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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Vol. 1 e 2 
abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas nas diversas áreas das 
engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 está disposto em 24 capítulos, com assuntos voltados a engenharia elétrica, 
materiais e mecânica e sua interação com o meio ambiente, apresentando processos 
de recuperação e reaproveitamento de resíduos e uma melhor aplicação dos recursos 
disponíveis, além do panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 27 capítulos e apresenta uma vertente ligada ao 
estudo dos solos e aguas, da construção civil com estudos de sua melhor utilização, visando 
uma menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção de baixo com 
baixo impacto ambiental.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações entre 
ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas 
discussões sobre temas atuais nas engenharias, de maneira aplicada as novas tecnologias 
hoje disponíveis.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann 

João Dallamuta 

Viviane Teleginski Mazur
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RESUMO: A variação temporal das vazões 
em uma bacia hidrográfica influencia 

diretamente os usos consuntivos e não 
consuntivos desta unidade de gestão, 
possuindo, portanto, uma importância 
ecológica para manutenção dos seres 
vivos e processos no meio ambiente. 
O presente trabalho tem como área de 
estudo o rio Gualaxo do Sul, corpo hídrico 
que corta vários municípios do estado de 
Minas Gerais, como Barra Longa, Mariana 
e Diogo de Vasconcelos, afluente do rio do 
Carmo, juntamente o rio Gualaxo do Norte, 
e constituinte da hidrografia da Bacia do Rio 
Doce. Para o desenvolvimento do estudo, o 
artigo foi divido em 3 etapas: Determinação 
da estação fluviométrica; Cálculo das vazões 
ecológicas Q90, Q95, Q7,10, Método de 
Tennant e Método de Texas; Avaliação das 
vazões obtidas pelos diferentes métodos. 
A estação fluviométrica (código 56240000) 
utilizada no rio Gualaxo do Sul para o 
desenvolvimento do estudo, apresentou 
uma série histórica de 77 anos, do período 
de 1930 a 2007, localizado no Município 
de Mariana/MG. A partir da aplicação do 
método de Tennant ou Montana obteve-se 
uma vazão média anual de 28,398 m³/s. 
Para a vazão Q7,10, a partir da linha de 
tendência de um gráfico desenvolvido, 
para um tempo de retorno de 10 anos, a 
vazão ecológica recomendada foi de 7,737 
m³/s. No que diz respeito às vazões Q90 e 
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Q95, foram obtidas 8,541 m³/s e 7,220 m³/s, respectivamente. Para o método de Texas, 
observados os valores médios de vazão mensais usados para a determinação da mediana, 
obteve-se 17,020 m³/s. O entendimento e a obtenção das vazões de referência de um corpo 
hídrico são de extrema importância para a correta gestão e planejamento deste, auxiliando 
principalmente na tomada de decisões com vista à preservação ambiental.
PALAVRAS-CHAVE: Vazões ecológicas, bacia hidrográfica, preservação ambiental.

DETERMINATION OF ECOLOGICAL FLOWS OF A RIVER THROUGH DIFFERENT 
HYDROLOGICAL METHODOLOGIES, GUALAXO DO SUL RIVER/MG CASE STUDY

ABSTRACT: The temporal variation of flows in a hydrographic basin directly afects the uses 
of this management unit, having an ecological importance for maintaining living organisms 
and environmental processes. This research has as a study area the Gualaxo do Sul river 
which crosses several countys of Minas Gerais States such as Barra Longa, Mariana and 
Diogo de Vasconcelos, a tributary of the Carmo river along with the Gualaxo do Norte river, 
constitutants of the Rio Doce hydrography. For the development of this research, this article 
was divided into 3 stages: Determination of the fluviometric station, determination of the 
ecological flows Q90, Q95, Q7,10, Tennant method and Texas method and evaluation of flow 
rates obtained by the different methods. The selected fluviometric station (code 56240000) 
in the Gualaxo do Sul River showed a 77 years of historical data, from 1930 to 2007, located 
in the county of Mariana/MG. The application of the Tennant or Montana method resulted in 
an average annual flow of 28.398 m³/s. For the flow rate Q7,10 from the trend line of a return 
period of 10 years, the recommended ecological flow rate was 7.737 m³/s. Regarding flows 
Q90 and Q95 it was obtained 8,541 m³/s and 7,220 m³/s respectively. The Texas method, 
observing the average monthly flow values used to determine the median, 17,020 m³/s was 
obtained. Understanding and obtaining the reference flows of a water body is extremely 
important for its correct management and planning, mainly assisting in decision-making with 
a view to environmental preservation.
KEYWORDS: Ecological flows, hydrographic basin, environmental preservation.

1 | 	INTRODUÇÃO

Em uma bacia hidrográfica, os cursos d’água possuem, em geral, dois regimes 
hidrológicos bem definidos no que diz respeito às suas vazões, que são os períodos de cheia 
e de estiagem, fenômenos naturais cíclicos (COLLISCHONN et al., 2005). O período de cheia 
é quando há os maiores índices pluviométricos na bacia, e os rios recebem contribuição 
dessas precipitações e atingem os seus maiores índices de vazões durante o ano, e o oposto 
ocorre nos períodos de estiagem, que na maioria das vezes recebem contribuição somente 
da lenta drenagem da água armazenada nos lençóis subterrâneos (VON SPERLING, 2014).

Quando há a necessidade de se efetuar um uso consuntivo ou não consuntivo do corpo 
d’água, podendo impactá-lo nas suas características físicas, químicas e biológicas locais ou à 
jusante, um estudo para a determinação da chamada vazão de referência deve ser realizado. 
A Resolução Nº 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA, define vazão 
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de referência como vazão do corpo hídrico utilizada como base para o processo de gestão, 
tendo em vista o uso múltiplo das águas e a necessária articulação das instâncias do Sistema 
Nacional do Meio Ambiente e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos. 
A vazão de referência de um corpo hídrico comumente vai estar no período de estiagem do 
curso d’água em questão.

Em suma, o conceito de vazão de referência (ou de base, ou de restrição) confunde-
se com o termo “vazão ecológica”. Vestena et al. (2012) definem vazão ecológica como a 
quantidade de água que deve permanecer no leito dos rios para atender as demandas do 
ecossistema aquático, a fim de preservar a fauna e flora do leito do rio. A determinação da 
vazão de referência de um corpo d’água deve obedecer estes princípios de vazão ecológica, 
e para isso existem várias metodologias aplicadas na determinação dessas vazões.

A determinação e conhecimento destas vazões ecológicas influencia diretamente na 
correta gestão e gerenciamento dos recursos hídricos, a fim de preservar o ecossistema lótico, 
bem como garantir sua exploração de maneira sustentável. Com isso, o presente trabalho 
tem como objetivo comparar diferentes metodologias hidrológicas para a determinação da 
vazão ecológica do Rio Gualaxo do Sul (Mariana-MG) além de efetuar uma conclusão sobre 
a aplicabilidade prática.

2 | 	METODOLOGIA

O presente trabalho tem como área de estudo o rio Gualaxo do Sul, corpo hídrico que 
corta vários municípios do estado de Minas Gerais, como Barra Longa, Mariana e Diogo de 
Vasconcelos, afluente do rio do Carmo, juntamente o rio Gualaxo do Norte, e constituinte da 
hidrografia da Bacia do Rio Doce (WINDMÖLLER et al, 2007). Conforme é apresentado na 
Figura 1.
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Figura 1 – Localização do Rio Gualaxo do Sul na Bacia do Rio Doce, Mariana – MG.
  Fonte: Adaptado de ANA (2010)1.

Para o desenvolvimento do estudo, o artigo foi divido em 3 etapas:
1.	 Determinação da estação fluviométrica;

2.	 Cálculo das vazões ecológicas;

a)	 Q90 e Q95;

b) Q7,10;

c)	 Método de Tennant;

d)	 Método de Texas.

3.	 Avaliação das vazões obtidas pelos diferentes métodos.

A primeira etapa consistiu em escolher uma estação fluviométrica na área de estudo, 
que apresente dados hidrológicos de no mínimo 30 anos, para isso foi utilizado a Plataforma 
Hidroweb da Agência Nacional de Águas (ANA), a qual apresenta banco de dados de diversas 
estações fluviométricas em todo território brasileiro. Após determinar a estação e obtido os 
registros hidrológicos é feito o tratamento preliminar dos dados, que consiste em retirar todos 
os registros com nível de consistência 1 (dados de vazão não consolidados).

O desenvolvimento da segunda etapa se deu em quatro fases, onde cada uma é 
destinada a calcular a vazão do rio por determinado método. Na primeira fase é calculado 
as vazões Q90 e Q95, isto é, a probabilidade das vazões diárias do rio serem superiores 

1 Fonte: http://arquivos.ana.gov.br/institucional/sag/CobrancaUso/Cobranca/04_Doce.jpg

http://arquivos.ana.gov.br/institucional/sag/CobrancaUso/Cobranca/04_Doce.jpg
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ou iguais às vazões calculadas é de 90% e 95%, respectivamente (VON SPERLING, 2005). 
Esse método consiste em distribuir a série histórica das vazões, com nível de consistência 2, 
em ordem decrescente e atribuir a probabilidade da ocorrência de cada vazão.

A segunda fase da Etapa 2 consiste em determinar por método probabilístico a 
vazão mínima (Q7,10) que tenha tempo de retorno a cada 10 anos, com a menor média 
em sete dias consecutivos (VON SPERLING, 2005). Para o desenvolvimento dessa fase é, 
inicialmente, determinado o período de estiagem do local do estudo, já que é a época que 
apresenta os menores valores de vazões no rio, para então organiza-los em dados anuais 
e calcular a média móvel de 7 dias consecutivos, o menor valor de média móvel de cada 
ano foi retirado para compor o cálculo da Q7,10. Após ter sido obtido os valores de vazão 
anual, são organizados de forma crescente e feito o ajuste das vazões, auxilio da distribuição 
normal (Z) e expresso em gráfico (Tempo de Retorno x Vazão), para determinado a curva de 
tendência das vazões calculadas e retirar o valor para o tempo de retorno de 10 anos.

Na terceira fase (Etapa 2), é desenvolvido o Método de Tennant ou Montana, que 
consiste em calcular a vazão ecológica, o qual representa as condições de qualidade do 
habitat aquático, do corpo hídrico, a partir dos seus dados de vazão diária, desse modo 
se pode estimar o valor de vazão mínimo para a manutenção do ecossistema aquático 
(ARTHINGTON e ZALUCKI, 1998). Nessa fase, primeiramente, é calculado a vazão média 
com os dados diários do mês com os menores valores de vazão (estiagem), para representar 
o valor médio anual, feito isso para toda a série histórica é calculado a média de todos os 
valores médios anuais já encontrados, por fim é retirada a porcentagem da última média 
encontrada. A condição do rio em função do percentual da vazão média é apresentada na 
Tabela 1 abaixo.

Condição do Rio

Vazão Recomendada - m³/s (percentagem em 
relação à vazão média anual)

Período 
úmido

Período 
seco

Máxima ou lavagem 200%
Faixa ótima 60% – 

100%
Excelente 60% 40%
Muito Bom 50% 30%
Bom 40% 20%
Baixa ou degradante 30% 10%
Pobre ou mínima 10% 10%
Degradação elevada 0% – 10%

Tabela 1 – Porcentagem para determinação da vazão ecológica pelo Método de Tennant
Fonte: Adaptado de Orth & Maughan (1981)

Na última fase da Etapa 2 foi calculado a vazão ecológica pelo método de Texas , que foi 
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desenvolvido com princípios semelhantes ao do método de Tennant, pois segundo Mathews 
Jr. e Bao (1991) o método de Texas foi criado para avaliar o equilíbrio entre as necessidades 
do ecossistema aquático e as demandas de uso da água, incluindo a adequação dos futuros 
projetos dos reservatórios de água, que poderiam ter uma redução em seu potencial. Para o 
desenvolvimento desse método foi calculado uma média mensal, a partir de seus registros 
de vazões diários, para cada mês do ano. Em posse de 12 médias mensais para cada 
ano da série histórica de vazões é novamente retirado a média mensal dos valores médios 
já calculados, para retirar a mediana dos doze valores médios da série histórica do corpo 
hídrico.

Por fim, na última etapa são relacionados e comparados os valores de vazões calculadas 
na etapa anterior, para avaliar os resultados obtidos por diferentes métodos.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

A estação fluviométrica (código 56240000) utilizada no rio Gualaxa do Sul para o 
desenvolvimento do estudo, apresentou uma série histórica de 77 anos, do período de 1930 
a 2007, localizado no Município de Mariana/MG.

A partir da aplicação do método de Tennant ou Montana obteve-se uma vazão média 
anual de 28,398 m³/s, cuja foi utilizada para formar a Tabela 2.

Tabela 2 – Vazões Recomendadas pelo Método de Tennant.

Os valores apresentados na Tabela 2 correspondem as vazões mínimas que o rio deve 
possuir para dada condição, ou seja, se o rio apresentar vazões de 17,039 m³/s à 28,398 
m³/s sua condição de rio estará em uma faixa ótima, mas se o rio tiver vazões de 0 à 2,840 
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m³/s ele apresentará elevada degradação.
Farias Júnior (2006) diz que 10% da vazão média anual, cuja é 2,840 m³/s, corresponde 

a vazão instantânea mínima para garantir as condições mínimas de habitat necessário a 
sobrevivência de grande parte das espécies aquáticas visto que implica em uma elevada 
transformação desse habitat. Já a vazão de 8,519 m³/s (30% da média anual) permite 
condições satisfatórias de profundidade, largura e velocidade no rio. Esse valor de 30% da 
média anual pode ser usado como sendo a vazão ecológica do rio.

Ainda segundo o mesmo autor, vazões acima de 17,039 m³/s (60% da média anual) 
garantem condições ótimas de habitat, contudo não devem exceder duas vezes o valor da 
vazão média (200%) cujo é de 56,796 m³/s visto que elevadas vazões podem causar erosão 
nas margens do rio e degradação do habitat aquático. Aplicando-se a metodologia da vazão 
Q7,10 obteve-se o gráfico a seguir (Figura 2).

Figura 2 – Gráfico da Vazão Q7,10 em m³/s.

Dessa forma, com base na equação presente na Figura 2 obtida a partir da linha de 
tendência do gráfico, para um tempo de retorno de 10 anos, a vazão ecológica recomendada 
é de 7,737 m³/s.

Segundo Farias Júnior (2006), no método baseado na curva de permanência (Q90 e 
Q95) os valores de vazão ecológica devem ser iguais ou exceder em 90% ou 95% do tempo 
a vazão diária histórica. Com a aplicação método, o valor de Q90 é igual a 8,541 m³/s e Q95 
é igual a 7,220 m³/s.

Na Tabela 3 pode ser observado os valores médios de vazão mensais usados para 
a determinação da mediana, cuja é considerado a vazão ecológica pelo método Texas ou 
método da mediana das vazões mensais.
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Mês Média (m³/s)
Janeiro 34,978
Fevereiro 30,788
Março 26,764
Abril 19,345
Maio 14,695
Junho 12,750
Julho 11,815
Agosto 11,113
Setembro 11,473
Outubro 13,858
Novembro 20,122
Dezembro 31,332

Tabela 3 – Vazão calculada pelo método da mediana das vazões mensais.

Como pode ser observado na Tabela 3 que o valor da mediana está entre 14,695 m³/s 
e 19,345 m³/s, onde a média desses dois valores é de 17,020 m³/s, dessa forma, a vazão 
ecológica pelo método Texas é de 17,020 m³/s.

Segundo Granziera (2013) esses valores de vazão encontrados representam os 
limites máximos de utilização da água na seção do rio, na medida em que estabelecem as 
vazões mínimas que devem permanecer no corpo hídrico, atendidos os usos múltiplos e as 
exigências da biota. A Tabela 4 apresenta um resumo dos valores de vazão encontrados 
para cada metodologia aplicada.

Método Vazão Ecológica (m³/s)
Tennant 8,519
Q7,10 7,737
Q90 8,541
Q95 7,220
Texas 17,020

Tabela 4 – Resumo dos valores de vazão encontrados.

Observa-se que os valores de vazão para os métodos Tennant, Q7,10, Q90, Q95 e 
Texas são respectivamente 8,519 m³/s, 7,737 m³/s, 8,541 m³/s, 7,220 m³/s e 17,020 m³/s, ou 
seja, o valor da vazão ecológica obtida pelo método Texas é superior aos demais métodos 
aplicados, chegando a ser aproximadamente duas vezes maior que o segundo maior valor, 
cujo é de 8,541 m³/s. Isso pode ser justificado pelo fato de que o método Texas leva em 
consideração apenas os valores médios e medianos, desprezando os valores mínimos e/ou 
porcentagens mínimas da série histórica.

É evidente que o menor valor de vazão ecológica encontrada foi o Q95 cujo é de 
7,220 m³/s, contudo o Estado de Minas Gerais, onde está localizada a estação fluviométrica 
de estudo, adota a Resolução Conjunta SEMAD/IGAM Nº 1548/2012, que considera a vazão 
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de referência para o cálculo da disponibilidade hídrica superficial nas bacias hidrográficas do 
Estado, como sendo a vazão de Q7,10 cujo valor é 7,737 m³/s.

Segunda essa resolução, o limite máximo de captações e lançamentos a serem 
outorgados nas bacias hidrográficas do Estado, para cada seção (trecho de rio ou lago) 
considerada em condições naturais, será de 50% da Q7,10, 3,869 m³/s, ficando garantidos a 
jusante de cada derivação, fluxos residuais mínimos equivalentes a 50% da Q7,10.

4 | 	CONCLUSÕES

A partir dos resultados obtidos, percebeu-se que, com exceção do Método de Texas, 
a variabilidade na determinação da vazão ecológica é baixa, mostrando que a escolha do 
modelo a ser utilizado não provoca alterações consideráveis na vazão resultante. Quanto ao 
método de Texas, sua determinação mostra um valor obtido a partir de médias aritméticas, 
isto é, eliminando as variações entre o período de estiagem e período chuvoso. Apesar da 
similaridade do Método de Texas e do Método de Tennant, os quais consideram o ecossistema 
aquático envolvido na dinâmica do rio, diretamente, os resultados foram bastante diferentes. 
Portanto, o Método de Texas é mais restritivo, isto é, garante uma margem de segurança 
maior à salubridade do recurso hídrico em questão, especialmente no que diz respeito aos 
usos consuntivos da água.

O método Q7,10 é um dos mais utilizados para determinação da vazão ecológica, 
haja vista sua abrangência de dados. Além de considerar somente o período de estiagem, 
o qual configura o período crítico de recarga do corpo hídrico, considera ainda o tempo 
de retorno, que é uma grandeza abstrata, obtida a partir de análise de probabilidade, mas 
de grande importância no estudo hidrológico. O valor obtido foi o segundo menor, sendo 
menos restritivo que os valores obtidos a partir dos Métodos de Tennant, Texas e Q90, sendo 
superado somente pelo valor obtido atravez do Q95.

Do ponto de vista prático, todos os métodos são eficientes na determinação da vazão 
ecológica. Suas diferentes metodologias originam diferentes resultados, deixando dúvidas 
ao responsável pela análise das mesmas. Ressalta-se que outros fatores são importantes 
na determinação da melhor alternativa, os quais não foram levados em consideração nesta 
pesquisa. A sensibilidade ambiental do local, o tipo de bacia hidrográfica, a parcela de uso e 
ocupação do solo, dentre outros fatores, são determinantes na escolha e funcionalidade do 
modelo adotado.
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