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VAZOES ECOLOGICAS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PIQUIRI

RESUMO

As vazles ecoldgicas sdo denominadas também como vazdo ambiental, vazao residual e
vazao remanescente, entre outras denominagfes que correspondem a quantidade de agua
gue deve permanecer no leito do rio para atender as necessidades de sobrevivéncia e
preservacdo do ecossistema aquatico. Nesse sentido, estabeleceu-se como objetivo deste
trabalho fazer uma analise comparativa entre diferentes métodos hidrologicos de obtencéo
da vazéo aquatica: método da vazédo aquatica de base, método da curva de permanéncia
Q90 e Q95, método das vazdes anuais minimas de 7 dias e o0 método da vazdo média
minima de 7 dias, com periodo de recorréncia de 10 anos (Q-.10), ha bacia hidrografica do rio
Piquiri. Foi realizado um comparativo entre os métodos e, também, para cada estacao.
Verificou-se diferenca entre os valores de vazao ecologica estimados para os diferentes
métodos analisados. As maiores estimativas de vazao entre os métodos foram encontradas
no método da vazao aquatica de base e as menores estimativas foram obtidas pelo método
da Q-10; Na a maioria das estacbes o0 método da vazao aquatica de base foi maior, exceto
na estacdo (64776100), na qual o valor da vaz&do Q90 foi superior e na estacédo (64785000)
cujo maior valor de vazao encontrado foi na média anual das vazdes minimas de sete dias;
para todas as estacdes, 0 método que obteve os menores valores de vazao ecoldgica foi o
da Q-10, quUe € uma estimativa restritiva, quando comparada com o limite maximo outorgavel
no estado do Parana.

Palavras-chave: outorga, métodos hidroldgicos, vazéo especifica
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ECOLOGICAL FLOWS IN BASIN RIVER PIQUIRI

ABSTRACT

The instream flows are also known as environmental flow, residual flow, remaining flow
among other designations that correspond to the amount of water that must remain into river
bed to meet survival and preservation needs of the aquatic ecosystem. Thus, this study
aimed at carrying out a comparative analysis among the different hydrological methods in
order to obtain the water flow such as: method of water flow base, method of Q90 and Q95
duration curve, method of minimum annual flows of 7 days, and the method of the average
minimum flow of 7 days with 10-year reoccurrence period (Q7,10), in Piquiri river basin. There
was a comparison among those methods as well as for each station. The largest estimates
of flow rates among the methods were obtained with the base water flow method and the
lowest values were recorded by the Q7,10 method. In most stations, the method of base water
flow was the highest, except at the station (64776100), whose Q90 flow value was superior
as well as at the station (64785000), whose highest value of flow was recorded in the annual
average of minimum stream flow of seven days. For all stations, the Q-,10 method showed
the lowest values of environmental flow, which is a restrictive estimate when compared to the
grantable maximum limit in Parand state.

Keywords: grant, hydrological methods, specific flow.
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1 INTRODUCAO

Os regimes de vazdo natural nos rios tém sofrido alteracbes ao longo do tempo,
devido a distintas atividades que impactam o ambiente aquéatico, como o0 abastecimento
publico, a irrigacdo e a geracdo de energia, entre outros. O equilibrio ambiental dos recursos
hidricos depende de fatores qualitativos e quantitativos, que devem estar presentes no meio
aguatico, para a manutencao e preservacao do ecossistema (VASCO, 2015).

As vazdes ecolégicas sdo denominadas como vazdo ambiental, vazdo residual e
vazao remanescente, entre outras denominacdes e correspondem a quantidade de agua
gue devem permanecer no leito do rio para atender as necessidades de sobrevivéncia e
preservacédo do ecossistema aquatico (MEDEIROS; SOUZA; RIBEIRO, 2011).

N&o € s6 um instrumento para manutencédo da fauna e da flora, mas €, também, uma
ferramenta que auxilia o gerenciamento hidrico, como critério para determinagdo dos valores
dos limites maximos de vazao para outorgas.

Para determinar as vazbes ecoldgicas existem varias abordagens por métodos
hidrolégicos, hidraulicos, holisticos e simulacao de habitat; cada um desses métodos possui
caracteristicas distintas e necessita das mais diversas variaveis para sua determinacao
(SARMENTO, 2007).

Além disso, h4d uma limitacdo para as técnicas de determinacdo de vazdes
ecoldgicas adotadas no Brasil, fazendo com que sejam utilizadas sempre as mesmas
metodologias, porém, todas procuram garantir a manutencdo e a preservacao dos corpos
hidricos.

Os métodos hidrolégicos sdo os mais utilizados, porquanto dependem de uma
pequena quantidade de informacBes para sua determinacdo. Tém vantagens e
desvantagens: uma vantagem esta em utilizarem, de modo geral, somente séries histéricas
de vazdo; uma desvantagem esta em nao analisarem o0s aspectos ambientais
(COLLISCHONN et al., 2005).

Por essas razbes, estabeleceu-se como objetivo deste trabalho fazer uma anélise
comparativa entre 0os seguintes métodos controle hidrolégico: método da vazao aquatica de
base, método da curva de permanéncia Q90 e Q95, método das vazbes anuais minimas de
7 dias e 0 método da vazdo média minima de 7 dias, com periodo de recorréncia de 10 anos

(Q7.10), na bacia hidrografica do rio Piquiri.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Analisar e comparar quatro métodos hidrolégicos de determinacdo de vazdes
ecoldgicas na bacia hidrogréfica do rio Piquiri: método da vazdo aquética de base, método
da curva de permanéncia Q90 e Q95, método das vazBes anuais minimas de 7 dias e o

método da vazdo média minima de 7 dias, com periodo de recorréncia de 10 anos (Q7,10).

2.2  Objetivos especificos

- Avaliar comparativamente os métodos analisados;

- Comparar as estacdes da bacia hidrografica do rio Piquiri para cada método;

- Relacionar os resultados obtidos com o limite maximo outorgavel para o estado do
Parana.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Equilibrio ambiental

Nas ultimas décadas, a intensificacdo do uso dos ambientes aquaticos para as mais
distintas atividades, dentre as quais se destacam o abastecimento publico e industrial, a
irrigacao e a geracao de energia elétrica, tem ocasionado grandes alterag6es nos regimes
naturais de vazao dos rios.

O equilibrio ambiental de qualquer sistema fluvial é extremamente dependente dos
aspectos qualitativos e quantitativos dos recursos hidricos (VESTENA et al., 2012), uma vez
gue a quantidade e a qualidade sao caracteristicas indissociaveis da agua e vao condicionar
sua utilizacdo. Quando este balanco ndo é preservado, as principais funcdes exercidas pela
agua sao comprometidas, gerando grandes prejuizos sociais. Tais circunstancias sao
descritas por: Conejo (1993); Tharme (2003; Collischonn et al. (2006); Pinto, Ribeiro e Silva,
(2016).

A perspectiva de um balan¢co adequado entre a utilizacdo da dgua e a manutencao
de sua estrutura natural € o que se preconiza, a fim de garantir o uso continuado da agua,
no presente e no futuro. O reconhecimento dos problemas advindos da crescente demanda
pelos recursos hidricos e da degradacdo ambiental tem conduzido a estudos de
ecohidrologia, com a finalidade de encontrar alternativas de conservacdo e protecdo dos
ecossistemas envolvidos (TARME, 2003).

Em vista disto, € muito importante que os conceitos relativos ao uso dos recursos
naturais, principalmente da agua, sejam revistos. Faz-se necessario entender que o uso nao
racional desse recurso, pode levar a escassez e até a falta completa em amplas regibes.
Para isso, os governos necessitam de ferramentas capazes de prover sistemas de gestao

de recursos hidricos abrangentes e eficientes (POFF et al., 2011).

3.2 Vazbes ecoldgicas

Uma das variaveis requeridas para possibilitar a continuidade das funcdes oferecidas
pela agua é a manutencgéo de vazdes minimas que suportem o ecossistema aquéatico. Estas

vazbes tém sido chamadas de residuais, remanescentes, ecoldgicas e ambientais.
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Vazao remanescente ou residual é a vazdo minima que deve permanecer no Curso
de agua, apos a outorga de todos 0s usos consuntivos; corresponde a um valor fixo minimo
gue deve atender a um percentual de uma vazédo de referéncia. A vazdo ecoldgica é
entendida como aquela necesséria para garantir a manutencdo e conservacao dos
ecossistemas aquaticos naturais, ap0s as retiradas para atender aos mdltiplos usos de
recursos hidricos (BENETTI; LANNA; COBALCHINI, 2003).

Essas teorias dao suporte a legislacao relacionada ao uso dos recursos hidricos nos
estados brasileiros. So importantes porgue evitam, em muitos casos, que rios inteiros
sejam completamente utilizados pela atividade de irrigacdo, chegando a secar seu leito. Os
periodos de estiagem sédo apenas uma das faces do regime hidroldgico.

A qualidade ambiental de um rio e dos ecossistemas associados é fortemente
dependente do regime hidroldgico, incluindo a magnitude das vazées minimas e das vazbes
maximas, o tempo de duracdo das estiagens, o tempo de ocorréncia das cheias, a
frequéncia das cheias, a época de ocorréncia dos eventos de cheias e estiagens, entre
outros (POFF et al., 1997; NAIMAN et al., 2002; POSTEL; RICHTER, 2003).

Na fixacdo de vazdes ecoldgicas, alguns dos métodos desenvolvidos consideram,
especialmente, variaveis fisicas importantes nas diversas etapas de desenvolvimento de
organismos aquaticos. Segundo Allan (1995), os fatores fisicos mais importantes para
organismos aquaticos sado a corrente, o substrato, a temperatura e o oxigénio.

Benetti, Lanna e Cobalchini (2003) afirmam a importdncia das correntes por
transportarem nutrientes e removerem dejetos. Certas espécies estdo adaptadas para
viverem em zonas de aguas mais lentas ou mais rapidas, mas nem sempre em ambas.

O substrato, composto por materiais minerais formadores do leito e laterais do rio,
também é de grande relevancia, afirmam esses autores, indicando que a distribuicdo de
substrato, desde os mais finos até os mais pedregosos, € determinada pela velocidade da
correnteza e pelo material que o compde. Esse fator configura o habitat dos organismos,
pois algumas espécies aquaticas possuem maior afinidade por tipos especificos de
substrato. Essa afinidade muitas vezes se reflete na escolha para desova e criacdo de
ninhos.

A temperatura da dgua € uma das caracteristicas mais variaveis do corpo hidrico. O
clima da regido, a altitude, a mata ciliar e a contribuicio de &guas subterraneas
desempenham papéis importantes na regularizacdo da temperatura de um corpo hidrico
(BENETTI; LANNA. COBALCHINI, 2003).



17

3.3 Estudos sobre vazdes ecolégicas

Muitos métodos tém sido desenvolvidos, ao longo dos ultimos anos, para estudo das
vazdes ecoldgicas, principalmente nos Estados Unidos, Canadéa, paises da Europa, Africa
do Sul e Austrédlia (PINTO; RIBEIRO; SILVA, 2016). No Brasil, também séo diversas as
pesquisas realizadas sobre essa tematica.

Benetti, Lanna e Cobalchini (2003) e Longhi e Formiga (2011) apresentaram
metodologias para determinacao de vazdes ecoldgicas em rios.

Collischonn et al. (2005) propuseram uma metodologia adaptada da proposta de
Richter et al. (2003), para definicdo de vazbes a serem mantidas nos rios que podem
compatibilizar a sustentabilidade ambiental e o abastecimento publico de agua.

Outros pesquisadores trabalharam com vazdes remanescentes (MORTARI, 1997;
SANTOS et al., 2003; VESTENA et al., 2012), vazbes minimas (KAVISKI, 1983; CHAVES,
2002; AQUINO, 2012) e vazdes de referéncia para outorga (MAIA, 2003; SILVA et al.,
2006).

Santos e Cunha (2013) discutiram a outorga de recursos hidricos no Brasil, frente ao
desenvolvimento do setor hidrelétrico na Amazonia, apontando alguns contrassensos do
arcabouco legal brasileiro, bem como a falta de critérios técnicos coerentes.

Castro, Moreira e Silva (2014) propuseram um regime de vazfes ecoldgicas para o
Rio de Ondas — Bahia, utilizando um modelo bidimensional, a partir de vazdes favoraveis a
presenca de espécies bioindicadoras.

Contudo, a bacia hidrogréafica brasileira com maior nimero de estudos relacionados
as alteracbes de fluxo e suas implicacbes no ecossistema € a bacia do rio Sdo Francisco
(POMPEU; GODINHO, 2006; GODINHO; KYNARD; MARTINEZ; 2007; MEDEIROS et al.,
2011; SANTOS; POMPEU; KENJI, 2012).

3.4 Métodos para determinacdo da vazéo ecoldgica

Em revisdo ampla sobre as metodologias utilizadas para a determinacdo da vazéo
ecoldgica, Tharme (2003) encontrou pelo menos 207 metodologias distintas sendo utilizadas
em diferentes paises. Segundo esse pesquisador, as metodologias encontradas podem ser
agrupadas em quatro categorias principais:

e Métodos hidrolégicos: fundamentam-se na analise de séries historicas dos

dados fluviométricos; os mais comuns sdo: vazao Q-10, curva de permanéncia de

vazodes, vazdo minima anual de 7 dias, método Tennant//Montana, método da
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vazao aquética de base, método da mediana das vaz6es mensais e o0 método da
area de drenagem.

e Meétodos hidraulicos: relacionam as vazdes com as caracteristicas hidraulicas do
escoamento; 0s mais utilizados sao: método do perimetro molhado e o método
das regressfes mdltiplas.

e Métodos de simulacdo do habitat: associam o regime de fluxo do curso d’agua
com o comportamento das espécies e ecossistemas; 0s mais usados sdo: método
Idaho, método do Dep. de pesca de Washington e o método IFIM.

e Métodos holisticos: incorporam os diferentes componentes dos métodos

anteriores; o mais comum é o método de construcéo de blocos (BBM).

3.5 Estudos sobre a aplicacdo de métodos hidrolégicos

Dentre as categorias de métodos elencadas, os métodos hidrolégicos apresentam
um conjunto de metodologias mais simples, nas quais os dados hidrolégicos, como os
registros diarios ou mensais das vazdes, sdo analisados para dar origem a indices de vazao
gue servirdo de referéncia como vazdo ambiental (ARTHINGTON et al., 2004).

A utilizacdo dos métodos hidrolégicos pode apresentar algumas vantagens como a
facilidade de uso, o baixo custo para execucdo das metodologias, a necessidade de um
numero baixo de informacdes e a baixa estimacdo de quantidade de 4gua requerida para a
vazdo ecolégica (SOUZA; FRAGOSO JR; GIACOMONI, 2004). No entanto, ha
desvantagens no emprego desses métodos, uma vez que ndo associam O regime
hidrolégico com os reflexos sofridos pelos ecossistemas.

Ha cerca de 61 metodologias baseadas nos métodos hidrolégicos (THARME, 2003),
porém, algumas sdo mais comumente utilizadas, como: o método da vazao aquatica de
base, o método da curva de permanéncia de vazdes, o método das vazGes anuais minimas

de 7 dias e 0 método Q7 1.

3.5.1 Método da vazao aquéatica de base

O método da vazdo aquatica de base é uma técnica que parte dos registros
historicos de vazao, calculando-se a vazao mediana do més com menores valores de vazao.
Esse valor definido pela mediana é adotado como vazéo ecolégica para todo o ano, porém,
em meses de reproducdo e incubacdo de peixes, as vazbes ecologicas devem ser

equivalentes a mediana do més em questdo (FARIAS JR, 2006). Esse método, muitas
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vezes, € considerado com baixo nivel de precisdo e resultados mais conservadores
(LONGHI; FORMIGA, 2011).

3.5.2 Método da curva de permanéncia de vazdes

O método da curva de permanéncia de vazdes faz uso de valores de vazéo obtidos
pela curva de permanéncia, determinando as vazBes ecolégicas (BENETTI; LANNA;
COBALCHINI, 2003), que devem ser iguais ou superiores a vazao diéria historica, em 90 ou
95% do tempo (Qgo OU Qgs) (FARIAS JR, 2006).

Com as séries historicas de registros fluviométricos, as curvas de permanéncia sédo
criadas a partir de vazdes diarias, mensais ou anuais. Os dados sdo organizados de acordo
com a magnitude e a porcentagem de tempo, durante o qual o fluxo seja igual ou superior
aos valores indicados, ou seja, os dados devem ser arranjados em ordem decrescente e

definida a sua frequéncia dentro da série historica (SEARCY, 1959).

3.5.3 Método das vazdes anuais minimas de 7 dias

Para o método das vazBGes anuais minimas de 7 dias, a vazao ecoldgica é definida
calculando-se as médias mdveis de sete dias das vazdes diarias de cada ano hidrolégico,
posteriormente € extraida a vazdo minima de cada ano e feita a média desses valores
(BENETTI; LANNA; COBALCHINI, 2003).

3.5.4 Método Q7’10

O método Q-0 determina uma vazao minima para conservacdao da qualidade da
agua em cursos d’agua que recebem poluentes (PAULO, 2007). Para a obtencdo das
vazbes Q7 19, sS40 calculadas as médias mdveis de 7 dias consecutivos das vaz6es médias
diarias da série histérica, selecionando-se as menores médias de cada ano e ordenando-as
de maneira crescente para o ajuste da distribuicdo de probabilidade dos dados de vazao.
Por fim, essas vazdes sao aplicadas ao periodo de 10 anos de retorno. Como € obtido por
meio da série histdrica de dados fluviométricos, esse método dispensa a necessidade de
atividades em campo, sendo essa uma vantagem do método, entretanto, ndo considera as

particularidades do ecossistema aquatico (PAULO, 2007).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricdo da area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Piquiri abrange uma area de drenagem de 24.156 kmz2 e
esta localizada totalmente no estado do Parana, no quadrilatero formado pelas projecées da
Universal Transversa de Mercator de 7384962,29 e 7199801,53 norte e 439551,83 e
183689,15 oeste (Figura 1) (PARANA/IAP, 2008).
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Figural Localizacdo da bacia hidrografica do rio Piquiri — PR. Datum WGS-84,
coordenadas UTM, zona 22 S.

Fonte: Aradjo (2015).

O principal curso de agua da bacia € o rio Piquiri, que banha total ou parcialmente os
municipios de Guarapuava, Turvo, Campina do Simédo, Goioxim, Santa Maria do Oeste,
Marquinho, Palmital, Laranjal, Nova Laranjeiras, Diamante do Sul, Altamira do Parana,
Guaraniagu, Campo Bonito, Campina da Lagoa, Braganey, Anahy, Iguatu, Corbélia, Ubirata,
Nova Aurora, Quarto Centenario, Goioeré, Mariluz, Alto Piquiri, Formosa do Oeste,
Brasilandia do Sul, Assis Chateaubriand, Palotina, Ipora, Francisco Alves, Terra Rocha e
Alténia.

O rio Piquiri, desde a sua nascente na Serra do Sdo Jodo — PR, tem um percurso de
660 Km até sua Foz no rio Parana. Ao longo do seu percurso, recebe como principais

contribuintes, de montante para jusante, os rios do Cobre, Bandeira, Cascudo, Feio, Sdo
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Francisco, Tourinho, Melissa, Jesuitas, Verde, Encanto e Azul, pela margem esquerda; pela
margem direita, contribuem os rios Cantu, Sapucai, Goio Bang, Goioeré, Jangada e Xambré
(PARANA/SEMA, 2013).

O clima da regido é tipicamente temperado, com temperatura média no més mais frio
inferior a 18°C; no més mais quente a meédia fica acima de 22°C. O relevo da bacia vai de
suave a ondulado e suas altitudes variam de 410 a 990 metros, a precipitacdo média anual
na regido da bacia é de 1600 mm (PARANA/IAP, 2008).

A bacia possui uma alta biodiversidade de fauna e flora, sendo metade formada por
florestas estacional semidecidual submontana e a outra parte é formada por florestas com
Araucaria, conhecida também como floresta ombrofila mista (PARANA/SEMA, 2013).

Os solos encontrados na bacia do rio Piquiri sdo de forma genérica: Latossolos,
Nitossolos, Argissolos, Gleissolos, Cambissolos e Neossolos. Fatores como topografia e
clima contribuem para formacédo desses diferentes tipos de solos. Ao norte, as texturas
variam entre arenosa e média arenosa, prevalecendo texturas mais argilosas nas demais
regides (PARANA/SEMA, 2013).

As principais atividades econdmicas da bacia sdo de natureza agropecuéria,
havendo pastagens e culturas agricolas, principalmente de soja, trigo, cana de acgucar e de
mandioca (PARANA/SEMA, 2013).

4.2 Dados para o estudo

Na execucdo deste trabalho, utilizaram-se 18 estac¢fes fluviométricas que fazem
parte da rede hidrometeorolégica do Sistema de Informacg6es Hidrologicas (HIDROWEB), da

Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

4.2.1 Dados fluviométricos

Na Tabela 1 estdo apresentadas as 18 estagfes fluviométricas, organizadas da
seguinte maneira: codigos, nomes, rios, coordenadas UTM e periodos de dados utilizados.
Na Figura 2 visualiza-se a distribuicdo espacial das estacdes sobre a bacia hidrogréafica do

Piquiri.
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Localizagao (UTM)

Periodo de dados

ID Cadigo Nome Rio - - — -
Latitude Longitude Inicio Fim
1 64764000 Guampara Rio Piquiri 7236358 370545 1984 2002
2 64765000 Porto Paiqueré Rio Piquiri 7230558 345372 1971 1983
3 64767000 Porto Carriel Rio Piquiri 7240053 338869 1981 2010
4 64771500 Porto Guarani Rio Piquiri 7248767 321951 1976 2005
5 64773000 Ponte Ledncio Primo Rio Cantu 7258554 375392 1978 2003
6 64775000 Balsa do Cantu Rio Cantu 7261859 327852 1967 2005
7 64776100 Fozdo Cantu Rio Piquiri 7261259 310268 1986 2005
8 64780000 Ponte Tourinho Rio Tourinho 7244873 290199 1966 1979
9 64785000 Ponte do Goio Bang Rio Goio Bang 7276164 304354 1967 2005
10 64790000 Salto Sapucai Rio Sapucai 7274101 287476 1966 2005
11 64795000 Ponte do Piquiri Rio Piquiri 7286889 280523 1970 2003
12 64799500 Novo Porto 2 Rio Piquiri 7299365 281258 1978 2003
13 64800000 Porto 2 Rio Piquiri 7307202 278542 1962 1978
14 64810000 Balsa do Goioeré Rio Goioeré 7353403 282914 1963 2004
15 64815000 Fazenda Uberana Rio Goioeré 7329138 264612 1978 2005
16 64820000 Porto Formosa Rio Piquiri 7321694 263070 1966 2004
17 64830000 Balsa Santa Maria Rio Piquiri 7324706 222066 1969 2003
18 64833000 Ipord Rio Xambré 7346254 220203 1994 2001
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Figura 2 Localizagdo geogréfica das estagdes fluviométricas selecionadas para o estudo.
Datum WGS84, coordenadas UTM, zona 22 S.
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4.3  Obtencédo de vazdes ecoldgicas

Os métodos de obtencdo das vazdes ecoldgicas que requerem valores de séries
histéricas como minimo para se obter resultados s&o todos hidrologicos e foram
classificados da seguinte maneira:

Método 1: método da vazao aquatica de base;

Método 2: método da curva de permanéncia Q90 e Q95;

Método 3: método das vazbes anuais minimas de 7 dias;

Método 4: método da vazdo média minima de 7 dias, com periodo de recorréncia de

10 anos (7Q’10).

4.3.1 Método 1: método da vazédo aquéatica de base

No método da vazdo aquatica de base, utilizou-se a média da série historica,
considerando a vazdo mediana do més de menores vazées do ano como o valor minimo de
vazao ecoldgica residual a ser estabelecido (KULIK, 1990). Essa vazao corresponde ao
fluxo de base do rio, sendo que, para a bacia hidrolégica do Piquiri, foi determinada

calculando-se a mediana da vazao mensal minima de cada ano para as 18 estacoes.

4.3.2 Método 2: método da curva de permanéncia Q90 e Q95

No método da curva de permanéncia Q90 e Q95, utilizaram-se valores de vazao
associados a permanéncia de 90% e 95% para estabelecer as vazdes ecoldgicas, com as
vazbes médias diarias da série historica das 18 estacdes.

O procedimento disponibilizado para a obtencdo da curva de permanéncia foi
baseado na analise de frequéncia associada a cada dado de vazéo, sendo utilizados os
seguintes passos: organizacdo da série de dados de vazBes em ordem decrescente e

determinacgéo da frequéncia (f;), associada a cada valor de vazao pela Equacéo 1:

fi=22100 @)
em que: Nqi € o numero de vazdes de cada intervalo e NT € o numero total de vazdes.

A curva de permanéncia foi obtida plotando-se na ordenada os valores de vazéo e na
abscissa a frequéncia de ocorréncia.

Para essa acdo, utilizou-se o Sistema Computacional para Analise Hidrologica
(SisCAH 1.0), que é um software desenvolvido pela rede de pesquisa 2 do Sistema Nacional

de InformagBes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), supervisionada pela ANA e que é
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constituida pelas seguintes instituicbes: Universidade Federal de Vigosa (instituicao
coordenadora), Universidade Federal da Bahia, Universidade Federal Fluminense,
Universidade Federal de Pernambuco, Universidade Federal do Espirito Santo, Escola de
Engenharia de S&o Carlos e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.

4.3.3 Método 3: método das vazdes anuais minimas de 7 dias

Para o método das vazbes anuais minimas de 7 dias, os valores das vazbes
ecoldgicas foram obtidos calculando-se a média mével das vazdes minimas com periodo de
sete dias ao longo do ano hidrolégico, retiradas da série histérica de dados da bacia
hidrografica do rio Piquiri. O valor de vazdes minimas adotadas corresponde a média dos
valores encontrados para cada ano (BENETTI; LANNA; COBALCHINI, 2003).

Para essa acao, utilizou-se o Sistema Computacional para Analise Hidrol6gica
(SisCAH 1.0), que é um software desenvolvido pela rede de pesquisa 2 do Sistema Nacional
de InformacBes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), supervisionada pela ANA e que é
constituida pelas seguintes instituicbes: Universidade Federal de Vicosa (instituicao
coordenadora), Universidade Federal da Bahia, Universidade Federal Fluminense,
Universidade Federal de Pernambuco, Universidade Federal do Espirito Santo, Escola de

Engenharia de Sdo Carlos e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.

4.3.4 Método 4. método da vazdo média minima de 7 dias com periodo de
recorréncia de 10 anos (7Q10)

Para representar as séries de vaz6es minimas foram testadas as distribuicdes de
probabilidade de Weibull, Pearson tipo lll, Log-Normal a dois e trés parametros e Log-
Pearson tipo 1. O critério para a escolha da distribuicdo de probabilidade das vazdes foi 0
menor erro padrao. Esse erro padrao foi analisado para todas as estacdes fluviométricas e
aquela distribuicdo que apresentou o menor erro foi adotada para estimativa dessas vazoes.

Para essa acdo, utilizou-se o Sistema Computacional para Analise Hidrologica
(SisCAH 1.0), que é um software desenvolvido pela rede de pesquisa 2 do Sistema Nacional
de InformagBes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), supervisionada pela ANA e que é
constituida pelas seguintes instituicbes: Universidade Federal de Vigosa (instituicdo
coordenadora), Universidade Federal da Bahia, Universidade Federal Fluminense,
Universidade Federal de Pernambuco, Universidade Federal do Espirito Santo, Escola de

Engenharia de Sdo Carlos e Instituto de Pesquisas Tecnholdgicas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Vazéo ecolodgica

Na Tabela 2, estdo apresentados os resultados das vazdes ecoldgicas (m® s™), para
0s quatro métodos utilizados, obtidos com as séries historicas das 18 esta¢des. Para uma
melhor comparacéo foi determinada a vazéo ecolégica especifica, que € a relagdo entre a
vazao ecologica e a area de drenagem, 0 que permitiu a analise da vazao de acordo com

suas diferentes areas de drenagem dentro da bacia hidrografica do rio Piquiri (Tabela 3).

Tabela2 Vazdes ecolédgicas (m®s™), pelos quatro métodos de estimativa

Area de Método 1 Método 2 Método 3 Método 4
Codigo drenagem Vazéao Média anual das
(km%) aguatica Qg Qos vazdes minimas de Q710
de base sete dias

64764000 1687,5 13,6 11,6 9,0 8,4 45
64765000 3281,0 24,9 16,3 12,6 13,9 6,3
64767000 3536,4 20,1 16,4 12,5 13,7 7,3
64771500 4162,2 24,1 18,8 12,7 17,7 6,7
65773000 754,6 2,6 2,2 1,4 1,4 0,4
64775000 2521,0 13,6 10,8 8,6 12,3 5,3
64776100 7649,7 36,7 37,3 28,7 30,7 17,7
64780000 274,3 3,3 2,5 1,9 2,8 1,4
64785000 1335,3 14,2 12,8 9,6 15,3 8,4
64790000 695,2 7.1 57 4.8 6,1 3,3
64795000 11235,3 74,3 62,3 47,6 55,8 26,3
64799500 12073,9 93,5 71,3 545 59,8 27,3
64800000 13100,4 94,2 70,3 545 77,1 34,1
64810000 2035,1 26,0 21,3 19,5 23,5 15,5
64815000 29575 334 29,5 26,6 30,3 19,8
64820000 17415,9 161,5 128,2 107,7 136,0 71,3
64830000 20943,8 205,9 172,5 140,8 164,1 90,9
64833000 1065,5 13,4 11,4 11,0 12,3 8,9

5.2 Vazao ecoldgica especifica

Na Tabela 3 sdo apresentadas as vazdes ecolbégicas especificas (razdo entre a

vazéo e a area de drenagem), obtidas pelos quatro métodos utilizados.



26

Tabela3 Vazdes ecoldgicas especificas (L s* km?), pelos quatro métodos de estimativa

Método 1 Método 2 Método 3 Método 4
Codigo Vazdo aquética de 0 Q Média anual das vaz6es Q

base %0 % minimas de sete dias 710
64764000 8,0 6,9 53 4,9 2,7
64765000 7.6 5,0 3,8 4,2 19
64767000 57 47 3,5 3,9 2,1
64771500 5,8 4,5 3,1 4,2 1,6
65773000 3,5 3,0 1,9 1,8 0,6
64775000 54 4,3 3,4 4,9 2,1
64776100 4.8 4,9 3,8 4,0 2,3
64780000 12,0 9,0 6,9 10,2 5,2
64785000 10,7 9,6 7,2 11,5 6,3
64790000 10,2 8,2 6,9 8,7 4,8
64795000 6,6 5,6 4,3 5,0 2,3
64799500 7,7 6,0 4,5 5,0 2,3
64800000 7,2 5,4 4,2 5,9 2,6
64810000 12,8 10,5 9,6 11,6 7,6
64815000 11,3 10,0 9,0 10,2 6,6
64820000 9,3 7,4 6,2 7,8 4,1
64830000 9,8 8,3 6,7 7,8 4,3
64833000 12,6 10,7 10,3 11,5 8,3
Média 8,4 6,8 5,6 6,9 3,8
Mediana 8,0 6,8 53 5,9 2,7
Desvio padréo 2,8 2,3 2,3 3,0 2,2
Coeficiente de
variacao (%) 57,8 340 41,6 44,2 32,7

5.3 Método 1: vazao aquatica de base

O maior valor de vazao foi de 12,7 L s™ km™, encontrado na estacdo 64810000
(Balsa do Goioeré, rio Goioeré). A estacdo drena uma area de 2035,1 km2. A menor vazao
observada foi de 3,4 L s™ km™ na esta¢éo 65773000 (Ponte Ledncio Primo, rio Cantu), com
uma area de drenagem de 754,6 Km2. A mediana foi de 8,0 L s™ km™ e a média foi de
8,3Lstkm™=

O desvio padrao foi igual a 2,7 L s™ km™ e o coeficiente de variacdo foi de 57,8%, o

gue mostra uma grande dispersdo dos valores em torno da média.
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54 Método 2: Q90 e Q95

5.4.1 Q90

O maior valor de vazédo foi de 10,7 L s™ km™, encontrado na estacdo 64833000
(Ipord, rio Xambré). A estacdo drena uma &rea de 1065,5 km2. A menor vazdo observada foi
de 2,9 L s"'km™ na estagdo 65773000 (Ponte Ledncio Primo, rio Cantu), com uma area de
drenagem de 754,6 Km2. A mediana foi de 6,8 L s™'/km™ e a média foi de 6,8 L s™'km™.

O desvio padréao foi igual a 2,3 L s™ km™ e o coeficiente de variacéo foi de 34,01%, o

gue mostra uma grande dispersdo dos valores em torno da média.

5.42 Q95

O maior valor de vazao foi de 10,2 L s™ km™, encontrado na estacdo 64833000
(Ipord, rio Xambré). A estagdo drena uma area de 1065,5 km2. A menor vazdo observada foi
de 1,8 L s"'km™ na estagdo 65773000 (Ponte Ledncio Primo, rio Cantu), com uma area de
drenagem de 754,6 Km2. A mediana foi de 5,3 L s™'/km™ e a média foi de 5,6 L s™'km™.

O desvio padréo foi igual a 2,3 L s™ km™ e o coeficiente de variacdo foi de 41,6%, o

gue mostra uma grande dispersdo dos valores em torno da média.

55 Método 3: média anual da Qmin de 7 dias

O maior valor de vazao foi de 11,5 L s™ km™, encontrado na estacdo 64810000
(Balsa do Goioeré, rio Goioeré). A estacdo drena uma area de 2035,1 km2. A menor vazao
observada foi de 1,8 L s™ km™ na estag¢do 65773000 (Ponte Ledncio Primo, rio Cantu), com
uma area de drenagem de 754,6 Km2. A mediana foi de 5,8 L s™ km™ e a média foi de
6,8 L stkm™.

O desvio padrao foi igual a 3,0 L s™ km™ e o coeficiente de variacdo foi de 44,5%, o

gue mostra uma grande dispersdo dos valores em torno da média.

5.6 Método 4: Q710
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A distribuicdo Log-Pearson 3 obteve o menor erro padréo, em 100% dos casos,
apresentando-se com o melhor ajuste aos dados de vazdo minima Q7 1o.

O maior valor de vazéo foi de 8,3 L s™ km™, encontrado na estacdo 64833000 (Ipora,
rio Xambré). A estacdo drena uma area de 1065,5 km2. A menor vaz&o observada foi de
0,5L s™ km™ na estagdo 65773000 (Ponte Lebdncio Primo, rio Cantu), com uma area de
drenagem de 754,6 Km2. A mediana foi de 2,6 L s™ km™ e a média foide 3,8 L s™ km™.

O desvio padréo foi igual a 2,2 L s™ km™ e 0 coeficiente de variagéo foi de 32,7%, o

gue mostra uma grande dispersao dos valores em torno da média.

5.7 Comparacéo geral entre os métodos

Pela Figura 3 verifica-se que o método 1 (vazéo aquatica de base) obteve as maiores
estimativas de vazao ecoldgica entre as estacdes, exceto na estacdo 7 (64776100), na qual
o valor da vazéo Q90 foi superior, e na estacdo 9 (64785000) na qual o maior valor de vazao
encontrado foi obtido na média anual das vaz6es minimas de sete dias.

Verifica-se, também, que o método 4 (Q;10) obteve os menores valores de vazao
ecoldgica, para todas estacdes; os demais apresentaram grande variabilidade entre os

valores das vazdes ecoldgicas estimadas.

Comparacao entre os métodos
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Figura3 Comparativo entre os métodos.
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5.8  Analise dos métodos para cada estagao

5.8.1 Estacédo 64764000

Na estacao fluviométrica 64764000 Guampara, que drena uma area de 1687,5 Km2,
considerando-se os quatro métodos hidrolégicos aplicados, a vazao ecolbgica variou de 2,6
a 8,0 L s km™, com uma média de 5,5L s™" km™ e mediana de 5,3 L s km™. O coeficiente
de variacao foi de 32,9%.

As menores vazdes foram obtidas pelos métodos Q10 € da média anual das vazbes
minimas de sete dias, com valores de 2,6 e 4,9 L s™'km™, respectivamente. Os maiores
valores de vazao ecoldgica foram obtidos pelos métodos da vazédo aquatica de base e da
curva de permanéncia de vazdes, com valores de 8,0 e 6,8 L s™ km™, respectivamente. Na
Figura 4, verifica-se que a Q71 € a estimativa mais restritiva e esta abaixo do valor maximo
outorgavel no Estado Parana. A estimativa da vazao ecologica, pelo método da vazéo
aguatica de base, resultou em uma vazdo trés vezes maior do que a vazdo maxima

outorgavel no Estado.

Estacéo 64764000

I----I----I---- ----. -

Vazao aquatica Média anual das Q7,10
de base Q min. de 7 dias

Vazoes (L s™ km™)
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64764000 === Qutorga no Parana

Figura4 Vazbes ecologicas especificas na estacdo 64764000 com os quatro métodos
propostos e o valor de vazdo maxima outorgavel para o Estado do Parana.

5.8.2 Estacao 64765000

Na estacdo fluviométrica 64765000 Porto Paiqueré, que drena uma éarea de

3281,0 Km?, considerando-se os quatro métodos hidrolégicos aplicados, a vazao ecologica
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varioude 1,9 a 7,5 L s"'km™, com uma média de 4,5 L s'km™ e mediana de 4,2 L s'"km™. O
coeficiente de variagdo foi de 40,7%.

As menores vazdes foram obtidas pelos métodos Q.10 € da curva de permanéncia de
vazdes Q95, com valores de 1,9 e 3,8 L s”'km™, respectivamente. Os maiores valores de
vazao ecoldgica foram obtidos pelos métodos da vazdo aquética de base e da curva de
permanéncia de vazbes Q90, com valores de 7,5 e 4,9 L s™ km™, respectivamente. Na
Figura 5, verifica-se que a Q71 é a estimativa mais restritiva e estd abaixo do valor maximo
outorgavel no Estado Parana. A estimativa da vazao ecologica, pelo método da vazéo
aquatica de base, resultou em uma vazdo trés vezes maior do que a vazdo maxima

outorgavel no Estado.

Estacdo 64765000

Vazoes (L s™ km™)
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Vazao aquatica Q90 Q95 Média anual das Q7,10
de base Q min. de 7 dias

mmmm 64765000 === QOutorga no Parana

Figura5 Vazdes ecoldgicas especificas na estacdo 64765000 com o0s quatro métodos
propostos e o valor de vazdo maxima outorgavel para o Estado do Parana.

5.8.3 Estacao 64767000

Na estagéo fluviométrica 64767000 Porto Carriel, que drena uma area de 3535,4
Kmz, considerando-se os quatro métodos hidrolégicos aplicados, a vazao ecoldgica variou
de 2 a 5,6 L s'/km™, com uma média de 3,9 L s'/km™ e mediana de 3,8 L s'/km™. O
coeficiente de variacéo foi de 34,03%.

As menores vazdes foram obtidas pelos métodos Q- 1o € da curva de permanéncia de
vazbes Q95, com valores de 2 e 3,5 L s'km™, respectivamente. Os maiores valores de
vazédo ecoldgica foram obtidos pelos métodos da vazao aqudtica de base e da curva de
permanéncia de vazbes Q90, com valores de 5,6 e 4,6 L s™ km™, respectivamente. Na
Figura 6, verifica-se que a Q71 € a estimativa mais restritiva e esta acima do valor maximo

outorgavel no Estado Parand. A estimativa da vazdo ecologica, pelo método da vazéo
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aquética de base, resultou em uma vazdo trés vezes maior do que a vazdo maxima

outorgavel no Estado.

Estacdo 64767000
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Figura6 Vazbes ecoldgicas especificas na estacdo 64767000 com os quatro métodos
propostos e o valor de vazao maxima outorgavel para o Estado do Parana.

5.8.4 Estacédo 64771500

Na estacdo fluviométrica 64771500 Porto Guarani, que drena uma area de
4162,2 Km?, considerando-se os quatro métodos hidrolégicos aplicados, a vazao ecoldgica
variou de 1,6 a 5,7 L sT'km™, com uma média de 3,8 L s"'’km™ e mediana de 4,2 L s'/km™. O
coeficiente de variacéo foi de 36,85%.

As menores vazoes foram obtidas pelos métodos Q- 10 € da curva de permanéncia de
vazfes Q95, com valores de 1,6 e 3,1 L s"'km™, respectivamente. Os maiores valores de
vazao ecoldgica foram obtidos pelos métodos da vazdo aquética de base e da curva de
permanéncia de vazbes Q90, com valores de 5,7 e 4,5 L s km™, respectivamente. Na
Figura 7, verifica-se que a Q-0 é a estimativa mais restritiva e esta fica acima do valor
maximo outorgavel no Estado Parana. A estimativa da vaz&o ecoldgica, pelo método da
vazao aquatica de base, resultou em uma vazao trés vezes maior do que a vazao maxima

outorgavel no Estado.
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Figura7 Vazbes ecoldgicas especificas na estacdo 64771500 com os quatro métodos
propostos e o valor de vazao maxima outorgavel para o Estado do Parana.

5.8.5 Estacédo 64773000

Na estacdo fluviométrica 64773000 Ponte Lebncio Primo, que drena uma area de
754,6 Km?, considerando-se o0s quatro métodos hidrolégicos aplicados, a vazdo ecoldgica
variou de 0,5 a 3,4 L s7'km™, com uma média de 2,1 L s"'’km™ e mediana de 1,8 L s"'km™. O
coeficiente de variacéo foi de 46,9%.

As menores vazoes foram obtidas pelos métodos Q- 1o € da média anual das vazdes
minimas de sete dias, com valores de 0,5 e 1,8 L s™'km™, respectivamente. Os maiores
valores de vazao ecoldgica foram obtidos pelos métodos da vazdo aquatica de base e da
curva de permanéncia de vazfes, com valores de 3,4 e 2,9 L s™ km™, respectivamente. Na
Figura 8, verifica-se que a Q7,10 é a estimativa mais restritiva e esta abaixo do valor maximo
outorgdvel no Estado Parana. A estimativa da vazdo ecoldgica, pelo método da vazao
aquatica de base, resultou em uma vazéo trés vezes maior do que a vazado maxima

outorgavel no Estado.
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Figura8 Vazbes ecologicas especificas na estacdo 65773000 com os quatro métodos
propostos e o valor de vazao maxima outorgavel para o Estado do Parana.

5.8.6 Estacédo 64775000

Na estacdo fluviométrica 64775000 Balsa do Cantu, que drena uma area de
2521,0 Km?, considerando-se os quatro métodos hidrolégicos aplicados, a vazao ecoldgica
variou de 2,1 a 5,4 L sT'km™, com uma média de 4,1 L s"'km™ e mediana de 4,2 L s"'"km™. O
coeficiente de variacéo foi de 32,5%.

As menores vazdes foram obtidas pelos métodos Q- 1o € da curva de permanéncia de
vazfes Q95, com valores de 2,1 e 3,4 L s"'km™, respectivamente. Os maiores valores de
vazao ecoldgica foram obtidos pelos métodos da vazéo aquatica de base e da média anual
das vazdes minimas de sete dias, com valores de 5,4 e 4,8 L s™ km™, respectivamente. Na
Figura 9, verifica-se que a Q710 é a estimativa mais restritiva e esta acima do valor maximo
outorgdvel no Estado Parana. A estimativa da vazéo ecologica, pelo método da vazao
aquatica de base, resultou em uma vazéo trés vezes maior do que a vazdo maxima

outorgavel no Estado.
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Figura9 Vazbes ecoldgicas especificas na estacdo 64775000 com os quatro métodos
propostos e o valor de vazao maxima outorgavel para o Estado do Parana.

5.8.7 Estacédo 64776100

Na estacao fluviométrica 64776100 Foz do Cantu, que drena uma area de 7649,7
Kmz, considerando-se os quatro métodos hidroldgicos aplicados, a vazao ecolégica variou
de 2,3 a 4,8 L s"'km™, com uma média de 3,9 L sT'km™ e mediana de 4,01 L sT'km™. O
coeficiente de variacéo foi de 26,2%.

As menores vazdes foram obtidas pelos métodos Q- 1o € da curva de permanéncia de
vazfes Q95, com valores de 2,3 e 3,7 L s"'km™, respectivamente. Os maiores valores de
vazao ecolégica foram obtidos pelos métodos da curva de permanéncia de vazdes Q90 e da
vazao aquatica de base, com valores de 4,8 e 4,7 L s™ km™, respectivamente. Na Figura 10,
verifica-se que a Q710 € a estimativa mais restritiva e esta acima do valor maximo outorgavel
no Estado Parana. A estimativa da vazéo ecoldgica, pelo método da vazdo aquética de
base, resultou em uma vazédo trés vezes maior do que a vazdo maxima outorgavel no
Estado.
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Figura 10 Vazbes ecoldgicas especificas na estacdo 64776100 com os quatro métodos
propostos e o valor de vazao maxima outorgavel para o Estado do Parana.

5.8.8 Estacao 64780000

Na estacdo fluviométrica 64780000 Ponte Tourinho, que drena uma area de
274,3 Km?, considerando-se o0s quatro métodos hidrolégicos aplicados, a vazdo ecoldgica
variou de 5,1 a 11,9 L s™'/km™, com uma média de 8,6 L s"'km™ e mediana de 9,1 L s™'/km™.
O coeficiente de variacao foi de 31,07%.

As menores vazdes foram obtidas pelos métodos Q- 1o € da curva de permanéncia de
vazfes Q95, com valores de 5,1 e 6,8 L s™'km™, respectivamente. Os maiores valores de
vazao ecoldgica foram obtidos pelos métodos da vazao aquética de base e da média anual
das vazbes minimas de sete dias, com valores de 11,9 e 10,2 L s™ km™, respectivamente.
Na Figura 11 verifica-se que a Q710 € a estimativa mais restritiva e estd acima do valor
maximo outorgavel no Estado Parana. A estimativa da vazao ecoldgica, pelo método da
vazao aquatica de base, resultou em uma vazao trés vezes maior do que a vazao maxima

outorgavel no Estado.
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Figura 11 Vazbes ecoldgicas especificas na estacdo 64780000 com os quatro métodos
propostos e o valor de vazao maxima outorgavel para o Estado do Parana.

5.8.9 Estacédo 64785000

Na estacdo fluviométrica 64785000 Ponte do Goio Bang, que drena uma area de
1335,3 Km2, considerando-se os quatro métodos hidrolégicos aplicados, a vazéo ecolégica
variou de 6,2 a 11,4 L s”'/km™, com uma média de 9,1 L s"'km™ e mediana de 9,6 L s™'/km™.
O coeficiente de variacao foi de 24,5%.

As menores vazdes foram obtidas pelos métodos Q- 1o € da curva de permanéncia de
vazfes Q95, com valores de 6,2 e 7,2 L s™'km™, respectivamente. Os maiores valores de
vazao ecologica foram obtidos pelos métodos da média anual das vazdes minimas de sete
dias e da vazdo aquatica de base, com valores de 11,4 e 10,6 L s™ km™, respectivamente.
Na Figura 12, verifica-se que a Q710 € a estimativa mais restritiva e esta acima do valor
maximo outorgavel no Estado Parana. A estimativa da vazao ecoldgica, pelo método da

vazao aquatica de base, resultou em uma vazao trés vezes maior do que a vazao maxima
outorgavel no Estado.
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Figura 12 Vazbes ecoldgicas especificas na estacdo 64785000 com os quatro métodos
propostos e o valor de vazao maxima outorgavel para o Estado do Parana.

5.8.10 Estac¢édo 64790000

Na estacdo fluviométrica 64790000 Salto Sapucai, que drena uma area de 695,2
Kmz, considerando-se os quatro métodos hidrologicos aplicados, a vazao ecolégica variou
de 4,7 a 10,1 L s7'km™, com uma média de 7,7 L s'/km™ e mediana de 8,2 L s"'km™. O
coeficiente de variagao foi de 26,28%.

As menores vazdes foram obtidas pelos métodos Q- 1o € da curva de permanéncia de
vazles Q95, valores de 4,7 e 6,9 L sT'km™, respectivamente. Os maiores valores de vazdo
ecoldgica foram obtidos pelos métodos da vazéo aquética de base e da média anual das
vazOGes minimas de sete dias, com valores de 10,1 e 8,7 L s km™, respectivamente. Na
Figura 13, verifica-se que a Q71 é a estimativa mais restritiva e estd acima do valor maximo
outorgdvel no Estado Parana. A estimativa da vazdo ecoldgica, pelo método da vazao
aquatica de base, resultou em uma vazéo trés vezes maior do que a vazdo maxima
outorgavel no Estado.
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Figura 13 Vazbes ecoldgicas especificas na estacdo 64790000 com os quatro métodos
propostos e o valor de vazao maxima outorgavel para o Estado do Parana.

5.8.11 Estacédo 64795000

Na estacdo fluviométrica 64795000 Ponte do Piquiri, que drena uma area de
11235,3 Km2, considerando-se os quatro métodos hidrolégicos aplicados, a vazéo ecolégica
variou de 2,3 a 6,6 L sT'/km™, com uma média de 4,7 L s"'km™ e mediana de 4,9 L s"'/km™. O
coeficiente de variacéo foi de 33,7%.

As menores vazdes foram obtidas pelos métodos Q- 1o € da curva de permanéncia de
vazfes Q95, com valores de 2,3 e 4,2 L s"'km™, respectivamente. Os maiores valores de
vazao ecoldgica foram obtidos pelos métodos da vazdo aquética de base e da curva de
permanéncia de vazdes Q90, com valores de 6,6 e 5,5 L s™ km™, respectivamente. Na
Figura 14, verifica-se que a Q-1 € a estimativa mais restritiva e estd acima do valor maximo
outorgdvel no Estado Parana. A estimativa da vazdo ecoldgica, pelo método da vazao
aquatica de base, resultou em uma vazéo trés vezes maior do que a vazdo maxima

outorgavel no Estado.
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Figura 14 Vazbes ecologicas especificas na estacdo 64795000 com os quatro métodos
propostos e o valor de vazao maxima outorgavel para o Estado do Parana.

5.8.12 Estacédo 64799500

Na estacdo fluviométrica 64799500 Novo Porto 2, que drena uma area de
12073,9 Km2, considerando-se os quatro métodos hidrolégicos aplicados, a vazéo ecolégica
variou de 2,2 a 7,7 L sT'km™, com uma média de 5,1 L s"'km™ e mediana de 4,9 L s"'"km™. O
coeficiente de variacéo foi de 39,4%.

As menores vazdes foram obtidas pelos métodos Q- 1o € da curva de permanéncia de
vazfes Q95, com valores de 2,2 e 4,5 L s7'km™, respectivamente. Os maiores valores de
vazao ecoldgica foram obtidos pelos métodos da vazdo aquética de base e da média anual
das vazdes minimas de sete dias, com valores de 7,7 € 5,9 L s™ km™, respectivamente. Na
Figura 15, verifica-se que a Q7 1o € a estimativa mais restritiva e estd abaixo do valor maximo
outorgdvel no Estado Parana. A estimativa da vazdo ecoldgica, pelo método da vazao
aquatica de base, resultou em uma vazéo trés vezes maior do que a vazao maxima

outorgavel no Estado.
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Figura 15 Vazbes ecoldgicas especificas na estacdo 64799500 com os quatro métodos
propostos e o valor de vazao maxima outorgavel para o Estado do Parana.

5.8.13 Estac¢édo 64800000

Na estacao fluviométrica 64800000 Porto 2, que drena uma area de 13100,4 Kmz?,
considerando-se os quatro métodos hidrolégicos aplicados, a vazao ecolbgica variou de 2,6
a7,1L skm™?, com uma média de 5 L s”'km™ e mediana de 5,3 L s”'km™. O coeficiente de
variacdo foi de 34,6%.

As menores vazdes foram obtidas pelos métodos Q- 1o € da curva de permanéncia de
vazfes Q95, com valores de 2,6 e 4,1 L s"'km™, respectivamente. Os maiores valores de
vazao ecoldgica foram obtidos pelos métodos da vazdo aquética de base e da média anual
das vazdes minimas de sete dias, com valores de 7,1 e 5,8 L s™ km™, respectivamente. Na
Figura 16, verifica-se que a Q71 é a estimativa mais restritiva e estd acima do valor maximo
outorgdvel no Estado Parana. A estimativa da vazdo ecoldgica, pelo método da vazao
aquatica de base, resultou em uma vazéo trés vezes maior do que a vazdo maxima

outorgavel no Estado.
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Figura 16 Vazbes ecologicas especificas na estagcdo 64800000 com os quatro métodos
propostos e o valor de vazao maxima outorgavel para o Estado do Parana.

5.8.14 Estacédo 64810000

Na estacdo fluviométrica 64810000 Balsa do Goioeré, que drena uma éarea de
2035,1 Kmz?, considerando-se os quatro métodos hidrolégicos aplicados, a vazao ecoldgica
variou de 7,6 a 12,7 L s'/km™, com uma média de 10,4 L s"'km™ e mediana de 10,4 L
s'km™. O coeficiente de variacao foi de 18,8%.

As menores vazdes foram obtidas pelos métodos Q- 1o € da curva de permanéncia de
vazfes Q95, com valores de 7,6 e 9,5 L s™'km™, respectivamente. Os maiores valores de
vazao ecoldgica foram obtidos pelos métodos da vazdo aquética de base e da média anual
das vaz6es minimas de sete dias, com valores de 12,7 e 11,5 L s™ km™, respectivamente.
Na Figura 17, verifica-se que a Q710 € a estimativa mais restritiva e esta acima do valor
maximo outorgavel no Estado Parana. A estimativa da vazao ecoldgica, pelo método da

vazao aquatica de base, resultou em uma vazao trés vezes maior do que a vazao maxima
outorgavel no Estado.
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Figura 17 Vazbes ecoldgicas especificas na estacdo 64810000 com os quatro métodos
propostos e o valor de vazao maxima outorgavel para o Estado do Parana.

5.8.15 Estacédo 64815000

Na estacdo fluviométrica 64815000 Fazenda Uberana, que drena uma area de
2957,5 Kmz?, considerando-se os quatro métodos hidrolégicos aplicados, a vazao ecoldgica
variou de 6,6 a 11,2 L s™'/km™, com uma média de 9,4 L s"'km™ e mediana de 9,9 L s™'/km™.
O coeficiente de variacao foi de 18,8%.

As menores vazdes foram obtidas pelos métodos Q- 1o € da curva de permanéncia de
vazfes Q95, com valores de 6,6 e 8,9 L s™'km™, respectivamente. Os maiores valores de
vazao ecoldgica foram obtidos pelos métodos da vazdo aquética de base e da média anual
das vaz6es minimas de sete dias, com valores de 11,2 e 10,2 L s™ km™, respectivamente.
Na Figura 18, verifica-se que a Q710 € a estimativa mais restritiva e esta acima do valor
maximo outorgavel no Estado Parana. A estimativa da vazao ecoldgica, pelo método da
vazao aquatica de base, resultou em uma vazao trés vezes maior do que a vazao maxima

outorgavel no Estado.
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Figura 18 Vazles ecoldgicas especificas na estacdo 64815000 com os quatro métodos
propostos e o valor de vazao maxima outorgavel para o Estado do Parana.

5.8.16 Estacdo 64820000

Na estacdo fluviométrica 64820000 Porto Formosa, que drena uma area de
17415,9 Kmz, considerando-se os quatro métodos hidrolégicos aplicados, a vazéo ecolégica
variou de 4,1 a 9,2 L s”'km™, com uma média de 6,9 L s"'km™ e mediana de 7,3 L s'/km™. O
coeficiente de variacéo foi de 27,9%.

As menores vazdes foram obtidas pelos métodos Q- 1o € da curva de permanéncia de
vazfes Q95, com valores de 4,1 e 6,1 L s™'km™, respectivamente. Os maiores valores de
vazao ecoldgica foram obtidos pelos métodos da vazdo aquética de base e da média anual
das vazdes minimas de sete dias, com valores de 9,2 e 7,8 L s™ km™, respectivamente. Na
Figura 19, verifica-se que a Q10 € a estimativa mais restritiva e esta préxima do valor
maximo outorgavel no Estado Parana. A estimativa da vazao ecoldgica, pelo método da
vazao aquatica de base, resultou em uma vazao trés vezes maior do que a vazao maxima

outorgavel no Estado.
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Figura 19 Vazbes ecoldgicas especificas na estacdo 64820000 com os quatro métodos
propostos e o valor de vazao maxima outorgavel para o Estado do Parana.

5.8.17 Estacédo 64830000

Na estacdo fluviométrica 64830000 Balsa Santa Maria, que drena uma area de
20943,8 Km?, considerando-se os quatro métodos hidroldgicos aplicados, a vazéo ecoldgica
variou de 4,3 a 9,8 L s”'km™, com uma média de 7,3 L s"'km™ e mediana de 7,8 L s'/km™. O
coeficiente de variagéo foi de 27,56%.

As menores vazdes foram obtidas pelos métodos Q- 1o € da curva de permanéncia de
vazfes Q95, com valores de 4,3 e 6,7 L s"'km™, respectivamente. Os maiores valores de
vazao ecoldgica foram obtidos pelos métodos da vazdo aquética de base e da curva de
permanéncia de vazdes Q90, com valores de 9,8 e 8,2 L s™ km™, respectivamente. Na
Figura 20, verifica-se que a Q10 € a estimativa mais restritiva e esta préxima do valor
maximo outorgavel no Estado Parana. A estimativa da vazao ecoldgica, pelo método da
vazao aquatica de base, resultou em uma vazao trés vezes maior do que a vazao maxima

outorgavel no Estado.
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Figura 20 Vazbes ecoldgicas especificas na estacdo 64830000 com os quatro métodos
propostos e o valor de vazao maxima outorgavel para o Estado do Parana.

5.8.18 Estacédo 64833000

Na estacéo fluviométrica 64833000 Ipora, que drena uma area de 1065,5 Km?, sendo
gue a partir dos quatro métodos hidrolégicos aplicados a vazao ecolédgica variou de 8,334 a
12,5 L s"'km™, com uma média de 10,6 L s™'km™ e mediana de 10,7 L s™'km™. O coeficiente
de variacao foi de 14,8%.

As menores vazdes foram obtidas pelos métodos Q- 1o € da curva de permanéncia de
vazfes Q95, com valores de 8,3 e 10,2 L s'’km™, respectivamente. Os maiores valores de
vazao ecoldgica foram obtidos pelos métodos da vazdo aquética de base e da média anual
das vaz6es minimas de sete dias, com valores de 12,5 e 11,5 L s™ km™, respectivamente.
Na Figura 21, verifica-se que a Q710 € a estimativa mais restritiva e esta préxima do valor
maximo outorgavel no Estado Parana. A estimativa da vazao ecoldgica, pelo método da
vazao aquatica de base, resultou em uma vazao trés vezes maior do que a vazao maxima

outorgavel no Estado.
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Figura 21 Vazbes ecoldgicas especificas na estacdo 64833000 com os quatro métodos

propostos e o valor de vazao maxima outorgavel para o Estado do Parana.
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6 CONCLUSOES

Considerando-se 0s objetivos propostos, as condicbes de desenvolvimento da

pesquisa e os resultados obtidos, pode-se concluir que:

Ha diferenca entre os valores estimados de vazdo ecoldgica nos diferentes
métodos analisados;

As maiores estimativas de vazéo foram o método da vazéo aquatica de base e
0s menores valores de vazao foram determinados pelo método da Q- 1o;

Na maioria das estacdes, o0 método da vazdo aquatica de base foi maior, exceto
na estagéo (64776100), na qual o valor da vazao Q90 foi superior e na estagao
(64785000), na qual o maior valor de vazéo encontrado foi na média anual das
vazOes minimas de sete dias;

Para todas as estacdes, o método que obteve os menores valores de vazédo
ecoldgica foi 0 método da Q- 1.

A Q.10 € uma estimativa restritiva e, quando em comparacdo com o limite
maximo outorgavel no estado do Parana, € a que mais se aproxima dos valores

outorgaveis.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As metodologias utilizadas no trabalho nos da uma analise apenas
guantitativa das vazdes ecologicas,

Para uma melhor interpretacdo do regime hidrologico e sua interagdo com
meio ambiente e condigbes atuais para novos trabalhos recomenda-se aplicar

em conjunto metodologias qualitativas e quantitativas.
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