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Potencial de vazao ambiental:
método participativo para estimar
vazao ambiental em rios na Amazoénia

Potential of environmental flow: participatory method for determining
environmental flow in hydropowers reservoirs in Amazon rivers

Paula Veronica Campos Jorge Santos', Alan Cavalcanti Cunha?

RESUMO
O potencial de vazao ambiental (PVA) ¢ um método alternativo de estimativa
de vazdo por considerar principalmente as caracteristicas ecoldgicas,
econdmicas e culturais das bacias hidrograficas, reduzindo erros de estimativa
na avaliacao de impactos ambientais para implantacdo ou operacao de usinas
hidrelétricas (UHES). O objetivo desta pesquisa foi adaptar a metodologia
do PVA para grandes bacias da Amazonia usando abordagem hoalistica.
A metodologia de estimativa do PVA foi adaptada as bacias hidrograficas dos
rios Tocantins, no Pard, Jari, no Amapa e Pard, e Araguari, no Amapa, em fase
de operacao efou instalacao de UHEs. Os resultados sugerem que, nos rios
Tocantins e Araguari, ambos sob influéncia de barramentos em operacao,
0 parametro mais relevante do PVA foi o estresse hidrico. Diante dos impactos
diretos dessas UHES, a vazao € elevada e suficiente para manter o ecossistema
ou a diversidade aquatica durante o ano. Contudo, a resposta do método na
bacia hidrografica do rio Jari indicou o parametro dependéncia econémica
como o mais critico, ja que o rio € intensamente utilizado para a locomocéo
pelos moradores do Pard e Amapa e, dessa forma, o calculo da vazao por
meétodo ndo adequado comprometeria essa tdo importante funcdo do rio.
Concluiu-se que o método PVA é uma ferramenta alternativa interessante
a gestao de grandes bacias por ser flexivel, adaptavel e principalmente por

permitir a participacdo dos agentes envolvidos nos processos decisorios.

Palavras-chave: processo de tomada de decisao; métodos holisticos;

gerenciamento participativo; Amazdnia Oriental.
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ABSTRACT
The potential of environmental flow (PVA) is an alternative method to
estimate the flow as it mainly considers the ecological, economic and cultural
characteristics of the basins, reducing estimation errors in the assessment of
environmental impacts for deployment or operation of hydroelectric power
plants (HPPs). The aim of this research was to adapt the PVA methodology
for Amazon's large basins using holistic approach. The methodology for
estimating the PVA was adapted to the watersheds of the rivers Tocantins,
in Parg, Jari, in Amapa and Para, and Araguari, in Amapa, under operation
and/or final installation of HPPs. The results suggest that, in the Tocantins
and Araguari rivers, both under the influence of dams in operation, the most
relevant parameter of PVA was water stress. Taking into account the direct
impact of these HPPs, the flow rate is high enough to keep the ecosystem
or aquatic diversity during the whole year. However, the response of the PVA
in the Jari river basin, in the ultimate construction phase, the most relevant
parameter was the economic dependence, because the priority is the fluvial
transport, and, in this way, estimating the flow by a non-adequate method
would jeopardize this very important function. We concluded that the PVA
method is an interesting tool for managing large basins, because it is flexible,
adaptable and especially allowing the participation of the agents involved in

the decision making processes.

Keywords: decision making process; holistic methods; participatory

manage; Oriental Amazonia.

INTRODUGCAO

Até 2035 a demanda energética global dobrar4, acarretando uma pres-
sdo cada vez maior sobre os atuais recursos energéticos e hidricos em
todo o globo (BLACKSHEAR et al., 2011).
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Os referidos autores chamam também atencdo para os efeitos das
mudangas climaticas que poderdo impactar as operagdes hidraulicas
das usinas hidrelétricas (UHEs), bem como alterar as tendéncias da

variabilidade hidrolédgica, consequentemente alterando o padrio e os
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niveis de precipitagao nas bacias (IPCC, 2013). Além disso, alertam
para o fato sobre como tais interferéncias afetardo a geragao da hidroe-
letricidade devido ao aumento/perda do potencial hidrico e hidroe-
nergético em algumas regides, especialmente na Regido Amazdnica.

Nesse contexto, Soito e Freitas (2011) e Cunha et al. (2014) desta-
cam que a geragao hidroenergética se tornara mais vulneravel e menos
confidvel em virtude das respostas hidrologicas as mudangas clima-
ticas, em fung¢do do desconhecimento sobre as interagdes de proces-
sos hidrometeoroldgicos que ocorrem na bacia amazonica, especial-
mente as menores.

Apesar dessas previsdes, a International Energy Agency (IEA, 2008)
defende que tem se tornado cada vez mais necesséria a utilizagao de
fontes limpas e renovaveis de geragdo energética como modelo mais
sustentavel de longo prazo de uso da energia, sendo a hidroeletrici-
dade considerada uma fonte energética eficiente, limpa e renovavel,
tornando-se destaque em paises como o Brasil (BP GLOBAL, 2011).

O Brasil, devido a grande disponibilidade de recursos hidricos,
deverd alcangar a autossuficiéncia energética, mantendo a prioridade
de construgao de UHEs, com especial interesse na Regiao Amazonica
(ZAREF et al., 2015; CUNHA et al., 2014; SOITO; FREITAS, 2011;
BRASIL, 2007; TUNDISI, 2005), pois apresenta a maior disponibili-
dade hidrica e consequente potencial hidrelétrico do pais, estimado
em 245 MW, o que garantiria a disponibilidade natural para a expan-
sdo da hidroeletricidade (SIPOT, 2013).

Wittmann (2010) descreve que, além da disponibilidade, o Brasil
possui também demanda para a expansdo da hidroeletricidade, mas
que aspectos relativos a ganhos e perdas de natureza ambiental frente
a implantagdo de UHEs devem ser reconsiderados. Um exemplo de
impacto negativo da construgio de hidrelétricas é, além do barramento
propriamente dito, a regularizagio dos rios.

Essa regularizagio, de acordo com a Water Research Commission
(WRC, 2008), estd relacionada a quantidade do fluxo remanescente,
conceitualmente denominado de vazdo ambiental — quantidade hidrica
que deve ser mantida no escoamento durante os periodos de estia-
gem e ap6s variadas utilizagdes. E o quantitativo minimo que garante
as condi¢des de manutengdo dos ecossistemas aquaticos (LONGHI;
FORMIGA, 2011; SANTOS; CUNHA, 2013).

Segundo Santos e Cunha (2013), nem sempre essas quantidades
minimas de d4gua sao suficientes para manter as condi¢des desejaveis ao
funcionamento dos ecossistemas. E, nessas circunstincias, problemas
ambientais normalmente irreversiveis podem surgir, como perda ou
reducio da biodiversidade e extingdo de espécies aquaticas (CUNHA
et al., 2013; SANTOS, 2011; COSTA; ENSSLIN, 2012).

Contudo, um dos principais entraves para quantificar a vazao
maxima a ser liberada para os usudrios, de modo que sustente o objeto
de outorga, é estabelecer os critérios que garantam as demandas de

multiplos usos nas bacias hidrograficas (CURI et al., 2011).
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Graziera (2013) afirma que os métodos que consideram a vazdo
minima remanescente, caracterizada como a menor quantidade de 4gua
a permanecer no curso de dgua para suprir as demandas ambientais,
ecoldgicas e sociais, como critério técnico para expedir outorga, limi-
tam-se a concep¢io de formulas e modelos matematicos, ndo havendo
a consideragao dos necessarios critérios técnicos-hidrologicos e da bio-
logia/ecologia. Desse modo, o desafio da concepgao dessas metodolo-
gias é considerar as caracteristicas holisticas, que extrapolem a mate-
matica pura e aplicada, incluindo as caracteristicas socioambientais
no tratamento dessa intrigante temdtica.

Galvao (2008), Santos (2011), Santos e Cunha (2013) e Cunha
(2013) defendem a hipétese de que o célculo dessas vazoes deve tam-
bém considerar, além do critério estatistico-hidroldgico, a adogdo de
parametros ecoldgicos, sociais, econdmicos e até culturais. Isto é, carac-
teristicas socioambientais que se ajustem as particularidades das bacias
hidrogréficas, sujeitas a diferentes interferéncias antrdpicas, inclusive
as referidas a impactos operacionais de UHEs, pois podem ser melhor
analisadas sob uma perspectiva holistica.

Diante do exposto, uma situagdo provavelmente ideal seria a adogdo
de um método dotado de critérios efetivamente holisticos e, 20 mesmo
tempo, que considerasse os aspectos especificos de cada bacia hidro-
grafica. Diversos autores, ja citados anteriormente, destacam que o
célculo da vazdo ecoldgica necessita se adaptar as particularidades e
necessidades naturais de cada bacia hidrogréfica, sem perder de vista
as demandas humanas por agua ao longo do seu ciclo hidroldgico
(CUNHA; PINHEIRO; CUNHA, 2013). Nesse contexto, as potencia-
lidades individuais de cada recurso hidrico resultardo em diferentes
possibilidades de abordagens, incluindo tanto as variaveis estatisticas
quanto as mais holisticas, como as ecolégicas, sociais, econémicas e
culturais, simultaneamente (GALVAO, 2008; CURI et al., 2011).

O objetivo da presente investigagao foi adaptar o método de esti-
mativa do potencial de vazdo ambiental (PVA), ja aplicado em peque-
nas bacias hidrograficas (GALVAO, 2008), em trés grandes bacias da
Amazdnia Oriental (Tocantins, no Par; Jari, no Amap4 e Para; e Araguari,
no Amapd). Nos trés estudos de caso foram considerados os seguintes
parametros: estresse hidrolégico (Eh), valor ecoldgico e cultural (Vec) e
dependéncia econémica (De), segundo os quais estavam em trés diferen-
tes estagios de uso dos recursos hidricos e sob impactos de reservatérios
de UHE: fase de planejamento; fase de instalagdo; e fase de operagao.

A principal hipétese da investigagdo é que a estimativa do PVA néo
deve ser apenas consequéncia do objeto de outorga, e sim utilizada como
ferramenta de auxilio a prevencdo ou redugdo de impactos ambientais
no planejamento e na gestdo de grandes bacias hidrograficas como as da
Amazodnia. Portanto, as justificativas sdo suportadas pelas evidentes e sig-
nificativas extensdes territoriais afetadas por reservatdrios na Amazonia
sem monitoramento efetivo, regidao conhecida como uma fronteira da

expansdo hidroenergética brasileira. As notorias deficiéncias do sistema
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de monitoramento hidroldgico de superficie nessas bacias também
geram incertezas na elaboragdo de cenarios de mudangas hidroclima-
ticas regionais, influenciando quantificagdes de processos hidrolégicos
relacionados a geragdo de energia hidroelétrica. Consequentemente,
surgem erros de avaliagdo em relagdo aos multiplos usos dos recursos
hidricos nas bacias hidrograficas. O PVA auxilia os planejadores e ges-

tores de recursos hidricos a contornar tais limitacoes.

MATERIAL E METODOS

Area em estudo
Foram estudadas trés bacias hidrograficas sujeitas a impactos de reser-

vatorios na Amazonia: Rio Tocantins (apenas drea de impacto direto

da UHE de Tucurui, no Pard); Rio Araguari, no Amapa (area sobre
influéncia direta e indireta da UHE de Coaracy Nunes, UHE Ferreira
Gomes I e Cachoeira Caldeirao); e area de influéncia direta e indireta
da construgdo da UHE de Santo Ant6nio do Jari, no Amapa, que ird
operar a partir de 2017, conforme indicado na Figura 1.

A Bacia do Tocantins foi escolhida por apresentar significativa
variacio de vazdes, com valores médios compreendidos entre 2.000 e
36.000 m*/s, respectivamente entre os periodos seco e chuvoso. Essa éa
segunda maior bacia hidrografica genuinamente brasileira com poten-
cial hidroenergético instalado de 11.573 MW (16% do pais), represen-
tando quase 50% do potencial hidrelétrico da regido norte, da ordem
de 23.825 MW (ANA, 2010).

A segunda bacia, a do Rio Araguari, foi escolhida por ser a de

maior importincia estratégica para o estado do Amapa. Nessa bacia
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Figura 1 - Mapa de localizacdo das dreas estudadas: A) mapa do estado do Amapda com as bacias do Jari e Araguari em destaque; B) Bacia do

Tocantins em destaque.
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esta sendo desenvolvida a interligagdo energética do estado do Amapa
com o sistema de produgio e distribuicdo nacional brasileiro. A Usina
Hidrelétrica de Coaracy Nunes (UHECN) foi instalada hd mais de
38 anos e tem sido utilizada com a finalidade de gerar energia elétrica
no modo operacional isolado do estado do Amapa. Porém, atualmente
estd em fase de repotencializagdo de sua estrutura instalada, sem a
necessidade de elevagdo do tamanho do reservatério, cujo objetivo
final é inserir a UHE Coracy Nunes no sistema acional.

Ainda na bacia do Rio Araguari, além da presenga da UHE Coaracy
Nunes e sua repotencializagdo hidroenergética, foi instalada a UHE
Ferreira Gomes I e esta sendo finalizada a UHE Cachoeira Caldeirao,
sendo a primeira com operagao a “fio d'agua” e a segunda como opera-
¢do de reservacdo (ELETRONORTE, 2006; SANTOS, 2012; CUNHA
etal.,2011; CUNHA; PINHEIRO; CUNHA, 2013; CUNHA et al., 2014).

A terceira bacia hidrogréfica estudada foi a do Rio Jari. Essa bacia
apresenta significativa variabilidade hidroclimatica com implicages
sobre a vulnerabilidade hidrica local. Nessa bacia ocorrem frequentes
eventos sazonais de precipitagdo extrema, causando fendmenos hidro-
légicos como enchentes e alagamentos urbanos na cidade de Laranjal
do Jari, considerados frequentemente como de grandes proporg¢oes
(OLIVEIRA; CUNHA, 2014; LUCAS; BARRETO; CUNHA, 2010).
Além disso, estd em fase final de construgdo a UHE de Santo Antonio,
amontante da drea de susceptibilidade a eventos extremos (OLIVEIRA,
2011; SANTOS, 2011). Ambos os fatores tendem a elevar o nivel de
complexidade do comportamento das vazdes no trecho a jusante em
relagdo as cidades mais populosas dessa bacia, na regido do baixo Jari.

Em termos ambientais, na cidade de Laranjal do Jari hd evidéncias
de que em periodos sazonais chuvosos (outono e primavera) a probabi-
lidade de contaminagdes por esgotos sanitdrios se intensifique na drea
mais urbanizada (OLIVEIRA; CUNHA, 2014). Concorre para inten-
sificar tais efeitos a localizagao da cidade de Laranjal do Jari, a jusante
do barramento da UHE Santo Antonio. Ha preocupagio das autori-
dades e comunidades locais quanto as frequentes enchentes de gran-
des proporgoes, as quais poderdo se somar aos eventuais problemas
de operagdo do reservatdrio da nova hidrelétrica, apesar desse operar

hidraulicamente a “fio d'agua’, sem o efeito de regularizagao.

O método do potencial de vazao ambiental

O método do PVA é um método simples e, em virtude do nivel de
respostas e eficiéncia das mesmas, considerado barato. Esse método
oferece uma primeira aproximagdo para vazdes ambientais incorpo-
rando caracteristicas de categorias de outros métodos, como o Look-up
Tables (DYSON; BERGKAMP; SCALON, 2003), que utiliza tabelas
para calculo dos indicadores e propde percentual de vazdes de res-
trigdo. A inovagdo trazida pelo PVA em relagdo aos métodos de tabe-
las é a realizagdo de processos participativos (oficina de especialistas)

que objetivam adaptar a metodologia por meio dos conhecimentos de
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pesquisadores de diversas areas sobre a bacia estudada, mas também
da sugestdo de moradores das comunidades locais afetadas por possi-
veis alteragdes na bacia hidrografica.

O PVA é calculado pelo produto de trés indicadores que, combi-
nados, resultam na vazdo ambiental para o curso d’agua estudado: Eh,
Vec e De (GALVAOQ, 2008), conforme indicado na Equagdo 1.

PVA=Eh. Vec. De (1)

Em que:
Eh € o estresse hidroldgico;
Vec ¢ o valor ecoldgico e cultural; e

De ¢ a dependéncia econdmica.

Todos os indicadores apresentam o mesmo grau de importan-
cia para o método. Buscou-se, assim, primeiro identificar o grau de
estresse ao qual o recurso hidrico estd submetido (variavel Eh), bus-
cando englobar de forma geral as sistematicas ecoldgicas e interagoes
entre os organismos, de forma a assegurar agua suficiente para o desen-
volvimento desses individuos. O segundo indicador é relacionado a
variaveis culturais das populag¢des que margeiam o recurso hidrico
(variavel Vec). E, em terceiro lugar, consideram-se as atividades eco-
ndmicas realizadas na drea da bacia a ser derivada e, considerando que
essas ja sao existentes, devem ser mantidas (variavel De). A soma dos
valores obtidos para cada uma dessas varidveis gera o valor final do
PVA, conforme indicado pela Figura 2.

Cabe ressaltar que ¢ atribuida a cada uma das variaveis uma valo-
racao qualitativa. Assim, cada indicador (Eh, Vec e De) possui trés
niveis (baixo/médio/alto) que correspondem aos valores 1, 2 ou 3,
respectivamente. Esses valores sdo obtidos por meio de tabelas que
contém parametros hidrologicos, econdmicos, ambientais e cultu-
rais. Esses niveis sao valorados de acordo com o grau de importincia
para a comunidade. O produto dos indicadores (PVA) variade 1 a 27.
Quanto maior for o resultado, maior serd a vazdo ambiental proposta.
Isto é, em favor da protecdo dos ecossistemas aquaticos.

O Eh ¢ o indicador que estima o impacto ao qual o curso d’agua
estd submetido, considerando o balango entre a oferta e a demanda
de dgua e os efeitos sobre sua extracdo, além dos impactos climdticos
no recurso hidrico.

O Eh é calculado por duas subvariaveis: razdo de uso dos recur-
sos hidricos (RU) e vulnerabilidade as mudangas climaticas. Segundo
Galvao (2008) a RU é calculada por meio da demanda de dgua (m?/s)
no més mais critico da série de vazao estudada, e a vazdo disponivel
como sendo a média de longo prazo das vazdes. O resultado ¢é classi-
ficado em baixo (RU<20%), médio (20%<RU>50%) e alto (RU>50%).

Para o calculo da vulnerabilidade as mudangas climaticas sao

consideradas as subvaridveis: variabilidade as mudangas climéticas
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e a ndo estacionariedade da série histdrica de vazdes. A variabili-
dade ¢ calculada por intermédio do coeficiente de variagdo estatis-
tico (CV) dos valores médios das vazdes da série. O resultado do
coeficiente de variagio é classificado em baixo (CV>15%), médio
(15%<CV=30%) e alto (CV>30%). O coeficiente de variagao é obtido

por meio da Equacéo 2.

CV = £~100 (2)
x
Na qual:

CV ¢ o coeficiente de variagao;
x é a média dos dados; e
S é o desvio padrio.

A nio estacionariedade da série é obtida por meio da Equagéo 3.

12w 3)

Na qual:
t_éovalor de t;
ooV é o t de Student a 99% de confianga;

r é o coeficiente de correlacdo entre q, € nimero de anos estudados (i); e

N ¢ o niimero de anos da série, com v=N-2 graus de liberdade.

Oresultado de té classificado em baixo (tc>0,9t), médio (0,9L<t(21,1t)
ealto (t >1,1t).

A segunda variavel mostrada na Figura 2 é o Vec, que determina
os valores dos atributos ecoldgicos e culturais importantes para o curso
d’agua. Esses atributos sdo influenciados pela redugdo ou pelo aumento
da vazdo, conforme observado por Benetti, Lanna e Cobalchini (2003)
e Mérona et al. (2010).

Para o célculo do Vec sdo consideradas informacdes especificas

da drea em estudo. As caracteristicas consideradas sdo: sensibilidade

aredugio da vazdo, integridade do meio fisico, diversidade, raridade,
caracteristicas especiais e valores ndo extraiveis dos cursos d’agua.

O levantamento dessas informagdes é realizado através de estudos
bibliograficos e da avaliagdo de especialistas ambientais, que sdo convi-
dados a discutir a situagao daquela drea especifica, com vista a chegar
aum entendimento. Esses especialistas sio profissionais formados em
areas diversas como engenharia, hidrologia, ecologia, biologia, direito,
geografia, além de representantes das comunidades.

Com o uso de uma tabela, cada uma das variaveis é classificada em
baixo, médio e alto, cujos valores numéricos correspondema 1,2 e 3,
respectivamente. Apos classificadas sdo calculadas as somas parciais
das subvaridveis, e a soma total referente as seis varidveis, conforme
observado na Figura 3, aplicadas as trés bacias estudadas. Essas meto-
dologias foram adaptadas de Santos (2011) e Galvao (2008).

A terceira variavel, a De, estima a dependéncia da comunidade em
relagdo 4 extragdo de dgua, considerando seu valor para a agricultura
e o abastecimento urbano.

A De é calculada por meio de duas varidveis: o potencial de gestdo da
demanda e o valor econdmico da extragao. Segundo Galvéo (2008), o valor
final para o indicador De é a inica que possui valoragio inversa em rela-
¢d0 aos demais indicadores que compdem o PVA. Assim, quanto maior
for a De, menor deve ser o PVA, uma vez que o valor econdmico da dgua
¢ fator importante na economia da unidade de manejo avaliada.

Os trés parametros que compdem o PVA possuem trés subniveis
que correspondem aos valores finais de 1, 2 ou 3, os quais sdo obti-
dos por meio de tabelas contingentes (pontuac¢do) dotadas de valores
quantitativos hidroldgicos, econdmicos, ambientais e culturais. O pro-
duto ou escore de tais indicadores (PVA) varia entre 1 e 27, sendo o de

maior valor o que deterd a vazio ambiental proposta (SANTOS, 2011).

Adaptacdo da metodologia
A adaptagao da metodologia PVA, com base em Galvao (2008), foi rea-

lizada por intermédio de trabalho de campo e participac¢do social.

Potencial de vazao ambiental

[

]

Estresse hidrolégico (Eh) ‘

’ Valor Ecolégico e Cultural (Vec) ‘

’ Dependéncia econdémica (De)

T

T

Razado de uso dos recursos hidricos

Vulnerabilidade as mudancas climaticas

Sensibilidade a reducao da vazao
Integridade do meio fisico
Diversidade
Raridade
Caracteristicas especiais

Valores ndo extraiveis

Potencial de gestao da demanda

Valor econdmico da extracao

Figura 2 - Esquema das varidveis que compdem o calculo do potencial de vazao ambiental.
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Esta ocorreu com o processo de mobilizagdo de representantes sociais
e dos diversos setores que tinham interesse na utilizagdo de vazoes da
bacia. A mobilizagdo foi essencial para o passo seguinte, que foi a rea-
lizagdo de uma reunido, denominada oficina de especialistas. Essas ofi-
cinas ocorreram em trés bacias hidrograficas da Amazdnia Oriental.

A diversidade de caracteristicas fisicas e socioambientais dessas trés
bacias hidrograficas (Tocantins, Jari e Araguari), na visao das oficinas
de especialistas, é o ponto-chave para a readaptagdo da metodologia
do PVA (SANTOS, 2011).

As oficinas de especialistas foram realizadas in loco, nas dependén-
cias das UHEs ou em areas proximas das construgdes. Para incrementar
o numero de participantes nas oficinas também foram visitadas insti-
tui¢des municipais e estaduais, para a realizagdo do convite para parti-
cipagdo do processo de discussdo da determinagio da vazao ambiental.

A Figura 4 mostra um esquema que detalha, em linhas gerais,
0 processo participativo nas bacias investigadas.

Apds a realizagao do processo participativo, realizado em cada
um dos municipios, foi elaborado um modelo funcional e conceitual
para o PVA. Nesse processo cada membro participante (denominado
de especialista) analisou as trés varidveis que compunham o PVA com

a finalidade de proposigdo de sugestdes para modificagido de alguns

parametros, de forma a adequar a metodologia as respectivas realida-
des das bacias estudadas.

Essas etapas seguiram os procedimentos e as recomendagdes de
Clipperton et al. (2003); NSW (2006); Enserink et al. (2007) e Von
Korffet al. (2010), segundo o contexto holistico da participagao social.

Durante as oficinas, a primeira recomendagao foi realizada no
parametro Eh, em virtude da dificuldade do levantamento de infor-
magdes que totalizassem a demanda de uso nas bacias investigadas.
Dessa forma, os participantes (especialistas e representantes comuni-
tarios) sugeriram que a RU fosse calculada por meio do produto da
vazdo média do més mais seco (Q,) pela vazdo média de longo periodo

(Q,,.o)» conforme a Equagio 4.

od
QOmed

RU = x 100 (4)
A determinacéo da vulnerabilidade as mudangas climdticas perma-
neceu igual ao método original, ja detalhado na metodologia.
Para a variavel Vec algumas subvariaveis foram incluidas, como a
capacidade de produgio aquicola da bacia, a viabilidade turistica e
o potencial para a navegabilidade, como exemplo o uso da Eclusa

de Tucurui, com elevado potencial para a navegagdo a montante e a

Resultado Araguari e Tocantins

Resultado Laranjal do Jari T

Fonte: modificado de Galvao (2008) e Santos (2011).

Variabilidade CV
Baixo <15%
Médio 15%<CV<30% Nao estacionariedade
Vulnerabilidade Alto >30% Baixo Médio Alto
—  as mudancas Baixo ] 5 3
2 climdticas Nao estacionariedade Variabilidade | Meédio 2 4 6
L
< Baixo Tc<09t Alto E 6 g
5 Medio 09 t<Te<I1 t
S| | Alto te>11t r
o Vulnerabilidade as
S mudancas climaticas
(%]
a Baixo 1-2
& Raz30 d Razdo de uso % de uso da Q/mad. Médio 34l
dzd0 de Uso Baixo Ru<20% Alto 6-9
—  dos recursos o e
hidricos Médio 20%<Ru<50%
L Alto Ru>50%
Razao de uso Estresse hidroldgico (Eh)
Baixo  Meédio  Alto Nivel Meédio Alto
ili : Baxo | _ 1 _ 1 2 3 b Baixo 1-2 1
\/ucl'nerabmcli'ad’etas Meédio 5 4 6 ”
mudancas climaticas Alto 3 6 9 Médio 3-4 2
Alto 6-9 3

Resultado Araguari, Jari e Tocantins - Resultado Jari e Tocantins

Resultado Araguari

CV: coeficiente de variacdo; Tc: taxa de nao estacionariedade; Q/mad: vazao média; Ru: razdo de uso.

Resultado Tocantins
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Figura 3 - Calculo das subvaridveis que compdem a varidvel estresse hidrolégico para as trés bacias estudadas.

Eng Sanit Ambient | v.23 n11 jan/fev 2018 | 137150 0




Metodologia participativa para calculo de vazao ambiental em rios Amazdnicos

jusante da UHE de Tucurui. A presenga da eclusa junto a barragem
em sua margem esquerda apresentou elevada voloragio ao sistema de
navegagio regional.

Além das varidveis mencionadas anteriormente, incluiram-se novas,
antes ndo consideradas na De. Dentre elas a capacidade local de tra-
tamento de esgoto, em que surgiram propostas de valoragdo da agua

para geragdo energética e a dependéncia da navegabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO DA APLICACAO
DA METODOLOGIA NAS AREAS EM ESTUDO

Com base no método esquematizado na Figura 2 foram coletadas
as informagdes dos painéis de especialistas (processo participativo),
em que cada etapa serviu de base para a construgao e parametrizagéo

das variaveis Eh, Vec e De.

Calculo do estresse hidroldgico
O primeiro pardmetro a ser calculado foi o Eh. Os resultados sdo mos-
trados na Figura 3.

Cada tabela que constitui a varidvel Eh estd enumerada e esses
ndmeros representam a sequéncia do valor final do pardmetro em cada
bacia. Para as bacias do Tocantins e do Araguari, o resultado encon-
trado para o pardmetro Eh foi igual a 1. Ou seja, uma classificagdo
baixa, conforme observado na Figura 3.

Na Bacia do Tocantins os resultados refletem os valores das altas
vazdes do rio. Dessa forma, entendemos que as altas vazdes do rio
suprem as demandas intensas e divergentes realizadas no curso do
rio, justificando o baixo valor para o Eh encontrado, mesmo sendo a
Bacia do Tocantins intensamente utilizada para diversas atividades.

No entanto, mesmo nao configurando um cendrio de estresse na

bacia, é importante atentar para a necessdria manutencao de dgua em

Adequacdo do potencial de vazdo
ambiental as dreas de estudo

Visitas técnicas ‘

Municipio de Laranjal do Jari
e Monte Dourado, Para

Instituto de Meio Ambiente
do Amapa (IMAP)

| de Meio Ambiente |

Jari Celulose (Grupo Or¢a)

" nstitutode |

Departamento de Controle
e Defesa Ambiental
(Policia Militar de Almerim, Para)

I Ruraldo Amapa |

I e Esgoto do Amapa |

— Defesa Civil I
| Colonia |
| de Pescadores

\ 4

Oficina de especialistas

v

I:l Local visitado em Laranjal do Jari, Amapa

r— —
1

——

Municipio de Ferreira Gomes, Amapa

| Secretaria Municipal |

Desenvolvimento |
— Ministério Publico

| I Companhia de Agua | |

Modelo conceitual do potencial de vazao ambiental

.\ Local visitado em Ferreira Gomes e Laranjal do Jari, Amapa

Municipio de Tucurui e Beléem, Para

Usina hidrelétrica

Coaracy Nunes SEMA-Pard

ALUPAR — Usina hidrelétrica Tucurui

Setor de
Operacoes/Vazoes

Setor de
Qualidade de Agua

Centro de
Protecdo Ambiental

Setor de Ictiofauna

Nucleo de
Educacao Ambiental

Local visitado em Ferreira Gomes, Amapa

Local visitado em Tucurui e Belém, Para

Figura 4 - Esquema do processo participativo referente as trés bacias hidrograficas estudadas.
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quantidade e qualidade para suportar a vazao ambiental e, consequen-
temente, sustentar as necessidades dos ecossistemas, como a biodiversi-
dade aquitica, conforme ja discutido por Galvao (2008), Santos (2011),
Costa e Ensslin (2012), Cunha et al. (2013) e Santos e Cunha (2013),
ao sugerirem novas formas de célculos de vazdes ambientais baseadas
em necessidades reais dos ecossistemas estudados.

Um fator a ser considerado, por exemplo, na Bacia do Tocantins,
na proximidade da barragem da UHE Tucurui, é a tendéncia de processos
de eutrofizagdo no reservatorio, especialmente durante os periodos secos.

Para o Rio Araguari, o baixo valor do Eh, conforme observado na
Figura 3, pode ser explicado em virtude da incipiente derivagio de
suas 4guas. No entanto, a derivacdo das aguas do Rio Araguari para
geracdo hidrelétrica e os sucessivos barramentos previstos para o rio
podem modificar o padrao de oferta das vazdes com consequéncias
negativas aos ecossistemas naturais e populagdes ribeirinhas (CUNHA
etal.,2012; SANTOS, 2012; CUNHA et al., 2013), como a modificagdo
no padrao de riqueza de espécies de algas (CUNHA, 2013), valores das
taxas de reoxigenag¢do da agua, temperatura e velocidade, dentre outras,
nos trechos barrados (CUNHA et al., 2011), que afetam o equilibrio
dos ecossistemas aqudticos, como a distribui¢do de algas, reprodugdo
de peixes e crustéceos. Por essa razdo, o Eh deve ser tratado com aten-
¢do, frente a instalagdo sequencial desses empreendimentos hidrelé-
tricos no Rio Araguari.

No Rio Jari, a classificagdo do Eh foi maior do que nas demais dreas
estudadas, apesar de a UHE de Santo Antdnio estar a época em fase
de planejamento quando da coleta da investiga¢ao. Essa classificagdo
média para o pardmetro Eh ocorreu em virtude do indice de variabi-
lidade climatica, que frequentemente afeta o padrdo de precipitacio,
causando transtornos a populagio por enchentes (LUCAS; BARRETO;
CUNHA, 2010). Desse modo, destaca-se uma condi¢io socioambien-
tal de alta vulnerabilidade na Bacia do Jari.

A nio regularizagdo das vazdes do Rio Jari, até o momento da
presente pesquisa, diverge do comportamento das outras duas bacias
analisadas, haja vista que no periodo de investigagdo ainda nao tinha
sido construido o barramento fisico em seu curso principal, mas que
0 mesmo estava ainda em construgdo de sua ensecadeira. Ressalte-se
que o barramento dessa referida ensecadeira rompeu-se no dia 29 de
margo de 2014, ocorrendo a morte de cinco operarios no local, além
de muitos outros entraves ambientais e sociais avaliados.

O resultado do Eh provavelmente devera ser alterado quando a UHE
de Santo Antonio do Jari estiver finalizada ou em operagio, o que era
esperado para 2015 ou 2016 (OLIVEIRA; CUNHA, 2014). Essa modi-
ficagdo podera ocorrer em virtude do enchimento e inicio da operagao
do reservatorio da UHE. Provavelmente o barramento elevara o nivel
do pardmetro Eh, uma vez que sua avaliagdo ja apresentou estresse
elevado sem o barramento (SANTOS, 2011). Apesar de sua operagio

prevista ser a “fio-d’agua’, hipoteticamente ndo mudard o padrdo do
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fluxo ou descarga liquida do rio, mas provocara impactos associados

nas fases de enchimento e operagao hidrdulica.

Calculo do valor ecolégico e cultural
A Figura 5 descreve as subvariaveis e os resultados considerados no cal-
culo do Vec, de acordo com as sugestdes de adaptagdes dos especialistas.
O valor do Vec foi mediano (2) nas trés bacias estudadas. O valor
final do Vec indica que deve haver disponibilidade suficiente de dgua
para a manutengdo da qualidade e consequentemente da biodiversi-
dade local, o que é extremamente importante (BARBARA; CUNHA;
SIQUEIRA, 2010). Esse argumento ¢ refor¢ado por Tundisi (2007)
quando observa que na regido amazdnica ocorre alta diversidade de
organismos aquaticos, mas que a mesma é pouco explorada ou conhe-
cida, como exemplo o grupo dos fitoplanctons (CUNHA et al., 2013).
Essa falta de conhecimento apresenta-se subjetivamente como um risco
adicional, que pode ser agravado quando ocorre a ameaga da explora-
¢do de aproveitamentos hidrelétricos e outros empreendimentos eco-
nomicos (CUNHA et al., 2013).

Calculo da dependéncia econémica
O terceiro pardmetro a ser calculado é a De, cujos resultados sdo deta-
lhados no esquema da Figura 6.

O valor calculado para De das bacias Tocantins e Araguari foi
intermediario e igual a (2). Esse resultado mostra a importancia das
atividades econdmicas desenvolvidas nessas bacias, que sdo dire-
tamente dependentes da dgua. Apesar de ndo se verificar entraves
quantitativos para essa dependéncia, em curto prazo, isso ndo ocorre
quanto ao aspecto qualitativo. Por exemplo, Cunha et al. (2011) diag-
nosticaram a necessidade de intervengdes para a manutencio da qua-
lidade das dguas nessas bacias. Entretanto, a priori, a dependéncia
econdmica esta mais fortemente relacionada ao lazer e a geragio de
energia, com énfase na ultima, em detrimento do consumo agricola
ou abastecimento.

De acordo com Santos (2011), a dependéncia da 4gua para o lazer
movimenta positivamente o comércio nos municipios ao entorno do
Rio Araguari, pois nessa bacia existem diversas localidades (pousadas
e restaurantes) que geram emprego e renda, proporcionalmente ao
aumento da frequéncia de visitas turisticas nos balnedrios. Por outro
lado, na Bacia do Tocantins, a dependéncia da dgua esta fortemente
relacionada a geragdo hidrelétrica devido a sua grande escala e ao his-
torico de produgao que impacta toda a regido (ANA, 2010).

Com esses argumentos, o Rio Jari apresenta grau De elevado (1),
ressaltando-se que esse indicador apresenta escala inversa em rela-
¢d0 aos demais. Desse modo, esse resultado indica existéncia de forte
dependéncia econdmica dos servigos prestados pela 4gua a populagio,
destacando-se também a navegagdo comercial regional, apresentando

importancia socioecondmica relevante.
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Resultado final do potencial de vazao ambiental
Os resultados das trés varidveis — Eh, Vec e De — sdo aplicados a
equagdo do PVA, gerando um valor final representado pelo esquema

da Figura 7. Destaca-se que o resultado final do PVA para as trés

bacias estudadas depende dos valores numéricos que sao utiliza-
dos para classificar a proposi¢do de estratégias de gerenciamento
(trecho ou bacia) estudadas individualmente, segundo suas espe-

cificidades regionais.

Baixo Médio Alto
(D Sensibilidade a reducao da vazao m @ ) ©)
Gradiente no trecho ; I 1 :
Razao largura/profundidade o — = o
Soma parcial N 2 ) 4 : 6
(2) Integridade do meio fisico Q) @) 3
Quialidade da agua _
Presenca de barreiras artificiais _
Integridade da vegetagao riparia fm e ]
Soma parcial i 8 | 7
(3) Diversidade m @
Diversidade da ictiofauna
é Diversidade de macroinvertebrados
£ Diversidade da fauna riparia S
% Soma parcial [ 9 1 7
je]
?
e (4) Raridade M @ ©)
% Presenca de espécies ameacadas da fauna riparia
% Presenca de espécies ameacadas da flora riparia
N Presenca de espécies endémicas
Soma parcial
(5) Caracteristicas especiais m @ ©)
Areas protegidas tombadas
Soma parcial 2 3
(6) Valores néo extraiveis m @ 3
Potencial turistico [ : : : :
Potencial para pesca - 7
Viabilidade turistica _
Potencial para cultivo de organismos _
Potencial para navegabilidade — o — ]
Soma parcial I 7 : 7 8
Soma geral [ 34 31
|
Valor ecoldgico e cultural
- Resultado Araguari, Jari e Tocantins Nivel | Escore | Valor
) ) F—= = Baixo 16- 24 1
Resultado Laranjal do Jari .L - J. Resultado Araguari Meédio 534
Resultado Araguari e Tocantins " Resultado Tocantins Alto 35-44 3
- Resultado Araguari e Jari
Resultado Jari e Tocantins
Fonte: Modificado de Galvao (2008); NSW (2006) e oficinas de especialistas.

Figura 5 - Variaveis que compdem o calculo do valor ecolégico e cultural e cdlculo da varidvel para as trés bacias estudadas.
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Os valores individuais das trés subvariaveis que compoem o PVA

sao aplicados 2 Equacéo 1 e o valor final é comparado as classes numé-
11; GALVAO, 2008). crescente , sendo os maiores valores atribuidos a bacias em condi¢des mais

ricas estabelecidas pelo método (SANTOS, 20

Dependéncia econdmica (De)

O método esta dividido em trés classes, cujos valores estio compreen-

didos entre 1 e 3, e classificam o potencial de vazdo ambiental em ordem
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Fonte: Adaptado de Galvao (2008), oficina de especialistas e Santos (2011).

Figura 6 - Subvariaveis que compdem o calculo da dependéncia econémica e o calculo da varidvel para as trés bacias estudadas.
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estressantes. As implicagoes dessas andlises sdo sugestoes gerenciais que
podem ser desdobradas em possiveis medidas mitigadoras de impactos
ambientais, especialmente elaboradas para cada categoria, conforme deta-
lhado na Figura 7. Desse modo, & medida que o valor do PVA aumenta,
uma nova categoria é formada. No presente caso os valores que variam
entre4 e 12 classificam o PVA em uma categoria intermedidria, requerendo
maiores cuidados com as recomendagdes da vazao ambiental.

Na terceira categoria do método os valores variam entre 13 e 27
e indicam que para aquela bacia hidrogréfica as recomendagdes da
vazdo ambiental estdo em estado mais critico e que diversas medidas
mitigadoras devem ser realizadas.

O resumo da Figura 7 mostra que para as trés bacias estudadas o
resultado final do PVA ¢ classificado como intermedidrio. Nas bacias
do Tocantins e Araguari, que sofrem influéncia ativa de barramentos,
a varidvel que mais influenciou o valor final do PVA foi o Eh, suge-
rindo que, diante dos impactos diretos de barramento, a vazdo é alta e

mantém com facilidade o equilibrio do ecossistema ou a diversidade

aquatica. Contudo, esse cendrio tende a mudar rapidamente na medida
em que essas vazdes continuarem sendo modificadas por usos diversos,
dentre eles os novos barramentos regularizados (por exemplo, a UHE
Cachoeira Caldeirdo). Nesse caso, o resultado do PVA pode se alterar
de uma categoria para outra (SANTOS, 2011; CUNHA et al., 2014).
O método do PVA, ao considerar critérios mais holisticos de avaliagio
do estado ambiental das bacias, como déficits potenciais de recursos hidri-
cos, estatisticas hidrologicas, caracteristicas climéticas e aspectos sociais e
culturais, também apresenta a vantagem de propor uma série de medidas
mitigadoras relacionadas, abrangendo outros aspectos além dos métodos
puramente estatisticos hidroldgicos, por exemplo aplicados na outorga de
recursos hidricos de varias regides do Brasil (SANTOS; CUNHA, 2013).
Cabe destacar que ha certo consenso na literatura da drea de que a aplica-
¢ao de métodos puramente quantitativos ndo responde satisfatoriamente
a determinagdo de vazdes remanescentes (SANTOS; CUNHA, 2013).
Conforme observado na Figura 7, uma das medidas gerenciais pro-

postas pela presente metodologia seria 0 aumento da “vazéo ecologica”

Potencial de vazao ambiental
PVA =Eh x Vec x De
|

[

l |
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3
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Resultados
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Medidas mitigadoras

Baixo

Manutencao dos limites de outorga vigente
Incentivos a racionalizacdo do uso da dgua
Incentivo a educacao ambieltal na bacia hidrografica
Incentivo a revegetacdo ripdria com espécies nativas

Médio

Aumento de pelo menos 25% da vazao de restricao

Incentivos a racionalizacdo do uso da agua

Incentivo a educacao ambiental da bacia hidrografica

Incentivos a reducdo das perdas nos sistemas de distribuicao da agua
Incentivo a cobranga pelo uso da agua superficial

Incentivo a revegetacao riparia com espécies nativas
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Alto
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PVA: Potencial de vazdo ambiental; Eh: estresse hidrologico; Vec: valor ecoldgico e cultural; De: dependéncia econémica.

Figura 7 - Resultado final do potencial de vazao ambiental.
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por volta de pelo menos 25% da vazio de restrigdo prevista no estudo
de impacto ambiental das respectivas UHEs, segundo as consideragoes
dos préprios especialistas. Contudo, como observado na literatura, esse
percentual ndo é preciso nem dispoe de critérios objetivos. No presente
caso, sugere-se valor superior aos elaborados nos estudos de impactos
ambientais, uma margem maior que gere mais seguranga. Esses valores
sd0 um bom indicativo da necessidade de mais estudos sobre vazio eco-
légica nas bacias ao longo do ciclo hidrolégico (CUNHA et al., 2013).
Por exemplo, se a vazdo ambiental do Rio Araguari estivesse regulamen-
tada, o que ainda ndo é uma realidade, somente por métodos baseados em

critérios estocasticos e dados hidroldgicos, como Q, , a vazdo de restri¢ao

90’
seria da ordem de 107 m*/s. Aplicando as recomendagdes do PVA para
esse caso especiﬁco, seria necessario aumentar o valor para 133,75 m?/s.
Entretanto, em estudos mais recentes (SILVA, 2015), foi observado, em
relatdrios operacionais, um valor de vazao sanitdria igual a 57 m*/s pela
empresa operadora da UHE Ferreira Gomes. Esse valor nio apresenta
qualquer base cientifica, mas desfavorece o critério ecoldgico e, de modo
contrario, favorece o empreendedor hidroenergético em caso de neces-
sidade de reservagao hidrica, mesmo que opere a “fio ddgua” (com fle-
xibilidade de até 10% da variagao do volume do reservatorio), que pode
impactar o sistema no periodo seco (CUNHA et al., 2011).

O referido aumento de vazao pode ser considerado um fator de seguranga,
assegurada de forma mais ampla na proposta do método PVA. Entretanto,
além de considerar que essa vazdo poderia variar ao longo de um periodo
sazonal, devido as flutuagdes hidroldgicas anuais, esse valor nio necessaria-
mente seria fixo, como ocorre frequentemente na literatura da drea (CUNHA
et al., 2013; CUNHA; PINHEIRO; CUNHA, 2013; SANTOS, 2012).

O método do PVA também poderia ser aplicado visando as necessida-
des prioritarias, auxiliando na gestdo de cada bacia hidrografica, tomando
como base para decisoes gerenciais no uso multiplo de recursos hidri-
cos. Essa hipotese converge com as propostas da maioria dos Comités
de Bacia no Brasil e no exterior, além de estar mais alinhada com a atual
legislagdo da PNRH e as politicas dos respectivos estados da federagio.

Desse modo, de acordo com a Figura 7,0 PVA nio s6 avaliaamplamente
o grau do impacto quantificado por variéveis e subvariaveis facilmente men-
suraveis, mas também produz solugdes propostas pela propria comunidade
envolvida e demais participantes do processo de decisao. Esses mesmos argu-
mentos sdo também defendidos por Enserink et al. (2007), os quais afirmam
que “os processos decisdrios tornam-se mais facilmente gerenciaveis na forma
participativa, vez que apresentam maior potencial de aceitagio junto a pro-
pria comunidade do entorno que tomou tais decisdes”

Do ponto de vista mais amplo, em escala regional, como é o caso da
Amazdnia Oriental ou em nivel de paises, Zarfl et al. (2015) afirmam
que, apesar dos impactos ambientais observados em bacias hidrogra-
ficas, decorrerao novos processos de reaceleragio de construgao de
hidrelétricas, o que levara a fragmentagdo de 25 dos 120 grandes rios

atualmente classificados como de escoamento livre.
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Os referidos autores asseveram ainda que, no minimo 3.700 grandes
barragens, cada uma com capacidade de mais do que 1 MW, estao sendo
planejadas ou em construgdo no planeta, principalmente nos paises de
economias emergentes, com previsao da expansao da capacidade global
de hidroeletricidade em 73%, isto é, a um limite préximo de 1.700 GW.
Dessa forma, observam que, mesmo que essa dramitica expansdo da
capacidade de hidroeletricidade ocorra, serd ainda insuficiente para
compensar a atual e futura demanda energética do planeta, pois essa ten-
déncia ndo incorrerd na redugio das emissoes de gases de efeito estufa
(CO, e metano). Pior, pode ndo suprimir interdependéncias e conflitos
socioambientais, sendo ao mesmo tempo quase certo que seja reduzido

em 21% o numero de grandes rios escoando livremente em todo o planeta.

CONCLUSOES

Os métodos de estimativa de vazdes ambientais, com base apenas em
série histdrica hidroldgica ou estatistica, falham porque nao conside-
ram outras dimensoes, dentre as quais as sociais, econdmicas e cul-
turais, quanto as suas demandas e as ofertas de recursos hidricos nas
bacias. Além disso, os métodos considerados tradicionais mostram-se
deficientes em manter a integridade ecossistémica das bacias atingidas
por UHEs, por exemplo. E necessdrio considerar outras dimensdes do
uso da dgua, tanto em seus aspectos quantitativos quanto qualitativos.

A proposta do PVA deve ser aplicada com base na adog¢io de parame-
tros holisticos, como Eh, Vec e De, considerando as necessidades conheci-
das das diferentes interfaces dos meios aquatico, terrestre e social afetados.

O calculo do PVA deve ser especifico para cada bacia estudada,
respeitando as regionalidades e suas influéncias diretas sobre as carac-
teristicas hidroclimaticas, que sdo também especificas para cada regido.
A indicagao das classes em que cada bacia hidrografica se enquadra
no PVA ¢ a principal proposta do método, vez que o mesmo indica
também quais as medidas preventivas ou mitigadoras adequadas que
devem ser adotadas para evitar danos aos ecossistemas.

O PVA oferece como resultado final a oportunidade também do uso
de dados qualitativos, os quais podem elevar a eficiéncia de aplicagdo dos
resultados. Principalmente as medidas mitigadoras da gestdo de bacia apds
o barramento. Desse modo, os resultados apresentados nesta investigagao
podem ser disponibilizados aos gestores de bacias hidrograficas, servindo
como suporte gerador de consenso na determinagao da vazao ambiental.

Neste caso, o0 método permite a integracdo da base de dados das
analises qualitativas as bases quantitativas. Desse modo, as tomadas de
decisdo para a conservagio de ecossistemas aquaticos poderio ser mais
flexiveis e adaptaveis as particularidades de diferentes bacias hidrogra-
ficas. Com destaque a participagdo de grupos usudrios nas tomadas de
decisoes, tornando-se a principal estratégia na estimativa de seu valor.

A associagdo de varidveis holisticas com base na participagio de

agentes sociais na estruturagio de metodologias de calculo de vazdes
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é uma proposta que deve ser considerada também como parte do pro-
cesso de construgao da propria regulamentagio do objeto de outorga
para operagdo de reservatdrios, ou formacido de Comités de Bacia.
Finalmente, as previsdes de mudangas do clima, como o aumento
da temperatura, além do aumento das incertezas sobre os novos padroes
de distribuicoes de chuvas nas bacias amazonicas, destacando-se a sua
porgdo oriental (Araguari, Jari e Tocantins), consideradas hot spots das
manifestagdes das mudangas globais do clima, pdem em xeque a fra-
gilidade das previsdes quantitativas (por exemplo, as taxas da evapo-
transpiragdo), tornando dificil avaliar qual é o papel dessas variagdes
sobre a geragio hidroenergética das UHEs e na gestio dos usos mul-
tiplos das dguas, a exemplo das frequentes secas prolongadas de 2015
(El Nifo), o que tende a reduzir as vazdes disponiveis de projeto das
UHE:s e que gerou uma significativa crise hidroenergética no Brasil.
As analises de tendéncias de mudancas do clima tornam o método
PVA ainda mais interessante em avaliacdes e tomadas de decisio em
bacias hidrograficas. Pois os processos participativos acrescentam outras
dimensdes aos progndsticos puramente estatisticos dos fendmenos

hidrometeorolégicos, permitindo também traduzir melhor os processos

hidrolégicos complexos. Nao somente isso, mas incluindo as dimensoes
ecoldgicas, sociais e economicas, utilizando-se de uma linguagem sim-
ples do cotidiano de modo que haja maior participagdo dos processos

decisorios durante os processos de outorga de uso de recursos hidricos.
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