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RESUMO

Reservatdrios tém sido construidos em rios para atender ds demandas por usos miiltiplos da dgna, bem como a prevengao de desastres naturais em cidades
proximas a grandes cursos d'dgua. Tais agies tém alterado significativamente a variabilidade natural do regime de vazoes nesses rios, afetando ecossistemas
fluviais adaptados a estes processos hidroligicos. E neste contexcto que o presente trabalho pretende avaliar o gran e a potencial desfignragio dos padyies de
pulsos (magnitude, frequéncia, duragdo, periodo de ocorréncia e gradiente) de vazoes na bacia do rio Parand, onde estao instalados cinquenta e sete grandes
reservatdrios. O estudo foi realizado com base em 33 indices de varidveis hidroldgicas sugeridas pelo método Indicators of Hydrologic Alteration (IHA) e
através do método Range of Variability Approach (RVA), possibilitando a comparagio entre indices estimados para dois cendrios (Cendrio natural do
regime de vazoese Cendrio atual), bem como a quantificacdo de impactos sobre a variabilidade natural de vazoes. Como resultados, foram constatadas alfe-
ragoes que variam em média de moderadas a severas quanto a magnitude, frequéncia, periodo de ocorréncia, duragao e gradiente de vazoes,onde as varidveis
que apresentaram maiores graus de impactos sao aquelas relacionadas a eventos extremos.

Palavras Chave: Reservatirio. RUVA. Rio Parand

ABSTRACT

Reservoirs have been constructed on rivers to meet demands for multiple water uses, as well as for preventing natural disasters in cities. Such actions have
significantly altered the natural flow regime variability in these rivers, affectingriver ecosystems adapted to these hydrological processes. In this context, the
presented study aimedto assess the degree and potential disfignrement of flow pulse patterns (magnitude, frequency, duration, time of occurrence and gradient)
in the Parand River basin, where fifty-seven large reservoirs are installed. The study was based on 33 hydrological variables suggestedin thelndicators Hydro-
logic Alteration (IHA ) method which were assessed viathe Range of Variability Approach ( RVA ) method. Such method enabled comparing estimated
indexes for two scenarios (Scenario I-naturalflow regime and Scenario 1I-present flow regime),resultingin impacts on the natural flow variability estimation.
As results,it was found that flow alteration in magnitude,frequency, timing, duration and shape ranged from moderate to severe.
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INTRODUCAO

A vazido natural de um rio varia no tempo em escalas
de horas, dias, estaces do ano e desta varia¢do dependem toda
a composi¢ao bidtica e a estrutura de ecossistemas ribeirinhos
(GORMAN ; KARR, 1978; POFF et al, 1997). A vazao ¢ uma
variavel-chave (POFF et al., 1997), pois influencia processos
fisico-quimicos, como a temperatura da d4gua, geomorfologia do
canal, diversidade de habitats fisicos e distribui¢io e abundancia
de espécies ribeirinhas.

A magnitude, a frequéncia, a duracio e o perfodo de
ocorréncia de altos e baixos pulsos de vazdes regulam nume-
rosos processos ecoldgicos. As vazoes de grandes magnitudes,
além de remover e transportar sedimentos criam terras umidas
em areas de inundag¢des e controlam o avango da vegetagdo na
calha do rio (TRUSH et al., 2000).As vazoes de baixa magni-
tude oportunizam o recrutamento da mata ciliar em regides
onde as planicies de inundagdes sdo frequentemente inundadas
(WHARTON et al., 1981).

O interesse em armazenar agua para atender aos usos
multiplos, tais como abastecimento humano, gera¢do de energia,
navegacio e controle de cheias, levou o homem a barrar os cursos
d’agua criando reservatorios artificiais. Tais barramentos alteram
a variagdo do regime de vazoes e consequentemente impactam a
producio de bens e servigos proporcionados por ecossistemas
fluviais, dos quais se utilizam comunidades ribeirinhas.

A literatura apresenta diversos métodos para estimar
o grau dessas alteragGes, tais como o Ecological Limits of Hy-
drological Alteration (ELOHA), que busca descrever as relagbes
entre alteragdo hidroldgica e resposta ecoldgica em rios para
defini¢ao de vazdes ambientais (Poff etal., 2010) e o Indicators
of Hydrologic Alteration IHA), onde sdo estimadas caracteris-
ticas naturais ¢ alteradas do regime hidrologico (TNC, 2007).

Vale destacar que as métricas do método IHA tém
servido de referéncia para o desenvolvimento e adaptacoes de
novos métodos como, por exemplo, o Dundee Hydrological
Regime Alteration Method (DHRAM), desenvolvido para rios
da Escécia e Irlanda do Norte (GAO et al, 2009; BLACK et al,
2005), porém, aplicavel em outras regides; o Range of Variability
Approach (RVA; RICHTER et al. 1997), com uso crescente em
estudos de alteragio hidrolégica em rios afetados por reserva-
térios (JIANG et al., 2014; ZHANG et al., 2014; SUN et al.,
2013), extragao mineral (ZHANG et al., 2009), uso e ocupagio
do solo de forma inadequada (YANG et al., 2010), mudangas
climaticas (SUEN, 2010 ), e outras aplicagoes.

[ neste contexto que o presente trabalho pretende
avaliar o grau e a potencial desfiguracdo do padrio de pulsos
(magnitude, frequéncia, durac¢io, perfodo de ocorréncia e gra-
diente) de vaz&es na bacia do rio Parana, onde estao instalados
cinquenta e sete grandes reservatorios (ITAIPU BINACIONAL,
2013) e que tem sido fonte de estudos com abordagens eco-hi-
drolégicas. Um exemplo disso ¢ a identificagdo de reducio da
abundancia de espécies migratorias de peixes como consequéncia
da alteracio da duracio e magnitude das cheias para reprodugio
(AGOSTINHO et al. 2004).
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METODOLOGIA
Area de Estudo

A secio escolhida para a realizagio do estudo situa-se
na Usina Hidrelétrica (UHE) Eng. Sérgio Motta (Porto Prima-
vera), rio Parana, com area de drenagem de 572.000 km?, sendo
a barragem mais extensa do Brasil com 11.380 metros de com-
primento (Figura 1). Localizada entre os municipios de Rosana
(SP) e Bataypora (MS), sua construgio foi finalizada no ano de
1998 e sua operacio teve inicio no ano de 1999 (CESP, 2009).

Nesta regido, predominam os seguintes tipos de cober-
tura vegetal: cerrado, mata atlantica, mata de araucaria, floresta
estacional decidua e floresta estacional semidecidua (ANA, 2013a).
Quanto ao uso do solo, houve grandes altera¢Ses ao longo do
crescimento econoémico do pais, resultando em desmatamentos
em grandes propor¢oes. A precipitagio média anual historica
(1961-2007) em toda a regido hidrografica do rio Parand ¢ de
1543 mm (ANA, 2013b).

Base de dados

Em estudos dessa natureza, pesquisadores do The
Nature Conservancy (TNC, 2007) recomendam a utilizagdo de
séries de vazdes com pelo menos 20 anos de extensdo para que
variagGes climaticas mais extremas sejam representadas, porém,
ressaltam que o tamanho da série para andlises hidrologicas
depende do grau da variabilidade climatica. Analisando rios
australianos, Kennard et al. (2010), chegaram a conclusio de que
15 anos de dados sdo suficientes para identificar caracteristicas
importantes da variabilidade de vazdes, onde o viés entre os
valores estimados por métricas hidrolégicas foram majoritaria-
mente menores que 30% do que o valor verdadeiro, para 90%
das métricas, a precisdo variou a no maximo 25% e a acuracia
em menos de 10%.

Usualmente sdo coletados dados de vazdes pré e pos
-reservatorios para as analises. Neste trabalho,pretende-se
comparar séries de vazoes sob dois cenarios: cendrio natural-
Vazoes naturais reconstituidas (descontados os efeitos de usos
consuntivos e barragens) e cendrio atual- Vazoes observadas, o
que incluia influéncia dos reservatorios. As comparagoes entre as
séries na se¢io da UHE Porto Primavera foram realizadas para o
mesmo periodo (1999-2010), dessa forma, ndo ha interferéncias
de variagdes climaticas nas analises e as altera¢Ges hidrologicas
sao em funcdo dos efeitos da cascata de reservatérios e dos
métodos de estimacao de vazio.

As vazoes naturais reconstituidas foram adquiridas do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2012) em escala
diaria. Estas vazoes foram sintetizadas através do uso de trés
modelos: Modelo Multivariado Sazonal (SMMAR),Modelo de
Ponderacio Regional por Médias (PRM) e Modelo de Pondera-
¢ao Regional por Correlagbes (PRC), visando o preenchimento
e extensdo das séries fluviométricas. Como base de dados para
os modelos, foram utilizadas séries de vazdes e precipitagdes
observadas 2 montante da UHE Porto Primavera, bem como
informagdes referentes a evaporagio liquida dos reservatorios e
dos usos consuntivos para posterior incremento, dando origem
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Figura 1 - Localizagio da area de estudo

a série sintética de vazoes naturais (ANA, 2011).
As séries de vazbes para o cenario atual, foram fornecidas
pela Companhia Energética de Sao Paulo (CESP).

Estimativa de Alteragdes Hidrologicas

Neste estudo, foram usadas 33 variaveis hidrologicas
sugeridas pelo método IHA (Tabela 1), seguindo a conclusio
de Olden e Poff (2003), de que estas apresentam baixa redun-
dancia e boa capacidade para representar aspectos do regime
hidrolégico em rios.

Para estimar o grau de alteracio hidrolégica, foi utilizado
o método RVA, que consiste nos seguintes passos:

1-Definicio das séries de vazdes, ou seja, cenario natural
contra cenario atual;

2-Escolha de valores de magnitude (limites) para a
definicdo de altos e baixos pulsos de vazoes. Neste estudo,
foram adotados os valores padrées sugeridos no IHA, onde
a ocorréncia de vazdes inferiores a média menos um desvio
padrio das vazoes naturais sdo classificadas como de baixos
pulsos, enquanto que vazodes superiores a média mais um desvio
padrio classificam-se como de altos pulsos;

3- Calculo de valores anuais das 33 varidveis que carac-
terizam os aspectos do regime;

Tabela 1 - Resumo de variaveis hidrolégicas do ITHA.

Aspecto Variaveis Hidrologicas
Grupo I- M¢édia para cada més do ano
Magnitude
Minimas anuais de 1, 3, 7, 30 e 90 dias
Grupo 1I- — - -
Magnitude e Miximas anuais de 1, 3, 7, 30 e 90 dias
duracio de

eventos extremos

NP° de dias com vazdes nulas

Indice de fluxo de base (Minima anual de 7
dias/Média anual)

Grupo 1I1-
Periodo de
ocorréncia de
eventos extremos

Dia juliano de méaxima anual

Dia juliano de minima anual

Grupo IV-
Frequéncia e
duracio de altos e
baixos pulsos

N° de baixos pulsos

Duracio dos baixos pulsos

N° de altos pulsos

Duragio dos altos pulsos

Grupo V-
Gradiente de
vazao

Taxa de ascensao de vazao

Taxa de recessao de vazao

N° de reversoes anuais

700




RBRH vol. 20 n°.3 Porto Alegre jul./set. 2015 p. 698 - 707

4- O RVA divide os valores calculados no passo 3 em
trés categorias. No caso do padrio de andlise ndo-paramétrica
adotado neste trabalho, os limites inferior e supetior sdo co-
locados a 17 percentis da mediana (TNC, 2007), produzindo
um delineamento de trés categorias de magnitudes de indices
de tamanhos iguais ¢ permitindo um maior detalhamento de
como ¢ onde houve a variagdao. A categoria mais baixa contém
todos os valores inferiores ao percentil 33, a categoria do meio
contém todos os valores que caem entre os percentis 34 ¢ 67 ¢
a categoria mais elevada contém todos os valores maiores que
o percentil 67;

5-Calculo do fator de impacto para as trés categorias
através da equacio 1.

HA = (FE — FO)
“\ FE

Onde:

*HA- Fator de altera¢ao hidroldgica para cada categoria
analisada. Um fator HA positivo significa que a frequéncia de
valores na categoria aumentou com o cenario atual, enquanto
que um fator HA negativo significa que a frequéncia de valores
na categoria diminuiu;

*FO- Frequéncia observada de valores anuais dos indices
IHA dentro dos limites RVA no cenirio atual;

*FE- Frequéncia esperada de valores dentro dos limi-
tes do RVA. A FE ¢ calculada através do numero de anos em
que os valores anuais dos indices IHA estiveram dentro dos
limites RVA no cenario natural, multiplicado pela razio entre
o numero de anos do cendrio atual e do cenario natural. Como
neste estudo o numero de anos ¢ igual para os dois cendrios,
FE ¢ definido pelo nimero de valores dentro dos limites do
RVA no cenirio natural;

6- A magnitude de alteracio hidrolégica é computada
com base na categoria do meio, onde o HA, descrito no passo

5 pode ser apresentado em porcentagem, multiplicando-o por
cem (RICHTER et al. 1998; TNC, 2007).

Classificagdao de Alteragées Hidrolégicas

Levando em consideragao a limitacdao de conhecimento
sobre a influenciado regime de vazdes em ecossistemas fluviais,
Richter et al. (1998) sugerem que altera¢des na variabilidade
natural de rios podem ser caracterizadas como de: 1- baixo
impacto, quando apresentam magnitudes que variam entre
0-33%; 2- impacto moderado, de 34-67%; 3- impactos severos,
para magnitudes superiores a 67%.

RESULTADOS

Os hidrogramas de vazoes observadas (Cenario atual;
Figuras 2 ¢ 4) revelam varia¢Ges irregulares entre os anos de
1999 e 2001, em funcao do enchimento do reservatorio, sendo
que a primeira etapa foi concluida em dezembro de 1998 ¢ a
segunda etapa em mar¢o de 2001.

No geral, observa-se uma diminui¢io de magnitudes de
pulsos altos (de 19000 para 14000 m?/s) e aumento dos baixos
(de 3000 para 5000 m?/s), como efeito dos reservatérios e das
diversas atividades de uso consuntivo da dgua na bacia. A va-
riagdo das vazoes do regime, ano-a-ano (Figuras 3 ¢ 4), perdeu,
no entanto, sua regularidade de variacio de magnitude minima,
especialmente nos pulsos altos entre Fevereiro e Abril (de 9000
para 6000 m?/s). Observa-se também que o inicio do petriodo
de ocorréncia dos pulsos altos passou a ser menos regular, com
atraso de quase 2 meses(passando de Dezembro a Fevereiro),
exceto para poucos anos (2005-2006, 2006-2007, 2009-2010).

Os limites definidos para caracterizar altos e baixos
pulsos de vazdes sio da ordem de 11670 m?/s e 3270 m*/s res-
pectivamente. As estimativas de alteragSes hidrologicas baseadas
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na abordagem do método RVA, refletem um comportamento
comum em bacias hidrograficas sob a influéncia de operagdes
de reservatorios, onde as magnitudes das vazoes de eventos de
cheias sio reduzidas e no caso de eventos de estiagens ocorre
o aumento das magnitudes. Esse comportamento pode ser ca-
racterizado por meio dos cinco grupos de variaveis hidrolégicas
apresentadas na Tabela 2 para os cenarios natural e atual.

Grupo I- Com relagio aos meses que representam a
subida do hidrograma da bacia (setembro a fevereiro), entre os
meses de setembro a novembro, houve aumentos na frequéncia
de vazdes com magnitudes acima do percentil 67 (categoria alta)
que variaram de 125 a 175%.Porém, entre os meses de dezembro
e fevereiro, onde se concentram os maiores picos de vazoes,
houve amortecimento das vazoes pelo reservatorio, refletindo
na reduc¢io de 50 a 100% sobre a frequéncia de vazdes na cate-
goria alta. No periodo de decaimento do hidrograma (margo a
agosto), os meses de margo e abril, ainda sob o efeito do amor-
tecimento de cheias, apresentaram magnitudes de vazdes com
maior frequéncia na categoria baixa (abaixo do percentil 33).
Quanto aos demais meses, as vazoes foram mais frequentes na
categoria alta (Tabela 2). Levando em consideragdo a categoria
média, que tem como limites inferior e superior os percentis
33 e 67 respectivamente, observa-se que a alteragdo média do
grupo ¢ da ordem de 64%, onde o grau de impacto ¢ classificado
como moderado (Figura 4).

Grupo II- Com a elevagio das magnitudes das vazdes
minimas, observa-se que as médias minimas de 1, 3, 7, 30 ¢ 90
dias foram mais frequentes na categoria alta (Tabela 2 e Figura
4). Quanto as médias maximas, as frequéncias passaram a se
concentrar na categoria baixa. O numero de vazdes nulas nido
variou, pois trata-se de um rio com regime perene. O indice de
fluxo de base teve incremento de 175% na frequéncia de mag-
nitudes de categoria alta. Tais modificagdes geraram uma média
de alteracdo de 72%, classificando-se como impacto severo.

Grupo I1I- O dia Juliano de maxima anual em condi¢oes

naturais ocorria em média no dia de nimero 34 (3 de fevereiro).
Com a presenca das UHEs, passaram a ocorrer no dia Juliano de
numero 55 (24 de fevereiro). Quanto ao dia Juliano de minima
anual, observa-se que a ocorréncia desse evento foi antecipada,
pois naturalmente ocorria em média no dia de numero 271 (27
de setembro) e passou a ser mais frequente no dia 262 (18 de
setembro, tabela 2). O impacto médio deste grupo ¢ da ordem
de 50%, sendo considerado como moderado (Figura 06).

Grupo IV- Nota-se que em condi¢des naturais os baixos
pulsos de vazoes ocorrem em média 2,5 vezes a0 ano e com
duracées de 10,2 dias. Com a construcio das UHEs, pratica-
mente nio ha registros de eventos de baixos pulsos e quando
ocorre, sua duracio mais frequente nio ultrapassa 3 dias . No
caso do numero de altos pulsos, naturalmente ocorre em média
3 vezes ao ano com duragdes de 23,6 dias e com a operacio
dos reservatérios passaram a ocorrer acima de 3 vezes por ano
(percentil 67), porém com dura¢Ses abaixo de 11,4 dias (Tabela
2). Os efeitos dos reservatérios provocaram alteragdes hidrolo-
gicas médias de 56% para este grupo, onde o grau de impacto
pode ser considerado como moderado (Figura 6).

Grupo V-A taxa de ascensdo de vazio ou velocidade
de subida do hidrograma em ambiente natural ¢ em média da
ordem de 260,4 m?/s/dia. Apés o fechamento da UHE-Porto
Primavera, essa taxa foi ampliada para 503,6 m*/s/dia (Tabela
2). Verificou-se também que os valores anuais calculados para
essa vatidvel sio mais frequentes na categoria alta (282,3 m?®/s/
dia, figura 6). A taxa de recessio de vazdo apresenta compor-
tamento semelhante, onde as magnitudes passaram a ser mais
frequentes na categoria baixa (-232,6 m*® /s /dia). O nimero de
reversoes de vazodes também foi ampliado, onde houve aumento
de 175% na frequéncia de ocorréncias na categoria alta ereducio
nas frequéncias das categorias média e baixa. As trés varidveis
desse grupo atingiram alteragdes hidrologicas de 100 %. Com
isso, 0 grupo apresenta impactos classificados com severos.
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Tabela 2 - Valores estimados para os indices do THA

2 Médias Anuais Percentis
g Variaveis
Q
Cenario natural Cenario atual 33 67
Meédias de Janeiro (m?/s) 12663,1 8697,3 10946,5 129144
Médias de Fevereiro (m?/s) 141845 9328,9 13719,9 149731
Médias de Marco (m?/s) 124154 8728,0 11659,2 13616,3
Meédias de Abril (m?/s) 94441 7956,6 8608,0 10387,3
Médias de Maio (m?/s) 67434 6789,3 6331,3 6803,7
3 Médias de Junho (m?/s) 5840,9 6683,8 5465,7 5978,9
§ Médias de Julho (m?/s) 49538 6392,8 47843 53733
Médias de Agosto (m?/s) 42944 6489,9 3985,0 4678,2
Médias de Setembro (m?/s) 4280,4 6476,4 3618,7 4062,2
Médias de Outubro (m?/s) 42837 6603,9 36254 4581,1
Médias de Novembro (m?/s) 5405,3 6430,8 5103,1 5749,6
Médias de Dezembro (m3/s) 8928,9 7293,5 6700,9 9308,4
Min de 1 dia (m?/s) 3120,0 5165,2 2814,1 3446,0
Min de 3 dias (m?/s) 31959 5372,3 2894,8 3452,1
Min de 7 dias (m?/s) 3262,6 55259 2960,0 34941
Min de 30 dias (m?/s) 3609,4 58749 3285,5 37471
Min de 90 dias (m?/s) 4135,8 6146,9 3642,2 4290,2
‘; Mix de 1 dia (m?/s) 193749 14255,6 18813,8 19916,4
§ Mix de 3 dias (m?/s) 19179,8 13898,9 18616,0 19774,7
Mix de 7 dias (m?/s) 18483,6 13245,6 18078,0 19105,0
Mix de 30 dias (m?/s) 16084,9 11313,1 15131,1 16566,6
Mix de 90 dias (m?/s) 135472 9541,7 127224 13890,8
N° de dias com vazdes nulas 0,0 0,0 0,0 0,0
Indice de fluxo de base 0,4 0,7 0,4 0,5
Grupo Dia juliano de maxima 341 67,7 32,4 54,8
3 Dia juliano de minima 271,2 2554 262,1 2854
N° de baixos pulsos 2.5 1,9 1,0 29
g Duracio dos baixos pulsos (dias) 10,2 1,0 3,0 12,2
§ N° de altos pulsos 3,0 5,0 2,1 3.0
Duragio dos altos pulsos (dias) 23,6 114 13,3 33,7
" Taxa de ascensdo de vazao (m?/s/dia) 260,4 503,6 2571 2823
% Taxa de recessio de vazio (m?/s/dia) -216,1 -5272 -232.6 -214,7
G N° de reversdes 84,5 181,8 56,4 94,7
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DISCUSSAO

Neste estudo, foram utilizadas métricas do método
IHA para estimar os efeitos da cascata de reservatorios do rio
Parand sobre a variabilidade natural de vazdes onde hoje esta
instalada a UHE Porto Primavera. Convém ressaltar que além
de quantificar o grau de alteracdo hidrolégica sobre o regime
de vazoes, o IHA possui atributos que permitem sugerir quanto
as perturbag¢bes antrépicas sobre variaveis hidrologicas podem
afetar ecossistemas fluviais. Em um estudo similar na bacia
hidrografica do rio Dongjian, sul da China, Chen et al.(2010)
relatam que através do método RVA foi possivel visualizar
alteracGes hidrologicas significativas causadas pela constru¢io
de barragens e potenciais ameacas a espécies de animais selva-
gens, além de endorsar a aplica¢do do método para identificar
tendéncias e padrdes hidrolégicos.

Os resultados do trabalho evidenciam que as ope-
ragoes de reservatorios desfiguraram os padrdes naturais de
vazoes nos seguintes aspectos: magnitude, frequéncia, dura¢io
de eventos extremos, periodo de ocorréncia desses eventos ¢
gradiente de vazoes.

Foi observado que no periodo de ascensido do hidrogra-
ma (setembro a fevereiro), ha a seguinte pratica na UHE-Porto
Primavera: Nos trés primeiros meses, sio liberadas com maior
frequéncia vazes com magnitudes acima do percentil 67 (catego-
ria alta), consequentemente, acima das vazdes médias observadas
em regime natural. Por outro lado, os trés ultimos meses sdo
utilizados para amortecer os maiores picos de vazoes, onde as
magnitudes de vazoes estdo mais frequentes abaixo do percentil
33, ou seja, abaixo das médias observadas em regime natural. No
caso do periodo de recessio do hidrograma (margo a agosto), os
dois primeiros meses também sio usados para amortecimento
do reservatério, com vazoes inferiores as médias em regime
natural. Quanto aos demais meses, seguem com vazoes mais
frequentes superiores ao percentil 67.

Tais comportamentos elevaram a velocidade de ascen-
sdo e recessdao do hidrograma em mais de 100%, resultando em
maiores frequéncias de altos pulsos de vazdes ao ano, porém
com redugdes de 48,30% nas dura¢Ges desses eventos. Segundo
Stevaux (2009), ap6s o fechamento da UHE-Porto Primavera, os
niveis de dgua variam entre 0,5 a 1 metro diariamente, intensifi-
cando os processos erosivos ¢ modificando a morfologia fluvial.

Quanto aos eventos extremos, as vazoes maximas
de 1 dia atingiam em regime natural em média 19.374,9 m?®/s
e com a presenca de reservatorios, o comportamento médio
dessa vatidvel é da ordem de 14.255,6 m?®/s. Stevaux (2009),
relata que no periodo pré-barragem, o rio Parana apresentava
frequentemente picos de inundag¢des supetiores a 20.000 m?/s,
e que com o funcionamento da UHE-Porto Primavera, os picos
de cheias foram menores que 15.000 m?/s. Essa informacio é
bastante relevante para estimativa da drea da planicie de inun-
dagdo que nio faz mais troca de nutrientes com o rio ajusante
do reservatério e dos impactos ambientais e econémicos em
comunidades ribeirinhas. De acordo com Agostinho et al. (2004),
a reproducao de espécies migratorias de peixes no rio Parand,
dependem de elevados niveis de agua para que obtenham suces-
so na desova e que a duracio desses eventos sdao fundamentais
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para o recrutamento de juvenis. O autor destaca também que
uma adequada operagdo de reservatérios pode melhorar esse
recrutamento, principalmente para espécies migratorias.

CONCLUSOES

O método RVA apresentou bons resultados nas ana-
lises de alteragbes em cada aspecto do regime hidrolégico, ou
seja, foi possivel diagnosticar alteragoes em diversos pontos do
hidrograma do rio Parana. Suas métricas também sio uteis para
simular cenarios futuros do uso e ocupacio do solo na bacia,
e quantificar seus efeitos sobre aspectos socioeconémicos em
comunidades ribeirinhas adaptadas a variabilidade natural de
vazoes. Apesar da grande aceitacio da abordagem do RVA na
comunidade cientifica, esse método deve ser configurado de
acordo com as caracteristicas do local, por exemplo, os limites
para determinar altos e baixos pulsos de vazdes podem ser
ajustados através da curva-chave da se¢io estudada. Na auséncia
de informacdes sobre a relagdo entre processos hidrologicos
e ecologicos, os resultados obtidos com o RVA podem ser
usados preliminarmente para classificar impactos em ecossis-
temas fluviais. No caso de locais com disponibilidade de dados
desses ecossistemas, as classificagdes desses impactos devem
ser criteriosamente alinhadas com as respostas desses sistemas
as perturbagoes antropicas na bacia.

Neste estudo, também foi possivel identificar algumas
limita¢des do RVA ao adotar a categoria do meio (entre os
percentis 33 ¢ 67) como referéncia para estimativa de alteracio
hidrolégica, pois ha uma limita¢do das analises quando se des-
preza as frequéncias de vazdes menor ou igual ao percentil 33,
oriundas de anos secos (com baixa pluviosidade) e frequéncias de
vazoes acima do percentil 67, proporcionadas por anos umidos
(alta pluviosidade). Outro ponto a destacar, ¢ que podem ocorrer
situagdes similares a0 que se observa no més de abril (grupo
I), onde nao houve alteragGes nas frequéncias da categoria do
meio, ou seja, a FO ¢ igual a FE, e por esse motivo o grau de
alteragio nio foi computado. E possivel notar através da Figura
4, que houve uma transferéncia de frequéncias da categoria alta
para a categoria baixa, onde a primeira sofreu redugio de 75%
e a segunda recebeu um incremento de 75%. Analisando esse
caso, qual seria o grau de impacto atribuido para essa variavel?
Uma alternativa para mitigar essas limita¢oes ¢ tomar como base
o valor médio das alteracGes das trés categorias, assim, o 1isco
de subestimar ou superestimar o grau de impacto setia menor.

Portanto, utilizando a configuracio padrio do método
RVA, estima-se que a cascata de reservatorios na bacia do rio
Parana gerou alteragdes hidrologicas sobre o regime natural de
vazoes que variam em média de moderadas (grupos I, I11 e IV)
a severas (grupos 11 e V), onde as varidveis que apresentaram
maiores graus de impactos sio aquelas relacionadas a eventos
extremos.
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