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RESUMO

OLIVEIRA, lara de Castro e, M. Sc. Universidade Federal de Vicosa, julho de 2013.
Modelagem ecohidrolégica uni e bidimensional do rio Formoso (MG).
Orientador: Demetrius David da Silva. Coorientadores: Celso Bandeira de Melo
Ribeiro e Jorge Abdala Dergam dos Santos.

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar as abordagens unidimensional e bidimensional
na modelagem ecohidrolégica do rio Formoso (MG). Foram avaliados os resultados
das simulacdes hidraulicas, bem como das simulacbes de habitat e de vazao
ecologica para as espécies de peixe de interesse, produzidos pelo modelo
unidimensional PHABSIM e pelo modelo bidimensional River2D. Para tanto, foi
necessario quantificar, in situ, diversas variaveis hidraulicas, hidrolégicas e
biol6gicas em dois trechos de monitoramento de 1 km de extens&o do rio Formoso
(Trechos 1 e 2). Foram realizadas quatro campanhas de campo, duas em periodo
seco (Julho de 2011 e Junho de 2012) e duas em periodo chuvoso (Marco de 2011
e Fevereiro de 2012). As espécies Hypostomus auroguttatus (Cascudo), Oligosarcus
hepsetus (Lambari-cachorro) e Leporinus mormyrops (Timburé) foram consideradas
as espécies-alvo do estudo, sendo, portanto, utilizadas na caracterizacdo do
ecossistema aquatico do rio Formoso em sua modelagem de habitat. Os resultados
obtidos com as modelagens uni e bidimensional revelaram que os modelos PHABSIM
e River2D se mostraram aptos a serem utilizados nas simula¢Bes hidraulicas e de
habitat nos dois trechos estudados no rio Formoso. A avaliacdo do desempenho da
modelagem hidraulica dos modelos em questéo indicou que o PHABSIM apresentou
melhores ajustes entre os dados observados e simulados para as variaveis hidraulicas
profundidade e velocidade. Todavia, a modelagem de habitat realizada por este
modelo, quando comparada com aquela realizada pelo River2D, mostrou-se incapaz
de avaliar, com precisdo, as caracteristicas reais do habitat fisico nos segmentos do
rio localizados entre as secbes transversais de monitoramento. As vazbes
ecologicas propostas com base nos modelos PHABSIM e River2D foram
equivalentes para o Trecho 1, variando entre 3,15 e 5,17 m3/s. J& para o Trecho 2,
os valores de vazfes ecoldgicas propostos com base no modelo PHABSIM ficaram
entre 4,27 e 5,01 m%s e, com base no modelo River2D, entre 3,74 e 5,01 m¥s. Tais
vazfes apresentaram valores expressivamente maiores que aqueles correspondentes

aos percentuais ndao outorgaveis de vazbes minimas de referéncia previstos nas
Xiii



legislacBes vigentes em niveis estaduais e federal (50% Q7,10, 50% Qgo € 30% Qgs),
revelando a necessidade de se avaliar os resultados obtidos mediante a utilizagao
dos modelos em questdo em associacdo com 0S aspectos socioecondmicos
envolvidos na gestdo hidrica, a fim de se determinar regimes de vazao, para ambos
os trechos de estudo do rio Formoso, que sejam capazes de cumprir, da melhor

maneira possivel, suas fungBes ecologica, sanitaria, social e econdmic
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ABSTRACT

OLIVEIRA, lara de Castro e, M. Sc. Universidade Federal de Vicosa, July, 2013. One
and two dimensional ecohidrologic modeling of Formoso River (MG). Advisor:
Demetrius David da Silva. Co-Advisors: Celso Bandeira de Melo Ribeiro and Jorge
Abdala Dergam dos Santos.

The objective of this study was to evaluate the one and two-dimensional approaches on
the ecohidrologic modeling of Formoso River (MG). The study evaluated the results of
the hydraulic simulations, as well as of the available habitat simulations and of instream
flows for fish species, produced by the one-dimensional model PHABSIM and the two-
dimensional model River2D. Thus, it was necessary to quantify, in situ, several
hydraulic, hydrologic and biological variables on two monitoring sections (Sections 1 and
2) of 1 km long. Four field campaigns were held, two on drought seasons (July 2011 and
June 2012) and two on rainy seasons (March 2011 and February 2012). The fish
species Hypostomus auroguttatus, Oligosarcus hepsetus and Leporinus mormyrops
were considered target species of this study, therefore, used to characterize the aquatic
ecosystem of Formoso River on its habitat modeling. The results of one and two-
dimensional modeling revealed that both models PHABSIM and River2D proved to be
suitable for use in hydraulic and habitat simulations of the two studied stretches of
Formoso River. The performance evaluation of the hydraulic modeling indicated that
PHABSIM presented better adjustment between observed and predicted data for the
hydraulic variables depth and speed. However, habitat modeling conducted by
PHABSIM, when compared to that performed by River2D, was found to be unable to
accurately assess the actual characteristics of the physical habitat in the river segments
located between the monitoring cross sections. The instream flow regimes proposed by
both models were equivalents for Section 1, which ranged between 3.15 and 5.17 m?s.
For Section 2, the proposed flows, based on PHABSIM modeling, ranged from 4.27 to
5.01 m¥s, and from 3.74 to 5.01 m%/s, based on River2D modeling. Those instream
flows presented values that were significantly higher than those of the non-granted
percentage of minimum reference flows, which are under the laws in force on state and

federal levels (50% Q710, 50% Qg and 30% Qgs) in Brazil, revealing the need to
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evaluate these results in association with the socioeconomic aspects involved on water
resources management, in order to determine flow regimes, for both studied stretches of

Formoso River, that would be able to meet, in the best way possible, their ecological,
sanitary, social and economic functions.
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1. INTRODUCAO

As Ultimas décadas foram marcadas pela crescente preocupacdo com as acgdes
antropogénicas sobre o meio ambiente. Em varias regides do mundo 0S recursos
hidricos estdo se tornando fator limitante ndo apenas ao desenvolvimento, mas até
mesmo a manutencdo de algumas comunidades. O crescimento exponencial da
populacdo humana e de suas necessidades cria e amplifica 0s numerosos impactos
sobre os ecossistemas hidricos, resultando na perda de muitas das suas funcdes
originais, bem como da biodiversidade e da integridade ecolégica de tais ambientes

(ZALEWSKI, 2000).

A situagéo da poluicéo hidrica tem se agravado no Brasil devido ao aumento das
cargas poluidoras urbanas e industriais, uso inadequado do solo e de insumos
agricolas, erosao hidrica, desmatamento e mineracdo. Esses fatores vém degradando
0s recursos hidricos e os ecossistemas aquaticos, diminuindo a disponibilidade de 4gua
para os multiplos usos e conduzindo os habitats naturais ao estresse.

No que diz respeito a gestdo de recursos hidricos, os estudos hidrologicos eram
estritamente focados no controle de eventos extremos, como cheias e estiagens
prolongadas, e no suprimento de agua, procurando-se reduzir a variabilidade natural da
vazéo dos rios, de forma a garantir a regularizacdo ao longo do ano para irrigacéo,
abastecimento, geracdo de energia e navegacao. No entanto, a tendéncia atual € que
se busque, cada vez mais, o conhecimento da relacdo hidrologia-biota, visando
entender fatores e processos interativos que ocorrem nos ecossistemas para a
conservacao integrada dos recursos hidricos (MORAES, 2009). Surgiu, dentro desta
perspectiva, a Ecohidrologia, um estudo das inter-relagdes funcionais entre hidrologia e
biota, utilizando o0s ecossistemas aquaticos como ferramenta base de gestdo
sustentavel dos recursos hidricos (UNEP-IETC, 2004).

No Brasil, todavia, pouco ainda tem sido feito na consideracao dos fatores bi6ticos
sobre os processos hidrologicos, particularmente no que diz respeito a outorga de uso
de agua, instrumento de gestdo de recursos hidricos vigente no pais, implementado

pela Lei n° 9.433/1997 (BRASIL, 1997). A preocupagdo se da, preponderantemente,
1



com relacdo ao manejo inadequado das quantidades de agua e a reducdo da
biodiversidade das espécies aqudticas, sendo essa limitada a nocdo de que séo
necessarias vazoées minimas remanescentes que devem ser mantidas no rio durante as
épocas de estiagem (COLLISCHONN et al., 2005), denominadas equivocadamente de

vazoes ecologicas.

No entanto, a qualidade ambiental de um rio e dos ecossistemas associados é
fortemente dependente do comportamento natural do regime hidroldgico, incluindo a
magnitude das vazées minimas, médias e maximas, o tempo de duracdo das estiagens,
o tempo de ocorréncia das cheias, entre outros (CHANG et al., 2008). Nesse sentido, a
gestdo hidrica focada estritamente na manutencdo de vazfes superiores a um valor
anico de vazdo minima remanescente ndo se apresenta como ferramenta eficaz na
manutencdo da qualidade dos ecossistemas aquaticos, na medida em que a
determinacao das vazdes ditas “ecoldgicas” em nada considera os processos bioldgicos

associados a tais ecossistemas.

Assim, a restauracdo e a revitalizacdo do habitat de um rio para as espécies de
peixes locais e para as comunidades ribeirinhas se tornou um importante aspecto na
conducdo de estudos ecohidrolégicos (LEE et al., 2010) e, por conseguinte, algumas
pesquisas tém sido conduzidas para avaliar as necessidades do habitat aquatico,
buscando-se compreender, de forma mais aprofundada, a relacdo existente entre o
habitat de determinada espécie e o regime de vazfes do curso de agua, por meio da
modelagem dos ecossistemas aquaticos (HAUER et al., 2008; JALON & GORTAZAR,
2007).

Segunda Boavida (2007), os modelos baseados na relagdo entre o habitat e o
regime de vazdes, usualmente denominados modelos de simulacdo de habitat, ou
ainda, modelos ecohidraulicos, sao vantajosos na medida em que se baseiam em uma
analise conjunta de dados hidrologicos, hidraulicos e biologicos. Isto porque, nesses
modelos, a determinacdo das vazdes ecologicas se fundamenta nas condigbes
hidraulicas do curso de agua que estdo de acordo com as exigéncias bioldgicas, e nao

somente em parametros hidraulicos. Neste ambito, tém sido desenvolvidos diversos



modelos uni e bidimensionais para a modelagem do habitat de espécies aquaticas e,

em especial, visando a determinacéo do regime de vazdes ecoldgicas.

O desenvolvimento de estudos ecohidrolégicos que abordam esse tipo de
modelagem é de extrema importancia, na medida em que tais modelos apresentam-se
como ferramentas promissoras para a definicAo de politicas e o planejamento de
informacdes sobre os recursos hidricos, auxiliando os tomadores de decisdo a
deliberarem sobre questdes conflitantes, como a retirada ou ndo de barramentos em
cursos de agua (TOMSIC et al., 2007), intervencdes em corpos hidricos (BROOKER e
DUNBAR, 2004) ou a prescricédo de vazdes ecoldgicas (THARME, 2003).

No Brasil, registros de estudos envolvendo a modelagem ecohidrolégica em
bacias hidrograficas sdo ainda escassos, com destaque para as aplicacbes da
modelagem unidimensional nos rios Timbui e Santa Maria da Vitéria (ES) (PELISSARI,
2000; PELISSARI e SARMENTO, 2003), no rio Paraiba do Sul (RJ) (SARMENTO,
2005), no rio das Velhas (MG) (SANTOS et al., 2009) e no rio Formoso (MG) (GOMES,
2011). Em relacdo a modelagem bidimensional, encontram-se apenas dois registros de
uso, na bacia do rio das Velhas (MG) (CHAVES, 2009) e na bacia do rio Formoso (MG)
(GUEDES, 2013). Destaca-se, entretanto, que apenas os estudos de Pelissari (2000),
Gomes (2011) e Guedes (2013) obtiveram, de fato, valores de vazfes ecolbgicas para

0s cursos de agua estudados.

Nesse sentido, destaca-se a importancia do desenvolvimento de trabalhos que
confrontem as abordagens unidimensional e bidimensional para a modelagem de
habitats, cuja aplicagdo em rios brasileiros mostra-se ainda bastante incipiente, visando
a busca pela composicdo de uma ferramenta de modelagem ecohidrolégica eficaz e
exequivel de ser aplicada em nivel de bacias hidrograficas brasileiras, fundamental para

a formulacdo de uma gestdo mais eficiente e sustentavel dos recursos hidricos no pais.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar as abordagens unidimensional e bidimensional na modelagem

ecohidroldgica do rio Formoso (MG).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar simula¢des hidraulica e de habitat para dois trechos do rio Formoso
utilizando os modelos unidimensional Physical Habitat Simulation System
(PHABSIM) e bidimensional River2D.

Determinar e comparar os valores de Superficie Ponderada Utilizavel (SPU)
para as espécies de peixe estudadas e de vazdes ecoldgicas resultantes das

modelagens uni e bidimensional.

Comparar as predicdbes para as variaveis hidraulicas profundidade e
velocidade, obtidas por meio das modelagens uni e bidimensional, com os
valores medidos em campo de tais variaveis, em diferentes secles

transversais dos trechos em estudo do rio Formoso.

Comparar as vazdes ecoldgicas com percentuais ndo outorgaveis de vazdes
minimas de referéncia previstos nas legislacfes vigentes em niveis estaduais

e federal.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente trabalho é fundamentado na ecohidrologia, conceito estabelecido na
Conferéncia Internacional sobre Aguas e Meio Ambiente (Dublin, Irlanda), em 1992, em
virtude da constatacdo da inadequacao das praticas ja existentes de gestdo de recursos
hidricos para a garantia da sustentabilidade das aguas e da biodiversidade dos
ecossistemas aquaticos (ZALEWSKI, 2002). Segundo Zalewski e Robarts (2003), a
ideia geral desse conceito é que o aumento da capacidade de absorcdo dos
ecossistemas frente aos impactos negativos oriundos de acdes antropicas se da por
meio da aplicacdo de técnicas que consideram a associacdo entre hidrologia e biota.
Tais técnicas fazem uso das propriedades dos ecossistemas como ferramenta para a
gestao integrada dos recursos hidricos, complementando as solu¢gdes hidrotécnicas ja
existentes, garantindo condigcdes ambientalmente favoraveis aos ecossistemas e

produzindo, de forma simultanea, beneficios socioeconémicos.

Nesse sentido, a garantia de vazdes remanescentes potenciais em quantidade,
qualidade e variabilidade se torna elemento fundamental a gestdo hidrica, surgindo,
assim, o conceito de vazdes ecologicas, em termos quantitativos e qualitativos,
associadas, naturalmente, a variabilidade espacial e temporal das vazées na bacia
hidrografica (GUEDES, 2013).

3.1. VAZAO ECOLOGICA

O conceito de vazao ecoldgica surgiu ao longo da segunda metade do século XX
(COLLISCHON et al. 2006), quando os problemas associados ao manejo dos recursos
hidricos comecaram a ser percebidos no meio ambiente, sobretudo com relagdo aos
problemas desencadeados pela regularizacdo fluvial — implantada visando o
atendimento das demandas hidricas de atividades como a irrigacdo, o abastecimento
publico e industrial e a geracdo de energia elétrica —, intensificando-se, assim, 0s
estudos sobre a quantidade de agua que deve permanecer no curso de agua apos as
retencdes e retiradas para o uso, a fim de ndo comprometer a biodiversidade aquatica
(AMORIM, 2009).



No Brasil, ap6s a promulgacao da Lei n° 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, a primeira resposta aos impactos crescentes das atividades antropicas foi a
busca por restricbes a quantidade de agua que poderia ser retirada de um rio,
especificando-se, para tanto, um valor de vazdo minima que deveria permanecer no rio
mesmo considerando-se todas as retiradas de adgua para usos consuntivos, usualmente

denominada vazao minima residual, remanescente ou “ecoldgica” (GUEDES, 2013).

A fixacdo de vazdes remanescentes no Brasil tem sido realizada principalmente
por meio da legislagdo nos niveis estadual e federal, principalmente para uso nos
procedimentos de licenciamento ambiental e de concessao de outorga de uso da agua
(SARMENTO, 2007). Nesse sentido, a vazdo remanescente € entendida como uma
vazado minima, de valor invariavel, correspondente a um percentual fixo da vazao de
referéncia, sendo estabelecida como o limite para o total das outorgas (GUEDES,
2013).

Atualmente, cada estado tem utilizado critérios proprios para o estabelecimento
das vazdes minimas de referéncia para fins de outorga, adotando diferentes vazdes de
referéncia e percentuais outorgaveis sem, entretanto, apresentar justificativas para a
adocéao de tais valores. Na Figura 1 apresentam-se as principais vazoes de referéncia e
percentuais outorgaveis no Brasil, destacando-se, entretanto, que em alguns estados

nao existe um critério Unico para fins de outorga.

Observa-se, assim, que as vazfes remanescentes nos rios tém-se mostrado, em
sua maioria, insuficientes para a preservacao das funcdes ecossistémicas dos rios.
Nesse sentido, ressalta-se 0 uso equivocado da equivaléncia entre os termos vazéao
ecoldgica e vazao remanescente, na medida em que o estabelecimento da ultima ndo
tem considerado, na prética, as reais necessidades de 4gua para a manutencdo dos

ecossistemas e, portanto, ndo pode ser considerada como vazao ecoldgica.
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Figura 1 — Vazdes de referéncia e percentuais outorgaveis no Brasil pelos respectivos 6rgaos
gestores em niveis estaduais e federal.

Collischonn et al. (2005) criticam, ainda, a visao tradicional de que os problemas
ambientais relacionados a quantidade de &agua estd limitada a nocdo de que é
necessaria a permanéncia de vazdes minimas remanescentes nos rios durante os
periodos de estiagem. Isto porque, apesar de importante fundamento a legislacéo
brasileira pertinente, na medida em que tal visdo busca evitar o consumo de toda a
agua do rio nos periodos de escassez hidrica, o periodo de estiagem é apenas uma
das fases do regime hidrolégico e as vazdes minimas tém, portanto, influéncia limitada

sobre os processos ecologicos.



A sustentabilidade ambiental de um curso de agua é fortemente dependente da
qualidade da 4gua escoada e da magnitude ndo somente das vazées minimas, mas
também das vaz6es médias e maximas, além de caracteristicas do regime hidrologico,
como a frequéncia e a duracédo dos eventos extremos (AGRA et al., 2007; POSTEL e
RICHTER, 2003; REIS 2007), como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas ecologicas associadas a diferentes componentes do regime
hidrolégico

Vazdes minimas

Vazdes altas

Cheias

Suficientemente baixas para
concentrar presas em areas
limitadas e, assim, favorecer os
predadores durante um periodo

Determinam o tipo de
sedimento do fundo do rio;

Modificam a calha do rio,
criando curvas, bancos de
areia, ilhas, praias, areas de
maior ou menor velocidade de

limitado do tempo: agua, e. diversidade de
ambientes;
inundam as planicies,

suficientemente  baixas para
eliminar ou reduzir a densidade
de espécies invasoras;

evitam a invasao do leito do
rio por plantas terrestres;

depositando  sedimentos e
nutrientes necessérios para a
vegetacao terrestre;

suficientemente  altas  para
manter o habitat das espécies
nativas;

renovam a agua
armazenada em lagos
marginais, bragos mortos do
ro e em regibes de
estudrios.

inundam e criam lagoas
marginais na planicie, criando
oportunidades de reproducéo e
alimentagcdo para peixes e
aves;

suficientemente altas para
manter a qualidade da agua,
especialmente a temperatura e a
concentracao de oxigénio
dissolvido;

indicam o inicio do periodo de
migracdo ou de reproducéo
para algumas espécies de
peixes;

suficientemente altas para
manter o nivel do lencol freatico
na planicie;

eliminam ou reduzem o niimero
de espécies invasoras ou
exoticas;

suficientemente  baixas para
expor bancos de areia e praias
gque sdo utilizadas para
reproducéo de répteis ou aves.

controlam a abundancia de
plantas nas margens e na
planicie.

Fonte: Adaptado de Postel e Richter (2003).

Assim, apos o surgimento das reflexbes sustentadas pela Ecohidrologia, a
determinacdo de vazdes remanescentes focada exclusivamente em uma vazdo minima

passou a ser encarada como superficial e limitada. A preocupacédo em abordar outros
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aspectos do regime hidrolégico criou um descompasso entre as atuais vazdes
remanescentes e as vazoes que deveriam ser de fato ecolbgicas, isto é, capazes de
sustentar e aperfeicoar os processos naturais dos ecossistemas hidricos (RICHTER et
al., 2003).

Reis (2007) associa a capacidade de um regime de escoamento em preservar
uma determinada comunidade ecoldgica a trés componentes principais: variabilidade de

escoamento, qualidade da agua e disponibilidade de habitat.

Nesse sentido, alternativas recentemente desenvolvidas consideram a
manutencdo de um regime de vazdes variadas ao longo do tempo no curso de agua,
buscando atender tanto as necessidades humanas quanto do ecossistema aquético.
Essa variacdo sazonal da vaz&o, com o proposito de protecdo ambiental, denominada
de regime de vazdes ecoldgicas ou, ainda, hidrograma ecolédgico, propde substituir as
praticas tradicionais de aplicacdo de vazdes minimas constantes ao longo do ano pela
adocado de regimes hidroldgicos que permitam a preservacdo de processos ecoldgicos
(AMORIM, 2009; COLLISCHON et al., 2005; SOUZA et al., 2008).

No Brasil, as técnicas utilizadas para determinacédo de vazGes remanescentes em
rios resumem-se aos métodos da vazéo Q710, adotando-se como vaz&o remanescente
uma fracdo deste valor referencial, e da curva de permanéncia, no qual a vazao
remanescente € uma fracao das vazdes associadas as permanéncias de 90% (Qgo) ou
95% (Qgs). Ressalta-se, todavia, que tais técnicas apresentam abordagens destituidas
de significado ecolégico (GUEDES, 2013).

A partir do ano de 1999, algumas pesquisas cientificas associadas ao estudo de
vazoes ecoldgicas em bacias hidrograficas brasileiras comecaram a ser desenvolvidas,
especificamente com a utilizagdo da Instream Flow Incremental Methodology - IFIM.
Sao apresentados, na Tabela 2, os principais trabalhos elaborados no Brasil sobre
vazbes ecoldgicas e a IFIM, em ordem cronoldgica, segundo revisdo de Galvao (2008),
atualizada até o ano de 2013.



Tabela 2 — Principais trabalhos elaborados no Brasil sobre vazfes ecologicas

Referéncia

Trabalho realizado

Pelissari et al. (1999)

Desenvolveram estudos de indice de Preferéncia de
Habitat — IPH para peixes na determinacdo de vazéo
residual no Rio Timbui (ES).

Sarmento e Pelissari (1999)

Apresentam revisdo do estado da arte em vazdes
ecologicas.

Pelissari (2000)

Realizou o primeiro trabalho de pesquisa formal no Brasil
sobre vazdes ecologicas, utilizando os métodos [FIM,
Tennant, Perimetro Molhado e Q- 10 para determinagédo da
vazao ecologica no Rio Timbui (ES).

Pelissari e Sarmento (2001)

Determinacdo da demanda ecoldgica para o Rio Santa
Maria da Vitoria (ES).

Pelissari et al. (2001)

Vazdo ecolégica a ser considerada no licenciamento
ambiental dos sistemas de abastecimento de agua.

Benetti et al. (2003)

Apresentam uma revisdo dos métodos empregados para
definicho de vazbes residuais agrupando-os em:
hidrolégicos, hidraulicos, de regressdes mudltiplas, de
classificacdo de habitat, holisticos e informais.

Pelissari e Sarmento (2003)

Determinacdo da vazao ecoldgica para o Rio Santa Maria
da Vitdria (ES).

Luz et al. (2004)

Traz discuss@o sobre aspectos da ecologia de rios,
enfatizando fundamentos e a importancia dos processos
hidrolégicos e biogeoquimicos, das cabeceiras a foz, como
também em areas Umidas adjacentes a calha do rio.

Pelissari e Sarmento (2004)

Determinacé@o de vazdo ecoldgica do Rio Santa Maria da
Vitéria, para caracterizagdo da disponibilidade hidrica atual
e futura da Grande Vitéria (ES).

Collischonn et al. (2005)

Apresentam algumas reflexdes acerca dos critérios
utilizados para definir as vazfes remanescentes em rios,
procurando demonstrar a necessidade de um hidrograma
ecoldgico.

Luz et al. (2006)

Empregaram o modelo Indicators of Hidrologic Alteration —
IHA para analisar as alteraces ocorridas no regime fluvial
do baixo trecho do Rio S&o Francisco.

Galvéao (2008)

Desenvolveu um método de determinacdo de vazles
ambientais minimas em rios ndo regulados por meio de
enfoque multidisciplinar, considerando aspectos
ecolégicos, hidrolégicos, sociais, econémicos e culturais
da regido do Ribeirdo Pipiripau (DF/GO).
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Tabela 2 — Continuagao...

Desenvolveu Indices de Aptiddo de Habitat, segundo a
IFIM, para macroinvertebrados bentbnicos de trés

Horta et al. (2009) diferentes rios pertencentes a bacia do Rio das Velhas
(MG).

Caracterizou as preferéncias de habitat de 16 diferentes
espécies de peixes encontradas na bacia do Rio das
Velhas (MG), segundo dados de velocidade, profundidade
e substrato.

Leal et al. (2009)

Aplicou a metodologia IFIM por meio do modelo PHABSIM
Santos et al. (2009) em um trecho do Rio das Velhas (MG) para fins de
revitalizacdo de cursos de agua.

Propbs uma faixa de vazéo ecolbgica para a bacia do rio

Gomes (2011) Formoso (MG) visando a outorga de uso de agua.

Apresentam uma revisdo atualizada dos métodos

Longhi e Martins Formiga  empregados para definicho de vazbes ecoldgicas

(2011) agrupando-os em: hidrolégicos, hidraulicos, de
classificacdo de habitats e holisticos.

Propés um regime de vazdo ecologica com variagdo
Guedes (2013) mensal (hidrograma ecol6gico mensal) para o rio Formoso
(MG).

Fonte: Adaptado de Galvao (2008).

3.2. METODOLOGIA IFIM

A Instream Flow Incremental Methodology (IFIM) foi desenvolvida com o intuito de
auxiliar 6érgaos gestores de bacias hidrograficas no processo de tomada de decisdo no
qgue diz respeito a gestdo hidrica (BOVEE et al., 1998). Foi criada, na década de 70,
pelo U.S. Fish and Wild Life Service (unidade do Departamento do Interior dos EUA) em
conjunto com uma equipe multidisciplinar de cientistas e agentes de bacias

hidrograficas federais e estaduais estadunidenses.

A IFIM teve origem em uma época em que muitas pequenas centrais hidrelétricas
estavam sendo construidas nesse pais e 0s agentes de bacia comecaram a se atentar
para a necessidade de avaliar os reais beneficios incrementais ao meio ambiente
associados ao aumento de vazdo (STALNAKER et al., 1995), jA que os métodos até

entdo utilizados para a determinacdo do regime de vazdes a jusante de reservatérios
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destinados a geracdo de energia elétrica ndo promoviam protecdo suficiente para a
manutencdo da vida aquatica (BENETTI et al., 2003).

A metodologia incremental baseia-se no principio de que a distribuicéo longitudinal
e lateral dos organismos aquaticos € determinada, entre outros fatores, pelas
caracteristicas hidraulicas, estruturais e morfolégicas dos cursos de agua, na medida
em que cada organismo tende a selecionar no rio as condi¢cdes que |lhe sdo mais
favoraveis (PELISSARI e SARMENTO, 2003). Diz-se, assim, que a dinamica da
populacao piscea esta diretamente relacionada a disponibilidade de habitat favoravel a

sua manutencdo no curso de agua (BOAVIDA, 2007).

O carater incremental dessa metodologia resulta do modo como cada problema
associado a gestdo hidrica € encarado, permitindo que a solucdo seja encontrada a
partir de variacbes incrementais de vazdo, com base numa solucdo inicial e

considerando, a partir de entdo, diferentes alternativas (SARMENTO, 2007).

A IFIM permite aos gestores de recursos hidricos quantificarem a disponibilidade
do regime de escoamento, natural ou modificado, para as espécies de interesse, sendo
que, em condicfes adequadas de aplicacdo, é considerada a metodologia mais

eficiente para a determinacéo de vazdes ecolégicas (STALNAKER et al., 1995).

A metodologia pode ser aplicada ndo s6 a estudos associados a prescricdo de
vazdes ecolbgicas, mas também a estudos de avaliagdo do impacto ambiental nos
ecossistemas decorrente de qualquer tipo de perturbacéo no curso de agua (LONGHI e
FORMIGA, 2011).

A relacdo entre o habitat fisico e a produtividade piscea (ou de qualquer outro
organismo aquatico) utilizada pela IFIM assume que os beneficios a esta produtividade
é limitada estritamente pela disponibilidade de habitat fisico. Essa hip6tese, no entanto,
nem sempre € verdadeira. A produtividade piscea pode ser limitada pela qualidade da
agua — por sua composicao natural ou em detrimento de atividades antropicas —, bem
como devido a eventos e condi¢cdes que ocorram em escalas temporal ou espacial fora
do ambito de tal modelagem. O habitat fisico € necessario, no entanto, insuficiente para
a producéo e sobrevivéncia de organismos aquaticos em um curso de agua (USGS,
2001).
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Assim, os resultados propostos pela metodologia IFIM devem ser vistos como
indicadores do potencial da populacdo onde as condigBes de habitat fisico sejam, de
fato, as maiores limitacbes para a sua manutencdo. A utilizacdo da IFIM pode ser
inapropriada caso se ateste o contrario, isto €, caso 0os demais fatores caracterizem-se
como as principais restricdes para a manutencdo das populacdes aquaticas de
interesse em um curso de agua (STALNAKER et al., 1995).

Segundo ANA (2004), a grande quantidade de informacbGes requeridas na
utilizacdo dessa metodologia praticamente inviabiliza seu uso de forma extensiva. Os
inconvenientes mais evidentes estdo relacionados aos custos inerentes a um trabalho
de campo muito intenso, ao fato de se destinarem apenas a espécies estritamente
aguaticas e ao fato de os resultados ndo serem extrapolaveis para condicdes
ambientais distintas (PAULO, 2007).

Uma das ferramentas computacionais mais utilizadas para a aplicacdo da
metodologia IFIM é o PHABSIM (Physical Habitat Simulation System), o qual é utilizado
na fase de implementacéo do estudo. No entanto, muitas vezes o PHABSIM tem sido a
Gnica parte da metodologia utilizada, e muitos autores acabam adotando o modelo e a

metodologia IFIM como sin6nimos durante o estudo (GUEDES, 2013).

Outra ferramenta computacional disponivel na comunidade cientifica para a
simulacdo de habitat em rios através da aplicacdo da metodologia IFIM é o River2D
(STEFFLER e BLACKBURN, 2002).

3.2.1. Determinacéao de vazdes ecoldgicas por meio da aplicacao da IFIM
3.2.1.1. indice de Aptiddo de Habitat

A variavel de decisdo gerada pela IFIM é a area de habitat disponivel para as
espécies selecionadas para o estudo, denominadas espécies-alvo, determinada em
funcdo da vazéo (PELISSARI, 2000).

Nesse sentido, para estimar a variacao do habitat disponivel em funcdo da vazao,

a metodologia recorre a critérios de preferéncia de habitat (BOAVIDA, 2007) os quais
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compdem, para fins de modelagem computacional, os indices de Aptiddo de Habitat
(IAHS).

Os IAHs atribuem a cada variavel de habitat considerada um grau de preferéncia
que é proporcional a aptiddo do valor da varidvel para a espécie considerada
(PELISSARI e SARMENTO, 2003). Tais indices sao produzidos em funcao da espécie,
fase de seu ciclo de vida (alevino, juvenil ou adulto) ou, ainda, atividade a qual ela esta
exercendo (desova, migracdo, alimentacdo), devido a exigéncia de mudancas na

utilizacao de habitat segundo tais variacdes (BOAVIDA, 2007).

Os principais atributos fisicos de habitat utilizados para a composicao desses
indices sdo a geomorfologia do leito, a profundidade e a velocidade do escoamento.
Dentre as caracteristicas geomorfolégicas do leito sdo consideradas a composicao
granulométrica do material aluvionar (substrato) e a cobertura das margens e leito do
canal, as quais compdem o indice de Canal (BOVEE et al., 1998). O indice de Canal
(IC) € um cdbdigo numérico composto por dois digitos que inter-relaciona as
caracteristicas de substrato e cobertura, o qual permite transformar a descricdo do leito
do canal e da cobertura de cada segmento do curso de &gua em um nuamero
(PELISSARI, 2000).

Entende-se por cobertura qualquer estrutura presente no curso de agua e nas
margens (vegetacdo aquatica e das margens, objetos submersos ou localizados nas
margens) que, diminuindo a intensidade luminosa, reduzindo a velocidade do
escoamento ou aumentando o isolamento visual, permite ao peixe refugiar-se e
proteger-se dos predadores (PELISSARI, 2000).

Os IAHs variam entre 0 e 1, onde um indice equivalente a 1 indica a condi¢cdo
mais favoravel do atributo para a espécie. A variacdo dos indices em funcdo da
variacdo quantitativa dos atributos produz as curvas de aptiddo de habitat (habitat

suitability curves).

Segundo Bovee et al. (1998), as curvas de aptiddo de habitat sdo classificadas
segundo seu formato ou sua categoria. O formato se refere a maneira como tais curvas
sdo apresentadas graficamente. Em termos praticos, existem apenas duas formas:
binaria ou univariada.
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Na forma binaria sdo atribuidos ao atributo considerado valores de IAH
equivalentes a 0 ou 1, estritamente. Ja a curva univariada apresenta-se como uma
alternativa a curva binaria dita mais robusta, sendo o formato de curva mais usado
atualmente na modelagem de habitat. As caudas da curva univariada sdo concebidas
para abranger toda a gama de valores encontrados do atributo considerado, atribuindo,
a esses, valores de IAH entre 0 e 1 (Figura 2). Dessa forma, a curva univariada
apresenta uma abordagem mais inclusiva, possibilitando valorar condicGes
correspondentes a habitats intermediarios, entre o ideal e o nao utilizado
(correspondentes a IHAs equivalentes 1 e 0, respectivamente) por uma determinada
espécie aquética de interesse (REIS, 2007).

1
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< AR
p A
S A e A At
g 04 ey
S A
g - AR AT
0.2 W—b Curva binaria
S
0 * | '
0 05 1 15 2 2.5

Valores do atributo

Figura 2 — Configuragdo das curvas de aptidao de habitat nas formas univariada e binaria.
Fonte: Adaptado de USGS (2001).

Ja a categoria se refere a maneira como foram coletadas as informacdes
necessarias a producdo dos IAHs e, por conseguinte, das curvas de aptidao de habitat,
bem como o tratamento dado aqueles. Pelissari (2000) descreve as trés categorias

existentes como:

e Categoria I: indices e curvas criados com base em experiéncias profissionais,
opinido pericial ou definidos através de negociacbes de comités de Orgaos
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gestores e agentes de bacias hidrogréficas. Esse tipo de dado pode ser
desenvolvido de forma relativamente rpida e com minimo custo. No entanto, a
falta de dados de campo na base de seu desenvolvimento constitui uma das

principais falhas atribuidas a essa categoria.

Bovee et al. (1998) destacam a necessidade de cautela na utilizagdo de indices e
curvas de Categoria |, na medida em que critérios de preferéncia de habitat
formulados por um comité sdo, de maneira geral, mais abrangentes que aqueles
baseados em dados coletados in loco. Assim, é preciso cautela para que tal
abrangéncia ndo conduza a insensibilidade da modelagem com relagéo a variacao

da vazao.

Categoria II: indices e curvas criados com base na andlise de frequéncia das
caracteristicas do habitat usado pelos individuos, no momento em que esses sédo
observados ou capturados, sendo desenvolvidas fungdes de uso.

As funcdes de uso representam as caracteristicas de habitat selecionadas pelas
espécies, sendo essa selecdo, entretanto, limitada as condicdes ambientais
disponiveis no momento da amostragem, fator denominado por Manly et al. (1993)
como “viés de disponibilidade ambiental”. Tais autores descrevem que, mesmo
gue uma condicdo hidraulica seja altamente favoravel a uma espécie, ela ndo sera
muito utilizada caso seja dificil de encontrar no curso de agua. Da mesma
maneira, as condicdes menos favoraveis serdo utilizadas em maior proporcdo
caso sejam as Unicas disponiveis. Isto significa que as funcdes de uso podem nédo
descrever de forma rigorosa a aptiddo de uma espécie por um habitat porque as
condicBes 6timas podem nao estar presentes no momento da observacgao/captura
e, ao observar apenas as condi¢des utilizadas em um determinado regime hidrico,
0 investigador pode confundir o habitat ideal com condicdes meramente
toleraveis/disponiveis. As curvas criadas segundo essa categoria tém, por isso,
uma aplicacao restrita ao curso de agua e as condi¢des hidrolégicas para as quais

foram desenvolvidas.

Categoria lll: foi desenvolvida como mecanismo para eliminar o viés de

disponibilidade ambiental inerente a forma de obten¢édo de dados da Categoria Il.
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A Categoria Il refere-se a critérios denominados eletivos ou, ainda, funcdes de
preferéncia, baseando-se no fato de que se um organismo encontra-se em
proporcao elevada num dado habitat, mesmo que nao ideal, € porque o selecionou

de forma efetiva.

Uma gama extensa de indices mateméaticos (indices de eletividade) tem sido
desenvolvida para indicar tal selecdo. O indice de eletividade usualmente envolve a

comparacao da proporcao do atributo usado com a proporcéo do atributo disponivel.

As curvas de aptiddo de habitat correspondentes as funcbes de uso ou de
preferéncia (Categorias Il e Ill, respectivamente) podem ser obtidas mediante técnicas
estatisticas, como a andlise de histogramas ou técnicas de regressdo (PELISSARI,
2000). Ainda, a amostragem de dados para as Categorias Il e lll pode ser feita através
de métodos diretos, indiretos ou ambos, simultaneamente. Observacfes diretas sdo
realizadas através de mergulho, da margem do rio ou de barco. Observacdes indiretas
podem ser feitas utilizando-se diversos métodos de captura. O principal problema
enfrentado no desenvolvimento dos indices de tais categorias remete-se aos erros
associados aos métodos de amostragem e observacao, pois cada método possui suas
préprias limitacdes (PELISSARI, 2000).

3.2.1.2 Superficie Ponderada Utilizavel (SPU)

Segundo a IFIM, a area total de habitat disponivel em um segmento do rio é
denominada Superficie Ponderada Utilizavel (SPU). A SPU de um segmento de rio,
correspondente a uma determinada vazao, € computada segundo a equacao
(PELISSARI e SARMENTO, 2003):

" _(IACi. ai
SPU = “1(1 - ) (1)
m

em que, SPU é a superficie ponderada utilizavel do trecho do curso de agua (mzkm),

IAC; é o indice de aptiddo composto de cada célula i e a; é a area da célula i (m?2).
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O indice de aptiddo composto de uma célula (IACi) é resultado da associacao

entre os IAHs correspondentes a cada atributo fisico avaliado, como ilustra a Figura 3.

IAH
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ﬂ\\T*
2

Célulai

Vi Velocidade
1 /

~7
I 0.55 |
! ; Profundidade p;

0 :

pi Profundidade

1 :

Velocidade v; |

: |
N . 0-7 . r—' l L
indice de canal |; 0 _‘J | |

I indice de canal

IAC da célula i = IAH(v;) . IAH(p;) . IAH(l)
=09 .055.0,7
= 0,3465

Figura 3 — Composicéo do indice de aptiddo de habitat composto para uma célula.
Fonte: adaptado de USGS (2001).

Segundo USGS (2001), existem trés diferentes maneiras de se calcular o IAC; de
uma célula. O método mais comum, denominado produto triplo, € dado pela seguinte
equacgao (USGS, 2001):
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IAC: = IAH(v;) . 1AH(p;) . IAH(I)) )

em que, IAC; € o indice de aptiddo composto da célula i, IAH(v;) € o indice de aptidao de
habitat da espécie para a variavel velocidade da célula i, IAH(p;) é o indice de aptidao
de habitat da espécie para a variavel profundidade da célula i, e IAH(l;) € o indice de
aptidao de habitat da espécie para a varidvel substrato/cobertura (indice de canal) da

célulai.

Essa € uma multiplicacdo simples entre os IAHs referentes aos atributos
avaliados, a qual implica em uma ac¢ao sinérgica entre os mesmos. Um habitat favoravel
(IAC elevado) so existird se todas as variaveis apresentarem valores elevados de |AH,
enquanto IAHs baixos, por sua vez, implicam em baixos valores de SPU para as células
(USGS, 2001).

A segunda forma de determinacdo do IAC é por intermédio de uma média

geomeétrica, como expresso a seguir (USGS, 2001):
IACi = ¥(IAH(v;) . IAH(py) . IAH(1))) 3)

A média geométrica implica em um efeito de compensacgdo entre os valores de
IAH. Se dois dos trés valores de IAH estiverem em uma faixa Otima e apenas um
apresentar um valor muito baixo, esse terceiro tera um efeito reduzido sobre o IAC

produzido.

Por fim, a terceira maneira de se obter o IAC é selecionando o atributo mais
restritivo (isto é, correspondente ao IAH mais baixo) para caracterizar o IAC para a
célula (Equacdo 4). Essa abordagem determina a equivaléncia entre o IAC e o IAH
correspondente ao atributo mais restritivo, o que implica dizer que a qualidade e
disponibilidade do habitat séo limitadas em funcéo do atributo menos favoravel (USGS,
2001):

IACi = Min (IAH(v;), IAH(p,), IAH (1)) (4)

Uma vez que o IAC; é determinado, entdo a quantidade de SPU para todas as
células do segmento do rio € dada, para cada vazéo, segundo a Equacdo 1. O
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processo deve ser entdo repetido para todas as vazOes simuladas de interesse,
elaborando-se, por fim, um grafico relacionando as varidveis SPU e vazdo para cada
espécie e estadio de seu ciclo de vida/atividade desenvolvida (GOMES, 2011).

E importante frisar que a metodologia em questido da uma estimativa da
quantidade disponivel de habitat para diferentes vazdes, mas cabe ao gerenciador de
recursos hidricos decidir qual é a quantidade aceitavel (REIS, 2007) e, por conseguinte,

qual o regime de vazdes ecoldgicas a ser estabelecido.
3.3. MODELAGENS HIDRAULICA E DE HABITAT

A adocédo de técnicas de modelagem computacional de ecossistemas aquaticos
permite aprofundar o estudo da relagdo existente entre o habitat de determinada
espécie e o regime de vazfes do curso de agua, possibilitando a complementaridade
entre as observacdes existentes com os resultados do modelo, bem como a avaliacdo
das consequéncias atribuidas a diferentes cendrios para o0s quais ndo existam
observactes (LECLERC et al., 1995).

A IFIM recorre a modelos de simulacédo hidraulica e de habitat que permitem
antever, com as necessarias adaptacdes simplificadoras, como o sistema se comporta
perante diferentes condi¢des do regime hidrolégico. Uma vez estimados os parametros
hidraulicos do curso de agua, para uma gama de vazdes de interesse, estabelecem-se
relacdes entre as variaveis hidraulicas do rio e a preferéncia de habitat das espécies
selecionadas. Neste ambito, tém sido desenvolvidos diversos modelos uni e
bidimensionais para a modelagem do habitat de espécies aquaticas e, em especial,

visando a determinacao do regime de vazdes ecoldgicas (BOAVIDA, 2007).

A escolha do tipo de modelagem a ser aplicada em cada estudo deve levar em
conta um conjunto de variaveis, tais como o custo, a precisdo das variaveis hidraulicas
gue constituem o habitat e as caracteristicas morfoldgicas do curso de dgua em estudo
(HUDSON et al., 2003).
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3.3.1. Modelagem unidimensional

3.3.1.1. Principios gerais

Na modelagem unidimensional (1D), o segmento do rio em estudo é tratado como
um conjunto de secfes transversais (BECA, 2008). Assume-se que a distribuicdo de
velocidades é uniforme na largura e na profundidade do canal, descrevendo variacdes
espaciais apenas ao longo de uma direcdo (longitudinal), perpendicular as secdes
transversais (KONDOLF et al., 2000).

Considera-se, ainda, que o regime de escoamento € uniforme, caracterizando-se
por ndo haver variacdo de velocidade entre as sec¢des transversais, assim como pela
declividade do fundo do leito ser uniforme e paralela a da superficie livre de agua
(BOAVIDA, 2007).

Para estudos de simulacdo de habitat, a finalidade da modelagem hidraulica em
modelos unidimensionais é estimar a profundidade do escoamento e a velocidade
média no trecho do rio. Para que esses modelos produzam resultados confiaveis, é
necessario que as caracteristicas geomorfolégicas do rio sejam similares as
estabelecidas nas premissas da modelagem unidimensional, situacao, todavia, bastante
atipica para cursos de agua naturais (BOAVIDA, 2007; KONDOLF et al., 2000). Dessa
forma, modelos unidimensionais devem ser evitados quando os padrbes de

escoamento variam expressivamente ao longo do canal (BECA, 2008).

Dentre os modelos unidimensionais utilizados na modelagem do habitat de
espécies aquaticas, destacam-se os modelos RHYHABSIM (River Hydraulic and Habitat
Simulation) (JOWETT, 1989), RHABSIM (Riverine Habitat Simulation) (PAYNE, 1994),
CASIMIR (Computer Aided Simulation of Habitat in Regulated Streams) (JORDE, 1996)
e SALMOD (Salmonid Population Model) (BARTHOLOW et al.,, 2002). Ja para a
prescricdo de vazdes ecologicas, especificamente, destaca-se o modelo PHABSIM
(Physical Habitat Simulation System) (BOVEE, 1982).
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3.3.1.2. PHABSIM

O PHABSIM é um software composto por um conjunto modelos unidimensionais
que fazem uso da metodologia IFIM. Tais modelos tém como funcdo realizar as
simulacfes hidraulica e de habitat do curso de agua com o objetivo de avaliar a
quantidade e qualidade de habitat disponivel aos organismos aquaticos de interesse
(MILHOUS, 1999).

A teoria que embasa os programas de modelagem do PHABSIM baseia-se no
pressuposto de que espécies aquaticas vao reagir as mudancas no ambiente hidraulico,
como prediz a IFIM (SANTOS et al., 2009). Essas mudancas séo simuladas para cada
célula do trecho do rio em estudo através de alteracBes incrementais na vazao.
Atributos de profundidade e velocidade variam de acordo com tais alteracoes,
provocando mudancas na quantidade e na qualidade de habitat disponivel (USGS,
2001).

Segundo Pelissari (2000), sdo necessarios as modelagens do PHABSIM trés

conjuntos de variaveis:

i) dados da estrutura do canal,

ii) dados hidraulicos; e

i) indices de aptiddo de habitat.

Dados da estrutura do canal incluem as dimensodes (batimetria) e a configuracao
(distancia) das sec¢les transversais, bem como as caracteristicas de substrato e
cobertura das mesmas. Dados hidraulicos sdo aqueles que mudam dinamicamente em

funcdo da vazao, por exemplo, profundidade e velocidade do escoamento (BOVEE et
al., 1998).

O PHABSIM representa o segmento de rio em estudo como um conjunto
(mosaico) de células. A dimenséo de tais células € determinada em fungdo do namero
de secdes transversais que representam o segmento do rio em estudo, bem como do

namero de verticais mensuradas em cada secao (Figura 4). Cada célula possui uma
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combinacdo de vazao, profundidade, velocidade, substrato e cobertura (BOVEE et al.,
1998).

O wusuario deve determinar, através de um indice denominado Fator de
Ponderagéo de Comprimento (Length Weighting Factor), a representatividade de cada
secao transversal sobre os segmentos do curso de agua a montante e a jusante da
mesma, delimitando longitudinalmente o tamanho das células que compdem o trecho
do curso de agua em estudo. Tal fator varia entre 0 e 1 e o seu valor default é
equivalente a 0,5, o que significa que cada secao transversal monitorada representa
cinquenta por cento do comprimento dos segmentos a montante e a jusante da mesma
(USGS, 2001).

O numero total de sec¢des transversais ira depender da diversidade de habitat a
ser descrita, da extensdo do segmento do rio em estudo e dos recursos disponiveis
para o monitoramento em campo. O numero de secdes transversais sera, usualmente,
pequeno, mas se 0s recursos permitirem, secdes transversais devem ser selecionadas
para replicar amostras de tipos de habitat de forma a incorporar a variabilidade inerente
a um tipo de habitat de forma mais robusta (USGS, 2001).

Célula de calculo

\ {

== Curso de agua

T1, T2, T3 — se¢des
transversais de
T1 T3 monitoramento

T2

Figura 4 — Representacdo do trecho do rio na modelagem unidimensional do PHABSIM,
discretizado em células de célculo.

Fonte: BOAVIDA (2007).
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Segundo o diagrama composto por USGS (2001), apresentado na Figura 5, o
usuario do PHABSIM, de posse dos dados de entrada, deve proceder a etapa de
calibracdo e simulacéo da profundidade do escoamento. Apds a concluséo desta etapa,
0 usuario deve entdo calibrar e simular os perfis de velocidade. A selecado da(s)
espécie(s)-alvo pode ser feita em paralelo. Finalmente, o usuario ira definir as opcoes
de modelagem de habitat necessarias para produzir os resultados de habitat (em

termos de SPU) versus vazao.

Entrada de dados - Novo Projeto SIMULAGAO HIDRAULICA

CALIBRACAO DA PROFUNDIDADE DO ESCOAMENTO | - | 1ggaCA0 DA VELOCIDADE
SIMULAGAO DA PROFUNDIDADE DO ESCOAMENTO | gjjqu1 AcKO DA VELOCIDADE

} ——>| Modelos
v v

Coordenadss |3 | steo | | mansa | | wsp | VELSIM

geograficas l I |

Curvas Aptid2o
02 Habitat

Segoes

transversais

Y

Abrir projeto
novolexistente

Dados brutos

SIMULAGAO DE HABITAT

MODELOS DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS

MODELOS DE PARAMETROS MEDIOS
—| Modelos |«

4
| AVDEPTH/AVPERM l

!

Relagdo
Habitat-Vazdo

MODELAGEM NO PHABSIM FINALIZADA.
A ETAPA SEGUINTE CONSISTE NA AVALIAGAO DOS
RESULTADOS E CONSIDERAGAO DAS

3 DIFERENTES ALTERNATIVAS DE MANEJO PARAA <€
CONCLUSAO DAS ETAPAS DA METODOLOGIA IFIM

Y

Relagio !
Habitat-Vazio

Figura 5 — Diagrama do funcionamento das modelagens hidraulica e de habitat do PHABSIM.
Fonte: Adaptado de USGS (2001).

O primeiro passo na modelagem hidraulica dentro do PHABSIM é a calibragéo e
simulagéo da profundidade do escoamento. Dependendo da natureza dos dados de
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campo disponiveis, os seguintes modelos podem ser utilizados: STGQ, MANSQ e WSP
(USGS, 2001).

O modelo STGQ faz uso de uma curva-chave obtida de forma empirica, similar as
curvas-chaves de estacfes fluviométricas, relacionando cota do nivel de agua e vazao.
Para tanto, uma regressao linear € ajustada a trés ou mais pares de dados de cota do
nivel de 4gua e vazao, convertida em escala logaritmica (Figura 6). A cota do nivel de
agua para uma vazdo ndo medida (portanto, simulada) é encontrada através da
interpolacdo ou extrapolacdo ao longo da linha de regressdo. Nesse modelo, cada
secao transversal do segmento do curso de dgua a ser modelado é avaliada de forma
independente (BOVEE et al., 1998).
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log (Vazéo)

Figura 6 — Representacéo da regressao linear utilizada pelo modelo STGQ.
Fonte: Adaptado de USGS (2001).

Esse modelo ndo é restrito a um padrdo de escoamento especifico, caracteristica
a qual, associada a sua simplicidade, sdo as maiores vantagens da sua utilizacdo. A
desvantagem € com relacdo a utilizacdo exclusiva de regressdo linear, geralmente
pouco representativa de toda a gama de vazdes simuladas, principalmente para canais

com secgOes transversais de perfil complexo (BOAVIDA, 2007).
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O modelo MANSQ faz uso da equacado de Manning para determinar a cota do
nivel de agua. Neste caso, tal equacao é utilizada da seguinte forma (USGS, 2001):

Q=C.R73.A ()

1,49

C==.8 (6)

em que, Q é a vazdo (m3/s), R é o raio hidraulico (m), A é a &rea da secao transversal

-1/3

(m2?), n é o coeficiente de rugosidade de Manning (m~~°.s) e S é a declividade da linha

de energia (m/m).

Os dados de entrada de tal modelo incluem o perfil da secdo transversal, a
declividade da linha de energia, a vazdo de calibracdo e cota do nivel de agua
correspondente calculando-se, assim, o raio hidraulico, a rea da sec¢éo transversal e o

fator de atrito.

A limitacdo mais relevante do modelo MANSQ é que ele deve ser usado apenas
para canais que nao sofram fortes influéncias de efeito de remanso (STALNAKER et al.,
1995). J& o modelo WSP foi projetado especialmente para tais condigdes, empregando
fundamentos de balanco de energia para prever a cota do nivel de agua em um trecho

de remanso no curso de agua (USGS, 2001).

Nesse modelo, a energia total em uma secao transversal apresenta-se como na

Figura 7 e é calculada segundo a equacéao de Bernoulli (BOVEE et al., 1998):
VZ
E=(B+D)+ 2 (7)

em que, E é a energia total, B a cota do leito do canal e D é a profundidade. A soma
das variaveis B e D equivale a cota do nivel de agua da sec¢ao, explicitada como “NA”

na Figura 7.
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S= (El'Ez)/L

G E, = NA, + V,2/2g

‘ SECAO S2

E. = NA, + V,°/2g

V1=Q/A;
SECAO S1

I/A(regéo do fluxo

Figura 7 — Representagédo de um trecho de rio e da variagdo de energia entre duas de suas
secOes transversais (S1 e S2).

Fonte: Adaptado de STALNAKER et al. (1995).

A declividade da linha de energia pode ser calculada através da razdo entre a
perda de carga e a distancia entre duas sec¢fes transversais adjacentes, ou através da
equacao de Manning por meio do rearranjo das equacdes 5 e 6, tal como (BOVEE et
al., 1998):

QZ ] nZ
"~ (1,49)2. R%/3 . A2

(8)

Os dados de entrada para aplicacdo desse modelo sédo a vazao de calibracéo e a
cota de nivel de agua correspondente para a sec¢do transversal mais a jusante (aqui
denominada S1, como na Figura 7), e o coeficiente de rugosidade de Manning,
estimado pelo usuério, para as sec¢des transversais S1 e S2. O modelo estima, assim,
um valor de cota do nivel de agua para a secdo S2 e, consequentemente, 0 raio
hidraulico, a area da secéo transversal e a velocidade média para tal secdo. Esses
parametros sdo entdo usados para calcular a declividade da linha de energia entre as
duas secbes (1 e 2), utilizando a equacao de Manning. Caso a declividade da linha de

energia calculada por ambas as equacdes nao sejam equivalentes, entdo a cota do
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nivel de 4gua € ajustada na secdo S2 e o valor de S recalculado. Esse processo é

repetido até que haja a equivaléncia dos resultados de ambas as equacdes.

O modelo WSP faz uso da cota do nivel de agua calculada na secdo S2 como
valor inicial para repetir os procedimentos para a se¢ao transversal seguinte (secao S3,

mais a montante) e, assim, sucessivamente (BOVEE et al., 1998).

No PHABSIM, o modelo VELSIM é a principal ferramenta utilizada para
calibrar/simular as distribuicbes de velocidade correspondentes a uma gama de vazdes
de interesse em uma secdo transversal. A técnica utilizada depende de uma base
empirica de observacdes de velocidade (isto é, dados de velocidade mensurados), que
funciona como um padréo para caracterizar a distribuicdo de velocidades no canal
(USGS, 2001).

A simulacdo dos perfis de velocidade pelo PHABSIM é usualmente realizada
segundo uma versdao modificada da equagdo de Manning, fazendo-se uso da
velocidade medida em uma vertical, a partir dos dados de uma vazao de calibracéo
(BOVEE et al., 1998):

= 22, 423 §1/2 ©)

l Vi

em que, n; é o coeficiente de rugosidade de Manning para a vertical i (m™?

.S), Vié a
velocidade de calibracdo (medida) para a vertical i (m/s), d; é a profundidade da vertical
(diferenca entre cota do leito do rio e cota do nivel de agua) (m) e S € a declividade da

linha de energia na secéo de interesse (m/m).

Quando outra vazdo é simulada, o modelo obtém a cota de nivel de agua
correspondente a essa nova vazao, a qual resulta em novos valores de profundidade
para as verticais da sec¢éo (d;y). Tais valores sdo substituidos na equacédo de Manning
para obter estimativas de velocidade para cada vertical correspondente a vazao
simulada em questao, como na equagéao a seguir (BOVEE et al., 1998):

v, = 22 q, 23 12 (10)

l n;
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O VELSIM também pode ser utilizado quando ndo h& perfis de velocidade
mensurados. Neste caso, a velocidade é distribuida ao longo da secdo em funcédo da
profundidade (USGS, 2001).

Por fim, a modelagem de habitat para o0 PHABSIM é baseada na distribuicdo de
velocidade, profundidade e indice de canal ao longo de toda a secdo transversal,
também conhecida como modelagem de pardmetros distribuidos. Tal modelagem é
baseada nos atributos de profundidade e velocidade, ditos dependentes da vazao, em
cada vertical medida, os quais séo integrados aos critérios biolégicos (sob a forma de
curvas de aptidao de habitat). O modelo referente a tal modelagem dentro do PHABSIM
€ 0 HABTAE, o qual permite, dentre outras fungdes, que o habitat seja determinado em
termos de volume utilizavel (ao invés de superficie utilizavel), podendo ser determinado
para todo o segmento do rio em estudo, bem como para as secbes transversais
individualmente (USGS, 2001).

O uso do PHABSIM, bem como de outros modelos unidimensionais, na
modelagem de habitat, tem sido criticado por diversas razdes (LECLERC et al., 1995), a

citar:

I. O uso do PHABSIM por si sO ignora muitos fatores biéticos, como as
interacdes inter e intraespecificas (STALNAKER et al., 1995). Existem muitas
interacdes entre as espécies, estadios de vida e outros fatores que irdo influenciar
o estado do ecossistema, 0s quais ndo sdo modelados pelo PHABSIM (MILHOUS,
1999).

il. Em cada célula do PHABSIM assumem-se valores uniformes de
profundidade e velocidade e parte-se do principio de que o escoamento € sempre
em direcdo a jusante. Assim, um modelo unidimensional ndo pode
reproduzir/simular os escoamentos mais complexos que variam espacialmente,
como redemoinhos, ilhas, gradientes de velocidade e escoamentos transversais
(CROWDER et al., 2004; GHANEM et al., 1996).

iii. Os resultados da modelagem unidimensional variam significativamente
dependendo da localizagdo e do numero de sec¢les transversais utilizadas para

compor a modelagem do curso de agua de interesse (KONDOLF et al., 2000).
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V. Os modelos unidimensionais ignoram aceleracdes convectivas, derivadas
de alteracdes significativas no campo da velocidade, provocadas por alteragdes na
forma do canal (KONDOLF et al., 2000).

3.3.2. Modelagem bidimensional

3.3.2.1. Principios gerais

Os modelos bidimensionais (2D) baseiam-se nas equacOes da conservacdo de
massa e da conservacdo do momento, sendo o leito € discretizado numa malha de
elementos finitos, definidos pela conexdo entre pontos nodais, 0s quais apresentam
valores de profundidade e as duas componentes (horizontais) da velocidade
(BOAVIDA, 2007).

Assim, os valores de profundidade e velocidade, em um elemento, sédo
interpolados a partir dos nés pertencentes aquele elemento, de modo a produzir um
campo de escoamento continuo ao longo do curso de a4gua (CROWDER, 2002;
GHANEM et al., 1996; LACEY e MILLAR, 2004).

Os modelos bidimensionais sdo muito Uteis em estudos em que é importante a
distribuicdo local detalhada da profundidade e da velocidade, como ocorre na avaliacdo
do habitat das espécies aquaticas (STEFFLER e BLACKBURN, 2002). Ainda, nos
casos em que € necessario simular os padrbes de escoamento, numa escala
ecologicamente relevante, esses modelos sdo muito importantes porque sédo capazes
de simular os gradientes de velocidade e o escoamento transversal (CROWDER et al.,
2004).

A obtencdo de uma representacao precisa da topografia do leito, por meio da
projecdo da malha de elementos finitos é, provavelmente, € a etapa mais critica,
complexa e morosa com relacdo a modelagem bidimensional, na qual é preciso
atencdo especial a questdes como o espacamento dos nés e a regularidade e forma
dos elementos finitos (HANRAHAN et al., 2004).
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Waddle et al. (1996) referem-se a importancia do refinamento da malha, a qual
deve ser capaz de reproduzir os padrbes espaciais de escoamento criados pelas
caracteristicas topograficas a uma escala importante para os organismos aquaticos em

estudo.

Nesse sentido, Crowder e Diplas (2000) referem-se, ainda, a importancia de
refinar a malha junto as margens, em zonas de declive acentuado e em locais onde
existam gradientes de velocidade para aumentar a exatiddo das simulacfes das

variaveis hidraulicas de interesse.

Boavida (2007) apresenta uma sintese das potencialidades e vantagens da

modelagem bidimensional:

I Flexibilidade geométrica associada a modelagem de elementos finitos, os
quais podem ter tamanho e forma alterados facilmente, permitindo o refinamento
da malha em areas de maior interesse ou de configuragdo mais complexa
(STEFFLER e BLACKBURN, 2002).

il. Sdo capazes de representar de forma mais acurada os habitats
complexos, incluindo escoamentos transversais, gradientes de velocidade e
variagdo da profundidade de escoamento no curso de agua (CROWDER e
DIPLAS, 2000; GHANEM et al., 1996; HARBY et al., 2004; LACEY e MILLAR,
2004; LECLERC et al., 1995; SHEN et al., 2004; STEWART et al., 2005; WADDLE
et al., 1996).

iii. A resolucéo espacial € adaptavel a escala do habitat da espécie aquatica
de interesse (KONDOLF et al., 2000; LECLERC et al., 1995), a qual pode ser
alterada também em funcédo dos objetivos do estudo e dos recursos disponiveis,
aumentando ou diminuindo a discretizagéo da malha (LECLERC et al., 1995).

Para tais modelos, a maior fonte de erro relaciona-se a interpolagéo de dados, em
particular quando existe uma grande variagao entre as condi¢cdes de entorno de um no,
na medida em que o valor nodal em qualquer ponto particular reflete as condi¢cdes que
cercam esse ponto. A solugdo para tais erros de discretizacdo é a implementacéo de
elementos menores na malha, o que significa mais elementos e mais nds para a mesma

area (STEFFLER e BLACKBURN, 2002).
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Dentre os modelos bidimensionais desenvolvidos para a modelagem do habitat de
espécies aquatica e a prescricdo de vazdes ecoldgicas, destacam-se os modelos
CDG2D (STEFFLER, 1997), Hydro2de (BEFFA e CONNELL, 2001), River2D
(STEFFLER e BLACKBURN, 2002) e R2DM (River2D-Morphology) (KWAN, 2009).

3.3.2.2. River2D

O River2D consiste em um modelo bidimensional hidraulico e de habitat,
desenvolvido especificamente para uso em rios e corregos naturais. E um modelo
fundamentado no método de elementos finitos, baseado na formulacdo conservadora
de Petrov-Galerkin, sendo capaz de apresentar solucdes em secdes de fluxo subcritico
e supercritico, secas ou molhadas, cobertas ou ndo com neve (STEFFLER e
BLACKBURN, 2002).

O River2D € de dominio publico e foi desenvolvido numa colaboracdo entre as
instituicbes canadenses Freshwater Institute, Divisdo de Gestdo de Pesca (pertencente
ao Governo da Provincia de Alberta), Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Alberta e a instituicdo cientifica estadunidense U.S. Geological Survey
(KATOPODIS, 2003).

O modelo River2D tem sido, nos ultimos anos, cada vez mais usado pela
comunidade cientifica e as suas aplicacbes passaram a ser cada vez mais
diversificadas. Esse modelo ja foi usado em diversas areas da ecohidrologia, como
restauracdo de canais, predicdo de vazdes ecoldgicas, modelagem de massas de gelo
e transporte de sedimentos (BOAVIDA, 2007; GORTAZAR et al., 2004; JALON e
GARCIA-RODRIGUEZ, 2003; KATOPODIS, 2003).

O River2D é basicamente um modelo transiente, mas também pode ser usado em
condicdes estacionarias (regime de escoamento permanente). O componente hidraulico
do modelo River2D é baseado nas Equacbes de Saint Venant, expressas de forma
conservativa: equacdo de conservacdo de massa (Equacdo 15) e equacbes de
conservacao de momento nas direcbes x (Equacéo 16) e y (Equacao 17). As variaveis
dependentes sdo solucionadas em funcdo da profundidade e das componentes de

velocidade nas direcdes x e y (STEFFLER e BLACKBURN, 2002).
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em gque, H é a profundidade do escoamento [L], U e V séo velocidades médias nas

direcdes x e vy, respectivamente [L T g, e relacionam-se as componentes de
y

velocidade nas diregGes x e y, respectivamente, tais como gx = HU e gy, = HV IL2TY; g

é a aceleracéo da gravidade [L T?] e p é a massa especifica da agua [M L>]; Soy € Soy

s&o as declividades de fundo nas direcdes x e vy, respectivamente [L L™]; Sy e Sy séo

as declividades da linha de energia correspondentes [L L™']; T xx, T, T e T, so

as componentes do tensor horizontal turbulento [L? T.

As premissas bésicas de tais equacdes sdo (STEFFLER e BLACKBURN, 2002):

I. A distribuicdo de pressdo na vertical € hidrostatica, o que geralmente
limita a precisdo em areas de encostas muito ingremes e em mudancas rapidas

de declividade do leito.

il. As distribui¢cdes de velocidades horizontais ao longo da profundidade sao
constantes. Assume-se que a distribuicdo de velocidades pode ser usada na
interpretacdo da profundidade do escoamento, mas a distribui¢cdo é tratada como

constante pelos calculos internos.

ii. As forcas de Coriolis e vento sdo despreziveis. No entanto, em ambientes
|énticos — especialmente para grandes lagos e estuarios — essas for¢cas podem ser

importantes na modelagem.

O modulo de modelagem de habitat € baseado no conceito de SPU proposto pela

metodologia IFIM, adaptada, todavia, para uma malha composta por pontos e triangulos

irregulares. No River2D os pontos sdo 0s nés computacionais da malha discretizada e
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as areas uteis sao os triangulos formados segundo o método dos Poligonos de
Thiessen. O indice de preferéncia para cada parametro é avaliado por interpolacéo
linear (continua) ou pelo vizinho mais proximo (discreta), a partir das curvas de

preferéncia de uma determinada espécie, fornecida separadamente.

De forma similar ao PHABSIM, as opc¢des disponiveis no modelo para o calculo da
SPU sdo o produto triplo, a média geométrica ou o valor minimo (STEFFLER e
BLACKBURN, 2002).

Os dados de entrada do modelo River2D assemelham-se aqueles de entrada do
modelo unidimensional PHABSIM, a citar: vazao, velocidade, profundidade, substrato e
espécies aquaticas de interesse. Além dessas, o0 modelo requer dados de topografia e

batimetria da area de estudo para a composi¢cdo da modelagem hidraulica.

A ferramenta computacional associada ao River2D é formada por quatro médulos:
River Bed, River Ice, River Mesh e o River2D propriamente dito; os quais sao
usualmente utilizados em ordem sequencial. Seu processo de modelagem envolve,
basicamente, a criacdo e edicdo de dados da topografia do canal e de seu entorno por
meio dos médulos River Bed e River Ice; a geracdo da malha de elementos finitos por
meio do mdédulo River Mesh e, por fim, no médulo River2D, a realizacdo das simulacées
hidraulica e de habitat para a malha gerada (STEFFLER e BLACKBURN, 2002).

Segundo Boavida (2007), o modelo River2D apresenta algumas caracteristicas
que fazem dele um dos modelos mais usados, atualmente, para a modelagem de

habitat, a citar:

I. Opera segundo interfaces gréficas de facil utilizacdo (LACEY e MILLAR,
2004).

il. A flexibilidade da malha permite uma simulagdo mais detalhada do
escoamento em zonas de topografia complexa (HUDSON et al.,, 2003), sendo

possivel representar zonas de maior variabilidade morfologica.

iii. Durante a simulacdo pode-se visualizar a evolucdo do perfil de

escoamento das &guas, a inundacdo progressiva das margens e, 0 mais
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importante, o modo como varia a profundidade e a velocidade da agua em cada
uma das células estabelecidas pelo modelo (SANZ e JALON, 2002).

V. O programa permite a visualizacdo da distribuicdo de varios parametros
hidraulicos para cada célula da malha discretizada do curso de agua, como a
rugosidade do leito, cota do leito, componentes x e y da velocidade, profundidade
de escoamento, entre outros. A velocidade é visualizada através dos respectivos

vetores, permitindo a identificacédo clara de zonas com escoamentos transversais.

V. Permite a representacao grafica da distribuicdo dos indices de preferéncia
de habitat, bem como dos valores de SPU calculados para determinada vazao,

para todas as células que compdem a malha do curso de agua.
3.4. MODELAGEM UNIDIMENSIONAL X MODELAGEM BIDIMENSIONAL

A modelagem em duas ou até trés dimensdes se propde a aprimorar 0s resultados
finais da modelagem, em comparacdo aqueles obtidos por modelos unidimensionais,
uma vez que tentam representar com maior precisao as variagdes espaciais, temporais
e as combinacbes dos padroes de fluxo que influenciam as espécies aquaticas
(BOAVIDA et al., 2011).

Nesse sentido, ha uma tendéncia em se acreditar que modelos mais sofisticados e
mais onerosos produzirdo melhores resultados. Em teoria, a fisica aplicada a
modelagem dos padrbes de fluxo em modelos bidimensionais é mais eficiente na
modelagem de cursos de agua que apresentam leito complexo, com obstrucgdes, ilhas e
meandros, pois permite variacdes transversais de velocidade, de modo que as
caracteristicas morfolégicas diferenciadas, tais como zonas de corrente e zonas de
remanso, possam ser modeladas (JOWETT e DUNCAN, 2011).

Todavia, apesar de serem capazes de predizer variagcdes em situagcdes complexas
de escoamento, alguns estudos tém mostrado que modelos bidimensionais nédo
necessariamente predizem valores de profundidade e velocidade de forma mais precisa
gue modelos unidimensionais (GUAY et al., 2000; JOWETT e DUNCAN, 2011; TARBET
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e HARDY, 1996; WADDLE et al., 2000; WILLIAMS, 2001) e, portanto, obtém respostas
mais precisas das modelagens de habitat.

A seguir, sdo apresentados, em ordem cronoldgica, alguns estudos ja realizados
na Europa e América do Norte confrontando as abordagens uni e bidimensional de

modelagens hidraulica e de habitat em cursos de agua.

Ghanem et al. (1996) confrontaram o0s resultados das modelagens uni e
bidimensional, comparando os valores de velocidade obtidos pelos modelos hidraulicos
de ambas as abordagens com os valores medidos em campo, ao longo de secdes
transversais de monitoramento a montante e a jusante de uma ilha submersa, num
trecho do rio Waterton (Alberta, Canada). Para a secédo transversal a montante da ilha
submersa, ambos os modelos estimaram as velocidades igualmente bem. Contudo, na
secao transversal de jusante, onde os padrées de escoamento eram influenciados pela
presenca da ilha, o modelo bidimensional foi mais eficiente na estimativa das
velocidades, apresentando um erro significativamente menor que o0 modelo
unidimensional, quando comparados com os valores de velocidade medidos em campo.
Os autores concluiram que o modelo bidimensional oferece melhor representacdo do
escoamento na medida em que considera as caracteristicas do fluxo resultantes da
presenca de ilhas e meandros e mostra-se, assim, capaz de simular os padrbes

complexos de escoamento.

Waddle et al. (1996) compararam as modelagens uni e bidimensional em um
trecho do rio Elbow, nas Montanhas Rochosas, Canada. Para tanto, usaram o0s
modelos PHABSIM e CDG2D (uni e bidimensional, respectivamente). Os dados de
campo foram obtidos para duas vazdes, representativas de condi¢cdes hidrolégicas
distintas (periodos seco e chuvoso) em oito secfes transversais de monitoramento. Os
resultados da estimativa das velocidades dos dois modelos ndo apresentaram diferenca
estatistica, exceto em duas sec¢des as quais se encontravam a jusante e sobre uma
ilha. Os autores concluiram que nas secfes em que 0 escoamento é essencialmente
unidimensional, os dois modelos apresentaram bons resultados. Contudo, quando o

escoamento exibe significantes transferéncias laterais de massa, usualmente em
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funcédo da variagdo da magnitude da vaz&o, somente o modelo bidimensional oferece
bons resultados.

Gallagher (1999), em estudo no rio Trinity (California, EUA), sugere que a
modelagem bidimensional pode ser uma alternativa as limitacbes encontradas na
modelagem unidimensional, incluindo a representacdo acurada de habitats mais

complexos em fungdo das mudangas na morfologia do canal com a variacao de vazéo.

Jalén e Garcia-Rodriguez (2003) confrontaram os resultados das modelagens de
habitat no rio Lozoya (Espanha) usando os modelos PHABSIM e River2D, comparando-
se os valores de SPU produzidos para cinco espécies de peixe, considerando o0s
diferentes estadios do ciclo de vida das mesmas. Segundo os autores, os dois modelos
apresentaram resultados semelhantes para os estados de vida juvenil e adulto em
termos de SPU. Contudo, para o estadio de vida dos alevinos, o modelo unidimensional

apresentou valores de SPU superiores aos estimados pelo modelo bidimensional.

Rodriguez (2004) comparou as modelagens uni e bidimensional também em um
trecho do rio Lozoya (Espanha) fazendo uso dos modelos PHABSIM e River2D,
respectivamente. Com base nos resultados do célculo das SPUs, obtidos para os
diferentes estadios de vida (alevino, juvenil e adulto) das quatro espécies-alvo do
estudo, o autor concluiu que o habitat estimado pela modelagem unidimensional foi
menor que pela modelagem bidimensional, especialmente para os estadios de vida
mais jovens das espécies estudadas. O autor se refere, assim, a importancia da
selecéo do tipo de modelagem a se adotar, especialmente quando a discretizacéo entre
os estadios de vida das espécies for relevante, na medida em que encontraram
diferengas entre as modelagens uni e bidimensional de até 36% nos valores de SPU

estimados para os alevinos das espécies em estudo.

Loranger e Kenner (2004), em estudo na nascente do ribeirdo Rapid Creek, no
estado de Dakota do Sul (EUA), verificaram menores valores de SPU para a
modelagem unidimensional e atribuiram tal ocorréncia a subestimativa do habitat
caracteristico de zonas de remanso, o qual era favoravel as espécies-alvo do estudo,
produzida por essa modelagem. Tal subestimativa ocorreu em virtude do pequeno

namero de sec¢des transversais de monitoramento ao longo do trecho em estudo, o que
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nao permitiu & modelagem unidimensional captar a distribuicdo de habitat de forma
acurada ao longo de todo o trecho do rio em estudo.

Oh et al. (2008), comparando as modelagens uni e bidimensional por meio dos
modelos PHABSIM e River2D para a prescricdo de vazdes ecologicas para o rio Han
(Coréia do Sul), atestaram que a modelagem bidimensional apresentou simulacdes
mais precisas das variaveis hidraulicas, sendo capaz de representar de forma mais

precisa as variacdes da morfologia do canal.

Jowett e Duncan (2011) compararam as modelagens uni e bidimensional por meio
dos modelos PHABSIM e River2D, respectivamente, para a planicie de inundacdo do
rio Hurunui, localizado nos Alpes da llha do Sul, Nova Zelandia. Os resultados de
profundidade para as secdes transversais de monitoramento, obtidos com a utilizacao
do modelo unidimensional, apresentaram melhores ajustes com relacdo aos dados
observados em campo de tal variavel, segundo os indices estatisticos R2 e erro
percentual médio absoluto. Houve menor concordancia entre os dados de validacdo e
os valores preditos de profundidade pelo modelo bidimensional, o qual apresentou
perfis de profundidade mais suaveis. De forma andloga, o modelo unidimensional
apresentou maior concordancia entre os dados de velocidade preditos e observados

gue o modelo bidimensional.

Normandeau Associates (2012) realizaram um estudo com as modelagens uni e
bidimensional objetivando simular/avaliar os impactos negativos ao habitat de oito
diferentes espécies de peixe em decorréncia da captacdo de agua de uma usina de
energia nuclear implantada na bacia do rio Susquehanna, no estado da Pensilvania,
EUA. Primeiramente, confrontando-se os resultados das modelagens hidraulicas, o
modelo unidimensional simulou velocidades mais altas que o bidimensional para aguas
mais profundas, resultando em valores menores de SPU para o primeiro modelo. Os
autores atribuiram esse fato a habilidade do River2D de modelar as variaveis
hidraulicas célula por célula ao longo do trecho em estudo do rio, enquanto 0 modelo
PHABSIM o faz apenas segundo os locais onde estdo localizadas as secoes
transversais de monitoramento, impossibilitando quantificar a variagdo da distribuicao

de profundidade e velocidade em trechos a montante e a jusante das mesmas. O
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modelo River2D foi capaz de quantificar, para pequenas vazdes, uma maior quantidade
de &reas profundas e lentas no trecho do rio em estudo, correspondentes a um habitat
mais favoravel as espécies-alvo e, portanto, obtendo maiores valores de SPU que o
PHABSIM.

Waddle et al. (2000) e Gard (2009) afirmam que os modelos uni e bidimensionais
podem produzir resultados semelhantes e apresentar precisdo comparavel caso sejam
utilizados em cursos de agua cuja morfologia e padrdo de fluxo permitam tal

similaridade e apresentem processos de calibracédo satisfatorios.

Sutton et al. (2006) afirmam que a modelagem unidimensional pode ser
considerada suficiente para estudos em rios que ndo apresentam caracteristicas
hidrodindmicas complexas (isto é, redemoinhos intermitentes, ilhas, enseadas, fluxos
transversais, planicies de inundacao) e, assim, relacdes similares de vazao versus

habitat para ambos os modelos s&o esperadas.

A escolha do tipo de modelagem a ser aplicada em cada estudo deve levar em
conta, portanto, um conjunto de variaveis, tais como 0 custo, a precisdo das variaveis
hidraulicas que constituem o habitat e as caracteristicas morfolégicas do curso de agua

em estudo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO

O rio Formoso, afluente da margem direita do rio Pomba, esta localizado na

regido oeste da bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul, entre os paralelos 21°18’ e
21°27’ Sul e os meridianos 43°10’ e 43°38’ Oeste (Figura 8). A bacia do rio Formoso

abrange parte dos municipios mineiros de Oliveira Fortes, Aracitaba, Tabuleiro e

Santos Dumont, ocupando uma &area aproximada de 398 km? (GOMES, 2011).

A éarea de estudo se divide em dois trechos de 1 km de extensdo do rio

Formoso (Figura 9), distanciados entre si em 14 km, aproximadamente, os quais

possuem caracteristicas bastante distintas tanto em relagcdo a preservagcdo como no

gue diz respeito as caracteristicas hidraulicas do curso de agua.
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Figura 8 — Localizacdo da bacia hidrogréafica do rio Formoso.
Fonte: Guedes (2013).
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Figura 9 — Localizag&o dos trechos de monitoramento no rio Formoso.

O Trecho 1, com area de contribuicdo de aproximadamente 181 kmz, localizado
nas por¢des ingremes do relevo e mais proximo a nascente do rio Formoso, possui
areas mais preservadas com a presenca de mata ciliar e condicfes naturais, sem a

presenca de urbanizacao (Figura 10).

Ja o Trecho 2, localizado na porcao inferior da bacia, com area de contribui¢éo
de aproximadamente 312 km?, corresponde a uma regido bastante plana e de curso
de agua meandrico. Este trecho representa uma por¢do mais degradada da bacia,
onde a vegetacdo nativa deu espago ao uso intensivo de pastagem, ja degradada,
auséncia de mata ciliar e avancado processo de assoreamento do curso de agua,
sofrendo, ainda, forte influéncia urbana do municipio de Tabuleiro (Figura 11). Ao
final deste trecho encontra-se instalada a estacdo fluviométrica Tabuleiro da rede
hidrometeoroldgica da ANA — Agéncia Nacional de Aguas (c6digo 58720000).
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Figura 11 — Caracterizacdo do segundo trecho de monitoramento do rio Formoso — Trecho
2.
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4.2. MONITORAMENTO EM CAMPO

A caracterizagdo para a modelagem de habitat da bacia do rio Formoso foi
efetuada nos dois trechos em estudo previamente citados, onde foram
estabelecidas, em cada trecho, trés secbes transversais de monitoramento,
distanciadas de 500 metros entre si. Nessas secdes foram realizadas as coletas de
dados das seguintes variaveis necessarias a aplicagdo das modelagens uni e
bidimensional: velocidade, profundidade, vaz&o, substrato (material aluvionar),

cobertura das margens e do leito, nimero e espécies de peixes.

Para tanto, foram realizadas quatro campanhas de monitoramento ao longo de
dois anos, realizadas em periodos seco e chuvoso, de modo a representar
condi¢cBes hidrolégicas distintas da bacia hidrografica em estudo. Tais campanhas
de monitoramento foram realizadas nos seguintes periodos (més/ano): Mar¢co/2011,
Julho/2011, Fevereiro/2012 e Junho/2012.

Na Tabela 3 estdo apresentadas as coordenadas geograficas e a altitude das
secbes monitoradas no estudo e nas Figuras 12 e 13 sdo apresentadas as

localizacBes de tais secbes nos Trechos 1 e 2, respectivamente.

Tabela 3 — Altitude e coordenadas geogréficas das se¢cdes de monitoramento dos Trechos 1
e 2 do rio Formoso

Coordenadas Geogréaficas

Trechos de SecOes de Altitude : :
_ _ Latitude Longitude
monitoramento monitoramento (m)
(Sul) (Oeste)

Segdo 1 495 21°25'02” 43°22'34”

Trecho 1 Secdo 2 492 21°25’03” 43°22'23”
Secgéo 3 485 21°25'07” 43°22°17"

Segdo 1 451 21°21°35” 43°15°'16”

Trecho 2 Secdo 2 448 21°21'29” 43°15'11”
Secgdo 3 446 21°21°22” 43°15'05”
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Secéo 3

Figura 12 — Localizagdo das seg¢0es transversais de monitoramento no Trecho 1.
Fonte: Guedes (2013).

Figura 13 — Localizacdo das sec¢fes transversais de monitoramento no Trecho 2.
Fonte: Guedes (2013).

4.2.1. Variaveis hidraulicas: velocidade, profundidade e vazao

A velocidade do escoamento foi monitorada durante as duas primeiras
campanhas (Mar¢o/2011 e Julho/2011) utilizando-se um micromolinete hidraulico M1

da SEBA Hydrometrie® nas se¢des transversais de monitoramento de cada trecho.

44



Na terceira campanha de monitoramento (Fevereiro/2012), em virtude da
elevada magnitude da vazdo em ambos os trechos monitorados, a velocidade foi
mensurada por meio de um molinete fluviométrico Newton da Hidromec®. Em tais
campanhas, seguiu-se o procedimento recomendado por DNAEE (1977) para a
determinacdo da velocidade de escoamento para rios com largura entre 6 a 15
metros. Ja as medicdes de profundidade foram feitas por batimetria, com a utilizacéo

de régua e corda graduadas.

Na quarta campanha de monitoramento, realizada em Junho/2012, as
medicdes de velocidade e profundidade foram feitas com o uso do equipamento
ADCP — Acoustic Doppler Current Profiler, modelo M9 RiverSurveyor, da Sontek®.

De posse das informacdes de velocidade em cada ponto amostrado das
verticais, obtidas com os molinetes hidraulicos, a velocidade média em cada secéo
transversal estudada foi determinada por meio do método de distribuicdo espacial
Inverso do Quadrado da Distancia (IDW), com o uso do software ArcGis 10.0.
Através dos dados da batimetria, foi possivel determinar as areas das secdes
transversais de monitoramento, de modo que a vazao foi determinada a partir do

produto entre a velocidade média do escoamento e a area da secao transversal.

JA4 na quarta campanha de monitoramento as vazGes em cada secao
transversal de interesse foram obtidas diretamente com a utilizagéo do equipamento
ADCP e de seu software de apoio RiverSurveyor Live v2.50.

Na Figura 14 esta registrada a realizacdo da medicédo de velocidade em uma
vertical de uma secao de monitoramento utilizando-se o micromolinete hidraulico. Na
Figura 15 é apresentado o momento de medicdo de vazdo em uma secdo de

monitoramento utilizando-se o equipamento ADCP.

Os valores de vazbes encontrados em cada campanha de campo, nos Trechos
1 e 2 do rio Formoso, os quais foram utilizados no processo de calibracdo dos

modelos uni e bidimensional deste trabalho, estdo apresentados no Apéndice A.
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Figura 14 — Medic&o da velocidade utilizando-se o micromolinete hidraulico.

Figura 15 — Medicao de vazao com o equipamento ADCP.
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4.2.2. Substrato e cobertura

O amostrador utilizado para a coleta do substrato no fundo do rio foi o do tipo
Draga de Petersen ou Busca-fundo, com capacidade para amostrar 3,20 litros. Esse
amostrador é do tipo penetracao vertical, tendo duas partes em cacambas do tipo
draga com dispositivo em alavanca, de bragco movel, que dispara ao tocar o leito
(ANEEL, 2000).

A amostragem de sedimentos de fundo foi realizada em cada secédo de
monitoramento, coletando-se amostras nas verticais correspondentes as margens

direita e esquerda e ao centro de cada sec¢ao transversal de monitoramento.

Os materiais coletados foram conduzidos até o Laboratério de Propriedades
Fisicas do Solo, do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vicosa

(UFV), para determinar a granulometria e o didametro médio dos agregados (Dso).

4.2.3. Coleta de peixes

Foram dispostas sete redes de espera com malhas de 15, 20, 25, 30, 35, 40 e
50 mm, equidistantes de 10 metros e ordenadas de forma aleatéria, a jusante de
cada secdo transversal de monitoramento, de forma a ndo haver superposicdo de
redes. Essas foram dispostas no periodo da tarde e retiradas no dia seguinte, no
periodo da manha, de modo a ficarem no curso de agua por um periodo médio de
12 horas, conforme metodologia descrita por Ribeiro e Zuanon (2006).

Na Figura 16 estéo registrados os momentos de posicionamento das redes de
captura em um dos trechos de monitoramento do rio Formoso e a coleta e

identificacdo das espécies capturadas.

47



f

P

AN 9 5
LR

S M N\
: A \ ;‘\Q\ » \ * R A 5
/ Yy \ .
\ [‘. s ‘} 5, .\f o VY SE A\

a &4l

Figura 16 — Posicionamento de rede de captura em uma se¢do de monitoramento (a) e
coleta e identificacdo de espécies de peixe capturadas (b).

Os peixes coletados foram separados por malha de rede e secéo transversal
na qual foram capturados, sendo acondicionados em sacos plasticos, furados e
rotulados, em tanques contendo solucéo formol 10%. No final de cada campanha de
campo, os mesmos 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).

O levantamento das espécimes de peixe coletadas no rio Formoso, segundo a
campanha de campo e o trecho de monitoramento em que foram capturadas,
encontram-se no Apéndice B. J& a composi¢cdo taxiondmica da ictiofauna em

questéao, identificada por Guedes (2013), encontra-se no Anexo A.
4.2.4. Levantamento topobatimétrico

Informacdes topograficas da bacia apresentam-se como dados de entrada
fundamentais a modelagem bidimensional realizada através do modelo River2D. Por
este motivo, no més de junho de 2012 foi realizado o levantamento topobatimétrico
por meio de uma Estacdo Total Topcon GTS 212, sendo demarcado todo o perfil
batimétrico em sec¢bes transversais de 10x10 metros dos trechos de estudo.
Demarcaram-se, também, alguns pontos localizados nas margens do curso de agua.
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Os pontos foram rastreados por meio do GPS geodésico Promark I, permitindo
o georreferenciamento das informagdes. No primeiro trecho, localizado no municipio
de Conceicdo do Formoso, foram levantados 1.578 pontos. Ja no segundo trecho,

localizado no municipio de Tabuleiro, foram levantados 1.879 pontos.
4.3. DETERMINAC}AO DO INDICE DE CANAL

O primeiro digito do indice de Canal (IC) corresponde a caracterizagdo do
substrato. Considerando que a simulacdo computacional por meio do modelo
PHABSIM faz uso dos valores de Dsg para caracterizar os efeitos de rugosidade de
fundo, enquanto o River2D faz uso dos valores de rugosidade efetiva (ks), foi
necessario compor um codigo Unico de IC capaz de representar valores
correspondentes de Dsp € Ks, simultaneamente. Para tanto, foi utilizada a relacao
entre Dso e ks proposta por Glawdel et al. (2011), a qual foi elaborada com base na
Escala Granulométrica de Wentworth.

Na Tabela 4 estd apresentada a relacdo entre os tipos de substrato, suas
respectivas faixas de diametro médio (Dsp) e rugosidade efetiva (ks), e o codigo

correspondente ao primeiro digito do IC utilizado nas modelagens.

Tabela 4 — Relagdo entre tipos de substrato, Dso, ks e Codigo correspondente ao primeiro
digito do Indice de Canal (IC)

, Diametro Dsg Rugosidade -

Tipo de Substrato (mm) efetiva ke (m) Cddigo IC
Argila (detritos organicos) < 0,004 0,02 1
Silte 0,004 - 0,06 0,03 2
Areia 0,06 - 2 0,04 3
Cascalho 2-64 0,08 4
Seixo 64 - 256 0,20 5
Pedra 256 - 762 0,35 6
Matacao > 762 0,45 7
Leito rRochoso - 0,50 8

Fonte: Glawdel et al. (2011).

O segundo digito do IC corresponde a caracterizagdo da cobertura, a qual foi
feita seguindo a proposicao de Pelissari (2003): Ausente (digito 0); Submersa (digito
1); Aérea (digito 2); Submersa e aérea (digito 3).
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4.4. DETERMINACAO DOS INDICES DE APTIDAO DE HABITAT

Os indices de Aptiddo de Habitat (IAHS) relativos as variaveis profundidade,
velocidade e indice de Canal, para as espécies de peixe capturadas, foram obtidos
conforme recomendacdes da IFIM (BOVEE et al., 1998), classificados na Categoria
Il de critério para a obtencdo dos dados. Tal categoria baseia-se na analise de
frequéncia das caracteristicas do habitat utilizado pelas espécies no momento em

gue essas foram observadas ou capturadas no rio.

Desse modo, fez-se um registro das espécies e do numero de seus individuos
gue foram capturados por secao transversal/campanha de monitoramento, de forma
a associa-los as seguintes caracteristicas morfoldgicas e hidroldgicas das sec¢des de
monitoramento nas quais foram capturados: velocidade média de escoamento,

profundidade média da secéo transversal, tipo de substrato e cobertura.

De posse desse levantamento, os indices de aptiddo de habitat foram obtidos
através da técnica estatistica do histograma de frequéncia, desenvolvendo-se, ao
final deste procedimento, curvas de aptiddo de habitat univariadas de cada variavel
de interesse (velocidade, profundidade e IC) para cada uma das espécies

encontradas nas campanhas de monitoramento.

Para tanto, os dados correspondentes a cada uma destas varidveis foram
agrupados em intervalos de classe, determinados segundo a formula de Sturges
(PELISSARI, 2000). Atribuiu-se o valor maximo de IAH, equivalente a 1, a(s)
classe(s) associada(s) ao maior numero de individuos da espécie de interesse.
Atribuiram-se, posteriormente, valores entre 0 e 1 para as demais classes de acordo
com a proporgédo relativa entre o numero de individuos da classe e o numero
maximo de individuos da espécie encontrado em uma classe (isto é, o nimero de
individuos da classe a qual foi atribuido o valor maximo de IAH, equivalente a 1). As
curvas de aptiddo de habitat univariadas foram entdo desenvolvidas unindo-se 0s

pontos médios correspondentes a cada classe.

Considerou-se, ainda, para efeito de elaboracdo dos histogramas de
frequéncia, um ndamero minimo de individuos para cada espécie igual a cinco
(GUEDES, 2013). Dessa forma, as espécies capturadas com numero de individuos

inferior a cinco foram consideradas nao representativas da ictiofauna do rio
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Formoso. As curvas de aptiddo de habitat para as espécies de peixe analisadas
neste estudo, apresentadas por Guedes (2013), encontram-se no Anexo B.

4.5.DETERMINACAO DAS ESPECIES-ALVO

De posse do inventario da ictiofauna do rio Formoso, apds a realizacdo das
quatro campanhas de monitoramento, foi necessério definir quais dessas espécies
de peixe seriam utilizadas na determinacdo do regime de vazdes ecoldgicas
(espécies-alvo). Para tanto, utilizou-se uma analise multicritério, com a presenca de
uma equipe multidisciplinar composta por biélogos e hidrélogos, de modo a procurar
uma solugcdo de compromisso entre as fases do ciclo de vida (juvenil e adulto) e

entre varias espécies simultaneamente (GUEDES, 2013).

Tal andlise foi realizada com base no conhecimento da ecologia das espécies
de peixe coletadas em campo, procurando considerar a dinamica do ecossistema
aquatico nos dois trechos monitorados, bem como do conhecimento da ocorréncia

de algumas dessas espécies em condic¢des ja alteradas por acdes antrdpicas.

Com base nessa analise, decidiu-se por separar as espeécies de peixe
capturadas em trés grupos, destacados na sequéncia, com intuito de selecionar o
grupo de espécies-alvo para as modelagens do curso de agua e, por conseguinte,
para a prescri¢do de vazdes ecoldgicas para o rio Formoso (GUEDES, 2013):

i. Espécies intolerantes: espécies que possuem baixa resiliéncia e que
tendem a desaparecer independentemente do tipo de intervencéo no curso

de agua.

ii. Espécies médio tolerantes: espécies cujas populacdes flutuam conforme os
valores de vazéo e que podem aparecer ou desaparecer se as vazdes
forem incompativeis com a sua biologia. Assim, a vazao ecoldgica deve ser

alvo de “ajustes” segundo esse grupo.

iii. Espécies tolerantes: espécies que possuem alta resiliéncia,
independentemente se as vazdes no curso de agua séo altas ou baixas,

nao importando o grau de impacto.
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As espécies caracterizadas como médio tolerantes foram consideradas as mais
indicadas para compor o grupo de espécies-alvo para a determinagéo do regime de

vazbes ecologicas nos Trechos 1 e 2 do rio Formoso.

A discretizacdo das espécies de peixe capturadas no rio Formoso nos grupos

supracitados encontra-se disposta no Apéndice C.

4.6. MODELAGEM ECOHIDROLOGICA

4.6.1. Modelagem unidimensional: PHABSIM

A primeira etapa da modelagem hidraulica utilizando o PHABSIM constituiu na
calibragcédo e na simulagéo da profundidade do escoamento. Para tanto, alimentou-se
o software com os dados coletados em campo correspondentes as secfes

transversais de monitoramento dos Trechos 1 e 2.

Para a delimitacdo longitudinal do tamanho das células de cada trecho em
estudo, consideraram-se, para cada secdo transversal de monitoramento, Fatores
de Ponderacdo de Comprimento (Reach Length Weighting Factors) (USGS, 2001)
equivalentes a 0,5. Assim, como tais se¢fes eram distanciadas de 500 metros entre
si, e foram delineadas verticais distanciadas de um em um metro para a coleta de
dados em cada secéo, as areas obtidas para as células que compdem a modelagem
de ambos os trechos do rio Formoso foram equivalentes a 250 m2 e 500 mz2.

Para determinar a relacdo entre a profundidade do escoamento e a vazao
correspondente, optou-se pela utilizacdo do modelo hidraulico que faz uso da
Equacdo de Manning (Modelo MANSQ), para todas as sec¢bes transversais de
monitoramento e vazdes simuladas, por ter apresentado, dentre os modelos de
calibragdo disponiveis, os menores erros entre os valores observados e simulados

da profundidade de escoamento.

A segunda etapa da modelagem hidraulica envolveu a simulacao dos perfis de
velocidade de cada secado transversal. Para tanto, foram utilizados os perfis de
velocidade mensurados nas campanhas de campo para cada secao transversal de
monitoramento, de modo a estimar a distribuicdo de velocidade para as vazdes

simuladas, os quais foram utilizados como dados de entrada para o modelo VELSIM.
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A modelagem de habitat foi etapa posterior & modelagem hidraulica, cujo
objetivo final foi a obtencéo da relacdo entre vazéo e superficie ponderada utilizavel
(SPU) correspondente, a partir da integracdo dos dados hidraulicos simulados as
curvas de aptidao de habitat produzidas para as espécies-alvo. Para tanto, recorreu-

se ao modelo de simulagao de habitat HABTAE pertencente ao PHABSIM.
As simulac¢des de habitat no PHABSIM compreenderam trés etapas:

I Célculo dos indices de Aptiddo de Habitat Compostos (IACs) para cada
célula, segundo a IFIM (BOVEE et al., 1998), elucidada no item 3.2.1.2.
Dentre as opcdes disponiveis para o calculo do IAC, optou-se pela
utilizacao do produto triplo (multiplicacdo padrao).

il. Determinacéo dos valores de SPU para todo trecho em estudo, através da
soma dos valores de SPU obtidos para todas as células que compdem as

secgOes transversais do trecho em questéo (Equagéo 1).

iii. Composicdo das curvas de vazao versus SPU para cada espécie-alvo, em

cada trecho em estudo.
4.6.2. Modelagem bidimensional: River2D

Dentre os quatros médulos existentes no River2D, foram utilizados trés: River
Bed, River Mesh e River2D, sendo esse Ultimo responsavel pela modelagem de
habitat.

O River Bed foi alimentado com informacdes do relevo (levantamento
topobatimétrico) e da distribuicdo de rugosidade (tipo de substrato) dos Trechos 1 e
2 do rio Formoso. A topografia dos trechos foi caracterizada por meio de nos
computacionais. Para cada n6 foram fornecidos os valores de coordenadas

geograficas x e y, altitude z e rugosidade (ks).

Tais dados foram inseridos no software no formato de arquivo texto, sendo
posteriormente editados visando a insercdo de nds adicionais, criagdo de linhas de
quebra e edicdo ndé a no dos valores de rugosidade, como etapa fundamental ao

procedimento de calibragdo do modelo.
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Em seguida, utilizou-se o River Mesh para gerar a malha computacional, sendo
necessario introduzir o arquivo referente a topografia do leito, previamente criado e

editado no River Bed.

Posteriormente, foi necessario refinar a malha computacional através de
operacdes sucessivas de edicdo — criacdo de nds adicionais e linhas de quebra —
para a melhoria da mesma. A afericdo da qualidade da malha foi realizada através
do parametro indice de Qualidade, QI (Quality Index), cujos valores foram de 0,4 a
0,87, considerados satisfatérios segundo Waddle e Steffler (2002). As malhas
geradas ao final desse processo apresentaram células de tamanhos médios
equivalentes a 6,0 e 16,0 m?, para os Trechos 1 e 2, respectivamente.

A calibracdo do modelo seguiu-se variando de forma sucessiva a distribuicdo
de rugosidade efetiva (edicdo n6 a nd), objetivando-se encontrar um melhor ajuste
entre os valores medidos e os valores simulados das variaveis hidraulicas. O modelo
foi calibrado para as vazdes equivalentes a 6,15 m®s e 10,25 m®s para os Trechos
1 e 2, respectivamente, correspondente as vazées medidas na terceira campanha
de monitoramento. Depois de calibrado, o modelo foi validado para as demais
vazdes monitoradas correspondentes as outras trés campanhas realizadas no rio

Formoso.

Em seguida, com o modelo calibrado, deu-se inicio as simulagbes de habitat.
A SPU em cada no6 foi quantificada utilizando o produto triplo entre as informacdes
de IAH correspondentes as variaveis velocidade, profundidade e indice de canal e,
de forma analoga ao PHABSIM, foram processadas as etapas i, ii e iii no modelo,
apresentadas no item 4.6.1.

4.6.3. Avaliacdo de desempenho da modelagem hidraulica dos modelos
PHABSIM e River2D

Para a avaliacdo do desempenho da modelagem hidraulica dos modelos
PHABSIM e River2D, realizada por meio da comparagao entre os dados observados
em campo e aqueles preditos (simulados) pelos modelos para as variaveis
velocidade e profundidade, utilizaram-se o0s seguintes indices estatisticos:
coeficiente de determinacdo (R?), indice de concordancia de Willmott (d) e erro
absoluto médio (EAM).
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Para a comparacéo dos valores preditos pelos dois modelos em questéo para
as variaveis profundidade e velocidade foi utilizado o teste ndo paramétrico de
Wilcoxon, ao nivel de 5% de significancia, objetivando-se avaliar se as distribui¢cdes

de tais variaveis, obtidas por cada modelo, diferem estatisticamente.
4.7.CARACTERIZACAO DO REGIME FLUVIAL E VAZOES DE SIMULACAO

O regime de vazdes do rio Formoso foi caracterizado com base nos registros
histéricos da estacédo fluviométrica Tabuleiro (codigo 58720000), pertencente a rede
hidrometeoroldgica da ANA e localizada no municipio de Tabuleiro, logo a jusante do
Trecho 2. Foram utilizados dados consistidos de vazéo correspondentes a 42 anos,
compreendendo o periodo entre 1964 e 2005.

Os dados diarios da série histérica de vazdo dessa estacdo foram utilizados
para caracterizar o regime fluvial do Trecho 2, recorrendo-se a técnica de
espacializacdo de vazdes, com base no conceito de vazbBes especificas, para
caracterizar o regime fluvial do Trecho 1.

Partindo-se da hipétese de inadequacdo de um valor Unico anual de vazao
ecologica, optou-se pela discretizacdo do ano em quadrimestres (seco, normal e
chuvoso) e, por conseguinte, pela determinacdo de um valor de vazdo ecoldgica
distinto para cada periodo citado. Para a definicdo desses periodos foi necessario
definir, primeiramente, o ano hidrolégico, o qual foi obtido com base na série de
dados da estacao fluviométrica supracitada, segundo a metodologia proposta por
Marques (2010).

Para a determinacdo das vazbOes ecologicas quadrimestrais foram
consideradas vazoes de simulacdo correspondentes as seguintes porcentagens da
vazado meédia de longa duragdo associadas a cada quadrimestre: 10%, 20%, 30%,
40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100%. Ressalta-se, assim, como critério de
selecdo de vazdes de simulacdo a ado¢cdo de uma vazdo maxima a ser simulada
correspondente a totalidade da vazdo média de longa duracdo, na medida em que
um dos objetivos desse estudo foi comparar as vazdes ecoldgicas obtidas com
valores de vazdo associados a processos de outorga no rio Formoso. Os valores

das vazbes de simulacdo em questéo sao apresentadas no Apéndice D.
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4.8. DETERMINACAO DAS VAZOES ECOLOGICAS

Para a determinacdo das vazbes ecoldgicas correspondentes a cada
guadrimestre recorreu-se a técnica baseada na matriz de otimizacdo, envolvendo a
definicdo de uma vazao para cada quadrimestre do ano que minimize a reducédo da
area de habitat disponivel (PELISSARI, 2000). Assim, a aplicacdo dessa técnica
consistiu na construgcdo de uma matriz para cada quadrimestre, na qual as colunas

referiam-se as vazdes simuladas e as linhas as espécies-alvo do estudo.

Foram consideradas como vazdes simuladas as vazfes correspondentes as
diferentes porcentagens da vazdo média de longa duracdo de cada quadrimestre
(periodos seco, normal e chuvoso). A partir das simulacdes realizadas para tais
vazbes, os valores de SPU correspondentes foram dispostos na matriz. Analisando-
se cada coluna (correspondente a um valor de vazao), foi entdo selecionado o valor
minimo da SPU encontrado, registrando-o na ultima linha da matriz. O maior valor de
SPU de tal linha corresponde a vazao que maximiza a area de habitat disponivel,
sendo esta, portanto, considerada a vazdo ecoldgica correspondente ao
guadrimestre em analise (PELISSARI, 2000).

4.9.DETERMINACAO DAS VAZOES MINIMAS DE REFERENCIA

Para fins de analise comparativa com as vazdes ecoldgicas obtidas, foram
selecionadas as seguintes vazdes minimas de referéncia, as quais séo utilizadas no
processo de outorga de uso de recursos hidricos no Brasil, em niveis estaduais e
federal: vazdo minima de 7 dias de duragéo e periodo de retorno de 10 anos (Q7.10)

e vazdes associadas as permanéncias de 90 e 95% (Qgo € Qus, respectivamente).

O software utilizado para determinar tais vazdes foi o SisCAH 1.0, desenvolvido
pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da UFV (GPRH/UFV) e disponivel
gratuitamente no endereco eletronico www.ufv.br/dea/gprh/softwares.html.

Por fim, ressalta-se que, para o estudo comparativo em questdo, ndo foram
utilizados os valores das vazdes minimas de referéncia, e sim, as vazdes minimas
remanescentes, isto €, as vazfes remanescentes nos cursos de agua referentes as

porcentagens nao outorgaveis das vazdes minimas de referéncia supracitadas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. MODELAGEM HIDRAULICA

5.1.1. Avaliacdo de desempenho

Nas Figuras 17 e 18 sdo apresentados os resultados da avaliacdo de
desempenho da modelagem hidraulica dos modelos PHABSIM e River2D para os
Trechos 1 e 2, nessa ordem, avaliando-se a diferenga entre os valores observados
em campo e os preditos (simulados) por tais modelos para as variaveis hidraulicas
velocidade e profundidade correspondentes as vazdes mensuradas nas quatro
campanhas de monitoramento (Apéndice A). Estdo discriminados, ainda, os indices
estatisticos (R2, d e EAM) utilizados para validar tais resultados.

1,40 (a) 1,40 (b)

E 1,20 .’/ o ,é 1,20 D

© . ° ~ o

p 1,00 ;/’: '§ 1,00 /

S p o o o /e

£ 0,80 /, 2 0,380 o

()] ° o @ °

® 0,60 ey 7 S 0,60 < >

5 < A 3

S 0,40 . R?=0,93 2 040 R2=0,85

3 / d=0,98 2 k° . d=0,95

& 0,20 / > EAM = 4,9% & 0,20 /r b EAM = 13,4%
0,00 T T ! 0,00 T T )

0,00 0,50 1,00 1,50 0,00 0,50 1,00 1,50
Profundidade observada (m) Profundidade observada (m)
1,60 (c) 1,60 (d)

& 1,40 : - 1,40

£ £, :

£1,20 £ 1,20

3 © /

® 1,00 ® 1,00 >

g _3 . ’ o e

£0,80 - £ 0,80 ~s

) . ': ° .

< 0,60 o 8 0,60 R—Y &

=l ° o, -] ®0 [ X3

8 0,40 - R2=0,77 'S %{0 . R2=0,68

oY o o 0,40 o !

9 ‘.' [y d =0,95 < /..(f, S d=0,90
0,20 1A+ *~ EAM=20,3% = 0,20 7™ EAM = 21,2%
0,00 1 T T 1 OIOO d T T 1

0,00 0,50 1,00 1,50 0,00 0,50 1,00 1,50
Velocidade observada (m/s) Velocidade observada (m/s)

Figura 17 — Comparacgéo entre os dados observados e simulados obtidos pelos modelos
PHABSIM (a, c) e River2D (b, d) para o Trecho 1 do rio Formoso.
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Figura 18 — Comparacgéo entre os dados observados e simulados obtidos pelos modelos
PHABSIM (a, c) e River2D (b, d) para o Trecho 2 do rio Formoso.

Avaliando-se, primeiramente, os resultados apresentados em funcdo dos
modelos avaliados, para cada trecho e variavel hidraulica, observa-se que o modelo
PHABSIM apresentou melhores resultados segundo os trés indices estatisticos

considerados.

As médias dos valores preditos de velocidade e profundidade, pelos modelos
em questdo, para cada trecho em estudo, foram comparadas entre si e

apresentaram-se estatisticamente distintas, ao nivel de 5% de significancia.

Boavida (2007) afirma que a diferenca existente entre as sec¢des transversais
consideradas pelo River2D, obtidas pela malha de elementos finitos, pode influenciar
de maneira significativa o ajuste entre os valores preditos e observados das
variaveis hidraulicas.
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Jowett e Duncan (2011) afirmam que melhores ajustes entre valores preditos e
observados de profundidade e velocidade, em secbes transversais de
monitoramento, para modelos unidimensionais, em comparacdo com modelos
bidimensionais, caracterizam-se como uma condicdo ja esperada, na medida em
que, para o modelo unidimensional, os dados de profundidade e velocidade preditos
utilizados na comparacdo sao correspondentes exatamente aos mesmos pontos
onde sdo coletados os dados observados. De maneira contraria, 0 modelo
bidimensional faz uso de uma malha de elementos finitos que apresenta um nimero
maior de células e, portanto, de dados preditos, para as secdes transversais do
canal, compondo perfis de profundidade e velocidade mais suaves, o que contribui
para a nao coincidéncia dos perfis de valores preditos e observados em campo de
tais variaveis hidraulicas. Em seu estudo, ainda, os autores encontraram valores de
R2 equivalentes a 0,96 e 0,83 para o ajuste da variavel profundidade entre os valores
obtidos pelos modelos PHABSIM e River2D, respectivamente, e aqueles observados
em campo, além de valores de erro absoluto médio de 8 e 22%, nessa mesma

ordem.

Nesse sentido, observa-se que o modelo River2D apresentou um ajuste inferior
para a variavel profundidade nos Trecho 1 e 2, quando comparado ao modelo
PHABSIM. No Trecho 2, especificamente, os valores de R? e d obtidos pelo modelo
River2D se devem, principalmente, a diferenca entre os valores de profundidade
preditos e observados nas margens desse trecho do rio. Durante as campanhas de
monitoramento, mensurou-se uma calha de rio bastante encaixada no Trecho 2, com
taludes mais verticais, de grandes profundidades. A malha gerada no modelo
River2D para esse trecho, no entanto, apresentou um perfil de profundidade mais

suave para a calha do rio, principalmente em suas margens.

O modelo River2D apresentou, ainda, ajustes inferiores para a variavel
velocidade em ambos os trechos. Segundo Boavida (2007), o perfil de distribuicéo
das velocidades é mais dificil de ajustar, especificamente na modelagem
bidimensional, na medida em que essa variavel é expressivamente sensivel a
alteracdes na morfologia do leito do canal. O autor atribui piores ajustes para esta
variavel a provaveis alteracbes da morfologia do leito no periodo que separa as

medi¢cbes de campo e o levantamento topobatimétrico efetuado para compor a base
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de dados de entrada do modelo River2D, o que corrobora com as condi¢cdes de

realizacdo desse trabalho.

Todavia, os valores encontrados para os indices estatisticos em questéo
apontam ajustes compativeis aqueles encontrados em outros trabalhos do género,
guando considerada a variavel hidraulica velocidade. Booker et al. (2004) e Gard
(2009) encontraram valores de R? equivalentes a 0,67 e 0,69, respectivamente, para
modelagens hidraulicas de tal variavel, realizadas no modelo River2D. Gallagher
(1999) e Kondolf et al. (2000) encontraram valores de EAM préximos a 15% em
modelagens unidimensionais. Ja& Jowett e Duncan (2011) obtiveram valores para tal
indice equivalentes a 18 e 34% para os modelos PHABSIM e River2D,

respectivamente.

Avaliando-se os resultados obtidos no Trecho 1, especificamente com relacao
as variaveis hidraulicas consideradas, verifica-se que, para ambos os modelos, 0s
indices estatisticos indicam melhor desempenho no ajuste da variavel hidraulica
profundidade em relacdo a velocidade. Para o Trecho 2, tal comportamento é
evidenciado apenas para os resultados do modelo PHABSIM, ao passo que 0S
valores de coeficiente de determinacdo associados ao resultados do modelo
River2D sugerem um ajuste melhor para a variavel velocidade em relacdo a

profundidade.

Analisando-se os resultados para cada variavel hidraulica, em funcao do trecho
de estudo, nota-se que ambos os modelos apresentaram novamente 0 mesmo
comportamento, na medida em que, para a variavel profundidade, apresentaram
melhores indices para o Trecho 1 em comparacdo com o Trecho 2, enquanto que
para a variavel velocidade, os valores encontrados para os indices estatisticos
indicam melhor desempenho no ajuste de tal variavel para o Trecho 2 que para o
Trecho 1. Erros na consideragao de taludes menos verticais nas margens do Trecho
2 em ambas as modelagens, bem como a menor variacdo dos perfis de velocidade
de escoamento do Trecho 2, que apresenta maiores profundidades e menores

velocidades, podem estar associados a tais comportamentos.

Observa-se, ainda, que, de maneira geral, o desempenho de ambos os

modelos apresentaram tendéncia de subestimativa para os valores de profundidade
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e velocidade, assim como atestado por Jowett e Duncan (2011) em seu estudo no

rio Hurunui, na Nova Zelandia.

Guedes (2013), em estudo no rio Formoso, encontrou valores de R2 maiores
para a variavel hidraulica profundidade, com variacéo entre 0,94 e 0,95. No entanto,
os valores obtidos para os indices estatisticos considerados no presente estudo,
para ambas as variaveis hidraulicas e modelos, foram considerados satisfatorios,
sendo expressivamente maiores que aqueles obtidos em outros estudos do género
(GARD, 2003; GARD, 2009; GUAY et al., 2000; TARBET e HARDY 1996;
WILLIAMS, 2001).

5.1.2. Simulacéo hidréaulica

Depois de concluida a etapa de calibracdo de ambos os modelos, foram
realizadas as simulacdes hidraulicas para as vazdes de interesse. Nessa etapa, 0s
dados de entrada resumiram-se as vazdes de simulagdo correspondentes a primeira
secao de monitoramento de cada trecho monitorado, isto €, na entrada dos Trechos
1 e 2. Isto porque, em ambos os modelos, considerou-se o regime de escoamento
uniforme e, por conseguinte, a vazado de entrada em cada trecho foi equivalente a
vazao nas demais secdes transversais dos mesmos. A partir dessa premissa, 0s
modelos uni e bidimensional em questdo geraram os dados de velocidade e
profundidade para todas as células que constituiram os trechos modelados.

Uma das formas de apresentacdo dos resultados das simulacdes hidraulicas
oferecida pelos modelos PHABSIM e River2D é a representacdo grafica do curso de
agua estudado, a qual permite visualizar as variacdes transversais e longitudinais
das variaveis hidraulicas velocidade e profundidade. Assim, a titulo de ilustracéo,
nas Figuras 19 e 20 sdo apresentadas as representacdes graficas para a variavel
hidraulica profundidade disponibilizadas pelos modelos PHABSIM e River2D, nesta
ordem, para o Trecho 1 do rio Formoso, considerando uma vazdo de simulacdo

equivalente a 5,91m?3/s (70% Qg do periodo chuvoso para o Trecho 1).
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Figura 19 — Representacao grafica das variagdes transversal e longitudinal de profundidade
(célula a célula) para o Trecho 1, obtida pelo PHABSIM, considerando uma
vazao de 5,91 m3/s (vista longitudinal).
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Figura 20 — Representacao grafica das variacdes transversal e longitudinal da profundidade
(célula a célula) para o Trecho 1, obtida pelo River2D, considerando uma vazao
de 5,91 m?¥/s (vista longitudinal).
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Segundo as representagfes graficas apresentadas nas Figuras 19 e 20, nota-
se claramente a diferenca entre a composi¢cdo de células que caracterizam 0s
trechos em estudo para as simulacfes hidraulica de cada modelo. O modelo
River2D representa o perfil de escoamento por meio da composi¢cdo de uma malha
TIN (Triangular Irregular Network) composta por um grande namero de células de
pequenas dimensdes, enquanto o modelo PHABSIM apresenta células de tamanho
equivalente a proporcao relativa a representatividade de cada sec¢ao transversal de
monitoramento no trecho do rio considerado (GALLAGHER, 1999; OH, 2008).

Observa-se, assim, que o PHABSIM apresentou um ndmero expressivamente
menor de células para representar os trechos estudados do rio Formoso, 0 que
implicou em uma menor variacdo longitudinal das variaveis hidraulicas simuladas
(profundidade e velocidade) nos mesmos, como revelam os graficos apresentados
na Figura 21, correspondentes a simulacdo hidraulica anteriormente apresentada
nas Figuras 19 e 20, e aqueles apresentados na Figura 22, correspondentes a uma
simulacédo hidraulica do Trecho 2, considerando uma vazao equivalente a 8,76 m3/s

(70% Qmig do periodo chuvoso para o Trecho 2).

Desse modo, para as condi¢cdes em que o estudo foi realizado, observa-se que
o modelo River2D apresentou maior amplitude para os dados gerados de
profundidade e velocidade para ambos os trechos monitorados, em virtude de sua
capacidade de considerar as variacdes hidraulicas caracteristicas dos segmentos

entre as secfes de monitoramento.
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Figura 21 — Distribuicdo de profundidade (a) e velocidade (b) do Trecho 1 simuladas pelo
PHABSIM e River2D para uma vazao de 5,91m3/s.
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Figura 22 — Distribuicdo de profundidade (a) e velocidade (b) do Trecho 2 simuladas pelo
PHABSIM e River2D para uma vazéo de 8,76 m3/s.

5.2. MODELAGEM DE HABITAT

As espécies caracterizadas como médio-tolerantes foram consideradas as mais
indicadas para compor o grupo de espécies-alvo para a determinacéo do regime de
vazdes ecoldgicas no rio Formoso, representado por: H. aurogutattus (Cascudo),
nas fases juvenil e adulta, L. mormyrops (Timburé) e O. hepsetus (Lambari-

Cachorro), ambas em fase adulta.

Os resultados encontrados para as modelagens de habitat foram as
distribuicbes de Superficie Ponderada Utilizavel (SPU) em funcdo das vazbes
simuladas, sendo que quanto maior o valor de SPU encontrado, melhores as
condicbes de habitat fisico para a espécie. As vazdes utilizadas foram aquelas
correspondentes as diferentes porcentagens (10, 20, 30, 40... 80, 90, 100%) das
vazdes médias de longa duracdo dos periodos seco, normal e chuvoso,

caracteristicos da bacia em estudo.

A comparacdo entre os resultados das curvas de SPU versus vazdao,
produzidas pelos modelos PHABSIM e River2D, foi realizada em fung&o dos valores
correspondentes de porcentagem de SPU maxima versus vazao, na medida em que

0s modelos em questdo ndo produzem, necessariamente, 0 mesmo valor de SPU
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b

méxima, a qual corresponde a condicdo em que todas as células do modelo

apresentam valor de IAC equivalente a 1.

Desse modo, na Tabela 5 apresentam-se os valores de SPU maxima (SPUpzx)
produzidos por cada modelo para os Trechos 1 e 2, obtidos em funcéo do tamanho e
namero médio de células que compdem os trechos em cada modelagem. Nas
Figuras 23 a 26 apresentam-se as curvas de porcentagem de SPUyzsx versus vazao,

obtidas para os Trechos 1 e 2.

Tabela 5 — Valores maximos de SPU produzidos pelos modelos PHABSIM e River2D para
os trechos monitorados do rio Formoso

PHABSIM River2D

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 1 Trecho 2

Tamanho médio das

320 320 6,0 16,0
células (m2)
NUmero médio de
40 25 2.120 800
células
SPUpax (MZkm) 12.800 8.000 12.800 12.800
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Figura 23 — Curvas de % SPUyx versus vazédo, para o Trecho 1, produzidas pelo modelo
unidimensional PHABSIM.
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Figura 24 — Curvas de % SPUy,y versus vazdo, para o Trecho 1, produzidas pelo modelo
bidimensional River2D.
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Figura 25 — Curvas de % SPUyx versus vazédo, para o Trecho 2, produzidas pelo modelo
unidimensional PHABSIM.
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Figura 26 — Curvas de % SPUysx versus vazédo, para o Trecho 2, produzidas pelo modelo
bidimensional River2D.
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De maneira geral, os resultados encontrados nas modelagens de habitat de
ambos os modelos indicaram condicdes de habitat fisico mais favoraveis as
espécies-alvo no Trecho 1, o que corrobora com a ideia de que tal trecho apresenta
maior grau de preservacdo e condi¢cOes hidraulicas mais favoraveis a permanéncia

das espécies de peixe consideradas, como afirma Guedes (2013).

Observa-se que o Trecho 1 proporciona uma melhor condicdo de habitat fisico
para a espécie Leporinus mormyrops (fase adulta) em relagcdo as outras espécies
estudadas no rio Formoso, ou seja, uma melhor combinacdo entre os fatores
velocidade, profundidade, substrato e cobertura, apresentando maiores valores de
SPU para a faixa de vazdo simulada. Segundo Gomes (2011), isso nédo significa,
entretanto, que sera encontrada uma quantidade maior de individuos dessa espécie
nesse trecho do rio, uma vez que a permanéncia das espécies no curso de agua
depende de outros fatores, como a qualidade de agua e as condi¢des de alimentacdo
disponivel.

Ainda para o Trecho 1, os resultados de ambos os modelos revelam que as
espécies mais criticas, isto é, aquelas que apresentaram menores valores de SPU,
foram a Oligosarcus hepsetus (fase adulta), para menores vazfes, e o Hypostomus
aurogutattus (fase juvenil), para valores maiores de vazdo. Esse mesmo
comportamento foi encontrado por Guedes (2013) em estudo realizado no mesmo

curso de agua.

Com relacédo ao Trecho 2 (Figuras 25 e 26), observa-se que o habitat fisico
deste trecho encontrou-se mais favoravel a espécie Oligosarcus hepsetus (adulta) e,
a espécie Hypostomus auroguttatus (fase juvenil) foi considerada a mais critica, uma
vez que apresentou os menores valores de SPU ao longo da faixa de vazbes

simuladas para tal trecho.

Observa-se, ainda, nas Figuras 23 a 26, que as simulacdes de habitat de
ambos os trechos monitorados apresentaram, para as faixas de vazfes simuladas e
espécies-alvo consideradas, valores de %SPUysx expressivamente distintos entre os
modelos PHABSIM e River2D. A diferenca na modelagem de habitat entre os
modelos em questdo, a qual implica na producao de valores de SPU distintos para

cada modelo, é atribuida, essencialmente, a associacdo entre dois fatores: o
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tamanho das células e a frequéncia dos valores de indice de Aptiddo Composto
(IAC).

Como anteriormente elucidado, o modelo River2D aborda o perfil de
escoamento segundo a composicdao de uma malha TIN (Triangular Irregular
Network), em que o tamanho das células é determinado em funcdo da discretizacéo
da malha de elementos finitos (OH, 2008).

Ja o modelo PHABSIM apresenta células de tamanho equivalente a proporcéo
relativa a representatividade de cada secdo transversal de monitoramento na
extensdo do trecho em estudo, a qual é definida pelo usuério. Para a aplicacdo
desse modelo recomenda-se, portanto, a utilizacdo de um numero de secles
transversais suficientemente capaz de representar da maneira mais fiel possivel a
variacdo do perfil de escoamento ao longo do canal, com relagdo as variaveis de
profundidade, velocidade e substrato (GARD, 2005; GALLAGHER, 1999;
LORANGER e KENNER, 2004; TARBET e HARDY, 1996).

Para este estudo, especificamente, a utilizacdo de trés secdes transversais de
monitoramento, distanciadas entre si em 500 metros, em ambos os trechos
monitorados, implicou na realizagdo de uma modelagem, através do PHABSIM,
composta por células cujos valores de area foram bastante elevados (500 e 250 m2),
proporcionando aos resultados da modelagem de habitat de tal modelo as possiveis

consequéncias:

— quando a variavel hidraulica de monitoramento (profundidade, velocidade ou indice
de Canal atribuido a cada célula) conferir um valor de IAH elevado para determinada
espécie-alvo, esse sera atribuido a todo o segmento entre as secdes de
monitoramento (correspondente ao tamanho da célula), contribuindo para a

composicao de altos valores de IAC e, por conseguinte, de valores de SPU; ou

— gquando a variavel hidraulica de monitoramento conferir um valor de IHA baixo (ou
nulo) para determinada espécie-alvo, esse sera atribuido a todo o segmento entre as
secdes de monitoramento (correspondente ao tamanho da célula), contribuindo para
a composicéo de baixos valores de IAC e, por conseguinte, da SPU para o trecho

em estudo.

O River2D, por sua vez, devido ao processo de composi¢do de sua malha,

apresentou células de tamanho menor e em quantidade expressivamente maior que
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o PHABSIM, o que contribuiu para uma caracterizacdo mais acurada da variagcédo
dos perfis de velocidade, profundidade e substrato, especificamente nos segmentos
entre as secdes transversais de monitoramento de ambos os trechos em estudo do

rio Formoso.

Ressalta-se, todavia, que o numero reduzido de secfes transversais de
monitoramento utilizado nesse trabalho se deu em funcéo dos recursos disponiveis
e da exequibilidade das atividades de monitoramento em campo necessarias a
realizacdo do mesmo, constatando-se, assim, uma limitacdo relevante do modelo
PHABSIM na delimitacdo do tamanho de suas células de célculo, principalmente no
que diz respeito aos aspectos praticos associados a aquisicdo de dados para a

calibracdo do modelo.

Para o Trecho 1, os valores de SPU produzidos pelo PHABSIM sao
expressivamente maiores que aqueles encontrados a partir da modelagem do
River2D, para todas as espécies-alvo. O Trecho 1 é bastante ingreme, com perfis
variados de profundidade, velocidade e substrato, apresentando diversas zonas de

corrente e zonas de remanso ao longo de sua extensao.

A modelagem do PHABSIM, no entanto, ao considerar apenas as
caracteristicas de trés se¢des de monitoramento, impossibilitou a caracterizacdo de
tais variacdes ao longo de todo o perfil de escoamento. As varidveis hidraulicas
caracteristicas das secfes de monitoramento apresentaram valores de IAH
favoraveis as espécies-alvo, contribuindo para maior frequéncia de IAC com valores
mais elevados que, apesar de ndo representativos de todo o segmento entre as
secdes de monitoramento, foram atribuidos a toda essa extensdo devido ao
tamanho das células do modelo, resultando em maiores valores de SPU, quando

comparados com os resultados produzidos pelo River2D.

O River2D apresentou um numero maior de células e, portanto, uma variagdo
maior dos valores das variaveis hidraulicas monitoradas nos segmentos entre as
secOes transversais de monitoramento. Tal aspecto, inerente a modelagem
bidimensional de elementos finitos caracteristica do modelo, permitiu a
caracterizacdo mais fiel das variacoes ao longo do perfil de escoamento nesse
trecho, isto é, nos segmentos entre as secdes transversais de monitoramento, em

virtude da utilizacdo de dados topobatimétricos para a composicdo da malha.
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Para o Trecho 2, observam-se tendéncias opostas, ou seja, os valores de SPU
encontrados pelo River2D foram maiores que aqueles obtidos pelo PHABSIM para a
espécie Hypostomus aurogutattus (jovem e adulto). Ja para as espécies Leporinus
mormyrops e Oligosarcus Hepsetus os valores de SPU produzidos pelo PHABSIM

foram maiores que aqueles obtidos pelo River2D.

O Trecho 2 apresenta caracteristicas hidraulicas bastante distintas do Trecho
1, caracterizando-se como um trecho mais plano, com grandes profundidades e
escoamento mais lento, com menor variagdo dos perfis de profundidade e
velocidade ao longo de sua extensédo. Verifica-se, assim, que a diferenca entre a
magnitude dos valores de SPU produzidos pelos modelos em questao € menor.

Diversos trabalhos cientificos envolvendo a modelagem de habitat também
encontraram diferengas expressivas entre as curvas de SPU versus vazdo
produzidas por modelos uni e bidimensionais. A diferengca de tamanho entre as
células que compdem as modelagens, em funcdo do nimero de sec¢des transversais
de monitoramento utilizadas, € citada como a principal causa desse fato
(GALLAGHER, 1999; GARD, 2005; JOWETT e DUNCAN, 2011; NORMANDEAU
ASSOCIATES, 2012; OH, 2008; PAYNE et al., 2004; TARBET e HARDY, 1996).

Segundo Loranger e Kenner (2004), a discrepancia entre valores de SPU
encontrados por modelos uni e bidimensionais se d4 em funcao da superestimacao
ou subestimacdo de habitats ao se considerar um numero reduzido de secdes
transversais de monitoramento para representar toda a extensao de um curso de

agua, fator muito comum em modelagens unidimensionais, especificamente.

J& Jowett e Duncan (2011) afirmam que tais diferencas podem ser também
atribuidas a falhas na modelagem bidimensional, em funcdo da densidade
topografica utilizada para compor a malha TIN. Gard (2009) sugere que, para uma
experiéncia satisfatoria e segura na modelagem bidimensional, € necessaria uma
densidade minima de 40 pontos coletados por 100 m? no levantamento topograéfico.
No entanto, no presente estudo fez uso de uma densidade de pontos topograficos
expressivamente menor, equivalente a uma média de 10 pontos por 100 m2 para 0s
Trechos 1 e 2, valor proximo daquele utilizado nos estudos de Jowett e Duncan
(2011) e Payne et al. (2004).
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Segundo Waddle et al. (2000) e Sutton et al. (2006), as diferencas entre os
resultados dos modelos PHABSIM e River2D refletem as diferentes abordagens
hidraulicas de cada um. O modelo River2D possui processos de aquisi¢cdo de dados
e calibracdo mais morosos e economicamente dispendiosos que o modelo
PHABSIM. Entretanto, a modelagem por meio do PHABSIM mostra-se suficiente
apenas em situacdes em que o canal do rio em estudo ndo apresenta caracteristicas
hidrodindmicas complexas ou, ainda, em situacfes em que seja viavel a realizacéo
de um levantamento acurado onde seja considerado um numero de secodes
transversais capazes de -caracterizar, efetivamente, os diferentes habitats
caracteristicos do canal, em funcdo da variacdo dos perfis de velocidade,

profundidade, substrato e cobertura ao longo de sua extenséo.

Apesar de o modelo PHABSIM ter apresentado melhores resultados na etapa
de modelagem das variaveis hidraulicas, o reduzido nimero de se¢fes transversais
de monitoramento utilizado para compor a base de dados do modelo comprometeu a
sua modelagem de habitat, ndo sendo capaz de avaliar, com precisdo, as
caracteristicas reais do habitat fisico nos segmentos do rio localizados entre as

secoOes transversais de monitoramento.
5.3. DETERMINACAO DO REGIME DE VAZOES ECOLOGICAS

Nas Tabelas 6 a 8 sdo apresentadas as matrizes de otimizagcao referente aos
periodos seco, normal e chuvoso — nessa ordem — da Superficie Ponderada
Utilizavel (SPU) para o Trecho 1. Em cada tabela tem-se, primeiro, a matriz de
otimizacdo com os valores de SPU obtidos com o River2D e, logo abaixo, a matriz
referente aos valores de SPU obtidos com o PHABSIM. Dessa forma, foi
determinado, para cada periodo considerado, um valor de vazao ecolégica por cada

modelo.

De forma analoga a apresentacdo dos resultados para o Trechol, nas Tabelas
9 a 11 séo apresentadas as matrizes de otimizacao para os periodos seco, normal e
chuvoso — nessa ordem — da Superficie Ponderada Utilizavel (SPU) produzidas para
o Trecho 2. Foi determinado, novamente, para cada periodo considerado, um valor

de vazao ecoldgica por cada modelo.
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Tabela 6 — Matrizes de otimizacdo da Superficie Ponderada Utilizavel (SPU), em m?km, correspondente ao periodo seco, para o célculo da
vazéo ecoldgica no Trecho 1 no rio Formoso, produzidas segundo as modelagens de habitat dos modelos River2D e PHABSIM

Espécies-alvo

SPU (m?/km) — River2D

% em relacdo a Qmg do periodo seco*

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hypostomus auroguttatus - Juvenil 1,76 14,11 33,06 5494 74,33 89,52 106,14 119,87 126,82 131,96

Hypostomus auroguttatus - Adulto 1,51 15,23 32,79 60,94 91,41 129,01 171,91 216,87 244,44 256,17

Leporinus mormyrops - Adulto 0,94 14,84 64,04 122,02 185,00 241,88 284,42 327,91 359,64 374,60

Oligosarcus hepsetus - Adulto 0,06 0,00 0,03 0,04 0,05 0,23 1,21 2,38 5,91 18,95

Minimo da coluna 0,06 0,00 0,03 0,04 0,05 0,23 1,21 2,38 591 18,95

Maximo das minimas SPU = 18,95 m2/km Vazao ecoldgica: 3,15 m3/s
SPU (m2/km) — PHABSIM
Espécies - alvo % em relacdo a Qm¢ do periodo seco*

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hypostomus auroguttatus - Juvenil 5,89 47,35 99,66 177,28 281,71 333,91 354,79 344,66 322,08 303,27
Hypostomus auroguttatus - Adulto 3,52 33,47 75,14 196,12 414,83 597,62 719,07 758,09 744,99 725,66
Leporinus mormyrops - Adulto 0,00 76,91 252,83 481,97 752,8 1021,07 1297,72 1552,65 1813,76 2054,08
Oligosarcus hepsetus - Adulto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,13 58,54 161,69 282,71
Minimo da coluna 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,13 58,54 161,69 282,71

Maximo das minimas

SPU = 282,71 m2/km Vazao ecoldgica: 3,15 m3/s

*led = 3,15 m3/s
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Tabela 7 — Matrizes de otimizacdo da Superficie Ponderada Utilizavel (SPU), em m?km, correspondente ao periodo normal, para o célculo da
vazéo ecoldgica no Trecho 1 no rio Formoso, produzidas segundo as modelagens de habitat dos modelos River2D e PHABSIM

Espécies-alvo

SPU (m2/km) — River2D

% em relacdo a Qmq do periodo normal*

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hypostomus auroguttatus - Juvenil 7,53 31,51 63,64 88,68 133,26 127,29 131,09 124,18 119,12 129,00

Hypostomus auroguttatus - Adulto 5,86 30,94 73,45 126,83 193,45 240,14 259,52 244,75 235,28 207,33

Leporinus mormyrops - Adulto 5,77 61,38 146,57 240,77 301,00 351,73 383,63 389,75 392,64 377,49

Oligosarcus hepsetus - Adulto 0,02 0,02 0,04 0,21 1,76 7,85 17,11 57,04 86,16 127,56

Minimo da coluna 0,02 0,02 0,04 0,21 1,76 7,85 17,11 57,04 86,16 127,56

Méaximo das minimas SPU = 127,56 m2¢/km  Vazao ecoldgica: 4,67 m3/s
SPU (m2km) — PHABSIM
Espécies - alvo % em relag&o a Qugdo periodo normal*

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hypostomus auroguttatus - Juvenil 20,37 96,21 2246 331,81 348,76 325,45 295,26 652,88 690,69 668,54
Hypostomus auroguttatus - Adulto 13,85 72,22 289,34 587,12 730,04 747,81 709,38 1317,29 1436,03 1434,5
Leporinus mormyrops - Adulto 18,91 239,16 602,3 1004,86 1396,76 1781,45 2110,61 2350,65 2125,26 1798,26

Oligosarcus hepsetus - Adulto

0,00 0,00 0,00 0,00 28,01 147,4 332,66 140,11 313,31 515,34

Minimo da coluna

0,00 0,00 0,00 0,00 28,01 147,4 295,26 140,11 313,31 515,34

Maximo das minimas

SPU =515,34 m2/km Vazao ecoldgica: 4,67 m3/s

*Quia = 4,67 MP/s
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Tabela 8 — Matrizes de otimizag&o da Superficie Ponderada Utilizavel (SPU), em m?/km, correspondente ao periodo chuvoso, para o célculo da
vazéo ecoldgica no Trecho 1 no rio Formoso, produzidas segundo as modelagens de habitat dos modelos River2D e PHABSIM

Espécies-alvo

SPU (m2/km) — River2D

% em relacdo a Qmgdo periodo chuvoso*

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hypostomus auroguttatus - Juvenil 19,95 68,06 124,39 128,48 126,39 113,13 109,11 78,83 68,44 64,67

Hypostomus auroguttatus - Adulto 17,23 80,73 204,63 250,64 24894 221,01 178,05 142,69 119,27 105,33

Leporinus mormyrops - Adulto 34,72 164,47 281,24 365,29 389,27 383,37 362,54 332,69 313,95 293,06

Oligosarcus hepsetus - Adulto 0,00 0,04 1,21 8,19 48,10 107,06 164,32 189,74 185,57 171,38

Minimo da coluna 0,00 0,04 1,21 8,19 48,1 107,06 109,11 78,83 68,44 64,67

Méaximo das minimas SPU = 109,11 m2km  Vazao ecolégica: 5,17 m3/s
SPU (m2km) - PHABSIM
Espécies - alvo % em relac&o a Qg do periodo chuvoso*

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hypostomus auroguttatus - Juvenil 67,21 252,52 354,18 314,57 683,7 797,67 745,56 568,58 451,94 385,32
Hypostomus auroguttatus - Adulto 47,87 347,43 719,74 739,82 1258,47 1630,66 1735,06 1382,99 1063,4 857,02
Leporinus mormyrops - Adulto 127,58 669,5 1306,31 1905,73 2405,95 2036,33 1502,37 1115,83 876,39 687,94
Oligosarcus hepsetus - Adulto 0,00 0,00 13,34 202,60 380,00 313,00 658,59 988,36 1128,83 1105,43
Minimo da coluna 0,00 0,00 13,34 202,6 380,00 313,00 658,59 56858 451,94 385,32

Maximo das minimas

SPU = 658,59 m2/km Vazao ecoldgica: 5,17 m3/s

*Quia = 7,40 me/s
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Tabela 9 — Matrizes de otimizacdo da Superficie Ponderada Utilizavel (SPU), em m?/km, correspondente ao periodo seco, para o célculo da
vazéo ecoldgica no Trecho 2 no rio Formoso, produzidas segundo as modelagens de habitat dos modelos River2D e PHABSIM

SPU (m2/km) — River2D

Espécies-alvo % em relac&o a Qnq do periodo seco*
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hypostomus auroguttatus - Juvenil 0,14 3,77 12,85 16,51 1954 2500 27,08 20,47 14,38 17,76
Hypostomus auroguttatus - Adulto 0,10 9,15 3,39 58,52 79,04 115,59 117,40 102,73 92,63 105,47
Leporinus mormyrops - Adulto 11,40 43,06 88,50 101,77 87,00 9541 84,98 5859 47,67 51,07
Oligosarcus hepsetus - Adulto 0,00 0,16 1,45 5,56 35,66 58,18 97,84 12498 158,74 216,56
Minimo da coluna 0,00 0,16 1,45 5,56 19,54 25,00 27,08 20,47 14,38 17,76
Méaximo das minimas SPU = 27,08 m2¢/km  Vazao ecoldgica: 3,74 m3/s

SPU (m#km) — PHABSIM

Espécies - alvo % em relag&o a Q4 do periodo seco*

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hypostomus auroguttatus - Juvenil 0,00 0,77 2,30 2,97 1,70 1,31 3,04 3,44 3,34 3,01

Hypostomus auroguttatus - Adulto 0,00 0,61 2,14 10,52 8,94 9,92 10,09 9,17 9,27 8,65
Leporinus mormyrops - Adulto 7456 216,65 319,9 267,27 185,62 127,82 80,28 56,33 61,2 77,74
Oligosarcus hepsetus - Adulto 0,00 5,92 27,49 30,87 86,69 197,81 284,87 313,77 293 272,74

Minimo da coluna 0,00 0,61 2,14 2,97 1,70 1,31 3,04 3,44 3,34 3,01

Méaximo das minimas SPU = 3,44 m2/km Vazao ecoldgica: 4,27 m3/s

*Quid = 5,34 MP/s
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Tabela 10 — Matrizes de otimizacdo da Superficie Ponderada Utilizavel (SPU), em m?km, correspondente ao periodo normal, para o célculo da
vazéo ecoldgica no Trecho 2 no rio Formoso, produzidas segundo as modelagens de habitat dos modelos River2D e PHABSIM

Espécies-alvo

SPU (m2/km) — River2D

% em relacdo a Qmq do periodo normal*

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hypostomus auroguttatus - Juvenil 0,64 12,85 16,00 24,07 2555 22,98 16,15 11,38 7,31 5,31
Hypostomus auroguttatus - Adulto 1,00 3,39 64,85 96,61 116,36 117,22 101,67 86,32 65,29 53,67
Leporinus mormyrops - Adulto 27,15 88,50 88,29 7757 7952 61,57 48,74 40,08 18,56 35,89
Oligosarcus hepsetus - Adulto 0,00 1,45 17,11 62,76 115,77 17498 231,10 280,77 286,87 318,48

Minimo da coluna 0,00 1,45 16,00 24,07 25,555 2298 16,15 11,38 7,31 5,31
Méaximo das minimas SPU = 25,55 m2¢/km  Vazao ecoldgica: 3,96 m3/s
SPU (m2/km) — PHABSIM
Espécies - alvo % em relacédo a Qg do periodo normal*
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hypostomus auroguttatus - Juvenil
Hypostomus auroguttatus - Adulto
Leporinus mormyrops - Adulto

Oligosarcus hepsetus - Adulto

0,00 2,10 3,33 1,28 3,26 4,60 3,23 2,70 2,26 1,08
0,00 1,30 9,18 9,85 9,68 9,35 8,86 4,52 3,19 2,04
144,58 321,43 228,29 131,81 66,00 59,9 86,79 88,88 104,28 113,88
0,00 27,78 39,29 188,53 301,19 295,15 264,96 303,83 286,94 232,82

Minimo da coluna

0,00 1,30 3,33 1,28 3,26 4,60 3,23 2,70 2,26 1,08

Maximo das minimas

SPU = 4,60 m2/km Vazao ecoldgica: 4,75 m3/s

*Quia = 7,91 me/s
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Tabela 11 — Matrizes de otimizac&o da Superficie Ponderada Utilizavel (SPU), em m?/km, correspondente ao periodo chuvoso, para o célculo
da vazao ecoldgica no Trecho 2 no rio Formoso, produzidas segundo as modelagens de habitat dos modelos River2D e

PHABSIM

Espécies-alvo

SPU (m?/km) — River2D

% em relacdo a Qmg do periodo chuvoso*

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hypostomus auroguttatus - Juvenil 6,21 21,94 20,50 21,03 9,86 6,54 4,00 4,81 5,63 8,22
Hypostomus auroguttatus - Adulto 15,55 83,98 117,40 113,40 79,84 60,44 42,56 40,19 44,80 57,70
Leporinus mormyrops - Adulto 62,82 105,60 84,98 57,48 23,12 37,34 42,69 49,90 56,95 50,16
Oligosarcus hepsetus - Adulto 0,54 1458 97,84 193,16 254,61 319,31 301,06 272,36 257,61 224,38

Minimo da coluna 0,54 14,58 20,5 21,03 9,86 6,54 4 4,81 5,63 8,22

Maximo das minimas SPU = 21,03 m2/km Vazao ecoldgica: 5,01 m3/s
SPU (m%km) — PHABSIM
Espécies - alvo % em relagdo a Qg do periodo chuvoso*

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hypostomus auroguttatus - Juvenil 0,00 0,51 4,86 5,41 1,69 1,86 2,34 2,58 2,57 1,59
Hypostomus auroguttatus - Adulto 0,00 3,46 12,69 11,52 3,61 2,56 2,66 3,07 3,26 2,69
Leporinus mormyrops - Adulto 72,2 81,16 69,84 82,33 86,03 107,97 136,86 143,85 130,04 120,06
Oligosarcus hepsetus - Adulto 19,86 43,99 161,09 2085 311,67 270,22 160,07 113,57 131,52 156,31
Minimo da coluna 0,00 0,51 4,86 541 1,69 1,86 2,34 2,58 2,57 1,59

Maximo das minimas

SPU = 5,41 m2/km Vazao ecoldgica: 5,01 m3/s

*led = 12,52 m3/s
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Nas Tabelas 12 e 13 estdo apresentadas as propostas para o regime de vazao
ecoldgica quadrimestral, com a respectiva porcentagem da vazao média de longa
duracéo e o excedente hidrico no Trecho 1, com base nas matrizes de otimizacdo da

SPU produzidas pelos modelos PHABSIM e River2D, respectivamente.

Tabela 12 — Proposta de vaz&o ecoldgica quadrimestral com a respectiva porcentagem da
vazao média de longa duracéo (Qng) € 0 excedente hidrico no Trecho 1, com
base na matriz de otimizacdo da Superficie Ponderada Utilizavel (SPU)
produzida pelo modelo PHABSIM

Periodos Seco Normal Chuvoso
Vazdao ecoldgica
3 3,15 4,67 5,17
(m=/s)
% da Qg 100 100 70
Excedentge hidrico 0,00 0,00 222
(m®/s)

Tabela 13 — Proposta de vazado ecoldgica quadrimestral com a respectiva porcentagem da
vazao meédia de longa duracdo (Qmg) € 0 excedente hidrico no Trecho 1, com
base na matriz de otimizacdo da Superficie Ponderada Utilizavel (SPU)
produzida pelo modelo River2D

Periodos Seco Normal Chuvoso
Vazdo ecoldgica
3 3,15 4.67 5,17
(m=/s)
% da Qmq 100 100 70
Excedenge hidrico 0,00 0,00 222
(m>/s)

A proposta de vazao ecoldgica quadrimestral no rio Formoso, comparada com
a vazao media de longa duracao do curso de agua, estabelece a quantidade de agua
maxima que pode ser extraida por periodo (seco, normal e chuvoso), ou seja, 0 seu

excedente hidrico.

Nota-se que para o Trecho 1, apesar das diferencas encontradas nas
magnitudes dos valores de SPU, ambos os modelos resultaram nos mesmos valores
de vazéo ecolodgica, segundo o método de matriz de otimizacao. Isso se deve ao fato
de que, apesar da amplitude encontrada entre os valores de SPU para as faixas de

vazdo simuladas para cada periodo hidrolégico, os modelos uni e bidimensional
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utilizados produziram curvas com 0 mesmo comportamento para as espécies-alvo

consideradas.

Segundo o método utilizado, a obtencdo da vazao ecoldgica se da a partir da
avaliacdo da curva correspondente aos valores minimos de SPU entre as espécies
(SPUnin versus vazéo), como apresentado nas ultimas linhas das matrizes nas
Tabelas 6 a 8. Para o Trecho 1, especificamente, ambos os modelos apresentaram
a espécie Oligosarcus hepsetus (fase adulta) como a espécie critica — isto €, aquela
que apresenta os menores valores de SPU — para o trecho, até vazbes de
magnitude equivalente a 5,17 m?/s. Para as vazodes simuladas de maior magnitude
em ambos 0s modelos a espécie Hyspotomus aurogutattus (fase juvenil) foi a mais
critica. Os modelos em questdo apresentaram, ainda, curvas de SPUq, versus
vazao com apices (valores maximos de SPU) para a mesma magnitude de vazao, o
que justifica, enfim, a equivaléncia entre os valores de vazéo ecoldgica obtidos

nesse trecho.

Observa-se nas Tabelas 12 e 13 que os periodos normal e seco,
compreendidos entre 0os meses de marco e outubro, sdo mais criticos para as
espécies-alvo no Trecho 1, indicando maior necessidade de preservagdo do curso de
agua nesses meses do ano, no que diz respeito a manutencdo da quantidade e da
qualidade da agua. O periodo mais favoravel, no que se refere a retirada de agua no
Trecho 1 do rio Formoso, foi o periodo chuvoso, compreendido entre os meses de
novembro a fevereiro, comportamento semelhante ao obtido por Guedes (2013) em

seu estudo neste mesmo curso de agua.

Nas Tabelas 14 e 15 estédo apresentadas as propostas para o regime de vazao
ecolégica quadrimestral, com a respectiva porcentagem da vazdo média de longa
duracdo e o excedente hidrico, para o Trecho 2, obtidas com base nas matrizes de
otimizacdo da Superficie Ponderada Utilizavel (SPU) produzidas pelo modelos
PHABSIM e River2D, respectivamente.

A utilizacdo total do excedente hidrico no Trecho 1 impactara a vazao
remanescente no Trecho 2. Dessa forma, foi necessério atualizar o excedente hidrico
no Trecho 2 considerando a hipotese de utilizacdo de 100% da vazéo disponivel no
Trecho 1.
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Tabela 14 — Proposta de vazéo ecoldgica quadrimestral com a respectiva porcentagem da
vazao média de longa duracéo (Qmg) € 0 excedente hidrico remanescente no
Trecho 2, com base na matriz de otimizacdo da Superficie Ponderada Utilizavel
(SPU) produzida pelo modelo PHABSIM

Periodos Seco Normal Chuvoso
Vazdéo ecoldgica
3 4,27 4,75 5,01
(m>/s)
% da Qmq 80 60 40
Excedente gldnco total 1,07 3.16 751
(m?/s)
Excedente hidrico total
(m3s) do Trecho 1 0,00 0.00 2,22
Excedente hldrIC;O 1,07 3.16 5,29
remanescente (m/s)

Tabela 15 — Proposta de vazado ecoldgica quadrimestral com a respectiva porcentagem da
vazao média de longa duracdo (Qmg) € 0 excedente hidrico remanescente no
Trecho 2, com base na matriz de otimizagéo da Superficie Ponderada Utilizavel
(SPU) produzida pelo modelo River2D

Periodos Seco Normal Chuvoso
Vazdo ecoldgica
3 3’74 3196 5,01
(m>/s)
% da led 70 50 40
Excedente gldrICO total 1.60 3,95 751
(m*/s)
Excedente hidrico total
2,22
(m3s) do Trecho 1 0,00 0.00 ;
Excedente h|dr|(;o 1.60 3,05 5,29
remanescente (m-/s)

Para o Trecho 2, observa-se que os modelos uni e bidimensional apresentaram
valores distintos de vazdo ecolégica para os periodos seco e normal. Para esse
trecho, houve novamente a coincidéncia da espécie mais critica entre os modelos. A
partir da vazdo de 2,17 m3/s, a espécie Hypostomus aurogutattus (fase juvenil)
apresenta os menores valores de SPU para a faixa de vazGes simuladas em ambos
os modelos. No entanto, diferentemente do acontecido na modelagem do Trecho 1,
as curvas geradas por cada modelo para tal espécie ndo apresentam o mesmo
comportamento para as vazdes simuladas correspondentes ao periodos seco e

81



normal, especificamente com relacdo a ndo coincidéncia do apice (valor maximo de

SPU) de tais curvas.

Apesar dos valores distintos de vazao ecoldgica propostos para 0s periodos
seco e normal, ambas as propostas de regime de vazdes ecoldgicas para o Trecho 2
exibem o mesmo comportamento, indicando a existéncia de excedente hidrico durante
todo o ano, sendo o periodo chuvoso o mais favoravel a retirada de agua e o periodo
seco 0 mais critico. Contudo, o regime de vazdes ecoldgicas proposto pelo modelo
River2D apresentou maiores excedentes hidricos para os periodos seco e normal,
com um aumento de 49,5% e 25,0%, respectivamente, quando comparado com 0s
excedentes hidricos resultantes do regime de vazdes proposto pelo modelo PHABSIM

para tais periodos.

Guedes (2013), em seu estudo na bacia do rio Formoso, também identificou o
periodo seco como 0 mais critico para esse trecho do rio. Nesse estudo, o regime de
vazdes ecolbdgicas no Trecho 1 variou entre 2,70 e 4,99 m3/s, referentes aos meses
de agosto e janeiro, respectivamente. No Trecho 2, os valores de vazbes ecolbgicas
ficaram entre 2,85 a 4,13 m?s, referentes aos meses de dezembro e maio,

respectivamente.

Observa-se, por fim, que apesar da diferenca entre os valores de SPU obtidos
pelos modelos uni e bidimensional utilizados, os regimes de vazbes ecoldgicas
propostos por ambos os modelos foram equivalentes para o Trecho 1 e bastante
semelhantes para o Trecho 2. Segundo Normandeau Associates (2012), para estudos
ecohidrolégicos em que o objetivo é a determinacdo de vazbes ecoldgicas, mais
importante que a magnitude dos valores da curva de SPU é a forma de tal curva
(declividade das caudas e pontos de inflexdo), pois € esse comportamento que define
as faixas de valores de vazdo onde encontram-se as condi¢fes de habitat fisico mais

favoraveis.

A diferenca de magnitude entre os valores de SPU encontrados pelas
abordagens uni e bidimensional deve ser alvo de uma andlise mais minuciosa em
estudos em que a avaliacdo, em termos ecohidroldgicos, se da, prioritariamente, em
funco da magnitude dos valores de SPU, como em estudos de
restauracdo/reabilitacdo de habitats, bem como estudos envolvendo a avaliacdo da

guantidade e qualidade do habitat de determinada espécie em um curso de agua.
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5.4. COMPARACAO COM AS VAZOES MINIMAS REMANESCENTES

No estado de Minas Gerais, a vazao méaxima outorgavel é equivalente a 50% da
Q7.10, Segundo a Resolugéo Conjunta SEMAD-IGAM n° 1548, de 29 de margo de 2012
(IGAM, 2012). A vazao remanescente — nesse caso, 0s outros 50% da Q710 — noO
curso de agua apresenta a funcdo de assegurar a qualidade ambiental do
ecossistema aquatico. No estado do Espirito Santo, o limite para outorga € de 50% da
Qgo. Ja em nivel federal, a vazdo maxima outorgavel é equivalente a 70% da Qgs €,
consequentemente, a vazdo remanescente é de 30% da Qgs. E importante ressaltar
que esses valores ndo sao variaveis ao longo do ano, ndo contemplando, portanto, a

variacéo sazonal das vazdes nos cursos de agua.

Com intuito de comparar o regime de vazbes ecolégicas proposto nos dois
trechos de monitoramento no rio Formoso com diferentes valores de vazdes minimas
remanescentes, considerou-se a manutencéo de 50% da Q7,10, 50% da Qg0 € 30% da
Qgs no curso de agua, correspondentes as porcentagens ndo outorgaveis das vazdes
minimas de referéncia consideradas na legislagcdo dos estados de Minas Gerais,
Espirito Santo e em nivel federal, respectivamente. Nas Figuras 27 e 28 sao
apresentadas as distribuices temporais das vazdes ecoldgicas juntamente com as
porcentagens ndo outorgaveis das vaz6es minimas de referéncia para os Trechos 1 e

2, respectivamente.
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Figura 27 — Distribuicdo temporal dos regimes de vazfes ecoldgicas propostos pelos

modelos PHABSIM e River2D e das porcentagens ndo outorgaveis da Q- 1o,
da Qg € da Qgs para o Trecho 1.
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Figura 28 — Distribuicao temporal dos regimes de vazbes ecolégicas propostos pelos

modelos PHABSIM e River2D, e das porcentagens ndo outorgaveis da Q7,10,
da Qg e da Qgs para o Trecho 2.
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Observa-se que, para ambos os trechos monitorados do rio Formoso, os valores
referentes as vazdes minimas remanescentes sdo inferiores aos valores mensais
propostos de vazao ecoldgica, assim como encontraram Gomes (2011) e Guedes
(2013), em estudos no rio Formoso, e Pelissari (2000), em estudo no rio Timbui, no
estado do Espirito Santo. Ainda, com relacdo a vazao remanescente associada a
legislacéo do estado de Minas Gerais, a qual é, de fato, associada aos processos de
outorga de uso de agua na bacia hidrogréafica do rio Formoso (50% Q710), seu valor
chega a ser cinco vezes menor que valores de vazao ecologica propostos nesse

estudo (correspondente ao periodo chuvoso no Trecho 1).

A disparidade encontrada entre os valores de vazdo ecoldgica obtidos e as
vazdes minimas remanescentes apos a outorga de todos 0s usos consuntivos pode
originar questionamentos em relacdo a real exequibilidade de aplicacdo pratica do
conceito de vazdes ecolbégicas em bacias hidrogréficas brasileiras, na medida em que
a adocao dos atuais valores de vazdes minimas de referéncia ja implica em restricbes

de uso de agua em algumas regides com elevada demanda hidrica.

Cabe ressaltar, todavia, que a IFIM caracteriza-se como uma metodologia que
se propde em apresentar, como resultado final, diferentes cenarios — em termos de
quantidade de habitat disponivel — em funcéo de variagbes incrementais de vazéao, e
ndo um valor exato de vazdo ecologica (BOVEE et al.,, 1998; STALNAKER et al.,
1995, USGS, 2001). Assim, a interpretacdo dos resultados dos modelos aqui
utilizados e, por conseguinte, a determinacédo do regime de vazfes ecoldgicas a ser,
de fato, implementado no rio Formoso, deve ser fungao de decisdes a serem tomadas
pelos gestores da bacia, levando em conta questdes que vao além da ecologia, como

0Ss aspectos socioeconémicos envolvidos na gestao de recursos hidricos.

Nesse sentido, € importante que o gestor avalie e quantifigue os reais beneficios
em termos de ganho ou perda de habitat em diferentes cenarios de vazdo para as
espeécies aquaticas de interesse. Para o rio Formoso, observou-se que os valores de
vazao ecoldgicas, obtidos segundo os modelos PHABSIM e River2D em associacao
com o método de matrizes de otimizacao, ja correspondem a valores muito baixos de
porcentagem de SPUwax. Assim, faz-se necessario avaliar quais as consequéncias,
em termos ecoldgicos, de se adotar vazbes associadas a porcentagens de SPUpax
ainda menores, como é o caso das vazfes minimas remanescentes supracitadas,

avaliacdo a qual deve ser objeto de estudos futuros nesta bacia hidrografica.
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6. CONCLUSOES

Com relagéo aos objetivos propostos neste trabalho e com base nos resultados

obtidos, pode-se concluir que:

e Os modelos PHABSIM e River2D se mostraram aptos para as simulacdes

hidraulicas e de habitat nos dois trechos estudados do rio Formoso (MG).

e A avaliagdo do desempenho da modelagem hidraulica dos modelos em
questao indicou que o modelo PHABSIM apresentou melhores ajustes entre
os dados observados e preditos para as variaveis hidraulicas profundidade e

velocidade.

e A modelagem de habitat realizada pelo modelo PHABSIM, quando
comparada com agquela realizada pelo modelo River2D, mostrou-se
incapaz de avaliar, com maior precisdo, as caracteristicas reais do habitat
fisico nos segmentos do rio localizados entre as secdes transversais de

monitoramento.

e Os regimes de vazdes ecoldgicas propostos para o rio Formoso com base
nos modelos PHABSIM e River2D foram equivalentes para o Trecho 1 e,
para o Trecho 2, apresentaram valores distintos para os periodos seco e

normal.

e A obtencdo de valores de vazdo ecoldgica expressivamente maiores que
os valores de vaz6es minimas remanescentes associadas a processos de
outorga de uso da agua no Brasil revela a necessidade de se avaliar os
resultados obtidos mediante a utilizagdo da IFIM em associagdo com 0s
aspectos socioecondmicos envolvidos na gestdo hidrica, a fim de se
determinar regimes de vazao, para ambos os trechos de estudo do rio
Formoso, que sejam capazes de cumprir, da melhor maneira possivel, suas

funcoes ecologica, sanitaria, social e econdmica.
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A. CARACTERIZACAO DA ICTIOFAUNA

7

Na Tabela A.1. é apresentada a distribuicio do numero de individuos,
separados em funcéo do estadio de desenvolvimento (Adulto e Juvenil) e do trecho
de monitoramento onde foram capturados (Trecho 1 e Trecho 2), considerando as
quatro campanhas de campo realizadas. As amostragens realizadas resultaram em

um total de 226 individuos.

Tabela A.1. Distribuicdo do numero de individuos coletados nas quatro campanhas de
monitoramento, separados em funcdo do estadio de desenvolvimento e local

de captura
Numero de individuos
Espécie Estagio de Trechos de
P desenvolvimento monitoramento
Adulto  Juvenil Trecho 1 Trecho 2

Astyanax bimaculatus (Lambari-de- 32 5 12 o5
rabo-amarelo)
Astyanax sp. (Lambari) 27 5 26 6
Clarias gariepinus (Bagre-africano) 1 0 0 1
Crenicichla lacustris (Bastiana) 3 3 3 3
Geophagus brasiliensis (Cara) 19 2 18 3
Gymnotus carapo (Sarapo) 0 1 1 0
Hoplias malabaricus (Traira) 4 0 0 4
Harttia loricariformis (Cascudo) 4 0 4 0
Hypostomus affinis(Cascudo) 24 12 25 11
Hypostomus auroguttatus (Cascudo) 12 7 13 6
Leporinus steindachneri (Piau) 10 11 20 1
Leporinus copelandii (Piau- 5 0 5 0
vermelho)
Leporinus mormyrops (Timburé) 5 0 4 1
Oligosarcus hepsetus (Lambari- 11 0 5 9
cachorro)
Oligosarcus sp. (Lambari-cachorro) 0 1 0 1
Rhamdia quelen (Jundia) 2 2 3 1
Trachelyopterus striatulus 11 10 4 17
(Cumbaca)

Na Tabela A.2. é apresentada a composicéo taxondémica da ictiofauna nos dois
trechos monitorados no rio Formoso, sendo caracterizada a ordem, a familia, a

subfamilia e as espécies encontradas, com nome cientifico e popular.
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Tabela A.2. Composigéo taxondmica da ictiofauna do rio Formoso (MG)

Ordem Familia Subfamilia — _EspeC|e
Nome cientifico Nome popular
Astyanax bimaculatus Lambari-de-
(Linnaeus, 1758) rabo-amarelo
Astyanax sp. Lambari
Characidae Incertae Sedis Oligosarcus hepsetus Lambari-
(Cuvier, 1829) cachorro
. Lambari-
Oligosarcus sp. cachorro
Characiformes Leporinus steindachneri Piau
(Eigenmann, 1907)
, i Leporinus copelandii Piau-
Anostomidae (Steindachner, 1875) vermelho
Leporinus mormyrops . .
(Steindachner, 1875) Timbure
- Hoplias malabaricus .
Erythrinidae - (Bloch, 1794) Traira
Loricariidae Harttia loricariformis Cascudo
(Steindachner, 1877)
. Hypostomus affinis
Loricariidae Hypostominae (Steindachner, 1877) Cascudo
Hypostomus
auroguttatus (Kner, Cascudo
Siluriformes : _1854)
Heptapterid i Rhamdia quelen (Quoy & Jundi. baare
ae Gaimard, 1824) » bag
. Trachelyopterus
Aucirézrgpter - striatulus (Steindachner, Cumbaca
1877)
. Clarias gariepinus Bagre-
Clariidae ) (Burchell, 1822) ** africano
Crenicichla lacustris .
. o i (Castelnau, 1855) Bastiana
Perciformes Cichlidae ——
Geophaginae Geophagus_ brasiliensis Cara, Acara
(Quoy & Gaimard, 1824) '
Gymnotiformes Gymnotidae - Gymnotus carapo Sarap6

(Linnaeus, 1758) **

Fonte: Guedes (2013).
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ANEXO B
CURVAS DE APTIDAO DE HABITAT
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B. CURVAS DE APTIDAO DE HABITAT

Na Tabela B.1. séo apresentadas as curvas de aptiddo de habitat, compostas
pelos indices de Aptiddo de Habitat (IAH) para cada uma das espécies estudadas,
considerando os estagios de desenvolvimento adulto e juvenil, apresentadas por
Guedes (2013), cujos dados de velocidade, profundidade e indice de canal utilizados

para a composi¢cado das mesmas séo apresentados neste mesmo trabalho.
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Tabela B. 1. Curvas de Aptiddo de Habitat para as espécies analisadas do rio Formoso

indice de Aptid&do de Habitat (IAH)

Espécie

1,00 1,00
;gg A 0,90 //\\ 0,90
0,80 / \ 0,80 0,80
0,70 / \ 0,70 / \ 0,70
0,60 / \ 0,60 / \ 0,60
Zos0 / \ T os0 / \ T o050
. o0 / \\ = oo / \ ~ 040
Astyanax bimaculatus 00 7 \C o J \ A 030
) 020 7 AN 0:20 / \ /\ 020 -
(Lambari-de-rabo-amarelo - o0 AN 010 / V. \ 010
' 0,50 0,70 0,90 1,10 130 0,00 / \ 0.0 31 32 42 43 6,0 6,1
Adulto) Velocidade (m/s) 000 02 03T B ety o 67 188 indice de Canal
Fonte: Froese e Pauly, 2013
1,00 1,00 1,00
' A A I\ '
050 /A os0 I\ I\ e
0,70 I \ 0,70 I \ I \ 0,70
0,60 / \\ 0.60 I \ I \ 0,60
% 050 / \ Z 050 / \\ II \\ g gig
. 0,40 K
Astyanax bimaculatus 030 / ‘—\\ o Il \\ Il \\ 030
020 ' 0,20
(Lambari-de-rabo-amarelo - 010 / AN o / \\ Il \ oo
. o 050 070 090 1,10 130 0.00 000 012 037 062 087 112 138 162 1\ ' 30 31 32 42 43 60 61
Juvenil) Velocidade (mis) R vt indice de Canal
Fonte: Froese e Pauly, 2013
1,00 1,00 1,00
A /\ ,\ A
oo 7\ 050 /AN oo
0,70 / \ 0,70 I \ 0,70
0,60 / \ 0,60 I \ 0,60
/ \
Zos0 Zos0 [ \ Zos0
o040 / \\ " 040 / \ ~ 040
0,30 l \ 0,30 I \ 0,30
Astyanax sp. 20 i \ 020 Il \\ 020 1
000 / \ 020 | \ 000 |

(Lambari - Adulto)
Fonte: Britzke, 2008

0,50 0,70 0,90 1,10 1,30

Velocidade (m/s)

0,00
0,00 0,12 0,37 062 0,87 1,12 1,38 1,62 1,88
Profundidade (m)

30 31 32 42 43 60 61

indice de Canal
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Tabela B.1. Continuacéo...

Espécie indice de Aptid&do de Habitat (IAH)

1,00 1.00 1,00
0,90 A 0.90 A 0,90
080 [\ 0,80 A 0,80
070 [\ 0.70 [\ 0,70
0,60 I \ 0,60 I \ 0,60
%050 [ \ I os0 [\ Z 050
" 040 [ \ = 040 / \ ~ 040
030 / \\ 0:30 II \\ 0,30
0,20 020

Astyanax sp. on / \\ inz /A\ | \ 0,10 [
. . i 0,00

(Lam bari - Juvenll) o0 000 010 03 05 070 090 110 130 0.00 =~ EI{ 037 >£2 P 1\12 196 102 168 0 10 20 30 31 32 42 43 60 61
Velocidade (m/s) ' ' " Profundidade (m) ' ' indice de Canal

Fonte: Britzke, 2008

1,00 1,00 100
; A\ 0,90 /\ '
; - g:g I\ DZEO / \ 322
: ; : 4 0,70 [\ 0,70 / \ 0,70
‘ 0,60 [\ 0.60 / \ 0,60
: "l Z 050 / \ T 5 e0 / \ Z 050
, ~ 040 / \ = 0' 20 / \ ~ 040
030 / \ ' / \ 030
020 / N\ z’zz / \ 020
Geophagus brasiliensis 010 - N 010 | \ 010 r
60 61

0,00 / \Vd 0,00
000 010 030 050 070 09 110 130 0,00 0 10 20 30 31 32 42 43
0,00 0,12 0,37 062 087 1,12 1,38 1,62 1,88

(Caré. - Adu ItO) Velocidade (m/s) Profundidade (m) indice de Canal

Fonte: Chassé, 2009

s ‘- " = 1,00 1,00 1,00

e p 090 A 0,90 A 090
¥ g r 080 [\ 0,80 / \ 0,80

; B 070 / \\ 0,70 [\ 070
Pt 0,60 / \ 0.60 / \ T 0,60

: Zoso / \ Zoso / \ Z 050

~id 040 f \ 0.40 / \ 040

3 0.30 1 \ 0,30 / — 0.30

e 2’i2 / N o/ \ o
. . ' / N 0.10 / \ ~ "]

Hypostomus affinis "0 T om o os o om0 1w 130 0.00 - 0 0 20w %2 a2 s a0 e

0,00 0,12 0,37 0,62 0,87 1,12 1,38 1,62 1,88

Velocidade (m/s) Profundidade (m) indice de Canal

(Cascudo - Adulto)
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Tabela B.1. Continuagao...

Espécie indice de Aptiddo de Habitat (IAH)
1,00 1,00 1,00
0,90 I\ 0,90 /\ 0,90
0,80 I \ 0,80 / \ 0,80
070 [\ 0,70 AN [/ \ 0,70
X AN /AR
Zoso / \ Zoso J ARV \ < 050
040 ] \ 0,40 / N\ 040
0,30 I \ 0,30 l \ 0,30 1
/ N S — N ]
Hypostomus affinis om0 / ~ 0.0 ]
yp o0 0,00 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 110 1,30 0,00 o E{Z 037 062 087 112 138 }szﬁsa oo 0 10 20 30 31 32 42 43 60 61
H Velocidade (m/s) ' ' "~ brofundi o ' ' indice de Canal
(Cascudo - Juvenil) ofundidade (m)
1,00 1,00 1,00
0,90 I\ 0,90 A 0,90
0,80 I \ 0,80 I \ 0,80
070 [\ 0,70 [\ A 0,70
050 [\ 0560 [\ /\ 060
Z os0 / \\ Tos0 [\ \ % os0
0,40 / \ - 0.40 I \ / \ 0,40
0,30 I \ 0,30 II \V/ \\ 0,30
o / \ 020 | \ oo
. . . 0,10
Le po rl n us Stel n daCh n erl o0 0,00 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 0,00 o E{Z 037 062 087 1\12 138 162 188 o0 0 10 20 30 31 32 42 43 60 61
. i ' ' ! y i ‘ ' : ' indice de Canal
(Plau - Adu |t0) Velocidade (m/s) Profundidade (m) in
1,00 1,00 1,00
0,90 A 0,90 A 0,90
080 [\ 0,80 /\ 0,80
070 / \\ 0.70 / \\ 0,70
2o [\ 0% ~/ 1\ Zom
o040 / \\ = 0:40 AR/ \ ~ 040
030 / \ 050 / \ 030
/ AN e —' [N o
Leporinus steindachneri 000 / AN oac / \ e |
0,00 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 ' 0 1,0 2,0 3,0 31 32 42 43 6,0 6,1

(Piau - Juvenil)

Velocidade (m/s)

0,00 0,12 0,37 0,62 0,87 1,12 1,38 1,62 1,88

Profundidade (m)

indice de Canal
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Tabela B.1. Continuagéo...

Espécie indice de Aptiddo de Habitat (IAH)
e 1,00 1,00 1,00
090 /\\ 0,90 A 0,90
0,80 / \ 0.80 [\ 0.80
0,70 1 \ 0.70 |\ 0,70
0,60 / \ 0,60 [\ £ 080
% 050 / \ Z 050 [\ Z 050
0,40 / \ 0.40 / \ 0,40
0,30 / \ 0,30 Il \\ 3,:2
020 20
. | i \ ,
Oligosarcus hepsetus o0 / \ 010 / \\/ 200 |
. 0.0 0.10 030 050 0.70 090 110 130 ’ 0,00 0,12 0,37 062 087 1,12 1,38 1,62 1,88 ° 10 20 3'0, ‘3'1 3.2 4.2 438 60 61
(Lamban_cachorro - Adu|to) Velocidade (m/s) Profundidade (m) indice de Canal
1,00 1,00 1,00
0,90 A 0,90 A 0,90
0,80 A I\ 0,80 I\ 0,80
070 ll\\ ll \\ 070 [\ 070
0,60 1\ / \ 0,60 / \ T 0,60
Zoso I\ \ Zoso [ Z 050
A — [\ w40
0,30 ;
. ' / \ / \ 0:30 ,
Trachelyopterus striatulus o Il \VI \\ o / \\ o
0,00 ' \ 0,00
(Cumbaca - AdUItO) 000010 030 VeOI:coidad:Zrlr)\/s) 0.80 110 130 0:00 0,00 0,12 0,37 062 087 1,12 1,38 1,62 1,88 0 1o 20 Svol'ndigcv: dei:zanalu 43 60 61
Profundidade (m)
Fonte: Froese e Pauly, 2013
1,00 1,00 1,00
0,90 A 0,90 A 0,90
0,80 [\ 0,80 [\ 0.80
0,70 / \\ 0,70 / \\ 0,70
0,60 0.60 0,60
Zos0 [ \ AN T, [\ Z o050
P JEEA VAN = o - Fo
] 0,30 0.30 A ;
Trachelyopterus striatulus 020 / \ 020 // N \\ b0 I
. ) I \ 0,10 ”
(Cumbaca - Juvenil) oo 0.00 / - o

Fonte: Froese e Pauly, 2013

0,00 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 110 130
Velocidade (m/s)

0,00 0,12 0,37 062 0,87 1,12 1,38 1,62 1,88
Profundidade (m)

0 10 20 30 31 32 42 43 60 61
indice de Canal
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Tabela B.1. Continuagéo...

Espécie indice de Aptid&do de Habitat (IAH)

1,00 A 1,00 A 1,00
0,90 I \ 22(0) / \ O,Qg
gf:g I \ 0:70 l \ 2:30
060 / \\ 0,60 [\ 060
~—— 5 I\ goso f—\ pa L
030 030 / \ / \ 030
Hypostomus auroguttatus = oz / \ o / /\ 020
010 / \\ 0:12 / — \ 0.10 I
\_ 3 60 61

(Cascudo - Adulto) 000 0.00 __7 T 10 20 a0 a1 az 42 4

0,00 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 110 130
0,00 0,22 0,37 062 0,87 1,12 1,38 1,62 1,88

indice de Canal

Velocidade (m/s) Profundidade (m)
100 1,00 100
090 A 0.90 A 0.9
om0 A 080 A 080
070 / \\ 0,70 [\ 0,70
0,60 I\ 0,60 [\ L %60
Z 050 / \ Zos0 [\ < 050
040 1 \ " 040 / \ 040
030 / \ 0.30 / \ 030
Hypostomus auroguttatus 020 ' / \ 020
010 / \\ 2':2 / \ /\\ 010
(CaSCUdO-‘JuvenII) o 000 010 030 050 070 090 110 130 0,00 —/ L/ N\ R L0 20 30 31 32 42 43 60 61

R 0,00 0,12 0,37 062 087 1,12 1,38 1,62 1,88 oo
Velocidade (m/s) Profundidade (m) Indice de Canal

< 7/ \ 2050 \
040 04 040
= \ =

020 / \ 0,20

100 1,00 A 1,00
. A : A
0’70 / \ 0'70 / \ gsg
080 / \ 050 [\ 060
Zoso / \ / \ Zos0
[
I I
/
/

60 61

Leporinus mormyrops oo 7 N 010 \\ oo
' 0,00 '
. . 000 010 030 05 070 0% 110 130 . 0 10 20 30 31 32 42 43
000 012 037 062 087 112 138 162 188 P
(Tll nburé - AdUltO) Velocidade (mfs) Profundidade () indice de Canal

Fonte: Guedes (2013).
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APENDICE A
MONITORAMENTO DE CAMPO - VAZOES MEDIDAS
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A. VAZOES MEDIDAS

Na Tabela A.1. sdo apresentadas as vazdes mensuradas nas trés secoes de
monitoramento dos Trechos 1 e 2, de acordo com as campanhas de monitoramento

realizadas.

Tabela A.1. Vazbes medidas nas quatro campanhas de monitoramento

Vazao (m?3/s)

mozri?g?;mdeento Segao
03/2011 06/2011 02/2012 07/2012
S1 6,41 3,62 6,15 3,29
Trecho 1 S2 5,51 4,17 - 3,39
S3 5,39 4,18 - 3,64
S1 7,52 5,94 10,25 5,75
Trecho 2 S2 7,53 6,00 - 5,78
S3 7,58 6,11 - 5,79

*vaz&0 ndo mensurada
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APENDICE B

LEVANTAMENTO DAS ESPECIMES DE PEIXE CAPTURADAS
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B. LEVANTAMENTO DAS ESPECIMES DE PEIXE CAPTURADAS

As tabelas a seguir apresentam o levantamento das espécimes de peixe

coletadas, discretizadas segundo a campanha de campo, o trecho de estudo e a

secao transversal de monitoramento do rio Formoso em que foram capturadas.

Tabela B.1. Campanha de Marco de 2011 (periodo chuvoso) — TRECHO 1

Secéo 1 Secéo 2 Secéo 3
Espécie Estadgio* N° Espécie Estagio N° Espécie Estagio N°
Astyanax Astyanax Astyanax
bimaculatus A 5 sp. A 6 bimaculatus A 2
(Lambari) (Lambari) (Lambari)
Astyanax sp. Crenicic_hla Crenicic_hla
(Lambari) J 1 Iacu‘_strls A 1 Iacu_strls J 1
(Bastiana) (Bastiana)
Geophagus
A?Eﬁﬁgris)p' A 3 brasiliepsis A 2
(Cara)
Geophagus Harttia
brasiliensis J 1 loricariformis A 2
(Cara) (Cascudo)
Geophagus Hypostomus
brasiliensis A 2 affinis J 2
(Cara) (Cascudo)
Harttia Hypostomus
loricariformis A 2 affinis A 2
(Cascudo) (Cascudo)
Hypostomus Hypostomus
affinis J 1 aurogutattus J 1
(Cascudo) (Cascudo)
Hypostomus Hypostomus
affinis A 1 aurogutattus A 5
(Cascudo) (Cascudo)
Leporinus Leporinus
steindachneri J 2 steindachneri A 1
(Piau) (Piau)
Leporinus Trachelyopter
steindachneri A 1 usstriatulus J 1
(Piau) (Cumbaca)
Oligosarcus Trachelyopter
hepsetus A 2 usstriatulus A 1
(Lambari) (Cumbaca)
Rhamdia
quelen J 1
(Jundid)
Trachelyopter
usstriatulus J 2
(Cumbaca)

Total de espécimes encontrados: 51

*A = adulto; J = juvenil.
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Tabela B.2. Campanha de Marco de 2011 (periodo chuvoso) — TRECHO 2

Secao 1 Secédo 2 Secao 3
Espécie Estagio N° Espécie Estdgio N° Espécie Estdgio N°
Astyanax Astyanax Astyanax
bimaculatus A 6 | bimaculatus A 4 | bimaculatus A 1
(Lambari) (Lambari) (Lambari)
Oligosarcus Hypostomus Hoplias cf.
hepsetus A 1 affinis A 1 | malabaricus A 1
(Lambari) (Cascudo) (Traira)
Hypostomus Oligosarcus Rhamdia
affinis J 1 hepsetus A 1 guelen A 1
(Cascudo) (Lambari) (Jundia)
Hypostomus Hypostomus
affinis A 2 affinis A 1
(Cascudo) (Cascudo)
Trachelyopterus
striatulus J 1
(Cumbaca)
Trachelyopterus
striatulus A 1
(Cumbaca)
Hoplias cf.
malabaricus A 1
(Traira)
Total de espécimes encontrados: 23
Tabela B.3. Campanha de Julho de 2011 (periodo seco) — TRECHO 1
Secédo 1 Secédo 2 Secéo 3
Espécie Estagio N° Espécie Estagio N° Espécie Estagio N°
Astyanax Astyanax
bimaculatus A 1 sp. A 3 Aslt_yangx SP. A 3
(Lambari) (Lambari) (Lambari)
Geophagus
A?gi:g;rzp' A 2 brasiliensis A 1
(Cara)
Geophagus Hypostomus
brasiliensis A 1 aurogutattus J 3
(Card) (Cascudo)
Hypostomus Hypostomus
affinis A 4 affinis A 1
(Cascudo) (Cascudo)
Leporinus Leporinus
steindachneri J 1 steindachneri J 1
(Piau) (Piau)
Rhamdia
quelen J 1
(Jundid)
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Tabela B.3. Continuagdo...

Crenicichla
lacustris A
(Bastiana)

Hypostomus
aurogutattus J
(Cascudo)

Hypostomus
aurogutattus A
(Cascudo)

1

Total de espécimes encontrados: 25

Tabela B.4. Campanha de Julho de 2011 (periodo seco) — TRECHO 2

Secédo 1 Secéo 2 Secéo 3
Espécie Estdgio N° Espécie Estdgio N° Espécie  Estagio N°
Astyanax Astyanax Oligosarcus
bimaculatus A 3 | bimaculatus A 3 hepsetus A 1
(Lambari) (Lambari) (Lambari)
Oligosarcus Hypostomus
hepsetus J 1 | aurogutattus A 1
(Lambari) (Cascudo)
Oligosarcus Oligosarcus
hepsetus A 1 hepsetus A 1
(Lambari) (Lambari)
Hypostomus Crenicichla
affinis J 1 lacustris A 1
(Cascudo) (Bastiana)
Hypostomus Hypostomus
affinis A 1 affinis J 1
(Cascudo) (Cascudo)
Hypostomus Hypostomus
aurogutattus A 1 affinis A 1
(Cascudo) (Cascudo)
Astyanax
Sp. A 1
(Lambari)
Total de espécimes encontrados: 18
Tabela B.5. Campanha de Fevereiro de 2012 (periodo chuvoso) — TRECHO 1
Secédo 1 Secéo 2 Secéo 3
Espécie Estagio N° Espécie  Estagio N° Espécie  Estagio N°
. Leporinus
Leporinus Hypostomus copelandii
steindachneri A 3 affinis A 2 : A 1
(Piau) (Cascudo) (Piau-
vermelho)
Leporinus Hypostomus Geophagus
steindachneri J 3 affinis J 1 brasiliensis A 6
(Piau) (Cascudo) (Cara)
Astyanax sp L_eporinus _ Geop_hagl_Js
(Lambari) ' A 3 | steindachneri A 2 brasiliensis J 1
(Piau) (Card)
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Tabela B.5. Continuagao...

Hypostomus
A‘z‘&?gg;rip' J affinis A 2
(Cascudo)
Hypostomus Hypostomus
affinis A affinis J 2
(Cascudo) (Cascudo)
Hypostomus Hypostomus
affinis J aurogutattus A 1
(Cascudo) (Cascudo)
Hypostomus
aurogutattus J 1
(Cascudo)
Rhamdia
quelen A 1
(Jundia)
Leporinus
steindachneri A 3
(Piau)
Leporinus
steindachneri J 3
(Piau)
Astyanax
bimaculatus A 1
(Lambari)
Astyanax
bimaculatus J 2
(Lambari)
Astyanax sp. 3 1
(Lambari)
Total de espécimes encontrados: 45
Tabela B.6. Campanha de Fevereiro de 2012 (periodo chuvoso) — TRECHO 2
Secédo 1 Secéo 2 Secéo 3
Espécie Estagio N° Espécie Estagio N° Espécie Estagio N°
Astyanax Geophagus Astyanax
bimaculatus J 1 brasiliensis A 1 bimaculatus J 1
(Lambari) (Card) (Lambari)
Oligosarcus Hypostomus Trachelyopterus
sp. J 1 affinis J 1 striatulus A 5
(Lambari) (Cascudo) (Cumbaca)
Hoplias cf. Hypostomus Trachelyopterus
malabaricus A 1 aurogutattus A 3 striatulus J 2
(Traira) (Cascudo) (Cumbaca)
Hypostomus
aurogutattus J 1
(Cascudo)
Leporinus
steindachneri J 1
(Piau)
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Tabela B.6. Continuagao...

Astyanax
bimaculatus
(Lambari)

Astyanax
bimaculatus
(Lambari)

Trachelyopterus
striatulus
(Cumbaca)

Trachelyopterus
striatulus
(Cumbaca)

J 4

Total de espécimes encontrados: 28

Tabela B.7. Campanha de Junho de 2012 (periodo seco) — TRECHO 1

Secédo 1 Secéo 2 Secédo 3
Espécie Estagio N° Espécie Estagio N° Espécie  Estadgio N°
nl;gfrggpc::s Astyanax Geophaggs
(Piau A 3 sp. A 1 braS|I|e[15|s A 2
cachorro) (Lambari) (Card)
et e
cf. carapo J 1 pe A 1 Yrops A 1
(Tuvira) (Piau- (Piau
vermelho) cachorro)
Hypostomus Geophagus
affinis A 3 brasiliensis A 2
(Cascudo) (Card)
Astyanax Hypostomus
bimaculatus A 1 affinis A 1
(Lambari) (Cascudo)
Total de espécimes encontrados: 16
Tabela B.8. Campanha de Junho de 2012 (periodo seco) — TRECHO 2
Secédo 1 Secdo 2 Secdo 3
Espécie Estagio N° Espécie Estagio N° Espécie Estagio N°
Oligosarcus Oligosarcus Astyanax
hepsetus A 2 hepsetus A 1 | bimaculatus A 1
(Lambari) (Lambari) (Lambari)
Geophagus Astyanax Crenicichla
brasiliensis A 2 bimaculatus A 2 lacustris J 1
(Cara) (Lambari) (Bastiana)
Astyanax Astyanax sp Astyanax
bimaculatus A 1 (Lambari) ' 3 sp. A 2
(Lambari) (Lambari)
Leporinus
Hypostomus mormyrops
affinis A 1 . J 1
(Piau
(Cascudo)
cachorro)
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Tabela B.8. Continuacgdo...

Crenicichla
lacustris J
(Bastiana)

Hoplias cf.
malabaricus A
(Traira)

Clarias
gariepinus
(Bagre
Africano)

Total de espécimes encontrados: 20
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APENDICE C
DETERMINACAO DAS ESPECIES-ALVO PARA O ESTUDO

118



C. DETERMINACAO DAS ESPECIES-ALVO

Na Tabela C.1. est4 apresentada a discretizacdo das espécies capturadas no
rio Formoso segundo as classes de tolerancia a alteracfes no regime de vazdes
descritas no item 4.5. deste trabalho: espécies intolerantes, espécies meédio-

tolerantes e espécies tolerantes.

Tabela C.1. Distribuicdo das espécies de peixe encontradas no rio Formoso segundo as
classes de tolerancia a alteragdes no regime de vazdes.

GRUPO ESPECIES

C. lacustris (Bastiana)

G. carapo (Sarap0)
H. malabaricus (Traira)

o L. copelandii (Piau-vermelho)
Espécies intolerantes
L. steindachneri (Piau)
O. sp. (Lambari)
R. quelen (Jundid)

T. striatulus (Cumbaca)

H. aurogutattus (Cascudo)

Espécies médio-tolerantes L. mormyrops (Timburé)

O. hepsetus (Lambari-cachorro)

A. bimaculatus (Lambari-de-rabo-amarelo)
Espécies tolerantes A. sp. (Lambari)
G. brasiliensis (Card)

H. loricariformes (Cascudo)
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APENDICE D
VAZOES DE SIMULACAO
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D. VAZOES DE SIMULACAO

Nas Tabelas D.1. e D.2. sdo apresentadas as vazdes de simulacdo utilizadas
nas modelagens de habitat dos modelos PHABSIM e River2D, para os Trecho 1 e 2

do rio Formoso, segundo a metodologia apresentada no item 4.7. deste trabalho.

Tabela D.1. Vazdes de simulagéo para o Trecho 1, em m3/s

Vazdes de simulacdo (m?3/s)

Periodo seco - Qmg = 3,15 m3/s

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

0,32 0,63 0,95 1,26 1,58 1,89 2,21 2,52 2,84 3,15

Periodo normal - Qg = 4,67 m3/s

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

0,47 0,93 1,40 1,87 2,33 2,80 3,27 3,73 4,20 4,67

Periodo chuvoso - Quig= 7,39 m3/s

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

0,74 1,48 2,22 2,95 3,69 4,43 517 591 6,65 7,39

Tabela D.2. Vazdes de simulagéo para o Trecho 2, em m3/s

Vazbes de simulacéo (m3/s)

Periodo seco - Qug = 5,34 m3/s

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

0,53 1,07 1,60 2,14 2,67 3,20 3,74 4,27 4,81 5,34

Periodo normal - Q¢ = 7,91 m3/s

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

0,79 1,58 2,37 3,16 3,96 4,75 5,54 6,33 7,12 7,91

Periodo chuvoso

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

1,25 2,50 3,76 5,01 6,26 7,51 8,76 10,02 11,27 12,52
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