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Resumo- A vazdo ambiental visa estabelecer o regime necessario de vazdes, garantindo sustentabilidade dos
ecossistemas aquaticos, conservacao da biota, quantidade de agua necessaria para assegurar multiplos usos
antropicos a jusante de barramentos hidrelétricos. O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de
manipulacdes de vazdes sobre comunidades de macroinvertebrados bentdnicos e em drift e peixes na
perspectiva de bioindicadores de qualidade de &gua, procurando garantir a geracdo de energia. Foram
realizados dois experimentos de manejo adaptativo buscando avaliar as respostas bioldgicas a (i) diferentes
vazdes nos periodos umido e seco e (ii) flutuagbes diarias de vazdo. Os resultados evidenciaram que: ndo
houve variacdo de pardmetros fisicos e quimicos de qualidade de &gua entre os periodos sazonais; as
comunidades de macroinvertebrados séo significativamente mais influenciadas pelas variacdes sazonais do
que pelas flutuacGes diarias de vazdo; foram encontradas diferencas na composicdo de macroinvertebrados
em “drift” no periodo de chuvas em diferentes vazdes; flutuagdes de vazdes influenciam a ictiofauna, tanto
em namero de individuos quanto em biomassa. Sdo discutidas medidas de gestdo e operagdo atendendo a
demanda por energia nos horarios de pico, conciliando os interesses antropicos e a necessaria conservagao da
biota aquatica.

Abstract- The environmental flows consider the necessities for freshwater sustainability, guaranteeing the
conservation of river biota and multiple uses downstream hydropower plants. The main goal of this study
was to assess the effects of discharge manipulations on the benthic macroinvertebrates and benthic drift, and
on the fishes, as bioindicators of environment quality, maintaining the electrical power generation.
Adaptative management experiments were conducted to assess biological responses to (i) different
discharges on wet and dry periods and (ii) daily flow fluctuations. The results shown that: there were no
significant changes in physical and chemical water quality parameters between the wet and dry seasons;
benthic communities were significantly more influenced by seasonal changes on discharge than by daily
discharge changes; significant differences on macroinvertebrates drift were observed on the wet season;
discharge fluctuations influenced changes on fish number and biomass. We discuss environmental and
operation management to energy demands, dealing with human interests and the necessity of freshwater
wildlife conservation.
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INTRODUCAO

Alteracdes na vazdo de grandes rios, devido a construcdo de barramentos hidrelétricos, tem
sido um sério risco a integridade ambiental, & manutencdo de processos biologicos e espécies
aquéticas. Em diversos casos as alteragdes no regime contribuiram para a extincdo de espécies
nativas e para a invasao por espécies exoticas (Craig, 2000). Mais da metade dos grandes rios tem
suas aguas represadas, alterando o regime natural de pulsos de inundacdo em termos de magnitude,
momento, frequéncia, duracdo e taxas de mudancas hidraulicas (Poff et al., 1997). A vazéo
ambiental pode ser expressa como aquela suficiente para manter o ecossistema aquéatico e as
atividades antropicas que dele dependem (Medeiros, 2007). A vazédo é um fator fisico responsavel
pela disponibilidade de habitats fisicos e composicdo de comunidades bioldgicas em rios,
influenciando a historia de vida de inimeras espécies aquaticas em resposta a variabilidade natural.
A regularizacdo da vazdo de grandes rios acarreta conseqliéncias diretas também nos servicos
ecoldgicos, incluindo: (i) comprometimento de fontes de &gua para abastecimento devido a
floragcBes de cianobactérias; (ii) impossibilidade de utilizacdo como areas de recreacdo devido a
perda da qualidade ambiental por assoreamento, langamento de efluentes domeésticos e industriais
sem tratamento; (iii) controle de cheias e sua importancia para fertilizacdo de planicies de
inundacdo, reproducdo de espécies aquéticas e ciclagem de nutrientes. Flutuacdes diarias de vazao,
principalmente na operacdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) tém sido menos avaliadas.
Esta modificacdo da vazdo ocorre para atender a maior demanda de energia entre as 17 e 22 horas.
Diversas barragens retém parte significativa da vazdo afluente no reservatorio ao longo do dia,
permitindo a geracdo plena no periodo denominado horério de ponta.

O conceito de vazdo ambiental, ou vazdo ecoldgica, tem sido pouco utilizado na gestéo e
operacdo de empreendimentos hidrelétricos. Conceitualmente, visa estabelecer o regime de vazdes
necessarias para garantir a sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos e a quantidade de agua
necessaria a jusante, de forma a assegurar os multiplos usos antropicos e 0 volume necessario para
estocagem no lago do reservatorio em diferentes momentos do ciclo hidrologico anual (Poff et al.,
2010). Este conceito foi inicialmente considerado em rios de regides temperadas e recentemente,
em paises de regides tropicais, amplas discussdes sobre questdes legais tém abordado a necessidade
de avaliar quanto, como, e de que forma, a vazdo a jusante de barramentos hidrelétricos deve ser
gerida para garantir os servicos ambientais e a manutencdo da biodiversidade aquéatica (Tharme,
2003). Na América do Sul, pesquisadores na regido tropical Andina tém recentemente aplicado o
conceito de vazdo ambiental no manejo de barramentos em grandes rios, impulsionados pelo
crescente numero de empreendimentos hidrelétricos e preocupacfes com a biodiversidade aquatica

(Anderson et al., 2011). No entanto, a quantidade de agua necessaria para dar sustentabilidade
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ecologica a um rio é variavel ao longo do tempo e deve, necessariamente, considerar diferentes
momentos do regime hidrolégico, ndo apenas as épocas de estiagem (Collischonn et al., 2005).
Anderson et al. (2011) constatou que mais de 200 métodos de definicdo de vazdo ambiental tém
sido desenvolvidos globalmente desde a segunda metade do século passado e que estes métodos
podem ser classificados em 4 principais grupos: metodologias baseadas na hidrologia, metodologias
que consideram taxas hidraulicas, metodologias que simulam habitats e metodologias holisticas.

O objetivo deste estudo foi contribuir para a parametrizacdo de vazbes ecoldgicas
considerando comunidades de organismos aquaticos, bentos e peixes, em uma perspectiva
transdisciplinar e inovadora, em parceria com a CEMIG através de financiamento da ANEEL. Esta
abordagem consistiu em buscar quantificar a vazao necessaria para garantir a geracdo de energia e
conservar as comunidades bioldgicas na perspectivas de bioindicadores de qualidade de agua e
integridade ambiental. Dois experimentos do tipo manejo adaptativo foram realizados buscando
avaliar as respostas biologicas a (i) diferentes vazdes nos periodos Umido e seco e (ii) flutuacdes
diarias de vazdo. Foram mensurados parametros fisicos e quimicos de coluna d"agua e sedimento,
realizadas amostragens quantitativas de comunidades bioldgicas e avaliados os habitats aquaticos
em diferentes vazdes e momentos do ciclo hidroldgico a jusante de um barramento hidrelétrico.
MATERIAL E METODOS

Experiéncias a jusante do reservatdrio de ltutinga

O reservatdrio de Itutinga localiza-se na bacia do rio Grande, que possui aproximadamente
1300 Km de extensdo. O Rio Grande nasce na Serra da Mantiqueira, percorre todo o Triangulo
Mineiro e une-se ao rio Paranaiba para formar o rio Parana. Atualmente, ele possui 12 barramentos
(Camargos, Itutinga, Funil, Furnas, Peixoto, Estreito, Jaguara, Igarapava, Volta Grande, Porto
Coldmbia, Marimbondo e Agua Vermelha — distribuidos de montante para jusante).

Por apresentar um reservatério com pequena capacidade de armazenamento (11 hm?), a UHE
Itutinga é considerada uma usina a fio d'dgua. Sua poténcia instalada é de 52MW, gerada a partir de
4 unidades geradoras. A regularizacdo da vazdo para UHE ltutinga é realizada principalmente pelo
reservatorio da UHE Camargos, situado & montante. Este possui capacidade de 850 hm? e fornece
vazdo para 2 unidades geradoras que totalizam uma poténcia instalada de 46MW.

Tem sido realizada uma andlise detalhada do regime hidroldgico, incluindo a magnitude das
vazfes minimas, a magnitude das vazGes maximas, o tempo de duracdo das estiagens, o tempo de
ocorréncia das cheias, a frequéncia das cheias, a época de ocorréncia dos eventos de cheias e
estiagens (Poff et al., 1997). Procuramos avaliar aspectos fundamentais do regime hidroldgico para
a manutencdo de habitats aquaticos e comunidades bioldgicas considerando as seguintes
caracteristicas: (1) vazdes de base no periodo Umido e no periodo seco; (2) cheias normais, que
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ocorrem quase todos 0s anos; (3) cheias extraordinarias, que nao ocorrem todos os anos; (4) vazoes
minimas extraordinarias; (5) taxas de variagdo da vazdo ao longo do tempo; (6) variabilidade
interanual de todas as caracteristicas anteriores (Postel e Richter, 2003).

Com base na analise hidroldgica tém sido propostos hidrogramas que contemplem vazdes
para o atendimento das principais demandas ecoldgicas. Diante da disponibilidade de 4gua na bacia,
avaliada atraveés das precipitacBes na regido, tém sido estabelecidas relacBes entre os possiveis
hidrogramas ecoldgicos e vazédo afluente disponivel em Camargos.

Duas abordagens, na forma de experimentos hidraulicos atraveés de manipulacdes de vazdes a
jusante do barramento de Itutinga, foram desenvolvidas:

(i) Analisar a influéncia de diferentes vazdes pré-estabelecidas sobre a fauna aquatica a
jusante da Usina Hidrelétrica de Itutinga, respondendo as seguintes perguntas:

- A manutencdo de vazdes inferiores ou superiores as médias historicas implica em
modificacdes nas comunidades aquaticas?

- O efeito da modificacdo destas vazdes é diferente quando comparadas as estacfes seca e
chuvosa?

- Qual fator exerce maior efeito sobre as comunidades: a sazonalidade ou a modificagéo nas
vaz0es?

(if) Analisar a influéncia de flutuacdes diarias de vazdo, simulando a operacdo em ponta de
uma usina hidrelétrica, sobre as comunidades aquaticas, respondendo as seguintes perguntas:

- FlutuacGes diarias de vazdo provocam mudanc¢as nas comunidades em termos de riqueza,
abundéncia e biomassa?

- Estas mudancas se processam de maneira diferente no caudal do rio e na regido litoranea?

- Os efeitos das flutuagcOes sdo diferentes nas estacdes seca e chuvosa?

Em 2010 coletas intensivas (6 dias de duracdo) foram realizadas em duas situacoes: (i) apds
periodos de 30 dias de estabilizacdo de vazdes (janeiro e mar¢o-chuvas; julho e outubro- seca) e, (ii)
em periodos com flutuagdes diarias de vazdes entre 18:00 e 22:00hs logo ap0ds o periodo de vazdes
estabilizadas (janeiro e julho). Avaliacéo de condicdes ecologicas (Callisto et al., 2002), parametros
fisicos e quimicos de coluna d’agua e sedimento, amostragens de comunidades de
macroinvertebrados bentonicos, peixes e invertebrados em “drift” foram realizadas. As coletas de
“drift” foram realizadas em quatro campanhas com duracdo de quatro dias cada, respectivamente
nos periodos de chuvas (janeiro/2010) e seca (julho/2010), com vazédo estabilizada e outra com
vazao flutuante. Foram amostrados 3 hébitats: praia, remanso e corredeira.

Concomitantemente, andlises hidroldgicas e de custo da implementacdo da vazéo ecoldgica
vém sendo realizadas com dados de monitoramento fornecidos pela CEMIG. Os dados, para o

reservatorio da UHE Camargos, compreendem o histdrico de operacdo dos 30 anos hidrolégicos

XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 4



compreendidos entre outubro de 1979 e setembro de 2009, e, para o reservatorio da UHE ltutinga,
se referem a 19 anos hidroldgicos, compreendidos no periodo de outubro de 1990 a setembro de
2009.

RESULTADOS
Parametros fisicos e quimicos de coluna d’agua e sedimento

A mensuracao de parametros fisicos e quimicos de coluna d’agua e sedimento ndo evidenciou
variacdo expressiva ao longo do ano de 2010, comparando os periodos de chuvas e seca, mantendo-
se dentro do limite estabelecido pela resolugio CONAMA 357/2005, para aguas de Classe 2
(Brasil, 2005, Tabela 1).

Os resultados da aplicacdo do protocolo de caracterizacdo evidenciaram alteracdes nas areas
de entorno e no leito do rio, nos 3 habitats amostrados. As esta¢cdes amostrais foram classificadas de
alterada a natural, variando de 57 (P01) a 77 (P03) pontos. Os parametros que representaram as
principais alteracdes foram: a estabilidade das margens (pequenas areas de erosdo) e tipos de fundo
(depositos sedimentares), ndo tendo sido observadas alteracGes considerdveis ao longo do ano de
2010. Os valores de pH da agua apresentaram-se préximos ao neutro, entre 6,21 e 7,74 (dentro dos
limites CONAMA: entre 6 e 9). A condutividade elétrica e os teores de sélidos totais dissolvidos
foram baixos, 11-18uS/cm e 7-14ug/L, respectivamente (referéncia STD CONAMA: 500ug/L). A
turbidez apresentou ligeiro aumento, de 1,8 a 66,6 UTN (referéncia CONAMA: 100UTN),
principalmente no periodo de chuvas, o que reflete o revolvimento do sedimento do rio, pelo
aumento do turbilhonamento da coluna d’agua, devido a forte vazéo. Os valores do potencial oxi-
redox positivos evidenciaram o papel do compartimento sedimentar como sumidouro de nutrientes.
As concentracGes de oxigénio dissolvido mantiveram-se altas em todo o periodo amostral
(>6,1mg/L; chegando a 100% de saturacdo; referéncia CONAMA: > 5mg/L). A capacidade de
tamponamento (medidas de alcalinidade total) e as concentracfes de CO, Total foram positivas (até
162,4 pEg/L de CO, e 369,6 puMol/L, respectivamente). As concentragdes de P-Total e N-Total
mantiveram-se dentro do limite estabelecido pela resolugdo CONAMA (abaixo de 0,1 e 1,27 mg/L,

respectivamente) (Tabela 1).
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Tabela 1: Variaveis abi6ticas mensuradas nas estacdes de coleta ao longo do ano de 2010, variacio de vazdo 90m*/s a
430m?*/s bacia do rio Grande, a jusante do reservatério de ltutinga, MG.

Variaveis Valores minimos - maximos [ CONAMA 357 Classe 2
T°C Ar 14 -29

T°C Agua 18 — 26

Protocolo de caracterizacdo ambiental 57 -77

pH 6,21-7,74 6-9
Condutividade (uS cm™) 11-18

Sélidos Totais (pg L™ 7-14 500
Turbidez (UNT) 2-67 100
Redox Agua (mV) 150 - 339

Redox Sedimento (mV) (-)297 - (+)380

Oxigénio (mg L™ 6,1-9,5 >5
Nitrogénio (mg L™) 0,042 - 0,098 0,1
Fésforo (mg L™) 0,024 — 0,509 1,27
Saturacdo OD (%) 74 -100

Alcalinidade (UEq L™ de CO,) 1,88 -162,4

CO, Total (UMol/L) 2,18 — 369,6

A andlise da composicdo granulométrica dos sedimentos evidenciou que, de um modo geral,
as estacOes amostrais apresentaram uma maior porcentagem de areias (>65%), com predominio de
sedimentos finos (<0,5 mm) no ponto localizado em um remanso. Na margem do rio observou-se
maior diversidade granulométrica com predominio de particulas > 1,0mm e no trecho de corredeira
0 sedimento apresentou-se bem diversificado. Os teores de matéria organica nos sedimentos

mantiveram-se abaixo de 3% (Figura 1).
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Figura 1. Composicdo granulométrica (A) e teores de mat

remanso; P02 — praia; P03 — corredeira), ao longo do ano de 2010, bacia do rio Grande, a jusante do reservatorio de

Itutinga, MG.
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Comunidades de Macroinvertebrados Bentdnicos

Nas amostras coletadas em 2010 foram identificados 24.288 organismos, distribuidos em 40
taxa, sendo a familia Chironomidae (insetos da Ordem Diptera), o taxa responsavel por 84% desse
namero, seguido pela familia Hydropsychidae com 4% (insetos da Ordem Trichoptera) e
Leptohyphidae, 3% (insetos da Ordem Ephemeroptera). Essa dominancia da familia Chironomidae
é comum em rios (Callisto e Moreno, 2005), porém em percentagens menores (c. até 50-60%).
Acreditamos que as constantes alteracGes de vazdo a jusante de barramentos hidrelétricos
favorecam a alta dominancia desta familia, que confirmadamente relne géneros e espécies
indicadores de alteraces antropicas em ecossistemas aquaticos (Ferreira et al. 2011).

As analises estatisticas realizadas até o momento (ANOVA-One way; nMDs e ANOSIM)
evidenciam que as comunidades de macroinvertebrados sdo mais influenciadas pelas variacdes
sazonais do que pelas flutuagGes diarias de vazdo (Tabela 2 e Figura 2). Ou seja, as comunidades
demonstram resisténcia as flutuacOes diarias de vazdo nas magnitudes estudadas e tendem a ser
mais influenciadas, em sua composicdo taxonémica e estrutura, quando submetidas as diferencas

sazonais de vazdo (periodos de chuvas e seca).

Tabela 2. Anélises estatisticas (ANOVA- one way) de métricas de estrutura de comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos, por tratamento, a jusante do reservatério de Itutinga, rio Grande, MG (>0,05= ndo significativo; (*)

significativo p < 0,05; (**) muito significativa p < 0,01; (***) altamente significativo p < 0,001).

Tratamentos e Métricas G.L. F P

Chuvas x Seca

Riqueza - - >0,05
Densidade 1,70 28,647 <0,001***
Equitabilidade 1,70 9,466 <0,01**
Diversidade 1,70 8,319 <0,01**
Vazdes fixas x Flutuacdes didrias — Chuvas

Riqueza - - >0.05
Densidade - - >0.05
Equitabilidade - - >0.05
Diversidade - - >0.05
Vazdes fixas x Flutuaces diarias — Seca

Riqueza - - >0.05
Densidade - - >0.05
Equitabilidade - - >0.05
Diversidade - - >0.05
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Figura 2: Representacgdo gréafica das andlises nMDS e ANOSIM da composicéo taxondmica em cada tratamento, a
jusante do reservatdrio de Itutinga, rio Grande, MG, comparando: (A) vazdes fixas e flutua¢do diérias (chuvas); (B)

comparacéo vazoes fixas e flutuacdo diarias (seca); (C) chuvas e seca.
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“Drift” de macroinvertebrados

Foram coletados 31.924 organismos, distribuidos em 46 taxa. Destes, 8872 individuos em 44
taxa foram coletados no periodo de chuvas, e 23052 em 33 taxa coletados no periodo de seca.
Foram encontradas diferencas na composi¢do taxondmica dos macroinvertebrados a deriva (drift)
no periodo de chuvas em relacdo as diferentes vazBes evidenciadas pelas andlises de MDS e
ANOSIM (Stress = 0,1; Global R = 0,406). No periodo de vazéo fixa (380 m?/s) houve dominancia
de Simuliidae (30,1%), Chaoboridae (23,5%), Hydropsychidae (21,5%) e Chironomidae (9,9%). A
partir do momento que comegaram as manipulagdes de vazdo, com picos de 430 m?/s, as amostras
foram dominadas por Hydropsychidae (38,2%), Chaoboridae (26,5%), Chironomidae (12,1%) e
Simuliidae (5,9%). Foram encontradas diferencas também na densidade, que aumentou com o
aumento da vazdo (ANOVA two-way, F,13=5.5674, p = 0,013).

No periodo de seca foram encontradas diferencas entre as diferentes vazdes somente para 0s
valores de diversidade (ANOVA two-way, Fp15 = 4.4424, p = 0,02). Ndo foram encontradas
diferencas significativas entre os periodos amostrais para as demais métricas bioticas.

Os dados obtidos evidenciam que as principais mudangas na estrutura e composicdo dos
invertebrados a deriva decorrentes das alteragdes na vazao ocorrem na esta¢do chuvosa. O fato dos
maiores valores de vazao ocorrerem neste periodo pode contribuir com uma maior desestabilizacdo
do sedimento e, assim, um maior deslocamento de macroinvertebrados benténicos que sao levados

a deriva pela correnteza.

Comunidade de peixes

Do total de exemplares coletados, foram identificadas 41 espécies de peixes. De maneira
geral, flutuacOes de vazdes exercem uma influéncia sobre a comunidade de peixes, refletindo nas
capturas tanto em numero de individuos (abundancia) quanto em biomassa. Em janeiro de 2010, o
inicio das flutuagBes provocou um aumento repentino das capturas, com reducdo posterior (Figura
3). Em julho 2010, no entanto, foi observado decréscimo progressivo do numero de peixes

capturados com o inicio das flutuacdes (Figura 4).
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Figura 3. Média, desvio padrao e amplitude do nimero de peixes capturados no més de janeiro de 2010 em periodo sem
flutuagdo (1), nos cinco primeiros (2) e cinco Gltimos dias (3) com flutuagdo diaria.
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Figura 4. Média, desvio padrao e amplitude do nimero de peixes capturados no més de julho em periodo sem flutuacéo
(1), nos cinco primeiros (2) e cinco Ultimos dias (3) com flutuagdo diaria.

Para caracterizar os efeitos das alteragdes de vazdo estudadas sobre a dieta das espécies de
peixes foram analisados 809 estdbmagos de 32 espécies, incluindo representantes das guildas

piscivora, herbivora, iliofaga/detritivora, algivora, frugivora, invertivora e onivoras. Flutuacdes
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diarias alteraram a dieta de algumas especies, com provavel reducdo na oferta de sedimento, algas e
invertebrados. Esta alteracdo modificou a estrutura da teia tréfica, elevou a conectéancia, a densidade
de conex0es e a quantidade de interagdes fortes (com reducgdo das fracas), tornando a teia trofica da

comunidade de peixes mais instavel (Figura 5).

Figura. 5. Representacdo esquematica da teia trofica nos periodos 2 e 4, em que houve flutuacéo da vazdo, baseada na
preferéncia alimentar (-) e no consumo generalizado das espécies (-) coletadas em janeiro e julho de 2010, a jusante da
usina hidrelétrica Itutinga, no rio Grande, sul de Minas Gerais. (Aa: Apareiodon affinis; Cn: Cyphocharax nagelii; Gb:
Geophagus brasiliensis; Hym: Hypostomus aff. margaritifer; Hyl: Hypostomus spl; Pl: Prochilodus lineatus; Sesp:
Serrapinnus sp.; Bs: Bryconamericus stramineus; Ls: Leporinus striatus; Pa: Piabina argentea; Pn: Parodon nasus; Sn:
Schizodon nasutus; Gk: Galeocharax knerii; HI: Hoplias intermedius; Ph: Pimelodus heraldoi; Aal: Astyanax
altiparane; Af: Astyanax fasciatus; Lo: Leporinus octofasciatus; Km: Knodus moenkhausii; Ap: Astyanax aff paranae;
As: Astyanax scabripinnis; Cz: Characidium zebra; Cp: Cichlasoma paranaense; Ihe: lheringichthys labrosus; Le:
Leporinus elongatus; Lf: Leporinus friderici; Osp: Odontostilbe sp; Pm: Pimelodus maculatus; Seh: Serrapinus
heterodon; Ev: Eigenmannia virescens; Lv: Leporellus vittatus; La: Leporinus amblyrhynchus; Hm: Hoplias
malabaricus; Sh: Salminus brasiliensis; Sh: Salminus hilarii V: Vegetal; S: Sedimento; F: Fruto; A: Alga; D: Detrito; I:
Invertebrados) .

Dados hidroldgicos e analise de custo das vazbes ambientais

As primeiras analises hidroldgicas tém mostrado que a vazdo da UHE ltuntiga é controlada
principalmente pelo reservatério da UHE Camargos (Figura 6), localizado imediatamente a
montante. Desta forma, a proposicdo de regras operativas que contemplem as vazdes ecologicas
necessarias para manutencdo de comunidades de macroinvertebrados e de peixes deve considerar 0

reservatorio da UHE Camargos.
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Figura 6 - Dados histéricos de vazéo afluente e turbinada em ltutinga e Camargos, bacia do Rio Grande (MG).

As primeiras analises de custo mostraram que a determinacdo do custo da vazdo ecoldgica
envolve a energia assegurada (definida como aquela que devera ser fornecida por um empreendedor
para cumprimento dos contratos de suprimento de energia e cujo célculo é realizado através de
modelos matematicos de andlise de série temporais, ANEEL, 2005) e PLD (Preco de Liquidacao da
Diferenca). Esse preco tem variacdo semanal e regional e considera os custos de operacdo e a
necessidade de geracdo por usinas térmicas, que tornam o pre¢co mais alto em épocas de menor
disponibilidade hidrica.

Desta forma, considerando-se o valor médio do PLD (Figura 7), para cada més desde maio de

2003, foram calculados custos de vazao ecoldgica.
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Figura 7 — Meédia mensal do valor do PLD

Considerando um padréo hidrolégico mediano (com precipitacdes entre padrdo Umido e seco),

verifica-se que o complexo Itutinga - Camargos consegue gerar acima da energia assegurada

durante os meses de janeiro a margo (Figura. 8). Assim, considerando a compra de energia no

periodo de menor geracao, e a venda da energia excedente, no periodo chuvoso, de maior geracao,

foi possivel verificar que o impacto seria positivo para o estudo conjunto, resultando em um

faturamento de R$ 1.891 milhdo, principalmente devido & geracdo em Camargos.
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Simulacédo de Geracdo da UHE Camargos - Cenario 2
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Figura 8 — Simulagdo de Geracdo da (a) UHE Camargos e (b) UHE Itutinga no Cenario Mediano.

Entretanto, é importante ressaltar que verificacGes operativas do reservatorio devem ser
realizadas, pois 0 ndo acumulo de &gua em determinado ano pode acarretar consequéncias de
geracdo no ano seguinte, principalmente se este apresentar pouca precipitacdo, caracterizando-se
COMO UM ano seco.
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DISCUSSAO

Uma primeira abordagem no estudo de parametrizacdes de vazdes ecoldgicas foi a restricdo a
quantidade de agua que poderia ser retirada de um rio, especificamente a vazdo minima que deveria
permanecer no rio depois de garantidas todas as demandas de agua para uso humano. Desta forma,
buscava-se evitar que o rio secasse durante periodos de estiagem e que a vazd0 remanescente
garantisse qualidade de &gua para evitar mortandades de peixes e extincdes de espécies. Este
método é conhecido como Tennant, ou Montana, e indica a porcentagem de vazao necessaria para
garantir habitats e qualidade ambiental para a conservacdo da ictiofauna (Benneti et al., 2003). Em
nosso estudo buscamos relacionar métodos hidraulicos com caracteristicas e necessidades das
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos e peixes. Desta forma, os aspectos ecologicos
complementam a abordagem de métodos hidrolégicos, ajustados a regido especifica do
empreendimento estudado, conforme salientado por Collishonn et al. (2005). Os nossos
experimentos, conduzidos a jusante do barramento hidrelétrico, ndo foram baseados apenas em
vazGes minimas, mas sim, em diferentes aspectos do regime hidrologico, fundamentais para a
manutencdo dos ecossistemas aquaticos, seus habitats e comunidades bioldgicas. Além de avaliar a
variabilidade sazonal nos periodos de chuvas e seca, nossos resultados apontam também variacGes
de riqueza, biomassa e diversidade bioldgica devido a variabilidade provocada pela operacdo das
turbinas. Nos experimentos conduzidos, procuramos simular ciclos curtos, atendendo a demanda
por energia nos horarios de pico, conciliando os interesses antropicos e a necessaria conservacao da
biota aquéatica. A caracterizacdo dos habitats fluviais através de parametros fisicos e quimicos de
coluna d"agua e sedimento foram elementos fundamentais para entender as condi¢cdes em que
vivem 0s organismos aquaticos, corroborando as recomendacfes de Poff et al. (1997). Assim,
foram avaliados diferentes componentes do regime hidroldgico e sua importancia na manutengao
dos hébitats aquaticos e comunidades, incluindo situagfes de estiagens, cheias, além do tempo e
periodo de ocorréncia, nas vazOes empregadas nos dois experimentos. As espécies de organismos
aquéticos sdo adaptadas as flutuacBes de nivel d"agua que ocorrem durante as cheias, respondendo
as modificagdes hidraulicas nos rios, movendo-se ou migrando para montante ou jusante.

Na bacia do Rio S&o Francisco, o Comité de Bacia Hidrografica do rio S&o Francisco
(CBHSF) inseriu em seu Plano Diretor o conceito de vazdo ambiental (CBHSF, 2004). O Plano
estabeleceu que estudos deveriam ser realizados para a definicdo da vazdo ambiental na foz do rio
S&o Francisco. Em uma primeira abordagem financiada pelo Programa CT-HIDRO/CNPq esbocos
de hidrogramas foram construidos e estdo em discussdo na agenda atual do CBHSF. Os estudos
evidenciaram uma perda significativa de espécies de peixes na regido do baixo Sdo Francisco

(Santos et al., 2009). Situacdo intermediaria foi evidenciada no proprio rio S&o Francisco a jusante
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da UHE Trés Marias, que regula parte das flutuacGes naturais (Pompeu e Godinho 2006). A
presenca de afluentes de grande porte a jusante desta barragem (por exemplo os rios das Velhas e
Paracatu) nos permite considerar que os pulsos de inundagdo ainda ocorrem, mas em magnitude e
frequéncia mais baixas. No rio das Velhas, onde o controle existente em funcdo de PCHs é ainda
pequeno, 0s pulsos de inundacdo sdo extremamente proximos ao natural, 0 que proporciona o
funcionamento de lagoas marginais e varzeas como &reas de crescimento inicial de ovos e larvas.
Esse processo assegurado se faz refletir na maior riqueza de espécies de peixes deste trecho de
montante da bacia (Alves e Pompeu, 2008), em comparacao com os trechos médio e baixo.

A qualidade ambiental de um rio e dos ecossistemas associados é fortemente dependente do regime
hidrolégico, incluindo a magnitude das vazdes minimas, a magnitude das vazdes maximas, o tempo de
duracéo das estiagens, o tempo de ocorréncia das cheias, a freqiiéncia das cheias, a época de ocorréncia dos
eventos de cheias e estiagens. A vazdo ambiental em grandes rios, com utilizacdo intensa de barragens
para producdo de energia elétrica, expressa em hidrogramas é um conceito chave para a gestdo de
bacias hidrogréaficas dentro de uma perspectiva ecossistémica. A metodologia holistica permite a
definicdo da vazdo ambiental considerando todos os atores interessados na gestdo e revitalizacéo de
bacias. Assim o interesse do setor elétrico, dos pescadores e ribeirinhos, do poder publico e das
comunidades interessadas no abastecimento e lazer podem ser contemplados e traduzidos em
hidrogramas (Collischonn et al., 2005). Acreditamos que esta abordagem integradora e
ecossistémica seja uma metodologia adaptativa, necessitando de aprimoramentos ao longo do
tempo, o que viabilizara aprofundamento de conhecimento das relagdes entre o regime hidroldgico
e as comunidades bioldgicas, seus habitats e ecossistemas aquaticos, subsidiando a proposicao de
medidas de manejo em bacias hidrograficas. A colaboracdo com comités de bacia, bases tedricas
claras e experimentos de manejo a jusante de barramentos hidrelétricos sdo portanto ferramentas
poderosas na busca de parametrizaces de vazbes ecoldgicas. A represa da UHE de Itutinga
constitui-se, ha décadas, um modelo para estudos de represas de pequeno porte, em fungéo de suas
caracteristicas fisicas, bioldgicas e morfométricas, aliadas ao estado atual do conhecimento de sua
ictiofauna e limnologia (Alves et al., 1998).
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