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RESUMO

Olbjetivon-se, neste trabalho, estabelecer o regime de vazdes ecoldgicas em trecho de 1 km de exctensao no rio Formoso/ MG considerando trés
espécies neotropicais. A simulacao de habitals disponiveis e a sua relagao com as vazoes no rio Formoso foram realizadas utilizando-se o modelo hidrodina-
mico River2D. Foram quantificadas, in situ, diversas varidveis hidrdulicas, hidroldgicas e bioldgicas em quatro campanhas de campo, sendo demarcadas trés
segoes transversais do rio Formoso, equidistantes de 500 metros, nas quais foram realizadas coletas de dados de velocidade, profundidade, vazao, cobertura e
substrato, além de inventariar a composicao taxondmica da ictiofauna no rio. As espécies neotropicais Hypostomus auroguttatus (cascudo), Oligosar-
cus hepsetus (lambari-cachorro) e Leporinus mormyrops (timburé) foram consideradas, por meio de uma consulta a especialistas, bioindicadoras da
gualidade do ecossistema aquatico. O regime de vazies ecoldgicas no trecho estudado no rio Formoso varion entre 2,70 a 4,99 n?’ s, referentes aos meses de
agosto e janeiro, respectivamente. A metodologia utilizada para obtengio do regime de vazoes ecoldgicas no rio Formoso apresenta potencial para se transformar

em ferramenta importante na tomada de decisdo nos processo de gestao e planejamento sustentivel dos recursos hidricos.
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INTRODUCAO

Os rios possuem importancia fundamental na manuten-
¢io dos ecossistemas ribeirinhos e das comunidades humanas.
Globalmente, no entanto, esses corpos hidricos foram severa-
mente impactados por uma variedade de atividades humanas
que resultou na perda de muitas das fun¢des do seu ecossistema
original (BEECHIE et al., 2010).

A regido neotropical, segundo Agostinho et al. (2005),
na qual o Brasil encontra-se inserido, abrange as Américas do
Sul e Central. De acordo com os autores, a fauna de peixes de
agua doce nessa regido representa 13% da biodiversidade total
dos vertebrados, e vem, ao longo dos anos, sendo impactada
por diversas atividades poluidoras (ZUO et al., 2012). Conse-
quentemente, segundo Santos et al. (2007), varias espécies vém
apresentando reducio acentuada em suas populagoes.

Por possuirem caracteristicas completamente distin-
tas das espécies encontradas no hemisfério norte (BROWN;
PASTERNACK, 2009), os peixes neotropicais demandam um
estudo especifico, visando manter a integridade ecolégica dos
rios tropicais e de sua biota (ABILHOA et al., 2010).

De acordo com Katopodis (2005), a engenharia propoe
solucoes como passagens de peixes, revitalizagao de corregos e
manejo de vazio ecolégica. No entanto, estas solu¢oes dependem
da compreensao do funcionamento fisico, ecolégico e biolégico
do sistema natural.

O conceito de vazdes ecoldgicas é proposto para
conciliar as demandas dos usudrios dos recursos hidricos com
a necessidade de conservagio do ecossistema aquatico, sendo
um processo necessario para manter os ecossistemas fluviais
sustentaveis (WANG et al., 2013). A vazao ecolégica pode
ser definida como a quantidade de 4gua a ser mantida no
rio de forma a assegurar a manuten¢io e a conservacao dos
ecossistemas aquaticos naturais, mantendo o equilibrio entre
as demandas antrépicas e a perda de diversidade genética das
espécies envolvidas.

De acordo com Collischonn et al. (2005), a vazao eco-
l6gica deve ser analisada conforme a sua variabilidade sazonal,
sendo necessario determinar o regime mensal de vazoes a ser
mantido no curso d’agua de forma a assegurar a biodiversidade
aquatica. Em termos de gestao de recursos hidricos no Brasil,
os fatores bidticos sdo pouco considerados nos processos
hidrolégicos, sendo a preocupacio focada no manejo fluvial
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quantitativo.

A literatura cientifica internacional na 4rea de recursos
hidricos inclui uma grande variedade de artigos que descre-
vem pesquisas realizadas para determinar o regime de vazoes
ecologicas em rios, seja para estudar uma determinada espécie
em extingdo, seja para prever cendrios diversos causados por
barragens (RENOFALT et al., 2010; LEE et al., 2010).

De acordo com Tharme (2003) existem 207 métodos,
adotados em 44 paises, para a avaliagdo da vazdo ecoldgica.
Esses métodos sio agrupados em quatro categorias: hidrolo-
gicos, hidraulicos, classificagio de habitats e holisticos. Dentre
estas categorias, os métodos de classificacio de habitats podem
ser considerados como um dos mais completos em termos de
consideracdo de aspectos ambientais (BENETTI et al., 2003),
uma vez que contemplam varias etapas, iniciando-se com uma
identificacdo das caracteristicas fisicas e ambientais do local em
estudo, passando por um plano de estudo elaborado por uma
equipe multidisciplinar, chegando até a andlise de diferentes
alternativas antes da tomada de decisao. (COLLISCHONN et
al., 2005).

Devido a complexidade em aplicar os métodos de clas-
sificagdo de habitat, o desenvolvimento de modelos matematicos
para sistemas de suporte a decisdo tem sido uma importante
ferramenta para testar cendrios alternativos e implementar me-
todologias ecohidrolégicas visando a gestao sustentavel do uso
da 4gua e dos ecossistemas (ZALEWSKY, 2010).

Desse modo, os avancos na modelagem ecoldgica de
rios tém proporcionado ferramentas para representar as com-
plexas interacoes entre as populagdes de peixes e seus habitats,
buscando relacionar as diversas caractetisticas de um trecho de
rio, tais como velocidade, profundidade, cobertura vegetal ¢
substrato com as aptiddes de habitat para uma espécie ou para
um grupo de espécies (BOAVIDA et al., 2010).

Marsili e Libelli et al. (2013) propuseram uma ferramenta
integrada por meio de uma légica fuzzy para a avaliar a aptiddo
de habitat de peixes com base em parametros hidraulicos e de
qualidade de agua. Apos aplicarem a metodologia desenvolvida
em dois rios na regiao central da Italia, considerando duas espé-
cies nativas de peixes, os autores concluiram que ha um ganho
de informac¢io comparado com o método de classificagdo de
habitat IFIM (Instream Flow Incremental Methodology) prin-
cipalmente se os estudos forem implementados em grandes
escalas espaciais, o que pode ser tutil na tomada de decisGes em
grandes bacias hidrograficas. Jalon e Gortazar (2007) estudaram
as populacoes de salmio na costa norte da Espanha utilizando
a metodologia de classificacio de habitat IFIM e o modelo
hidraulico bidimensional River2D. Com o objetivo de avaliar o
habitat sob diferentes condi¢oes de vazoes ecoldgicas, os autores
concluiram que o habitat mais favoravel para a populagio de
salmio adulto ocortia com a vazio igual 2 10 m?s™.

A metodologia IFIM baseia-se no principio de que a
distribui¢do longitudinal e lateral dos organismos aquaticos ¢é
determinada, entre outros fatores, pelas caracteristicas hidraulicas,
estruturais ¢ morfoldgicas dos cursos d’agua. Cada organismo
tende a selecionar as condi¢oes que lhe sao mais favoraveis no
ambiente aquatico, correspondendo a cada variavel de micro-ha-
bitat (velocidade, profundidade, substrato e tipo de cobertura)

um grau de preferéncia, que é proporcional a aptidao do valor
da variavel para a espécie (ALVES, 1993).

No Brasil, apesar das crescentes pressoes sobre 0s
recursos hidricos e os ecossistemas associados, o conceito de
vazdes ecologicas permanece incipiente. Apesar de alguns estudos
recentes (SANTOS et al., 2009; GOMES, 2011), o que se faz é
preencher essa caréncia com conceitos hidrologicos, definindo
caracterfsticas essenciais as vazoes ecoldgicas enquanto avanga-se
o entendimento dos processos ecolégicos. Os fatores bidticos
sdo pouco considerados nos processos hidrologicos, sendo a
preocupacio focada no manejo inadequado das quantidades de
agua e na extingao das espécies (COLLISCHONN et al., 2005).

Faltam trabalhos praticos de determinagdo do regime
de vazdes ecoldgicas ficando somente na utopia de se alcangar
vazdes sustentaveis para o ecossistema aquatico. Assim, a im-
portancia deste trabalho ¢ indiscutivel no panorama nacional,
pretendendo se transformar em ferramenta fundamental para
a gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

Diante do exposto, este trabalho objetivou estabelecer
o regime de vazdes ecolégicas em um trecho do rio Formoso/
MG considerando trés espécies neotropicais.

MATERIAL E METODOS
Localizagio da area de estudo

O estudo foi realizado no rio Formoso, afluente da
margem direita do rio Pomba, situado na regido oeste da bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul, regido sudeste do Brasil, entre
os paralelos 21°18’ ¢ 21°27” Sul e os meridianos 43°10” ¢ 43°38’
Oeste (Figura 1). Considerando as sinuosidades ¢ meandros o
rio apresenta comprimento total de 76,7 km.

A regido especifica de estudo, com area de contribui¢io
igual a 180,7 km?, localiza-se nas por¢des ingremes do relevo na
bacia, proximo ao municipio mineiro de Conceigao do Formoso,
distrito do municipio mineiro de Santos Dumont, e possui areas
mais preservadas com a presenca de mata ciliar ¢ condi¢oes
naturais, ou seja, sem a presenca de urbanizagio.

Modelo River2D

O modelo River2D, desenvolvido na Universidade de
Alberta — Canada, ¢ utilizado para estudar os efeitos das altera-
¢des de vazGes sobre o ecossistema aquatico. Consiste em um
modelo hidrodindmico bidimensional hidraulico e de habitat,
desenvolvido especificamente para uso em rios ¢ corregos na-
turais (STEFFLER; BLACKBURN, 2002).

O River2D foi escolhido para o estudo de vazdes ecol6-
gicas no rio Formoso por ser eficaz na simulagao de fend6menos
espacialmente distribuidos, tais como aptiddo de habitat para
peixes (LEE et al.,, 2010).

O componente de habitat do modelo é fundamentado
no conceito de Superficie Ponderada Utilizavel — SPU (Bovee,
1982), conceito utilizado no método IFIM. A SPU ¢ a quantida-
de de habitat fisico disponivel, expressa em m? por quilémetro
linear do curso d’agua, para as espécies de peixe consideradas no
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Figura 1 — Localizagio ilustrativa da bacia hidrografica do rio Formoso, em relagido a bacia hidrografica do rio Pomba, e a

regido de estudo

estudo, considerando diferentes vazoes simuladas (Equagio 1).

SPU:Z[f(Vi:Pi’Si)Ai]

i=1

@

em que, A, é a area do trecho do curso d’agua em cada
célula i [I]; V, é a velocidade em cada célula [LT']; P, é a pro-
fundidade em cada célula [L]; S, ¢ a rugosidade efetiva (k) do
substrato em cada célula [L]; e f(V, P, S) ¢ o indice de aptidao
combinado para a area A [L].

O trecho de estudo foi discretizado com base no método
dos Elementos Finitos, formando as diversas células no cutrso
d’agua (STEFFLER; BLACKBURN, 2002). Para cada célula
foi calculada por meio da média geométrica a SPU, onde foi
necessario determinar informagdes de velocidade, profundidade
e indice de canal (informagdes de substrato - diferentes tipos
de sedimentos no fundo do rio; e cobertura - diferentes tipos
de habitat), juntamente com as Curvas de Aptidao de Habitat
para cada espécie de peixe considerada no estudo.

As informacoes de velocidade, profundidade e indice
de canal formam o Indice de Aptidio de Habitat combinado
(IAH__ ), que varia de 0,0 2 1,0 (Equagio 2). Valores de IAH
proximos a unidade indicam grande aptidio da espécie para a
variavel analisada e valores de IAH proximos a zero indicam
baixa aptidio (CHOU; CHUANG, 2011).

IAHcomb = f(Vl N Pi 5 Sl) = 31,Vi ‘Pi N Si

Como ¢ inviavel técnica e financeiramente a execu¢io

&)

de campanhas de campo para determinagdo dessas variaveis
em cada metro linear de rio, as informag¢bes pontuais foram
espacializadas por meio do método do vizinho mais proximo.

As variaveis de entrada do modelo foram divididas
em dois grandes grupos: dados abidticos e bidticos. Os dados
abidticos foram representados por variaveis relacionadas com
a hidrologia local, como vazao, velocidade, substrato e profun-
didade, além de serem quantificadas, também, as varia¢oes do
relevo da area de estudo.

A variavel referente aos dados bidticos considerada
neste trabalho foi as espécies de peixes neotropicais presentes na
regido, determinadas em fung¢do da sua quantidade e diversidade.

B importante ressaltar que o modelo nio fornece os
valores de vazio ecolégica, e sim da SPU. Por meio do aplicativo
Excel®, os valores de SPU foram cruzados com os valores de
vazao simulada em uma matriz de otimizacdo visando obter a
vazao ecologica.

Atividades de monitoramento

Os dados abidticos e bidticos foram quantificados iz
sitn em quatro campanhas de campo no rio Formoso, sendo
duas no periodo seco (Junho de 2011 e Julho de 2012) e duas
no periodo chuvoso (Marco de 2011 e Fevereiro de 2012). As
vazdes medidas no inicio do trecho monitorado foram: 6,41
m® s (26/03/2011), 3,62 m® s* (18/06/2011), 6,15 m? s
(11/02/2012) e 3,29 m* s (07/07/2012).

As campanhas de campo foram realizadas em um
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trecho de 1 (um) km de extensio do rio Formoso, onde foram
demarcadas trés se¢Oes transversais equidistantes de 500 metros,
nas quais foram determinados os valores de velocidade, profun-
didade, vazio; identificados diferentes tipos de sedimentos no
leito do rio (substrato) e diferentes tipos de habitat (cobertura);
além de inventariar a composi¢do taxonémica da ictiofauna da
regido de estudo.

A velocidade do escoamento foi monitorada durante
a primeira, segunda e quarta campanhas de campo utilizando-
se um micromolinete hidraulico M1 da SEBA Hydrometrie®
nas se¢des transversais demarcadas. Na terceira campanha de
campo, a velocidade foi monitorada por meio de um molinete
fluviométrico Newton da Hidromec®. A profundidade do
escoamento foi medida por batimetria das se¢des transversais.

No més de junho de 2012, caracteristico do periodo
seco na bacia, foi realizado o levantamento topobatimétrico
utilizando-se uma Estagdo Total Topcon GTS 212, sendo demar-
cado todo o perfil batimétrico em se¢des transversais de 10x10
metros do trecho em estudo. Demarcaram-se, também, alguns
pontos localizados nas margens do curso d’agua, com intuito
de aumentar as possibilidades de simula¢Ges, com o aumento
da vazao simulada, no trecho do rio Formoso. Foram rastreados
no total 1.578 pontos por meio do GPS geodésico Promark 11,
permitindo o georreferenciamento do trabalho.

O indice de canal usado na determinacao das curvas
Indice de Aptidio de Habitat (IAH) ¢ formado pela combinacio
de codigos pré-estabelecidos entre o substrato e a cobertura,
sendo o primeiro numero referente ao substrato e o segundo
referente a cobertura.

A cobertura do canal foi caracterizada, segundo Pelissari
e Sarmento (2003), como: Ausente (cddigo 0); Submersa (codigo
1); Aérea (codigo 2); e Submersa e Aérea (codigo 3).

A coleta de substrato (sedimento do fundo do rio)
foi feita em cada se¢do transversal demarcada nos trechos em
estudo por meio de uma draga Petersen de penetragdo vertical
e capacidade de coleta de 3,20 litros. Os materiais coletados
foram encaminhados para o Laboratério de Propriedades Fisicas
do Solo, do Departamento de Solos da Universidade Federal
de Vigosa (UFV), para andlise da granulometria dos agregados.
Os substratos foram assim codificados: Argila (c6digo 1); Silte
(codigo 2); Areia (codigo 3); Cascalho (codigo 4); Seixo (codi-
go 5); Pedra (cédigo 6); Matacao (codigo 7); e Leito Rochoso
(codigo 8) (GLAWDEL et al., 2011).

As amostragens de peixes foram feitas nas mesmas
secOes onde foram determinados o substrato, a velocidade e
a profundidade do escoamento, totalizando 24 amostras (seis
amostras em cada campanha de campo). Em cada se¢io de
monitoramento foram posicionadas redes de espera no periodo
da tarde e retiradas na manha seguinte, de modo a ficarem por
um perfodo médio de 12 horas, conforme metodologia descrita
por Ribeiro e Zuanon (20006).

Foram dispostas em cada se¢io de monitoramento
sete redes de espera com malhas de 0,015; 0,020; 0,025; 0,030;
0,035; 0,040 ¢ 0,050 m, equidistantes de 10 metros a jusante da
se¢do transversal monitorada, de forma a nio haver superpo-
sicao de redes.

Os peixes coletados foram separados por malha de rede

e acondicionados em sacos plasticos furados e rotulados, sendo
colocados em tambores com solug¢ao de formol a 10%. No final
dos experimentos de campo, os peixes foram conduzidos ao
Laboratério de Sistematica Molecular Beagle, do Departamento
de Biologia Animal - UFV, para dar sequéncia ao reconhecimento
das espécies e da sua fase de vida. A classificagdo dos taxons foi
feita com base em Reis et al. (2003).

Na sequéncia, elaboraram-se os histogramas de frequ-
éncia de aptiddo para cada espécie neotropical coletada associada
as diversas variaveis de micro-habitat (profundidade, velocidade
e indice de canal), indicadoras do habitat. As informagdes de
micro-habitat foram divididas em classes de frequéncia, sendo
os valores de aptiddo classificados pelo maior valor de prefe-
réncia, de modo que o indice de aptidao de habitat (IAH) final
variasse entre zero até um.

Definiu-se, entdo, quais espécies seriam utilizadas na
determinacio da vazio ecoldgica (espécies bioindicadoras), sendo
que, para tal, foi consultada uma equipe formada por especialis-
tas das areas de biologia, engenharia ambiental, civil e agricola,
de modo a procurar uma solu¢io de compromisso entre varias
fases do ciclo de vida (jovem e adulto) e entre varias espécies
simultaneamente. A consulta a especialistas com objetivo de
determinar as espécies bioindicadoras no trecho analisado foi
realizada com base no conhecimento da ocorréncia de alguma
delas em condigGes ja alteradas por barragens.

Regime de vazées ecolégicas

O regime de vazoes ecoldgicas, associado a matriz
de otimizagao de SPU, envolve a defini¢do de uma vazio para
cada més do ano que minimize a reducdo da area de habitat
disponivel. Ou seja, quanto maior a SPU maior ¢ a aptiddo
da espécie para uma determinada vazio simulada. A aplica¢io
dessa técnica consiste na constru¢io de uma matriz para cada
més, sendo que as colunas se referem as vazoes ¢ as linhas as
espécies consideradas no estudo.

As vazoes simuladas foram selecionadas consideran-
do-se porcentagens de 10 a 100% da vazdo média mensal, de
modo que a vazio ecolégica maxima a ser alcangada seria igual
a vazdo natural do curso d’agua. A partir dos IAHs elaborados
para cada uma das espécies determinou-se a SPU para as vazoes
simuladas, cujos valores foram posicionados na matriz.

Analisando-se cada coluna (correspondente a um valor
de vazio) selecionou-se o valor minimo da SPU, registrando-os
na ultima linha da matriz. Esse procedimento teve como objetivo
garantir a permanéncia da espécie neotropical mais vulneravel
no trecho de estudo. O maior valor dessas linhas, referentes a0s
valores minimos, correspondeu a maximizac¢do da area de habitat
disponivel. Esse processo foi repetido em todos os meses do ano.

No presente estudo adotou-se como parametro de de-
terminacio da vazao ecolbgica mensal o valor minimo da SPU
na matriz de otimizagao por representar a situacdo mais critica
para determinada espécie em analise, de forma que as demais
espécies estariam sendo conservadas no ecossistema aquatico.
Como consequéncia tem-se a manuten¢ao e a sustentacao dos
valores ecologicos a um nivel de risco aceitavel, sem compro-
meter as demais espécies.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Espécies neotropicais

As 24 amostras de peixes coletadas resultaram na
identificacdo de 17 espécies neotropicais distintas separadas
em quatro ordens, nove familias e 12 géneros. Das 17 espécies
identificadas, oito foram consideradas nio representativas para o
estudo de vazdes ecoldgicas, uma vez que apresentaram numero
reduzido de individuos.

A consulta a especialistas, baseada na comparagio das
caracteristicas piscicolas com as alteragSes fluviais causadas pela
implantagdo de barramentos, direcionou para um desmembra-
mento das espécies em trés grupos:

I) Espécies intolerantes: espécies que possuem baixa resiliéncia
e que tendem a desaparecer independentemente do tipo de in-
tervenc¢do no curso d’dgua. Fazem parte desse grupo as espécies:

Trachelyopterus striatulus (cambaca) e Leporinus steindachneri (piau).

II) Espécies médio tolerantes: espécies cujas populacoes flutuarao
conforme os valores de vazio, e que podem aparecer ou desapatecer
se as vazdes forem incompativeis com a sua biologia. Esse grupo
devera ser alvo de “ajustes” para a vazao ecoldgica. Fazem parte
desse grupo as espécies Hypostonus anroguttatns (cascudo), Oligosarcus

hepsetus (lambari-cachorro) e Leporinus mormyrops (timburé).

I1T) Espécies tolerantes: espécies que possuem alta resiliéncia,
independentemente se as vazoes no curso d’agua sao altas ou baixas,
ndo importando o grau de impacto. Fazem parte desse grupo as
espécies Astyanax bimacnlatus (lambari-de-rabo-amarelo), Astyanax sp.

(lambari), Gegphagus brasiliensis (card) e Hypostomus affinis (cascudo).

Desse modo, estabeleceu-se que o regime de vazdes
ecologicas no rio Formoso seria obtido para as espécies neo-
tropicais médio tolerantes, uma vez que existe uma relacio de
dependéncia entre a diversidade ecoldgica das espécies com as
caractetisticas hidraulicas do rio.

Assim, as espécies Hypostomus aurognttatus, Oligosarcus
bepsetus € Leporinus mormyrops foram consideradas bioindicado-
ras do ecossistema aqudtico na regido de estudo. Com exce¢ido
da espécie H. aurognttatus, as demais espécies médio tolerantes
foram analisadas para o estagio de desenvolvimento Adulto,
uma vez que nio foram coletados individuos Juvenis nas quatro
campanhas de campo.

Foi coletada uma quantidade maior de individuos da
espécie Hypostomus auroguttatus, Oligosarcus hepsetus e Leporinus
mormyrops nas campanhas de campo referentes aos periodos de
estiagem. Por localizar préximo a cabeceira do rio Formoso, o
trecho de estudo caracteriza-se por apresentar alta declividade,
com baixos valores de profundidades e altos valores de velo-
cidades. A permanéncia das espécies de Hypostomus no curso
d’dgua estd associada a ambientes de grande velocidade de es-
coamento, por fixar-se no fundo do rio e se alimentar de algas
presas no substrato rochoso (GARAVELLO; GARAVELLO,
2004). Durante o dia, os individuos permanecem sob-rochas
ou troncos submersos (WEBER, 2003).

Mazzoni et al. (2010) relataram que as espécies de
Hypostomus sao normalmente classificadas como herbivoros,
que frequentemente habitam ambientes de dguas correntes, em
ambientes bentonicos, sendo localizados proximos a substratos
rochosos e madeiras submersas.

Curvas IAH

Na Figura 2 estdo apresentadas as curvas de IAH para
as espécies Hypostomus anrognttatus Adulto, Hypostonus auroguttatus
Juvenil, Leporinus mormyrops Adulto e Oligosarcus hepsetus Adulto.
As curvas apresentam histogramas de frequéncias de aptidao
das espécies para as variaveis velocidade, profundidade e indice
de canal.

Observa-se na Figura 2 que os espécimes Hypostomus
anroguttatns (Adulto e Juvenil) e Leporinus mormyrops se adaptaram
melhor (valor de IAH igual a 1,0) a velocidade do escoamento
igual a 0,50 m s\. Ja o espécime Oligosarcus hepsetus se adaptou
melhor 2 velocidade de escoamento igual 0,70 m s™.
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Figura 2 — Curvas de IAH referente as variaveis velocidade,
profundidade e indice de canal para as espécies médio tolerantes
consideradas no estudo
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A mesma analise pode ser feita para a variavel profun-

igual 0,87 m.

didade, ou seja, os espécimes H. auroguttatus (Adulto e Juvenil)
e L. mormyrops se adaptaram melhor a profundidade igual a 0,62
m e o espécime O. hepsetus se adaptou melhor a profundidade

Com rela¢io ao indice de canal, o espécime H. auroguttatus

(Adulto e Juvenil) apresentou melhor aptidao para o c6digo 6,0,
sendo representado como 6 — substrato “Pedra”, e 0 — cobertura
“Ausente”. Ja o espécime L. mormyrops se adaptou melhor para
o cédigo 4,3 (4 — substrato “Cascalho” e 3 — cobertura “Sub-
mersa e Aérea”). O espécime O. hepsetus se adaptou melhor para
o c6digo 3,0 (3 — substrato “Areia” e 0 — cobertura “Ausente”).

As curvas de IAH permitem avaliar, também, que os

mais baixas do escoamento.

individuos da espécie O. hepsetus foram os unicos a apresentarem
aptiddo as velocidades do escoamento mais altas ¢ as grandes
profundidades (acima de 1,50 m). Os espécimes L. mormyrops
foram os unicos a apresentaram uma aptiddo por velocidades

Por conseguinte, observa-se que a aptidao por habitats

¢ diferente para cada espécie, o que regula a permanéncia ou
a busca por melhores locais de sobrevivéncia (FRANKHAM
etal., 2012).

As variagdes de micro-habitat impdem uma importante

interface entre o ecossistema aqudtico e o terrestre, sendo esse

ecotono passivel de exploracao direta pelas espécies piscicolas.
O ecétono agua-solo tem sido apontado como uma regidao im-
portante para a ictiofauna devido a sua quantidade de micro-ha-
bitats, pedras, troncos, galhos, folhas e dep6sitos de sedimentos
que servem como locais de abrigo para peixes (LI et al., 2013).

Vazdes ecologicas mensais

Na Tabela 1 (em anexo) estd apresentada a matriz de
otimizacdo mensal da Superficie Ponderada Utilizavel (SPU),
referente as vazoes simuladas e as espécies de peixes considera-
das bioindicadoras no estudo: Hypostomus anroguttatus, Leporinus
mormyrops ¢ Oligosarcus hepsetus, sendo a vazao ecologica mensal
calculada em fungdo da porcentagem da vazdo média mensal.

Observa-se que em todos os meses do ano os maiores
valores de SPU foram alcangados pelo espécime L. mormyrops,
indicando que o trecho analisado no rio Formoso propotciona
boas condicoes de aptidao para os individuos. Em um quilémetro
de rio os espécimes L. mormyrops foram os que apresentaram
a maior superficie atil. Os valores altos de SPU somente niao
garantem uma maior abundancia de individuos dessa espécie,
uma vez que a permanéncia no curso d’agua depende de outros
fatores, como, por exemplo, qualidade de agua (MOLOZZI et
al,, 2011) e alimentagio disponivel (CONDINTI et al., 2011).

Tabela 1 — Matriz de otimizagio mensal da SPU, em m* km™, para o calculo da vazio ecoldgica no rio Formoso

Espécies bioindicadoras

JANEIRO (Quuedia = 9,98 m? s7)

% em relagio a vazido média mensal x SPU (m? km)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
H. auroguttatus - Juvenil | 37,02 96,46 127,76 120,96 99,17 70,53 59,05 59,20 55,80 53,85
H. auroguttatus - Adulto | 37,87 146,45 246,15 238,79 189,64 139,47 96,33 97,38 88,77 85,52
L. mormyrops - Adulto 74,21 256,80 36843 391,76 370,96 31258 27577 26292 239777 21211
O. hepsetus - Adulto 0,03 0,50 7,00 68,87 150,20 19256 152,54 150,94 110,65 82,38
Minimo da coluna 0,03 0,50 7,00 68,87 99,17 70,53 59,05 59,20 55,80 53,85
Maximo das minimas SPU: 99,17 m? km! Vazio ecologica: 4,99 m3 s
FEVEREIRO (Quedia = 7,38 m? s-1)
H. aurogurttatus - Juvenil | 19,95 64,58 106,15 129,21 126,39 108,76 89,43 72,00 64,63 61,47
H. auroguttatus - Adulto | 1724 76,59 17191 246,33 24894 211,24 17531 142,87 121,86 106,02
L. mormyrops - Adulto 35,22 171,16 28442 361,65 389,27 384,43 350,04 315,52 29491 277,52
O. hepsetus - Adulto 0,00 0,04 1,21 10,12 48,01 116,06 170,61 19234 187,34 170,29
Minimo da coluna 0,00 0,04 1,21 10,12 48,01 108,76 89,43 72,00 64,63 6147
Maximo das minimas SPU: 108,76 m? km-! Vazio ecologica: 4,43 m3 s
MARCO (Qmedia = 6,98 m3 s°1)
H. auroguttatus - Juvenil | 19,62 59,21 99,60 12597 130,17 114,51 96,40 78,96 66,45 63,63
H. auroguttatus - Adulto | 17,67 68,00 15396 23540 254,70 223,88 186,58 15595 130,67 114,78
L. mormyrops - Adulto 3435 152,51 268,69 348,553 38520 389,63 36595 328,45 303,97 286,66
O. hepsetus - Adulto 0,00 0,03 0,80 6,74 33,74 96,50 153,67 187,93 191,34 180,79
Minimo da coluna 0,00 0,03 0,80 6,74 33,74 96,50 96,40 78,96 66,45 63,63
Miximo das minimas SPU: 96,50 m? km-! Vazio ecologica: 4,19 m3 s
ABRIL (Qmedia = 4,96 m? s1)
H. auroguttatus - Juvenil 9,49 33,23 37,22 96,25 11843 129,95 130,32 120,46 107,77 94,44
H. auroguttatus - Adulto 7,45 32,28 38,60 146,02 209,53 248,85 254,87 237,01 20895 183,02
L. mormyrops - Adulto 9,63 69,39 79,47 22543 316,85 363,39 384,71 390,95 383,15 362,05
O. hepsetus - Adulto 0,03 0,01 0,01 0,47 2,62 11,00 3327 72,81 120,07 159,31
Minimo da coluna 0,03 0,01 0,01 0,47 2,62 11,00 33,27 72,81 107,77 94,44
Maximo das minimas SPU: 107,77 m? km-! Vazio ecologica: 4,46 m3 s
continua...
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Tabela 1 — continuagio...

MAIO (Qmedia = 3,99 m3 S'l)

H. auroguttatus - Juvenil | 06,15 19,75 48,89 54,60 95,10 115,15 126,42 131,96 12833 119,90
H. auroguttatus - Adulto 4,89 16,13 53,43 64,59 14248 199,00 237,14 256,17 251,77 235,69
L. mormyrops - Adulto 5,06 3479 114,02 158,10 255,78 306,77 348,83 374,60 387,30 390,10
O. hepsetus - Adulto 0,04 0,00 0,02 0,04 0,50 2,00 7,03 18,95 4216 7531
Minimo da coluna 0,04 0,00 0,02 0,04 0,50 2,00 7,03 18,95 4216 75,31
Miximo das minimas SPU: 75,31 m? km! Vazio ecologica: 3,99 m3 s
JUNHO (Qmedia = 3,14 m3 s7)
H. aurogurtatus - Juvenil | 221 11,67 30,57 52,93 69,64 88,68 106,62 120,40 127,29 131,05
H. auroguttatus - Adulto 1,90 9,09 29,04 59,04 8452 126,83 173,71 216,09 240,14 252,29
L. mormyrops - Adulto 1,52 13,32 62,09 128,11 189,35 240,77 283,10 320,84 351,73 372,36
O. hepsetus - Adulto 0,06 0,03 0,01 0,03 0,04 0,21 1,17 3,02 7,85 16,22
Minimo da coluna 0,06 0,03 0,01 0,03 0,04 0,21 1,17 3,02 7,85 16,22
Miximo das minimas SPU: 16,22 m? km-! Vazio ecologica: 3,14 m3 s
JULHO(Qmedia = 2,95 m3 s)
Espécies bioindicadoras % em relagdo a vazio média mensal x SPU (m? km)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
H. auroguttatus - Juvenil | 2,18 12,99 29,87 49,98 64,34 82,37 100,03 11292 12226 12921
H. auroguttatus - Adulto 1,85 10,37 29,40 54,04 76,82 112,80 155,69 191,77 22224 246,33
L. mormyrops - Adulto 1,43 16,78 60,01 11394 171,86 225,00 265,96 306,77 340,58 361,65
O. hepsetus - Adulto 0,03 0,02 0,01 0,03 0,04 0,10 0,70 2,01 5,60 10,12
Minimo da coluna 0,03 0,02 0,01 0,03 0,04 0,10 0,70 2,01 5,60 10,12
Miximo das minimas SPU: 10,12 m? km-! Vazio ecologica: 2,95 m3 s!
AGOSTO (Quedia = 2,70 m? s1)
H. auroguttatus - Juvenil 1,27 10,91 22,55 43,03 59,68 74,01 89,50 104,44 114,10 112,13
H. aurogurtatus - Adulto 1,20 8,66 19,57 45,00 70,44 89,69 120,04 168,54 200,26 228,39
L. mormyrops - Adulto 0,82 11,87 37,69 90,84 152,61 186,59 241,99 277,42 313,09 340,06
O. hepsetus - Adulto 0,05 0,01 0,01 0,03 0,03 0,04 0,23 1,03 1,77 5,60
Minimo da coluna 0,05 0,01 0,01 0,03 0,03 0,04 0,23 1,03 1,77 5,60
Miximo das minimas SPU: 5,60 m2 km-! Vazio ecologica: 2,70 m3 s
SETEMBRO (Qmedia = 2,93 m3 s1)
H. auroguttatus - Juvenil | 2,18 12,98 27,16 47,72 66,53 80,80 99,71 11327 124,69 124,03
H. auroguttatus - Adulto 1,85 10,37 25,12 50,36 77,81 108,77 154,95 193,45 231,01 228,47
L. mormyrops - Adulto 1,43 16,77 50,32 103,75 159,17 22238 264,38 301,00 340,58 361,65
O. hepsetus - Adulto 0,03 0,02 0,02 0,04 0,04 0,10 0,67 1,76 5,60 10,10
Minimo da coluna 0,03 0,02 0,02 0,04 0,04 0,10 0,67 1,76 5,60 10,10
Miximo das minimas SPU: 10,10 m2 km! Vazio ecologica: 2,93 m3 s*!
OUTUBRO (Qmedia = 3,42 m3 s7)
H. auroguttatus - Juvenil | 324 16,63 39,89 59,00 78,44 99,71 115,09 125,52 131,51 131,00
H. auroguttatus - Adulto 2,69 13,50 42,06 68,24 103,77 15495 198,74 23436 253,70 255,76
L. mormyrops - Adulto 2,32 26,27 86,77 150,71 21522 264,05 306,77 34392 369,59 383,47
O. hepsetus - Adulto 0,05 0,01 0,02 0,03 0,07 0,67 2,00 6,30 14,69 30,09
Minimo da coluna 0,05 0,01 0,02 0,03 0,07 0,67 2,00 6,30 14,69 30,09
Miximo das minimas SPU: 30,09 m2 km-! Vazio ecologica: 3,42 m3 s
NOVEMBRO (Qmedia = 5,57 m3 s1)
H. auroguttatus - Juvenil | 1191 4579 7432 108,74 126,10 13149 12134 10791 9294 7739
H. auroguttatus - Adulto 9,46 49,97 93,49 180,07 236,03 256,35 23924 209,21 180,41 145,05
L. mormyrops - Adulto 14,30 103,52 205,63 287,29 348,05 380,88 390,76 383,38 358,60 329,14
O. hepsetus - Adulto 0,02 0,02 0,05 1,29 6,81 26,77 67,40 119,67 163,65 161,32
Minimo da coluna 0,02 0,02 0,05 1,29 6,81 26,77 67,40 107,91 9294 77,39
Miximo das minimas SPU: 107,91 m2 km-! Vazio ecologica: 4,46 m3 s
DEZEMBRO (Qmedia = 8,25 m3 s1)
H. aurogurtatus - Juvenil | 2582 74776 117,38 131,65 115,78 94,54 74,84 64,77 61,09 58,31
H. aurogurtatus - Adulto | 2437 9531 20590 256,50 226,25 18298 14830 122,81 105,08 94,22
L. mormyrops - Adulto 49,93 204,83 31585 379,09 389,98 362,32 320,65 29591 276,52 256,60
O. hepsetus - Adulto 0,00 0,04 249 2456 89,78 159,68 191,55 187,98 168,83 137,77
Minimo da coluna 0,00 0,04 249 2456 89,78 94,54 7484 G477 61,00 5831

Miximo das minimas

SPU: 94,54 m? km'!

Vazio ecologica: 4,95 m3 s™!
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Tabela 2 — Proposta de vazio ecolégica mensal com a respectiva porcentagem da vazio média mensal (Qmedia) e o excedente hidrico

no trecho de estudo no rio Formoso, com base na matriz de otimizagdo do calculo de SPU

Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul.  Ago  Set Out Nov Dez

Vazio média (m3 s) 998 738 698 496 399 314 295 270 293 342 557 825

Vazio ecologica (m3 s) 499 443 419 446 399 3,14 295 270 293 342 446 495
% da Qmedia 50 60 60 90 100 100 100 100 100 100 80 60

Excesso de agua (m3 s) 499 295 279 050 000 000 000 000 000 000 1,11 330

De acordo com Suarez (2008), as caracteristicas fisicas
dos rios influenciam mais a diversidade e a composi¢do das
espécies comparadas com a variagio temporal. Segundo Costa
et al. (2012), a variagdo temporal passa a ter uma importancia
maior quando ha barramentos no curso d’dgua.

Os resultados obtidos no presente estudo indicaram
que nos meses de janeiro, fevereiro, abril, novembro e dezembro
o espécime H. anroguttatus Juvenil foi o mais sensivel a variagio
de vazdo, uma vez que apresentou os menores valores de SPU
nesse periodo. Nos meses de marco, maio, junho, julho, agosto,
setembro e outubro, o espécime O. hepsetus foi o que apresentou
maior sensibilidade as varia¢oes de vazdes.

Na Tabela 2 (em anexo) esta apresentada a proposta
de vazao ecolégica mensal para o trecho de estudo no rio For-
moso. Os valores mensais de vazao ecoldgica, comparados com as
vazdes naturais do curso d’agua (vazao média mensal), estabelece
a quantidade de d4gua maxima mensal que pode ser extraida. Dessa
forma, ficou estabelecido nesse trabalho que nos casos em que nio
houvesse excesso de dgua a vazio ecoldgica seria a propria vazio
média mensal.

Observa-se que o periodo de estiagem, compreendido
entre os meses de maio a outubro na bacia ¢ o mais critico para as
espécies bioindicadoras, indicando maior necessidade de preser-
vagdo do curso d’agua nesses meses do ano, no que diz respeito a
manutenc¢ao da quantidade e da qualidade da agua.

O més mais favoravel, no que se refere a retirada de dgua,
foi janeiro, apresentando vazao ecoldgica correspondendo a 50%
da vazio média mensal. Nos meses seguintes, a porcentagem en-
contrada foi sempre superior a 50%, indicando menores valores
de excedente hidrico.

A redugao da vazao de um curso d’agua abaixo de um
valor considerado minimo para a vazio ecoldgica nio neces-
sarlamente extingue uma espécie. Entretanto, pode provocar o
deslocamento dos individuos para outros trechos do rio ou até
mesmo para afluentes com caracteristicas similares de aptidio,
uma vez que ha uma interconectividade dos sistemas aquaticos,
podendo retornar ao curso d’agua de origem quando as condi-
¢Oes voltarem a ser favoraveis para a espécie (GOMES, 2011).

No Brasil, dependendo da legislagao estadual, os valores
de vazio a serem utilizados para proceder a licenga de uso de
agua superficial podem variar. Atualmente, cada Estado tem
adotado critérios proprios para o estabelecimento das vazoes de
referéncia para outorga, sem, entretanto, apresentar justificativas
para a adogdo desses valores. Os distintos critérios em cada
Estado demonstram a insuficiéncia de andlises nos processos
de determinagdo dessas vazoes que deveriam ser mantidas no
rio durante as épocas de estiagem.

No Estado de Minas Gerais, por exemplo, o critério

adotado para conceder a licenca de outorga de dgua superficial é
manter no curso d’agua, como vazao remanescente, 50% da Q|
(vazdo minima de sete dias de dura¢io com perfodo de retorno
de 10 anos), como forma a “assegurar’” a qualidade ambiental
do ecossistema aquatico. Ressalta-se que a vazio estimada ¢é in-
variavel ao longo do tempo, ou seja, ndo contemplam a variagio
sazonal das vazdes nos cursos d’agua. O valor de Q. para o
tio Formoso é igual a 1,54 m*s! (GOMES, 2011). Comparando
o critério atual de outorga utilizado no Estado, sendo a vazio
remanescente igual a2 0,77 m’s™ (50% x 1,54 m’s™), com o més
mais critico (vazdo ecoldgica em Agosto igual a 2,70 m’s?),
conclui-se que provavelmente as espécies se deslocariam para
outros trechos do rio, ou mesmo afluentes mais proximos, que
apresentem melhores condigdes de aptidio. Ou seja, esse trecho
do rio Formoso pode apresentar uma reducio das espécies
de peixe, uma vez que os valores de vazio ecoldgica sio bem
maiores que a vazdo remanescente estabelecida pelo critério
atual de outorga de agua superficial.

Na Figura 3 esta apresentada a distribuicao temporal do
regime de vazdes ecolbgicas no trecho estudado no rio Formoso.
Observa-se que o regime de vazdes ecoldgicas no trecho estu-
dado no rio Formoso variou entre 2,70 a 4,99 m> s”!, referentes
a0s meses de agosto e janeiro, respectivamente.
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Figura 3 — Distribuigdo temporal do regime de vazdes ecoldgicas
para o trecho estudado no rio Formoso

Segundo Wang et al. (2013), a quantificagdo das relagoes
entre vazao e respostas ecologicas é a etapa mais importante
dos estudos ecohidrolégicos. Para cada espécie, as relages
entre hidrologia e ecologia deverdo ser obtidas com base nos
dados coletados.

Embora bastante discutido na comunidade cientifica,
a determinag¢do da vazdo ecoldgica deve apresentar uma base
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ecologica, sendo estudada uma ou mais espécies alvo e como
as variacoes de vazio interferem na dindmica do ecossistema
aquatico e vice-versa, ainda se encontram estudos exclusivamente
com dados hidrolégicos e interpretados como vazdes ecoldgicas.

Os valores de vazio ecoldgica nio devem e ndo podem
ser adotados somente com base nos resultados alcancados. Este
trabalho consiste no processo inicial de efetivagdo das vazoes
ecoldgicas, sendo necessario, antes da implantagio, de inimeras
apresentagoes e workshops as agéncias e comités de bacia, usuarios
de dgua da bacia hidrografica e, principalmente, a sociedade civil.

CONCLUSOES

Com relagio aos objetivos propostos neste trabalho e
com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

1. O regime de vazoes ecoldgicas no trecho estudado no tio For-
moso variou entre 2,70 2 4,99 m’ s, referentes aos meses de agosto

e janeiro, respectivamente.

2. A metodologia utilizada para obtencdo do regime de vazdes
ecologicas no rio Formoso apresenta potencial para se transformar
em ferramenta importante na tomada de decisdao nos processo de

gestdo ¢ planejamento sustentavel dos recursos hidricos.

3. A metodologia apresentada pode ser aplicada em quaisquer rios,
sem distin¢do de tamanho e magnitude de vazoes. Ressalta-se que
quanto maior o curso d’dgua mais exaustivo serdo os trabalhos

de campo.

4. A grande limitacdo da metodologia apresentada refere-se a
correta determinac¢io dos grupos piscicolas a serem considerados
nos estudos da vazao ecolégica. Além de exigit muita experiéncia

dos especialistas requer certo grau de subjetividade.

5. Outra limitagido da metodologia apresentada para o estudo do
regime de vazoes ecoldgicas sao os arduos experimentos de campo
que demandam mao de obra, tempo disponivel e recursos finan-
ceiros para implementacio da logistica empregada. B um método
preciso que tem por carater determinar a vazao ecoldgica em rios

a média e em longo prazo.
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Establishing Ecological Flow Regime in Rio Formo-
s0/MG based on Neotropical Species.

ABSTRACT

The objective of this paper was to establish the ecological flow
regime in a 1-kem streteh) of Formoso river/ MG, considering three neotropi-
cal species. The simulation of available habitats and their relationship with
the Formoso river flows was performed using the River2D hydrodynamic
model. Several hydranlic , hydrologic and biological variables were quanti-
fied in sitn, in four field campaigns, and three cross-sections were demarcated
in Formoso river, 500 meters equidistant, in which data were collected on
speed, depth, flow, cover and substrate, besides performing an inventory of
the taxonomic composition of the river ichthyofanna. The neotropical species
Hypostomus anroguttatus (cascudo), Oligosarcus hepsetus (lambari-cachor-
ro)ande Leporinus mormyrops (timburé) were considered, by consulting
specialists, as bioindicators of the aquatic ecosystenr quality. The ecological
Slow regime in the stretch of the Formoso river studied ranged from 2.70 to
4.99 m3 s-1, for the months of August and January respectively The me-
thodology used to obtain the ecological flow regime in the Formoso river has
the potential for becoming a major tool in decision-mafking in the sustainable
management and planning process for water resonrces.

Keywords: Ecobydrology. River2D. SPU Habitat. Water Resources
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