitissem aplicacdo da metodologia
DHRAM com adaptacdo para um periodo de dados diferente daquele que foi
utilizado para a obtencdo dos resultados do IHA, e que foram também objeto de
estudo em pesquisas anteriores. Assim essas trés sec¢des fluviais foram: Pedras

Altas, Bandeira de Melo e Sao José do Jacuipe.

Apés aplicacdo da metodologia DHRAM com ajuste, procedeu-se a comparacao dos
resultados da aplicagdo da metodologia original e da metodologia adaptada para
identificar a similaridade e diferencas entre os resultados obtidos com as

metodologias.

A Figura 22 apresenta o esquema da classificacdo de alteracées hidrolégicas
decorrente de barragens com adaptacéo para rios de semiérido.

Figura 22 Esquema da aplicacdo da metodologia de classificagcdo com ajuste

Aplicagdo da

metodologia adaptada

Fonte: Prépria
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6 RESULTADOS

6.1. Analise da Consisténcia de Dados hidroldgicos

ApoOs a obtencédo de dados de chuva e vazéao das bacias do rio Paraguacu e
Itapicuru, pode-se notar que o numero de estacdes pluviométricas € maior que
o0 numero de estacbes fluviométricas e que, mesmo em algumas destas
estacdes fluviométricas apresentando um periodo razoavel de dados, foram

identificadas muitas falhas.

Assim, devido a necessidade de séries historicas extensas para modelagem do
sistema hidrico e para avaliacdo das alteracdes hidrolégicas, optou-se por
utilizar as séries de vazdo simuladas pelo modelo de simulacdo precipitacdo-
vazao MGB-IPH geradas no Projeto GRANBAR, para as séries de dados
referentes a bacia do rio Itapicuru (FONTES et al., 2014) e para a bacia do rio
Paraguacu as séries foram geradas no projeto “Mudancas climaticas e recursos
hidricos na Bahia”, por pesquisadores da Universidade Federal da Bahia
(UFBA) (GENZ, 2011). Dos estudos citados, foram obtidas séries de vazédo

sintéticas geradas para as secfes das barragens escolhidas

Ainda que a modelagem hidrolégica utilize as séries de vazfes observadas
para a calibracdo do modelo e geracdo das séries sintéticas, € importante
também realizar uma analise comparativa entre as séries disponiveis

observadas e as séries geradas.

Como exemplo, a Figura 23 traz comparacdo das vazOes geradas e
observadas para a barragem de Sao José do Jacuipe, da bacia do rio
Paraguacu, enquanto que a Figura 24 apresenta essa comparagdo para a

secédo da barragem de Pindobacu, do rio Itapicuru.
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Figura 23 Comparacgéo das vazfes observadas e simuladas de Sdo José do Jacuipe
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Figura 24 Comparacao das vazdes simuladas e observadas da barragem de Pindobacu
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As Figura 25 e Figura 26 trazem as curvas de permanéncia das vazdes observadas

e simuladas para as sec¢fes das barragens de S&o José do Jacuipe e Pindobacu.

Figura 25 Curvas de permanéncia das vaz8es observadas e simuladas para barragem de Séo
José do Jacuipe série completa
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Fonte: ANA (2014) e Genz (2011)

Figura 26 Curvas de permanéncia das vazdes observadas e simuladas para barragem de
Pindobacu série completa
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Fonte: ANA (2014) e Fontes et al. (2014)

Nos graficos apresentados na Figura 23 e Figura 24, o eixo vertical foi limitado para
melhor visualizacdo das vaz6es minimas. Nestas figuras, foram identificados valores
de vazdes simuladas muito elevadas e discrepantes do restante da série. Para S&o
José do Jacuipe, por exemplo, ocorreram eventos de vazdes superiores a 1500

m3/s, enquanto os outros valores da série se encontram abaixo de 20m3/s. A secao
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do rio Itapicuru que compreende a barragem de Pindobacu se destaca ao apresentar
um evento de vazao de 90 m3/s enquanto a maioria da série apresenta dados com

valores abaixo de 20m3/s.

Tal discrepéancia identificada pode ser confirmada na Figura 25 e na Figura 26, que
mostram a curva de permanéncia da série de vazfes simuladas com magnitudes
superiores a observada na faixa dos valores méaximos. Essa tendéncia foi observada

também para as sec¢fes das barragens de Franca, Pedra do Cavalo e Ponto Novo.

A partir da andlise foi observada a tendéncia do modelo de simulagédo de vazdes
MGB-IPH em superestimar as vazfes para as series geradas para as bacias do
Itapicuru e Paraguacu. Essa tendéncia também pode ser observada ao analisar as
vazbes de base, uma vez que para as séries simuladas sempre apresentam
magnitudes superiores as vazdes observadas, com exce¢do do periodo
compreendido entre os anos 1977 e 1982, no qual as vazdes minimas simuladas
sdo menores do que as observadas. A década de 70 e os anos de 1982/83
apresentaram condicfes climaticas anémalas devido a ocorréncia do fenébmeno El

Nino, e isso pode ter influenciado na representatividade da simulacao nesse periodo.

Ainda que sejam identificadas diferencas entre as séries de dados simulados e
observados, ao compara-las é notavel que a modelagem hidrolégica conseguiu
expressar 0 comportamento da variabilidade hidrolégica préximo ao comportamento

das séries observadas.

A tendéncia citada de superestimacdo pode ocorrer devido as caracteristicas das
bacias que estéo localizadas em regido de clima semiarido e também pela qualidade
das séries disponiveis que foram utilizadas para calibracdo do modelo. Tais séries
apresentam grande numero de falhas e alguns dados duvidosos, assim como na
analise de qualidade dos dados realizada no estudo de Santos et al. (2012) que
avaliou a qualidade de dados de vazéo a jusante da barragem de Apertado na bacia
do rio Paraguacu utilizando o método descrito por Tucci (2002) a partir dos valores
de cota e vazdo maximos e minimos, com base na curva-chave das estagoes.
Foram comparados os valores de cota e vazdo medidos em campo, utilizados na
elaboracdo da curva chave das estagbes, com valores de cota observada e vazéo
gerada a partir dos niveis de cota verificados e também da curvas-chave. Em

seguida as estacdes foram classificadas. Os resultados desse estudo mostraram a
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necessidade de revisdo das curvas-chave, reavaliando os dados de vazao gerados.
O estudo de Souza et al. (2014) que avaliou as curvas-chave de postos
fluviométricos localizados no rio Itapicuru-Mirim, importante afluente do rio Itapicuru,
e também avaliou a consisténcia dos dados disponiveis, e do mesmo modo foi
identificada a necessidade de definicAo de curvas-chave por periodo para o rio
analisado, além da revisdo periodica dessa ferramenta, uma vez que este atravessa
regido semiarida e apresenta elevada instabilidade de sua calha dificultando a

estimativa da vazao.

Frente a investigacao realizada, pdde-se conhecer a situacdo dos dados simulados
gue foram utilizados no presente trabalho, de modo que mesmo com as diferencas
identificadas entre os dados simulados e os dados observados, e sabendo-se que as
séries simuladas estdo associados erros de modelagem e incertezas, assumiu-se
gue as seéries de dados sintéticas sao validas, uma vez que a qualidade dos dados

observados poderia comprometer a obtencao dos resultados.

6.2. Séries de vazdes obtidas nas simula¢des hidroldgicas

A fim de observar as alteragbes do regime de hidrolégico em funcéo da presenca e
operacdo barragens, foram preparados graficos de dispersdo (Figura 27) para
comparacao entre as séries de vazdes naturalizadas, obtidas nas simulacbes do
MGB-IPH em FONTES et al. (2014) e GENZ (2011), e das vazdes regularizadas
obtidas na simulacdo do WEAP realizada no presente estudo. Tais graficos ilustram

de uma forma conjunta as alteracdes ocorridas.

Quando comparadas as séries de vazGes naturalizadas e regularizadas, nota-se que
as vazbes foram reduzidas em fungcdo da presencga das barragens uma vez que 0s
pontos do gréafico de dispersdo se espalham entre o eixo das abscissas (vazao nula),
e a bissetriz (valores iguais). Isto ocorre predominantemente para 0S menores
valores de vazdo. Para vazbes de pico, h4 tendéncia a se manterem com mesma

magnitude, sem amortecimento visivel das cheias.

Para as secfes de S&o José do Jacuipe e Franca o comportamento das séries de
vazbes € diferente das demais, uma vez que a operacdo das barragens provoca

aumento das vazdes minimas com alteracdo nas maximas para a primeira secao.
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Podem-se observar tais comportamentos nos gréficos da Figura 27, relativos as

secOes da bacia do rio Itapicuru (a) e Paraguacu (b), respectivamente.

Figura 27 Graficos de dispersado das séries de vazdes Naturalizadas vs. Regularizadas nas
sec¢des fluviais da bacia do rio Itapicuru (a) e Paraguacu (b)
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Ainda na Figura 27, é possivel identificar que as sec¢fes fluviais referentes as
barragens de Aipim, Franca e Bandeira de Melo apresentaram menores alteracdes
entre as duas condicdes, com grande numero de pontos sobre a bissetriz e poucos
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pontos concentrados abaixo dela. Além disso elas foram as que apresentaram
menor redugdo para as vazbes de maior magnitude. Por outro lado, as secdes
fluviais definidas por Pedras Altas e Casa Branca foram as que apresentaram maior
namero de pontos abaixo da bissetriz, além de um ndamero significativo de valores
bem préximos a zero pra a ultima sec@o. Nas secdes de Pedra do Cavalo e
Apertado verificou-se a ocorréncia de vazdes muito proximas a zero na série de
vazbes regularizadas em eventos nos quais as vaz0es nha série naturalizada
apresentavam magnitude na ordem de 4000 m3/s para a primeira e 120 m3/s para a
segunda, indicando que nessas sec¢fes além do impacto sobre as vazdes minimas

também afetaram as cheias.

A Figura 28 traz, como exemplo, os fluviogramas comparativos das vazdes
naturalizadas e regularizadas nas sec¢des fluviais que apresentaram as maiores e as
menores alteracbes para a bacia do Itapicuru (Figura 28a) e para a bacia do
Paraguacu (Figura 28b).

Figura 28 Fluviogramas de comparacdo das vazf8es naturalizadas e regularizadas para as
secdes fluviais da bacia do rio Paraguacu (a) e do rio Itapicuru (b)
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Como pode ser observada na Tabela 5, que apresenta os valores de vazfes médias
diarias anuais para a secao fluvial definida por Pedras Altas, a série de vazbes
naturalizadas apresentou uma redugdo na vazao média de 56% e, para maxima, de
38%. Em contraponto, Aipim apresentou reducédo de 33% da vazado média, 31% da
minima e 12 % da maxima. Os valores de vazbes maximas e minimas se referem as

meédias das vazfes anuais diarias da série, respectivamente.

Tabela 5 Vazdes médias diérias anuais (média, minima, maxima)

Fonte: Prépria

Na bacia do rio Paraguacu, a secao definida por Casa Branca apresentou reducao
de 72% da vazdo média e 66% da maxima. A secdo de Bandeira de Melo foi a que
apresentou as menores alteragfes para vazao média e para vazao maxima. Para
vazao minima, Pedras Altas, Apertado, Casa Branca, Franca e Sao José do Jacuipe
com aumento nos valores médios anuais, com destaque para a ultima com uma
diferenca de 99%.
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E possivel observar que, de um modo geral, as maiores alteracdes ocorreram nas
vazoes minimas, sendo verificado aumento de 99% em S&o José do Jacuipe e que

as vazfes maximas foram pouco alteradas a excecao de Casa Branca.

Nota-se, pelos fluviogramas apresentados na Figura 28, que em Aipim, Bandeira de
Melo e Franca as alteracdes provocadas pela operacdo da barragem sdo menores,
enquanto que em Pedras Altas, Casa Branca, Apertado e Pedra do Cavalo as

mudancas foram mais expressivas.

A alteracédo das vazdes na secao de Pedra do Cavalo se destaca das outras, pois,
essa € a maior barragem, dentre as onze avaliadas e a Unica em que o vertedor é
constituido por comportas, uma vez que o controle do vertimento quando o
reservatorio atinge o volume maximo é maior do que em reservatorios de soleira livre
e pode provocar maiores alterac6es no regime hidroldgico a jusante das barragens.
Essa barragem se destaca ainda, pelos seus objetivos de operagédo contemplarem a
geracdo de energia e o controle de cheias, além do abastecimento humano e a

irrigacao.

Pode-se ainda comparar o que foi observado nos fluviogramas com os valores de R2

(Tabela 6) encontrados para os gréaficos de dispersao apresentados na Figura 27.

Tabela 6 Valores de R2dos graficos de disperséo

APERTADO 0,57
BANDEIRA DE MELO 0,97
BARAUNAS 0,78
CASA BRANCA 0,23
FRANCA 0,94
PEDRA DO CAVALO 0,79
SAO JOSE DO JACUIPE 0,82
AIPIM 0,90
PEDRAS ALTAS 0,66
PINDOBACU 0,78
PONTO NOVO 0,90

Fonte: Prépria

Os valores de R?, apresentados na Tabela 6, indicam também as maiores alteracdes
para Casa Branca, Apertado e Pedra Altas que apresentaram valores mais baixos
para essa métrica. Bandeira de Melo, Aipim, Franca e Ponto Novo apresentam
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valores se aproximam de 1, refletindo a pouca diferenca entre as séries. Pedra do
Cavalo e Séo José do Jacuipe apresentam valores de R2 mais préximos a 0,80, o
gue indicaria menores diferencas entre as séries, mas o0 que foi observado nos

fluviogramas era que elas indicavam uma maior alteracao.

6.3. Avaliacdo das AlteracOes Hidrologicas

6.3.1. Avaliacdo dos Regimes Hidrol6gicos sem Impacto de Barragens, a partir

das Séries Naturalizadas

A avaliacdo dos regimes hidrolégicos sem impacto de barragens, realizada a partir
das séries naturalizadas, apresentado nesse item, ocorreu, pois, para analisar
alteracdes hidrolégicas provocadas por acdo antrdpica € importante considerar as
variabilidades do regime hidrolégico natural, ou ndo impactado, para que tal
variabilidade nédo seja confunda com resultados de alteracdes devido a acdes
antropicas em andlise. Assim, neste capitulo foram analisadas séries de vazdes
naturalizadas utilizando o método do IHA para possibilitar a observacdo das

variacdes ocorridas no regime hidroldgico dos trechos dos rios estudados.

Os resultados sdo aqui apresentados em graficos boxplots, a fim de observacao
visual. Nesta representacdo sao evidenciados os valores centrais e extremos de
alguns indicadores hidrologicos. Além disso, sdo identificados com o numero 1
(periodo 1) os boxplots que representam os resultados das estatisticas para o
primeiro periodo (1963 a 1976) e com 2 (periodo 2) os resultados do segundo
periodo (1977 a 1991 para Itapicuru e 1977 a 1990 para Paraguacu). Refor¢a-se que
assim foi procedido, comparando subséries de dois periodos de tempo, de cada
série de vazbes naturalizadas, a fim de se identificar as variabilidades intrinsecas do

regime néo alterado.

6.3.1.1. Magnitude das vazbes medianas mensais

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os resultados das
estatisticas de magnitude das vazbes medianas mensais para as sec¢oes fluviais
estudadas, nas bacias do rio Itapicuru e rio Paraguacu, respectivamente. Nessa

figura os resultados para o primeiro periodo estdo agrupados em conjunto de
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boxplots identificado com o niumero 1 (periodo 1) os do segundo periodo com o
namero 2 (periodo 2), e evidencia a maior e menor variabilidade, referidas pelo
nome das barragens ali situadas ou previstas. Cada més esta representado por um

boxplot e uma cor apresentada na legenda.

As medianas das vaz6es mensais em cada secao de estudo, aqui consideradas, de
acordo com Richter et al. (1996) descrevem as condicfes diarias normais para cada

més fornecendo uma estimativa geral da disponibilidade de habitat.

Figura 29 Magnitude das vazfes naturalizadas mensais (periodol x periodo2) na bacia do rio
Itapicuru (a) e Paraguacu (b)
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Com relagéo a bacia do Itapicuru, as maiores variacdes mensais foram observadas
para a se¢do de Ponto Novo, com alteragBes entre o primeiro e 0 segundo periodo
bastante acentuados. A secdo de Aipim apresentou a menor variagao,
principalmente para suas medianas. As maiores variagdes em Ponto Novo podem
estar relacionadas a area da referida secdo, que € a maior entre as quatro secdes
avaliadas da bacia do Itapicuru. Nota-se ainda que do primeiro para o segundo
periodo, houve reducdo dos valores de magnitudes medianas, sobretudo para os

meses entre abril e setembro (periodo seco).
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Para as secOes definidas pelas barragens do rio Paraguacu analisadas, a maior
variagcao dos valores entre os meses foi observada na secao de Casa Branca e,
entre os periodos 1 e 2, foi identificada para a secédo de Pedra do Cavalo e Sao José
do Jacuipe. Para os valores maximos em Pedra do Cavalo ha reducédo das vazdes
do més de abril a setembro, jA em Sdo José do Jacuipe, Franca e Baralnas essa
reducdo se inicia em marcgo, sendo bem acentuada. Por outro, lado Apertado ndo
apresenta grandes variacbes e em Bandeira de Melo ocorre aumento das vazdes
nesses meses no segundo periodo. Para as magnitudes minimas identifica-se
reducdo, a excecdo de Pedra do Cavalo e Apertado. Em relagdo as magnitudes
medianas, Pedra do Cavalo se destaca frente a variacédo e reducdes dos valores.

A Figura 30 traz o comportamento das vazdes no més de dezembro e outubro para
a secao fluvial de Ponto Novo e de marco e outubro para Aipim. Por outro lado, a
Figura 31 traz o comportamento em dezembro e junho da secgéo fluvil de Casa
Branca e em dezembro e setembr para Apertado, visando assim avaliar a magnitude
das vazbes ocorridas nos meses de dezembro e junho, para a segunda, visando
representar a ocasido de chuvas e de seca.

Figura 30 Vaz6es mensais: (a.1) Ponto Novo —dezembro; (a.2) Ponto Novo — outubro; (b.1)
Aipim —mar¢o e (b.2) Aipim — outubro
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Figura 31 Vaz6es mensais: (a.1) Casa Branca — dezembro; (a.2) Casa Branca - junho; (b.1)
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Fonte: Prépria
As secoes definidas pelas barragens de ambas as bacias estudadas demonstram
uma tendéncia de reducdo dos valores das medianas e minimas das vazles
mensais entre 0s periodos, principalmente no periodo de cheia. Nota-se ainda uma

elevacao dos valores de eventos de cheia em ambas as ocasides.
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6.3.1.2. Vazdes minimas, médias de 7 dias

A variabilidade em relagdo a vazdo minima de 7 dias de duracdo é maior para a
secao definida por Ponto Novo na bacia do Itapicuru, enquanto que para a bacia do
Paraguacu a variacdo é mais acentuada para a secdo de Pedra do Cavalo,
conforme pode ser observado na Figura 32. Na Figura os resultados para o primeiro
periodo estdo agrupados em conjunto de boxplots e identificados com o nimero 1 e

os do segundo periodo com o numero 2.

Nota-se uma reduc¢éo dos valores minimos para as duas bacias.

Figura 32 Magnitude das vazdes minimas anuais médias de 7 dias (periodo 1 x periodo 2) para
a bacia do rio Itapicuru (a) e do rio Paraguacu (b)
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Fonte: Prépria
O comportamento das vazdes minimas com duracéo de 7 dias ao longo dos anos no
primeiro e segundo periodo para Ponto Novo e Pedra do Cavalo é evidenciado na
Figura 33. Tais secOes foram as que apresentaram maiores variagcbes de um
periodo para o outro. Pode-se observar a redugdo ocorrida nas vazfes minimas

entre o primeiro e segundo periodo para ambas as secodes fluviais.

Figura 33 Vaz6es minimas anuais médias de 7 dias: (a) Ponto Novo; (b) Pedra do Cavalo
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6.3.1.3. Vazdes diarias maximas

Na Figura 34, € possivel identificar que a tendéncia verificada na Figura 32 se
repete, sempre com a reducdo dos valores da mediana, dos menores valores do
primeiro periodo para o segundo periodo, mas com aumento nos valores maximos.
Os resultados para o primeiro periodo estdo agrupados em conjuntos de boxplots e

identificados com o nimero 1 e os do segundo periodo com o namero 2.

O valor de outliers maximo da vazdo maxima de 1 dia para Pedra do Cavalo
chegaram 5000 m3/s, o qual foi muito superior aos valores das demais secoes, e
assim o eixo das ordenadas foi limitado em 2000 m3/s.

Figura 34 Magnitude das vaz8es maximas de 1 dia (periodo 1 x periodo?2) para a bacia do rio
Itapicuru (a) e Paraguacu (b)
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Fonte: Prépria
A Figura 35 demontra o comportamento das vazbes maximas de 1 dia em Ponto
Novo, e Pedra do Cavalo.

Figura 35 Magnitude das vazdes maximas de 1 dia para a bacia do rio Itapicuru (a) e Paraguacu
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Fonte: Prépria

Para as vazbes maximas de 1 dia em Ponto Novo ndo é possivel identificar uma
variacdo expressiva. Para Pedra do Cavalo nota-se pouca reducdo nos menores

valores.

6.3.1.4. Diade ocorréncia de vazdes extremas

Esse grupo de variaveis expressa o dia juliano de ocorréncia da maxima e da
minima vazao anual identificadas entre 1 e 366, sendo entédo representado pelo dia
de ocorréncia da vazdo minima anual e pelo dia de ocorréncia da vazdo maxima

anual.

Os resultados para dia de ocorréncia de vazfes extremas sao aqui apresentados em
gréaficos polares, para melhor visualizacdo, uma vez que a variavel esta relacionada

ao ciclo de 365 dias de um ano.

Na Figura 36 as legendas dos gréficos apresentam os nomes das barragens
abreviados os quais sao: AlP-Aipim; AP- Apertado, BM — Bandeira de Melo; BAR-
Baraunas; CB-Casa Branca; FR-Franca; PA-Pedras Altas; PIND-Pindobacu; PN-

Ponto Novo; SJ-Séo José do Jacuipe; PC-Pedra do Cavalo.



114

Na andlise dia de ocorréncia de vazdes extremas (Figura 36) destaca-se Aipim com
variabilidade mais acentuada. Na bacia do Paraguacu ndo ha diferencas muito
destacadas entre o primeiro e segundo periodo em todas as secdes para dias de
vazfes minimas e maximas, pois as variacdes da ocorréncia dos extremos maximos
se altera de setembro para outubro com variacdo menor que 30 dias, em relagéo a

ocorréncia de minimas.

Figura 36 Dia de ocorréncia de vazfes extremas (periodo 1 x periodo 2): (a) Itapicuru; (b)
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Fonte: Prépria

A Tabela 7 traz os dias julianos de ocorréncia de vazdes maximas e minimas entre

os periodos analisados para as 11 se¢6es fluviais estudadas.
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Tabela 7 Dia juliano de ocorréncia de maximas e minimas (periodo 1 e periodo?2)

AIPIM 49 309 110.5 303.5
PEDRAS ALTAS 3145 2935 42.5 325
PINDOBACU 3185 3075 103 117
PONTO NOVO 3185/ 3105 67.5 54.5
APERTADO 264| 269.5 361 47
BANDEIRA DE MELO 271 258 364 345
BARAUNAS 274 274 28 345
CASA BRANCA 261 2615 360 30.5
FRANCA 285 2875 361 37
SAO JOSE DO JACUIPH 275 297 357 41.5
PEDRA DO CAVALO 269 2685 30 49.5

Fonte: Prépria

Como pode-se observar a partir da Figura 36 e da Tabela 7, as minimas na bacia do
rio Itapicuru ocorreram na primeira quinzena de novembro (mediana do dia juliano
307,5 a 310,5) para as secdes fluviais de Aipim, Pindobacu e Ponto Novo no
segundo periodo avaliado. Enquanto, no primeiro periodo essa vazao ocorria alguns
dias antes em novembro (em relacdo ao segundo periodo) para Pindobacu e Ponto
Novo, para Aipim essa diferenca foi de 3 meses (fevereiro para novembro). Para,
Pedras Altas a ocorréncia foi antecipada em 1 més (novembro para outubro) no
segundo periodo. Em relagdo as méaximas, a ocorréncia em Pedras Altas foi
antecipada em alguns dias de fevereiro do primeiro para o segundo periodo
avaliado. Em Pindobacu a diferenca também foi de dias no més de abril, mas com
atraso da ocorréncia de 103 para 117 no segundo periodo. Em Aipim, a ocorréncia
entre os periodos analisados foi defasada em 6 meses (abril para novembro) e em
Pindobacu foi antecipada em menos de 15 dias em abril e para Ponto Novo a

variacéo foi de Margo para fevereiro.

Para as maximas na bacia do ria Paraguacu, a ocorréncia foi atrasada do primeiro
para o segundo periodo em 4 meses (setembro para fevereiro) para Apertado e
Bandeira de Melo, em menos de 20 dias para Baraunas e Pedra do Cavalo (entre

janeiro e fevereiro) e de 1 més em Casa Branca e Branca (dezembro para fevereiro).

Frente ao observado, nota-se que, a excecado de Aipim, as minimas ocorrem entre
outubro e novebro para a maioria das secdes fluviais estudadas, e as maximas se

alternam entre os meses do final do ano e 0s meses iniciais.
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6.3.1.5. Numero de ocorréncia de estiagens

7

A ocorréncia de uma estiagem é identificada como a diminuicdo de vazdo para
niveis abaixo do percentil 25%. Para o parametro quantidade de estiagens em cada
ano, para a bacia do rio Itapicuru (Figura 37a), a secdo definida por Pindobacu se

destaca com a maior variagao.

Os resultados para o primeiro periodo estdo agrupados em conjunto de boxplots e

identificados com o ndmero 1 e os do segundo periodo com o niumero 2.

Em relacdo a essa variavel, os valores das medianas do segundo periodo foram
maiores, correspondendo & maior ocorréncia de estiagens de 1977 a 1991. As
secbes definidas por Franca e Sao José do Jacuipe aparecem com a maior
diferenca entre nimero de estiagens, na bacia do rio Paraguacu.

Figura 37 Numero de ocorréncia de estiagens durante o ano (periodo 1 x periodo 2) para a
bacia do rio Itapicuru (a) e Paraguacu (b)
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Fonte: Prépria
O comportamento da ocorréncia de estiagens durante o ano para Pindobacu e

Franca, é apresentado na Figura 38.
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Figura 38 Representacdo da quantidade de estiagens durante o ano: (a) Pindobacu; (b) Franca
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Fonte: Prépria

Nota-se que ha uma aumento das estiagem no segundo periodo em Pindobacu,
demontrando que esse € um periodo mais seco para essa secdo. Em Franca é
observada uma pequena reducdo entre os periodos, mas com a ocorréncia de

algumas estiagens acima do percentil 75%.

6.3.1.6. Duracdao das estiagens

No que se refere a duracdo das estiagens (Figura 39) as maiores variagdes ocorrem
em Pedras Altas e Pindobacu para a bacia do Itapicuru. A Figura 39 citada
apresenta os resultados para o primeiro periodo agrupados em conjunto de boxplots

e identificados com o numero 1 e os do segundo periodo com o0 numero 2.

Na localidade de Aipim, bacia que para outras variaveis apresenta variabilidade
pequena, neste caso mostra similaridade com as demais secdes fluviais, com
periodos curtos das estiagens. Na bacia do rio Paraguacu, as duracdes sao bastante
regulares, com pouca variagcao para os maximos valores, a excecao das localidades
de Baraunas e Pedra do Cavalo. A Figura 40 mostra a duracdo das estiagens
durante os dois periodos comparados, para Pindobacu e Franga, evidenciando a
reducdo da duracdo de estiagens para a primeira se¢cado e o aumento na segunda. O
aumento da duracdo das estiagens em Franca no segundo periodo indica que esse

pode ter sido também um periodo de maiores estiagens nessa segao.
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Figura 39 Duracéo de estiagens durante o ano (periodo 1 x periodo 2) para a bacia do rio
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Figura 40 Variacédo da duracédo das estiagens no tempo: (a) Pindobacu; (b) Franca
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6.3.1.7. Numero de ocorréncia de cheias

A ocorréncia de uma cheia é identificada quando a vazdo é maior que o percentil

75% dos dados do periodo definido como condi¢do ndo impactada

Na Figura 41, na qual os resultados para o primeiro periodo estdo agrupados em
conjunto de boxplots identificado com o nimero 1 e os do segundo periodo com o
namero 2, é feita referéncia a variavel quantidade de cheias. Se destacam Franca e
Sao José do Jacuipe com maior variacao e, referindo-se as bacias do rio Itapicuru,
todas mostram comportamento de reducdo nos valores, a excegdo de Pindobagu.

Pode-se identificar a reducdo da quantidade de cheias para o segundo periodo.

Figura 41 Quantidade de cheias durante o ano (periodo 1 x periodo2) para a bacia do rio
Itapicuru (a) e Paraguacu (b)
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O comportamento da ocorréncia de cheias durante o ano para Pindobacu e Franca,

€ apresentado na Figura 42.
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Figura 42 Representacdo da quantidade de cheias durante o ano: (a) Pindobacu; (b) Franca
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Observa-se a partir da Figura 42 que ocorreu uma reducao na quantidade de cheias
no segundo periodo em Pindobacu, assim como em Franca, indicando mais uma
vez que para ambas as bacias o segundo periodo foi mais seco que o primeiro

periodo analisado.
6.3.1.8. Duracao de cheias

As maiores variacfes da duracdo das cheias para a bacia do rio Itapicuru séo
registradas para Ponto Novo, enquanto para Aipim ocorrem as menores variagoes.
Essas variacbes podem ser observadas na Figura 43, que apresenta os resultados
para o primeiro periodo agrupados em conjunto de boxplot e identificados com o

namero 1 e os do segundo periodo com o numero 2.

Para a bacia do rio Paraguagu, as maiores variagdes ocorreram para Bandeira de
Melo e as menores sdo apresentadas por Franca e S&o José do Jacuipe. E
importante destacar que as variacdes para 0s minimos valores dessa variavel e para
as medianas foram muito pequenas de um periodo para o0 outro tendo mais

destaque os valores maximos (reducéo).
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Figura 43 Duracéo de cheias durante o ano (periodo 1 x periodo 2) para a bacia do rio Itapicuru
(a) e Paraguacu (b)
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A Figura 44 mostra a duracdo das cheias durante os dois periodos comparados,

para Pindobacu e Franca. Ela ilustra a reducdo da duracdo das cheias para a

primeira secdo, com ocorréncia de apenas um evento superior ao percentil 75%.

Para a segunda secdao foi observado aumento de 1 dia na duracdo das cheias. O

aumento da duracdo das cheias em Franca no segundo periodo indica que mesmo

sendo um periodo mais seco, ainda ocorreram eventos de cheias maiores do que o

primeiro periodo em 4 anos.
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6.3.1.9. Forma dos hidrogramas

Este grupo € composto por trés variaveis, ligados a caracteristicas do hidrograma: a
taxa de ascensdo, taxa de recessdo e numero de reversdes. A Figura 45 traz os
resultados do numero de reversdes, que representa o numero de vezes em que as
vazbes passam de uma magnitude (ou tendéncia) para outra, ou seja, representa
guanto a frequéncia de vaz0es varia entre ascensao e recessao (regularidade das
chuvas). Nessa figura os resultados para o primeiro periodo estdo agrupados em
conjuntos de boxplot e identificado com o niumero 1 e os do segundo periodo com o

ndmero 2.

Na Figura 45, é possivel observar o aumento das medianas do nimero de reversées
do primeiro periodo para o segundo periodo de analise para as secfes da bacia do
rio Itapicuru, o que significa que ocorreram mais eventos de mudanga na magnitude
vazbes. Na bacia do rio Paraguacu, por outro lado, observa-se uma reducdo nos
valores dessa variavel para algumas secdes e pouca variacdo para outras. Essa
variavel esta relacionada as variagfes diarias das vazf6es do rio, € mostram que €
mais previsivel para as barragens do Paraguacu, principalmente para as secodes
Pedra do Cavalo e Bandeira de Melo, devido a sua area de drenagem e pela regido
em que estado localizadas (regides mais chuvosas), e apresentam um periodo lento
de variagdo com aumentos ou quedas nos valores menos repentinos, diferindo de
Franca e S&do José do Jacuipe que mostram um comportamento mais alterado com
as reducbes na ocorréncia das reversoes, devido, provavelmente, a reducédo de
eventos de cheia. A Figura 46, que apresenta o comportamento do numero de
reversdes durante o ano em Pindobacu e Franca, confirma a reducdo desses

eventos ocorrida no segundo periodo de analise.
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Figura 46 Numero de reversdes diarias de vazdo: (a) Pindobacu; (b) Franca
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Com os resultados obtidos foi possivel identificar que na bacia do Itapicuru a maior

variabilidade das vazGes na condicdo natural se da nas se¢bes de Ponto Novo e

Pindobacu. Para a bacia do Paraguacgu o destaque foi para Pedra do Cavalo, S&o

José do Jacuipe e Bandeira de Melo. Além disso, os valores das variaveis do IHA

avaliadas, que se referem diretamente a vazdo (medianas mensais, vazoes minimas

de 7 dias e vazdo maxima de 1 dia) mostraram uma tendéncia a reducéo no periodo

que compreende os anos de 1977 a 1991 em relacdo ao primeiro periodo (1963 a
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1976). Para as estiagens houve aumento na quantidade e redug&o na duragéo. Para

as cheias identificou-se reducédo e para numero de reversées houve aumento.

Nota-se, entdo, uma caracteristica na bacia do Itapicuru de mais variabilidade para
secoes fluviais de menores areas de drenagem e também de cabeceira de rio. A
tendéncia da variabilidade mais expressiva para sec¢des de cabeceira ndo se repete
na bacia do rio Paraguacu, uma vez que nessa as maiores variabilidades foram
observadas em sec¢des fluviais de trecho médio e baixo dos rios, para essa bacia.
Notou-se, ainda, que a intermiténcia de alguns trechos impde grande interferéncia

na variabilidade.

6.3.2. Avaliacdo das Alteracbes nos Regimes Hidrolégicos em Funcdo das
Barragens

Assim como no item 6.2.1, os resultados obtidos referentes a altera¢des hidrologicas
das secOes fluviais avaliadas sdo aqui apresentados em graficos boxplot para
melhor observacdo visual. Nos graficos os resultados estdo apresentados para
condicdo nao impactada (NI) e condicdo impactada (I) evidenciando valores
minimos, medianos e maximos de alguns indicadores hidrolégicos. Para
complementar a analise do comportamento das vazdes, sdo apresentados também

os resultados gréficos fornecidos pelo IHA.

6.3.2.1. Magnitude das vazdes medianas mensais

A Figura 47 apresenta os resultados das estatisticas de magnitude das vazdes
medianas mensais para as sec¢Oes fluviais estudadas, referidas pelo nome das
barragens ali situadas ou previstas. Cada més esta representado por um boxplot e

uma cor apresentada na legenda.

Na avaliacdo da condicdo alterada das secbes, com relacdo a bacia do Itapicuru as
maiores variagcdes mensais, assim como na avaliacdo do regime natural das vazdes,
sdo observadas para a secao de Ponto Novo, com alteragcbes entre a condicdo sem
impacto e a condigcdo impactada. A secao de Aipim apresentou a menor variagao
principalmente para as os valores medianos e minimos, uma vez que esses valores

pouco se alteram de uma condicdo para outra. Para as secfes definidas pelas
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barragens do rio Paraguacu analisadas, a maior variagdo para esse parametro foi
identificada para a secdo de Pedra do Cavalo e as menores variacdes registradas

para Casa Branca.

Figura 47 Magnitude da condi¢cdo ndo impactada (NI) x condi¢cdo impactada () mensais das
bacias do Itapicuru (a) e Paraguacu (b) — casos de maior e menor alteracéo
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As secoes definidas pelas barragens de ambas as bacias estudadas demonstram
uma caracteristica geral de redugcdo dos valores das medianas das vazbes da

condi¢ao nao impactada para a condi¢cao impactada.

A Figura 48 traz o comportamento das vazées no més de marco e outubro para a
secoes fluviais de Aipim e Ponto Novo, enquanto a Figura 49 traz o comportamento
das secdes fluviais de Pedra do Cavalo e Casa Branca visando avaliar a magnitude
das vazbes ocorridas nos meses de fevereiro e setembro, para a segunda, visando

representar o periodo imido e periodo seco.
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Figura 48 Vaz6es mensais: (a.1) Aipim —marco; (a.2) Aipim — outubro; (b.1) Ponto Novo —
marco e (b.2) Pedras Altas — outubro
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E possivel observar nas secées fluviais da bacia do rio Itapicuru que a presenca dos
reservatorios provocou a reducdo da mediana das magnitudes das vazdes diarias
gerando maior impacto na regularizacdo das menores destas vazdes. No periodo
umido (margo) em Aipim, a presenca da barragem fez com que a maior parte das
vazbes se concentrasse entre a mediana e o percentil 25%. No periodo seco 0s
valores se mantiveram proximos ao percentil 25%, evidenciando a reducdo das
vazbes mais destacada nessa condicdo. Em Ponto Novo o comportamento das
vazbes no periodo umido apds a operacao do reservatorio se assemelha a Aipim, de
modo que hd em ambos os casos deslocamento da mediana da condi¢do impactada

para o valor do percentil 25% da condicdo naturalizada. Nota-se mais uma vez
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reducdo das menores vazdes, e no periodo seco essas vazdes assumem o valor do

percentil 25%.

Figura 49 Vaz6es mensais: (a.1) Pedra do Cavalo — fevereiro; (a.2) Pedra do Cavalo — setembro;
(b.1) Casa Branca - fevereiro e (b.2) Casa Branca — setembro
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Fonte: Prépria

Nas sec¢bOes da bacia do rio Paraguacu também foi verificado a reducdo da
magnitude das vazdes diarias em cada més na condicdo impactada. Em Pedra do
Cavalo as maiores alteracdes foram verificadas no periodo seco, com reducdo nos
valores das vazdes medianas mensais para valores abaixo do percentil 75%. No
periodo umido as vazdes apresentaram-se com valor igual ao percentil referido.
Casa Branca apresentou reducdo expressiva das vazdes no periodo Umido e
aumento dos valores medianos e maximos para o periodo Umido, indicando um
maior impacto nas vazdes ocorridas no periodo umido que podem provocar graves

consequéncias no ecossistema a jusante.
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E possivel identificar aumento na constancia nas vazdes devido ao objetivo das
barragens de armazenar agua para provimento das demandas no periodo seco.
Observa-se também que as grandes cheias ndo sao afetadas drasticamente em
nenhuma das secdes. A reducéo significativa na mediana ocorre devido a definicdo
da vaz&o remanescente e atenuagdo dos valores médios da vazdo. A preservagao
de alguns picos observados no periodo seco em Aipim e Ponto Novo reflete um
periodo umido suficiente para suprir o periodo seco e possibilitar vazées a jusante
maiores que a minima remanescente. Entretanto a identificacdo de vazdes abaixo
da mediana em Pedra do Cavalo e Casa Branca reflete a demanda considerada na
operacdo dos reservatorios que os levam a situacdo mais critica que pode ser

observada.
6.3.2.2. Vazdes minimas, médias de 7 dias

A partir da Figura 50 nota-se que a variacdo em relacdo a vazao minima de 7 dias
de duracdo é maior para a secdo definida por Ponto Novo na bacia do Itapicuru,
enguanto que para a bacia do Paraguacu a variacdo € mais acentuada para Pedra
do Cavalo.

Figura 50 Magnitude das vaz8es minimas anuais médias de 7 dias da condi¢c&o ndo impactada
(NI) x condi¢c&o impactada (l) para a bacia do rio Itapicuru (a) e do rio Paraguacu (b)
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Cabe observar que os méximos valores tendem a se igualar ou se aproximar da
mediana, principalmente, refletindo a regularizagédo das vazdes das barragens a

montante.

A Figura 51 traz o comportamento das vazdes minimas de 7 dias para Ponto Novo e
Pedra do Cavalo. Como observado na Figura 50 essas sec¢Oes foram as que se

destacaram com maior variabilidade para as bacias estudadas.

Figura 51 Vazbes minimas de 7 dias: (a) Ponto Novo; (b) Pedra do Cavalo
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Fonte: Prépria

Em Ponto Novo é possivel observar que houve uma mudanca expressiva nas
vazbes minimas com duracdo de 7 dias devido a regularizacdo das vazdes
relacionada a vazdo minima de operacao da barragem, e em 13 eventos a vazao se
iguala ao percentil 75%, que na condicdo impactada assume o valor da vazao
remanescente calculada. Entretanto, € possivel observar que as abstracfes para
atender as demandas impactam de tal forma o regime hidrolégico que em alguns

eventos as vazdes sao muito inferiores a vazao remanescente.

Pedra do Cavalo demonstra uma aumento na ocorréncia de vazées com grandeza
na ordem de 18 m3/s, que correponde a vazao minima remanescente calculada apos
operacao do reservatorio, que provocou aumento na mediana. Esse resultado indica
gue a regularizagédo dessas barragens promove, nessa secao fluvial, o aumento das

vazoes minimas.
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6.3.2.3. Vazles diarias méaximas

Na Figura 52 é possivel identificar a reducéo dos valores da mediana, dos maiores e
menores valores da condicdo ndo impactada para a condicdo impactada. O valor do
outlier maximo da vazéao diaria maxima de 1 dia para Pedra do Cavalo chegaram a
5.000 m?/s, para as secdes do Paraguacu o eixo foi limitado em 2.000ms3/s.

Figura 52 Magnitude das vazdes maximas de 1 dia da condi¢cdo ndo impactada (NI) x condicdo
impactada (I) para a bacia do rio Itapicuru (a) e Paraguacu (b)
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Fonte: Prépria
A Figura 53 demontra o comportamento das vazfes maximas de 1 dia em Ponto

Novo, e Pedra do Cavalo.

Figura 53 Vaz6es maximas de 1 dia: (a) Ponto Novo; (b) Pedra do Cavalo
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Em relagdo a vazdes maximas de 1 dia em Ponto Novo n&o é possivel identificar
uma alteracdo expressiva nas vazdes regularizadas apenas uma redugéo no valor

da mediana e dos percentis ap0s a operacao do reservatorio.

Para Pedra do Cavalo nota-se reducdo e maior ocorréncia nos menores valores,
provocando reducédo da mediana. Nota-se ainda que ndao houve grande impacto nos
valores maximos. Para Ponto Novo a magnitude das vazées maximas também nao
diminui, significativamente, indicando que essas barragens ndao afetam as grandes

cheias e que o reservatorio enche com frequéncia.

A variabilidade ao longo dos anos para Ponto Novo é mantida. Cabe observar, que
para Pedra do Cavalo e demais se¢des do Paraguacu, as magnitudes das vazdes

medianas e dos minimo valores sdo amortecidos, com exce¢ao das maximas.
6.3.2.4. Diade ocorréncia das vazdes extremas

Na andlise do dia de ocorréncia de vazbes extremas (Figura 54) ndo foram
identificadas variacdes significativas para as bacias avaliadas, com excecao de

Pedras Altas, Apertado e Pedra do Cavalo para os eventos de cheias.

A Tabela 8 traz os dias julianos de ocorréncia de vazées maximas e minimas entre a
condicdo nao impactada (NI) e a condicdo impactada (I) para as 11 secdes fluviais

estudadas.

Tabela 8 Dia juliano de ocorréncia de maximas e minimas (condi¢ao ndo impactada e condigao
impactada)

AIPIM 323 330 138 222
PEDRAS ALTAS 301 275 41.5 275
PINDOBACU 310 301 103 205
PONTO NOVO 314 332 68 179
APERTADO 265 275 35 334
BANDEIRA DE MELO 271 275 23 27

BARAUNAS 274 275 28 50

CASA BRANCA 261 275 360 275
FRANCA 287 275 21 77

SAO JOSE DO JACUIPE |296 275 360 275
PEDRA DO CAVALO 269 275 45 275

Fonte: Prépria



133

Nas (Figura 54) as legendas dos graficos apresentam os nomes das barragens
abreviados os quais séo: AlP-Aipim; AP- Apertado, BM — Bandeira de Melo; BAR-
Baraunas; CB-Casa Branca; FR-Franca; PA-Pedras Altas; PIND-Pindobacu; PN-

Ponto Novo; SJ-Séo José do Jacuipe; PC-Pedra do Cavalo.

Figura 54 Dia de ocorréncia das extremas da condi¢cdo ndo impactada (NI) x condi¢cdo
impactada (I) na bacia do rio Itapicuru (a) e Paraguacu (b)
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Fonte: Prépria

E possivel identificar uma maior alteragdo dos dias de ocorréncia de vazbes
maximas para as sec¢des da bacia do rio Itapicuru, isso pode estar relacionado ao

fato de essa secdes estarem prOximas a cabeceiras, exceto Ponto Novo, dos
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afluentes do rio Itapicuru e assim apresentam maior variabilidade na ocorréncia das
maximas.

E possivel observar ainda a partir das Figura 54 e da Tabela 8, as minimas na bacia
do rio Itapicuru na condicdo ndo impactada ocorreram nos primeiros 20 dias de
novembro para todas as sec¢0Oes fluviais. Por outro lado, na condi¢cdo impactada em
Aipim e Pono Novo a vaz&do minima passou a ocorrer em dezembro, Pedras Altas
em outubro, em Pindobacu a ocorrécia foi antecipada em 9 dias. Em relacdo as
maximas, a ocorréncia em Aipim foi alterada de maio para agosto da condi¢cdo nao
impactada para a consi¢ao impactada, enquento em Pedras Altas a alteracao foi de
fevereiro para outubro, Pindobacu de abril para julho e Ponto Novo de marco para

junho.

Para a bacio do ria Paraguacu, a ocorréncia da vazdo minima na condi¢do
impactada prevaleceu em outubro para todas as secodes fluviais. Para Apertado,
essa ocorréncia foi alterada de setembro na condi¢cdo ndo impactada para outubro
na condi¢cdo impactada, assim como Casa Branca e Pedra do Cavalo e para as
demais secdes a alteracdo foi em dias no més de outubro. Para a vazdo maxima, a
alteracdo em Apertado foi de fevereiro para outubro, sendo assim antecipada. Em
Bandeira de Melo, a alteracdo foi apenas de dias em janeiro e em Baraldnas essa
alteracao foi de um més (janeiro para fevereiro). O comportamento em Casa Branca
e Sao José do Jacuiepe foi semelhante, com alteracdo da ocoréncia da vazéo
maxima anual de dezembro para outubro, sendo assim antecipada na condi¢cao
impactada. Em Franca, a ocorréncia foi alterada de janeiro para marco e em Pedra

do Cavalo de fevereiro para outubro, também com antecipacao das cheias.

Nota-se que as minimas ocorrem entre outubro e novebro para todas as secodes
fluviais estudadas, e maximas se alternam entre os meses do final do ano e os

meses iniciais.
6.3.2.1. Numero de ocorréncia de estiagens

Para o parametro quantidade de estiagens em cada ano, para a bacia do rio
Itapicuru (Figura 55a), as secOes definidas por Pedras Altas e Pindobacu se

destacam com a maior variacao, principalmente para maximos e medianas. Na bacia
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do rio Paraguacu as secdes definidas por Franca e S&o José do Jacuipe aparecem

com a maior variabilidade para essa variavel.

Nota-se uma redugcdo na quantidade de estiagens para todas as secdes com
excecdo dos valores maximos de Ponto Novo e Bandeira de Melo, para os menores
valores praticamente ndo ha variacdo, assim como para as medianas em Aipim e
Ponto Novo.

Figura 55 Numero de ocorréncia de estiagens durante o ano da condi¢cdo nao impactada (NI) x
condicdo impactada (I) para a bacia do rio Itapicuru (a) e Paraguacu (b)
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Fonte: Prépria
O comportamento da quantidade de estiagens durante o ano para Pedras Altas e
Sao José Do Jacuipe pode ser observado na Figura 56.

Figura 56 Representacdo da quantidade estiagens durante o ano: (a) Pedras Altas e (b) Sdo
José do Jacuipe
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E notavel que a quantidade, de estiagens durante o ano reduziu drasticamente para
ambas as sec¢Oes fluviais apds a operacdo dos reservatérios, com reducdo da
mediana chegando a quase zero para Sao José do Jacuipe. Para alguns anos a
guantidade de estiagens apresenta valores extremamente baixos. Esse
comportamento pode ser reflexo do efeito que o atendimento as vazdes outorgaveis
provocou no sistema. A vazao remanescente influéncia também nessa variavel para
Pedras Altas, pois ela possui um valor inferior ao percentil 25 %, representando uma
estiagem. Dessa forma, a permanéncia da vazdo remanescente aumenta, a
guantidade de contagem das estiagem diminui e a duracdo desse evento aumenta.
O aumento na contagem das estiagens provoca por consequéncia 0 aumento nas

duracfGes computada no IHA.

Para Poff et al. (1997) a frenquéncia com que as estiagens, e também cheias,
acontecem é relevante para os processos de conectividade e desconectividade entre
habtats e o canal. Desse modo, as alteragcbes na ocorrencias das estiagens
identificadas nas secdes estudadas podem provocar consequéncias nos sistemas
fluviais, no que se refere ao ciclo reprodutivo das espécies e atendimento a usos de

agua no trecho a jusante. .

6.3.2.2. Duracéao das estiagens

No que se referem a duracdo das estiagens (Figura 57) Pindobacu apresenta
valores maximos de duracdo de 400 dias e Pedras Altas de aproximadamente 90
dias na condicdo impactada, e assim demonstram as maiores variacdes, uma vez
gue na condicdo ndo impactada esses valores eram proximos a 25 dias. Em relacéo
as medianas, Pedras Altas e Pindobacu demonstram a maior variagdo. Além disso,
identifica-se uma grande amplitude entre os maiores valores e as medianas. Devido
aos elevados valores dos outliers observados em Pedras Altas e Pindobacu o eixo
das ordenadas foi limitado em 600 dias, para melhor visualizar as medianas e

minimas.

Na bacia do rio Paraguacu, as duracdes sdo bastante irregulares, com grande
variacdo (aumento) em termos de maximas, principalmente para Apertado,
Baralunas e Pedra do Cavalo. Para as medianas da duracdo das estiagens,

destacam-se Pedra do Cavalo e Apertado e os minimos valores nao sofreram
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grandes variacdes de uma condi¢cdo para outra. O eixo do grafico referente a bacia

do Paraguacu também foi limitado em 600 dias, para melhor visualizar as medianas

e minimas.

Observa-se que a duracao das estiagens se comportou inversamente a quantidade

das mesmas, de modo que se identifica o comportamento de quanto menor a

quantidade de estiagens maior serd a duracdo dessa estiagem para essas secoes.

Figura 57 Duracéo de estiagens durante o ano da condi¢do ndo impactada (NI) x condic&o
impactada () para a bacia do rio Itapicuru (a) e Paraguagu (b) para condicéo alterada
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Fonte: Prépria

A Figura 58 apresenta o comportamento da duracdo de estiagens durante o ano

para Pedras Altas e Sao José do Jacuipe, que se descataram como as sec¢des com

maior variacao para essa variavel.
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Figura 58 Variacado da duracédo das estiagens no tempo: (a) Pedras Altas; (b) Sdo José do
Jacuipe
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Os resultados evidenciam o que pode ser observdo também na Figura 57, que
ocorream eventos discrepantes com duracdo superior a 2 anos para algumas
secbes como Pedras Altas. Esses valores discrepantes ocorrem pois o IHA soé
considera que uma estiagem acabou quando outra comeca, e assim acaba por
englobar um intervalo de tempo nos quais elas ndo ocorreram de fato. Para essa
variavel estd aqui apresentado o grafico de Sdo José do Jacuipe para representar as
secdes da bacia do rio Paraguacu, para permitir a comparacao com os resultados da
variavel quantidade de estiagens. Dessa forma, € possivel visualizar que a tendéncia
dessa secbes é de aumentar a duracdo das estiagens quando a quantidade das

mesmas € reduzida, e diminuir quando a quantidade se eleva.

6.3.2.3. NuUumero de ocorréncia de cheias

Na Figura 59, é feita referéncia ao parametro quantidade de cheias, para o qual se
destacam Franca e Sdo José do Jacuipe com maior variacdo e amplitude e,
referindo-se as bacias do rio Itapicuru, Pedras Altas, Pindobacu e Ponto Novo se
destacam, essas duas ultimas apresentando variagdo semelhantes principalmente
para medianas. Observa-se que as maiores variacdes nas sec¢des ocorreram mais

uma vez para os valores maximos e medianas para a bacia do Itapicuru.

Em Franca, Sao José dp Jacuipe e Pedra do Cavalo € possivel identificar ainda um

reducdo nas minimas entre uma condi¢do para a outras.



139

A Figura 60 demonstra a frequéncia das cheias durante o anos das sec0es fluviais
de Pedras Altas e Franca, que apresentaram destaque nas alteracdes, para

complementacao da analise.

Figura 59 Numero de ocorréncia de cheias durante o ano da condi¢cdo ndo impactada (NI) x
condicédo impactada (I) para a bacia do rio Itapicuru (a) e Paraguacu (b)
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Fonte: Prépria

Figura 60 Representacdo da quantidade de cheias durante o ano: (a) Pedras Altas e (b) Franca
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Para as cheias a operacdo dos reservatorios provocou a diminuicdo dos valores
maximos e minimos nas duas secfes apresentadas. As secdes apresentam
alteracdo em todos os valores sofrem reducdes. Pode-se inferir que a regularizacao
de Pedras Altas e Franca provoca grande impacto e que o atendimento as

demandas afetou a ocorréncia de cheias a jusante da barragem.
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6.3.2.4. Duracgéo de cheias

A maior variagcdo de duracédo de cheias observada para a bacia do rio Itapicuru
(Figura 61a) € registradas para os valores maximos de Pedras Altas, e Pindobacu a
menor variacdo. Para a bacia do rio Paraguacu as maiores variacfes na duracao
das cheias ocorreram nas medianas em Pedra do Cavalo e nos maximos valores em
Bandeira de Melo. E importante destacar que as variaces para os valores minimos
e para as medianas foram menores de uma condicdo para outra tendo mais
destaque os valores maximos.

Figura 61 Duracao de cheias durante o ano da condi¢cdo ndo impactada (NI) x condic&o
impactada (I) para a bacia do rio Itapicuru (a) e Paraguagu (b) para condi¢éo alterada
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Fonte: Prépria
A Figura 62, por sua vez, demonstra a variagado da duracdo das cheias das sec¢bes
fluviais de Pedras Altas e Franca, para permitir a comparacdo com os graficos

relacionados a quantidade de cheias.
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Figura 62 Variacdo da duracdo de cheias no tempo: (a) Pedras Altas; (b) Franca
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Fonte: Prépria
Os resultados para duracdo de cheias demonstram que para as secdes onde a
ocorréncia de cheias foi maior, a duracdo das mesmas foi menor. Para Pedras Altas
e Franca verificou-se a ocorréncia de uma duracdo alterada pela operacdo do
reservatorio.

A secdo de Pedras Altas e Bandeira de Melo apresentaram duracdes de cheias
muito elevadas (140 e 85 dias respectivamente). Esse resultado pode ser reflexo do
um pressuposto operacional de assumir o reservatério cheio ja no inicio modelagem
do sistema hidrico utilizando o WEAP, da qual foram obtidas as séries de vazdes

regularizadas.
6.3.2.5. NUmero de reversoes diarias das vazoes

A Figura 63 traz os resultados do numero de reversdes diarias das vazdes nas
bacias estudadas. E possivel identificar em Pindobagu a maior variagdo entre
condicdo impactada e a condigdo ndo impactada para o Itapicuru e em S&o José do
Jacuipe para a bacia do Paraguacu. As variacdes do periodo ndo impactado para o

periodo impactodo foram maiores para os valores de mediana e valores maximos.
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Figura 63 Numero de reversfes diarias de vazdo da condicdo ndo impactada (NI) x condicdo
impactada (I) para a bacia do rio Itapicuru (a) e Paraguacu (b) para condicéo alterada
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Fonte: Prépria

O numero de reversbes diminuiu em todas as secdes, devido a capacidade de
regularizacdo das barragens, que evita quantidade de mudancas das vazdes baixa
para altas e vice versa.

A reducdo observada significa que com a operacdo dos reservatérios a frequéncia
das mudancas de uma magnitude de vazao para outras reduziu, tornando o regime
mais previsivel e menos variael.

A Figura 64 demonstra a variacdo do numero de reversdes das secdes fluviais de

Pindobacu e S&o José do Jacuipe.

Figura 64 Numero de reversfes diarias de vazéo: (a) Pindobagu e (b) Sdo José do Jacuipe

Séo José do Jacuipe
ReversGes

Pindobacu
Reversdes

-
ercenti 25
0 160 A/‘f-\ X
140 A /. [ WY . L W .Y 1 4

Reversées
=
Rversfes

i
. I AVAYNV)

0
1964 1967 1971 1975 1979 1963 1967 1991 1967 1971 1975 1979 1983 1987 1991 1964 1967 1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1964 1967 1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988

m

() (b)

Fonte: Prépria




143

Observa-se, mais uma vez, que a operacao dos reservatorios provoca diminuicdo no
namero de reversdes diarias tanto para Pindobacu, quando para Séo José do
Jacuipe, sendo que nesta Ultima sec¢éo as alteracdes sao mais expressivas inclusive

com deslocamento da mediana para valores proximos a zero.
6.3.2.6. Curvas de Permanéncia

As curvas de permanéncia das vazdes diarias nas se¢fes das barragens das bacias
do rio ltapicuru e Paraguacu sdo apresentadas nas Figura 65 e Figura 66,
respectivamente, com representacdo das vazdes diarias em condi¢cdo ndo impactada

(verde) e em condicdo impactada (vermelho)

A curva de permanéncia consegue dar bastante evidéncia as alteracfes ocorridas
apos a operacdo do reservatorio, confirmando a reducdo dos picos e das vazdes
altas pela capacidade de amortecimento das vazdes pelo reservatério.

E possivel identificar trechos das curvas que representam a condicdo impactada em
gue os valores formam uma reta paralela ao eixo x, e esses correspondem aos
valores das vazdes remanescentes. Tal comportamento indica que na maior parte
do tempo os reservatorios sdo operados com a definicdo de demanda duvidosa
quanto a requisitos ambientais, como destacado Por Yang et al. (2012), uma vez
gque a operacdo destina um percentual minimo da vazdo regularizada para a
manutencdo do ambiente a jusante sem levar em consideracdo aspectos como

sazonalidade e variabilidade.

A operacdo desses reservatorios entdo, acaba provocado alteracdes tanto nas
vazbes maximas, quanto pra minimas, e consequentemente graves impactos no

trecho a jusante no regime hidrologico e no ambiente como apontaram Kandolf
(1997), Postel & Richter (2003) e Tundisi (2011).
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Figura 65 Curvas de Permanéncia de para as sec¢des fluviais da bacia do rio Itapicuru:

Aipim; (b) Pindobacu; (c) Pedras Altas; (d) Ponto Novo
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Fonte: Prépria
Figura 66 Curvas de Permanéncia de para as secdes fluviais da bacia do rio Paraguacu: (a)

Apertado; (b) Bandeira de Melo; (c) Baralnas; (d) Casa Branca; (e) Franca; (f) Sdo José do
Jacuipe; (g) Pedra do Cavalo
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(d)
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Fonte: Prépria

Frente ao observado nas curvas de permanéncia, dentre as secdes fluviais da bacia
do rio Itapicuru, Pindobacu e Pedras Altas se destacam com as maiores alteracfes e
Aipim com as menores alteracdes.

Em relacdo a bacia do rio Paraguacu as curvas de permanéncia evidenciam as
maiores alterac6es ocorridas para Sao José do Jacuipe, Casa Branca e Baraunas, e
as menores em Apertado, Bandeira de Melo, Franca e Pedra do Cavalo. Franca e
S&o José do Jacuipe demontram um comportamento de aumento das vazbes
regularizadas, que reflete o aumento das vaz6es minimas provocado pelo

armazenamento do reservatorio.
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6.4. Classificacdo das Alteracdes Hidrolégicas com metodologia DHRAM

original

A classificacdo do impacto provocado por cada barragem sobre o regime hidrolégico
deriva dos resultados da aplicacdo do IHA, com utilizacdo de analise paramétrica,
sendo utilizados os valores de desvio de variaveis hidrologicas das vazfes (entre
condi¢do ndo impactada e impactada), resultando as classificacbes que constam na
Tabela 9, obtidos aplicando a metodologia DHRAM na sua forma original,
apresentada por Black et al. (2005). A pontuacdo das barragens por grupo pode ser
visualizada com mais detalhes no Quadro 18, Apéndice E.

Tabela 9 Resultado da classificac8o do grau de impacto das barragens utilizando metodologia
de classificagdo DHRAM original

Aipim E:/I.(i;j.ia g 6 Moderado Moderado
Pedras Altas E/I.(i;j.ia 180 18 Alto Alto
Pindobacu E/I.(i;j.ia 2 12 Alto Alto
Ponto Novo E/I.(i;j.ia 2 12 Alto Alto
Apertado E/I.(i;j.ia 2 15 Alto Alto
Bandeira de Melo E/I.(i;j.ia g 6 Moderado Moderado
Baratnas E/I.(i;j.ia ? 15 Alto Alto
CasaBranca oyt 18 Alto Alto
Franca g/l.e\z;j.ia 181 19 Alto Severo
S%Oa‘;zfsedo g/l.e\z;j.ia 174 21 Severo Severo
Pedra do Cavalo E:/I.e\f.lia 182 20 Alto Severo

Fonte: Prépria

Bandeira de Melo e Aipim como visto foram as sec¢des nas quais se verificou as
menores alteracdes no regime de vazbes. Tais se¢Oes foram classificadas com
Classe 3 (moderado impacto), entretanto com pontuacdo bem proxima ao maximo

atribuido para a Classe 2 (baixo impacto). Bandeira de Melo por ndo ser uma
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barragem de acumulacdo n&o impde alteracdo significativa nas frequéncias das
vazbes, amortecendo apenas as maiores vazdes e regularizando as vazoes
menores. Também foi possivel identificar que as secdes de Pindobacu e Ponto novo

também receberam pontuacgfes proximas ao limite do intervalo superior da Classe 2.

Sdo José do Jacuipe e Pedra do Cavalo sdo as maiores barragens das onze
estudadas, em termos de area de drenagem e capacidade de armazenamento,
assim poder-se-ia esperar que essas barragens obtivessem uma classificacao
correspondente ao impacto relacionado as caracteristicas fisicas e operacionais
delas. Na sec¢do de Sao José do Jacuipe, notou-se que o atendimento as demandas
e 0 armazenamento da &gua para aumento da disponibilidade provocou sérias
modificacdes nas vazbes do trecho a jusante, como se observou no grafico de
dispersédo (Figura 27). O mesmo ocorreu para a secao fluvial de Pedra do Cavalo,
cuja barragem que a define se destaca das outras pela elevada capacidade de
armazenamento (2765 hm3), grande area de drenagem, sendo a Unica barragem

que possui vertedouros com comportas.

Como foi possivel observar por meio dos graficos de dispersdo, das séries
naturalizadas e regularizadas, apresentados na Figura 27, as maiores alteragbes
ocorreram nas secdes de Pedras Altas e Casa Branca. Entretanto, apenas as
secdes de Franca, Sdo José do Jacuipe e Pedra do Cavalo foram classificadas
como condicfes severamente impactadas devido a identificacdo de vazfes nulas. Ja
a barragem de Pedras Altas, as alteracfes em todas as faixas de vazao (Figura 27),

e foram enquadradas na faixa de Alto Impacto.

Frente ao que foi observado, € consideravel que a metodologia DHRAM conseguiu
representar o observado nos graficos de dispersdo e a caracteristicas conhecidas
para parte das secoes fluviais. Entretanto, os resultados obtidos principalmente para
as secOes de barragens como Bandeira de Melo, Aipim e Casa Branca podem
apresentar maior coeréncia (com uma pontuacdo mais proxima da faixa do baixo
impacto para a primeira e do alto impacto para a segunda) com a realidade local

caso seja realizado ajuste na metodologia utilizada.

Além disso, os limiares utilizados na metodologia original do DHRAM para a

atribuicdo de pontos de impacto as barragens foram definidos utilizando dados de
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bacias da Escocia e da Inglaterra, que apresentam dimensdes e caracteristicas
diferentes das bacias do semiarido brasileiro, assim como o clima, variabilidade

hidroldgica, topografia e condi¢cdes de uso e ocupacéo do solo.

Para realizar a atribuicdo de pontos de impacto com o DHRAM, foi necessario
efetuar uma sintetizacdo das médias de medidas de tendéncia central e medidas de
dispersdo de cada uma das varidveis dos 5 grupos do IHA considerados. Essa
sintetizacao transformou um conjunto de informacdes de diferentes significados, em
um unico valor (chamado de indice). Contudo, existem variaveis que estdo
agrupadas, mas representam caracteristicas do regime hidrolégico diferentes.
Dentre os cinco Grupos do IHA, 3 abrangem variaveis de diferentes naturezas em
seu conjunto. O Grupo 2 traz informacfes de vazdes maximas, vazfes minimas,
vazbes nulas e vazbes de base; o Grupo 4 apresenta informacdes de quantidade e
duracéo de cheias e estiagens; e o Grupo 5, por sua vez, traz taxa de crescimento e
de diminuicdo e numero de reversdes. Por outro lado, o Grupo 3 reune variaveis
relacionadas ao dia de ocorréncia de vazdes maximas e minimas e o Grupo 1

agrega variaveis que se referem a vaz6es médias mensais.

Assim, considerar valores sumarizados dessas variaveis pode influenciar o resultado
da atribuicdo de pontos para o grupo ao qual o valor se refere, bem como pode
refletir também na classificacdo do impacto da barragem.

Adiciona-se a essas questdes o fato de ser atribuido o0 mesmo peso para todos os 5
grupos, ou seja, peso 1. Entretanto, € possivel que algum deles apresente maior
relevancia que outros a depender do regime hidrol6gico apresentado pelo trecho
influenciado pelas barragens avaliadas, assim como quanto a aspectos e processos

ecologicos mantidos pelo regime de vazdes.

O Grupo 3, pode por exemplo, que se refere aos dias de ocorréncia de vazdes
extremas, pode ndo exprimir significado relevante para as secoes fluviais de regimes
muito variaveis, uma vez que nessas se¢fes ndo ha regularidade no dia de
ocorréncia de vazdes, com variabilidade do dia de ocorréncia de vazdes de pico ou
de méxima estiagem alta. Dessa forma, a identificacdo de uma alteracdo alta ou
baixa desses parametros pode nao ter relacdo com intervencdes antropicas para as

referidas secoes.
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Desse modo, € possivel entdo, afirmar que os limiares da metodologia do DRHAM,
assim como a sintetizagdo das médias dos valores das variaveis calculadas pelo
IHA, e considerar que as variaveis sao igualmente relevantes para qualquer regime
hidrolégico e particularidades ecologicas, fazem com que tal metodologia ndo seja
plenamente apropriada para a representacdo das peculiaridades das regides em
estudo.

6.5. Classificacdo das Alteracdes hidrologicas aplicando da metodologia
DHRAM com ajuste

6.5.1 Teste inicial de ajuste de limiares

A primeira tentativa de ajuste da metodologia do DHRAM realizada no a&mbito desse
trabalho se deu no sentido apenas de definir novos limiares, utilizados para
atribuicdo de pontos de impacto. Esses novos limiares foram calculados com base
nas séries de vazbes simuladas para as secoes fluviais das barragens selecionadas
(sem alteracdo dos grupos, e considerando as 11 barragens). Assim, as referidas
séries foram aplicadas no IHA, com abordagem nao paramétrica, seguindo o
procedimento descrito no item 5.5.2. Depois de definidos os novos limiares,
apresentados na Tabela 10, foram obtidas as classificacdes das barragens, como
pode ser observado no Quadro 12.

Tabela 10 Ajuste inicial de limiares (11 barragens)

Intervalo
Superior
la 54.21 94.85 135.50 176.15 40.65
Grupo 1 |1b 157.59 163.02 168.46 173.89 5.43
2a 33.37 832.10 1630.83 2429.57 798.73
Grupo 2 |2b 116.56 741.83 1367.10 1992.37 625.27
3a 119.33 166.38 213.43 260.47 47.05
Grupo 3 |3b 80.62 78.31 75.99 73.68
4a 43.91 226.45 408.98 591.52 182.54
Grupo 4 |4b 86.44 161.43 236.41 311.40 74.99
5a 31.18 73.70 116.23 158.76 42.53
Grupo 5 [5c 68.65 283.96 499.27 714.58 215.31

Fonte: Prépria

Ao comparar os limiares ajustados aos limiares do DHRAM original notou-se que,
com excecéo dos limiares 5a e 2a inferior, todos os limiares apresentaram valores

maiores com o ajuste para a realidade dos rios estudados. Assim, o0 ajuste fez com
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que as faixas de atribuicdo de impacto fossem ampliadas, aumentando a faixa de
pontuacdo para “nenhum” impacto (pontuagdo 0) e também elevando o limite
superior para atribuicdo da maior pontuacéo de impacto (pontuacao 3). Desse modo,
os limiares ajustados se mostraram menos restritivos, criaram maiores
possibilidades de pontuacédo entre as faixas de 1 e 2 pontos e reduziu os riscos de
uma pontuacdo maxima equivocada que pudesse ocorrer, com possibilidade de

refletir a variabilidade hidroldgica da regiao.

Contudo, os limiares ajustados as séries de vazdes dos rios avaliados apresentaram
algumas discrepancias como valores negativos de intervalos entre os limiares do
Grupo 3, e o limiar superior 2a e 2b (referentes ao Grupo 2 — magnitude e duracéo

das vazfes anuais extremas) com valores acima de 900, afastados dos demais.

Quadro 12 Teste de ajuste de limiares do DHRAM

0 o ] © o
2 o 3 3 o @ c @ ) 9
£ < & z 8 g o < g S | ga | T2
Barragens o o o) o S T 9 = o = o 3 e 3
= o T =] [ T > - © e = © T ®©
< c c o8 c © i [ ® 0 O
5 £ = 2 = a e ® - | a
a & o a1 ] %]
Pontuagdo Final 7 12 13 7 15 8 10 11 21 1 17

Mét. Original com
. g. . Moderado Moderado Moderado | Moderado
ajuste de limiares

Fonte: Prépria

Observa-se no Quadro 12, que apenas a classificacdo de Ponto Novo e Baraunas
diferem da classificacdo utilizando o DHRAM original, uma vez que nessa foram
enquadradas com alto grau de impacto, e na classificacdo com alteragcdo dos

limiares apresentaram moderado grau de impacto.

Para Baraunas, a classificacdo obtida com o ajuste dos limiares se aproxima mais
do que foi indicado nos graficos de dispersao da Figura 27 e com os resultados do
item 6.3.2. Contudo, as analises realizadas, a partir da comparacdo das séries
naturalizadas e regularizadas, evidenciam que as alteragdes provocadas por Ponto
Novo se aproximam muito mais de uma condicdo de alto impacto. As pontuacdes
obtidas para Pedras Altas, Casa Branca, Sao José do Jacuipe e Pedra do Cavalo
foram inferiores com a aplicagcdo dos limiares ajustados, sendo menos restritivo,
entretanto ndo houve alteracdo da classificacdo, assim como em Aipim, Pindobacu,

Bandeira de Melo e Franca, que obtiveram pontuacdes inferiores.
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As inconsisténcias apresentadas devem-se, principalmente aos limiares (utilizados
para atribuicAo dos pontos de impacto), os quais embasaram a classificacado
apresentada, que como destacado anteriormente apresentaram discrepancias. Além
disso, manteve-se a necessidade de ajuste em outros aspectos, principalmente em
relagdo aos agrupamentos das variaveis identificada na aplicagdo da metodologia
original. Assim, decidiu-se proceder o ajuste da metodologia abordando, além da
definicdo dos limiares, a reorganizacéo das variaveis, bem como se adotou a analise
nao parameétrica, buscando melhoria na representatividade da classificacéo final das
barragens, que néo foi alcancada apenas com o ajuste dos limiares. Os resultados

desses ajustes sao apresentados a seguir.

6.5.2 Reorganizacédo de variaveis e definicdo de novos limiares

O agrupamento das variaveis foi baseado na semelhanca entre elas, indicada pela
analise estatistica, a um nivel de significancia de 5%. Quando as variaveis de um
dos 5 grupos se mostravam semelhantes passavam a compor um subgrupo e as
gue se mostravam diferentes eram submetidas a um novo teste. Para comparacéo
de duas variaveis, quando o teste apontava desigualdade entre elas, essas foram

separadas € passaram a formar cada uma um novo agrupamento.

As variaveis utilizadas para atribuicdo de pontos e definicdo dos limiares da
metodologia de classificagdo de impactos provocados por barragens foram
reorganizadas em 12 agrupamentos, baseados nos resultados da andlise estatistica
realizada empregando os testes de Wilcoxon e de Friedman indicados no item
5.5.2.1. Como exemplo dessa aplicacdo a Figura 67 apresenta os resultados do

teste estatistico para reagrupamento das variaveis do Grupos 1.



Figura 67 Teste estatistico para reagrupamento das variaveis do Grupo 1

NPar Tests
Descriptive Statistics Friedman Test
N Percentiles ?a_nks
25th 50th (Median) 75th Llean Rank
Qoct 11 22,4500 40,7000 64,1100 Qoct 291
Qnov 11 41,8600 59,3000 82,2800 22:; :;i Test Statistics®
Qdez 11 43,8300 71,5100 85,7000 Qjan 6 6a N 11
Qjan 11 46,3400 67,7000 77,3200 Qfeb 800 Chi-Square 44 838
Qfeb 11 55,0000 74,1300 77,8463 ~ df 1
Qmar 11 56,3700 78,8200 s2.2500 | |9 930 | asymp. sig 900
Qapr 11 45,9300 78,7406 852700 | | 9P 8911 a Friedman Test
Qmay 11 43,8000 63,1900 73,7300 QTﬂay ?'2’7
Qjun 11 45,0400 59,0426 79,8700 S:Er ;2‘;
Qjul 11 25,8800 64,4700 75,9300
Qaug 11 -67,5200 62,7700 68 4700 Qaug 4.64
Qsep 11 -1 15,4_200 41,4000 62 5700 Gsep 250
Friedman Test
Ranks
Mean Rank Friedman Test
Qnov 3,45 Test Statistics® Ranks Test Statistics®
Qdez 5,18 N ih Mean Rank_| N 11
Qjan 427 Chi-Square 13,430 Qoct 1,91 Chi-Square 5636
Qfeb 5,64 df 8 Qaug 255 df 2
Qmar 6,64 Asymp. Sig. ,098 Qsep 1.55 Asymp. Sig. ,060
Qapr 6,18 a. Friedman Test
Qmay 473
Qjun 5,18
Qjul 3,73

Fonte: Prépria

155

Para o Grupo 1 inicialmente foi aplicado o teste de Friedman, considerando as 12

variaveis reunidas nele. Nesse teste, as variaveis correspondentes a vazdo mensal

dos meses de agosto, setembro e outubro se mostraram diferentes das demais e,

assim, foi realizado um novo teste de Friedman considerando dois diferentes grupos:

1 com as variaveis referentes as vazbes dos meses de novembro a julho e outro

com as variaveis de agosto a outubro. No segundo teste realizado as variaveis

mostraram semelhanca ao nivel de 5% de significancia dentro dos 2 grupos

formados e, assim, foram propostos 2 subgrupos para o Grupo 1. O processo foi

semelhante para o Grupo 2 (Figura 68) e dois subgrupos também foram propostos.
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Figura 68 Teste estatistico para reagrupamento das variaveis do Grupo 2

Test Statistics®

N 11
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max_3d 11 16,6200 446600 872971 | max 304 745
max_7d 1 16,5900 27,6300 91,0213 max_90d 873
max_30d 1 26,3100 497200 92,6044 lbasefiow 273
max_90d 1" 32,3000 64,0200 89,4100
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Friedman Test Friedman Test
Ranks Ranks
Mean Rank Test Statistics? Mean Rank
min_90d 3,73 N " min_1d 277
max_1d 273 Chi-Square 7,519 min_3d 314
a 91 df 5
max_3d 291 min_7d 327
max_7d 3,27 Asymp. Sig. ,185 .
min_30d 3,64
max_30d 373 a. Friedman Test basefl 218
max_90d 464 aserow 2

A aplicacéo do teste de Wilcoxon para o Grupo 3 (Figura 69) mostrou que as duas

variaveis reunidas por ele (dia de ocorréncia de vazbes maximas e minimas foram

Fonte: Prépria

diferentes, sendo sugeridos um subgrupo para cada uma.

a. Friedman Test

Test Statistics?

N 1
Chi-Square 5,388
df 4
Asymp. Sig. 250

a. Friedman Test
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Figura 69 Teste estatistico para reagrupamento das variaveis do Grupo 3

Descriptive Statistics

N Percentiles
25th 50th (Median) 75th
datemin 11 -2,2305 4.1800 11,2900
datemax 11 -511,1111 -22.3100 10,6800

Wilcoxon Signed Ranks Test

Ranks

N Mean Rank Sum of Ranks
Negative Ranks - 6,44 58,00
Positive Ranks 20 4,00 8,00
datemax - datemin
Ties 0
Total 11

a. datemax < datemin
b. datemax > datemin
c. datemax = datemin

Test Statistics?

datemax -
datemin
z -2,223k

026

Asymp. Sig. (2-tailed) 026

a. Wilcoxon Signed Ranks Test
b. Based on positive ranks.

Fonte: Prépria

Para o Grupo 4, como observado na Figura 70, inicialmente foi aplicado o Teste de
Friedman, considerando as 4 variaveis reunidas nele. Nesse teste, as variaveis
correspondentes a duracao de estiagens e duracdo de cheias se mostram diferentes
das demais e, assim, foi realizado um teste de Wilcoxon, considerando dois
diferentes grupos: 1 com as variaveis referentes a quantidade de cheias e
quantidade de estiagens e outro com as variaveis duracdo de cheias e duracédo de
estiagens. No teste de Wilcoxon as variaveis quantidade de cheias e de estiagens
mostraram semelhanca ao nivel de 5% de significancia, e as variaveis duracao de
cheias e de estiagens se mostraram diferentes. Desse modo, foram propostos 3

subgrupos para o Grupo 4.
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Figura 70 Teste estatistico para reagrupamento das variaveis do Grupo 4

Descriptive Sta_tistics

Friedman Test

Percentiles Ranks
25th 50th (Median) 75th Mean Rank
lowcount 11 33,3300 73,3300 90,9100 loweount 3,50
lowduration 11 -326,0900 -77,7800 -30,7700 lowduration 1,00
highcount 11 46,6700 80,0000 100,0000 highcount 3,50
highdura_t\on 11 -17,6500 -13,3300 L0000 highduration 2,00
Test Statistics®
N 11
Chi-Square 30,533
df 3
Asymp. Sig. ,000
Descriptive Statistics
Percentiles Test Statistics®
25th 50th (Median) 75th highcount - highduration -
lowcount 1 33,3300 733300| 90,9100 lowcount lowduration
lowduration 11 -326,0900 -77,7800 -30,7700 z -,840° -2,9340
highcount " 46,6700 80,0000 100,0000 Asymp. Sig. (2-tailed) 401 ,003
highdurat\on 11 -17,6500 -13,3300 ,0000 a. Wilcoxon Signed Ranks Test
b. Based on negative ranks.
Wilcoxon Signed Ranks Test
Ranks
a. highcount < lowcount
N Mean Rank Sum of Ranks
Nagative Ranks 40 3,00 12,00 b- highcount> lowcount
7 Positive Ranks I 6,00 24,00 € fiohcount = lowcount
highcount - lowcount . 3£ d._ highduration < lowduration
ies :
e highduration > lowduration
Total " 5 .
f. highduration = lowduration
Negative Ranks ¢ 00 00
Positive Ranks 118 6,00 66,00
highduration - lowduration
Ties of
Total 11

Para o Grupo 5, como pode ser observado na Figura 71, foi aplicado o teste de
Friedman, que indicou diferenca entre as variaveis relativas a taxas e frequéncia de
mudanca das vazGes. Em seguida foi realizado o teste de Wilcoxon e indicou

também a diferenca entre as variaveis, de modo que nesse grupo foram sugeridos 3

Fonte: Prépria

subgrupos, um para cada variavel.
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Figura 71 Teste estatistico para reagrupamento das variaveis do Grupo 5

Descriptive Statistics

N Percentiles Friedman Test
] Ranks
25th 50th (Median) 75th Mean Rank N 11
rise " -63,5400 -31,0700 32,1900 rise 1,91 Chi-Square 20,182
fall 11| -211,0900 -114,0600| -77,1600 fall 1.09 of 2
nreversals 3,00 Asymp. Sig. ,000
nreversals 11 50,2400 76,8100 87,1795 A, Frieman Tes’t

Wilcoxon Signed Ranks Test

Ranks
N Mean Rank_| Sum of Ranks Test Statistics®
Negative Ranks 10° 6,50 65,00 fall - rise | nreversals - rise | nreversals - fall
Positive Ranks 1® 1,00 1,00 _ b - ¢ = <
fall - rise ) _ z 2,845 2,934 2,934
Ties o | Asymp. Sig. (2-tailed) 004 003 003
- " Wil Si d Ranks Test
iicoxon Signs n
Negative Ranks 0 00 00 a. Wilcoxon Signed Ranks Tes
Positive Ranks 11 6.00 66,00 b. Based on positive ranks
nreversals - rise
Ties o c. Based on negative ranks
Total 11
Negative Ranks 09 ,00 ,00
Positive Ranks 1 6,00 66,00
nreversals - fall
Ties o
Total 11
a. fall < rise e. nreversals > rise
b. fall > rise f. nreversals = rise
c. fall = rise g. nreversals < fall
d. nreversals < rise h. nreversals > fall

i. nreversals = fall

Fonte: Prépria

Assim, o reagrupamento proposto dentro de cada grupo do IHA, resultou em 12
subgrupos. Os subgrupos propostos e as variaveis que o0s compdem sdo

apresentados no Quadro 13.

Quadro 13 Reagrupamentos das variaveis do IHA

Grupo IHA |Subgrupo Variaveis IHA
Vazbes médias mensais de novembro a julho (Qnov, Qdez, Qjan,
Qfev, Qmar, Qabri, Qmai, Qjun, Qjul)

1

Vazoes médias mensais de agosto a outubro (Qago, Qset, Qout)
Vazdes minimas com duragdo de 1a30dias e indice de fluxo de
base ( Qminl, Qmin3, Qmin7, Qmin30 e baseflow)

2 Vazdes maximas com duragdo de 1a 90 dias e vazdo minima com
2 duragdo de 90 dias ( Qmin90, Qmax1, Qmax3, Qmax7, Qmax30,
Qmax90)

Dia de ocorréncia da vazdo minima
Dia de ocorréncia da vazdo maxima
Quantidade de estiagens e cheias
Duragdo de estiagens
Duragdo de cheias
Taxa de ascensdo
Taxa de redugdo
NUmero de reversdes

WIN[RPWIN]|R|N|-

Fonte: Prépria
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A Tabela 11 traz os limiares definidos conforme metodologia indicada no item 5.2.2.1
e 5.2.2.2 com utilizacdo de andlise ndo paramétrica, levando em consideracdo o
reagrupamento das variaveis do IHA. Além disso, tai limiares foram definidos

utilizando os resultados do IHA de apenas 8 barragens, dentre as 11 avaliadas.

Tabela 11 Limiares DHRAM com ajuste

Grupo Limiares Limiares Limiares

Grupos IHA Subgrupos | Inferiores | intermediarios | Superiores
l.1a 60.88 75.80 90.71

1|1.1b 194.51 196.94 199.38

Grupo 1 1.1a 41.57 117.35 193,14
2|1.1b 163.08 171.62 180,17

2.1a 31.83 349.05 666.26

Grupo 2 1]2.1b 71.06 1228.30 2385.53
2.2a 28.92 41.71 54.50

212.2b 87.98 308.55 529.11

3.1a 9.15 8.33 7.50

Grupo 3 1[3.1b 63.18 62.97 62.75
3.2a 24.35 90.46 156.57

2|3.2b 28.50 31.62 34.74

4.1a 49.21 293.17 537.13

1]4.1b 68.62 153.89 239.17

Grupo 4 4.2a 27.96 353.49 679.02
214.2b 92.82 133.17 173.52

4.3a 23.48 30.47 37.46

314.3b 36.51 40.62 44.73

5.1a 19.03 35.17 51.30

1|5.1b 37.90 183.42 328.93

Grupo 5 5.2a 30.63 82.10 133.57
2|5.2b 44.30 156.86 269.43

5.3a 11.56 31.17 50.77

3]5.3b 43.14 148.62 254.09

Fonte: Prépria

7

Como é possivel observar na Tabela 11 os valores definidos dos intervalos dos
limiares 3.1 e 3.1b resultaram em escala de limiares incoerente em funcdo de seus
valores negativos, fazendo com que o limiar inferior seja maior que o limiar superior,
0 que inviabiliza a aplicacdo para classificagdo. O grupo 3 possui sua relevancia na
avaliacdo dos impactos provocados nas secdes fluviais decorrentes de barragens,
entretanto os resultados obtidos nas analises do IHA apresentam grandes variacdes
para as variaveis desse grupo, considerando o caso em estudo. Nessas regides, as
vazfes maximas ocorrem predominantemente em dezembro e janeiro, sem grandes

variagdes e assim em funcdo do IHA considerar diretamente os valores dos dias
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julianos, ocorrem duragfes nos resultados para essas variaveis, indicando por vezes
a ocorréncia de uma grande alteracdo quando os dias julianos mudaram apenas de
354 para 364, ou de 1 para 31. Esses fatores podem explicar a anomalia dos valores
dos intervalos de limiares. Por essa anomalia do Grupo 3, optou-se por ndo o
considerar na etapa de aplicacdo da metodologia adaptada, e consequentemente na
classificacdo do grau de impacto das barragens.

Com a reorganizacdo das variaveis em novos agrupamentos e com retirada do
Grupo 3 para a atribuicdo de pontos de impacto e posterior classificacdo do impacto,
0 somatorio total de pontos de impacto que podem ser atribuidos a uma barragem
passa a ser 60, ou seja, o dobro da pontuacéo final quando utilizadas as faixas de
classificacdo do DHRAM sem adaptacédo. Dessa forma, as faixas para classificacao
também foram multiplicadas por dois. O resultado desse ajuste é apresentado no
Quadro 14.

Quadro 14 Faixas de classificacdo - DHRAM ajustado

1 0 Nenhuma alteracéo (condi¢do ndo impactada)
2 la8 Baixo grau de impacto

3 9a20 Moderado grau de impacto

4 21 a40 Alto grau de impacto

5 41 a 60 Condicdo severamente impactada

Fonte: Prépria

6.6. Aplicacdo e avaliacdo da metodologia de classificagdo DHRAM com

ajuste

A classificagcdo do impacto provocado por cada barragem sobre o regime
hidroldgico, utilizando a metodologia DHRAM com ajuste, é apresentada da Tabela
12. Os resultados de pontuacdo de impacto por grupo e subgrupo podem ser

verificados no Apéndice E, Quadro 19.

A partir da Tabela 12, observa-se que trés barragens foram classificadas com
moderado grau de impacto (Aipim, Bandeira de Melo e Baraunas), Pedra do Cavalo
com condicdo severamente impactada (devido a progressdao de classe por
apresentar variagdes subdiarias) e as outras sete foram classificadas como de alto
grau de impacto ao ecossistema.



Tabela 12 Classificagao do grau de impacto hidrolégico — metodologia de classificagdo DHRAM com ajuste
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Classificagcao Qualitativa

Pontuacéo | Pontuacdo | Classe | Classificacdo
parcial final adicional final
8
Aipim 8 16 0 Moderado
14
Pedras Altas 14 16 0 0
12
9 10 22 0
9
7 15 24 0
2 1| 3 1 3 4 1 3 0 3 1 2 3 5 15
Apertado 0 0 O 1 1 2 3 2 0 2 3 2 3 5 10 9 24 0
1 1 2 1 0 1 0 1 0o 1 1 1 2 4 8 ok
Bandeira de Melo 0 of O 1 0 1 0 0 3 3 1 0 2 3 7 7 15 0
2 1| 3 1 1 2 0 1 o 1 3 8 3 6 12 Moderado
Baraunas 0 of 0 0 1 1 2 0 of O 1 0 2 2 8 3 15 0
PR Medianas| 1 | 2 3 3l 6 1 1 3l 4 3 1 3l 4 16
C.D. | 0 0 O 2 1 3 4 10 1 2 3] 5 9 3 3 3 6 10 15 31 0
Franca Medianas| 2 3] 5 3 | 4 1 1 of 1 3 3 3 6 16
C.D. | 0 0o O 5 3 1 4 8 3 0 0o O 1 3 3 3 6 12 10 26 0
Medianas] 0 3l 3 3 3l 6 1 0 of 1 3 2 3 8 18
S&o José do Jacuipe cD. | 0 of O 3 1 1 2 8 1 1 3 5 6 2 1 3 6 14 13 31 0
Medianas| 1 of 1 1 3l 4 1 3 3l 6 0 3 3 6 17
Pedra do Cavalo cD. | 0 of O 1 1 3 4 8 1 0 2 2 8 3 2 3 5 11 11 28 1

Fonte: Prépria
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De modo geral, os Grupos 2, 4 e 5, que se referem respectivamente a magnitude e
duracéo das vazdes anuais extremas, frequéncia e duracéo de estiagens e cheias, e
taxas e frequéncia da mudanca de eventos, foram 0s que apresentaram maiores
alteracdes frente a operacdo dos reservatorios, recebendo maiores pontuacdes (0
Grupo 5 recebe a maior pontuagdo em 9 barragens) e influenciando diretamente a
classificacdo na qual as barragens foram enquadradas. Soares et al. (2015) e Fiuza
et al. (2014) em suas avaliacdes também indicaram variaveis relacionadas a esses
grupos como sendo as que foram mais relevantes para seus resultados. Assim,
pode-se dizer que as magnitudes, duracéo, frequéncia e taxas de reversédo foram os
aspectos do regime hidrolégico mais afetados pela implantacdo e operacdo das

barragens.

Analisando os subgrupos que apresentaram destaque na atribuicdo de pontos tem-

se:

¢ No Grupo 2, o subgrupo que reune as variaveis que se referem as maximas
obtiveram as maiores pontuacdes, e consequentemente maiores alteracoes,
principalmente, em Apertado, Baraunas, Casa Branca e Pedra do Cavalo. Em
Bandeira de Melo e Franca, as maiores alteracdes foram identificadas para as

variaveis referentes as minimas e, nas demais, a pontuacéo foi igual.

e No Grupo 4, o subgrupo que indicou as maiores alteracdes foi o representado
pela duracdo de estiagens, apresentando maior pontuagdo para Aipim,
Pedras Altas, Pindobacu, Ponto Novo e Apertado. A duracdo das cheias
obteve maior alteracdo para Bandeira de Melo, Casa Branca, Sdo José do
Jacuipe e Pedra do Cavalo. O subgrupo da quantidade de cheias e estiagem

recebeu maior pontuacdo para Baraunas e Franca.

e No Grupo 5, o indicador numero de reversdes recebeu a maior pontuagdo em
9 barragens, e apenas em Ponto Novo e Casa Branca esse indicador obteve
pontuacdo igual a taxa de ascensdo de vazdes, e em Franca todos os

subgrupos indicaram a mesma alteracéo.

O Grupo 1 (magnitude de vazbes mensais), aquele que apresentou as menores

alteragbes. Aipim, Franca, So José e Pedra do Cavalo indicaram maior alteracdo



164

das vazfes nos meses de agosto, setembro e outubro, e Apertado, Baraunas e
Pedra do Cavalo nos meses de novembro a julho.

Os resultados da classificagdo também refletiram as alteracdes observadas na
comparacao das vazdes naturalizadas e regularizadas nos graficos de disperséo
(Figura 27) e pelos resultados do IHA. Todas as barragens apresentaram vazdes
regularizadas préximas a zero, mas nao nulas, e por isso ndo houve progressao de
classe devido ao critério de existéncia de vazdes nulas decorrentes de acgfes
antropicas.

Para Bandeira Melo a classificacdo final foi de moderado grau de impacto ao
sistema fluvial, e reflete a pouca alteracdo conferida pela barragem na série de
vazdes regularizadas. O enquadramento de moderado grau de impacto de Aipim e
moderado risco de impacto ao sistema fluvial para Baralnas, mostra coeréncia com
os resultados da analise das séries de vazdes através dos gréaficos de dispersao,
bem como a avaliacdo do IHA e ainda com as caracteristicas da barragem de
pequena area de drenagem, pouca variabilidade do regime hidrolégico e soleira
livre, assim como Bandeira de Melo. Os resultados de Baraunas e Casa Branca
foram aqui referidos como “risco” de impacto, por serem barragens ainda néao
construidas. A aplicacdo para essas barragens mostra como a metodologia DHRAM
pode ser utilizada para prever os impactos potenciais de barragens ainda na etapa
de projetos, sendo possivel antecipar a definicdo de acdes ou alterac6es no projeto

para minimizacao de tais impactos.

Por outro lado, para Franca, Sao Jose do Jacuipe e Pedra do Cavalo a classificacdo
expressa a grande alteracdo provocada pela operacdo das barragens no regime
hidrolégico. Na sua avaliacao utilizando barragens hipotéticas, realizada por Lima et
al. (2015) indicou que que a capacidade de armazenamento € um fator que
influéncia diretamente o impacto da alteracao hidrologica. Nesse sentido, Pedra do
Cavalo, Sdo José do Jacuipe e Apertado sdo barragens correspondem a essa
indicacdo ao apresentarem grandes pontuacdes de impacto e, consequentemente
grandes alteracdes no regime hidrolégico, ao passo que possuem capacidade de

armazenamento relevante.



165

Casa Branca pela andlise da série de vazfes regularizadas e naturalizadas também
mostrou uma alteragdo no regime hidroldgico e a classificagdo do risco de impacto

dessa barragem indicou tal alteracéo (alto risco de impacto).

Pedras Altas, Pindobacu e Ponto Novo, foram enquadradas como alto grau de
impacto, e assim como as outras barragens, esse resultado reafirma o observado
nas analises das alteracdes do regime hidrolégico provocado pelas barragens nas

secoes fluviais apresentados nos itens 6.2 e 6.3.2.

Foi realizada ainda a comparacao entre a vazao média nas secdes fluviais e a vazao
regularizada pelas barragens que definem cada uma dessas secdes, calculada

utilizando WEAP. A Tabela 13 traz o resultado dessa comparacéao.

Tabela 13 Comparacéo da Vazao regularizada x Vazado média das sec¢des fluviais

AIPIM 0,25 0,58 0,44
PEDRAS ALTAS 1,97 2,84 0,69
PINDOBACU 1,39 2,49 0,56
PONTO NOVO 4,75 10,25 0,46
APERTADO 7,99 10,13 0,79
BANDEIRA DE MELO 34,38 78,20 0,44
BARAUNAS 2,26 12,78 0,18
CASA BRANCA 0,78 0,83 0,94
FRANCA 3,36 3,65 0,92
SAO JOSE DO JACUIPE 5,90 8,80 0,67
PEDRA DO CAVALO 73,50 92,80 0,79

Fonte: Prépria

E possivel observar na Tabela 13 que na secéo fluvial de Casa Branca a razdo entre
a vazao regularizada e a vazdo media se aproxima muito de 1, evidenciando a
grande regularizagcdo ocorrida, quase atingindo a vazdo maxima que pode ser
regularizada (vazdo média). Em outras se¢des como Franca, Pedra do Cavalo,
Pedras Altas, Sdo José do Jacuipe e Apertado o resultado da comparacdo também
se aproxima de 1. Esses valores proximos a 1 indicam a grande exploracdo das
vazbes do rio nesses trechos, podendo provocar maior influéncia no comportamento
do regime fluvial. Aquelas que apresentarem menor aproximacdo da vaz&o
regularizada com a vazdo média foram Baraunas, Bandeira de Melo, Aipim e Ponto

Novo, e dessa forma menor regularizagao.
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Os resultados da classificacdo do grau de impacto de Bandeira de Melo, Pedras
Altas e Pedra do Cavalo sdo comparaveis com a avaliacdo das alteractes
hidrologicas provocadas por essas barragens nos estudos de Santos et al. (2015) e

Genz & Lessa (2015), observando que sao semelhantes.

O comportamento de moderada alteracdo no regime hidrol6gico obtido em Bandeira
de Melo no presente estudo, é similar ao resultado de Santos et al., (2015) a partir
da aplicacdo do IHA, que indicaram pouca alteracdo no regime hidrologico da
mesma. Esses autores em sua analise do comportamento dos dados observados
das estacdes fluviométricas localizadas a montante e a jusante da referida barragem
evidenciaram que a presenca dessa barragem confere ao regime hidrologico do
trecho a jusante alterac6es pouco relevantes, sendo conservada principalmente a
sazonalidade. Esse comportamento foi devido ao reservatorio ndo ter funcdo de
armazenamento, ter area de drenagem de aproximadamente 16.000 kmz, ter
vertedor de soleira livre e estar quase sempre vertendo, além de estar localizada no
trecho médio do rio (maior area de drenagem). O enquadramento de Bandeira de
Melo em uma classe que representa um impacto um pouco maior do que foi
observado na referida andlise realizada com dados observados se deve de fato de
gue para o presente trabalho os dados de vazdes alteradas foram obtidos a partir de
uma simulacdo que considerou a maxima demanda que o reservatério poderia
atender, e assim provocou uma alteracdo mais intensa no trecho a jusante dessa

barragem.

A alteracdo significativa no regime hidrolégico a jusante da barragem de Pedras
Altas também foi observada no estudo de Santos et al., (2015). De acordo com tais
autores, essa barragem possui uma grande capacidade de regularizacao,

provocando aumento das vazdes minimas em grande parte do periodo estudado.

Em relacdo & Pedra do Cavalo, o comportamento dos dados observados nas
estacles fluviométricas a montante e jusante da barragem, analisados em Genz &
Lessa (2015) apresentaram também a severa alteracdo imposta ao regime
hidrolégico no trecho a jusante dessa barragem com enquadramento na Classe 5.
No presente trabalho, a referida barragem foi classificada como severamente
impactada ao atender também ao critério de progresséo para classe superior por
produzir varia¢cdes subdiarias na condi¢cao impactada.
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Os resultados de Santos et al. (2015) indicam a aplicabilidade da adaptacdo da

metodologia de classificacéo, ja que o estudo trabalhou apenas com o IHA.

Medeiros et al. (2015), também indicaram que a construcdo e operacéo de Pedra do
Cavalo provocaram reducdo da variabilidade nas magnitudes das vazoes,
principalmente as diarias que possuem grande importancia para manutencdo dos
ecossistemas. Ocorreu ainda a redugdo na ocorréncia de picos e enchentes e
alteracdo na sazonalidade das vazbes, configurando grandes alteracfes. Genz
(2006) destacou que Pedra do Cavalo impacta o regime do rio Paraguacu a jusante
do barramento devido a inexisténcia de descarga de fundo, o que limita a liberacdo
de vazdes baixas, bem como o fechamento das comportas, provocando graves

impactos a jusante.

Fontes et al. (2005) indica a ineficiéncia de S&do José do Jacuipe, influenciada pela
geometria do reservatorio e taxas de evaporacdo. Além disso, os autores concluiram
gque o0 reservatério esta superdimensionado. Esses resultados, podem ser
associados ao grau de impacto indicado pela classificacédo feita no presente estudo,
Ou seja, as caracteristicas do reservatorio, e sua ineficiéncia relacionam-se ao alto

grau de impacto provocado por ela.

A avaliacdo ambiental da barragem de Ponto Novo realizado em 1997 pelo Governo
da Bahia no Estudo de Impacto Ambiental desse empreendimento, utilizando a
metodologia de matrizes de impacto, indicou a alteracdo do regime de vazdes do rio
Itapicuru-Acu provocada pela operacdo do barramento como alta por reduzir as
vazdes a jusante. A avaliacao final, entdo, foi de médio impacto, semelhante a
classificagdo aqui, entretanto essa avaliagcdo considerou outras dimensdes de

impacto além dos hidroldgicos.

Com intuito de avaliar os ajustes realizados na metodologia DRHAM com vistas a
representacdo do comportamento hidrolégico local, procedeu-se também a
aplicacdo dessa metodologia ajustada utilizando dados de vazdo observados
simultaneamente em estacdes fluviométricas posicionadas a montante a jusante de
Pedras Altas, Bandeira de Melo e Pedra do Cavalo. Os dados de vazéao aplicados na
referida avaliagdo apresentaram periodo diferente daquele utilizado para a
classificacdo das alteracdes a partir de dados simulados. Para Bandeira de Melo

foram utilizados os dados das estacdes fluviométricas 51240000 e 51280000 para



168

aplicacéo do IHA do periodo de 2007 a 2015, para Pedras Altas utilizaram-se as
estacBes 50420000 e 50430000 no mesmo periodo e para Pedra do Cavalo foram
utilizados dados de montante e jusante cedidos pela operadora da UHE Pedra do
Cavalo do periodo de 2005 a 2014. Os resultados dessa classificacdo podem ser

observados na Tabela 14.

Tabela 14 Classificacdo com metodologia de classificacdo DHRAM com ajuste utilizando
dados observados

Classificagédo
Qualitativa

Parcial [ Final C]a;se Final
adicional

Pedras |Medianas 3| 3 3 3 1 2 3 3 0 3 24

Altas C.D. of 0 6 0 0] 6 1 0 3| 10 1 2 3| 12 10 34 0

Bandeira |Medianas of 0 1 0 0 1 3 2 0 0 7

de Melo | C.D. of 0 0 0 0 1 1 2 3| 10 0 0 0] 2 7] 13 0 Moderado
Pedra do |Medianas of 1 0 3 0 3 3 3 1 3 15

Cavalo C.D. of 3 4 0 1 4 0 1 1] 6 0 1 1 9 8| 23 1

Fonte: Prépria

Nota-se que os resultados encontrados para as barragens utilizando dados
observados, estdo semelhantes aos resultados da aplicagcdo baseada em dados
simulados, o que indica uma boa aderéncia do ajuste da metodologia as

caracteristicas e a realidade das bacias consideradas, e valida a adaptacdo da

metodologia de classificacdo DHRAM realizada.

A Figura 72 mostra os dados de vazéo simulados nas condi¢des impactadas e nao
impactadas do periodo de 1987 a 1991, para exemplificar um caso de barragem
classificada com moderado grau de impacto Classe 3 (Bandeira de Melo), outra com
alto grau de impacto — Classe 4 (Sao José do Jacuipe) e severamente impactada —
Classe 5 (Pedra do Cavalo), respectivamente, para ilustrar os resultados obtidos
com a classificacdo associado ao comportamento das séries. Nessas figuras foram

destacadas as maximas e as minimas para melhor visualizacéo.
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Figura 72 Representacdo de vaz8es naturalizadas e regularizadas: (a) Bandeira de Melo —
Classe 3; (b) Sédo José do Jacuipe — Classe 4; (c) Pedrado Cavalo — Classe 5
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DHRAM adaptado - Classe 5
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Fonte: Prépria

Na Figura 72a é possivel identificar que a operacdo de Bandeira de Melo pouco
interferiu no regime de vazdes, com modificacbes mais marcantes nas minimas. Por
outro lado, para S&o José do Jacuipe e Pedra do Cavalo podem-se notar as graves
alterac@es, principalmente nas minimas, mas também nas méximas, de modo que o
detalhe das méximas ilustra a reducao das reversdes que ocorrerdo nessas secdes
fluviais. O comportamento das curvas nos graficos de Pedra do Cavalo e Sao José
do Jacuipe sdo semelhantes, contudo devido a ocorréncia de variacfes subdiarias
em Pedra do Cavalo sua classificacdo sofre uma progresséo de alto grau de impacto

para condi¢cdo severamente impactada do sistema fluvial.

Pode-se observar no Quadro 15 que os resultados da aplicagcdo da metodologia
original do DRHAM e da metodologia ajustada demonstram algumas diferencas.

Comparando a classificacdo considerando a metodologia original e a metodologia
com ajuste (Quadro 15), nota-se que a classificacdo realizada utilizando a
metodologia com ajuste tendeu a se aproximar das caracteristicas das barragens.
Tais caracteristicas, ja mencionadas anteriormente, ndo apenas séo identificadas
pela observacdo do estado de algumas barragens quanto ao seu armazenamento e
vertimento, como também ao considerar os casos em que ha registros de vazdes a

montante e a jusante (que possibilitaram a avaliacdo do ajuste realizado na
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metodologia de classificacdo), bem como base nas conclusdes dos autores citados
gue corroboraram com a avaliagdo do ajuste e da aplicabilidade da metodologia

devido a representacao das peculiaridades da area de estudo.

Quadro 15 Comparacdo dos resultados da classificacéo final com metodologia original e a
metodologia adaptada

Mét.original

(grupos
IHA)

Mét.ajustado
¢/ subgrupos

Aipim Moderado Moderado

Pedras Altas

Pindobacu

Apertado

Bandeira de Melo Moderado

Baraunas Moderado

Casa Branca

Franca

Sao José do
Jacuipe

Pedra do Cavalo

Fonte: Prépria

A metodologia conseguiu principalmente refletir as caracteristicas das secdes
fluviais que ndo foram consideradas na definicdo dos limiares, reforcando a
adequacao dessa adaptacdo ao estudo de caso. Foi importante também que a
adaptacdo da metodologia enquadrou barragens numa amplitude de classificacédo

desde moderado grau de impacto até a condi¢cdo severamente impactada.

Nesse sentido, 0 ajuste da metodologia DRHAM foi positiva, mas nao resultou em
mudancgas dos resultados da classificacdo, que ocorreram em apenas duas
barragens em relacdo aos resultados da metodologia original. Contudo, destaca-se
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que ao contemplar além da definicAo de novos limiares com dados das regides
estudadas, o reagrupamento das varidveis, bem como o ajuste dos critérios de
progressdo de classe foi também realizado, para ampliar a representatividade dos
resultados da aplicacdo da metodologia nas bacias em estudo, os resultados da
aplicacdo da adaptacdo se tornam mais representativos e mais seguros, do que
aqueles obtidos com a metodologia original.

Frente ao observado dos resultados da aplicacdo da metodologia de classificagéo
DHRAM com ajuste, identificou-se que a resposta dos impactos hidrolégicos
provocados pelas barragens pode ser complementada para enriguecer sua
contribuicdo para a gestdo e planejamento dos recursos hidricos nas bacias
hidrologicas estudadas. Desse modo, observou-se que a explicitacdo dos pontos de
impacto atribuidos e a avaliacdo das alteracdes hidrolégicas ocorridas em cada
subgrupo pode apresentar indicadores para auxiliar na tomada de decisdes de
gestdo e planejamento. Esse auxilio surge no sentido de evidenciar quais aspectos
merecem mais atencao e podem ser alterados a partir de mudancgas nas regras de
operacdo das barragens, para as que ja foram implantadas, e também nas
caracteristicas de projeto como local de implantacéo, tipo de vertedor, descarga de
fundo, para as barragens ainda ndo construidas, e até mesmo na adocdo de

medidas alternativas para manter a sazonalidade das vazfes a jusante.

Dessa forma sugere-se que, além do ajuste nos aspectos da metodologia DHRAM ja
apresentados, seja efetuada também uma subclassificacdo a partir da classificacéo
das alteracBes hidroldgicas identificadas em cada subgrupo. Assim, utilizando as
faixas de atribuicdo de pontos, pelo posicionamento dos valores em relacdo aos
limiares da metodologia DHRAM adaptada, e sabendo-se que o0 maximo de
pontuacdo em cada subgrupo € 6 (soma da maxima pontuacdo do indicador
referente & mediana e ao coeficiente de dispersdo) a subclassificagdo foi realizada

utilizando as faixas de classificagdo como segue:
e Nenhum impacto: 0 pontos de impacto;
e Baixo impacto: entre O e 2 pontos de impacto;
e Moderado impacto: de 2 a 4 pontos de impacto;

e Alto impacto: entre 4 e 6 pontos de impacto;
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e Severo impacto: acima de 6 pontos impacto (incluindo o 6).

A subclassificagéo foi realizada para as onze barragens avaliadas, e dentre os
resultados encontrados, obteve-se, por exemplo, para Pedras Altas (que foi
classificada com alto grau de impacto) severidade no impacto para o subgrupo 3 do
grupo 3; alto impacto para os subgrupos 1 e 2 do grupo 5 e para o subgrupo 2 do
grupo 4; moderado impacto para os subgrupos do grupo 1 e para o subgrupo 1 e 3
do grupo 4; e baixo impacto para os subgrupos do grupo 1. Os resultados da

subclassificacdo para as demais barragens sao apresentados no Apéndice F.

Com base nessas informacdes, é possivel tracar entdo estratégias para reduzir a
severidade das alteracdes no numero de reversdes, taxas de ascensao e reducédo e
duracdo de estiagens, como por exemplo a insercdo de pulsos na operacdo do
reservatério para reduzir a duracdo das estiagens e aumentar a ocorréncia de
reversdes, bem como taxas de mudanca nas vazdes. Assim, agregar a classificacao
ao nivel dos subgrupos além de indicar o grau de impacto hidrolégico provocado
pelas barragens, fornece ainda a informacédo de qual aspecto do regime hidrologico
foi mais impactado pela operacdo e implantacdo dessas barragens, podendo ser
usado como indicador para tomada de decisdo na gestdo e planejamento de

recursos hidricos.
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7 CONCLUSOES

A investigacdo das alteracbes do regime hidrolégico decorrentes das barragens
Aipim, Pedras Altas, Pindobacu, Ponto Novo, Apertado, Bandeira de Melo,
Baraunas, Casa Branca, Franca, Sao José do Jacuipe e Pedra do Cavalo foi
realizada utilizando a metodologia de avaliagdo de alteragBes hidrolégicas IHA
(RICHTER et al., 1996) e a metodologia de classificacdo do grau de impacto sobre o
regime hidrolégico em relacdo ao risco ambiental aos quais se sujeitam os sistemas
hidricos o DHRAM (BLACK et al., 2005). Tais metodologias podem ser utilizadas
para auxiliar estudos de impacto ambiental e como orientacdo para eficiente

monitoramento ecolégico, prevencado e mitigacdo dos danos a sistemas fluviais.

Ajuste a metodologia DHRAM, considerando informacdes hidrolégicas locais, bem
como reagrupamentos das 33 varidveis hidrologicas consideradas nessa
metodologia, que quando aplicadas resultaram em classificacdes de impacto das

barragens selecionadas mais representativas para os casos locais.

Os resultados encontrados na avaliacdo dos regimes hidricos sem impacto de
barragens, a partir das séries naturalizadas, denotam para a bacia do Itapicuru a
maior variabilidade na secdo de Ponto Novo, enquanto que para a bacia do
Paraguacu o destaque foi para Casa Branca, Franca e Sdo José do Jacuipe. Além
disso, os valores dos indices do IHA mostram variabilidade natural e reducéo para
os valores das variaveis que se referem diretamente & vazao (vazdes medianas
mensais, vazées minimas de 7 dias e maximas de 1 dia) entre os periodos que
compreendem os anos de 1977 a 1991 e 1963 a 1976. Diferencas na quantidade de
estiagens, reversfes e duracdo das estiagens e das cheias, também foram

identificadas.

Pode-se identificar entdo, da avaliacdo do regime hidrolégico a luz das vazdes
naturalizadas, que as barragens que apresentam areas de drenagem maiores, como
Ponto Novo no rio Itapicuru, demonstraram um comportamento mais variavel (em
relacdo a vazGes mensais, minimas de 7 dias, maximas diarias; e duracdes de
cheias e estiagens) em comparagdo as barragens com menores areas de drenagem.
As secOes definidas por Franca e Sao José do Jacuipe no rio Paraguacu,

apresentaram variabilidade consideravel, podendo-se inferir que 0 comportamento
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verificado esta mais relacionado as condic¢des climéaticas e geoldgicas da regido em
que estdo localizadas do que propriamente a &rea de drenagem. Foi possivel
identificar ainda que as secdes definidas por barragens construidas em trechos
meédios do rio apresentaram comportamentos semelhantes, em relacdo a variacao
em um mesmo periodo e também entre periodos de andlise tais como: Apertado e

Bandeira de Melo; Franca e Sao Joseé do Jacuipe.

Evidenciou-se, assim um padrdo de comportamento bastante variavel das grandes
bacias, menos varidvel para pequenas areas de drenagem e a semelhanca de
comportamento entre barragens localizadas em trecho médio do rio. Tais padrdes
podem ser utilizados como referéncia para andlises e classificacdo do grau de

alteracdo provocada ac¢des origem antrépica.

No que se refere a avaliacdo das alteracbes hidrolégicas considerando a
comparacado da condicdo ndo impactada e da condicdo impactada das secdes
fluviais, em relacdo a bacia do Itapicuru as maiores alteracdes mensais foram
observadas para a secdo de Ponto Novo. Para as secbes das barragens do rio
Paraguacu, a maior alteracao foi identificada para Pedra do Cavalo e as menores
alteracdes sao registradas para Baraunas, Casa Branca e Apertado.

Tendo em vista os resultados obtidos para a classificacdo das alteracdes
hidrolégicas decorrentes da implantacdo de barragens nas bacias dos rios Itapicuru
e Paraguacu, pode-se dizer que o DHRAM original conseguiu caracterizar as
alteracdes nas secdes fluviais nas regides estudadas, ao representar o que foi
observado nos graficos de dispersédo construidos para comparar séries de vazdes
naturalizadas e regularizadas e também as caracteristicas conhecidas dessas
secdes. Contudo, os limiares utilizados originalmente no DRHAM trazerem a
tendéncia das bacias hidrolégicas de rios da Escocia e da Irlanda do Norte, assim
como considera indices referentes as variaveis dos 5 grupos do IHA que
representam caracteristicas do regime hidrolégico diferentes. Dessa forma,
procedeu-se a adaptacdo da metodologia de classificacdo DHRAM, focada nos
aspectos destacados, buscando melhora a representatividade das peculiaridades
das regides em estudo pela classificagao hidrolégica.

Assim, respondendo a pergunta do presente trabalho, foi realizada a avaliacdo da
metodologia para classificacdo de alterac6es hidrologicas, o DHRAM, a partir da
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aplicacdo da metodologia original e da mesma metodologia apds ajustes utilizando
dados locais por meio da definicdo de novos limiares utilizados para atribuir os
pontos de impacto as barragens, associado a reorganizacdo das variaveis em

subgrupos e novos reagrupamentos.

Procedendo-se a classificagdo das 11 barragens, utilizando a metodologia com
ajustes, trés barragens foram classificadas como de moderado grau de impacto
(Aipim, Bandeira de Melo e Baraunas), Pedra do Cavalo, como condi¢cdo
severamente impactada e as outras sete foram classificadas como de alto grau de
impacto do sistema fluvial. Os Grupos 2 e 4 e 5 foram 0s que apresentaram maiores
alteracbes frente a operacdo dos reservatérios, com maiores pontuacoes,
influenciando diretamente a classe na qual as mesmas foram enquadradas. Dessa
forma, as magnitudes, duracéo, frequéncia e taxas de reversdo foram os aspectos

do regime hidrologico mais afetados pela implantacdo e operacao das barragens.

Bandeira Melo foi classificada como provocadora de moderado de grau de impacto
no regime hidrolégico e no ecossistema jusante, respondendo a pouca alteracao
conferida pela barragem na série de vazdes regularizadas e nos resultados obtidos
no IHA e na classificacéo utilizando dados observados. Esse mesmo comportamento
se deveu ao fato da funcao prioritario ser para armazenamento de agua, operar a fio
d’agua e permitir vertimento frequente ndo provocando assim grandes impactos no
trecho a jusante. A classificacdo de Pedras Altas, Ponto Novo, Pedra do Cavalo,
Casa Branca e Sao José do Jacuipe, por sua vez, expressam a grande alteracao

provocada pela operacao das barragens no regime hidrolégico.

Os resultados da classificacdo, com 0 método ajustado, de Pedras Altas, Bandeira
de Melo e Pedra do Cavalo também foram confrontados com a classificacéo
utilizando resultados do IHA aplicado utilizando vazdes observadas em periodo
diferente das vazfes simuladas, de modo que os resultados finais foram iguais para
todas elas. Assim, mais uma vez foi verificada a representatividade da adaptacao da
metodologia de classificacdo em relacdo a realidade das barragens avaliadas. A
metodologia de classificacdo DHRAM adaptada conseguiu, ainda, representar uma
amplitude de classificacdo desde moderado grau de impacto até condicdo

severamente impactada.
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Como a classificacao utilizando a metodologia de classificaggo DHRAM com ajuste
conseguiu refletir a caracteristica de moderado, alto e severo impacto, das
estruturas selecionadas e, frente a todas as observacfes realizadas, a partir da
aplicacdo da metodologia com dados observados medidos a montante e a jusante
de alguns barramentos e os resultados observados em outros estudos, pode-se
afirmar que o ajuste para a metodologia de classificacdo DHRAM é aceitavel e

satisfatoria para a representacédo do comportamento hidrolégico da area de estudo.

Contudo, identificou-se que a resposta dos impactos hidrol6gicos provocados pelas
barragens pode ser complementada com uma analise das alteracdes ocorridas nos
aspectos hidrolégicos relacionados as variaveis reunidas nos subgrupos
enriquecendo a contribuicdo para a gestédo e planejamento dos recursos hidricos nas
bacias hidrogréficas estudadas. Sugere-se, entdo que além da adaptacdo nos
aspectos da metodologia DHRAM seja efetuada também uma subclassificacdo a
partir da classificacdo das alteracdes hidroldgicas identificadas em cada subgrupo. A
subclassificagéo foi realizada para as onze barragens avaliadas, e observou-se que
a partir dos resultados encontrados, é possivel tracar estratégias para reduzir o
impacto das alteracBes provocadas pelas barragens no regime hidrologico a partir
dos resultados de classificacdo para cada um dos indicadores hidrologicos. A
ampliacdo da classificacdo, entdo, permite a indicacdo do grau de impacto das
barragens, e também fornece a informacao de qual aspecto do regime hidroldgico foi
mais impactado pela operacdo e implantacdo das barragens, evidenciando quais
aspectos merecem mais atencdo e podem ser alterados, a partir de mudancas nas
regras de operacdo das barragens e também nas caracteristicas de projeto, como
local de implantacéo, tipo de vertedor, descarga de fundo para as barragens ainda
ndo construidas, e, até mesmo, na adocdo de medidas alternativas para manter a
sazonalidade das vazdes a jusante, podendo ser usado como indicador para tomada
de decisdo na gestdo e planejamento de recursos hidricos. Destaca-se ainda a
relevancia da metodologia de classificacdo DRHAM para aplicacdo em casos de
barragens ainda ndo construidas, uma vez que permite a previsdo dos impactos que
tais barragens poderdo provocar nos ecossistemas e assim possibilita a antecipacéo

das definicdo e aplicacdo de medidas mitigadoras dos impactos identificados.

Como visto, a aplicagdao do IHA e por conseguinte o DRHAM, auxiliam na

compreensao de quanto os regimes hidrolégicos, nos pontos estudados, tém sido
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alterados. Estas alteragdes podem estar modificando os padrdes de diversidade de
espécies, quantidade de individuos de peixes e outros organismos. A gestdo dos
ecossistemas dependentes do regime hidrolégico necessita de um reconhecimento
dos padrdes do regime hidrologico, para que se possa proceder uma eficiente
estratégia de manejo ambiental. E crucial incorporar entio aos estudos do regime de
vazades do rio e suas alteracbes, nas estratégias de manejo e reconhecer que
alteracdes foram impostas pelas acbes humanas no regime do rio, resultam em

mudancas geomorficas e ecoldgicas nestes sistemas.

Recomenda-se que para proximas aplicacdes do DHRAM original ou mesmo em
aplicacoes de versdes ajustadas da metodologia seja feita a abordagem de
reavaliacdo dos pesos dos grupos de variaveis embasada em respostas ecoldgicas
as alteracOes das diversas variaveis identificando qual seria mais significativa para o
caso em estudo e ainda o conhecimento de outras especialidades a citar a qualidade
da agua.

Recomenda-se ainda que sejam utilizados dados observados para validagdo dos
pesos, assim como para a definicdo dos limiares, se estes apresentarem qualidade e
guantidade adequadas. Além disso, € importante ainda aprofundar as avaliacdes a
respeito do Grupo 3, com proposicdo de uma métrica especifica para refinar os
resultados encontrados para os limiares, assim como resolver a questdo dos

intervalos negativos possibilitando a sua utilizagcéo na classificacdo das barragens.

O presente estudo considerou o impacto da operacéo das barragens individualmente
na modelagem do sistema hidrico. Nesse sentido, recomenda-se também que em
estudos futuros sejam levadas em consideracdo as condicbes de operacdo
simultanea das barragens e o impacto cumulativo delas, pois pode ser que o efeito

cascata dessas barragens provoque impactos superiores aos aqui apresentados.
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9 APENDICES

9.1. APENDICE A- DIAGRAMA DE DADOS — ANALISE DE DISPONIBILIDADE DE DADOS

Quadro 16 Diagrama de dados das estac¢des fluviométricas da bacia do rio Itapicuru

codigo[Nome 1934 1935] 1936] 1937] 1938] 1939] 1940] 1941 1942[ 1943[ 1944] 1945 1946 1947] 1948] 1949] 1950] 1951] 1952] 1953[ 1954] 1955 1956[ 1957 1958 1953] 1960] 1961] 1962] 1963] 1964] 1965[ 1966] 1967[ 1968[ 1969] 1970] 971 1972] 1973] 1974] 1975] 1976] 1977] 1978] 1979] 1980[ 1981 1982 1983 1984 1985] 1986] 1987] 1988] 1989] 1990] 1991 1992[ 1993[ 1994] 995 1996 1997 1998] 1999] 2000] 2001] 2002] 2003] 2004] 2005[ 2008[ 2007] 2008] 2009  2010[ 2011] 2012] 2013] 2014
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Fonte: Prépria de acordo com ANA (2014);
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Quadro 17 Quadro 16 Diagrama de dados das estag¢8es fluviométricas da bacia do rio Paraguacu

Codigo

1946/ 1947| 1948 1949 1950| 1951 1952| 1953 1954| 1955| 1956 1957 1958| 1959 1960| 1961| 1962 1963| 1964| 1965| 1966| 1967| 1968| 1969 1970| 1971| 1972 1973| 1974| 1975 1976| 1977| 1978| 1979| 1980| 1981] 1982| 1983 1985/ 1986 1987] 1

989] 1990] 1991 1992] 1993] 1994[ 1995] 1996] 1997 1998] 1999] 2000[ 201 2

003] 2004] 2005 2006 2007] 2008] 2009| 2010| 2011 2012] 2013] 201

&

51108000

51120000

51140000

51190000

51230000

51240000

51280000

51310000

51330000

51345000

51350000

51410000

51430000

51460000

51490000

Fonte: Prépria de acordo com ANA (2014);



9.2.

APENDICE B — EVAPORACAO EFETIVA CALCULADA

Tabela 15 Evaporacéo efetiva calculada para as barragens do rio Paraguagu
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Normais Climatoldgicas

Parametros célculados

Evaporacdo

jan 1464 245 736 932) 6.1 12.65[ 0.01215|  2.84| 48449| 7.80] 2305 16.97 107  6.05 187.42 41.02
fev 1648 247 730 917, 5.5 1245 001278  2.87| 45475 7.32| 2333 17.03 110[  5.71] 159.99 -4.81
mar 1649] 244|716 870) 6.1 122 001246| 282 46151| 743 22.92] 17.78] 090  572| 177.39 12.49
- abr 149.1) 238 805 800 5.3 118] 0.01196] 274[ 399.10] 643] 2211] 1780 075  4.91) 147.23 -1.87
=z mai 730 225 814 7045 5.0 11.65[ 0.01167| 255 34398) 554| 2044] 1664 067 417] 129.19 56.19
g jun 718 212 820 673 4.8 1145 001232] 238 32561| 524] 1888 1548 059 387 116.07 44.27
@ jul 68.6| 207  79.9 695.5 54 1155 001337] 232 35389 570 1831] 1463 064 418 12945 60.85
§ ago 318 214 762 763.5 5.8 11.75) 0.01444]  241] 40158 647 1911] 1456 080  4.80 148.89 117.09
set 439 227 728 838 5.3 12| 0.01500{ 258 41660 671 2069 1506/ 098  5.11] 15330 109.40
out 1105 237 736 894 5.0 124] 001358  2.72| 42336] 6.82 21.97] 16.17 102  526| 162.99 52.49
nov 197.9] 240/ 749 820 47 12.65[ 001213]  2.76| 37463] 6.03] 2237 1676 098]  4.69| 140.73 -57.17
dez 190.1) 239 76.2 776 5.2 12.75) 0.01120]  2.75[ 369.10] 594| 2224] 1695 093] 461 142.76 -47.34
jan 1464 245 736 932) 6.1 12.65( 0.01215|  2.84| 48449] 7.80] 2305 16.97 107  6.05 187.42 41.02
fev 1648 247 730 917, 5.5 1245 001278  2.87| 45475 7.32| 2333 17.03 110[  571] 159.99 -4.81
mar 1649 244 716 870 6.1 122] 0.01246] 282 46151] 743] 22921 1778 090] 572 177.39 12.49
abr 149.1] 238  80.5 800) 5.3 11.8] 001196]  2.74| 399.10] 643 2211) 1780 075 491 147.23 -1.87
9 mai 730 225 814 7045 5.0 11.65[ 0.01167| 255 34398) 554| 2044] 1664 067 417] 129.19 56.19
5 jun 718 212 820 673 4.8 1145 001232] 238 32561| 524] 1888 1548 059 3.87| 116.07 4421
g jul 68.6] 207  79.9 695.5 5.4 1155) 0.01337] 232 35389 570 1831] 1463 064 418 129.45 60.85
a ago 318 214 762 763.5 5.8 1175 0.01444| 241 40158 647 19.11] 1456 080  4.80] 14889 117.09
set 439 227 728 838 5.3 12| 001500{ 258 41660 671 20.69| 1506/ 098]  5.11] 15330 109.40
out 1105 237 736 894 5.0 124 001358  272| 42336] 6.82 2197 16.17 102  526| 162.99 52.49
nov 197.9] 240/ 749 820 47 12.65) 0.01213] 2.76] 37463 603 2237 1676 098]  4.69 140.73 -57.17
dez 1901] 239  76.2 776) 5.2 12.75( 0.01120]  2.75| 369.10[ 5.94| 22.24] 1695 093]  461| 142.76 -47.34
jan 1464 245 736 932) 6.1 12.65( 0.01215|  2.84| 48449| 7.80] 2305 16.97 107 6.05 187.42 41.02
fev 1648 247 730 917, 5.5 1245 001278  2.87| 45475 7.32 2333 17.03 110[  5.71] 159.99 -4.81
mar 1649 244 7116 870 6.1 122) 0.01246] 2.82| 46151] 743] 2292 1778 090] 572 177.39 12.49
abr 149.1]  238]  80.5 800) 5.3 11.8] 001196|  274| 399.10] 643 2211) 17.80| 075 491 147.23 -1.87
g mai 730 225 814 704.5 5.0 11.65[ 0.01167| 255 34398] 554| 2044] 1664 067 417] 129.19 56.19
g jun 718 212 820 673 4.8 1145 001232] 238 32561| 524| 1888 1548 059 3.87| 116.07 44.27
g u 68.6| 207  79.9 695.5 5.4 1155) 0.01337] 232| 35389 570 1831] 1463 064 418 129.45 60.85
T ago 318 214 762 763.5 5.8 11.75( 0.01444) 241 40158 647 19.11] 1456 080  4.80] 14889 117.09
set 439 227 728 838 5.3 12| 001500{ 258 41660 6.71) 20.69] 1506] 098]  5.11] 15330 109.40
out 1105 237 736 894 5.0 124] 001358  272| 42336] 6.82 2197 16.17 102  526| 162.99 52.49
nov 197.9] 240/ 749 820 A7 12.65) 0.01213] 276] 37463 603 2237 1676 098]  4.69 140.73 -57.17
dez 1901 239  76.2 776) 5.2 12.75( 0.01120]  2.75| 369.10[ 594| 22.24] 1695 093]  461] 14276 -47.34
jan 1006] 258  69.8 93] 6.6 1271 002237| 304 50742 817 2491 17.39 132  6.47] 200.63 91.03
fev 1034 258 702 920 6.0 125) 0.02069]  3.04[ 47878 771] 2491] 1748 130] 612 171.38 67.98
mar 1002|  256]  69.9 867, 6.8 122[ 001993|  3.00f 489.74| 7.89| 2461 17.21 130  6.24] 19344 93.24
% abr 777 251 735 791 5.9 11.8] 0.01809] 293 419.23] 6.75 2389 17.56 111] 531 15941 8171
% mai 381 237 749 696) 5.3 116] 001944  272| 35299| 568] 21.97] 1646] 097| 442| 136.89 98.79
: jun 383 222 762 661 49 114] 0.01908] 251 32466 523 2007 1529 084 398 119.33 81.03
& jul 327 215 752 684 5.1 115[ 001979] 242 34067 549 19.23] 1446 083 413 12791 95.21
g ago 223 221 708 755) 5.6 117/ 0.02344| 250 39154] 630 1995 14.12 102[  479| 14864 126.34
o set 180 234 683 838 5.2 12| 002951| 268 411.60] 6.63] 2158 1474 120 515 154.54 136.54
out 450 250[ 664 897 5.6 124] 0.02933] 291 45163] 727 2375 1577 140]  577] 178.88 133.88
nov 809 254| 677 826) 5.2 1271 0.02602|  297| 39465 6.35 24.32| 1647 138  5.10| 153.04 63.14
dez 1099 255 681 832) 6.0 12.8] 002262] 299 42500] 6.84] 2447 16.66 137]  547] 169.57 59.67

Continua
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Continuacao

Normais Climatoldgicas Parametros calculados Evaporagdo

jan 1158 208 763 911) 58] 1255 003574 233 46449 748| 1842] 1405 0.76] 546 16939 5359
|fev 100.7]  210] 754 920  47]  12.35] 003825 236) 42454 684 1865 1406 080 504] 14110 4040
|mar 86.7] 208 782 876] 56| 12.05] 003095 233) 44748] 721] 1842| 1440] 070] 525 162.88 76.18
|abr 70 204 810 8075 50 1195] 0.04011] 228 387.85 624 17.97] 1456] 060 452 135.75 65.65
o mai 348 189 836 732) 52 1L75[ 004407]  210] 36445 587 1637| 1369 047 413 12801 9321
g jun 342 174 85 6955 45  1155) 0.04846] 194 32418 522 1490 1268 039 358 107.26 73.06
o 210 168] 841 711 49 1165[ 004831] 187) 34362 553 1435 1207] 040] 375 116.16 89.16
ago 175 174] 794 7713 60]  11.85] 0.04658] 194 41360] 666 1490] 1183) 054 458 14185 12435
set 193] 187 754 856 58 12 004888]  2.08) 44354 714 1617] 1219) 070 505 15151 13221
out 363 202 734 897) 60| 1225 0.04097| 226) 46814 754 17.75( 1303] 0.83] 548 16983 13353
nov 950 208 739 9595 51| 1255 003800 233 455.08) 7.33 1842] 1361f 084 538 16144 66.44
dez 1274 207 759 964) 55| 1265 0.03372] 232 47649 7.67] 1831] 1389 0.77] 559 17342 46.02
jan 109.3] 250 700 911) 68|  1255[ 0.03114] 291) 50360 811 2375 1663 125 6.35 197.00 81.70
|fev 972  %1] 710 920  51]  12.35[ 0.03170] 293) 43095 7.08) 2389 1696 121] 559 15650 59.30
g |mar 1241 50| 720 876 68  1205] 0.03116] 291) 49520 7.97] 2375 17.10] 116] 623 19322 69.12
(3, |abr 96.8)  243] 750 8075 59 1195 0.03166) 281 42532] 685 2278 17.08] L00] 531] 159.35 62.55
g |ma 493 229 710 732] 53] 1L75[ 002907]  261) 368.05 593 2094 1612] 0.84] 452 140.05 90.75
2 | 546 215 780 6955  50]  1155) 0.03249 242 340.71) 549 19.23] 1500] 0.74] 410 122.98 68.38
o ful 506 210[ 760 711) 58] 1165 003592 236 375.14] 6.04] 1865 1417| 078  447) 13872 88.12
S lago 405 216 720 73] 69 1185 0.04004] 243) 44656 719 1935 1393] 095 537 16657 12607
q  set 313 231 680 856 64 12) 004175  264) 47069] 758 21.19| 1441 119|582 17464 14334
O o 24 245 650 807) 68 1225 0.03826] 284) 50519) 813 2305 1498| 141] 638 19787 15547
nov 894 251|650 9595 60|  1255) 003582 293 497.10] 800) 2389 1553) 146] 634 19017} 10077
ez 1129 248 700 964  67]  12.65] 0.03078]  288) 527.67] 850 2347| 1643 123] 6.63 20538 9248
jan 12313 2526] 7859 10060 59 146) 002824 29| 479.16] 772) 2412 189%| 090 599 185.73 62.60
|fev 14418 2506 80.17 882)  54]  1355[ 0.02686] 292) 41628] 6.70] 2383] 19.10] 083] 520 14572 154
|mar 0478] 2496 8LI11 702 61]  1240{ 002748]  291) 369.91] 596 2370| 19.22] 0.78] 463] 14359 4881
¢_°B |abr 107.17] 2456 83.33 519  61]  1110{ 0.02819] 285) 28955( 466 2314| 1928 068 363 108.77 161
7 |ma 137142 2343 8607 3145 54 10.00{ 0.03038] 268 20805 335 2162 1861 053 258 80.09 -57.32
g jun 12068 21.97) 8815 3125 47 9.40[ 0.03184] 248 16537| 266] 1979 1745 041 202[ 6049  -60.20
g jul 87.02] 2141 8672 351 55 9.70[ 0.03387] 241] 199.35| 321 1912) 1658 Q44| 240] 7436  -12.66
g ago 61.22| 2163 8268 412) 64 1055 0.03367] 244 28049 452) 1938 1602 059 337 10459 4337
o fset 69.32) 2262 8193 640 51| 1310 0.03481] 257) 298.11f 480 2059 1687 065 364] 109.15 39.83
out 5448 2383 78.34 832 65 1310] 0.03340] 274) 43869 706 2215 1735 084 540 16739 11291
nov 6385 2464 7873 971)  52]  14.25[ 002958  286] 438.70] 7.06] 2324| 1830] 087| 546] 16371 99.86
ez 4943 2537  76.70 1044 59 1490 002945  2.97| 489.58)  7.88] 24.28 1862 099 6.5 19053 14110

Fonte: Prépria de acordo com INMET (2015);
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Tabela 16 Evaporacéo efetiva calculada para as barragens do rio Itapicuru

Normais Climatolégicas Parametros célculados

109.3) 2500 700 911 6.8 12.55] . 197.00 28201811

|fev 972 2510 710 920 5] 12.35] 00317  2.93| 439.95| 7.08 2389 1696 121] 559 156.50, 59.30] 2.1176964

|mar 124.1] 2600 720 876 6.8 1205 0.0311)  291] 49520 797 2375 17.10] 116] 623] 19322 69.12| 2.2298197

abr 96.8 243 75 807.5] 59 11.95] 00311  281] 42532 685 2278] 17.08] 100 531 159.35 67.86 2.2621277

mai 49.3 290 710 732 53 11750 003 261] 36805 593 2094 16.12] 084 452| 140.05 90.75| 2.9273593

% jun 546 2150 780 695.5] 50 1155( 0.0341)  242| 340.71) 549 1923 1500 074 410] 122.98 72.48| 24158955
< jul 50.6 210[ 760 711 58 1165) 00359 2.36| 375.14] 604 1865 1417 078] 447] 13872 88.12| 2.8425896
ago 40.5 216|720 773 6.9 1185 00405 243| 44656 7.19] 1935 1393 095 537] 16657 126.07) 4.0666508

set 313 231 680 856 6.4 1200] 0.0417)  2.64] 47069 7.58] 21.19] 1441] 119 582 17464  149.16] 4.97205%

out 424 2450 650 897 6.8 12.25) 00382 2.84| 505.19] 813 2305 1498 141] 6.38] 197.87 155.47| 5.0150103

nov 89.4 21| 650 959.5) 6.0 1255 0036 293 497.10[ 800 2389 1553 146] 634 190.17 107.11) 35702699

dez 1129 248 700 964 6.7 1265 00308 288) 527.67| 850| 2347) 1643 123] 663 20538 9248| 2983341

jan 109.3 250 700 911 6.8 12550 00309 291) 50360 811 2375 1663 125 635 197.00 87.70| 2.8291811

|fev 972 251 710 920 5] 12350 0.0317)  293) 43995 7.08| 2389 1696 121] 559 156.50 59.30| 2.1176964

|mar 124.1 250 720 876 6.8 12050 00311  291) 495200 7.97| 2375 17.10] 116] 6.23] 19322 69.12| 2.2298197

abr 96.8 243 750 807.5) 59 1195 00311  281] 42532 685 2278 17.08] 100 531 159.35 67.86| 2.2621277

E mai 49.3 290 710 732 53 11750 003 261] 36805 593 2094 1612] 084 452| 140.05 90.75| 2.9273593
< jun 54.6 2150 780 695.5| 50 1155 0.0341]  242| 340.71) 549 1923] 15000 074 410] 122.98 72.48| 24158955
§ jul 50.6 210[ 760 711 58 1165] 00359 2.36| 375.14] 6.04 1865 1417] 078] 447] 13872 88.12| 2.8425896
@ ago 40.5 216|720 773 6.9 1185 00405 243| 44656 7.19] 1935 1393 095 537] 166.57 126.07] 4.0666508
set 313 231 680 856 6.4 1200] 0.0417)  2.64] 47069 7.58] 21.19] 1441] 119 582 17464  149.16] 4.972059

out 424 2450 65 897 6.8 12.25) 00382] 284| 505.19] 813 2305 1498 141] 6.38] 197.87 155.47] 5.0150103

nov 89.4 2.1 650 959.5) 6.0 1255 0036 293 497.10[ 800 2389 1553] 146] 634 190.17 107.11) 35702699

dez 1129 248 700 964 6.7 1265) 00308  2.88| 527.67] 850] 2347) 1643 123] 6.63] 205.38 9248 2.983341

jan 109.3 2500 700 911 6.8 1255) 0.0309] 291) 50360 811 2375 1663 125 6.35 197.00 87.70] 2.8291811

fev 97 251 710 920 51 12350 0.0317)  293) 43995 7.08] 2389 1696 121] 559 156.50 59.30| 2.1176964

mar 124.1 250 720 876 6.8 12050 00311  291) 495200 7.97] 2375 17.10] 116] 6.23] 19322 69.12| 2.2298197

abr 96.8 2431 750 807.5 59 11950 00311  281) 425.32| 685 22.78] 17.08) 100] 531 159.35 67.86| 2.2621277

3 [|mai 49.3 29 710 732 53 1175 003  261) 36805 593 2094 1612 084 452 140.05) 90.75| 2.9273593
‘.g jun 54.6 2150 780 695.5) 50 11550 00341  242) 34071 549 19.23] 1500 074 4.10] 12298 72.48| 2.4158955
2 jul 50.6 210[ 760 711 58 1165] 00359 2.36| 375.14] 6.04 1865 1417 078] 447] 13872 88.12| 2.8425896
o ago 40.5 216 720 773 6.9 1185 0.0405] 243| 44656 7.19] 1935 1393 095 537] 166.57 126.07) 4.0666508
set 313 231 680 856 6.4 1200] 0.0417)  2.64] 47069 7.58] 21.19] 1441] 119 582 17464  149.16] 4.972059

out 424 2450 650 897 6.8 1225) 00382 284| 505.19] 813 2305 1498 141] 638] 197.87 155.47] 5.0150103

nov 89.4 21| 650 959.5) 6.0 1255 0036 293 497.10[ 800 2389 1553] 146] 634 190.17 107.11] 35702699

dez 1129 248 700 964 6.7 1265 00308 288| 527.67) 850] 2347) 1643 123] 663 205.38 9248 2.983341

jan 109.3 2600 700 911 6.8 12.55 0.0309) 2.91| 50360 811 2375 1663] 125 635 197.00 87.70] 2.8291811

|fev 97.2 2510 710 920 51 12.35] 0.0317) 2.93] 43995 7.08 2389 1696 121] 559 156.50 59.30] 2.1176964

|mar 124.1] 2500 720 876 6.8 1205 00311  291) 49520 7.97] 2375 17.10] 116| 6.23] 19322 69.12| 2.2298197

abr 96.8 243 750 807.5) 59 11.95] 00311  281] 42532 685 2278 17.08) 100 531] 159.35 67.86 2.2621277

g mai 49.3 29 710 732 53 1075 003 261) 36805 593 2094 1612 084 452 140.05) 90.75| 2.9273593
z jun 54.6) 215 780 695.5 50 10550 0.0341)  242) 34071 549 19.23] 1500 074 4.10] 12298 72.48| 2.4158955
8 jul 50.6 210] 760 711 58 11650 0.0359] 236) 375.14] 604 1865 1417 078 447| 13872 88.12| 2.8425896
g ago 40.5 216 720 713 6.9 1185 00405 243) 44656| 7.19| 1935 1393 095 537| 16657 126.07| 4.0666508
set 313 231 680 856 6.4 1200] 0.0417)  2.64] 47069 7.58] 21.19] 1441] 119] 582 17464  149.16] 4.97205%

out 424 2450 650 897 6.8 1225) 00382  284| 505.19] 813 2305 1498 141] 638 197.87 155.47] 5.0150103

nov 89.4 25.1| 650 959.5) 6.0 1255 0036 293] 497.10[ 800 2389 1553] 146] 634 190.17 107.11) 35702699

dez 1129 248 700 964 6.7 1265 00308 288| 527.67) 850 2347) 1643 123| 663 205.38 9248 2.983341

Fonte: Prépria de acordo com INMET (2015);
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9.3.

APENDICE C - RESULTADOS IHA

Tabela 17 Resultados analise do IHA de Aipim - 1963-1991- comparacdo da condicdo néo
impactada e impactada

AIPIM

COEFICIENTE DE

PARAMETROS MEDIANAS DISPERSAO (C.D.) FATOR DE DESVIO FATOR DE DESVIO (%)
N&o impactado |Impactado [N&o impactado [Impactado |Medianas [C.D. Mediana C.D.
GRUPO 1 Valor Abs Valor Abs
Novembro 0.13 0.05 1.06 0.00 0.59 1.00] 59.30 59.30] 100.00|  100.00
Dezembro 0.18 0.05 1.49 0.00 0.72 1.00[ 7151 71.51| 100.00|  100.00
Janeiro 0.12 0.05 2.68 0.00 0.59 1.00] 59.04 59.04| 100.00|  100.00
Fvereiro 0.19 0.05 3.40 8.61 0.74 1.53| 73.64 73.64| -153.21| 153.21
Margo 0.35, 0.05, 141 4.34 0.85 2.07| 8543 85.43| -207.08|  207.08
Abril 0.39 0.05 1.66 9.01 0.87 4.43| 86.76 86.76| -443.04| 443.04
SUBGRUPO 1 Maio 0.38 0.12 2.34 5.71 0.68 1.44| 68.19 68.19| -143.99|  143.99
Junho 0.42 0.11 2.74 10.22 0.74 2.72|  73.90 73.90| -272.58| 272.58
Julho 0.43 0.22 2.05 3.72 0.49 0.81)  49.00 49.00] -81.45 81.45
Média (%) - M 69.64] 177.93
Desvio Padréo (DP) 12.39 188.05
M+ DP 82.03 365.98
Agosto 0.33 0.06 1.56 7.01 0.82 3.49| 8231 82.31| -349.10| 349.10
Setembro 0.17 0.05 2.25 4.13 0.70 0.83| 69.52 69.52| -83.47 83.47
Outubro 0.09 0.05 2.96 1.00 0.41 0.66| 40.70 40.70|  66.17 66.17
SUBGRUPO 2 Média (%) - M 64.17 166.25
Desvio Padrdo (DP) 19.10 116.91
M+ DP 83.28 283.15
GRUPO 2
Vaz&o minima de 1 dia 0.03 0.05 1.82 0.94] 0.62 0.48| -61.90 61.90| 48.19 48.19
Vaz&o minima de 3 dias 0.03 0.05 1.80 0.94 0.56 0.48| -56.11] 56.11 47.81 47.81
Vaz&o minima de 3 dias 0.04 0.05 1.70 0.94] 0.43 0.45| -43.10 43.10] 44.86 44.86
SUBGRUPO 1 Vaz&o minima de 30 dias 0.05 0.05 1.33 0.89 0.01 0.33 -0.53] 0.53| 33.18 33.18
Indice de vaz&o de base 0.09 0.08 1.18 1.28 0.07 0.09 6.90 6.90 -8.93 8.93
Média (%) - M 33.71 36.59
Desvio Padréo (DP) 28.30 16.63
M+ DP 62.01 53.22
Vazad minima de 90 dias 0.13 0.05 1.26 0.53 0.62 0.58| 61.54 61.54| 57.85 57.85
Vazdo méaxima de 1 dia 5.18 4.35 0.90 1.43 0.16 0.59| 16.02 16.02[ -58.90 58.90
Vazdo méaxima de 3 dias 4.62] 371 0.86 1.39 0.20 0.61) 19.58 19.58| -61.19 61.19
Vaz&o maxima de 7 dias 3.77 3.09 0.88 1.35 0.18 0.53| 18.06 18.06| -52.78 52.78
SUBGRUPO 2|Vazdo méaxima de 30 dias 2.11 1.55 0.91 1.36 0.26 049 2631 26.31) -49.38 49.38
Vazdo méxima de 90 dias 1.17 0.79 1.00 1.46 0.32 0.47) 32.30 32.30] -46.64 46.64
Média (%) - M 28.97 54.46
Desvio Padréo (DP) 17.05 5.77
M+ DP 46.02 60.22
GRUPO 3
SUBGRUPO 1 IData da vaz&o minima 326.00 285.00 0.40 0.22 0.22 0.44| 1258 12.58| 43.85 43.85
SUBGRUPO 2 |Dala da vazdo maxima 145.00; 165.50 0.49! 0.48 0.11 0.03[ -14.14] 14.14 2.77 2.77
GRUPO 4
Numero de pulsos baixos 4.50 3.00 1.50] 1.58 0.33 0.06 33.33 33.33 -5.53 5.53
Nimero de pulsos altos 7.50 5.50 0.63 0.86 0.27 0.36| 26.67 26.67| -36.37 36.37
SUBGRUPO 1|Média (%) - M 30.00 20.95
Desvio Padrdo (DP) 4.71 21.80
M+ DP 84.68 594.29
SUBGRUPO 2 |Duragéo dos pulsos baixos 8.00 8.50 0.91 4.82 0.06 4.32 -6.25 6.25| -432.27| 432.27
SUBGRUPO 3 |Duragéo de pulsos altos 4.50] 4.00 0.61 0.75 0.11 0.23] 1111 1111 -22.73 22.73
GRUPO 5
SUBGRUPO 1 |Taxa de ascencéo 0.09 0.12 0.85 1.69 0.30 0.98| -29.94 29.94| -98.42 98.42
SUBGRUPO 2 |Taxa de recesséo -0.02, -0.03 -1.41 -1.74] 1.14 0.23| -114.06[ 114.06] -23.06] 23.06
SUBGRUPO 3 |Nimero de reversdes 95.50 48.50 0.24 0.72 0.49 2.04] 49.21 49.21| -204.12| 204.12

Fonte: Prépria
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Tabela 18 Resultados andlise ndo paramétrica do IHA de Pedras Altas - 1963-1991- comparacéao

da condicdo ndo impactada e impactada

PEDRAS ALTAS
COEFICIENTE DE FATOR DE
PARAMETROS MEDIANAS DISPERSAO (C.D.) DESVIO FATOR DE DESVIO (%)
N&o impactado |Impactado |N&o impactado |Impactado |Medianas |C.D. Mediana C.D.
GRUPO 1 Valor Abs Valor Abs
Novembro 0.87 0.39 1.09 0.00 0.55 1.00]  54.90 54.90 100.00 100.00
Dezembro 1.32 0.39 1.85 0.00 0.70 1.00[ 70.23 70.23 100.00 100.00
Janeiro 1.20 0.39 1.50 0.00 0.67 1.00 67.32 67.32 100.00 100.00
Fvereiro 1.52 0.39 1.98 0.00 0.74 1.00 74.13 74.13 100.00 100.00
Marco 1.86, 0.39 2.25 1.32 0.79 0.42| 78.82 78.82 41.53] 41.53
SUBGRUPO 1 Abrlll 2.02 0.39 1.54 0.00 0.80 1.00] 80.47, 80.47 100.00 100.00
Maio 1.50 0.39 1.15 0.00 0.74 1.00[ 7373 73.73 100.00 100.00
Junho 1.96 0.39 1.17 0.76 0.80 0.35 79.87 79.87 34.97 34.97
Julho 1.42 0.39 1.09 0.00 0.72 1.00 72.29 72.29 100.00 100.00
Média (%) - M 72.42 86.28
Desvio Padréo (DP) 7.94 27.28
M+ DP 80.35 113.56
Agosto 1.06 0.39 1.17 0.00 0.63 1.00 62.77 62.77 100.00 100.00
Setembro 0.67 0.39 1.40 0.00 0.41 1.00 41.40 41.40 100.00 100.00
QOutubro 0.55 0.39 141 0.00 0.28 1.00 28.00 28.00 100.00 100.00
SUBGRUPO 2 Média (%) - M 44.06 100.00
Desvio Padréo (DP) 19.82 28.49
M+ DP 63.87 128.49
GRUPO 2
Vazdo minima de 1 dia 0.15 0.39 0.65 0.96 1.56 0.47( -156.35 156.35 -47.44 47.44
Vazao minima de 3 dias 0.16 0.39 0.60 0.95 1.46) 0.59| -146.25 146.25 -59.48 59.48
Vaz&o minima de 3 dias 0.16 0.39 0.57 0.95 1.40, 0.66| -139.50 139.50 -66.45 66.45
SUBGRUPO 1 Va;éo minima de 30 dias 0.27 0.39 0.61 0.87 0.48 0.43| -47.60 47.60 -43.03] 43.03
Indice de vazéo de base 0.09 0.20 0.81 2.45 1.26 2.01| -126.40 126.40 -200.74 200.74
Média (%) - M 123.22 83.43
Desvio Padréo (DP) 43.65 66.24
M+ DP 166.87 149.67
Vazad minima de 90 dias 0.86 0.39 0.82 0.40 0.54 0.52|  54.09 54.09 51.72 51.72
Vazdo maxima de 1 dia 19.87] 12.67] 1.49 1.93 0.36 0.30 36.24 36.24 -29.93 29.93
Vazdo maxima de 3 dias 17.33] 9.39 1.65 2.42 0.46 0.47 45.85 45.85 -46.93 46.93
Vazdo maxima de 7 dias 14.62] 6.04 1.62 2.70 0.59 0.67 58.67 58.67 -67.33 67.33
SUBGRUPO 2|Vazdo méxima de 30 dias 6.35, 2.80. 1.29 2.24 0.56 0.74|  55.92 55.92 -73.55 73.55
Vaz&o méxima de 90 dias 4.60 1.59 1.13 2.79 0.65 1.47|  65.40 65.40 -147.38 147.38
Média (%) - M 52.69 69.47
Desvio Padréo (DP) 10.27 41.18
M+ DP 62.97 110.65
GRUPO 3
SUBGRUPO 1 [Data da vaz&o minima 301.00] 275.00 0.17 0.03 0.14 0.82 8.64 8.64 81.93 81.93
SUBGRUPO 2 |Data da vazdo méxima 41.50 275.00 0.24 0.48 0.72 1.04| -562.65 562.65 -103.74 103.74
GRUPO 4
Numero de pulsos baixos 7.50] 2.00! 1.17 2.00 0.73 0.71 73.33 73.33 -71.38 71.38
Numero de pulsos altos 11.00] 2.00! 0.70 2.50 0.82 2.55 81.82 81.82 -254.86 254.86
SUBGRUPO 1 |Média (%) - M 77.58 163.12
Desvio Padréo (DP) 6.00! 129.74
M+ DP 84.68 594.29
SUBGRUPO 2 [Duragéo dos pulsos baixos 6.50 8.50 0.83 6.87 0.31 7.31 -30.77 30.77 -730.57 730.57
SUBGRUPO 3 |Duragéo de pulsos altos 4.25 4.25 0.47 0.94 0.00 1.00, 0.00 0.00 -100.00 100.00
GRUPO 5
SUBGRUPO 1 |Taxa de ascencdo 0.29 0.42 0.63 1.93 0.43 2.09| -42.83 42.83 -208.44 208.44
SUBGRUPO 2 |Taxa de recesséo -0.12 -0.27 -0.73 -2.41 1.13 2.28[ -113.25 113.25 -228.11 228.11
SUBGRUPO 3 [NUumero de reversdes 92.00 19.50] 0.17 1.40 0.79 7.43 78.80 78.80] -742.58 742.58

Fonte: Prépria
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Tabela 19 Resultados analise ndo paramétrica do IHA de Pindobacu - 1963-1991- comparacéo
da condicdo ndo impactada e impactada

PINDOBACU
COEFICIENTE DE FATOR DE
PARAMETROS MEDIANAS DISPERSAO (C.D.) DESVIO FATOR DE DESVIO (%)
N&o impactado |Impactado N&o impactado |Impactado Medianas |C.D. Mediana C.D.
GRUPO 1 Valor Abs Valor Abs
Novembro 0.48 0.28 1.13 0.00 0.42 1.00. 41.86 41.86| 100.00{  100.00
Dezembro 0.68 0.28 2.52 0.00 0.59 1.00 58.97 58.97| 100.00]  100.00
Janeiro 0.86 0.28 0.69 0.00 0.68 1.00. 67.70 67.70| 100.00]  100.00
Fvereiro 0.76 0.28 2.54 3.17 0.64 0.25 63.61 63.61| -24.71 24.71
Marco 1.08 0.28 2.70 1.34 0.74 0.51 74.28 74.28|  50.56 50.56
Abril 1.89 0.28 1.72 0.88 0.85 0.49 85.27 85.27|  48.75 48.75
SUBGRUPO 1 Maio 1.51 0.28 1.83 6.80 0.82 2.72 81.58 81.58| -271.77| 27177
Junho 1.66 0.28 1.28 2.45 0.83 0.92 83.31 83.31] -92.08 92.08
Julho 1.15 0.28 1.33] 3.12 0.76 1.34 75.93 75.93| -134.21 134.21
Média (%) - M 70.28 102.45
Desvio Padréo (DP) 13.95 129.52
M+ DP 84.23 231.97
Agosto 0.88 0.28 1.40 0.85 0.68 0.39 68.47 68.47|  39.44 39.44
Setembro 0.49 0.28 1.43 0.00 0.44 1.00 43.71 43.71| 100.00{  100.00
Outubro 0.38 0.28 1.76 0.00 0.27 1.00. 27.47 27.47| 100.00)  100.00
SUBGRUPO 21 ia (%) - M 46.55 79.81
Desvio Padréo (DP) 20.15 69.23
M+ DP 66.69 149.05
GRUPO 2
Vazdo minima de 1 dia 0.14 0.05 0.95 5.13 0.66 4.38 65.63 65.63| -437.54 437.54
Vazdo minima de 3 dias 0.15 0.06 0.96 4.22 0.59 3.41 59.29 59.29| -341.30]  341.30
Vaz&o minima de 3 dias 0.15 0.07 0.97 3.42 0.52 2.53 52.37 52.37| -252.90|  252.90
SUBGRUPO 1 Va;éo minima de 30 dias 0.21 0.15 1.02, 1.60 0.28 0.57 28.35 28.35| -56.65] 56.65
Indice de vazéo de base 0.08 0.10 1.44 1.93 0.33 0.34 -32.56 32.56| -34.07 34.07
Média (%) - M 47.64 224.49
Desvio Padréo (DP) 16.44 176.26
M+ DP 64.08 400.75
Vazad minima de 90 dias 0.59 0.25 0.84 0.53 0.57 0.37 57.21 57.21 36.60 36.60
Vazdo maxima de 1 dia 26.44 14.18 1.43] 2.92 0.46 1.04 46.37 46.37| -104.06 104.06
Vazdo méaxima de 3 dias 20.04 11.09 1.37, 2.69 0.45 0.96 44.66 44.66| -96.35 96.35
Vazdo maxima de 7 dias 13.39 9.69 1.25 2.00 0.28 0.60 27.63 27.63| -60.19| 60.19
SUBGRUPO 2|Vazédo méaxima de 30 dias 7.09 4.30 1.09 2.05 0.39 0.88 39.33 39.33| -87.75 87.75
Vaz&o méaxima de 90 dias 3.66 1.89 1.28 2.67 0.49 1.09 48.51 48.51| -109.23|  109.23
Média (%) - M 43.95 82.36
Desvio Padréo (DP) 9.91 28.29
M+ DP 53.86 110.66
GRUPO 3
SUBGRUPO 1 [Data da vazao minima 310.00 275.00 0.16 0.05 0.19 0.70 11.29 11.29] 70.08 70.08
SUBGRUPO 2 |Data da vazao maxima 103.00 92.00! 0.26 0.42 0.06 0.59 10.68 10.68| -58.78 58.78
GRUPO 4
Numero de pulsos baixos 7.50 2.00] 0.80] 2.50] 0.73] 2.13 73.33 73.33| -212.50| 212.50
Nimero de pulsos altos 9.00 3.50 0.78 1.36 0.61 0.74 61.11 61.11| -74.47 74.47
SUBGRUPO 1 |Média (%) - M 67.22 143.48
Desvio Padréo (DP) 8.64 97.60
M+ DP 84.68 594.29
SUBGRUPO 2 [Duragéo dos pulsos baixos 5.75 24.50] 0.87 5.86 3.26 5.74| -326.09] 326.09| -574.10| 574.10
SUBGRUPO 3 |Duragéo de pulsos altos 4.00 4.00! 0.56 1.75 0.00 211 0.00] 0.00| -211.11 211.11
GRUPO 5
SUBGRUPO 1 [Taxa de ascengéo 0.27 0.40 0.92 2.56 0.51 1.79] -51.05 51.05| -179.15| 179.15
SUBGRUPO 2 [Taxa de recesséo -0.06 -0.18 -1.28 -2.31 1.96, 0.80| -196.39] 196.39| -80.30 80.30
SUBGRUPO 3 |NUmero de reversdes 119.00 37.00] 0.25 0.66 0.69 1.61 68.91 68.91| -160.50)  160.50

Fonte: Prépria
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Tabela 20 Resultados anélise ndo paramétrica do IHA de Ponto Novo - 1963-1991- comparacéao
da condicdo ndo impactada e impactada

PONTO NOVO
COEFICIENTE DE FATOR DE
PARAMETROS MEDIANAS DISPERSAO (C.D.) DESVIO FATOR DE DESVIO (%)
N&o impactado |[Impactado |N&o impactado |Impactado |Medianas |C.D. Mediana C.D.
GRUPO 1 Valor Abs Valor Abs
Novembro 2.11 0.95 0.73 0.00 0.55 1.00 55.06 55.06] 100.00]  100.00
Dezembro 3.78 0.95 1.80 0.00 0.75 1.00 74.92 74.92| 100.00 100.00
Janeiro 3.23 0.95 1.62 0.23 0.71 0.86 70.63 70.63| 86.08 86.08
Fvereiro 4.28 0.95 2.08 5.86 0.78 1.82 77.81 77.81| -181.72 181.72
Marco 5.35 0.95 1.60 6.41 0.82 3.02 82.25 82.25| -301.63 301.63
Abril 7.37 0.95 1.22 6.52 0.87 4.36 87.12 87.12| -436.10| 436.10
SUBGRUPO 1 Maio 6.37 1.25 1.44 5.46 0.80 2.79 80.33 80.33| -278.57| 278.57
Junho 6.84 2.24 1.70 4.11 0.67 1.42 67.28 67.28| -141.65 141.65
Julho 5.71 0.95 1.83 9.35 0.83 4.11 83.39 83.39| -411.49 411.49
Média (%) - M 75.42 226.36
Desvio Padréo (DP) 9.88 215.09
M+ DP 85.30] 441.45
Agosto 4.67 0.95 1.29 431 0.80 2.33 79.68 79.68| -232.95| 232.95
Setembro 2.54 0.95 1.71 1.00 0.63 0.41 62.57 62.57] 41.49 41.49
Outubro 1.65 0.95 2.21 0.00 0.42 1.00 42.30 42.30[ 100.00 100.00
SUBGRUPO 2 Média (%) - M 61.52 124.81
Desvio Padréo (DP) 19.73 132.43
M+ DP 81.25 257.24
GRUPO 2
Vazao minima de 1 dia 0.71 0.39 0.62 2.17 0.45 2.47 45.13 45.13| -247.34 247.34
Vazao minima de 3 dias 0.73 0.49 0.61 1.72 0.33 1.81 33.47 33.47| -180.80 180.80
Vaz&o minima de 3 dias 0.79 0.62 0.56 1.35 0.22 1.39 22.41 22.41| -138.78| 138.78
SUBGRUPO 1 Va?éo minima de 30 dias 1.11 0.86 0.60 0.89 0.22 0.47 22.36 22.36| -46.67 46.67
Indice de vaz&o de base 0.10] 0.08 0.95 1.47 0.13 0.55 13.16 13.16] -54.61 54.61
Média (%) - M 27.30 133.64
Desvio Padréo (DP) 12.29 85.13
M+ DP 39.60] 218.77
Vazab minima de 90 dias 2.64 0.92 0.87 0.52 0.65 0.40 65.15 65.15 40.26 40.26
Vaz&o méxima de 1 dia 91.86 67.97 0.97 1.53 0.26 0.57 26.01 26.01| -57.24 57.24
Vazdo méaxima de 3 dias 77.17 54.81 0.96 1.67 0.29 0.74 28.97 28.97| -73.87 73.87
Vaz&o méaxima de 7 dias 51.46 46.75 1.12 1.53 0.09 0.36 9.15 9.15| -36.33 36.33
SUBGRUPO 2|Vaz&do méxima de 30 dias 27.56 21.12 1.30 1.90 0.23 0.47 23.37 23.37| -46.53 46.53
Vazao méaxima de 90 dias 16.30] 11.52 1.15 1.55 0.29 0.35 29.33 29.33] -34.52 34.52
Média (%) - M 30.33 48.12
Desvio Padrdo (DP) 18.60 15.06
M+ DP 48.93 63.19
GRUPO 3
SUBGRUPO 1 [Data da vazao minima 318.50 275.00 0.36 0.44 0.24 0.23 13.66 13.66| -23.25 23.25
SUBGRUPO 2 |Data da vazdo maxima 65.00] 79.50 0.23 0.34 0.08 0.47 -22.31 22.31| -47.39 47.39
GRUPO 4
Numero de pulsos baixos 6.00 4.00 0.83 1.25 0.33 0.50 33.33 33.33] -50.01 50.01
Nimero de pulsos altos 7.50 4.00 0.77 1.00 0.47 0.30 46.67 46.67| -30.43 30.43
SUBGRUPO 1|Média (%) - M 40.00; 40.22
Desvio Padrdo (DP) 9.43 13.84
M+ DP 84.68 594.29
SUBGRUPO 2 |Duragéo dos pulsos baixos 9.00 16.00 0.64 2.17 0.78 2.40 -77.78 77.78] -239.96 239.96
SUBGRUPO 3 |Duragéo de pulsos altos 4.25 5.00 0.71 1.05 0.18 0.49 -17.65 17.65| -48.75 48.75
GRUPO 5
SUBGRUPO 1 |Taxa de asceng&o 0.81 1.33 0.77 1.53 0.64 0.98 -63.54 63.54| -97.52 97.52
SUBGRUPO 2 |Taxa de recessdo -0.25] -0.79 -1.06! -1.18] 211 0.11] -211.09 211.09] -10.64 10.64
SUBGRUPO 3 |Nimero de reversdes 103.50 51.50 0.22 0.67] 0.50 2.10 50.24] 50.24| -210.40 210.40

Fonte: Prépria
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Tabela 21 Resultados analise ndo paramétrica do IHA de Apertado - 1963-1991- comparacao da
condicdo ndo impactada e impactada

APERTADO
COEFICIENTE DE
PARAMETROS MEDIANAS DISPERSAO D) FATOR DE DESVIO FATOR DE DESVIO (%)
N&o impactado |Impactado |[N&o impactado |Impactado  |Medianas C.D. Mediana C.D.
GRUPO 1 Valor Abs Valor Abs
Novembro 9.01 1.60 1.22 0.00 0.82 1.00 82.28 82.277| 100.00] 100.00
Dezembro 11.17 1.60 1.98 0.00 0.86 1.00 85.70 85.703| 100.00] 100.00
Janeiro 9.32 1.60 1.48 0.00 0.83 1.00 82.86 82.861| 100.00] 100.00
Fvereiro 8.41 1.60 1.96 6.78 0.81 2.45 81.00 81.002| -245.34] 245.34
Marco 8.78 1.60 1.21 1.06 0.82 0.12 81.80 81.803 12.28 12.28
Abril 7.67 1.60 1.13 0.00 0.79 1.00 79.17 79.173| 100.00 100.00
SUBGRUPO 1 Maio 4.44 1.60 1.49 0.00 0.64 1.00 64.06 64.056| 100.00 100.00
Junho 4.72 1.60 0.95 0.00 0.66 1.00 66.17 66.165| 100.00 100.00
Julho 4.50 1.60 0.90 0.00 0.64 1.00 64.47 64.472| 100.00 100.00
Média (%) - M 76.390 106.40
Desvio Padréo (DP) 8.806 115.17
M+ DP 85.196 221.57
Agosto 4.45 1.60 1.29 0.00 0.64 1.00 64.11 64.112| 100.00 100.00
Setembro 3.00 1.60 1.10, 0.00 0.47 1.00 46.70 46.696| 100.00] 100.00
Outubro 1.96 1.60 1.49 0.39 0.18 0.74 18.44 18.437 74.14 74.14
SUBGRUPO 2 Iy ia (%) -M 43.082 91.38
Desvio Padréo (DP) 20.705 56.15
M+ DP 63.787 147.53
GRUPO 2
Vaz&o minima de 1 dia 0.31 0.35 0.82 4.38 0.13 4.35 -13.49 13.494| -435.42 435.42
Vaz&o minima de 3 dias 0.35 0.39 0.84 3.94 0.10 3.71 -9.80 9.802| -370.53 370.53
Vaz&o minima de 3 dias 0.39 0.47 0.95 3.20 0.20 2.36 -20.35 20.351| -235.68| 235.68
SUBGRUPO 1 Va;ﬁo minima de 30 dias 0.80 1.19 0.71 1.16 0.49 0.64 -49.37 49.368| -64.29 64.29
Indice de vaz&o de base 0.04 0.13 0.70 1.77 2.32 151 -232.35 232.347| -151.24 151.24
Média (%) - M 65.072 251.43
Desvio Padréo (DP) 94.793 152.76
M+ DP 159.865 404.19
Vazad minima de 90 dias 3.05 1.46 0.72 0.37 0.52 0.48 52.11 52.113 48.16 48.16
Vaz&o méaxima de 1 dia 53.84 23.09 0.64 2.90 0.57 3.53 57.11 57.114| -352.60 352.60
Vazdo méxima de 3 dias 48.54 21.50] 0.71 2.98 0.56 3.20] 55.71 55.707| -319.51] 319.51
Vaz&o méxima de 7 dias 46.39 18.92 0.69 2.97 0.59 3.30 59.22 59.215| -329.65 329.65
SUBGRUPO 2 |Vazdo méaxima de 30 dias 32.05 13.49 0.81 2.94 0.58 2.62 57.91 57.910| -262.22] 262.22
Vaz&o méaxima de 90 dias 18.83 6.09 0.84 2.65 0.68 2.14 67.68 67.679 -213.71 213.71
Média (%) - M 58.290 254.31
Desvio Padr&o (DP) 5.203 112.96
M+ DP 63.493 367.26
GRUPO 3
SUBGRUPO 1 |Data da vazdo minima 265.00 275.00 0.30 0.02 0.05 0.93 -3.77 3.774 92.59 92.59
SUBGRUPO 2 lData da vaz&o maxima 35.00 334.00 0.27 0.29 0.37 0.06[ -854.29 854.286 -6.06 6.06
GRUPO 4
Nimero de pulsos baixos 6.00 1.00 0.50 3.00 0.83 5.00 83.33 83.333| -500.00] 500.00
Numero de pulsos altos 5.00 1.00 0.60 3.00 0.80 4.00 80.00 80.000| -400.00] 400.00
SUBGRUPO 1 |Média (%) - M 81.667 450.00
Desvio Padréo (DP) 2.357 70.71
M+ DP 84.678 594.29
SUBGRUPO 2 |Duracéo dos pulsos baixos 8.50 120.00! 1.00) 2.90 13.12 1.90{ -1311.76 1311.765| -189.60 189.60
SUBGRUPO 3 |Duracéo de pulsos altos 8.50 9.75 1.18 1.15 0.15 0.02 -14.71 14.706 1.87] 1.87
GRUPO 5
SUBGRUPO 1 |Taxa de ascengéo 0.85 0.58 0.58 3.68 0.32 5.40 32.19 32.190| -539.62] 539.62
SUBGRUPO 2 |Taxa de recesséo -0.41 -0.79 -0.62 -1.97 0.92 2.18 -91.63 91.630| -218.28| 218.28
SUBGRUPO 3 |NUmero de reversdes 69.00 16.00 0.23 1.06 0.77 3.58 76.81 76.812| -358.39 358.39

Fonte: Prépria
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de Bandeira de Melo - 1963-1991-

BANDEIRA DE MELO

COEFICIENTE DE

PARAMETROS MEDIANAS DISPERSAO (C.D.) FATOR DE DESVIO FATOR DE DESVIO (%)
N&o impactado |Impactado |N&o impactado |Impactado [Medianas C.D. Mediana C.D.
GRUPO 1 Valor Abs Valor Abs
Novembro 55.42] 6.88 1.11 3.39 0.88 2.05 87.59] 87.59| -205.23 205.23
Dezembro 94.35] 53.00; 1.26 2.31 0.44 0.84 43.83 43.83| -83.93 83.93
Janeiro 59.64] 32.00! 1.94 3.67 0.46 0.90 46.34 46.34| -89.56 89.56
Fvereiro 68.60] 30.87 1.99 4.62 0.55 1.32 55.00] 55.00 -132.29 132.29
Margo 73.76] 45.54, 1.47 2.64 0.38 0.80 38.26 38.26| -79.54 79.54
SUBGRUPO 1 Abril 61.37] 33.18 1.25 2.63 0.46 1.11 45.93 45.93 -111.08 111.08
Maio 41.48 11.15 1.36 4.38 0.73 2.21 73.12] 73.12| -221.44 221.44
Junho 36.08] 6.88 0.74 2.00 0.81 1.69 80.95] 80.95 -169.11 169.11
Julho 35.22] 6.88 0.48 0.02 0.80 0.97 80.48| 80.48 96.61] 96.61
Média (%) - M 61.28 132.09
Desvio Padrdo (DP) 19.11 93.67
M+ DP 80.39 225.76
Agosto 30.89! 6.88 1.10 0.27 0.78 0.75 77.74] 77.74, 75.10] 75.10
Setembro 21.62] 6.88 0.70 0.00 0.68, 1.00 68.20] 68.20[ 100.00 100.00
Outubro 17.24 6.88 0.85 0.68 0.60 0.20 60.12] 60.12] 19.63 19.63
SUBGRUPO 2 I\ i (%) - M 68.69 64.91
Desvio Padréo (DP) 20.35 53.88
M+ DP 89.04 118.79
GRUPO 2
Vazdo minima de 1 dia 9.49 2.03 0.44 2.67 0.79 5.07 78.66] 78.66/ -506.83 506.83
Vaz&o minima de 3 dias 9.63 2.04) 0.44 2.65 0.79 5.07 78.84] 78.84| -507.07 507.07
Vaz&o minima de 3 dias 10.32 2.07 0.35 2.58 0.80, 6.42 79.96] 79.96] -641.81 641.81
SUBGRUPO 1 Vaz_éo minima de 30 dias 12.52 3.80 0.55 1.27 0.70 1.32 69.62] 69.62| -131.71 131.71
Indice de vaz&o de base 0.14 0.06 0.39 0.60 0.56 0.53 55.70] 55.70[ -53.08 53.08
Média (%) - M 72.56 368.10
Desvio Padréo (DP) 10.30 259.13
M+ DP 82.86! 627.23
Vazad minima de 90 dias 23.67] 5.86 0.64 0.50 0.75 0.22 75.26] 75.26 21.95] 21.95
Vazdo maxima de 1 dia 444.30 416.30 0.84 0.90 0.06 0.07 6.30 6.30 -6.79] 6.79
Vazdo maxima de 3 dias 421.80 393.80 0.85 0.91 0.07 0.07 6.64 6.64 -7.18] 7.18
Vazdo méaxima de 7 dias 385.00 357.00 0.82 0.89 0.07 0.09 7.27 7.27 -8.54] 8.54
SUBGRUPO 2 |Vazdo méxima de 30 dias 279.00 251.00 0.74 0.83 0.10, 0.13 10.04 10.04| -12.60] 12.60
Vazdo maxima de 90 dias 154.70 126.70 0.84 1.07 0.18 0.29 18.10 18.10| -28.62] 28.62
Média (%) - M 20.60 14.28
Desvio Padrdo (DP) 27.14 9.02
M+ DP 47.74, 23.30
GRUPO 3
SUBGRUPO 1 IDala da vazdo minima 271.00 275.00 0.09 0.08 0.02 0.06 -1.48] 1.48 6.06 6.06
SUBGRUPO 2 |Data da vazdo méxima 23.00! 27.00 0.27 0.28 0.02 0.01] -17.39 17.39 -1.02] 1.02
GRUPO 4
Nimero de pulsos baixos 5.00! 4.00 0.60] 0.75] 0.20 0.25 20.00] 20.00[ -25.00 25.00
Numero de pulsos altos 5.00 4.00 0.60 0.75 0.20 0.25 20.00] 20.00[ -25.00 25.00
SUBGRUPO 1 |Média (%) - M 20.00! 25.00
Desvio Padréo (DP) 0.00 0.00
M+ DP 84.68 594.29
SUBGRUPO 2 |Duracéo dos pulsos baixos 9.00 16.50 1.00 1.30 0.83 0.30] -83.33 83.33] -30.30 30.30
SUBGRUPO 3 |Duragéo de pulsos altos 9.50 10.00 0.68 1.28 0.05 0.86 -5.26 5.26| -86.35 86.35
GRUPO 5
SUBGRUPO 1 |Taxa de ascengdo 4.90 6.42 0.51 1.35 0.31 1.64| -31.07 31.07 -164.32 164.32
SUBGRUPO 2 |Taxa de recessdo -2.52] -4.46 -0.60] -0.42] 0.77 0.30] -77.16 77.16 30.39] 30.39
SUBGRUPO 3 |Niimero de reversdes 59.00! 35.00; 0.14 0.43 0.41 2.16 40.68 40.68| -216.08 216.08

Fonte: Prépria
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Tabela 23 Resultados andlise ndo paramétrica do IHA de Baralnas - 1963-1991- comparacao da
condicdo ndo impactada e impactada

BARAUNAS
COEFICIENTE DE
PARAMETROS MEDIANAS DISPERSAO (C.D.) FATOR DE DESVIO FATOR DE DESVIO (%)
Né&o impactado |Impactado [N&o impactado |Impactado |Medianas [C.D. Mediana C.D.
GRUPO 1 Valor Abs Valor Abs
Novembro 2.64 0.45 0.98 0.00 0.83 1.00 82.90! 82.90| 100.00 100.00
Dezembro 3.62 0.45 1.27 1.42 0.88, 0.12| 8752 87.52| -12.21 12.21
Janeiro 2.82 0.45] 0.94 1.68 0.84] 0.78] 83.97 83.97| -77.85 77.85
Fvereiro 3.53 0.45 1.14 7.48 0.87 5.56 87.21] 87.21| -555.39 555.39
Marco 3.02 0.45 1.22 2.04 0.85, 0.68|  85.05 85.05| -67.63 67.63
Abril 2.76 0.63 0.58 1.71 0.77 1.94 77.14] 77.14| -193.65 193.65
SUBGRUPO 1 Maio 1.57 0.45 0.57 0.00 0.71 1.00 71.27] 71.27| 100.00 100.00
Junho 1.50 0.45 0.50 0.00. 0.70, 1.00]  69.99 69.99| 100.00 100.00
Julho 1.50 0.45 0.48 0.00 0.70 1.00 69.95] 69.95| 100.00 100.00
Média (%) - M 79.44 145.19
Desvio Padréo (DP) 7.43 214.54
M+ DP 86.87] 359.73
Agosto 1.60 0.45 1.01 0.00. 0.72, 1.00] 7175 71.75| 100.00 100.00
Setembro 1.22 0.45 0.48 0.00 0.63 1.00 63.09] 63.09] 100.00 100.00
Outubro 1.21 0.45 0.44 0.00 0.63 1.00 62.57] 62.57| 100.00 100.00
SUBGRUPO 2 Média (%) - M 65.80 100.00
Desvio Padréo (DP) 20.47 141.22
M+ DP 86.28 241.22
GRUPO 2
VVazdo minima de 1 dia 1.02 0.45 0.50 0.72 0.56 0.42 55.92] 55.92| -41.97 41.97
Vazdo minima de 3 dias 1.06 0.45 0.50. 0.72 0.57, 0.42| 5721 57.21| -41.92 41.92
Vaz&do minima de 3 dias 1.08 0.45 0.55 0.71 0.58 0.30 58.09] 58.09| -30.43 30.43
SUBGRUPO 1 VVaz&do minima de 30 dias 1.13 0.45 0.42 0.56 0.60 0.34 60.09] 60.09] -33.98 33.98
Indice de vazéo de base 0.35 0.32 0.38 0.84 0.09, 1.25 8.68 8.68| -124.88 124.88
Média (%) - M 48.00) 54.64
Desvio Padréo (DP) 22.03; 39.59
M+ DP 70.03] 94.22
Vazad minima de 90 dias 1.37 0.45 0.53 0.22 0.67 0.58 67.00] 67.00] 58.09] 58.09
Vazéo méxima de 1 dia 17.12 15.32 0.83 1.52 0.11] 0.82| 1051 10.51| -82.43 82.43
VVazdo maxima de 3 dias 16.14 14.33] 0.80 1.48 0.11 0.86 11.21] 11.21| -85.86 85.86
VVazdo méaxima de 7 dias 14.35 11.97] 0.84 1.61 0.17 0.91 16.59] 16.59| -91.15 91.15
SUBGRUPO 2 |Vaz&o méxima de 30 dias 10.20 5.57, 0.76! 1.74 0.45 1.28| 45.36 45.36| -128.04 128.04
Vaz&do méaxima de 90 dias 6.49 2.55 0.91 2.48 0.61 1.74 60.65! 60.65| -173.68 173.68
Média (%) - M 35.22 103.21
Desvio Padrdo (DP) 25.67 41.22
M+ DP 60.89] 144.43
GRUPO 3
SUBGRUPO 1 |Data da vaz&o minima 274.00 275.00 0.06 0.00 0.01 1.00 -0.36] 0.36/ 100.00 100.00
SUBGRUPO 2 IDala da vazdo maxima 28.00] 50.00] 0.24 0.29 0.12 0.19] -78.57 78.57| -19.08 19.08
GRUPO 4
Numero de pulsos baixos 4.00 3.00! 1.50 1.67 0.25] 0.11] 25.00! 25.00f -11.13 11.13
Nimero de pulsos altos 7.00 3.00] 0.29 1.33 0.57] 3.67] 57.14 57.14| -366.57 366.57
SUBGRUPO 1 |Média (%) - M 41.07 188.85
Desvio Padréo (DP) 22.73 251.33
M+ DP 84.68 594.29
SUBGRUPO 2 [Duragéo dos pulsos baixos 8.25 12.00] 1.38 1.13 0.45 0.18| -45.45 45.45 18.42 18.42
SUBGRUPO 3 [Duragéo de pulsos altos 7.50 8.50 0.80 0.71 0.13 0.12| -13.33 13.33 11.76 11.76
GRUPO 5
SUBGRUPO 1 [Taxa de ascencéo 0.29 0.68 1.10 1.86 1.34 0.69| -134.05 134.05| -69.00 69.00
SUBGRUPO 2 |Taxa de recesséo -0.06 -0.34 -1.13 -1.02 4.35 0.10| -434.60 434.60 9.58 9.58
SUBGRUPO 3 [NUmero de reversdes 62.00] 22.00] 0.29 0.73 0.65 1.51 64.52] 64.52| -150.53 150.53

Fonte: Prépria
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Tabela 24 Resultados andlise ndo paramétrica do IHA de Casa Branca - 1963-1991- comparacéao
da condicdo ndo impactada e impactada

CASA BRANCA

COEFICIENTE DE

PARAMETROS MEDIANAS DISPERSAO (D) FATOR DE DESVIO FATOR DE DESVIO (%)
N&o impactado |Impactado  [N&o impactado [Impactado |Medianas C.D. Mediana C.D.
GRUPO 1 Valor Abs Valor Abs
Novembro 0.60 0.16 1.72] 0.00 0.74 1.00 73.98 73.98 100.00:! 100.00
Dezembro 1.26 0.16 1.49 0.00 0.88 1.00 87.66 87.66|  100.00 100.00
Janeiro 0.68 0.16 2.15 0.00 0.77 1.00 77.32 77.32| 100.00 100.00
Fvereiro 0.61 0.16 2.68 0.00 0.74 1.00 74.38 74.38|  100.00 100.00
Margo 0.60 0.16 2.02 0.00 0.74 1.00! 74.06 74.06|  100.00 100.00
Abril 0.57 0.16 1.35 0.00 0.73 1.00 72.77 72.77|  100.00 100.00
SUBGRUPO 1 Maio 0.28 0.16 1.49 0.00 0.44 1.00 43.80] 43.80] 100.00 100.00
Junho 0.21 0.16 1.10 0.00 0.27 1.00 27.18 27.18| 100.00 100.00
Julho 0.19 0.16 0.68 0.00 0.17 1.00 16.61 16.61f 100.00 100.00
Média (%) - M 60.86) 100.00
Desvio Padrédo (DP) 25.11 0.00
M+ DP 85.97 100.00
Agosto 0.20 0.16 2.44 0.00 0.22 1.00 22.45 22.45| 100.00 100.00
Setembro 0.08 0.16 1.03] 0.00 1.01 1.00{ -101.43 101.43|  100.00 100.00
Outubro 0.07 0.16 1.50 0.00 1.15 1.00{ -115.42 115.42(  100.00 100.00
SUBGRUPO 2 e i (%) -M 79.77 100.00
Desvio Padréo (DP) 27.83 26.73
M+ DP 107.59 126.73
GRUPO 2
Vaz&o minima de 1 dia 0.02 0.16 0.39 0.98 7.62] 1.52| -761.67 761.67| -151.97 151.97
Vaz&o minima de 3 dias 0.02 0.16 0.37 0.98 7.62 1.64| -761.67 761.67| -164.17 164.17
Vaz&o minima de 3 dias 0.02 0.16 0.45 0.97 6.81 1.18| -680.97 680.97| -118.16 118.16
SUBGRUPO 1 Va;éo minima de 30 dias 0.05 0.16 0.84 0.75 2.31 0.11] -231.41 231.41 11.39 11.39
Indice de vaz&o de base 0.03 0.23 0.67 3.13 6.94 3.68| -693.43| 693.43| -367.53 367.53
Média (%) - M 625.83 162.64
Desvio Padrédo (DP) 223.65 129.38
M+ DP 849.48 292.02
Vazad minima de 90 dias 0.13 0.16 0.77 0.43 0.23 0.44| -23.39 23.39 43.89 43.89
Vaz&o méaxima de 1 dia 6.74 0.16 0.76 31.42 0.98 40.17 97.70 97.70| -4017.42| 4017.42
Vaz&o méaxima de 3 dias 6.36 0.16 0.82 28.50 0.98 33.85 97.56 97.56| -3384.96| 3384.96
Vazdo méxima de 7 dias 5.96 0.16 0.82 24.49 0.97 28.80 97.40 97.40| -2880.04| 2880.04
SUBGRUPO 2 [Vazdo maxima de 30 dias 3.44 0.16 0.74 8.60 0.96 10.57 95.50 95.50| -1057.16| 1057.16
Vaz&o maxima de 90 dias 2.03 0.16 0.76 2.87 0.92 2.78 92.37 92.37| -278.18 278.18
Média (%) - M 83.99 1943.61
Desvio Padréo (DP) 29.76 1698.44
M+ DP 113.74 3642.05
GRUPO 3
SUBGRUPO 1 lData da vazdo minima 261.00 275.00 0.10 0.03 0.08 0.73 -5.36 5.36 72.98 72.98
SUBGRUPO 2 IData da vazdo méaxima 360.00 275.00 0.23 0.39 0.46 0.68 23.61 23.61 -68.26 68.26
GRUPO 4
Nimero de pulsos baixos 7.00 0.00 0.43 0.00 1.00 1.00{ 100.00 100.00{  100.00 100.00
Nimero de pulsos altos 6.00 0.00 0.50 0.00 1.00 1.00{ 100.00 100.00{  100.00 100.00
SUBGRUPO 1 (Média (%) - M 100.00 100.00
Desvio Padréo (DP) 0.00 0.00
M+ DP 84.68 594.29
SUBGRUPO 2 |Duragéo dos pulsos baixos 7.00 20.00 0.79 2.13 1.86 1.71| -185.71 185.71| -170.46 170.46
SUBGRUPO 3 |Duracéo de pulsos altos 7.50 11.50 0.60 0.91 0.53 0.52| -53.33| 53.33 -52.17 52.17
GRUPO 5
SUBGRUPO 1 |Taxa de ascengdo 0.09 0.03 0.42 8.19 0.72 18.50 71.61 71.61| -1850.02| 1850.02
SUBGRUPO 2 |Taxa de recesséo -0.03 -0.01 -0.61 -14.69 0.58 23.13 57.80 57.80| -2313.34| 2313.34
SUBGRUPO 3 |Numero de reversdes 88.00 11.00 0.18 1.27 0.88 6.00 87.50 87.50| -600.22 600.22

Fonte: Prépria
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Tabela 25 Resultados analise ndo paramétrica do IHA de Franca - 1963-1991- comparacao da
condicdo ndo impactada e impactada

FRANCA

COEFICIENTE DE

PARAMETROS MEDIANAS DISPERSAO (C.D.) FATOR DE DESVIO FATOR DE DESVIO (%)
N&o impactado |Impactado  |N&o impactado |Impactado  |Medianas C.D. Mediana C.D.
GRUPO 1 Valor Abs Valor Abs
Novembro 0.06 0.36) 11.43 0.00, 5.34] 1.00] -533.63 533.63| 100.00 100.00
Dezembro 0.34 0.36) 5.41] 0.00, 0.06! 1.00] -5.92 5.92] 100.00 100.00
Janeiro 0.25] 0.36 8.49] 0.00} 0.46 1.00 -45.53 45.53] 100.00 100.00
Fvereiro 0.54 0.36) 4.59 0.00 0.34) 1.00] 33.52 33.52 100.00 100.00
Marco 0.74 0.36) 2.67] 0.00, 0.52 1.00] 51.75 51.75 100.00 100.00
Abril 0.43 0.36) 5.27] 0.00, 0.16] 1.00] 15.76 15.76 100.00 100.00
SUBGRUPO 1 Maio 0.61] 0.36 1.28 0.00} 0.41 1.00 41.12] 41.12] 100.00 100.00
Junho 0.49 0.36) 1.72] 0.00 0.28 1.00] 27.53 27.53 100.00 100.00
Julho 0.48 0.36) 1.28] 0.00, 0.26] 1.00] 25.88 25.88 100.00 100.00
Média (%) - M 86.74/ 100.00
Desvio Padrdo (DP) 168.20] 0.00
M+ DP 254.94/ 100.00
Agosto 0.02 0.36) 7.24] 0.00, 16.05 1.00| -1604.76 1604.76 100.00 100.00
Setembro 0.10 0.36) 3.50] 0.00, 2.65 1.00] -265.31 265.31] 100.00 100.00
Outubro 0.04] 0.36 7.47 0.00} 9.09 1.00] -908.45 908.45, 100.00 100.00
SUBGRUPO 2 Média (%) - M 926.17] 100.00
Desvio Padréo (DP) 423.08 26.73
M+ DP 1349.25 126.73
GRUPO 2
Vazdo minima de 1 dia 0.00 0.00 0.50 195.30] 0.09| 389.60 8.70 8.70| -38960.00 38960.00
Vaz&o minima de 3 dias 0.00 0.00, 1.00] 99.82 0.78 98.82 -78.40 78.40( -9882.00 9882.00
Vaz&o minima de 3 dias 0.00 0.16) 2.36) 2.29 76.80 0.03[ -7680.00! 7680.00 2.97 2.97
SUBGRUPO 1 Va%éo minima de 30 dias 0.07] 0.31 2.37 1.02 3.77 0.57| -377.42 377.42 56.86 56.86
Indice de vazéo de base 0.00 0.07 1.38] 2.74 59.98 0.98( -5998.53! 5998.53 -98.41 98.41
Média (%) - M 2828.61 9800.05
Desvio Padréo (DP) 3711.75 16847.43
M+ DP 6540.36 26647.48
Vazad minima de 90 dias 0.51 0.34 1.51] 0.52 0.32 0.66 32.22 32.22 65.89 65.89
Vazdo méaxima de 1 dia 61.59 48.14 0.66 1.44] 0.22 1.17] 21.84 21.84 -117.22 117.22
Vazdo maxima de 3 dias 37.24 31.05 0.87, 1.55] 0.17] 0.79 16.62 16.62 -79.05! 79.05
Vazao méxima de 7 dias 23.24] 17.08 0.76] 1.72 0.26 1.26 26.51] 26.51] -125.88 125.88
SUBGRUPO 2 |Vazdo méxima de 30 dias 11.14 5.60 0.91 2.35 0.50! 1.57] 49.72 49.72] -157.41 157.41
Vaz&o méaxima de 90 dias 6.16] 2.22 1.02] 2.95 0.64 1.89] 64.02 64.02 -188.73 188.73
Média (%) - M 35.15) 122.36
Desvio Padrdo (DP) 18.16 46.34
M+ DP 53.32 168.70
GRUPO 3
SUBGRUPO 1 IData da vazdo minima 287.00, 275.00 0.13 0.07 0.07 0.41 4.18 4.18 41.31 41.31
SUBGRUPO 2 |Da‘la da vazdo méxima 21.00] 77.00| 0.25] 0.39 0.31 0.55| -266.67 266.67, -54.95 54.95
GRUPO 4
Nimero de pulsos baixos 22.00 2.00 0.45 3.00 0.91 5.60] 90.91 90.91 -560.07 560.07
Nimero de pulsos altos 27.00 5.00 0.33 1.60] 0.81 3.80] 81.48 81.48 -380.05 380.05
SUBGRUPO 1 (Média (%) - M 86.20] 470.06
Desvio Padréo (DP) 6.67 127.29
M+ DP 84.68 594.29
SUBGRUPO 2 |Duracéo dos pulsos baixos 3.00] 4.00 0.67, 0.75) 0.33 0.13 -33.33] 33.33 -12.49 12.49
SUBGRUPO 3 |Duragéo de pulsos altos 2.00 2.00] 0.50] 0.50 0.00 0.00; 0.00 0.00! 0.00 0.00
GRUPO 5
SUBGRUPO 1 [Taxa de ascengdo 0.56 1.43] 0.69 3.29 1.56 3.76| -155.89 155.89] -375.87 375.87
SUBGRUPO 2 |Taxa de recesséo -0.38 -1.26 -1.16 -3.83 2.29 2.29| -228.74 228.74] -229.46 229.46
SUBGRUPO 3 |NUmero de reversdes 136.00| 29.00] 0.26] 1.17 0.79 3.43] 78.68] 78.68] -342.77 342.77

Fonte: Prépria
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Tabela 26 Resultados andlise ndo paramétrica do IHA de Sao José do Jacuipe - 1963-1991-
comparacédo da condi¢cdo ndo impactada e impactada

SAO JOSE DO JACUIPE
COEFICIENTE DE
PARAMETROS MEDIANAS DISPERSAO (C.D.) FATOR DE DESVIO FATOR DE DESVIO (%)
N&o impactado |Impactado  [N&o impactado |Impactado  |Medianas C.D. Mediana C.D.
GRUPO 1 Valor Abs Valor Abs
Novembro 0.83 1.18 1.62 0.00! 0.42 1.00] -42.29 42.29|  100.00 100.00
Dezembro 111 1.18 3.98 0.00! 0.07, 1.00 -6.88 6.88| 100.00] 100.00
Janeiro 1.11 1.18 4.51 0.00 0.06! 1.00 -6.11] 6.11 100.00; 100.00
Fvereiro 1.18 1.18 5.46 0.00! 0.00 1.00 0.00 0.00{ 100.00; 100.00
Marco 2.71 1.18 1.71 0.00! 0.56 1.00] 56.37, 56.37] 100.00 100.00
Abril 1.80] 1.18 3.06 0.00! 0.34 1.00 34.39 34.39] 100.00 100.00
SUBGRUPO 1 Maio 1.84 1.18 1.40 0.00 0.36] 1.00 35.95] 35.95 100.00; 100.00
Junho 2.15 1.18 1.08 0.00! 0.45 1.00 45.04 45.04[  100.00 100.00
Julho 1.44] 1.18 1.98 0.00! 0.18 1.00] 17.76 17.76] 100.00 100.00
Média (%) - M 27.20) 100.00
Desvio Padréo (DP) 20.04 0.00
M+ DP 47.24 100.00
Agosto 0.12 1.18 5.36 0.00! 9.27] 1.00] -926.96 926.96/  100.00] 100.00
Setembro 0.71 1.18 1.35 0.00! 0.67, 1.00 -67.52 67.52| 100.00 100.00
Outubro 0.39 1.18 1.97 0.00 2.07 1.00 -206.75 206.75) 100.00; 100.00
SUBGRUPO 2 Média (%) - M 400.41 100.00
Desvio Padréo (DP) 240.19 26.73
M+ DP 640.60, 126.73
GRUPO 2
Vaz&o minima de 1 dia 0.00, 1.18 1.33 1.00 392.50 0.25| -39266.67 39266.67 25.02 25.02
Vaz&o minima de 3 dias 0.01 1.18 1.13 1.00] 235.10] 0.12| -23520.00 23520.00 11.80 11.80
Vaz&o minima de 3 dias 0.01 1.18 2.19 1.00] 191.20] 0.54| -19125.13 19125.13 54.30 54.30
SUBGRUPO 1 Va;éo minima de 30 dias 0.30] 1.18 1.51 0.81 2.93 0.46 -292.75 292.75) 46.02] 46.02]
Indice de vaz&o de base 0.00, 0.06! 2.69 17.91 53.24 5.66| -5326.07 5326.07| -566.54 566.54/
Média (%) - M 17506.12 140.74
Desvio Padréo (DP) 15467.41 238.63
M+ DP 32973.53 379.36
Vazad minima de 90 dias 1.75 1.18 0.81 0.40] 0.33 0.50 32.67, 32.67 50.27 50.27
Vaz&do méxima de 1 dia 80.01 1.18 0.78 0.00! 0.99 1.00] 98.52 98.52| 100.00 100.00
Vaz&do méxima de 3 dias 59.35 1.18 0.88 0.00! 0.98 1.00 98.01 98.01)  100.00 100.00
Vaz&o méxima de 7 dias 40.47 1.18 0.76 0.00 0.97] 1.00 97.08] 97.08] 100.00; 100.00
SUBGRUPO 2 |Vazédo méxima de 30 dias 18.34 1.18 0.99 0.00! 0.94 1.00 93.56 93.56) 100.00 100.00
Vaz&o méxima de 90 dias 11.15 1.18 0.86 0.00! 0.89 1.00] 89.41 89.41)  100.00 100.00
Média (%) - M 84.88] 91.71
Desvio Padréo (DP) 25.80 20.30
M+ DP 110.68 112.01
GRUPO 3
SUBGRUPO 1 IData da vaz&o minima 296.00! 275.00! 0.12 0.00! 0.11 0.98 7.09] 7.09 97.67, 97.67
SUBGRUPO 2 |Data da vazdo méxima 360.00 275.00 0.23 0.00 0.46] 1.00 23.61] 23.61 100.00; 100.00
GRUPO 4
Nimero de pulsos baixos 25.00 0.00! 0.24 0.00! 1.00] 1.00] 100.00; 100.00]  100.00 100.00
Nimero de pulsos altos 24.00 0.00! 0.42 0.00! 1.00] 1.00 100.00! 100.00]  100.00 100.00
SUBGRUPO 1 |Média (%) - M 100.00 100.00
Desvio Padréo (DP) 0.00 0.00
M+ DP 84.68 594.29
SUBGRUPO 2 [Durac&o dos pulsos baixos 2.50 3.00! 0.40 0.92] 0.20 1.29 -20.00 20.00) -129.18 129.18
SUBGRUPO 3 [Duragéo de pulsos altos 3.00} 3.50 0.33 0.93 0.17] 1.79 -16.67 16.67] -178.61 178.61
GRUPO 5
SUBGRUPO 1 [Taxa de ascengédo 1.13 0.16] 0.63 2.48 0.86 2.92 86.06 86.06) -291.80 291.80!
SUBGRUPO 2 [Taxa de recess&o -0.69 -0.08 -0.89 -2.17 0.89 1.44 89.00 89.00) -143.77 143.77
SUBGRUPO 3 [NUmero de reversdes 152.00 7.00 0.16 3.43 0.95] 20.71 95.39] 95.39] -2071.63| 2071.63

Fonte: Prépria
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Tabela 27 Resultados analise ndo paramétrica do IHA de Pedra do Cavalo - 1963-1991-
comparacdo da condicdo ndo impactada e impactada

PEDRA DO CAVALO
COEFICIENTE DE
PARAMETROS MEDIANAS DISPERSAO (C.D.) FATOR DE DESVIO FATOR DE DESVIO (%)
Né&o impactado |Impactado [N&o impactado [Impactado |Medianas [C.D. Mediana C.D.
GRUPO 1 Valor Abs Valor Abs
Novembro 62.00] 17.59 1.08 0.00 0.72 1.00 71.63 71.63|  100.00 100.00
Dezembro 99.75] 17.59 1.37 0.00 0.82 1.00 82.37 82.37| 100.00 100.00
Janeiro 75.88] 17.59 2.10 0.00 0.77 1.00 76.82 76.82| 100.00 100.00
Fvereiro 79.40] 17.59 2.13 0.00 0.78 1.00 77.85 77.85| 100.00 100.00
Marco 85.54 17.59 1.33 0.66 0.79 0.50 79.44 79.44 50.46 50.46
Abril 82.74 17.59 1.55 0.00 0.79 1.00 78.74 78.74 100.00 100.00
SUBGRUPO 1 Maio 52.71 17.59 1.26 0.00 0.67 1.00 66.63 66.63 100.00 100.00
Junho 56.82 17.59 0.65 0.00 0.69 1.00 69.04 69.04| 100.00 100.00
Julho 48.56 17.59 0.96 0.00 0.64 1.00 63.78 63.78| 100.00 100.00
Média (%) - M 74.03] 94.50
Desvio Padréo (DP) 6.46 16.51
M+ DP 80.49 111.01
Agosto 33.84 17.59 1.14 0.00 0.48 1.00 48.02 48.02 100.00 100.00
Setembro 28.22 17.59 1.09 0.00 0.38 1.00 37.67 37.67 100.00 100.00
Outubro 24.52 17.59 0.78 0.00 0.28 1.00 28.26 28.26| 100.00 100.00
SUBGRUPO 2 Média (%) - M 37.98 100.00
Desvio Padréo (DP) 21.22 25.44
M+ DP 59.20 125.44
GRUPO 2
Vaz&do minima de 1 dia 10.52 17.59 0.49 0.92 0.67 0.90 -67.21 67.21 -89.63 89.63
Vaz&do minima de 3 dias 10.62 17.59 0.49 0.91 0.66 0.85 -65.63 65.63 -85.03 85.03
VVazdo minima de 3 dias 11.32 17.59 0.54 0.87 0.55 0.61 -55.39 55.39 -60.56 60.56
SUBGRUPO 1 Vaz&o minima de 30 dias 15.86 17.59 0.56 0.62 0.11 0.10{ -10.91 10.91 -10.25] 10.25
Indice de vaz&o de base 0.12 0.22 0.51 2.15 0.80 3.18 -79.97 79.97] -317.59 317.59
Média (%) - M 55.82 112.61
Desvio Padréo (DP) 26.58 118.84
M+ DP 82.40 231.45
Vazad minima de 90 dias 36.57 17.59 0.60 0.38 0.52 0.36 51.90 51.90 36.02 36.02
Vazdo méxima de 1 dia 493.90 82.55 1.21 10.13 0.83 7.36 83.29 83.29| -735.81 735.81
Vaz&o maxima de 3 dias 465.80, 59.17 1.16 13.20 0.87 10.39 87.30 87.30| -1038.91| 1038.91
Vaz&o méaxima de 7 dias 427.90 38.42 1.08 15.01 0.91 12.86 91.02 91.02| -1285.96| 1285.96
SUBGRUPO 2 |Vaz&o méaxima de 30 dias 307.30, 22.45 1.06 17.03 0.93 15.05 92.69 92.69| -1505.09| 1505.09
Vaz&o méaxima de 90 dias 188.90 19.21 0.95 10.16 0.90 9.74 89.83 89.83| -974.22 974.22
Média (%) - M 82.67 929.34
Desvio Padrdo (DP) 15.43 511.50
M+ DP 98.10 1440.84
GRUPO 3
SUBGRUPO 1 [Data da vaz&o minima 269.00 275.00 0.09 0.04 0.03 0.56 -2.23 2.23 56.25] 56.25
SUBGRUPO 2 |Data da vaz&o maxima 45.00] 275.00 0.31 0.45 0.74 0.46| -511.11 511.11 -45.62 45.62
GRUPO 4
Nimero de pulsos baixos 8.00 1.00 0.75 2.00 0.88 1.67 87.50 87.50| -166.67 166.67
Nlmero de pulsos altos 7.00 0.00 0.57 0.00 1.00, 1.00{ 100.00 100.00]  100.00| 100.00
SUBGRUPO 1 |Média (%) - M 93.75] 133.33
Desvio Padrdo (DP) 8.84 47.14
M+ DP 84.68 594.29
SUBGRUPO 2 [Durag&o dos pulsos baixos 5.00 307.50 1.60 2.78 60.50] 0.74| -6050.00] 6050.00] -73.63 73.63
SUBGRUPO 3 |Duracéo de pulsos altos 5.50 19.00 1.09 1.55 2.46 0.42| -245.45 245.45|  -42.35 42.35
GRUPO 5
SUBGRUPO 1 |Taxa de ascengdo 6.77 6.69 0.60 4.15 0.01 5.86 1.18 1.18| -586.02 586.02
SUBGRUPO 2 |Taxa de recesséo -4.58] -11.27 -0.56 -1.52 1.46] 1.71| -146.02 146.02| -171.29 171.29
SUBGRUPO 3 |Numero de reversdes 117.00 15.00 0.20 1.87 0.87 8.50 87.18 87.18| -849.64 849.64

Fonte: Prépria
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Fonte: Prépria

Pindobagu Grupo 1
FACTOR DE DESVIO (%) Barragem Subgrupo 1 Subgrupo 2 lculo dos limi - diari
P — Madianas | D Medias \DP \M—rDP Médias |DP M+DP |[ Calculeo dos limiares intermediarios ]l
el bl M 16.50] 55.78 39.36
Alpim oV 75.80| /5.79| 15159 31.40
@ == 33 »[Im | 37.65] 1816 ss8s 56.66
o © Dazembjo 7135 117.30) = . =
- _p.‘.ndgbeeu_” . B3.18 J
=1 baneim 6258 401 :
= © = P -
o = Fersimo 23.44) 2502 M 2.9y 2524 W ik Intervalo IBEI-S-QQ_ _LLQ‘D/3 Refsup=referéncia superior
T E ~ |varca 77 =17 Ponto Novo __|CV 53.20| 63.82) 117.02 48.43 Linf= limiar inferior
g (MEE = _
NOU = g fAbrl S1E0) 5309 M 39,55 21.99 6154 St Lint = Linf + Intervalo Lint =limiar intermediario
Cn g = |msio 50.02 4173 Apertado cv 51.85 34.71) 86.56 167.16 Lsup = limiar superior
] r q =
85 % |unns 3157 3367 M 2513 1675 4187 40.31 Lsup = Lint + intervalo
= .2 buiha Baralinas v 67.63| 7463 14227 12865
= v
< ﬁ Mediz M 37.50| 17.80| 55.70 42.02
DP Casa Branca o 6435 55.68| 120.04 7352
Lk M | 77.498] 40.30] 117.78 9443
|Agasto Franca TV S0s R 75 3 TR £50.05
~ . :
2 M 2451 14.78 . 527
2 |outusrd 3171 | _aad
) Nidia ";J 3235 Pedrado Cavalo [CV 36.32) 37.98 _7|a.30 14783 | —— e . e = = = = —
§| média geral M 1 so.ss 4157 = Grupo Limiares Limiares Limiares Referéncia  fintervalo dos
op 1034 2525 E : : ) ) ) ; -
e = = média geral CV || 19451 163.08| = Grupos [HA SL*::G% Inferiores | Intermedidrios | Superiores Superi or limiares
1 > L1 60.88) 75.80) 90.75 105.63 14,581
Grupol J?| 1.1b 154.51] 156, 54| 195.38 201.81f 243
| Limiares inferiores || u T = 5] 104,89 16024~ = 75T 63.32
Pindobacu 12 i 163.08fy 171 04] 1807l _ _ _ 18054 885
FACTOR DE DESVIO (%) Grupo 1 N — = 1
Varidveis Grupp 1 [Medianss [ co. Subgrupol Subgupa2
Valor Abs hdacia_ OB ha=DP__[hdadi DE M+DF
- M @e| 1w nel o 33| 77
R Novembro 4185 100.00 Aipim v 18211 130 31251
= Dazembro 8.57| 100.00) M 47.56) 75 85 754
< ; Janeiro 7.70 100.00) L i
o Fereiro 3,61 24.71 M . . 5595 73| 8668
o & w = |Marco i =0 58] Panta Nova _[cV 1636) 13575 3s2.13] 17448 13dss| 30033
S Eo & [aen o) s M 7638]  sm1|  meo0|  saes|  3fez| 7627 [ Limiares adaptados J
R g 5 e 1| 277 aperede = = ﬂﬁ -
‘{g" g 3 3 [lunho 331 52 08 BIRETED
= o el 553 3421 N M a5 136
< < Média 708 02 45} CasaBranz= |V T77 T
H] DF 13.95 71.96) M 254.94 . 515.24| 1755.57)
E IHDP 84.23 74.41 Frang  |cv 10000 soo0|] sa7z{ 12472 )
a Agosto D Ey] M ; 2040 anig|| 27.2¢]  &744 Exemplo Eara [} ?rupo 1, com 9 recorte de Pindobagu, n‘_las todaf as_
o [Setembro 4371 00,00 Pedra do Cavalofcv 54.50 = )W 8550 3525 barragens sdo consideradas nos calculos. O mesmo procedimento é feito
S [Outubro 27.47| _ LD 00| mECiEeil | 10563 Ll zaas : para os demais Grupos.
5 [wedia ) o7.16) mediageral OV 20181 | L[ 1mss
2 g - L e e
A |oe - 28 85 25 88
I:DP 7&42] - 147 04 I[ Referencias superiores ]l
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9.5.

APENDICE E — CLASSIFICACAO DO GRAU DE IMPACTO DAS BARRAGENS — PONTUCAO POR GRUPOS DO |HA

Quadro 18 Resultados da atribuicéo de pontos e classificacdo do grau de impacto das sec¢des fluviais utilizando metodologia de classificacao
DHRAM original

Grupo 1

Pontos

Grupo 2

Pontos

Grupo 3

Pontos

Grupo 4

Pontos

Grupo 5

Pontos

—_ —_ _ —_ —_ Pontuagdo | Total por o . Variagdo " Classe
Barragens MédiaFatorde | de |MédiaFatorde| de [MédiaFatorde| de |[MédiaFatorde | de |MédiaFatorde| de . Classificado parcial .| Vazdo Nula L
. ) ) . . final barragem Subdiaria adicional
Desvio (%) | Impacto | Desvio (%) |Impacto | Desvio(%) |Impacto | Desvio(%) |Impacto| Desvio(%) |Impacto
- Mean 3497 1 2736 0 3071 0 13419 3 291 0 4 6 Moderado risco N N 0 Moderado risco
Aipim  |C.V. 36.47 1 23.63 0 14.27 0 29.05 0 70.23 1 2
Mean 71.65 3 71.51 1 54.30 3 478.58 3 43.61 0 10 18 Alto risco N N 0 .
Pedras Altas|C.V. 42.64/ 1 47.60) 0 59.75 2 88.60 2 224.51 3 8 Alto risco
. Mean 4522 2 3537 0 30.28] 2 312.83] 3 5147 1 8 0 Alto risco N N 0 .
Pindobagu [C.V. 45.22 1 40.94 0 18.56 0 59.09 1 103.16) 2 4 Alto risco
Mean 3961 1 3041 0 40.19] 3 12866 3 50.74) 1 8 0 Alto risco N N 0
Ponto Novo [C.V. 4337 1 20.76) 0 32.98 0 72.67 1 83.00 2 4 Alto risco
Mean 59.85| 2 7593 1 3115 2 404.83) 3 56.87) 1 9 15 Altorisco N N 0 ‘
Apertado [C.V. 69.46 1 72.25 0 32.72 0 101.00 2 218.67 3 6 Alto risco
. Mean 45.07 2 39.96 0 1.81] 0 71.41 2 45,9 0 4 6 Moderado risco N N 0 A
ndeira de MgC.V. 59.03 1 5943 0 569 0 1533 0 60.11] 1 2 Moderado risco
, Mean 59.79 2 43.84 1 13.34 1 143.36 3 79.06 1 8 15 Alto risco N N 0 .
Baraunas |C.V. 57.23 1 61.51 0 88.98 3 34.70 1 89.33) 2 7 Alto risco
Mean 55.78 2 224.23 3 38.67 3 87.96 2 62.71 1 11 18 Alto risco N N 0 .
Casa Branca |C.V. 66.86 1 121.92 1 19.53 0 120.16 2 354.20 3 7 Alto risco
Mean 46.90 2 2666.50 3 33.63 2 49.06 1 121.15 3 11 19 Alto risco N s 1
Franga |C.V. 48.20 1 35.53 0 78.68 3 105.54 2 105.19 2 8 Severamente Impactado
Mean 58.30 2 4689.09| 3 38.52 3 95.20 3 217.96 3 14 21 Severamente Impactado N S 1
Sl) C.V. 56.79 1 47.52 0 26.83 0 220.66 3 486.26 3 7 Severamente Impactado
Mean 58.23 2 47.72 2 51.80 3 1111.32 3 117.14 2 12 2 Alto risco s s 1
edra do CavalC.V. 64.57 1 73.77 0 51.59 2 87.29 2 240.88 3 8 Severamente Impactado

Fonte: Prépria
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Quadro 19 Resultados da atribuicdo de pontos e classificacdo do grau de impacto das sec¢des fluviais utilizando metodologia de classificagao
DHRAM adaptada

o parcial Subdidria | adicional
Medianas| 6964 1| 5739 1] 2 31l s 1 2 3000] 0 625 of 1111 of 0 094 1| 1408 2|  4921| 2| 4 8
Aipim CD. 7793 of 18211] 3 3] s 3659 of 5446 of 0] 2 09 o) 223 273 d3] 3 o842 1] 2308 0| 2412 2f2]6] 8 16| N 0
edras ltas [Vediznas| 7242l A aaoon] 1] 2 w2 1| s 2 3 758 1 3077 1 000| 0 2 08 |2 132 788 37 14
cD. 8628 0| 88167/ 0[ 0| 2 84 1 647 of 1] 4 16302 2| 73057 3| 10000] 3| 8| 10 | 20844 [ 2] 2811 of 7a2ssl 3 7|1 16 |30]| N 0
Medianas| 7028 1|  4756] 1] 2 a6l 1| w9 2 3 6.2 1| 32609 1 000] 0] 1 5105 2| 19639 3| 6891 3 6 12
Pindobagu | COD. 102450 of 97.16| 0[ 0| 2 ) 1| s of 1] 4 11348 1| 5700 3|  amm| 36| 7 17905 1|  s030[ 2| 6050l 2/ 3|9 0 |2| N 0
Medianas| 7542 1| s595] 1] 2 7300 o) 3033 1] 1 a0 of 7778 1| 1765 of 1 6354 3| 21109 3| s04] 2 5 9
PontoNovo | CD. 2636 3| 17446 3[ 6| 8 133600 2| 481 of 1] 2 22| o] 209 3 47| 36| 7 9750 1|  1064) 0 21040[ 2{ 2|7| 15 |m| N 0
Medianas| 7639 2| 4308 1] 3 607 1 5829 3| 4 s167 1| p1uzel 3] 17| o 3 21 1 oe3 2f 768 3 s 15
Apertado | CD. 106.40{ of 9138/ o[ 0| 3 w13 1| osa3| 1| 2| 6|  as000 3| 18060 2 1877 0 2| 5 53062 3| 21828 2| 35839/ 3|5 (w0 9 || N 0
Bandeirade |Medianas 61.28| 1 68.69 1| 2 72.56| 1 2060, 0Of 1 20.00] 0 8333 1 5260 0] 1 31.07| 1 71.16| 1 4068 2| 4 8 Moderado
Melo CD. 13200 of w9f0f0] 2 3820 1 w28 of 1] 2 5000 o)  3030[ of 63| 3 3] 4 16432 1| 3039 of 2608l 3|7 7 |15] W 0
Medianas|  79.44] 2|  5.80] 1] 3 a0l 1| 32 1 2 a07] o]  asas| 1| 1333 o 1 13405 3| 43600 3|  eas2| 3| 6 12 Voderads
Baratnas | COD. 14519 of 10000{ o[ 0| 3 seed| 0 10321 1] 1] 3 18885 2| 1842l o] 17| o 1 69.00 1 9058 o] 15053 2/ 28| 3 [15| W
CosaBrancy Medianas|  eogel 1l 7977 1] 2 658 3| 8399 3 6 10000 1| 1857| 1|  s333 3 4 760 | 3] s7s 1| s7s0f 3] 4 16
CD. 10000 of 10000 o 0| 2 16264 1| 194361 3| 4| 10| 10000 1| 17046) 2|  s217[ 3[ 5| 9 | 185002 | 3| 231334 3| 60022 3| 6|10 15 [31| N 0
. Medianas|  8674] 2|  926.17] 3 5 2861 3| 355 1] 4 8620 1 33 1 000] 0] 1 15589 |3 ns74| 3| 7868 3 6 16
CD. 10000 of 0000{ of 0| 5 | sooos| 3| 12236 1| 4| 8| aro0e| 3| 1249 0 000 0| 0| 1 | 37587 |3 22046 3] w736 10 |w| W 0
Siolosédo |Medianas| 2720 0 40041 3| 3 1750612 3| s4s8] 3 6 10000 1| 2000 o] 1667 0] 1 8606 3| 8000 2| 939 3 8 18
Jacuipe CD. 10000{ of 100.00{ o[ 0| 3 wonl 1| om| 1) 2] 8 10000 1| 12018 1| 17861 3| 5| 6 0180 2| 1377 1| 07163 3| 6|14 13 || N 0
Medianas| 7403 1| 3798 0] 1 w8 1 867 3| 4 93.75) 1| 60s0.00[ 3|  245.5| 3 6 118 0 14600 3|  s7.18] 3| 6 17
Pedrado Cavalo| C.D. o150 0|  10000{ 0] 0 | 1 161 1| 92934 3[4 8 1333 1| 7@l o a3 2] s 58602 3| 17029 2|  sagea| 3[ 5 |u| 1 || s 1

*Pl — Ponto de Impacto
*PG — Pontos de Impacto do Grupo
Fonte: Prépria
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Quadro 20 Resultados da atribuicéo de pontos e classificacdo do grau de impacto das sec¢des fluviais utilizando metodologia de classificagao
DHRAM adaptada utilizando vazdes observadas

Variagdo | Classe
Final Classificag
" Subdiaria | adicional st
Medianas 0018 3 2637 3| 6 05766 3| 6675 b 84.38 ) 36 803 6 pli
Pedras Altas 0 1
CD. 0343 0 1670, 0f 0 64571 0 5133 0 100,00 0 4 1669.76) 6 00 34 N 0
Bandeirade | Medianas 1461 0 154 00 B%| 1 1928 1 piNN| 1 34 8.09 2 ) 7
Melo CD. 4054 0 109.5/ 0] 0 55.63] 0 253 0 139.08 2 36 26.56 0 6| 13 N 0 Moderado
Pedrado | Medianas 5151 0 60 11 19 0 55.79 3 56.95) 0 3[4 116.05) 7 g 155
Cavalo CD. 1919 0 aT8s 313 B%[ 0 19145 1 .79 0 22 13681 2 8l 3 S 1

*P| — Ponto de Impacto

*PG — Pontos de Impacto do Grupo

Fonte: Prépria
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ALTERACOES
HIDROLOGICAS PROVOCADAS PELAS BARRAGENS AVALIADAS

Quadro 21 Subclassificagcédo das barragens da bacia do rio Itapicuru

Subclassificagéo

Classificagdo Quantitativa

Classificagao

Classificagao

Barragens Grupos Pontuagao o
qualitativa
Medianas C.D. Soma
0 1 Baixo
3 4 Alto
0 1 Baixo
0 1 Baixo
0 0 Nenhum Moderado
3 3 Moderado
0 0 Nenhum
1 2 Moderado
0 2 Moderado
2 4 Alto
Sub 1 1 1 Bai
Grupo 1 0 a!xo
Sub 2 1 0 1 Baixo
Sub 1 1 1 2 Moderado
Grupo 2
Sub 2 2 0 2 Moderado
Sub 1
Pedras Altas L 2 3 [Mederado Alto
Grupo 4 Sub 2 1 3 4 Alto
Sub 3 0 8 3 Moderado
Sub 1 2 2 4 Alto
Grupo 5 Sub 2 2 2 4 Alto
Sub 3 3 3 6 Sewero

Fonte: Prépria
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Quadro 22 Subclassificacdo das barragens da bacia do rio Paraguacu

Subclassificagao
Classificagdo Quantitativa N S
— Classificagdo | Classificacéo
Barragens Grupos Pontuagéo o
qualitativa
Medianas C.D. Soma
Sub 1 Baixo
Grupo 1 2 0 2 :
Sub 2 1 0 1 Baixo
Sub 1 Baixo
Grupo 2 ! L 2
Sub 2 3 1 4 Alto
Sub 1 Alto
Apertado = 3 4 Alto
Grupo 4 Sub 2 3 2 5 Alto
Sub 3 0 0 0 Nenhum
Sub 1 1 3 4 Alto
Grupo 5 Sub 2 2 2 4 Alto
Sub 3 3 3 6 Sewero
Sub 1 1 0 1 Baixo
Grupo 1 -
Sub 2 1 0 1 Baixo
Sub 1 1 1 2 Baixo
Grupo 2
Sub 2 0 0 0 Nenhum
Bandeira de Sub 1 0 0 0 Nenhum
- Moderado
Melo Grupo 4 | Sub2 1 0 1 Baixo
Sub 3 0 3 3 Moderado
Sub 1 1 1 2 Baixo
Grupo 5 Sub 2 1 0 1 Baixo
Sub 3 2 2 4 Alto
Sub 1 2 2 Baixo
Grupo 1 0 -
Sub 2 1 0 1 Baixo
Sub 1 Baixo
Grupo 2 = 0 1 :
Sub 2 1 1 2 Baixo
Sub 1 Baixo
Baralinas 0 2 2 : Moderado
Grupo 4 Sub 2 1 0 1 Baixo
Sub 3 0 0 0 Nenhum
Sub 1 3 1 4 Alto
Grupo 5 Sub 2 3 0 3 Moderado
Sub 3 3 2 5 Alto
Sub 1 Baixo
Grupo 1 = 0 1 :
Sub 2 1 0 1 Baixo
Sub 1 Alto
Grupo 2 3 1 4
Sub 2 3 3 6 Severo
Casa Sub 1 1 1 2 Baixo .
(0]
Branca Grupo4 | Sub 2 1 2 3 Moderado
Sub 3 3 3 6 Sewero
Sub 1 3 3 6 Sewero
Grupo 5 Sub 2 1 3 4 Alto
Sub 3 3 3 6 Sewero

Continua



Conclusao
Subclassificagdo
Classificacao Quantitativa . o
< Q~ Classificag&o | Classificagéo
Barragens Grupos Pontuagao o
gualitativa
Medianas C.D. Soma
Sub 1 2 0 2 Baixo
Grupo 1
Sub 2 3 0 3 Moderado
Sub 1 3 3 6 Sewero
Grupo 2 -
Sub 2 1 1 2 Baixo
Sub 1 1 4 Alto
Franca e - Alto
Grupo 4 Sub 2 1 0 1 Baixo
Sub 3 0 0 0 Nenhum
Sub 1 3 3 6 Severo
Grupo 5 Sub 2 3 3 6 Sewero
Sub 3 3 3 6 Severo
Sub 1 0 0 0 Nenhum
Grupo 1
Sub 2 3 0 3 Moderado
Sub 1 1 4 Alto
Grupo 2 3
) ) Sub 2 3 1 4 Alto
Séo Jose Sub 1 1 1 2 Baixo
do G 4 Sub 2 Bai Alto
Jacuipe rupo u 0 1 1 aixo
Sub 3 0 3 3 Moderado
Sub 1 3 2 5 Alto
Grupo 5 Sub 2 2 1 3 Moderado
Sub 3 3 3 6 Sewero
Sub 1 Baixo
Grupo 1 1 0 1
Sub 2 0 0 0 Nenhum
Sub 1 1 1 2 Baixo
Grupo 2
Sub 2 3 3 6 Severo
Pedra do Sub 1 1 1 2 Baixo
Sewero
Cavalo | Grupo4 | Sub2 3 0 3 Moderado
Sub 3 3 2 5 Alto
Sub 1 0 3 3 Moderado
Grupo 5 Sub 2 3 2 5 Alto
Sub 3 3 3 6 Sewvero

Fonte: Prépria
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10 ANEXOS

10.1. ANEXO A - ESTACOES PLUVIOMETRICAS
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Quadro 23 Estac¢8es pluviométricas registradas na bacia do rio Paraguacu

ESTACOES PLUVIOMETRICAS REGISTRADAS NO RIO PARAGUACU

1139022 Gawviao Gaviao 1983-2012
1140010 Franca Piritiba 1965-2012
1140031 Barra do Mundo Nowvo Mundo Novo 1984-2012
1239007 Argoim Rafael Jambeiro 1959-2012
1240012 ltaeté ltaeté 1933-2012
1240016 lagu lagu 1944-2012
1241001 Fazenda Iguacu ltaeté 1969-2012
1241008 Andarai Andarai 1943-2012
1241017 Porto Lencgois 1941-2012
1241026 Utinga Utinga 1976-2012
1241027 Fazenda Ribeiro Bonito 1976-2012
1241028 Estacao Experimental Utinga 1991-2012
1241032 Guiné Mucugé 1984-2012
1241033 Usina Mucugé Mucugé 1985-2012
1338009 Coroa Vera Cruz 1986-2012
1339000 Santa Luzia Wenceslau Guimaraes 1953-2012
1339012 ltubera ltubera 1964-2012
1339020 Aratuipe Aratuipe 1982-2012
1339027 Wenceslau Guimardes | Wenceslau Guimaraes 1966-2012
1339030 Mutuipe Mutuipe 1964-2012
1339034 Nazaré Nazaré 1943-2012
1339038 Valenca Valenca 1944-2012
1339041 Santa Inés Santa Inés 1943-2012
1339044 Nilo Pecanha Nilo Peganha 1945-2006
1539002 Sao José Sao José da Vitoria 1969-2012

Fonte: ANA (2014)
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Quadro 24 Estac8es pluviométricas registradas na bacia do rio Itapicuru

ESTACOES PLUVIOMETRICAS REGISTRADAS NO RIO ITAPICURU

939014 Uaua Uaua DNOCS 1911-2000
939018 Serra da Cana Uaua DNOCS 1962-2000
Brava
1038004 Cicero Dantas Cicero Dantas DNOCS 1911-1991
1038006 | Heliopolis (Novo Heliopolis SUDENE 1963-1996
Amparo)
1038010 Mirandela Ribeira do Pombal DNOCS 1942-1988
1038013 Rio dos Anjos Itapicuru SUDENE 1963-1991
1038015 Tucano Tucano DNOCS 1934-1994
1038016 | Ribeira do Pombal | i do Pombal DNOCS 1942-2000
(Pombal)
1038019 Boa Hora Ribeira do Pombal DNOCS 1959-1991
1039000 | Fazenda Boa Vista Uaua SUDENE 1962-1999
1039001 Ambrésio Quijingue SUDENE 1963-1994
1039002 Andorinha Il Senhor do Bonfim DNOCS 1959-1991
1039003 Cansancéo Cansancgao DNOCS 1943-1998
1039006 Itiba Ititba DNOCS 1942-1989
1039008 Nordestina Nordestina DNOCS 1959-1993
1039011 Acude Monteiro Queimadas DNOCS 1937-1990
1039012 Monte Santo Monte Santo DNOCS 1911-1987
1039013 Pedra Vermelha Monte Santo SUDENE 1969-2000
1039015 Queimadas Queimadas DNOCS 1911-1995
1039017 Santa Rosa Jaguarari DNOCS 1942-1990
1039018 Séo Paulo Uaua SUDENE 1962-1991
1039019 Queimadas Queimadas ANA 1937-2000
1039020 |Queimadas (Colonia| i agas SABA 1948-1970
Avicola)
1040003 Campo Formoso Campo Formoso SUDENE 1958-2001
1040004 Jaguarari Jaguarari DNOCS 1934-1991
1040006 Mirangaba Mirangaba DNOCS 1959-2000
(Riachuelo)
1040009 Oco D'Agua Campo Formoso SUDENE 1962-1998
1040010 Pindobacu Pindobacu DNOCS 1933-1988
1040012 Ponto Novo Caldeirao Grande SUDENE 1964-1989
1040013 Acude Quince Senhor do Bonfim DNOCS 1959-1991
1040014 Acude Sohem Senhor do Bonfim DNOCS 1952-1991

Continua
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Concluséao

ESTAGCOES PLUVIOMETRICAS REGISTRADAS NO RIO ITAPICURU

1040019 Saude Saude DNOCS 1934-2000
1040020 | Senhor do Bomfim | Senhor do Bonfim SUDENE 1911-1987
1137027 Itanhy Jandaira ANA 1965-2006
1137028 Esplanada Esplanada DNOCS 1913-1991
1137029 Conde Conde DNOCS 1943-1986
1137033 Rio Real Rio Real DNOCS 1913-1995
1137039 Altamira (IAA) Conde IAA 1952-1995
1137041 Itapicuru Itapicuru ANA 1939-1990
1138001 Nova Soure Nova Soure DNOCS 1937-1990
1138002 Inhambupe Inhambupe ANA 1948-2006
1138003 Inhambupe Inhambupe DNOCS 1939-1988
1138006 Itapicuru Itapicuru DNOCS 1942-1991
1138010 Biritinga Biritinga DNOCS 1959-1991
1138014 Cipo Cipo ANA 1944-2006
1138015 Araci Araci DNOCS 1911-1991
1138016 Satiro Dias Satiro Dias DNOCS 1959-1994
1138017 | Ribeira do Amparo |Ribeira do Amparo SUDENE 1959-1999
1138027 Crisopolis Crisopolis INEMA 1963-1989
1139000 Salgadalia Co”‘zfc')‘i;taeo do DNOCS 1935-1991
11309003 | SantaLuz(Santa Santaluz DNOCS 1958-1990
Luzia)
1139009 | Acude P¢o Grande Araci DNOCS 1958-1991
Miguel
1140000 Calmon(Djalma Miguel Calmon ANA 1966-2006
Dutra)
Miguel
1140006 Calmon(Djalma Miguel Calmon DNOCS 1925-1991
Dutra)
1140011 Gongalo Jacobina SUDENE 1962-2000
1140014 Jacobina Jacobina DNOCS 1911-1987
1140016 Jacobina Jacobina ANA 1942-1999
1140020 Caém Caém DNOCS 1959-2000
1140022 | Acude Rio do Peixe Jacobina DNOCS 1928-1989
1140023 Acude Serrote Serrolandia DNOCS 1951-1994
1140034 Miguel Calmon Miguel Calmon SUDENE 1962-1991
1237000 Corte Grande Esplanada ANA 1965-200
1237002 Palame Esplanada SUDENE 1963-1991

Fonte: ANA (2014)
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10.2. ANEXO B - ESTACOES FLUVIOMETRICAS

Quadro 25 Estag8es Fluviométricas registradas da bacia do rio Paraguagu

ESTACOES FLUVIOMETRICAS REGISTRADAS NO RIO PARAGUACU

51108000 Usina Mucugé |  Mucugé Paraguacu 870 1780 jan/1999-dez/1999
51120000 Andaraf Andaraf Paraguacu 328 2350 abr/1940-jul/2014
51135000 Cocho dos | o ira Coché 700 2940 mail1969-ul/2014
Malheiros
51140000 Porto Lengois Santo Antonio 388 6180 jan/1966-jul/2014
51190000 Fértem Andarai Santo Antdnio 320 9670 Set/1947-jul/2014
51230000 Fazenda lagu ltaeté Rio Una 300 2130 jan/1940-jul/2014
51240000 ltaeté ltaeté Paraguagu 286 12500 jan/1935-ul/2014
51280000 lagu lagu Paraguacu 222 22800 jan/1930-jul/2014
51310000 Macajuba Macajuba Capivari 380 2950 mai/1969-jan/1977
5133000 | Fecendasanta ) Rafeel Paraguagu 173 32000 Marf1966-ul/2014
Fé Jambeiro
Rafael . . . .
51345000 Fazenda Jurema ! Rio do Peixe 170 4700 jun/1984-jul/2014
Jambeiro
. Rafael . .
51350000 Argoim . Paraguagu 140 37900 jan/1950-ul/2014
Jambeiro
51410000 Franga Piritiba Jacuipe 504 2070 mar/1965-dez/2003
51430000 Gavido |l Gavido Jacuipe 288 5040 jan/1973-ul/2014
51440000 Richdodo | Richdodo | o0 e 206 7130 Mail1965-un/2014
Jacuipe Jacuipe
Ponte Rio Feira de ] .
51460000 Jacuipe 119 11600 nov/1929-jul/2014
Branco Santana
51490000 Pedra do Cavalo Governadpr Paraguacu 50 54000 jan/1964-dez/1978
Mangabeira
suugogo | UHEPedado | Feirade e 3% 53620 dez/2005u1/2013

Cavalo Santana

Fonte: ANA (2014)
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Quadro 26 Estacdes Fluviométricas registradas da bacia do rio Itapicuru

ESTACOES FLUVIOMETRICAS REGISTRADAS NO RIO ITAPICURU

50330000 Pindobagu Pindobacu | ltapicuru-Acu 413 657 jan/1989-dez/2002
50360000 | CampoFomoso | 2P Aimpim 545 3883 NoV/1945-n0v/1971
Formoso
50380000 Ponto Now ngﬁ'{ﬁ" tapicurs-Acu | 380 2850 nov/1955-an/1971
50340000 Salde Satde Paiaia 475 85 fev/1968-dez/2013
50420000 Jacobina Jacobina 'tal\a'iz:r:”' 434 1290 jul/1968-mai/2014
. Itapicuru- . .
50430000 Pedras Altas  |Capim Grosso Mirim 370 2200 jun/1968-mai/2014
50465000 Queimadas Queimadas ltapicuru 265 11800 mar/1934-mai/2014
50494000 Ambrosio Cansangao ltapicuru 352 18300 jan/1985-mai/2014
50520000 | O™ CEG’:ASES @1 Teao | tapicun 140 26100 an/1966-mai/2014
50540000 Cipo Cipo ltapicuru 131 28000 jan/1935-mai/2014
50591000 Fazenda Trianon Acajutiba ltapicuru 35000 out/1934-jun/1990
50590000 ltapicuru ltapicuru Itapicuru 56 34100 ago/1989-jan/2007
50595000 Usina Altamira Conde ltapicuru 17 35200 mar/1964-mai/2014

Fonte: ANA (2014)




