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RESUMO

GUEDES, Hugo Alexandre Soares, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
Fevereiro de 2013. Modelagem hidrodinamica do ecossistema aquatico
visando a determinacdo do hidrograma ecoldgico no rio Formoso - MG.
Orientador: Demetrius David da Silva. Co-orientadores: Celso Bandeira de Melo
Ribeiro, Mauro Aparecido Martinez e Jorge Abdala Dergam dos Santos.

Objetivou-se, neste trabalho, modelar hidrodinamicamente o ecossistema
aguatico visando determinar o hidrograma ecoldgico no rio Formoso - MG. A
area de estudo foi dividida em dois trechos de monitoramento de 1 km de
extensao, distantes um do outro em aproximadamente 14 km. A simulagédo de
habitats disponiveis e a sua relacdo com as vazdes no rio Formoso, assim
como a determinacao do hidrograma ecoldgico, foram realizados utilizando-se o
modelo hidrodindmico River2D, que consiste em um modelo bidimensional
utilizado para estudar os efeitos das alteracdes de vazdes sobre o ecossistema
aquatico. Com intuito de calibrar o modelo River2D e determinar o hidrograma
ecolégico foi necessério quantificar in situ, por meio de experimentos de campo,
diversas variaveis hidraulicas, hidrolégicas e biolégicas. Desse modo, foram
realizadas quatro campanhas de campo, duas no periodo seco (Junho de 2011
e Julho de 2012) e duas no periodo chuvoso (Marco de 2011 e Fevereiro de
2012). A caracterizagdo do micro-habitat foi feita nos dois trechos do rio
Formoso em 1 km de extensdo, onde em cada trecho foram demarcadas trés
secOes transversais equidistantes de 500 metros, nas quais foram realizadas
coletas de dados de velocidade, profundidade, vazao, cobertura e substrato,
além de inventariar a composicdo taxondémica da ictiofauna no rio. Os
experimentos de campo possibilitaram identificar 17 espécies de peixes no rio

Formoso, sendo coletados 226 individuos em 24 amostras. Verificou-se que a
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composicao taxondmica € caracterizada principalmente pelas espécies Astyanax
bimaculatus (lambari) e Hypostomus affinis (cascudo), em funcdo da quantidade
de individuos nas secfes amostradas. A biologia das espécies, por meio da
modelagem de habitat, a partir das curvas de indice de aptiddo de habitat,
permitiu fracionar a composicao taxondmica em trés grupos distintos (espécies
intolerantes, médio tolerantes e tolerantes), sendo as espécies Hypostomus
auroguttatus (cascudo), Oligosarcus hepsetus (lambari-cachorro) e Leporinus
mormyrops (timburé) bioindicadoras da qualidade do ecossistema aquatico. O
modelo hidrodindmico River2D se mostrou apto a ser utilizado nas simulacdes
hidraulicas e de habitat nos dois trechos estudados no rio Formoso. O regime de
vazdes ecoldgicas no Trecho 1 variou entre 2,70 e 4,99 m*® s?, referentes aos
meses de agosto e janeiro, respectivamente. Ja no Trecho 2, os valores de
vazbes ecolégicas ficaram entre 2,85 a 4,13 m® s, referentes aos meses de
dezembro e maio, respectivamente. As vazdes ecoldgicas mensais propostas
nos dois trechos de monitoramento no rio Formoso foram comparadas com as
vazbes minimas de referéncia adotadas no Brasil, sendo considerada a
permanéncia de 100% da Q710, Qos € Qgo NO curso d’agua, comprovando que
essas metodologias nédo levam em consideracdo 0s aspectos ambientais,
colocando em risco a permanéncia das espécies ali existentes e a biodiversidade
local. O objetivo destas andlises foi mostrar que a vazao ecoldgica, proposta
nesse estudo, possui variabilidade temporal e espacial, e que fixar apenas um
valor de vazao de referéncia constante ao longo do ano € prejudicial para a fauna
aquatica. Além disso, os efeitos ecoldgicos que acontecem no habitat aquatico
sdo associados aos diferentes estagios do regime ecoldgico, ndo s6 em funcao
de uma vazdo minima, mas também das vazdes médias e maximas, além de
caracteristicas do regime hidrolégico como a duracao e a frequéncia dos eventos
extremos. Dessa forma, foram propostos hidrogramas ecolégicos para os dois
trechos de monitoramento no rio Formoso, 0s quais apresentam potencial para
se transformarem em ferramentas importantes na gestdo sustentavel dos

recursos hidricos.
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ABSTRACT

GUEDES, Hugo Alexandre Soares Guedes, D. Sc., Universidade Federal de
Vicosa, February 2013. Hydrodynamic modelling of the aquatic ecosystem
aiming at determining the ecological hydrograph in Formoso River.
Advisor: Demetrius David da Silva. Co-advisors: Celso Bandeira de Melo
Ribeiro, Mauro Aparecido Martinez and Jorge Abdala Dergam dos Santos.

This study aimed at modelling hydrodynamically the aquatic ecosystem aiming
at determining the environmental flow regime in Formoso River - MG. The
studied area was divided in two monitoring sections of 1 km far, distant from
each other 14 km approximately. Simulation of available habitats and their
relation to flows in Formoso River, as well as the determination of the ecological
hydrograph, were done by using the hydrodynamic model River2D, which
consists in a bidimensional model used to study the effects of flow changes on
aguatic ecosystem. In order to calibrate River2D model and determine the
ecological hydrograph it was necessary to quantify in situ, by means of field
observations, several hydraulic, hydrologic and biologic variables. Thus, there
were four field campaigns, two in dry period (June, 2011 and July, 2012) and
two in rainy period (March, 2011 and February, 2012). The characterization of
the microhabitat was done in both sections of 1 km far in Formoso River, where
were marked three equidistant cross sections of 500 meters, in which were
collected data about speed, depth, flow, cover and substrate, besides
cataloguing the taxonomic composition of the icthyofauna in the river. Field
observations permitted to identify 17 species of fish in Formoso River, being
collected 226 individuals in 24 samples. It was verified that the taxonomic
composition is characterized mainly by the species Astyanax bimaculatus and
Hypostomus affinis, because of the quantity of individuals in the studied sections.

The biology of the species, by means of habitat modelling using the habitat

Xviii



suitability index curves, permitted to part the taxonomic composition in three
distinct groups (intolerant, medium-tolerant and tolerant species), being the
species Hypostomus auroguttatus, Oligosarcus hepsetus and Leporinus
mormyrops bio-index of quality of the aquatic ecosystem. The hydrodynamic
model River2D proved to be apt to be used in hydraulic and habitat simulations in
both sections studied in Formoso River. Environmental flow regime in the first
monitored section varied from 2,70 to 4,99 m*® s, referring to August and
January, respectively. In the second section, values of environmental flow were
between 2,85 and 4,13 m® s, referring to December and May, respectively.
Monthly environmental flow proposed in both monitoring section in Formoso River
were compared to minimum flow reference used in Brazil, considering the
permanence of 100% of Q710, Qos and Qg in the stream, proving that these
methodologies do not consider the environmental aspects, putting at risk the
permanence of the species and the local biodiversity. These analyses intended to
show that the real environmental flow, proposed in this study, has time and
spacial variability, and that to fix only one value of constant flow reference along a
year can damage the aquatic fauna. Furthermore, environmental effects that
happen in the aquatic habitat are associated to the different levels of the
environment regime, not only because of a minimum flow, but also because the
medium and maximum flows, besides the characteristics of the hydrologic regime,
such as the duration and the frequency of extreme events. Thus, environmental
hydrograms were proposed to both monitoring sections in Formoso River, which
present potential to become important tools in water resources sustainable

management.
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1. INTRODUCAO

As Ultimas décadas foram marcadas pela crescente preocupacdo com o
efeito das atividades humanas sobre o meio ambiente. Frente ao risco de
degradacdo ambiental irreversivel alardeado pela comunidade cientifica, a
sociedade humana admite sua culpa em impactos globalizados, como a
reducdo da biodiversidade e as mudancas climaticas, e resgata a
responsabilidade de prover decisbes ambientalmente sustentaveis,

economicamente viaveis e socialmente justas (ZALEWSKI, 2000).

As expressivas alteracdes da qualidade ambiental dos rios provocadas
pelas intervencdes humanas sdao amplamente conhecidas (DUDGEON et al.,
2006) e ameacam o fornecimento de bens e servicos ambientais
proporcionados pelos ambientes aquaticos (HERNANDEZ e NEIRA, 2008).

Os rios tém um importante papel na manutencdo dos ecossistemas
ribeirinhos e das comunidades humanas. Globalmente, no entanto, esses
corpos hidricos foram severamente impactados por uma variedade de
atividades humanas que resultou na perda de muitas das func¢des do seu

ecossistema original (LEE et al., 2006).

No Brasil, a situacdo da poluicdo hidrica tem se agravado devido ao
aumento das cargas poluidoras urbanas, uso inadequado do solo e de insumos
agricolas, erosdo, desmatamento e mineracdo. Estes fatores vém degradando
0s recursos hidricos e os ecossistemas aquaticos, diminuindo a disponibilidade
de &gua para os multiplos usos e conduzindo os habitats naturais ao estresse.

Diante deste quadro, percebeu-se a inadequacdo das solucdes
existentes nas préaticas de gestdo das aguas para alcancar a sustentabilidade
dos recursos hidricos. Assim, a Ecohidrologia surgiu como uma ferramenta
sustentavel dos recursos hidricos, a qual trata do estudo das inter-relacbes

funcionais entre a hidrologia e o ecossistema aquatico (ZALEWSKI, 2002).



Segundo a UNEP-IETC (2004), a abordagem ecohidrologica baseia-se
no pressuposto de que a sustentabilidade dos recursos hidricos pode ser
alcancada por meio da restauracdo e manutencéo do ciclo da agua, dos ciclos
de nutrientes e dos fluxos de energia, utilizando os ecossistemas aquaticos

como ferramenta de gestéo.

No Brasil, os fatores bidticos sdo pouco considerados nos processos
hidrolégicos, sendo a preocupacdo focada no manejo inadequado das
guantidades de agua e na reducéo da biodiversidade e extincdo das espécies,
limitando-se & noc¢do de que seriam necessarias vazfes remanescentes, ou
“vazbes ecoldgicas”, que deveriam ser mantidas no rio durante as épocas de
estiagem (COLLISCHONN et al., 2005).

Entretanto, sdo cometidos equivocos ao abordar esses dois termos,
sendo necessario melhor conceitua-los. A vazdo remanescente é a quantidade
de agua que permanece no leito dos rios apds as retiradas para atender aos
usos mdltiplos, como abastecimento publico, industrial, irrigacao,

dessedentacdo de animais, geracdo de energia elétrica, entre outros.

Ja a vazao ecoldgica é a quantidade de agua a ser mantida no rio de
forma a assegurar a manutencdo e a conservacdo dos ecossistemas aquaticos
naturais, mantendo o equilibrio entre as demandas antrépicas e a perda de
diversidade genética. De acordo com Collischonn et al. (2005), a vazao
ecolégica deve ser analisada conforme a sua variabilidade sazonal, sendo
necessario determinar um hidrograma ecolégico, ou seja, o regime mensal de
vazbes ecologicas a ser mantido no curso d’agua de forma a assegurar a

biodiversidade aquatica.

Devido a complexidade em aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo
dos anos, o desenvolvimento de modelos matematicos para sistemas de
suporte a decisdo tem sido uma importante ferramenta para testar cenarios

alternativos e implementar metodologias ecohidrolégicas visando a gestdo

sustentavel do uso da agua e dos ecossistemas.



Desse modo, os avancos na modelagem ecologica de rios tém
proporcionado ferramentas para representar as complexas interagbes entre as
populacdes de peixes e seus habitats. Os modelos que simulam os aspectos
ecohidrolégicos nos cursos d’agua se enquadram nos métodos de classificacao
de habitat, como o IFIM — Instream Flow Incremental Methodology (BOVEE,
1982), e holisticos, como o BBM — Método de Construcdo de Blocos
(REPUBLIC OF SOUTH AFRICA, 1998), para determinacdo das vazdes

ecologicas ou para o estudo da manutencéo dos ecossistemas.

Estas técnicas buscam relacionar as diversas caracteristicas de um
trecho de rio, tais como velocidade, profundidade, cobertura vegetal e substrato
com as preferéncias de habitat para uma espécie ou para um grupo de

espécies.

Nestes estudos, frequentemente sao utilizados modelos unidimensionais
gue apenas descrevem variagcdes espaciais ao longo de uma direcdo. Ao
contrario dos modelos unidimensionais, a modelagem hidrodinamica em duas
ou trés dimensdes oferece melhoria expressiva nos resultados finais, uma vez
que representa com precisdo as Vvariagcbes espaciais, temporais e as
combinacdes dos padrbes de fluxo que influenciam as espécies aquéticas
(BOAVIDA et al., 2010).

Diante do exposto, este trabalho busca prescrever e avaliar a
aplicabilidade de hidrogramas ecologicos em nivel de bacia hidrografica,
pretendendo se transformar em ferramenta fundamental na gestdo sustentavel

dos recursos hidricos.



2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Modelar hidrodinamicamente o ecossistema aquatico visando determinar

o hidrograma ecolégico no rio Formoso — MG.

2.2. ESPECIFICOS

e Inventariar a composigao taxondmica da ictiofauna do rio Formoso;

e Selecionar populagcdes de espécies dominantes de interesse ecoldgico a
serem utilizadas para a caracterizacdo do meio aquatico e seus

requerimentos bioldgicos;

e Calibrar o modelo hidrodindmico River2D para determinar o regime de

vazdes ecologicas no rio Formoso;

e Comparar os regimes de vazdes ecoldgicas com as vazdes minimas de

referéncia (Q7,10, Qoo € Qgs); €

e Propor hidrogramas ecologicos para os dois trechos de monitoramento

no rio Formoso.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.ECOHIDROLOGIA

Em outubro de 1996, um comité composto por renomados pesquisadores
do Programa Hidrologico Internacional (IHP) da UNESCO reuniu-se na cidade
de Warsaw, Polbnia, para debater a integracdo da hidrologia e da ecologia
visando a utilizagcdo sustentavel dos recursos hidricos em todo o planeta
(ZALEWSKI et al.,, 1997). Como resultado, foi elaborado um documento
intitulado Ecohydrology que apresenta a base filoséfica deste novo conceito,
hipoteses de trabalho e roteiros préticos e cientificos para implementacdo desta

nova visao ambiental.

Em seu conceito inicial, a Ecohidrologia foi considerada uma nova area
interdisciplinar que associa 0s processos hidrolégicos e ecologicos envolvidos
com o ciclo da agua. Basicamente, a Ecohidrologia almeja compreender a dupla
regulacdo dos processos hidrolégicos e ecolbgicos, ou seja, cCOmo 0S processos
hidrolégicos regulam aspectos ecolégicos (ex: o regime de vazbes em rios
regulando as espécies e as populacdes locais), e de modo reciproco, como 0s
aspectos ecolégicos podem interferir na hidrologia (ex: cobertura do solo
regulando o hidrograma de cheias). Integrando os conhecimentos sobre estes
dois processos, esta nova ciéncia seria capaz de propor solucdes eficazes para

os problemas de degradacédo em bacias hidrogréficas (ZALEWSKI et al., 1997).

Atualmente, a Ecohidrologia passou a ser uma subarea da Hidrologia
que se dedica ao estudo das influéncias dos processos ecol6gicos que ocorrem
dentro do ciclo hidrolégico e esfor¢ca-se para compreender esses processos e

utiliza-los para melhorar a sustentabilidade ambiental (ZALEWSKI, 2010).

Segundo Zalewski (2010), a Ecohidrologia se baseia na compreenséao
cientifica da interag&o hidrologia-biota, fornecendo uma estrutura sistematizada
de como utilizar as propriedades do ecossistema como uma nova ferramenta

para a gestdo integrada dos recursos hidricos, complementando as solucdes



hidrotécnicas j& aplicadas. O novo elemento dessa abordagem para restaurar a
degradacdo atual dos ecossistemas aquéticos ndo é apenas a prote¢do, mas o
entendimento da resisténcia e resiliéncia dos ecossistemas hidricos ao

estresse.

A resisténcia pode ser definida como a capacidade do ecossistema
sobreviver ao disturbio sem perder suas propriedades e a resiliéncia é definida
como a capacidade do ecossistema recuperar suas condicdes anteriores ao

distarbio sem intervencdo humana.

A integracdo das dindmicas dos trés componentes, bacia hidrogréafica,
agua e biota, fundamenta a finalidade da gestao integrada de recursos hidricos:
a manutencao do equilibrio entre a biodiversidade e a quantidade e qualidade
das aguas (ZALEWSKI et al., 1997).

A interferéncia humana nos ecossistemas de agua doce vem afetando
severamente as suas caracteristicas naturais fisicas e bioldgicas, alterando a
sua produtividade e resiliéncia (NILSSON et al., 2007). Seguindo os conceitos
ecohidroldgicos, a possibilidade de aumentar a resiliéncia dos ecossistemas
aos impactos antropicos pode ser alcancada através da manipulacdo das
interacdes entre a biota e a hidrologia (UNEP-IETC, 2004).

A degradacao da qualidade da agua e da biodiversidade, observada em
escala global em paises desenvolvidos e em desenvolvimento, apresentou
provas suficientes que a tradicional abordagem “mecanicista” centrada na
eliminacdo de riscos, como a poluicdo de fontes pontuais e o controle de
enchentes, é essencial, mas ndo suficiente para manter a biodiversidade dos
ecossistemas aquaticos (UNEP-IETC, 2004).

Para garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos é necessario nao
s6 reduzir os niveis de poluicdo, mas também estender o numero de
ferramentas que irdo gerenciar a degradacdo dos processos ecolégicos nas
paisagens. Este tipo de abordagem mais eficiente deve ser baseado na
compreensao dos padrdes temporal e espacial da dgua e na dinamica bidtica
na escala de bacia (UNEP-IETC, 2004).



A preservacao da biodiversidade no planeta depende da capacidade de
se manter a integridade dos processos ecoldgicos. Assim, um dos principios
fundamentais para o desenvolvimento sustentavel dos recursos hidricos € a

manutencao do equilibrio no ecossistema.

No atual nivel dos impactos antropicos sobre o meio ambiente, torna-se
necessario aumentar as possibilidades para os ecossistemas (Figura 1). Assim,
sob o respaldo da Ecohidrologia, tem-se uma ferramenta capaz de introduzir
novas abordagens para, enfim, proteger, restaurar e gerenciar o ecossistema
aquéatico (ZALEWSKI, 2002).

A CHANCES

A utilizagao das propriedades do ecossistema

—> 3
como uma ferramenta de manejo

Amplificagéo de chances

i . Remediacao de conflitos
Eliminagao de riscos

Mitigacao de poluigao

Eliminagcéo de enchentes e secas
catastroficas

Manejo tradicional de bacias

RISCOS

Figura 1 - Aplicagdo da Ecohidrologia como fator amplificador de sucesso no cenario
de gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos.

Fonte: Zalewski et al. (1997).

Até recentemente, o0 gerenciamento dos recursos hidricos e,
consequentemente, a aplicacdo de recursos publicos esteve concentrado na
eliminacdo de riscos, como: 1) conflitos, através do cadastro de usuarios e
outorgas de captacao; 2) poluicéo, pela construcéo de estacdes de tratamento e
elaboracdo de legislacdo especifica; 3) eventos criticos, como enchentes e



secas, através de barragens e reservatorios; e 4) erosao, reduzindo as
encostas com a construcdo de terracos. Segundo Zalewski (2002), a caréncia
de resultados na escala da bacia hidrografica pode ser atribuida a negligéncia

ao segundo componente da estratégia: a amplificacdo das possibilidades.

A amplificacdo das possibilidades pode ser entendida como a utilizagao
das propriedades do ecossistema como ferramenta de manejo, ou seja,
manipular as func¢des naturais do meio ambiente para garantir a continuidade
do uso dos recursos hidricos. Por exemplo, integrar a resisténcia e a resiliéncia
dos ecossistemas contra 0s impactos da ocupacdo crescente das bacias
hidrograficas. Entretanto, para a manutencdo dos processos ecoldgicos de um
ecossistema, uma determinada quantidade de agua tem que ser garantida, e
com a variabilidade natural do ciclo hidrolégico. Ou seja, para que O
ecossistema resista e contribua com o uso sustentavel dos recursos hidricos ha
necessidade de regulamentar politicas puablicas que garantam vazdes
remanescentes condizentes com a variabilidade temporal e espacial na bacia
hidrogréafica (ZALEWSKI, 2002).

Zalewski et al. (1997) citam que o International Institute for Applied
Systems Analysis (IIASA) estudou os investimentos em gestdo e conservacao
dos recursos hidricos em paises desenvolvidos e em desenvolvimento e
apontou que os elevados recursos necessarios sao decorrentes de tecnologias
avancadas com alto custo de implantacdo e operacdo. As analises do IIASA
permitiram concluir que existe potencial para produzir resultados melhores e

autossustentaveis com tecnologias de baixo custo, mas carecem de incentivos.

Basicamente, essas tecnologias concentram-se no aumento das
resisténcias do ecossistema, através da manipulacdo da interagdo entre os
processos hidrologicos e ecolégicos. Com os avancos da engenharia hidrica e
ecologica, é possivel utilizar a biota para controlar processos hidrologicos e
vice-versa (UNEP-IETC, 2004).

A Ecohidrologia fundamenta a gestao sustentavel dos recursos hidricos
por intermédio de trés hipoteses (ZALEWSKI, 2000):



e Hipdtese 1: A manipulacdo de parametros hidrolégicos da bacia

hidrogréafica pode ser aplicada no controle dos processos bioldgicos.

e Hipdtese 2: A manipulacdo da estrutura biolégica do ecossistema em
uma bacia hidrografica pode ser aplicada no controle de processos

hidroldgicos.

e Hipdtese 3: Ambas as manipulacdes, integradas de forma sinérgica na
bacia hidrografica, podem ser aplicadas no gerenciamento sustentavel
dos recursos hidricos, maximizando o0s servicos naturais a fim de

melhorar a quantidade e a qualidade das 4guas superficiais.

Na Figura 2 esta apresentada esta nova percepcdo, orientada pela
Ecohidrologia. Diante do exposto, a avaliacdo de como e em que extensado o0s
processos bidticos podem modificar o escoamento de agua, nutrientes,
sedimentos e poluentes nos ecossistemas hidricos e na paisagem circundante
€ um requisito fundamental para a aplicacdo de solugcBes hidrologicas e

ecologicas.

Comportamento
Biodiversidade
BIOTA
Fluxos de agua,
sedimentos,
nutrientes, } )
e poluentes MANEJO Absorgao de agua,
sedimentos,
nutrientes,
e poluentes
HIDROLOGIA
Quantidade
Qualidade

Figura 2 - Aplicacdo da Ecohidrologia na soluc&o de problemas ambientais.
Fonte: UNEP-IETC (2004).



Um exemplo dos processos naturais executados pela bacia hidrografica,
que podem ser gerenciados por meio da regulacédo de vazdes e da estrutura
ecologica, é a retencdo de poluentes em planicies de inundacao (Figura 3). Por
meio da criacdo de uma estrutura ecologica no ecotono agua-biota e da
regulagcdo de vazdes, cria-se um mecanismo capaz de reter o excesso de
nutrientes e poluentes transportados, principalmente pelas enchentes.
Mecanismos como esses melhoram a qualidade das aguas e do ecossistema a
um custo bastante reduzido (ZALEWSKI et al., 1997).

N,

Denitrificagéo 40-100 mg/L N

Nitrificagao
NO, : y

Bacia de sedimentacao

mg/L N

— No,

Figura 3 - Exemplo de como a interagdo dos processos ecolégicos e hidrolégicos pode
melhorar a qualidade das 4guas com custo reduzido.

Fonte: Zalewski et al. (1997).

Outro exemplo da dupla regulacdo agua-biota aborda o problema mais
importante em bacias com elevada atividade humana: a eutrofizacdo. Além da
estrutura ecolbégica dos ecétonos, a magnitude e o regime de variagcdo das
vazbes nas aguas superficiais interferem na concentracdo de nutrientes,

principalmente o fosforo (Figura 4).
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Ecétono degradado por
uso de solo incompativel

Siltagem da calha dos rios:
Acumulo de fésforo e redugao da penetragao de luz
Alteragéo de um substrato muito produtivo (pedras, cascalhos)
para pouco produtivo (silte)

Vazdes reduzidas Redugéao da biodiversidade e produtividade de peixes
(populagdes seis vezes menor que em sitios naturais)

Ecétonos solo/agua Abastecimento natural de matéria organica
naturais

Decomposig¢do da MO pela comunidade microbidtica

Aumento de produgao primaria
e zooplancton

Elevada quantidade de peixes
"- \’ consumidores de zooplancton

e O
\QL/Q.
Vazdbes ecoldgicas

Elevada quantidade de peixes
consumidores de fitoplancton e filtradores de areia

. J

Figura 4 - Exemplo do efeito da dupla regulagdo dos processos hidrolégicos e
ecolégicos sobre a qualidade das aguas superficiais

Fonte: Zalewski et al. (1997).

Em sintese, todo o esfor¢co da Ecohidrologia em sustentar e aperfeicoar
0S processos naturais oferecidos pela bacia hidrografica s6 € possivel com a
manipulacdo da estrutura ecoldgica do ambiente aquatico e ecotonos agua-
solo, além da garantia de vazdes remanescentes potenciais em quantidade,
qualidade e variabilidade. Nesse sentido, surge o0 conceito de vazbes
ecologicas, em termos quantitativos e qualitativos, associadas, naturalmente, a

variabilidade espacial e temporal das vazdes na bacia hidrogréafica.
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3.2. VAZOES ECOLOGICAS

As atividades humanas como a irrigacdo, o abastecimento publico e
industrial e a geracdo de energia elétrica tem provocado profundas alteracfes
nos regimes naturais de vazao nos cursos d’agua. Embora o conceito de vazao
ecolégica tenha surgido ao longo da segunda metade do século XX (BENETTI
et al., 2003a), quando os problemas associados ao uso despreocupado da agua
comecaram a ser percebidos, ainda hoje sdo cometidos equivocos ao abordar o

termo.

Apés 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, na forma da especificacdo de uma vazdo minima que
deveria permanecer apés todas as retiradas de agua para usos consuntivos,

denominada, frequentemente, vazdo remanescente ou “ecologica’.

A fixacdo de vazdes remanescentes no Brasil tem sido feita
principalmente por meio da legislagdo nos niveis estadual e federal,
principalmente para uso nos procedimentos administrativos de licenciamento
ambiental, concessao de outorga de uso da &gua e construcdo de barragens
(SARMENTO, 2007). A vazdo remanescente € entendida como uma vazao
minima, um valor invariavel, correspondente a um percentual fixo da vazdo de
referéncia, sendo estabelecida como o limite para o total das outorgas. Do
ponto de vista ecoldgico, no entanto, as vaz0es remanescentes Nnos rios
mostram-se, em sua maioria, inferiores as vazfes necessarias a preservacao
das fun¢Bes ecossistémicas dos mesmos, fornecendo a falsa impresséo de que

0S ecossistemas aquaticos estao, de fato, preservados.

Desse modo, o conceito de vazdo remanescente difere do conceito de
vazao ecolbgica, sendo essa a quantidade de agua a ser mantida no rio de

forma a assegurar a manutencdo e a conservacdo dos ecossistemas aquaticos
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naturais, mantendo o equilibrio entre as demandas antrépicas e a perda de
diversidade genética.

No Brasil, dependendo da legislacdo estadual, os valores de vazédo a
serem utilizados para proceder a outorga podem variar. Atualmente, cada
Estado tem adotado critérios proprios para o estabelecimento das vazbes de
referéncia para outorga, sem, entretanto, apresentar justificativas para a adogéo
desses valores (CRUZ, 2001). Dessa forma, os Estados estabeleceram

diferentes vazdes de referéncia e percentuais outorgaveis (Figura 5).
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Figura 5 - Diferentes critérios para outorga de aguas superficiais no Brasil.

Os distintos critérios de outorga em cada Estado demonstram a
insuficiéncia de justificativas para a definicdo das vazfes remanescentes em
rios. As vazGes remanescentes sdo estabelecidas como um valor Unico para

todo o territério estadual, para todas as estacées do ano e para todos 0s anos,
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enquanto a quantidade de dgua necessaria para dar sustentabilidade ecolégica
a um rio é variavel no tempo e no espac¢o (CRUZ, 2001).

Collischonn et al. (2005) criticam a visao tradicional dos problemas
ambientais relacionados a quantidade de agua que esteve, por muito tempo,
limitada a no¢do de que seriam necessarias vazdes remanescentes, as quais
deveriam ser mantidas no rio durante as épocas de estiagem. Essas noc¢des
ainda sustentam a legislacdo brasileira relacionada ao uso dos recursos
hidricos e sdo importantes, pois evitam que toda a agua seja utilizada para fins

consuntivos, nos periodos de escassez hidrica.

Porém, o periodo de estiagem € apenas uma das fases do regime
hidrolégico e as vazGes minimas tém influéncia limitada sobre os processos
ecologicos. A sustentabilidade ambiental de um curso d’agua é fortemente
dependente da qualidade da &gua escoada e da magnitude ndo somente das
vazBes minimas, mas também das vazdes médias e maximas, além de
caracteristicas do regime hidrolégico como a frequéncia e a duracdo dos
eventos extremos (POSTEL e RICHTER, 2003).

Apbés o surgimento das reflexdes sustentadas pela Ecohidrologia, a
determinacdo de vazdes remanescentes focada exclusivamente sobre uma
vazdo minima passou a ser encarada como superficial e limitada. A
preocupacdo em abordar outros aspectos do regime hidrolégico criou um
descompasso entre as atuais vazdes remanescentes e as vazdes que deveriam
ser ecologicas, capazes de sustentar e aperfeicoar os processos naturais dos
ecossistemas hidricos (RICHTER et al., 2003).

Com a crescente expansdo das demandas, a gestao de recursos hidricos
associada a manutencao da integridade ecolégica deve tornar-se cada vez mais
complexa, pois as vazdes ecoldgicas devem simultaneamente atender as

demandas antrdpicas e ecoldgicas (RICHTER et al., 2003).

Segundo Smakthin (2007), as vazdes ecoldgicas devem ser encaradas
como um compromisso entre o desenvolvimento das bacias hidrograficas e a

manutencdo da integridade ecolégica. De acordo com Hannah et al. (2004), a
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ligacdo entre a hidrologia e a ecologia é retdrica e a vazdo ecoldgica é,
provavelmente, a consequéncia mais apropriada da Ecohidrologia.

3.2.1. Métodos de determinacao

As vazles ecoldgicas podem ser estabelecidas considerando varios
graus de protecdo dos ecossistemas aquaticos. Beecher (1990), por exemplo,
fez a seguinte classificacdo hierarquica dos graus de protecdo providos por
vazoes ecologicas: (a) restauracdo das condic¢des iniciais, (b) ndo degradacao
com restauracao, (c) ndo degradacao, (d) nenhuma perda liquida, (e) fixacdo de
percentagem de perda, (f) nenhuma perda de diversidade genética e (Q)

sobrevivéncia de populagdes.

Tunbridge e Glenane, citado por Benetti et al. (2003b), propuseram 0s
seguintes niveis de vazdes ecoldgicas ap0s estudarem as necessidades de

uma espécie de peixe na Australia:

e Vazdo ecolégica otima, promovendo excelentes condicdes de
sobrevivéncia, reproducéo e crescimento de peixes. Este nivel de vazao

€ recomendado especialmente para épocas apos periodos de estresse;

e Vazdo ecolégica minima, garantindo a manutencdo ou pequena reducao
na abundancia de peixes. Esta vazdo seria indicada para os anos com

chuvas regulares;

e Vazdo ecoldgica de sobrevivéncia, a qual implicaria na reducdo da
abundancia de peixes, mas ndo em perdas de espécie. Esta vazao seria

indicada para anos de baixa precipitacao;

e Vazdo ecolbgica de limpeza, com objetivo de remover os sedimentos

finos e sais de zonas estagnadas.
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De acordo com Belmar et al. (2011), existem na literatura cientifica 207

metodologias, distribuidas em 44 paises, para a avaliagdo da vazao ecoldgica.

Atualmente, os métodos mais utilizados de determinacdo de vazdes ecologicas

podem ser ordenados nos seguintes grupos em funcdo do nivel de

complexidade (Figura 6).

@
o
©
2
3
2
=3
£
[=]
o
@
L)
©
2
=

Métodos Hidrologicos:
o Vazéo Q7
o  Curva de Permanéncia de VVazées
o  Meétodo de Tennant / Montana
Métodos Hidraulicos:
o  Método do Perimetro Molhado
o  Meétodos das Regressdes Multiplas
Métodos de Classificagido de Habitats:
o  Meétodo Idaho
o  Meétodo IFIM
Métodos Holisticos:
o  Meétodo de Construcéo de Blocos (BEM)
o  Método de Benchmark
o  Meétodo DRIFT

Qutros Métodos e Combinagoes

Figura 6 - Métodos mais utilizados para a determinacéo da vazéo ecoldgica.
Fonte: Adaptado de Benetti et al. (2003b).
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Os métodos hidrologicos utilizam ferramentas da hidrologia estatistica,
como média, mediana e curvas de frequéncia para indicar a vazdo minima de
referéncia a ser garantida no curso d’agua em estudo. Das 207 metodologias
identificadas no mundo, os métodos hidrolégicos possuem o maior percentual
de utilizac&o, correspondente a 29,5% (THARME, 2003).

As vazdes de referéncia séo utilizadas em diversos estudos hidrolégicos.
A vazdo minima de 7 dias de duracdo com periodo de retorno de 10 anos
(Q7.10) tem sido a vazéo utilizada em diversos estudos hidrolégicos como, por
exemplo, na obtencdo de outorga de uso de agua superficial, regionalizacao de
vazdes minimas em cursos d’agua e qualidade de agua superficial. Entretanto,
€ considerada por Stalnaker et al. (1995) como sendo excessivamente baixa
para a manutencdo de habitats aquaticos. As vazbes associadas as
permanéncias de 90 (Qgo) € 95% (Qgs) também tém sido utilizadas por 6rgaos
ambientais em estudos de avaliagdo de impacto ambiental e atendimento a
legislacdo (Von SPERLING, 2007). A Q710, @ Qgo € a Qgs Sdo utilizadas como
base nos diversos Estados do Brasil para definir vazdes de referéncia para

outorga de uso de recursos hidricos superficiais.

Dentre as categorias de métodos de determinacdo de vazado ecoldgica,
0s métodos hidraulicos posicionam-se em terceiro lugar entre as mais utilizadas
no mundo (11,1%), e sdo as mais utilizadas na América do Norte (76%), com
grande uso, também, na Europa e na Australia (12%) (THARME, 2003).

Os métodos de classificacdo de habitats sdo mais completos em termos
de consideracdo de aspectos ambientais (GUILHON, 2002), uma vez que
contemplam varias etapas, iniciando-se com uma identificacdo das
caracteristicas fisicas e ambientais do local em estudo, passando por um plano
de estudo elaborado por uma equipe multidisciplinar, chegando até a analise de
diferentes alternativas antes da tomada de decisdo. Estes métodos podem
considerar aspectos econfmicos, valorando a disposicdo de pagar pela
preservacdo ambiental e os beneficios gerados pelo uso da agua, buscando o

ponto 6timo da quantificacéo da vazao ecolégica (PANTE et al., 2004).
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Esses métodos posicionam-se em segundo lugar dentre as categorias de
metodologias mais utilizadas no mundo com 28%; dentre os métodos utilizados
nos EUA, 51% utilizam o método de classificacdo de habitat para a avaliacdo
(THARME, 2003).

Os métodos holisticos tém por objetivo definir vazdes minimas, médias e
méximas (hidrograma ecoldgico) visando a manutencdo ou a restauracao de
aspectos fisicos, bidticos e de qualidade da agua, buscando atender, também,

0s usos humanos no rio ou na bacia hidrografica em questdo (GALVAO, 2008).

A utilizacdo de metodologias holisticas se destaca na regido da Australia,
com 65%; em segundo plano esta a Africa, com 29%; na Europa 0 Seu uso se
restringe a regido do Reino Unido (THARME, 2003).

3.2.2. Panorama nacional

Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, apesar das crescentes
pressdes sobre os recursos hidricos e ecossistemas associados, 0 conceito de
vazdes ecolbdgicas permanece incipiente. O que esta sendo feito € preencher
esta caréncia com conceitos hidroldgicos, definindo caracteristicas essenciais
as vazbes ecologicas enquanto avanca-se 0 entendimento dos processos
ecologicos (SMAKTHIN et al., 2006).

Enquanto essas caracteristicas do regime hidrolégico podem contribuir
apenas para uma estimativa pouco confidvel das vazdes ecoldgicas, elas
podem ser essenciais em rios ou bacias onde o estabelecimento de novos
critérios é mais urgente. Isso pode ajudar na substituicdo gradual de praticas
ultrapassadas como a gestdo baseada exclusivamente em vazdes minimas de
referéncia e estimular o desenvolvimento de novos métodos e projetos mais

especificos para cada bacia hidrografica.

Uma acéo a ser estudada € a possibilidade de espacializar os valores de

vazao ecologica na escala da bacia hidrografica, uma vez que os experimentos
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de campo voltados para a determinacdo das vazdes ecoldgicas sdo exaustivos
e de alto custo. Outra possibilidade seria gerar equagfes matematicas que
representem as vazdes ecoldgicas especificas para cada bacia hidrografica.
Entretanto, essa abordagem poderia ser aplicada em longo prazo, pois
necessitaria de diversos trabalhos experimentais para levantamento de

informacdes referentes a bacia em estudo.

No Brasil, as técnicas utilizadas para determinacdo de “vazbes
ecologicas” em rios resumem-se aos meétodos hidrologicos, sendo mais
especifico o método da vazdo Qv,1, adotando-se como vazdo ecoldgica uma
fracdo deste valor referencial, e 0 método da curva de permanéncia, no qual a
vazao ecologica € uma fracdo da Qg ou da Qgs. Salienta-se que todas essas
abordagens sao destituidas de significado ecoldgico e que na verdade esta se
determinando as vazdes remanescentes, a partir dos critérios de outorga

adotados pelos Estados.

A partir do ano 2000, iniciou-se a utilizacdo da metodologia de
classificacdo de habitat, especificamente o método Instream Flow Incremental
Methodology - IFIM. A seguir sdo apresentados, na Tabela 1, os principais
trabalhos elaborados no Brasil sobre vazfes ecoldgicas, em ordem cronoldgica,

segundo revisao de Galvao (2008), que foi atualizada até o ano de 2011.
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Tabela 1 - Principais trabalhos elaborados no Brasil sobre vazdes ecoldgicas

Referéncia

Trabalho realizado

Sarmento e Pelissari (1999)

Apresentam revisdo do estado da arte em vazdes
ecoldgicas.

Pelissari et al. (1999)

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

Pelissari (2000)

Realizou o primeiro trabalho de pesquisa formal no
Brasil sobre vazbes ecoldgicas, utlizando os
métodos IFIM, Tennant, Perimetro Molhado e Q-1
para determinacdo da vazdo ecoldégica no Rio
Timbui (ES).

Pelissari e Sarmento (2001)

Determinacdo da demanda ecolbégica para o Rio
Santa Maria da Vitéria (ES).

Pelissari et al. (2001)

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

Bezerra (2001)

Avaliou diferentes métodos (hidrologicos e
hidraulicos) para estimar a vazdo minima garantida
a jusante da barragem do Rio Descoberto (DF).

Pelissari e Sarmento (2003)

Determinacdo da vazado ecoldgica para o Rio Santa
Maria da Vitoria - ES.

Benetti et al. (2003b)

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

Gongalves (2003)

Aplicou diversos métodos de determinagdo de
vazdo minima garantida para avaliar, testar e
verificar o0 suporte metodologico denominado
Fluxograma Teorico de Avaliagdo desenvolvido por
Bezerra (2001) em duas se¢Bes do Rio Sé&o
Bartolomeu (DF).

Curado (2003)

Aplicacdo de métodos para o estabelecimento de
vazoes minimas de referéncia em sub-bacias do Rio
Miranda (MS).

Pelissari e Sarmento (2004)

Determinacdo de vazéo ecolégica do Rio Santa
Maria da Vitoria, para caracterizacdo da
disponibilidade hidrica atual e futura da Grande
Vitoria (ES).

ANA (2004)

Na ocasido de elaboracéo do Plano Decenal (2004-
2013) para a Bacia do Rio Sao Francisco, utilizou-
se 0 método de Tennant para a determinagdo da
vazao ecologica para a sobrevivéncia de peixes.

Continua...
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Tabela 1 — Continuacao...

Referéncia

Trabalho Realizado

Luz et al. (2004)

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

Collischonn et al. (2005)

Apresentam algumas reflexdes acerca dos critérios
utilizados para definir as vazdes 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 alteracdes
ocorridas no regime fluvial do baixo trecho do Rio
Sao Francisco.

Froes (2006)

Empregou método de Tennant na elaboracdo de
planos diretores de recursos hidricos das bacias do
Rio das Velhas e Rio Paracatu (MG).

Paulo (2007)

Definiu qual deve ser a vazao ecologica a ser
mantida em um trecho de vazao reduzida na regido
de Capim Branco | - MG utilizando o método do
Perimetro Molhado.

Galvéo (2008)

Desenvolveu um método de determinagdo de
vazbes ambientais minimas em rios ndo regulados
por meio de enfoque multidisciplinar, considerando
aspectos ecoldgicos, hidrol6gicos, sociais,
econbmicos e culturais da regido do Ribeirdo
Pipiripau (DF/GO).

Santos et al. (2009)

Aplicou a metodologia IFIM por meio do modelo
PHABSIM em um trecho do Rio das Velhas — MG
para fins de revitalizagcdo de cursos d’agua.

Longhi e Martins Formiga
(2011)

Apresentam uma revisdo atualizada dos métodos
empregados para definicdo de vazfes ecoldgicas
agrupando-os em: hidrologicos, hidraulicos, de
classificacdo de habitats e holisticos.

Gomes (2011)

Propés um hidrograma ecoldgico para a bacia do
Rio Formoso — MG visando a outorga de uso de
agua.

Fonte: Modificado de Galvao (2008).
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3.2.3. Instream Flow Incremental Methodology - IFIM

O Instream Flow Incremental Methodology — IFIM (BOVEE, 1982) foi
desenvolvido em 1982 pelo Cooperative Instream Flow Service Group,
atualmente Aquatic Systems Branch of the National Ecology Research Center,
USFWS, localizada em Fort Collins — EUA, para solucionar problemas
envolvendo impactos negativos aos ecossistemas aquaticos causados pela
implementacdo de empreendimentos hidraulicos (LONGHI e MARTINS
FORMIGA, 2011).

O método IFIM baseia-se no principio de que a distribuicdo longitudinal e
lateral dos organismos aquaticos é determinada, entre outros fatores, pelas
caracteristicas hidraulicas, estruturais e morfolégicas dos cursos d’agua. Cada
organismo tende a selecionar as condi¢cbes que Ihe sdo mais favoraveis no
curso d’agua, correspondendo a cada variavel de micro-habitat (velocidade,
profundidade, substrato e cobertura) um grau de preferéncia que € proporcional

a aptidao do valor da variavel para a espécie (ALVES, 1993).

Uma série de procedimentos tedricos e computacionais interligados
compde o IFIM, os quais descrevem caracteristicas temporais e espaciais de
habitat como consequéncia a uma dada alternativa de alteragdo do regime
fluviométrico dos rios. A natureza incremental dessa metodologia provém do
fato de como cada problema € analisado, permitindo que a solucdo seja
encontrada a partir de variacdes na vazao, partindo-se de um valor inicial
considerando varias alternativas, tornando-se adequado as necessidades dos
multiplos usuarios dos recursos hidricos e evitando, assim, os conflitos e a
degradacgédo ambiental (LONGHI e MARTINS FORMIGA, 2011).

O IFIM permite aos gestores de recursos hidricos quantificarem a
disponibilidade do regime de escoamento, natural ou modificado, para as
espécies selecionadas, sendo que, em condicbes adequadas, € o melhor
método para estabelecer uma vazdo minima para essas espécies

(STALNAKER et al., 1995). Pode ser aplicado ndo s6 a estudos de vazdes
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ecoldgicas, mas também a estudos de impacto ambiental nos ecossistemas

decorrente de qualquer tipo de perturbacdo que ocorra no curso d’agua
(LONGHI e MARTINS FORMIGA, 2011).

O método fornece uma estimativa da quantidade disponivel de habitat

para diferentes vazdes, mas cabe ao gestor de recursos hidricos decidir qual é

a quantidade aceitavel. Uma visdo geral do roteiro de aplicagdo do método
pode ser assim descrito (LONGHI e MARTINS FORMIGA, 2011):

Os estudos com o IFIM iniciam com a pesquisa da histéria do rio,
objetivando-se determinar quais espécies de peixes estdo presentes,
bem como entender suas histdrias de vida. Os estudos podem desejar
saber, por exemplo, onde e quando ocorre a reproducdo dos peixes.
Consultando biblogos, identificam-se os locais apropriados para estudo.
Como nao é viavel estudar cada metro quadrado do rio, locais de estudo
sao selecionados para representar grandes segmentos do mesmo. Para
cada local de interesse o estudo estabelecera transectos ao longo do rio.
Em seguida é medida a profundidade e a velocidade da agua em pontos
fixos ao longo de cada transecto, fazendo-se os registros de outras
informac0@es relativas ao habitat, tal como o tipo do substrato presente

em cada ponto;

A equipe devera retornar varias vezes nos pontos em situacbes de
vazdes baixas, médias e altas. Isso fornecera uma gama de
profundidades e velocidades para calibrar os modelos computacionais.
As visitas sdo planejadas primeiramente para revisar a historia
hidrolégica do rio. Muitas vezes, o0s peixes podem ser observados
atravées de mergulho para identificar que espécies estao no rio, que tipos
de areas eles estdo usando e o que estao fazendo (desova, reproducao
etc). Também serdo registradas as profundidades, velocidades e
substratos utilizados pelos peixes, informagdo essa empregada para

modelar o habitat preferencial dos mesmos;
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VI.

Os dados adquiridos durante os trabalhos de campo séo inseridos em
programas computacionais capazes de modelar e prever como a
variacdo de vazdes afeta a distribuicdo das profundidades e velocidades.

Esses resultados necessitam de revisao e calibracao;

Tais resultados ndo indicam como o habitat dos peixes é afetado pela
variagao da vazao. Assim sendo, os resultados devem ser levados para
um programa computacional auxiliar, como, por exemplo, o Excel, junto
com as informacdes descrevendo as preferéncias de habitat pelas
diferentes espécies e estagios de vida. A informac&@o pode indicar, por
exemplo, que um peixe adulto prefere agua profunda e veloz, enquanto
um peixe jovem prefere agua rasa e com menor velocidade ou mesmo

parada (modelagem de habitat);

O resultado dos procedimentos de célculo do IFIM fornece um valor
conhecido como Superficie Ponderada Utilizavel - SPU (Weighted
Usable Area) para cada espécie de interesse e respectivo estagio de
vida. Essa superficie indica (expressa em m? por quilémetro linear de rio)
como a disponibilidade do habitat dos peixes é afetada pelas alteracbes

nos niveis de agua do rio;

Considerando que para diferentes espécies e estagios de vida
correspondem diferentes necessidades de vazdes, uma Unica vazao nao
podera simultaneamente maximizar o habitat para todas as espécies. O
desafio é conciliar essas necessidades de modo a proteger todas ou o
maior nimero possivel de espécies. Isso requer que os bidlogos usem os
resultados do modelo em combinacdo com outra informacdo para
estabelecer um regime de vazao final. Isso pode envolver alguma
negociacdo de prioridades de gestdo. Outras atividades, tais como
pesca, recreagao, irrigacdo, navegacao etc, também precisam ser

consideradas na obtenc¢do da vazao ecoldgica.
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Uma das ferramentas analiticas utilizadas no IFIM é o modelo
unidimensional de simulacdo PHABSIM, a forma derivada de Physical Habitat
Simulation System. Este modelo é utilizado na fase de implementacdo do
estudo, entretanto, muitas vezes o PHABSIM tem sido a Unica parte da
metodologia utilizada, e muitos autores acabam usando o modelo e a
metodologia IFIM como sinbnimos durante o estudo (SCOTT e SHIRVELL,
1987; GORE et al.,, 1998; BOOKER e DUNBAR, 2004; MOIR et al., 2005;
WILLIANS, 2010). Outra ferramenta disponivel na comunidade cientifica para a
simulagdo de habitat em rios € o modelo bidimensional River2D (STEFFLER e
BLACKBURN, 2002).

3.2.4. Modelo hidrodinamico River2D

3.2.4.1. Descricao e formulagéo

O modelo River2D, desenvolvido na Universidade de Alberta — Canad4, é
utilizado para estudar os efeitos das alterac6es de vazdes sobre o ecossistema
aguatico. Consiste em um modelo hidrodindmico bidimensional hidraulico e de
habitat, desenvolvido especificamente para uso em rios e cérregos naturais. E
um modelo fundamentado no meétodo de Elementos Finitos, baseado na
formulacdo conservadora de Petrov-Galerkin, sendo capaz de apresentar
solucbes em secdes de fluxo subcritico e supercritico, secas ou molhadas,
cobertas ou ndo com neve (STEFFLER e BLACKBURN, 2002).

O River2D é basicamente um modelo transiente, mas também pode ser
usado em condi¢des estacionarias. O sistema de unidades é o internacional (SI)
tanto para as variaveis de entrada como para as de saida (STEFFLER e
BLACKBURN, 2002).
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a) Modelo hidrodindmico

O componente hidrodinamico do modelo River2D € baseado nas
Equacbes de Saint Venant, expressas de forma conservativa: equacao de
conservagao de massa (Equacao 1) e equacdes de conservagdo de momento
nas direcbes x (Equacdo 2) e y (Equacdo 3). As variaveis dependentes sao
solucionadas em funcédo das intensidades de descarga e profundidade nas
direcbes x e y (STEFFLER e BLACKBURN, 2002).

oH oq, a4,
o ox oy

=0 (1)

aq, 0 0 g o (0 1[0
?-Fa_x(uqx)‘f‘ E(qu)‘f‘ Ea_XHz = gH(SOX _Sfx)+E(&(erx)j+_[@(HTX)’)}(Z)

&, o 0 0 o 10 1[0
2 e v, 12 =gH(soy—sfy)+5(&<Hryx)]+—(5(mw)} @

em que, H é a profundidade do escoamento [L], U e V séo velocidades médias
nas direcbes x e y, respectivamente [L T*]; gy e gy sdo as intensidades de
descarga nas direcbes x e Yy, respectivamente, sendo relacionadas com as
componentes de velocidade, tais como gx = HU e g, = HV [L> T']; g é a
aceleracdo da gravidade [L T?] e p é a massa especifica da agua [M L™]; Soy €
Soy Sé0 as declividades do fundo nas dire¢des x e y, respectivamente [L L™ Si
e Sy sdo as declividades da linha de energia correspondentes [L LY: Ty T s

T xe Ty, séo as componentes do tensor horizontal turbulento L2714,

As premissas basicas das equacdes sdo (STEFFLER e BLACKBURN,
2002):
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I. A distribuicdo de pressdo na vertical & hidrostatica. Geralmente isso
limita a precisdo em &reas de encostas muito ingremes e em mudancas

rapidas da declividade do leito.

II.  As distribuicbes de velocidades horizontais ao longo da profundidade s&o
constantes. Assume-se que a distribuicdo de velocidades pode ser usada
na interpretacdo da profundidade do escoamento, mas a distribuicédo é
tratada como constante pelos calculos internos. Especificamente, as
informacbes sobre fluxos secundarios e circulagcbes nao estédo

disponiveis.

lll.  As forcas de Coriolis e vento sdo despreziveis. Em ambientes Iénticos

estas forcas podem ser importantes na modelagem.

Estas equacdes séo utilizadas para simular as caracteristicas hidraulicas
do curso d’agua. Depois que a solugao hidraulica € obtida, o modelo interpreta
as informacdes de habitat fornecidas pelo analista, juntamente com os dados de
vazao simulada, para gerar a Superficie Ponderada Utilizavel (SPU) de cada

espécie de peixe a ser analisada no estudo.

b) Modelo de habitat

O componente de habitat do modelo River2D é baseado na Superficie
Ponderada Utilizavel - SPU (BOVEE, 1982), conceito usado no método IFIM. A
SPU é a quantidade de habitat fisico disponivel, expressa em m? por quildmetro
linear do curso d’agua, para as espécies de peixe em um dado escoamento

(Equacéo 4).

SPU = Z[(Vl,PI,S) ] (4)
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em que, A é a area do trecho do curso d’agua em cada célula i [L?]; Vi é a
velocidade em cada célula [LT™]; P; é a profundidade em cada célula [L]; S; é a
rugosidade efetiva (ks) do substrato em cada célula [L]; e f(V;, Pi, Si) € o indice

de aptiddo combinado para a area A [L].

A SPU é calculada por meio do indice de Preferéncia de Habitat
Composto (variando de 0,0 a 1,0), avaliado em cada ponto do dominio e da
superficie utilizavel associada a esse ponto. No River2D os pontos sdo 0s nés
computacionais da malha discretizada e as areas Uteis sdo os Poligonos de
Thiessen (STEFFLER e BLACKBURN, 2002).

A SPU em cada no é calculada por meio da combinacdo de diferentes
indices de preferéncia para profundidade, velocidade e indice de canal
(informacfes de substrato e cobertura). As opc¢bes disponiveis no modelo para
0 célculo da SPU sao o produto triplo, média geométrica ou valor minimo. O
indice de preferéncia para cada parametro € avaliado por interpolacéo linear a
partir das curvas de preferéncia de uma determinada espécie fornecida
separadamente (STEFFLER e BLACKBURN, 2002).

As velocidades e as profundidades sao obtidas diretamente a partir do
componente hidrodinAmico do modelo. Os valores do indice de canal
dependem do diametro do substrato (diferentes tipos de sedimentos no fundo
do rio) e da cobertura (diferentes tipos de habitat) para as espécies de peixes e
suas fases de vida. Estes valores séo interpolados para cada né computacional
em um arquivo separado de indice de canal, podendo a interpolacéo ser linear
(continua) ou pelo vizinho mais proximo (discreta) (STEFFLER e BLACKBURN,
2002).
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3.2.4.2. Mb6dulos

A ferramenta computacional associada ao River2D é formada por quatro
modulos: River Bed (R2D_Bed), River Mesh (R2D_Mesh), River Ice (R2D_Ice)
e o0 River2D, propriamente dito (STEFFLER e BLACKBURN, 2002).

Todos os modulos tém interfaces gréficas que sdo suportadas pelo
sistema operacional Windows. Os médulos R2D_Bed, R2D_Mesh e R2D_Ice
sao editores de arquivo grafico. O R2D_Bed foi projetado para editar dados
basicos de topografia, enquanto o R2D_Ice destina-se ao desenvolvimento de
topografias em regides que possuem como caracteristica fundamental a
presenca de gelo e/ou neve. J& o mddulo R2D_Mesh é utlizado para o
desenvolvimento de malhas computacionais, as quais sao utilizadas como
dados de entrada no modulo River2D (STEFFLER e BLACKBURN, 2002).

Estes modulos sdo geralmente utilizados em ordem sequencial. O
processo de modelagem envolve, primeiramente, a criagdo de um arquivo da
topografia em formato texto a partir de dados brutos de campo (levantamento
topobatimétrico); em seguida, é feita a edicdo e refino por meio do R2D_Bed.
Se a neve for uma variavel a ser modelada no estudo faz-se necessério utilizar
0 R2D_Ice para gerar o arquivo de topografia (STEFFLER e BLACKBURN,
2002).

Os resultados advindos do R2D_Bed e do R2D_Ice sdo usados como
dados de entrada no R2D_Mesh. Este, por sua vez, é encarregado de gerar a
discretizacdo computacional baseado no método dos Elementos Finitos. A
malha resultante € um dado de entrada no modelo River2D, o qual é usado
para simular e ajustar as profundidades da lamina d’agua com as velocidades
ao longo da discretizacdo, além de permitir a visualizacéo e interpretacdo dos
resultados ao longo das sec¢Oes transversais e longitudinais do curso d’agua
baseando-se no método IFIM de determinacdo de vazdes ecoldgicas
(STEFFLER e BLACKBURN, 2002).
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a) R2D Bed

O R2D_Bed € um médulo para edicdo da topografia do leito do rio. A
representacdo exata das caracteristicas fisicas do leito do canal é,
provavelmente, o fator mais importante na modelagem da vaz&o no rio. Aléem da
precisdo e dos extensivos dados de campo, o0 julgamento e a experiéncia do
analista sdo necessérios para ligar os pontos dentro da representacéo digital da
superficie. O modelo River2D é baseado na metodologia da Rede Irregular de
Triangulacdo (TIN — Triangulated Irregular Network), incluindo as linhas de
quebra, para interpolacdo espacial dos parametros nodais (Figura 7)
(STEFFLER e BLACKBURN, 2002).

As caracteristicas fisicas do leito do canal necessarias para a
modelagem da vazao sao a elevacgao de todo curso d’agua a ser estudado € a
rugosidade do leito do canal. O R2D_Bed permite que esses valores sejam
editados individualmente ou por regides (STEFFLER e BLACKBURN, 2002).

&+ BedMotes BED - R2D_Bed [_ (O] x|
File Edit “iew Digplay Bed Help

B|sE| 4|2l a2 B «[olals @] gl els]. ]|

%= 1261.932883. y = 365.475973 NLIM 7

Figura 7 - llustracdo do uso do R2D_Bed.
Fonte: Steffler e Blackburn (2002).
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b) R2D Ice

O River2D possui a funcionalidade de representar a cobertura de gelo
por meio de um modelo de fluxo implementado em sua rotina computacional. A
espessura e a rugosidade do gelo em cada n6 do dominio computacional séo
propriedades importantes para os calculos hidrodindmicos. O R2D_Ice
proporciona ao analista um ambiente grafico que permite uma andlise precisa
das condicdes extremas no trecho de rio (Figura 8) (STEFFLER e
BLACKBURN, 2002).

Varios comandos sao disponibilizados com intuito de modificar as
propriedades do gelo em niveis global, regional ou local. Outras formas podem
ser inseridas na topografia para definir os locais de borda em areas
parcialmente cobertas de neve (STEFFLER e BLACKBURN, 2002). Nas regides

em que ndo se observa a ocorréncia de neve este modulo nado é utilizado.

ﬁlceNoles -R2D_lce M=l E3

File Edit Miew Display lce Options Help

o|=(|| =lel sle| B #lnlals o] gl ele]. ]|

lce Thickness

1.00

0.93
0.85
0.78
0.7o
0.63
0.55
0.45
0.40
0.33

0.25

w = 1393 640711, » = 1070.433611, Colour Map: |ce Thickness = 0318396 v

Figura 8 - llustracdo do uso do R2D_Ice.
Fonte: Steffler e Blackburn (2002).



c) R2D_Mesh

O objetivo do R2D_Mesh € fornecer um ambiente de geracdo da malha
computacional bidimensional, por elementos finitos, facil e ao mesmo tempo
eficaz de ser usado na modelagem hidrodinamica. Para gerar a malha, o
programa exige um arquivo de topografia do leito, editado no R2D_Bed,
definindo os trechos de interesse por meio de pontos de elevacao e rugosidade.
Os pontos podem ser independentes ou conectados por linhas de quebra
(Figura 9) (STEFFLER e BLACKBURN, 2002).

O moédulo disponibiliza diversas ferramentas para auxiliar a geracao,
edicdo e ajuste das malhas ao longo do trecho monitorado. Depois de feito
todos os ajustes é gerado um arquivo de entrada para o programa River2D
(STEFFLER e BLACKBURN, 2002).

! BedNotes.BED - R2DMesh

File \iew Boundam Generate Digplay Options  Help

B|sld| sv| B +[olAl:|c] m[=] ole]s|s]-]|af |x]0] <]

s

% =1270.30000, y = 395.43077, z = 0.00000, # nodes = 816, QI = 0.30507103 A4

Figura 9 - llustracdo do uso do R2D_Mesh.
Fonte: Steffler e Blackburn (2002).
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3.2.4.3. Dados de entrada

As variaveis de entrada no modelo sdo divididas em dois grandes
grupos: dados abidticos e bidticos (Figura 10). Os dados abiodticos séo
compostos por variaveis relacionadas com a hidrologia local, como vazéo,
velocidade, substrato e profundidade, além de serem quantificadas, também, as

variagdes do relevo da area de estudo.

Dados abidticos Dados bidticos
| } b } I !

‘ MDEHC | | Batimetria | ‘ Vazao | ‘ Substrato H Profundidade H Velocidade ‘ ‘ Peixes ‘

—— 1 — Espécies
Delimitacao da | Simulacao de Alvo
bacia hidrografica inundacio

h 4 ¥
Modelo hidrodindmico

k4
indice de Aptidio de
Habitat (1AH)

Y

Fy

River2D

k. J ¥

Diversidade do Superficie Ponderada
tipo de habitat Utilizavel (SPU)

| |
}

‘ Vazbes ecolégicas |

Figura 10 - Fluxograma de utilizacdo do modelo River2D.
Fonte: Modificado de Chou e Chuang, 2010.

A variavel referente aos dados bidticos sdo as espécies de peixes
presentes no local, determinadas em funcédo da sua quantidade e diversidade.
Somada as informacdes de velocidade, profundidade e substrato irdo compor o
indice de Aptiddo de Habitat (IAH) ou curvas de preferéncia das espécies-alvo.
Os valores de IAH para cada variavel sdo combinados formando um IAH global
(CHOU e CHUANG, 2010).
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As variaveis de entrada devem ser quantificadas in situ, em experimentos
de campo previamente planejados e organizados, inclusive as coletas de peixes

com a determinacéo das espécies-alvo.

O escoamento no modelo River2D € avaliado quanto a velocidade e a
profundidade, enquanto o leito do rio € analisado pelo substrato. Assim, de
posse das curvas de preferéncia de habitat de uma determinada espécie-alvo
frente a um determinado tipo de substrato, 0 modelo avalia os locais onde este

se repete ao longo do trecho estudado, combinando as trés variaveis.

3.2.4.4. Componentes de saida do programa

Os resultados gerados pelo modelo sdo divididos em dois grupos:
hidraulico e habitat (STEFFLER e BLACKBURN, 2002).

Como resultado hidraulico, o modelo River2D apresenta a elevagédo do
relevo, a rugosidade do leito, as informacdes de profundidade e velocidade, a
elevacdo no nivel da agua, além de apresentar o nimero de Froude ao longo

da area de estudo.

Os resultados gerados apos a simulacdo de habitat sdo o indice de
canal, a aptidao da espécie-alvo em relacdo a profundidade e a velocidade, o
indice de aptidao de habitat global e a Superficie Ponderada Utilizavel (SPU) ao

longo da area de estudo.

Cabe ressaltar que o modelo ndo fornece os valores de vazédo ecoldgica,
e sim da SPU. Os valores de SPU sao cruzados com os valores de vazéo
simulada em uma matriz de otimizagc&o por meio de um software auxiliar (como

por exemplo, o aplicativo Excel), para assim obter a vazao ecoldgica.

34



3.3. HIDROGRAMA ECOLOGICO

A grande limitagdo das metodologias baseadas no conceito de vazdo
remanescente é que estas estdo focadas em uma vazdo minima, apenas. Nao
ha preocupacdo em definir outros aspectos do regime hidrolégico que sao
fundamentais para a manutencdo dos ecossistemas (COLLISCHONN et al.,
2006).

A degradacao ecoldgica foi uma consequéncia indesejada da gestédo de
recursos hidricos, devido a falta de conhecimento sobre as relagdes entre o
regime hidrolégico e os ecossistemas (RICHTER et al.,, 2003). O manejo
tradicional teve sempre como objetivo a maximizacéo da disponibilidade hidrica
sem nenhuma preocupacdo com a variabilidade natural da vazdo nos cursos
d’agua.

Collischonn et al. (2005), por exemplo, discutem os efeitos do
reservatério de Sobradinho, no rio Sao Francisco, que entrou em operacao na
década de 70 e que possui uma grande capacidade de regularizacdo das
vazbes. Na Figura 11 sédo apresentados os hidrogramas observados a montante

(em Morpara) e a jusante (em Juazeiro) do reservatério de Sobradinho.

8000

— Juazeiro
— Morpara

6000

Vazao (m3/s)

——

4000 -

2000 -

D T T T T T T T T
jan-93 jan-94 jan-95 jan-96 jan-97 jan-98 jan-99 jan-00 jan-01

Figura 11 - Hidrogramas do rio Sdo Francisco a montante (Morpora) e a jusante
(Juazeiro) do reservatério de Sobradinho.

Fonte: Collischonn et al., 2005).
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A diferenca que mais se destaca é, sem duavida, o efeito do reservatorio
sobre os ciclos sazonais de cheias e estiagens, essenciais a integridade dos
ecossistemas. Nos sete anos apresentados, observa-se que as cheias foram
fortemente amortecidas pelo reservatério, de modo que o hidrograma a jusante
(em Juazeiro) ndo apresenta mais nenhum ciclo sazonal reconhecivel, tornando
as vazles durante a estiagem e a cheia muito semelhantes (COLLISCHONN et
al., 2005).

Esta modificacdo no regime hidrolégico ocorre de forma significativa
sempre que um reservatorio de regularizacdo entra em operacao. Craig (2000)
cita que a construcdo da barragem de Tucurui, no rio Tocantins, reduziu
drasticamente a populacdo de dez espécies de peixes, embora em nenhum
momento houvesse desrespeito aos valores de vaz6es minimas durante a
estiagem. N&o foi a escassez que impactou o ecossistema e sim a alteracao do
regime hidrolégico natural, caracterizado pela variabilidade sazonal e interanual.
Portanto, esta evidente a parcialidade de uma gestdo baseada somente na

manutencao das vazées minimas.

O regime hidrolégico natural de vazdes tem influéncia sobre diversas
outras variaveis ambientais, como a temperatura da 4gua, a concentracdo e o
tipo de sedimentos e nutrientes, a concentracdo de oxigénio dissolvido e,
consequentemente, sobre o comportamento das espécies e a integridade
ecologica dos ecossistemas (POFF et al., 1997). Dessa forma, a substituicdo do
regime hidrolégico natural por um regime controlado interrompe ndo apenas a
variabilidade sazonal de vazbGes, mas a variacdo sazonal de todos os

parametros ambientais envolvidos com o fluxo de dgua (SILVA et al., 2010).

Tratando-se de reservatorios de regularizacdo, a variabilidade sazonal é
substituida pela variabilidade de operacao das turbinas e comportas, com altas
vazbes durante as estiagens e cheias amortecidas. Nesses casos, a demanda
ecoldgica pela variabilidade sazonal de vazdes é substituida pela demanda por
energia, com vazdes variando em ciclos bem mais curtos, como o diario e
semanal (COLLISCHONN et al., 2005).
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A maior parte da biota fluvial comporta-se conforme o0s pulsos de
inundacdo e seca (LARGE e PRACH, 1999), em especial os peixes e
invertebrados, funcionando como bioindicadores da integridade ecoldgica dos

ecossistemas aquaticos.

De acordo com Smakhtin (2007), vazbes elevadas com periodos de
retorno de 2 a 5 anos asseguram a manutencao dos canais e a inundacao das
planicies; vazbes moderadas com permanéncia de 30-60% no tempo sé&o
criticas para ciclagem de nutrientes e migracao de peixes; e as vazfes minimas
com permanéncia de 70-95% séo importantes para desova de peixes, controle
de algas e captacdo por usuarios. Além da magnitude das vaz6es médias,
minimas e maximas, também a qualidade, duracéo e a frequéncia séo fatores

reguladores dos processos ecoldgicos (SILVA et al., 2010).

Tratando-se de um ecossistema, qualquer evento hidrolégico é
acompanhado por muitas mudancas fisicas, quimicas e biolégicas no ambiente
aguatico que regulam a ocorréncia e a eficiéncia dos processos ecoldgicos.
Quando esses efeitos ocorrem sazonalmente, a diversidade biolégica esta

adaptada para tirar vantagem de cada condicéo especifica (SILVA et al., 2010).

Embora os efeitos das variagbes de vazdes sejam reconhecidos (BUNN
e ARTHINGTON, 2002), poucos estudos empiricos foram realizados e mais
experimentos manipulativos sdo necessarios para quantificar as consequéncias
ecologicas das vazdes (DEWSON et al., 2007). As vaz6es minimas e maximas
sdo componentes naturais do regime hidrolégico, mas se desconhece as
demandas do ecossistema e os efeitos da sua magnitude, qualidade, duracédo e
frequéncia sobre os processos ecoldgicos. Nesse sentido, bioindicadores como
peixes (TETZLAFF et al. 2005) e macroinvertebrados (DEWSON et al., 2007)

Sao potenciais objetos de pesquisa.

Uma gestdo de recursos hidricos focada na garantia de vazbes
remanescentes, estabelecidas sem critério, ndo se aproxima em nada da
gestdo sustentavel necessaria ao atendimento das demandas antrépicas e

ambientais. A alternativa mais eficiente e de baixo custo € gerenciar as
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regulacbes agua-biota, com variagdo anual e interanual dos parametros
hidrologicos, mantendo o equilibrio ecolégico em longo prazo (POSTEL e
RICHTER, 2003).

Essa variabilidade interanual também ¢é caracteristica do regime
hidrologico. Na Figura 12 estdo apresentados hidrogramas do rio Cuiaba
mostrando um ano Umido (94-95), um ano seco (97-98) e um ano tipico ou
padrdo (82-83). Apesar da variabilidade, durante os meses de inverno a
recessao de cheias é mantida e, a partir de setembro até dezembro, pequenas
cheias ocorrem nos trés anos. Por outro lado, as vaz6es maximas superam 0s
3.000 m® s* no ano Gmido e n&o ultrapassam 1.500 m® s no ano seco
(COLLISCHONN et al., 2005).

Analisando a variacdo anual e interanual dos hidrogramas de vazbes e
compreendendo as relacdes entre 4gua e biota, percebe-se que as vazbes
ecolégicas precisam apresentar valores minimos, médios e maximos e que 0s
critérios de concessdo de outorgas de uso das aguas superficiais ndo devem
ser fundamentados sobre um valor Unico e sim sobre um conjunto de valores,
com intervalos estabelecidos respeitando a ocorréncia temporal e espacial, e
explorando a tolerancia e a resiliéncia dos processos ecologicos (SILVA et al.,
2010).

Segundo Postel e Richter (2003), a quantificacdo de aspectos
fundamentais do regime hidrol6gico para a manutencdo dos ecossistemas
concentra-se, em geral, nas seguintes caracteristicas: (1) vaz6es de base no
periodo umido e no periodo seco; (2) cheias normais, que ocorrem quase todos
0s anos; (3) cheias extraordinarias, que ndo ocorrem todos os anos; (4) vazdes
minimas extraordinarias; (5) taxas de variagdo da vazao ao longo do tempo; (6)

variabilidade interanual de todas as caracteristicas anteriores.
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Figura 12 - Hidrogramas do rio Cuiaba durante um ano umido (94-95), seco (97-98) e
padréo (82-83).

Fonte: Collischonn et al., 2005.

Na Figura 13 esta apresentado um exemplo ficticio de um hidrograma
ecologico prescrito baseado em alguns hidrogramas observados. Neste
hidrograma ha consideracdes quanto: (1) a vazao minima que deve escoar pelo
rio ao longo dos doze meses do ano; (2) quanto a vazao maxima que pode
ocorrer durante os meses de estiagem; (3) quanto a minima vazao de cheia que
deve ocorrer, pelo menos uma vez em um dos meses em que ocorrem as
cheias naturais; e (4) quanto as pequenas cheias no inicio do verdo
(COLLISCHONN et al., 2005).

No hidrograma prescrito h4 uma definicdo da vazdo minima mensal (1).
Essa vazdo deve ser tal que o habitat ndo seja excessivamente reduzido.
Segundo Collischonn et al. (2005), critérios tradicionais de estimativa de vazdes
ecologicas podem ser utilizados para determinar essas vazdes minimas, sendo

importante destacar que essa vazao varia de acordo com a época do ano.
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Figura 13 - Exemplo ficticio de hidrogramas prescrito: 1. vazdo minima mensal; 2.
maxima vazao na estiagem; 3. minima vazao na cheia; 4. cheias no inicio
das chuvas.

Fonte: Collischonn et al., 2005.

Além da vazao minima mensal, ha um limite para a vazdo maxima, que
deve ser respeitado durante o periodo de estiagem (2). E importante que a
vazdo durante a estiagem seja inferior a um limite para que certas
caracteristicas do ambiente sejam preservadas. Por exemplo, em um trecho de
rio com lagoas marginais é necessario que a vazao seja suficientemente baixa
para interromper a ligagdo entre as lagoas e o rio, uma vez que as lagoas
funcionam como bercarios para certas espécies de peixes que precisam estar

livres dos predadores maiores que estéo no rio (COLLISCHONN et al., 2005).

O hidrograma prescrito também pode determinar valores minimos de
vazéo que devem ocorrer pelo menos uma vez, com duragao nao inferior a um
limite pré-estabelecido, durante o periodo de cheias (3). A importancia dessa
vazdo minima no periodo de cheias € que ela pode ser necessaria para
estabelecer a ligacdo entre o rio e uma lagoa, reconhecida como bercéario de
varias espécies de peixes. Finalmente, o hidrograma prescrito na Figura 13
destaca as pequenas cheias no inicio do verdo, que ocorrem como
consequéncia dos primeiros eventos chuvosos ao final da estiagem, e que

atuam como gatilhos de processos ecoldgicos importantes, como a migracao e

40



0 acasalamento. Idealmente essas pequenas cheias do inicio do periodo devem
ser mantidas inalteradas pelos usos humanos (COLLISCHONN et al., 2005).

A determinacdo do hidrograma ecolégico em paises desenvolvidos tem
alcancado bons resultados, embora a realidade seja bastante diferente da
brasileira em diversos aspectos, como a disponibilidade de dados hidrolégicos,
o conhecimento de relagbes entre o regime hidrolégico e a ecologia das
espécies, especialmente os peixes, e a preocupacdo da sociedade com o0s
problemas ambientais. A transicdo da metodologia de vazdes ecologicas para
os hidrogramas ecologicos deverd superar alguns desafios no contexto do
manejo de a4gua no Brasil. As dificuldades atuais e a falta de incentivo, no
entanto, ndo devem impedir que formas alternativas de manejo de agua devam
ser buscadas com o passar do tempo (COLLISCHONN et al., 2005).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. REGIAO DE ESTUDO

O estudo foi realizado no rio Formoso, o qual possui 76,7 km de
extensdo, afluente da margem direita do rio Pomba, localizado na regido oeste
da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, entre os paralelos 21°18’ e 21°27’
Sul e os meridianos 43°10’ e 43°38’ Oeste (Figura 14). 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?.
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Figura 14 - Localizacdo geogréfica da bacia hidrogréafica do rio Formoso.

A area de estudo foi dividida em dois trechos de 1 km de extensdo,
distantes um do outro em aproximadamente 14 km (Figura 15). O trecho 1, com

area de contribuicdo de 180,7 km?, localiza-se nas porgées ingremes do relevo
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da bacia, proximo a Conceicdo do Formoso, distrito de Santos Dumont, e
possui areas mais preservadas com a presenca de mata ciliar e condicdes
naturais, ou seja, sem a presenca de urbanizacdo (Figura 16). O trecho 2, o
qual se localiza na porcéo inferior da bacia, com 312,3 km? de &area de
contribuicdo, corresponde a uma regido mais degradada, onde a vegetagéo
nativa foi suprimida devido ao uso intensivo da pastagem, caracterizado pela
auséncia de mata ciliar e avancado processo de assoreamento das margens e
degradacdo da qualidade da agua (Figura 17). Esse trecho sofre influéncia
urbana do municipio de Tabuleiro e nele esta instalada a estagdo fluviomeétrica
Tabuleiro (codigo 58720000) da rede hidrometeorolégica da Agéncia Nacional
das Aguas (ANA).
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Figura 15 - Localizacao geografica dos dois trechos em estudo na bacia hidrografica do
rio Formoso.
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Figura 17 - Trecho 2 de monitoramento, localizado no baixo curso do rio Formoso.

4.2. MODELO ECOHIDROLOGICO

O modelo bidimensional River2D foi escolhido para o presente trabalho
por ser mais eficaz, em termos de calculo de SPU, na previsdo de habitats em
ecossistemas aquaticos, comparado com modelos unidimensionais (BOAVIDA,
2007).

Com o objetivo de determinar o regime de vazbes ecoldgicas no rio
Formoso, foi necessario quantificar uma série de variaveis in situ, por meio de
campanhas de campo, de modo a obter dados para a calibracédo e simulagéo do
modelo. Dos quatros médulos existentes no River2D, foram utilizados trés:
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R2D _Bed, R2D_Mesh e River2D, sendo esse Ultimo responséavel pela

modelagem de habitat.

O R2D_Bed foi alimentado com informacdes do relevo (levantamento
topobatimétrico) e da distribuicdo de rugosidade (tipo de substrato) nos dois
trechos monitorados no rio Formoso (Figura 18). Observa-se que a topografia
do trecho é formada por nés computacionais. Para cada né sao fornecidos os

valores de coordenadas geogréficas x ey, altitude z e rugosidade.

Figura 18 - Manipulacdo dos dados topogréficos do R2D_Bed.

Posteriormente, utilizou-se o R2D_Mesh para gerar a malha
computacional. O River2D foi calibrado inicialmente com resolugéo de malha de
elementos finitos igual a cinco metros para ambos os trechos monitorados. Na
sequencia foi necessario refinar a malha computacional para ajustar os dados
simulados com os dados obtidos nos experimentos de campo, finalizando a
malha com os valores iguais a cinco metros, nas margens do curso d’agua, trés

metros, dentro da calha do curso d’agua, e um metro nos pontos mais criticos
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dentro do curso d’agua (Figura 19). Observa-se na Figura 19 que h& dois
contornos ao longo do trecho de rio analisado: uma linha vermelha e uma linha
azul. A linha vermelha é o limite maximo de simulacdo, também conhecido

como planicie de inundagao. Ja a linha azul é o limite da calha do curso d’agua.

Calhadorio

Planicie de inundacéao

Figura 19 - Geragdo da malha computacional no R2D_Mesh.

A calibragdo do modelo River2D foi realizada variando simultaneamente
a distribuicdo de rugosidade efetiva (k) no modulo R2D _Bed e a malha
computacional no médulo R2D _Mesh ao longo dos trechos monitorados
(STEFFLER e BLACKBURN, 2002).

O modelo River2D foi calibrado para as vazées iguais a 6,41 m® s e
7,52 m* s para o primeiro e segundo trecho, respectivamente, correspondente
as vazdes medidas na primeira campanha de campo. Depois de calibrado, o

modelo foi validado para as demais vazdes monitoradas no rio Formoso.

Em seguida, com o modelo calibrado, deu-se inicio as simulagbes de

habitat. O indice de canal, composto pelas variaveis substrato e cobertura, foi
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calculado em cada n6 da malha computacional considerando a interpolagéo
discreta do indice de canal, uma vez que esse indice é composto por classes
discretas de valores. A SPU em cada n¢ foi quantificada utilizando o produto
entre as informacdes de velocidade, profundidade e indice de canal, associadas

as curvas de preferéncia de habitat de cada espécie de peixe analisada.

A SPU foi calculada para diferentes vazdes e espécies de peixes. Por
fim, preparou-se um gréfico relacionando a SPU com as vazfes simuladas. A
vazdo ecoldgica, para as espécies e estagios de vida previamente
selecionados, foi obtida pelo maximo dos minimos valores de SPU (GOMES,
2011).

4.3. ATIVIDADES DE MONITORAMENTO

Para calibrar e gerar os resultados por meio do modelo River2D foi
necessario quantificar in situ diversas variaveis hidraulicas, hidrologicas e

biolégicas.

Desse modo, foram realizadas quatro campanhas de campo no rio
Formoso, duas no periodo seco (Junho de 2011 e Julho de 2012) e duas no
periodo chuvoso (Marco de 2011 e Fevereiro de 2012), com objetivo de calibrar

o modelo River2D e determinar o hidrograma ecologico.

A caracterizacdo do micro-habitat foi feita nos dois trechos de 1 km de
extensdo do rio Formoso, onde em cada trecho foram demarcadas trés secoes
transversais equidistantes de 500 metros (Figuras 20 e 21), nas quais foram
realizadas coletas de informagbes de velocidade, profundidade, vazao,
cobertura e substrato, além de inventariar a composi¢cdo taxondémica da

ictiofauna no rio, conforme detalhados nos itens posteriores.

Na Tabela 2 estdo apresentadas as coordenadas geograficas e a altitude

das sec¢Oes monitoradas no estudo.
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Figura 20 - llustracdo das se¢Bes de monitoramento utilizadas na caracterizagcdo do
micro-habitat no Trecho 1 do rio Formoso.

Figura 21 - llustracdo das se¢Bes de monitoramento utilizadas na caracterizagdo do
micro-habitat no Trecho 2 do rio Formoso.
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Tabela 2 - Caracteristicas das se¢des de monitoramento do rio Formoso

Trechos de Secdes de Altitude Coordenadas Geogréaficas
monitoramento monitoramento (m) Latitude (Sul) Longitude (Oeste)

Secdo 1 495 21°25'02” 43°22'34”

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

Secdo 1 451 21°21°35” 43°15'16”

Trecho 2 Secéo 2 448 21°21'29” 43°1511”
Secéo 3 446 21°2122” 43°15°05”

4.3.1. Velocidade e Profundidade

A velocidade do escoamento foi monitorada durante as duas primeiras
campanhas de campo utilizando-se um micromolinete hidraulico M1 da SEBA
Hydrometrie® (Figura 22) nas secdes transversais demarcadas em cada trecho
(Figuras 20 e 21). Na terceira campanha de campo a velocidade foi monitorada
por meio de um molinete fluviométrico Newton da Hidromec®. Na quarta
campanha utilizou-se o equipamento ADCP — Acoustic Doppler Current Profiler,
modelo M9 RiverSurveyor da empresa Sontek® (Figura 23). A profundidade do

escoamento foi medida por batimetria das secdes transversais.

O obijetivo principal foi relacionar os dados de velocidade e profundidade
com as espécies encontradas no curso d’agua, ja que a coleta de peixes foi
feita também nessas secdes transversais, conforme descrita nos itens

posteriores.
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Mini-molinete M1

}

Contador de sinais

Figura 22 - Medigcdo de velocidade utilizando o molinete hidraulico nos trechos de
monitoramento no rio Formoso.

Figura 23 - Medicdo de velocidade utilizando o equipamento ADCP nos trechos de
monitoramento no rio Formoso.
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4.3.2. Levantamento topobatimétrico

No més de junho de 2012, caracteristico do periodo seco na bacia, foi
realizado o levantamento topobatimétrico utilizando-se uma Estacdo Total
Topcon GTS 212, sendo demarcado todo o perfil batimétrico em secdes
transversais de 10x10 metros dos trechos em estudo. Demarcaram-se,
também, alguns pontos localizados nas margens do curso d’agua, com intuito

de realizar simulacdes considerando a planicie de inundacéo no rio Formoso.

Os pontos conhecidos foram rastreados por meio do GPS geodésico
Promark II, permitindo o georreferenciamento do trabalho. No Trecho 1,
localizado no municipio de Conceicdo do Formoso, foram levantados 1.578
pontos. Ja no Trecho 2, localizado no municipio de Tabuleiro, foram levantados
1.879 pontos.

Os dados altimétricos sdo fundamentais na simulacdo ao longo dos
trechos, uma vez que, quanto maior a quantidade de pontos levantados, mais
abrangente sera o estudo, aumentando o numero de cenarios de vazdes

possiveis no curso d’agua.

Os dados de profundidade observados nas campanhas de campo e no
levantamento topobatimétrico foram Uteis, também, para realizar o processo de
calibracdo do modelo, objetivando verificar a sua precisdo antes de realizar a

simulacédo de habitat.

A profundidade de &gua simulada na modelagem do River2D foi
comparada com a profundidade da agua observada nas campanhas de campo.
O processo de calibracédo foi avaliado pelos indices estatisticos Raiz do Erro
Médio Quadrético (REMQ) (Equacéo 5), Erro Médio Absoluto (EMA) (Equacéo
6) e regressao linear, por meio do coeficiente de determinacao (R?) (JAY
LACEY e MILLAR, 2004; CHOU e CHUANG, 2010).
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®)

em que, (d) é a diferenca entre os valores observados e simulados, e (n) é

namero de pontos considerados na andlise.

~100% | Ngim —Nips |
EMA = . Z sml:l’| obs (6)

obs

em que, hgsim € a profundidade simulada [L]; hops € a profundidade observada [L];

e (n) € o niumero de pontos considerados na andlise.

4.3.3. Substrato e Cobertura: indice de Canal (IC)

O indice de canal (IC) usado na determinacdo das curvas indice de
Aptiddo de Habitat (IAH) é formado pela combinacdo de cdodigos pré-
estabelecidos entre o substrato e a cobertura. A cobertura do canal foi
caracterizada, segundo Pelissari e Sarmento (2003), como: Ausente (codigo 0);

Submersa (cédigo 1); Aérea (codigo 2); e Submersa e Aérea (cbdigo 3).

A coleta de substrato (sedimento do fundo do leito) foi feita em cada
secdo transversal demarcada nos trechos em estudo por meio de uma draga
Petersen de penetracdo vertical e capacidade de coleta de 3,20 litros. Os
materiais coletados foram encaminhados para o Laboratério de Propriedades
Fisicas do Solo, do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa,

para analise da granulometria e do diametro médio (Dso) dos agregados.

Nas simulagdes computacionais por meio do modelo River2D, os efeitos
da rugosidade de fundo sobre os niveis de agua no canal sdo avaliados em

funcdo da rugosidade efetiva (ks), a qual depende do raio hidraulico (R) e do
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coeficiente de rugosidade de Manning (n). No River2D, a rugosidade efetiva é
usada para calibrar e verificar a exatiddo do modelo, por meio de ajustes feitos
entre os dados de profundidade do levantamento batimétrico e a malha
discretizada. Segundo USACE (2001), a vantagem de usar o ks ao invés do
coeficiente de rugosidade de Manning € que este reflete as alteragbes do fator
de atrito durante o processo de calibracao.

Teoricamente, o valor de ks poder ser estimado em funcéo do coeficiente
de rugosidade de Manning (n) e do raio hidraulico (R) (STEFFLER e
BLACKBURN, 2002):

%
) - 12-R ")
2,5-\/§-In-{ : }

n

kS
Na Tabela 3 esta apresentada a relacdo entre os tipos de substrato, suas
respectivas faixas de diametro e rugosidade efetiva e o cddigo para formar o
indice de canal (IC).

Tabela 3 - Tipos de substrato, codigos e os respectivos didmetros e rugosidades
efetivas utilizadas na simulacdo do modelo hidrodindmico River2D

Tipo de Substrato Cédigo Diametro Dsg Rugosidade efetiva

(mm) (m)
Argila (detritos organicos) 1 < 0,004 0,02
Silte 2 0,004 - 0,06 0,03
Areia 3 0,06-2 0,04
Cascalho 4 2-64 0,08
Seixo 5 64 - 256 0,20
Pedra 6 256 - 762 0,35
Matacéao 7 > 762 0,45
Leito Rochoso 8 - 0,50

Fonte: USFWS (1981); Glawdel et al. (2011).

Nos trechos analisados houve predominancia de areia em quase todos
0s pontos de coleta de substrato no rio Formoso, com exce¢do de alguns

pontos no primeiro trecho, em que foi encontrado material rochoso. Assim,
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foram utilizados valores diferentes de ks para a simulacdo dos trechos de
estudo, assim divididos: no primeiro trecho, nos pontos préximos a cabeceira do
curso d’agua, utilizou-se o valor de ks igual a 0,45 (referente & matacéo) e, no
restante do trecho, utilizou-se valor igual a 0,35 (referente a pedra); no segundo
trecho utilizou-se o valor de ks igual a 0,04 (referente a areia) em toda a sua

extensao.

4.3.4. Espécies-alvo e curvas de indice de Aptiddo de Habitat

As curvas de indices de Aptiddo de Habitat (IAH) foram elaboradas
associando as informacdes de velocidade, profundidade e indice de canal
(substrato e cobertura) com a diversidade de peixes coletados nos dois trechos
monitorados no rio Formoso. Posteriormente, essas curvas foram inseridas no

modulo de habitat do modelo River2D.

As amostragens de peixes foram feitas nas mesmas secdes onde foi
determinado o substrato, a velocidade e a profundidade do escoamento,
totalizando 24 amostras (seis amostras em cada campanha de campo). Em
cada secdo de monitoramento foram posicionadas redes de espera no periodo
da tarde e retiradas na manha seguinte, de modo a ficarem por um periodo
médio de 12 horas (Figura 24), conforme metodologia descrita por Ribeiro e
Zuanon (2006).

Foram dispostas em cada secdo de monitoramento sete redes de espera
com malhas de 15, 20, 25, 30, 35, 40 e 50 mm, equidistantes de 10 metros a
jusante da secao transversal monitorada, de forma a ndo haver superposicao

de redes.
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Formoso.

Os peixes coletados (Figura 25) foram separados por malha de rede e
acondicionados em sacos plasticos furados e rotulados, sendo colocados em
tambores com solucdo de formol a 10%. No final dos experimentos de campo,
os peixes foram conduzidos ao Laboratério de Sistematica Molecular Beagle, do
Departamento de Biologia Animal - UFV, para dar sequéncia ao reconhecimento
das espécies e da sua fase de vida. A classificacdo dos taxons foi feita com
base em Reis et al. (2003).

Alguns peixes foram levados vivos em sacos plasticos por meio da
injecdo de oxigénio para o Laboratorio de Sistemética Molecular Beagle, do
Departamento de Biologia Animal — UFV. O material coletado foi utilizado em
pesquisas citogenéticas e moleculares conduzidas no laboratério, sendo os
espécimes fixados e tombados na colecéo ictiolégica do Museu de Zoologia
Joao Moojen — UFV.
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Figura 25 - Captura dos peixes em redes de espera nos trechos de monitoramento no
rio Formoso.

Na sequéncia, elaboraram-se os histogramas de frequéncia de uso para
cada espécie coletada associada as diversas variaveis de micro-habitat
(profundidade, velocidade e indice de canal), indicadoras do habitat. As
informagdes de micro-habitat foram divididas em classes de frequéncia, sendo
os valores de preferéncia divididos pelo maior valor de preferéncia, de modo
gue o indice de aptiddo de habitat (IAH) final variasse entre zero (habitat ndo
adaptado) até um (habitat 6timo) (GODINHO et al., 2000).

Definiu-se, entdo, quais espécies seriam utilizadas na determinacdo da
vazao ecoldgica (espécies bioindicadoras), sendo que, para tal, utilizou-se uma
analise multicritério, com a presenc¢a de uma equipe multidisciplinar, de modo a
procurar uma solugdo de compromisso entre véarias fases do ciclo de vida

(jovem e adulto) e entre varias espécies simultaneamente.

A analise multicritério com objetivo de determinar as espécies
bioindicadoras nos trechos analisados foi realizada com base no conhecimento

da ocorréncia de alguma delas em condicdes ja alteradas por barragens.

Considerou-se para efeito de elaboracdo dos histogramas de frequéncia
um ndmero minimo de individuos para cada espécie igual a cinco, sendo levado
em consideragdo também o estadgio de desenvolvimento. Dessa forma, as
espécies com numero de individuos inferiores a cinco foram consideradas nao
representativas no rio Formoso.
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4.4. REGIME DE VAZOES

Para analisar o regime de vazbes no rio Formoso utilizaram-se as
informacBes da série histérica da estacdo fluviométrica Tabuleiro (codigo
58720000) da rede hidrometeorolégica da ANA, localizada no municipio de
Tabuleiro e operada pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM). Foram utilizados os dados consistidos correspondentes a 23 anos,

compreendendo o periodo de 1983 a 2005.

A vazdo minima de referéncia Q710 € as vazdes minimas associadas a
permanéncia de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 95% (Tabela 4) foram
determinadas utilizando-se o software SisCAH, versédo 1.0, desenvolvido pelo
Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH) do Departamento de
Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vicosa (UFV), o qual

pode ser obtido gratuitamente pelo endereco eletronico www.ufv.br/dea/gprh.

Tabela 4 - Regime de vazdes minimas no rio Formoso

Vazdes (m*s™)
Trechos de

_ Cheias Vazdes frequentes Estiagens
monitoramento

QlO QZO Q30 Q4O QSO Q60 Q7O Q80 QQO Q95 Q7,10

Trecho 1¥ 10,70 6,34 5,27 417 3,50 3,06 2,70 252 216 1,85 1,54

Trecho 2@ 18,50 10,95 9,10 7,20 6,04 5728 4,66 4,35 3,74 3,19 2,66

D Area de drenagem igual a 180,7 km".
(2) Area de drenagem igual a 312,3 km?.

Cabe ressaltar que para o Trecho 2 as vazdes foram obtidas a partir das
informacgdes da série historica de vazdes da estagao fluviométrica localizada no
municipio de Tabuleiro e, para o Trecho 1, tomou-se como base a

espacializacdo de vazdes usando o critério de vazao especifica.

Determinou-se, também, por meio do software SisCAH, a vazao média

mensal de longo termo (Figura 26). Posteriormente, diversas porcentagens das
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vazdes médias mensais foram utilizadas como dados de entrada no modelo
River2D.
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Figura 26 - Regime de vazdes médias mensais do rio Formoso.

4.5. DETERMINACAO DO REGIME DE VAZOES ECOLOGICAS

A determinacdo da vazao ecoldgica mensal foi feita por meio da relacéo
entre as vazfes simuladas e a Superficie Ponderada Utilizavel (SPU). A técnica
utilizada foi baseada em uma matriz de otimizacdo, onde as vazfGes simuladas

foram relacionadas com a SPU de cada espécie estudada.

A matriz de otimizacdo de SPU envolve a definicdo de uma vazao para
cada més do ano que minimize a reducédo da area de habitat disponivel. Ou
seja, quanto maior a SPU maior é a aptiddo da espécie para uma determinada
vazdo simulada. A aplicacdo desta técnica consiste na construgdo de uma
matriz para cada més, na qual as colunas se referem as vazdes e as linhas as
espécies consideradas no estudo (PELISSARI et al., 2001).

58



As vazbes simuladas foram selecionadas considerando-se varias
porcentagens da vazdo média mensal. Para ambos os trechos, as
porcentagens da vazdo média mensal variaram de 10 a 100%, de modo que a
vazdo maxima ecoldgica a ser alcancada seria igual a vazao natural do curso
d’agua.

A partir dos IAHs elaborados para cada uma das espécies determinou-se
a SPU para as vazdes simuladas, cujos valores foram posicionados na matriz.
A SPU é a quantidade de habitat fisico disponivel para as espécies de peixe,
sendo que quanto maior a area maior € a aptiddo da espécie no trecho
monitorado (BOVEE, 1982).

Analisando-se cada coluna (correspondente a um valor de vazao)
selecionou-se o valor minimo da SPU, registrando-os na ultima linha da matriz.
Esse procedimento teve como objetivo garantir a permanéncia da espécie mais
vulneravel no trecho de estudo. O maior valor destas linhas, referentes aos
valores minimos, correspondeu a maximizacao da area de habitat disponivel

(GOMES, 2011). Esse processo foi repetido em todos os meses do ano.

A partir dos valores mensais de vazdo recomendados pela matriz
elaborou-se um hidrograma ecol6gico anual, que corresponde ao regime de
vazbes ecolbgicas do rio Formoso, dado que as vazfes selecionadas foram

aguelas que permitiram uma minimizacao da perda de habitat.

No presente estudo adotou-se como parametro de determinacédo da
vazao ecoldgica mensal o valor minimo da SPU na matriz de otimizacdo por
representar a situacdo mais critica para determinada espécie em analise, de
forma que as demais espécies estariam sendo conservadas no ecossistema
aguatico (GOMES, 2011).

Posteriormente realizou-se uma comparacdo do regime de vazbes
ecologicas proposto no estudo com os valores de vazdes minimas de referéncia
(Q7.10, Qoo € Qgs), 0S quais séo utilizadas nos processos de outorga de uso de

agua superficial no Brasil.
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4.6. PRESCRICAO DO HIDROGRAMA ECOLOGICO

O regime de vazdes ecoldgicas na bacia do rio Formoso foi caracterizado
com a adocdo de um valor de vazéo ao longo dos meses. Entretanto, pode ndo
ser viavel que se consiga manter esse valor em todo momento, ou que se exija
do 6rgdo gestor a manutencdo do valor mensal de vazao ecoldgica proposto,

devido principalmente a variabilidade natural das vazbes no curso d’agua.

Desse modo, na tentativa de minimizar este problema, foi prescrito um
hidrograma ecoldgico distinto para os dois trechos monitorados no rio Formoso,
sendo gerado a partir das informac6es de Superficie Ponderada Utilizavel (SPU)
obtidas nas matrizes de otimizagéo.

O hidrograma ecolégico foi prescrito para as espécies bioindicadoras,
sendo formado por valores de vazdo ecoldgica considerados 6timos para o
ecossistema, ou seja, as vazées mensais que proporcionariam a maximizacao do
habitat, e por faixas de variacdo de vazéo, que poderiam ser adotados ao longo

do ano e que ndo causariam danos irreversiveis para o ecossistema local.

Os valores de vazéo ecologica foram estabelecidos a partir do regime de
vazBes mensais, considerando as espécies bioindicadoras utilizadas no estudo.
As faixas de variagdo de vaz&o foram estabelecidas em fung¢éo da SPU, visando
a minimizacao da perda de habitat. A partir da vazao ecolégica mensal verificou-
se qual a SPU minima a ser adotada para manter as espécies bioindicadoras no

trecho monitorado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. VAZOES MEDIDAS

Na Tabela 5 estdo apresentadas as vazfes medidas no rio Formoso em

cada trecho estudado, de acordo com as campanhas realizadas.

Tabela 5 - Vazbes medidas no rio Formoso nas quatro campanhas de campo

Trecho de Vazdo (m3sH)®
monitoramento 03/2011 06/2011 02/2012 07/2012
Trecho 1 6,41 3,62 6,15 3,29
Trecho 2 7,52 5,97 10,25 5,75

(1) Vazao medida no inicio de cada trecho de monitoramento.

As diferencas percentuais das vazdes medidas em relacdo aos trechos
monitorados foram iguais a 64,9; 66,7 e 74,8%, respectivamente, nas
campanhas realizadas em 06/2011 (periodo seco), 02/2012 (periodo chuvoso) e
07/2012 (periodo seco). Entretanto, a diferenca percentual na campanha
realizada em 03/2011 (periodo chuvoso) foi igual a 17,3%, ndo seguindo a

mesma tendéncia de variacao.

Isso se justifica devido ao uso do aparelho de medi¢cédo, o micromolinete
hidraulico, utilizado para quantificar a velocidade de escoamento no Trecho 2,
uma vez que a grande profundidade do escoamento encontrada no periodo
chuvoso impossibilitou a medicéo de velocidade com maior precisdo. No Trecho
1 isso ndo ocorreu, uma vez que a profundidade de escoamento era menor,

comparada com o Trecho 2.

O micromolinete hidraulico foi utilizado também na segunda campanha
de campo (06/2011). Entretanto, 0 mesmo erro ndo ocorreu por se tratar do
periodo seco na bacia e, consequentemente, com menores profundidades de

escoamento em ambos os trechos monitorados.
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5.2. CALIBRACAO DO MODELO

Na Figura 27 estdo apresentados os resultados da calibracdo realizada
no modelo River2D para os dois trechos monitorados no estudo e, na Tabela 6,
estdo discriminados os indices estatisticos utilizados para validar o resultado da

calibragao.

1.40 2,00

y=0.8967x + 0.0799 . 180 | y=1.0129x - 0.0086
R?=0.860 160 R?=0.840

1,20

1,00 1,40
1,20
1,00
0.80
0,60
0.40
0,20

0,80

0,60

0.40

Profundidade simulada (m)
Profundidade simulada {m)

0,20 *

0.00

0.00
0.00 0,20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 140 1,60 0,00 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200

Profundidade observada (m) Profundidade ocbservada (m)

Figura 27 - Correlacédo entre os dados observados e simulados de profundidade: (a)
Trecho 1 com 30 pontos monitorados; (b) Trecho 2 com 22 pontos
monitorados.

Tabela 6 - indices estatisticos utilizados para validar a calibracdo do modelo
hidrodinamico River2D nos trechos de estudo

Trecho de monitoramento REMQ (m) EMA (%) R?
Trecho 1 0,069 8,641 0,950
Trecho 2 0,079 5,405 0,940

Os pontos de profundidade mostradas na Figura 27 foram obtidos nas
secoes transversais de coleta (profundidade observada), na qual foi comparada

com a profundidade simulada.

Observa-se na Tabela 6 que o coeficiente de determinacdo (R?) ficou
acima de 0,94 em ambos os trechos monitorados, indicando que a calibragéo
do modelo River2D foi bem sucedida. Além disso, a partir dos resultados
encontrados para os indices estatisticos Raiz do Erro Médio Quadrético
(REMQ) e Erro Médio Absoluto (EMA) pode-se inferir que o modelo esta apto

para simular as caracteristicas hidraulicas e de habitat em ambos os trechos.
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Chou e Chuang (2010), calibrando o modelo River2D para informagdes
de profundidade no rio Chuoshui (Taiwan), encontrou o EMA igual a 11,70%,
maior que o valor encontrado neste trabalho, sendo o modelo considerado apto

para a modelagem hidraulica no trecho estudado.

A distribuicdo de rugosidade foi fundamental no processo de calibragao
do modelo, sendo avaliada por meio da andlise de sensibilidade apresentada no
Apéndice 1.

5.3. MODELAGEM HIDRAULICA

Para a realizacdo da modelagem hidraulica no modelo River2D, ja
calibrado e validado, necessita-se como dado de entrada apenas da vazéo
medida na primeira secdo de monitoramento de cada trecho analisado. As
vazbes nas demais secOes foram geradas pelo modelo relacionando os dados
de velocidade e profundidade.

Nas Figuras 28 e 29 estédo apresentados os modelos digitais de elevacao

(MDE) para cada um dos trechos estudados no rio Formoso.

MDE (m)
519.46
516.44
513.41
510.39
507.37
504.35
501.33
498.30
49528
492.26
BN 43924

Figura 28 - Modelo digital de elevagcédo (MDE) no Trecho 1 do rio Formoso.
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MDE (m)
507.05
505.95
504.84
503.74
502.64
501.54
500.43
49933
498.23
49713
BN 106.02

Figura 29 - Modelo digital de elevagao (MDE) no Trecho 2 do rio Formoso.

Nas Figuras 30 e 31 esta apresentada a profundidade de escoamento ao
longo de cada um dos trechos estudados no rio Formoso. Observa-se que as
profundidades méaximas encontradas no primeiro e segundo trechos do rio

Formoso foram iguais a 1,45 e 2,47 m, respectivamente.

Profundidade (m)

1.45
1.31
1.16
1.02
0.87
0.73
0.58
0.44
0.29
0.15
BN 000

Vazdo (Q) = 6,41 m3s™

Figura 30 — Representacdo da profundidade de escoamento ao longo do Trecho 1 do
rio Formoso.
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Profundidade (m)
247
222
198
173
148
124
0.99
0.74
0.49
0.25
0.00

Vazdo (Q) = 7,52 m°s™

Figura 31 — Representagcdo da profundidade de escoamento ao longo do Trecho 2 do
rio Formoso.

Em aproximadamente 43% do Trecho 1, a profundidade de escoamento
variou entre 0,25 e 0,50 metros, para a vazdo simulada igual a 6,41 m® s*
(Figura 32). Em relacdo ao Trecho 2 de monitoramento, verificou-se que 19%
do trecho tem a profundidade entre 0,75 a 1,00 m, para a vazao simulada igual

a 7,52 m®s™ (Figura 33).

Nas Figuras 34 e 35 esta apresentada a velocidade da agua ao longo de
cada um dos trechos estudados no rio Formoso. Observa-se que as
velocidades maximas encontradas no Trecho 1 e no Trecho 2 do rio Formoso

foram iguais a 3,09 e 3,85 m s™, respectivamente.
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Porcentagem de observagde
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Faixas de Profundidade (m)

Figura 32 - Distribuicdo de profundidade no Trecho 1 do rio Formoso, para a vazao
simulada de 6,41 m®s™.

Porcentagem de observagdes (%)

Faixas de Profundidade (m)

Figura 33 - Distribuicdo de profundidade no Trecho 2 do rio Formoso, para a vazao
simulada de 7,52 m®s™.
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Velocidade (ms™) ~ —"

- 3.0 - . M Vazéo (Q) = 6,41 m’s™

278
2.47
216
185
1.54
123
0.93
0.62
0.31
B o000

Figura 34 — Representacdo da velocidade da agua ao longo do Trecho 1 do rio
Formoso.

Velocidade (m s™)
3.85
- 347
3.08
270
231
193
1.54
116
0.77

0.39
B 000

Vazdo (Q) = 7,52 m%s™

Figura 35 - Representacdo da velocidade da agua ao longo do Trecho 2 do rio
Formoso.

Em 30% do Trecho 1 a velocidade da agua variou entre 1,00 e
1,50 m s, para a vazéo simulada igual a 6,41 m® s (Figura 36). Em relacéo ao
Trecho 2, verificou-se que 61% tem velocidade entre 0,00 a 0,50 m s™, para a

vazao simulada igual a 7,52 m® s™ (Figura 37).
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35

Porcentagem de observacdes (%)

Faixas de Velocidade (m/s)

Figura 36 - Distribuicdo de velocidade do Trecho 1 do rio Formoso, para a vazao
simulada de 6,41 m®s™.
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Porcentagem de observacdes (%)

2,50
2,00

3,00 ‘ 3,50 ‘ 4,00 ‘
2,50 3,00 3,50
Faixas de Velocidade (m/s)

Figura 37 - Distribuicdo de velocidade do Trecho 2 do rio Formoso, para a vazdo
simulada de 7,52 m* s,
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Hidraulicamente, os dois trechos monitorados no rio Formoso séo bem
distintos, conforme apresentado ao longo do trabalho. O Trecho 1 caracteriza-
se por apresentar pontos de alta declividade, por se tratar de uma area proxima
a regido de cabeceira do rio Formoso, com baixos valores de profundidades e

grandes magnitudes de velocidades.

Ao contrario do Trecho 1 de monitoramento, o Trecho 2, por se tratar de
uma regido plana proxima a foz do rio Formoso, apresenta grandes

profundidades de escoamento e baixas velocidades ao longo do canal.

5.4. COMPOSICAO TAXONOMICA DAS AMOSTRAS

As 24 amostras de peixes coletadas resultaram em um total de 226
individuos, sendo identificadas 17 espécies distintas separadas em quatro
ordens, nove familias e 12 géneros. Na Tabela 7 esta apresentada a
composicdo taxonémica 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.

Tabela 7 - Composicao taxondmica da ictiofauna do rio Formoso

Ordem Familia  Subfamilia ___Especie
Nome cientifico Nome popular
Astyanax bimaculatus Lambari-de-
(Linnaeus, 1758) rabo-amarelo
_ Incertae Astyanax sp. Lambari
Characidae Sedis Oligosarcus hepsetus Lambari-
(Cuvier, 1829) cachorro
Oligosarcus sp. Lambari-
cachorro
. Leporinus
Characiformes steindachneri Piau
(Eigenmann, 1907)
Anostomidae - Leporinus copelandii

(Steindachner, 1875) Piau-vermelho

Leporinus mormyrops

(Steindachner, 1875) Timburé

- Hoplias malabaricus .
Erythrinidae - (Bloch, 1794) Traira

Continua...
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Tabela 7 — Continuacéo...

Espécie
Ordem Familia Subfamilia Nome cientifico Nome
popular
Harttia
_— loricariformis
Loricariidae (Steindachner, Cascudo
1877)
— Hypostomus affinis
Loricariidae (Steindachner, Cascudo
Hypostominae 1877)
yp Hypostomus
auroguttatus (Kner, Cascudo
Siluriformes 1854)
Rhamdia quelen .
Heptapteridae - (Quoy & Gaimard, J[::drlz’
1824) 9
Trachelyopterus
o striatulus
Auchenipteridae - (Steindachner, Cumbaca
1877)
. i Clarias gariepinus Bagre-
Clariidae (Burchell, 1822) ** africano
Crenicichla
- lacustris Bastiana
Perciformes Cichlidae (Castelnau, 1855)
Geophagus
Geophaginae  brasiliensis (Quoy  Card, acara
& Gaimard, 1824)
. . i Gymnotus carapo .
Gymnotiformes Gymnotidae (Linnaeus, 1758) ** Sarap6

Obs.: (**) Espécies exoticas.

O estudo da ictiofauna no rio Formoso identificou duas espécies exaticas:
Clarias gariepinus (bagre-africano) e Gymnotus carapo (sarap0). A introducao
de espécies exdbticas é considerada como a segunda maior causa promotora da
perda de biodiversidade (MACK et al., 2000), e na presenca de disturbios
ambientais essas espécies podem aumentar as chances de colonizacéo e
potencializar seus efeitos negativos (GUREVITCH e PADILLA, 2004). Nos
ambientes aquaticos, o impacto causado por espécies introduzidas € igual ou

maior que o0 ocasionado pela alteracdo de habitat. Muitas vezes, o
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desenvolvimento das espécies exdticas em rios esta associado a alteracdo do
habitat.

O bagre-africano tem origem na Africa (BURGESS, 1989) e foi
introduzido no Brasil na década de 90 em projetos de aquicultura, no entanto, o
interesse por seu cultivo esta em declinio. Hoje, além de a espécie ser
encontrada rotineiramente em locais de pesca amadora (pesque-pague), ja se

encontra estabelecida em varios rios do sudeste brasileiro.

O sarapo, também conhecido como peixe-espada, se distribui
geograficamente do leste da Guatemala até o Paraguai, na regido cisandina.
Assim como o bagre-africano, o sarap6 pode ser encontrado em ambientes
indspitos com concentracédo de oxigénio dissolvido variando de zero a 9 mg L™.
Como o sarap0 possui respiracdo aérea acessoOria, tais condicbes nao se
constituem em restricdo, permitindo-lhe sobreviver nesses ambientes andxicos
(PLANQUETTE et al., 1996). Na regido sudeste, o sarap6 tem sido introduzido
como isca viva para a pesca esportiva de outro exoético de grande porte,

Salminus brasiliensis (dourado).

Na Figura 38 esta apresentada a distribuicdo do numero de espécies nas
nove familias coletadas durante este trabalho. A diversificacdo é maior nas
familias Characidae, Loricariidae e Anostomidae. Constatou-se que 87,6% das
espécies pertencem as ordens Characiformes e Siluriformes, sendo 50% das

espécies pertencentes a primeira delas.

Na Tabela 8 esta apresentada a distribuicdo do numero de individuos,
separados em funcdo do estagio de desenvolvimento (Adulto e Juvenil) e dos
trechos de monitoramento (Trecho 1 e Trecho 2), considerando as 24 amostras
obtidas no estudo. Observa-se que as espécies que mais se destacaram em
namero de individuos na fase adulta e juvenil foram o Astyanax bimaculatus

(lambari-de-rabo-amarelo) e o Hypostomus affinis (cascudo), respectivamente.
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Figura 38 - Numero de individuos pertencentes a cada uma das nove familias
identificadas no rio Formoso.

Tabela 8 — Numero de individuos de 17 espécies de peixes coletadas em 24 amostras
no rio Formoso, separadas em funcdo do estagio de desenvolvimento e
dos trechos de monitoramento

NUmero de individuos

Espécie Estégio_ de Trgchos de
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
Oligosarcus hepsetus (Lambari- 11 0 5 9
cachorro)
Oligosarcus sp. (Lambari-cachorro) 0 1 0 1
Leporinus steindachneri (Piau) 10 11 20 1
Leporinus copelandii (Piau-
vermelho) 2 0 2 0
Leporinus mormyrops (Timburé) 5 0 4 1
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
Rhamdia quelen (Jundid) 2 2 3 1
Trachelyopterus striatulus 11 10 4 17
(Cumbaca)
Clarias gariepinus (Bagre-africano) 1 0 0 1
Crenicichla lacustris (Bastiana) 3 3 3 3
Geophagus brasiliensis (Card) 19 2 18 3
Gymnotus carapo (Sarapo) 0 1 1 0




Observa-se na Tabela 8 que as espécies que mais se destacaram no
Trecho 1 de monitoramento foram Astyanax sp. (Lambari) e Hypostomus affinis
(Cascudo). No Trecho 2, as espécies que se destacaram foram Astyanax
bimaculatus  (Lambari-de-rabo-amarelo) e  Trachelyopterus  striatulus
(Cumbaca). As espécies Hoplias malabaricus (Traira) e Oligosarcus sp.
(Lambari-cachorro), espécies piscivoras, além da espécie Clarias gariepinus
(Bagre-africano), espécie invasora, nao foram amostradas no Trecho 1,
sugerindo auséncia de atividade predatéria. As espécies Leporinus copelandii
(Piau-vermelho), Gymnotus carapo (Sarap0), espécie invasora, e Harttia
loricariformis (Cascudo) ndo foram amostradas no Trecho 2, podendo indicar

uma maior sensibilidade dessas espécies a trechos degradados.

Diante do exposto, foi feita a relacdo, em ordem decrescente, das sete
espécies mais abundantes em termos de nimero de individuos em um total de

24 amostras coletadas no rio Formoso (Tabela 9).

Tabela 9 — Relagdo em ordem decrescente, das sete espécies mais abundantes em
termos de niUmero de individuos em um total de 24 amostras coletadas no

rio Formoso
I Espécies mais abundantes
Posicao —

Nome cientifico Nome popular
1° Astyanax bimaculatus Lambari-de-rabo-amarelo
2° Hypostomus affinis Cascudo
3° Astyanax sp. Lambari
4° Leporinus steindachneri Piau
5° Trachelyopterus striatulus Cumbaca
6° Geophagus brasiliensis Cara
7° Hypostomus auroguttatus Cascudo

Observa-se na Tabela 9 que as espécies Astyanax bimaculatus
(Lambari-de-rabo-amarelo), Hypostomus affinis (Cascudo) e Astyanax sp.
(Lambari) sdo as mais comuns e abundantes nos trechos monitorados no rio

Formoso.
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5.5. CURVAS DE INDICE DE APTIDAO DE HABITAT

Na Tabela 10 estdo apresentadas as curvas do indice de Aptiddo de
Habitat (IAH) para cada uma das espécies estudadas, considerando os estagios

de desenvolvimento adulto e juvenil.

As curvas indicam a maior ou menor aptiddo de uma determinada
espécie em funcdo das informacdes de velocidade, profundidade e indice de
canal (substrato e cobertura). Valores de IAH proximos a unidade indicam
grande aptiddo da espécie para a variavel analisada e valores de IAH proximos

a zero indicam baixa aptidao.

Observa-se na Tabela 10, por exemplo, o histograma de frequéncia para
a espécie Astyanax bimaculatus (lambari-de-rabo-amarelo) no estagio de
desenvolvimento Adulto. A espécie possui maior aptiddo relacionada a
velocidade da agua proxima a 0,70 m s™ e profundidade de escoamento ao
redor de 0,87 m.

O indice de canal no histograma de frequéncia € formado por meio de
cbdigos, sendo o primeiro numero referente ao substrato e o segundo referente
a cobertura. Ou seja, para o labari-de-rabo-amarelo, a melhor aptidao acontece
na codificacdo de indice de canal igual a 3,0: cddigo 3 referente ao substrato

Areia e cddigo 0 referente a cobertura Ausente.

Comparando com o lambari-de-rabo-amarelo Juvenil, as melhores
aptiddes para a espécie sdo 0,50 m s, 0,37 e 1,38 m, e c6digo 3,0, referente a
velocidade da &gua, as profundidades de escoamento e ao indice de canal,
respectivamente. Esses valores foram alcancados a partir das informacfes de
profundidade, velocidade, substrato e cobertura obtidos nas campanhas de

campo.

As tabelas que foram utilizadas para a elaboracdo dos histogramas de

frequéncia para as demais espécies estdo apresentadas no Apéndice 2.
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Tabela 10 - Curvas de indice de Aptidao de Habitat (IAH) para as espécies analisadas no rio Formoso

Espécime indice de Aptiddo de Habitat (IAH)

1,00 1,00
;:gz A 0,90 /\ 0,90
0.80 7\ 0,80 /BN 080
0,70 / \ 0,70 / \ 0,70
0,60 / \\ 0,60 / \ £ 080
Z o050 / \ T o0 / \ 050
. o040 / \ = 040 // \\ ~ 040
0,30 A 0,30
Astyanax bimaculatus 020 // \\ o // \\// \\ 020 |
0,10 010
. ' / \ 0,10 Vv e
(Lambarl-de-rabo-amarelo - AdU|t0) oo 000 010 030 050 070 090 110 130 0,00 — \ o 10 20 30 31 32 42 43 60 61
Fonte: Froese e Pauly, 2013 Veloctdade () O O rnditadetm fndice de Canal
1,00 )
050 A A A 50
ot /A A 1\ om0
0.70 / \\ 0,70 [\ [\ 0,70
I\ /a [\ _
Z o050 T os0 [\ [ \ 2 050
~ 040 / \ " 040 Il \\ / \\ ~ 040
. 0,30 —\ 0.30 030
Astyanax bimaculatus 020 / \\ 020 II \\ I/ \\ 020
0,10 010
. . ! / \ 0,10 [ i
(Lambarl-de-rabo-amarelo B ‘]uveml) o 000 010 030 050 070 090 110 130 0,00 \ / \ o 10 20 30 31 32 42 43 60 61
Velocidade (m/s) 0,00 0,12 0,37 062 0,87 1,12 1,38 1,62 1,88 indice de Canal
Fonte: Froese e Pauly, 2013 Profundidade (m)
1,00 }
050 Za N 5o
080 // \\ 0.80 / \\ 0,80
. : 0,70
oo [\ ou [\
Z 050 / \ T 550 / \ Z o050
~ 040 / \\ " 040 / \\ ~ 040
0,30 0,30 030
Astyanax sp. e / \ 020 II \\ o0
. | / \ "
(Lamba” - AdUItO) o 000 010 030 05 070 09 110 130 0.00 / \ o 10 20 30 31 32 42 43 60 61
N 0,00 0,12 0,37 0,62 0,87 1,12 1,38 1,62 1,88 P
Fonte: Britzke, 2008 Velocidade (ms) Profundidade (m) indice de Canal
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Tabela 10 — Continuacéo...

Espécime indice de Aptiddo de Habitat (IAH)
1,00 1,00 1,00
) A A A
0.90 0,90 0,90
0,80 [\ 0,80 A\ 080
0,70 / \\ 0,70 Il \\ 0,70
0,60 0,60 0,60
Z 050 / \\ Zoso / \\ é 050
040 / \ 0.40 { \ 040
0.30 030
; / \ 0,30 I \
0.20 A 0,20
Astyanax sp. 020 / N 020 010
. . 000 / \ 010 v4 N/ \ 000
(Lamba” ) Juvenll) ’ 000 010 0% 050 070 0% 110 130 000 000 012 037 062 087 1,12 1,38 162 1,88 0 10 20030 31 32 42 4360 61
Fonte: Britzke. 2008 Velocidade (m/s) Profundidade (m) Indice de Canal
onte: Britzke,
1,00 1,00 1,00
0,90 A 0,90 /\ 0,90
080 / \\ 0,80 /\ 0,80
0,70 1\ 0,70 // \\ 0,70
L 080 / \ 0,60 f \ L 0o
<050 1 \ Zoso / \ < 050
040 / \ 0.40 040
030 / \ 0.30 / \ 030
. . 020 — AN 0.20 / \ 0,20
Geophagus brasiliensis 0,10 — \C v L] \ 010
I ' 0,00
(Caré - AdU'tO) " 000 010 030 050 070 080 110 130 000 o,c{o 012 037 062 (}87/1,12 138 1,62 188 0 10 20030 31 32 42 4360 6l
Velocidade (m/s) Profundidade (m) Indice de Canal
Fonte: Chassé, 2009
1,00 1,00 1,00
0,90 N 0,90 /\\ 0,90
080 [\ 0.80 080
0,70 [\ 0,70 [\ 0,70
L oe0 \\ 0,60 [\ £ 060
2050 \ Z o050 / \ < 050
T ~ 040 / \ 0.40
' / —\ 030

& ~ \ 0,30
o o N on |/ N\ o
Hypostomus affinis 000 N 0.10 / o~ 000
0,00 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 0,00 - 0 10 2,0 3,0 31 3.2 4.2 43 6,0 6,1
R 0,00 0,12 037 062 087 1,12 1,38 162 1,88 P
(Cascudo - Adulto) Velocidade (m/s) Profundidade (m) Indice de Canal
Continua...
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Tabela 10 — Continuacéo...
Esécime indice de Aptiddo de Habitat (IAH)

1,00 1,00 1,00

0,90 ,\ 0,90 0,90
0:80 I \ 0,80 / \ 0:80

[ 0,70 A [/ \ 0,70
\ \ / \ 0,60

0,70

g l 0,60 /

2o I\ - [N Zos

0,40 I \ 0,40 0,40
0,30 I \ 0.30 l \ 0,30 +
0.20 / \C 020 l/ \\ 020 -
0,10 0,10 +
Hypostomus affinis o0 I ~ 0.10 / \ 000 |

0 10 20 30 31 32 42 43 60 61

000 010 030 05 070 090 110 130 0,00 -
0,00 0,12 0,37 062 087 1,12 1,38 162 1,88

(Cascudo - Juvenil) Velocidade (m/s) Profundidade (m)

indice de Canal

1,00 1.00 1,00
A 0,90 A 0,90

0,90
0,80 II \ 0,80

\ /I \\ A o

ok I\ oso - A Lo

o [\ 2o [\ /\ S

030 | \ 0.30 I \/ \ 030

020 0.20 | V \ 020

0.0 [ \ ' | \ 0,10
' |/ \ 0,10 \

Leporinus steindachneri 0,00 O T s ar b0 61
Velocidade (mfs) 0,00 012 037 062 087 1,12 1,38 1,62 1,88 ! ! ! indi(;e de éanal " ! ! !
(Plau - Adulto) Profundidade (m)

000 010 030 050 070 09 110 130 0,00

1,00

1,00 1,00
A A 0,90

090 090
080 [\ 0.80 [\ 080
"o e r 070 / \\ 0,70 / \ 070
‘;‘i{ 'u, » } 0,60 / \ 0.60 [\ 060
A T Z 050 / \ Zos0 N/ \ E 00
~ 040 | \ ~ 0.40 AR/ \ 040
- - . 030 ] \ 0.30 / \ 030
020 1 G 0.20 / \ 020
Leporinus steindachneri o / AN 0.10 / \\//\ o |
. . " o o010 030 050 070 0% 110 130 000 e 012 047 062 087 142 138 160 Les T 0 10 20 30 31 32 42 43 60 61
(PIaU - JUVQnI') Velocidade (ms) Profundidade (m) indice de Canal

Continua...
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Tabela 10 — Continuacéo...

Espécime

indice de Aptiddo de Habitat (IAH)

1,00 1,00 1,00
090 /\\ 0,90 A 090
080 / \ 0,80 / \\ 080
0,70 / \ 0,70 I \ 0,70
- 0,60 1 \ 0,60 —\ 0,60
2050 1 \ Z 050 / \ < 050
040 / \ 0.40 { \ 040
030 / \ 0,30 030
020 / \ 020 II \\ giz ]
. 010 10
Oligosarcus hepsetus 000 / \ 0:10 / A\ 0,00 |
050 070 090 110 130 0.00 30 31 32 42 43 60 61
. 000 012 037 062 087 112 1,38 1,62 1,88 -
(Lambari-cachorro - Adulto) Velocidade (ms) Profundidade (m) Indice de Canal
1,00 1,00 1,00
090 A 0,90 A 090
0,80 A I\ 0,80 l\ 0,80
070 ll\\ ll \\ 070 [\ 070
. 060 1\ I\ 0,60 /l \\ £ 060
Z 050 1\ / \ Zoso / \ < 050
040 / \— 7/ \ 0.40 / \ 040
030 0.30 030
Trachelyopterus striatulus oat // \\ /I \\ 0.20 / \ 010
0,10 Ji \ 0.10
0,00 l V \ 0.10 \ 0,00 .
(Cumbaca - AdUItO) 0'50. 070 080 110 130 00 0,00 012 0,37 062 087 1,12 1,38 1,62 1,88 30 _3’1 82 42 43 60 61
Velocidade (m/s) Profundidade (m) Indice de Canal
Fonte: Froese e Pauly, 2013
1,00 1,00 1,00
090 A 0,90 /A\ 090
080 / \ 0,80 /A 080
0,70 0,70 0,70
[\ ' [\
060 0,60 060
% 050 / \\//\\ Z 050 [\ Z 050
040 1 \ " 0.40 / \\ 040
030 A 030
. 020 / \\ :zg N/ \ 020
Trachelyopterus striatulus 010 i \ ' / N \ 010 |
0,00 0.10 / \ 0,00

(Cumbaca - Juvenil)

050 070 090 110 130
Velocidade (m/s)

0,00
0,00 0,12 0,37 062 087 1,12 1,38 1,62 1,88
Profundidade (m)

30 31 32 42 43 60 61

indice de Canal

Fonte: Froese e Pauly, 2013
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Tabela 10 — Continuacéo...

Espécime indice de Aptiddo de Habitat (IAH)

o A oo A oo
o I\ e I\ o
o / \\ // \\ L os0
' = [\ Zome A = o
Hypostomus auroguttatus o / \ 0,30 / ./ \\ 020
[ Y B S— - I
/ 3 60 61

(Cascudo - Adulto) 000
' \__ S 10 20 30 31 32 42 4

000 010 030 050 070 090 110 130 0.00
A 000 012 037 062 087 1,12 1,38 1,62 1,88 P
Velocidade (m/s) Profundidade (m) Indice de Canal
1,00 1,00 1,00
090 /A\ 0,90 A 090
080 I\ 0,80 [\ 080
0,70 1\ 0,70 [\ 0,70
0,60 1 \ 0.60 I \ 0,60
Z 050 / \ Zos0 [\ g 0550
0,40 1 \ " 0.40 / \ 0,40
Hypostomus auroguttatus jon ] \ 030 / \\ o
’ I \ 0,20 ’
. 0,
(Cascudo - Juvenil) o / \ 0.0 va \ //\\ o
000 010 030 050 070 090 110 130 0,00 ‘ 0 10 20 30 31 32 42 43 60 61
N 0,00 0,12 0,37 062 0,87 1,12 1,38 1,62 1,88 o
Velocidade (m/s) Profundidade (m) Indice de Canal

0,60 0,60
/ \ E 0,50

T /

[\ [\
/ |
/
/

040

030 / \ o \ 030
/ AN 030 ;

020 7 \C 020 \ 020

o A o A
0:80 / \ 0:80 l\ :Zg
£\ ’ \\ 050

\ 0,10

60 61

Leporinus mormyrops 0,10
) 000 / A\ 2;2 | \ 0,00
(T|mbure - AdUltO) 000 00 030 050 070 090 110 130 P 000 012 037 062 087 112 138 162  Les 0 10 20 30 31 32 42 43
Velocidade (m/s) Profundidade (m) Indice de Canal
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5.6. MODELAGEM DE HABITAT

A modelagem do habitat consistiu em avaliar a distribuicdo das espécies
nos dois trechos do rio Formoso por meio do cruzamento das informacfes das
curvas de IAH com as vazbOes simuladas. O objetivo dessa analise foi
estabelecer as espécies que seriam consideradas indicadores bioldgicos do
ecossistema aquatico, sendo posteriormente utilizadas na determinagdo do

regime de vazdes ecologicas nos trechos em estudo.

As vazdes simuladas utilizadas na modelagem foram a Q7 10, as vazdes
minimas associadas as permanéncias de 10, 90 e 95% (Q10, Qoo € Qus) € as
vazdes médias mensais. Os resultados encontrados foram as distribuicbes da
Superficie Ponderada Utilizavel (SPU) em funcao das vazdes simuladas, sendo
gue quanto maior a superficie utilizavel maior é a aptiddo da espécie no trecho
analisado. Nas Figuras 39 e 40 estdo apresentados os resultados da
modelagem do habitat nos dois trechos do rio Formoso.

A distribuicdo da espécie Astyanax bimaculatus (lambari-de-rabo-
amarelo) adulto no rio Formoso apresentou melhor aptiddo no Trecho 2 de
monitoramento, nos locais onde predominavam vaz6es médias. Tanto no
Trecho 1 quanto no Trecho 2 a espécie apresentou maior superficie ponderada
para a vazdo média correspondente ao més de novembro, ou seja, 5,57 m® s™
e 9,63 m® s, respectivamente. Por outro lado, o estagio de desenvolvimento
juvenil da espécie A. bimaculatus apresentou melhor aptiddo no Trecho 1 para
pequenas vazdes. No Trecho 2, a melhor aptiddo aconteceu em grandes
vazbes, indicando como a espécie consegue resistir a diferentes condicbes
ecoldgicas. A maior superficie utilizavel no Trecho 1 equivale a vazdo média de
agosto (2,70 m*® s™) e, no Trecho 2, equivale & vazdo minima associada a

permanéncia de 10% (Q10), ou seja, 18,5 m®s™.
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=&—Astyanax bimaculatus (Lambari-de-rabo-amarelo) - Adulto —#—- Astyanax bimaculatus (Lambari-de-rabo-amarelo) - Juvenil
=#=—Astyanax sp. (Lambari) - Adulto == Astyanax sp. (Lambari) - Juvenil
=*=Geophagus brasiliensis (Cara) - Adulto == Hypostomus affinis (Cascudo) - Adulto
=+=Hypostomus affinis (Cascudo) - Juvenil = Leporinus steindachneri (Piau) - Adulto
~==Leporinus steindachneri (Piau) - Juvenil == Oligosarcus hepsetus (Lambari-cachorro) - Adulto
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Hypostomus auroguttatus (Cascudo) - Adulto Hypostomus auroguttatus (Cascudo) - Juvenil
Leporinus mormyrops (Timburé) - Adulto
Figura 39 - Superficie Ponderada Utilizavel (SPU) em funcdo da vazdo para as

espécies de peixes utilizadas na modelagem de habitat para o Trecho 1.
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Figura 40 - Superficie Ponderada Utilizavel (SPU) em funcdo da vazdo para as
espécies de peixe utilizadas na modelagem de habitat para o Trecho 2.
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Os resultados encontrados para a espécie A. bimaculatus demonstraram
que os individuos juvenis possuem uma preferéncia de habitat associada a
maior velocidade da agua, a pequenas profundidades do curso d’agua e em
regime de escoamento turbulento, onde a concentracdo de oxigénio dissolvido
na massa liquida € maior, facilitando o desenvolvimento da espécie. Os
individuos adultos apresentaram maior preferéncia de habitat no Trecho 2, onde
o0 regime de escoamento é mais uniforme, com grandes profundidades de

escoamento e velocidades mais brandas.

Andrian et al. (2001) estudaram a espécie A. bimaculatus na area de
influéncia do reservatério de Corumba (GO) e verificaram que essa espécie
possui grande resiliéncia no curso d’agua, sendo capaz de resistir aos impactos

causados por obras hidraulicas, como por exemplo, represamentos.

A espécie Astyanax sp. (lambari) apresentou melhor aptiddo no Trecho 1,
tanto para os individuos adultos quanto para os juvenis. Os individuos adultos
apresentaram melhor aptiddo a pequenas vazdes no curso d’agua, sendo que
as maiores superficies utilizaveis no Trecho 1 e no Trecho 2 foram iguais,
respectivamente, a 2,93 m® s, referente & vazao média do més de setembro, e
4,66 m*® s, referente & vazdo média do més de agosto. Os individuos juvenis
apresentaram distribuicdo constante no Trecho 1, indicando uma aptidéao

independentemente da vazao do curso d’agua.

Entretanto, a aptiddo da espécie no Trecho 2 foi muito baixa. As maiores
superficies ponderadas ficaram associadas ao més de agosto, sendo iguais a
2,70 m® s para o Trecho 1, e 4,66 m® s* para o Trecho 2. Os resultados
indicaram que os individuos desta espécie (Astyanax sp.) preferem o habitat
mais preservado e que apresentam melhor qualidade de agua. Durante os
experimentos de campo néo foram encontrados individuos no Trecho 2, sendo

o trecho com maior intervengao antropica.
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De acordo com Hahn et al. (1997), quaisquer alteracdes na dinamica do
escoamento, como a implantacdo de barramentos, podem modificar
temporariamente os seus habitos alimentares, uma vez que o habito de explorar

o fundo ndo é comum para a espécie.

O estudo da espécie Geophagus brasiliensis (Cara) foi feito apenas para
0 estagio de desenvolvimento adulto, uma vez que foram coletados apenas dois
individuos juvenis ao longo de todas as campanhas de monitoramento.
Constatou-se que os espécimes apresentaram melhor aptiddo no Trecho 1,
sendo a aptiddo no Trecho 2 muito baixa. Tanto no Trecho 1 quanto no Trecho
2, 0s espécimes apresentaram maior superficie utilizavel para as pequenas
vazbes, sendo que no Trecho 1 foi igual a 2,16 m? s, referente a Qg0, € NO

Trecho 2 igual a 2,66 m? s, referente a Q7,10

De todas as espécies analisadas no rio Formoso, Hypostomus affinis
(cascudo) foi a que apresentou a melhor aptiddo no Trecho 1, independente do
estagio de desenvolvimento. Ja no Trecho 2, os resultados encontrados para 0s
espécimes adultos e juvenis tiveram 6tima aptiddo (maior SPU), preferindo as
pequenas vazdes no curso d’agua. As maiores superficies ponderadas para 0s
individuos adultos foram alcancadas com as vazdes iguais a 3,42 m® s*,
referente & vazdo média do més de outubro, no Trecho 1, e a 4,66 m* s,
referente a vazdo média do més de agosto, no Trecho 2. Com relacdo aos
individuos juvenis, as maiores superficies utilizaveis foram alcancadas com as
vazbes médias do més de outubro, sendo iguais a 3,42 m® s no Trecho 1 e

5,91 m® s no Trecho 2.

A outra espécie do género Hypostomus coletada no rio Formoso, a H.
auroguttatus (cascudo), também apresentou melhor aptiddo no Trecho 1,
independente do estagio de desenvolvimento. Assim como a espécie H. affinis,
os individuos melhor aptiddao as pequenas vazdes. Desse modo, as maiores
superficies utilizaveis foram encontradas para o periodo de estiagem, sendo
para os individuos adultos as vazdes médias referentes aos meses de setembro

(2,93 m® s1) e agosto (4,66 m* s™), respectivamente, para o Trecho 1 e o

83



Trecho 2; e para os individuos juvenis as vazdes médias referentes aos meses
de junho (3,14 m*® s™) e agosto (4,66 m* s), respectivamente, para o Trecho 1

e o Trecho 2 de estudo.

A escassez de pedras e outros substratos consolidados no Trecho 2 no
rio Formoso indicam maiores restricbes ambientais que, provavelmente, limitam
as densidades populacionais do género Hypostomus (DUARTE e ARAUJO,
2000). Garavello e Garavello (2004) explicam gque a permanéncia dessa
espécie no curso d’agua esta associada a ambientes de grande velocidade de
escoamento, no qual se fixam no fundo do rio, se alimentando de algas presas
no substrato rochoso. Durante o dia, os individuos permanecem sob rochas ou
troncos submersos (WEBER, 2003).

Power (1990) e Antoniassi et al. (1998) observaram as preferéncias
ambientais desta espécie (Hypostomus auroguttatus) por aguas limpas e
ambientes I6ticos, e que os individuos podem sobreviver também em ambientes
represados. Além disso, Mazzoni et al. (2010) relataram que as espécies de
Hypostomus sdo normalmente classificadas como herbivoros, frequentemente
habitando ambientes de aguas correntes, em ambientes bentdnicos, sendo

localizados proximos a substratos rochosos e madeiras submersas.

Os espécimes de Leporinus steindachneri (piau) adultos e juvenis
apresentaram melhor aptiddo no Trecho 1 no rio Formoso, sendo a aptiddo no
Trecho 2 muito baixa (menor SPU). Assim como a maioria das espécies
analisadas, a espécie L. steindachneri apresentou maior superficie ponderada
em pequenas vazdes no curso d’agua, sendo a maior superficie alcancada para
os individuos adultos, com a vazdo média referente ao més de agosto, 2,70 m*
ste 466 m®s?, para o Trecho 1 e o Trecho 2, respectivamente; e, para 0s
individuos juvenis, com a vazdo média referente ao més de agosto (2,70 m* s™)

para o Trecho 1, e junho (5,42 m® s™) para o Trecho 2.

O estudo da espécie Leporinus mormyrops (timburé) foi feito apenas
para o estagio de desenvolvimento adulto, uma vez que nao foram coletados

individuos juvenis ao longo de todas as campanhas de monitoramento. Assim
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como para a espécie L. steindachneri, a melhor aptiddo aconteceu no Trecho 1.
Entretanto, a aptiddo da espécie no Trecho 2 pode ser considerada satisfatoria,
comparada com as demais espécies analisadas. As maiores superficies
ponderadas foram alcancadas durante o regime de estiagem, sendo
3, 42 m*® s, referente a vaz&o média do més de outubro, no Trecho 1, e 4,66

m® s, referente & vazdo média do més de agosto, no Trecho 2.

Assim como L. mormyrops, o estudo da espécie Oligosarcus hepsetus
(lambari-cachorro) também foi realizado apenas para o0 estagio de
desenvolvimento adulto, uma vez que nao foram coletados individuos juvenis
ao longo de todas as campanhas de campo. Ao contrario da maioria das
espécies analisadas, a espécie O. hepsetus apresentou melhor aptiddo no
Trecho 2, sendo favoravel a pequenas vazdes no curso d’agua, caracteristicas
do final do periodo seco, referente a vazdo média do més de outubro
(5,91 m*® s™). De todas as espécies analisadas foi a que apresentou melhor
aptidao no Trecho 2. No Trecho 1, percebeu-se um aumento da SPU no final do

periodo chuvoso, referente a vazado média do més de abril (4,96 m® s™2).

Os resultados da modelagem de habitat indicaram que a espécie
Trachelyopterus striatulus (cumbaca) pode ser considerada a mais sensivel nos
dois trechos monitorados no rio Formoso. De todas as espécies analisadas, foi
a que apresentou menores valores de SPU, independente do estagio de
desenvolvimento. Os individuos adultos e juvenis mostraram uma pré-
disposicao a pequenas vazdes no rio, sendo que, para os individuos adultos, a
maior SPU foi alcancada com a vazdo média referente ao més de maio
(3,99 m® s, para o Trecho 1, e a vazdo média referente ao més de outubro
(5,91 m® s™), para o Trecho 2. Para os individuos juvenis, a maior SPU foi
alcancada com a vazdo média referente ao més de abril (4,96 m® s, para o
Trecho 1, e a vazdo minima associada a permanéncia de 90% (Qgo), sendo

igual a 3,74 m*® s, para o Trecho 2.

85



De uma forma geral, os resultados encontrados na modelagem de habitat
indicaram uma maior aptiddo das espécies no Trecho 1, devido principalmente
a melhor qualidade do habitat aquatico, e por apresentar condicdes favoraveis
de permanéncia das espécies. A baixa abundancia das espécies no Trecho 2,
em relacdo ao Trecho 1, pode estar relacionada a limitacdo no estoque de
macréfitas aquaticas disponiveis para alimentagao.

Verificou-se, também, que a maioria das espécies apresentou melhor
aptidao as pequenas vazdes no curso d’agua, caracteristica do periodo seco,
sendo que o0 més de agosto, em média, foi 0 que apresentou maiores valores
de SPU. Isso demonstra a necessidade de manter nesse més uma condi¢ao

melhor do ecossistema para a sobrevivéncia e manutengcdo das espécies.

Os resultados encontrados neste trabalho sédo similares aos obtidos por
Pelissari et al. (2001), ao analisar trés espécies de peixes (Geophagus
brasiliensis, Astyanax aff. taeniatus e Gymnotus carapo) no rio Timbui (ES). Na
ocasido, os autores encontraram maiores valores de SPU associadas as baixas

vazbes no curso d’agua.

De acordo com Dias et al. (2005), as flutuaces ndo abruptas do nivel da
agua impdem uma importante interface entre o ecossistema aquatico e o
terrestre, sendo este ecotono passivel de exploracdo direta pela fauna aquatica.
O ecotono agua-terra tem sido apontado como uma regido importante para as
comunidades de peixes de agua doce devido a sua quantidade de micro-
habitats, de pedras, troncos, galhos, folhas e depésitos de sedimentos que
servem como locais de abrigo para peixes (SMITH et al., 2003).

Desse modo, apés estudar a ecologia das espécies utilizadas no rio
Formoso, decidiu-se por separar as espécies em trés grupos, destacados na
sequéncia, com intuito de selecionar as espécies bioindicadoras no curso
d’agua, de modo a determinar, posteriormente, o regime de vazdes ecoldgicas.
Ressalta-se que esta etapa foi acompanhada por uma equipe de bidélogos que
foram capazes de entender e processar a dinadmica do ecossistema nos dois

trechos monitorados na bacia do rio Formoso.
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|. Espécies intolerantes: espécies que possuem baixa resiliéncia e que
tendem a desaparecer independentemente do tipo de intervengcdo no
curso d’agua. Fazem parte desse grupo as espécies Trachelyopterus

striatulus (cumbaca) e Leporinus steindachneri (piau).

Il. Espécies médio tolerantes: espécies cujas populacdes flutuardo
conforme os valores de vazéo, e que podem aparecer ou desaparecer se
as vazoes forem incompativeis com a sua biologia. Esse grupo devera
ser alvo de “ajustes” para a vazao ecologica. Fazem parte desse grupo
as espécies Hypostomus auroguttatus (cascudo), Oligosarcus hepsetus

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

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

(lambari), Geophagus brasiliensis (cara) e Hypostomus affinis (cascudo).

Desse modo, verificou-se que o regime de vazfes ecoldgicas nos dois
trechos de monitoramento no rio Formoso deveria ser obtido para as espécies
médio tolerantes, por representar melhor a diversidade ecoldgica das demais
espécies analisadas, sendo, portanto, consideradas bioindicadoras do

ecossistema aquatico.
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5.7. REGIME DE VAZOES ECOLOGICAS

Na Tabela 11 estd apresentada a matriz de otimizacdo mensal da
Superficie Ponderada Utilizavel (SPU) para o Trecho 1, referente as vazdes
simuladas e as espécies de peixes consideradas bioindicadoras no estudo:
Hypostomus auroguttatus (cascudo), Leporinus mormyrops (timburé) e
Oligosarcus hepsetus (lambari-cachorro). A vazdo ecolégica mensal foi

calculada em funcao da porcentagem da vazao média mensal.
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Tabela 11 - Matriz de otimizacdo mensal da Superficie Ponderada Utilizavel (SPU), em m? km™, para o célculo da vaz&o ecoldgica

no Trecho 1 no rio Formoso

Espécies bioindicadoras

JANEIRO (Qmedia = 9,98 m° s7)

% em relac&o & vazdo média mensal x SPU (m? km™)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hypostomus auroguttatus - Juvenil | 3702 9646 127,76 120,96 99,17 70,53 59,05 59,20 5580 53,85
Hypostomus auroguttatus - Adulto | 3787 146,45 246,15 238,79 189,64 139,47 96,83 97,38 88,77 85,52
Leporinus mormyrops - Adulto 74,21 256,80 368,43 391,76 370,96 312,58 27577 262,92 239,77 212,11
Oligosarcus hepsetus - Adulto 003 050 7,00 6887 150,20 192,56 152,54 150,94 110,65 82,38
Minimo da coluna 003 050 7,00 6887 99,17 7053 59,05 5920 5580 53,85
Maximo das minimas SPU: 99,17 m? km™ Vazdo ecoldgica: 4,99 m®s™
FEVEREIRO (Qmedgia = 7,38 m®s™)
Hypostomus auroguttatus - Juvenil 19,95 64,58 106,15 129,21 126,39 108,76 89,43 72,00 64,63 61,47
Hypostomus auroguttatus - Adulto 17,24 76,59 171,91 246,33 248,94 211,24 175,31 142,87 121,86 106,02
Leporinus mormyrops - Adulto 35,22 171,16 284,42 361,65 389,27 384,43 350,04 315,52 294,91 277,52
Oligosarcus hepsetus - Adulto 0,00 0,04 1,21 10,12 48,01 116,06 170,61 192,34 187,34 170,29
Minimo da coluna 000 004 1,21 10,12 48,01 108,76 89,43 72,00 64,63 6147
Maximo das minimas SPU: 108,76 m* km™ Vazdo ecoldgica: 4,43 m°s™
Continua...
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Tabela 11 — Continuacéo...

MARGCO (Qmedia =6,98 m® S_l)

Espécies bioindicadoras % em relac&o a vazdo média mensal x SPU (m? km™)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hypostomus auroguttatus - Juvenil 19,62 59,21 99,60 125,97 130,17 11451 96,40 78,96 66,45 63,63
Hypostomus auroguttatus - Adulto 17,67 68,00 153,96 235,40 254,70 223,88 186,58 155,95 130,67 114,78

Leporinus mormyrops - Adulto 34,35 152,51 268,69 348,53 385,20 389,63 36595 328,45 303,97 286,66

Oligosarcus hepsetus - Adulto 000 003 080 674 3374 9650 153,67 187,93 191,34 180,79
Minimo da coluna 000 003 080 674 3374 9650 9640 7896 6645 63,63
Maximo das minimas SPU: 96,50 m? km™ Vazdo ecolégica: 4,19 m®s™

ABRIL (Qmedgia = 4,96 m®s™)

Hypostomus auroguttatus - Juvenil 9,49 33,23 37,22 96,25 118,43 129,95 130,32 120,46 107,77 94,44
Hypostomus auroguttatus - Adulto 7,45 32,28 38,60 146,02 209,53 248,85 254,87 237,01 208,95 183,02
Leporinus mormyrops - Adulto 9,63 69,39 79,47 22543 316,85 363,39 384,71 390,95 383,15 362,05
Oligosarcus hepsetus - Adulto 0,03 0,01 0,01 0,47 2,62 11,00 33,27 72,81 120,07 159,31
Minimo da coluna 003 001 001 047 262 11,00 3327 7281 107,77 94,44

Maximo das minimas SPU: 107,77 m? km™ Vazdo ecolégica: 4,46 m®s™
Continua...
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Tabela 11 — Continuacéo...

MAIO (Qmedia = 3,99 m® s™)

Espécies bioindicadoras % em relac&o a vazdo média mensal x SPU (m? km™)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hypostomus auroguttatus - Juvenil 6,15 19,75 48,89 5460 9510 11515 126,42 131,96 128,33 119,90
Hypostomus auroguttatus - Adulto 489 16,13 53,43 64,59 142,48 199,00 237,14 256,17 251,77 235,69
Leporinus mormyrops - Adulto 506 34,79 114,02 158,10 255,78 306,77 348,83 374,60 387,30 390,10
Oligosarcus hepsetus - Adulto 004 000 002 004 050 200 7,03 1895 42,16 7531
Minimo da coluna 004 000 002 004 050 200 7,03 1895 4216 7531
Maximo das minimas SPU: 75,31 m? km™ Vazdo ecolégica: 3,99 m®s™

JUNHO (Qmedgia = 3,14 m®s™)

Hypostomus auroguttatus - Juvenil | 221 1167 30,57 5293 6964 8868 106,62 120,40 127,29 131,05
Hypostomus auroguttatus - Adulto 1,90 9,09 29,04 5904 84,52 126,83 173,71 216,09 240,14 252,29
Leporinus mormyrops - Adulto 1,52 13,32 62,09 128,11 189,35 240,77 283,10 320,84 351,73 372,36
Oligosarcus hepsetus - Adulto 006 003 001 003 004 021 1,17 3,02 7,85 16,22
Minimo da coluna 006 003 001 003 004 021 1,17 3,02 7,85 16,22

Maximo das minimas SPU: 16,22 m?km™* Vazdo ecoldgica: 3,14 m*s™
Continua...
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Tabela 11 — Continuacéo...

JULHO (Qmegia = 2,95 m> s™)

Espécies bioindicadoras % em relac&o a vazdo média mensal x SPU (m? km™)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hypostomus auroguttatus - Juvenil 2,18 12,99 29,87 49,98 64,84 82,37 100,03 112,92 122,26 129,21
Hypostomus auroguttatus - Adulto 1,85 10,37 29,40 54,04 76,82 112,80 155,69 191,77 22224 246,33
Leporinus mormyrops - Adulto 1,43 16,78 60,01 113,94 171,86 225,00 265,96 306,77 340,58 361,65
Oligosarcus hepsetus - Adulto 003 002 001 003 004 010 070 201 560 10,12
Minimo da coluna 003 002 001 003 004 010 070 201 560 10,12
Maximo das minimas SPU: 10,12 m? km™ Vazdo ecolégica: 2,95 m®s™

AGOSTO (Qmedgia = 2,70 m®s™)

Hypostomus auroguttatus - Juvenil 1,27 10,91 22,55 43,03 59,68 74,01 89,50 104,44 114,10 112,13
Hypostomus auroguttatus - Adulto 1,20 866 19,57 4500 70,44 89,69 120,04 168,54 200,26 228,39
Leporinus mormyrops - Adulto 0,82 11,87 37,69 90,84 152,61 186,59 241,99 277,42 313,09 340,06
Oligosarcus hepsetus - Adulto 005 001 001 003 003 004 023 103 1,77 5,60
Minimo da coluna 005 001 001 003 003 004 023 1,03 1,77 5,60
Maximo das minimas SPU: 5,60 m? km™ Vazdo ecoldgica: 2,70 m*®s™
Continua...
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Tabela 11 — Continuacéo...

SETEMBRO (Qmedia = 2,93 m® s™)

Espécies bioindicadoras % em relac&o a vazdo média mensal x SPU (m? km™)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hypostomus auroguttatus - Juvenil 2,18 1298 27,16 47,72 66,53 80,80 99,71 113,27 124,69 124,03
Hypostomus auroguttatus - Adulto 1,85 10,37 2512 50,36 77,81 108,77 154,95 193,45 231,01 228,47
Leporinus mormyrops - Adulto 1,43 16,77 50,32 103,75 159,17 222,38 264,38 301,00 340,58 361,65
Oligosarcus hepsetus - Adulto 003 002 002 004 004 010 067 1,76 560 10,10
Minimo da coluna 003 002 002 004 004 010 067 1,76 560 10,10
Maximo das minimas SPU: 10,10 m? km™ Vazdo ecolégica: 2,93 m®s™

OUTUBRO (Qmegia = 3,42 m®s™)

Hypostomus auroguttatus - Juvenil | 324 1663 39,89 59,00 7844 99,71 11509 12552 131,51 131,00
Hypostomus auroguttatus - Adulto 2,69 1350 42,06 68,24 103,77 154,95 198,74 234,36 253,70 255,76
Leporinus mormyrops - Adulto 2,32 2627 86,77 150,71 21522 264,05 306,77 343,92 369,59 383,47
Oligosarcus hepsetus - Adulto 005 001 002 003 007 067 200 630 1469 30,09
Minimo da coluna 005 001 002 003 007 067 200 630 14,69 30,09

Maximo das minimas SPU: 30,09 m? km™ Vazdo ecoldgica: 3,42 m*s™
Continua...
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Tabela 11 — Continuacéo...

NOVEMBRO (Qmegia = 5,57 m®s™)

Espécies bioindicadoras % em relac&o a vazdo média mensal x SPU (m? km™)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hypostomus auroguttatus - Juvenil 11,91 45,79 74,32 108,74 126,10 131,49 121,34 107,91 92,94 77,39
Hypostomus auroguttatus - Adulto 9,46 4997 93,49 180,07 236,03 256,35 239,24 209,21 180,41 145,05

Leporinus mormyrops - Adulto 14,30 103,52 205,63 287,29 348,05 380,88 390,76 383,38 358,60 329,14

Oligosarcus hepsetus - Adulto 002 002 005 129 681 26,77 67,40 119,67 163,65 161,32
Minimo da coluna 002 002 005 129 68l 2677 67,40 10791 92,94 77,39
Maximo das minimas SPU: 107,91 m? km™ Vaz&o ecoldgica: 4,46 m*®s™

DEZEMBRO (Qmegia = 8,25 m®s™)

Hypostomus auroguttatus - Juvenil | 258> 7476 117,38 131,65 11578 9454 7484 64,77 61,09 5831
Hypostomus auroguttatus - Adulto 24,37 95,31 20590 256,50 226,25 182,98 148,30 122,81 105,08 94,22

Leporinus mormyrops - Adulto 49,93 204,83 315,85 379,09 389,98 362,32 320,65 29591 276,52 256,60

Oligosarcus hepsetus - Adulto 000 004 249 2456 89,78 159,68 191,55 187,98 168,83 137,77
Minimo da coluna 000 0,04 249 2456 89,78 9454 7484 6477 61,09 5831
Maximo das minimas SPU: 94,54 m? km™ Vazdo ecolégica: 4,95 m®s™
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Analisando-se o0s resultados obtidos, observa-se que o Trecho 1 de
estudo proporciona uma melhor condicdo de micro-habitat fisico para a espécie
Leporinus mormyrops (timburé) em relacdo as outras espécies estudadas no rio
Formoso, ou seja, uma melhor combinacdo entre os fatores velocidade,
profundidade, substrato e cobertura, simplesmente por ter apresentado maiores
valores de SPU nos meses simulados. Entretanto, isso ndo significa que devera
ser encontrada uma quantidade maior de individuos dessa espécie, uma vez que
a permanéncia das espécies no curso d’agua depende de outros fatores, como

qualidade de &gua e alimentacéo disponivel.

Os resultados mostram que as espécies mais criticas nesse trecho de
monitoramento foram o Hypostomus auroguttatus (cascudo) Juvenil, nos meses
de janeiro, fevereiro, abril, novembro e dezembro, e o Oligosarcus hepsetus
(lambari-cachorro) Adulto, nos meses de marco, maio, junho, julho, agosto,
setembro e outubro, por terem apresentado a menor SPU.

Na Tabela 12 esta apresentada a proposta para a vazao ecoldgica mensal
com a respectiva porcentagem da vazao média mensal, e o excedente hidrico no
primeiro trecho monitorado no rio Formoso, com base na matriz de otimizacao da
SPU.

Tabela 12 - Proposta de vazao ecoldogica mensal com a respectiva porcentagem da
vazao média mensal (Quedqia) € 0 excedente hidrico no Trecho 1 de
monitoramento no rio Formoso, com base na matriz de otimizacdo da
Superficie Ponderada Utilizavel (SPU)

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

Vazao
média 998 7,38 6,98 496 3,99 3,14 295 2,70 2,93 3,42 557 8,25
(m®*s™

Vazao
ecolégica 4,99 4,43 4,19 446 399 3,14 295 2,70 293 3,42 4,46 4,95
(m°s?)

% da

0 50 60 60 90 100 100 100 100 100 100 80 60
media

Excedente
hidrico 499 295 2,79 050 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,11 3,30
(m°s™)
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A proposta de vazao ecoldgica mensal no rio Formoso, comparada com a
vazao natural (vazdo média mensal) do curso d’agua, estabelece a quantidade
de agua maxima mensal que pode ser extraida, ou seja, o seu excedente hidrico.
Dessa forma, fica estabelecido que nos casos em que nao ha excedente hidrico
a vazao ecolbdgica serd a propria vazdo média mensal. Entende-se que a

condicdo minima de sobrevivéncia das espécies é verificada quando a

disponibilidade hidrica mensal no curso d’agua for igual a vazao média.

Observa-se na Tabela 12 que o periodo de estiagem, compreendido entre
0s meses de maio a outubro, é o mais critico para as espécies bioindicadoras no
Trecho 1, indicando maior necessidade de preservagéo do curso d’agua nesses
meses do ano, no que diz respeito a manutencédo da quantidade e da qualidade

da agua.

O més mais favoravel, no que se refere a retirada de agua no Trecho 1 do
rio Formoso, foi janeiro, apresentando vazao ecologica correspondente a 50% da
vazao média mensal. Nos meses seguintes, a porcentagem encontrada foi

sempre superior a 50%, indicando menores valores de excedente hidrico.

Na Tabela 13 estd apresentada a matriz de otimizacdo mensal da SPU
para o Trecho 2.

De maneira geral, o micro-habitat do Trecho 2 foi mais favoravel a
espécie Oligosarcus hepsetus (lambari-cachorro). Entretanto, a espécie
Leporinus mormyrops (timburé) apresentou boa aptiddo, principalmente em
pequenas vazdes (periodo de estiagem). A espécie Hypostomus auroguttatus
(cascudo) Juvenil foi considerada, de acordo com os resultados obtidos na
matriz de otimiza¢do, como a espécie mais critica, uma vez que apresentou 0s
menores valores de SPU ao longo dos meses, sendo referéncia para a

determinacao do regime de vazdes ecoldgicas no Trecho 2.
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Tabela 13 - Matriz de otimizacdo mensal da Superficie Ponderada Utilizavel (SPU), em m? km™, para o célculo da vaz&o ecoldgica

no Trecho 2 no rio Formoso

Espécies bioindicadoras

JANEIRO (Qmedgia = 17,25 m® s™)

% em relac&o & vazdo média mensal x SPU (m? km™)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

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

Oligosarcus hepsetus - Adulto

14,16 23,39 19,79 7,78 4,18 2,22 4,16 3,98 4,36 6,41

44,16 102,15 107,88 67,95 44,63 33,13 53,63 46,58 48,78 50,85
96,34 67,40 5542 20,23 4186 32,27 29,28 17,20 16,25 13,41
1,86 97,94 197,46 282,50 304,92 182,15 130,96 120,32 125,42 159,03

Minimo da coluna

1,86 23,39 19,79 7,78 4,18 2,22 4,16 3,98 4,36 6,41

Maximo das minimas

SPU: 23,39 m? km™ Vazdo ecoldgica: 3,45 m*s™

FEVEREIRO (Qmedgia = 12,75 m* s™)

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

Oligosarcus hepsetus - Adulto

7,72 16,43 23,25 12,27 9,71 6,04 3,13 2,94 2,42 8,22

19,81 67,18 101,88 87,84 78,71 56,94 3898 3524 31,28 57,70
58,59 87,93 67,27 4530 23,95 19,44 19,62 29,10 30,36 50,16
0,53 21,62 98,40 172,29 257,47 289,75 249,97 204,98 196,85 224,38

Minimo da coluna

0,53 16,43 23,25 12,27 9,71 6,04 3,13 2,94 2,42 8,22

Méaximo das minimas

SPU: 23,25 m? km™ Vazdo ecoldgica: 3,83 m*s™

Continua...
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Tabela 13 — Continuacéo...

Espécies bioindicadoras

MARCO (Qmedia = 12,06 m* S_l)

% em relac&o a vazdo média mensal x SPU (m? km™)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hypostomus auroguttatus - Juvenil
Hypostomus auroguttatus - Adulto
Leporinus mormyrops - Adulto
Oligosarcus hepsetus - Adulto

9,06 16,01 24,28 14,78 10,70 6,91 4,11 2,77 2,80 4,73

23,93 64,98 102,15 93,33 84,43 62,84 44,73 36,08 34,21 4041
62,51 88,16 70,09 4934 2764 19,40 19,22 24,16 32,54 51,27
0,78 17,67 88,36 155,55 237,60 289,21 269,50 223,09 184,03 213,32

Minimo da coluna

0,78 16,01 24,28 14,78 10,70 6,91 4,11 2,77 2,80 4,73

Méaximo das minimas

SPU: 24,28 m? km™ Vazdo ecolégica: 3,62 m®s™

ABRIL (Qmedgia = 8,58 m®s™)

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

Oligosarcus hepsetus - Adulto

2,10 14,16 16,98 24,79 20,47 12,20 10,72 8,16 5,64 4,29

4,79 44,16 69,47 100,54 102,73 87,61 84,57 70,16 54,28 45,81
34,13 97,28 87,85 73,83 5896 4513 27,86 20,90 19,52 40,68
0,00 1,99 25,26 74,01 12498 172,73 236,57 278,07 286,96 308,65

Minimo da coluna

0,00 1,99 16,98 24,79 20,47 12,20 10,72 8,16 5,64 4,29

Maximo das minimas

SPU: 24,79 m? km™ Vazdo ecoldgica: 3,43 m?s™

Continua...
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Tabela 13 — Continuacéo...

Espécies bioindicadoras

MAIO (Qmedia = 6,89 m* S_l)

% em relac&o a vazdo média mensal x SPU (m? km™)

10 20 30

40 50 60 70 80 90 100

Hypostomus auroguttatus - Juvenil
Hypostomus auroguttatus - Adulto
Leporinus mormyrops - Adulto
Oligosarcus hepsetus - Adulto

0,49 9,58 13,00
0,83 25,34 49,13
22,28 64,82 86,18
0,00 0,80 6,26

18,13 17,04 21,57 14,78 10,89 10,43 9,28

74,22 68,61 103,78 93,33 85,61 82,69 76,49
87,26 45,74 60,68 48,23 35,74 2587 37,69
31,98 84,02 119,05 149,30 203,80 246,57 302,57

Minimo da coluna

0,00 0,80 6,26

18,13 17,04 21,57 14,78 10,89 10,43 9,28

Méaximo das minimas

SPU: 21,57 m? km™

Vazdo ecolégica: 4,13 m®s™

JUNHO (Qmedgia = 5,42 m®s™)

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

Oligosarcus hepsetus - Adulto

0,16 3,77 11,89
0,12 9,15 35,55
15,05 43,06 77,33
0,00 0,16 1,46

13,32 18,56 22,56 23,44 19,17 14,38 14,09
51,20 75,64 91,65 101,88 100,49 92,63 90,77
86,69 87,24 54,73 67,59 57,06 48,40 14,09
7,16 32,78 66,16 97,38 130,07 158,74 192,90

Minimo da coluna

0,00 0,16 1,46

7,16 18,56 22,56 23,44 19,17 14,38 14,09

Maximo das minimas

SPU: 23,44 m?km™*

Vazdo ecoldgica: 3,79 m*s™
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Tabela 13 — Continuacéo...

Espécies bioindicadoras

JULHO (Qmedia = 5,10 m3 S_l)

% em relac&o a vazdo média mensal x SPU (m? km™)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hypostomus auroguttatus - Juvenil 0,16 4,88 11,74 13,09 16,43 2329 2469 2239 16,32 12,27
Hypostomus auroguttatus - Adulto 0,12 12,19 33,77 49,84 66,554 93,33 102,61 104,03 95722 87,84
Leporinus mormyrops - Adulto 1450 48,10 7451 86,38 86,82 80,35 70,84 61,89 5303 4530
Oligosarcus hepsetus - Adulto 000 031 125 662 2034 5503 8514 114,17 143,00 172,21
Minimo da coluna 000 031 1,25 6,62 1643 2329 24,69 2239 1632 12,27

Méaximo das minimas

SPU: 24,69 m? km™

Vazdo ecolégica: 3,57 m®s™

AGOSTO (Qmedia = 4,66 m®s™)

Hypostomus auroguttatus - Juvenil 1,71 1,91 1028 12,36 1598 20,06 1811 23,74 21,17 17,50
Hypostomus auroguttatus - Adulto 1,62 396 2825 4223 6469 8127 7630 99,88 10341 94,44
Leporinus mormyrops - Adulto 2459 3286 7741 8341 8828 86,17 6523 6565 5612 54,19
Oligosarcus hepsetus - Adulto 0,00 000 107 322 1541 3921 57,30 91,39 120,57 145,58
Minimo da coluna 000 000 1,07 322 1541 20,06 1811 2374 21,17 17,50

Maximo das minimas

SPU: 23,74 m?km™*

Vazdo ecoldgica: 3,73 m*s™
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Continua...



Tabela 13 — Continuacéo...

Espécies bioindicadoras

SETEMBRO (Qmedia = 5,06 m® s™)

% em relac&o a vazdo média mensal x SPU (m? km™)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hypostomus auroguttatus - Juvenil
Hypostomus auroguttatus - Adulto
Leporinus mormyrops - Adulto
Oligosarcus hepsetus - Adulto

0,16 4,88 11,74 13,07 16,47 23,28 25,42 22,38 16,99 21,24
0,22 12,19 33,78 49,76 67,38 93,31 103,78 104,30 96,08 113,09
1499 48,10 74,33 86,37 87,94 8043 71,73 61,82 54,25 5791
0,00 0,31 1,25 6,58 21,79 54,67 81,42 114,49 139,05 188,69

Minimo da coluna

0,00 0,31 1,25 6,58 16,47 23,28 2542 22,38 16,99 21,24

Méaximo das minimas

SPU: 25,42 m? km™ Vazdo ecolégica: 3,54 m®s™

OUTUBRO (Qmegia = 5,91 m®s™)

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

Oligosarcus hepsetus - Adulto

0,16 7,79 12,18 16,00 21,64 2542 21,30 1550 11,00 13,19
0,22 20,04 39,73 64,86 87,34 103,78 103,51 94,02 8556 81,81
1441 58,36 8195 88,29 8354 71,73 5533 51,42 40,35 36,71
0,00 0,56 2,30 17,12 46,70 81,24 118,08 148,94 186,13 188,37

Minimo da coluna

0,00 0,56 2,30 16,00 21,64 2542 21,30 1550 11,00 13,19

Maximo das minimas

SPU: 25,42 m? km™ Vazdo ecoldgica: 3,55 m*s™

Continua...
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Tabela 13 — Continuacéo...

Espécies bioindicadoras

NOVEMBRO (Qmegia = 9,63 m®s™)

% em relac&o a vazdo média mensal x SPU (m? km™)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hypostomus auroguttatus - Juvenil
Hypostomus auroguttatus - Adulto
Leporinus mormyrops - Adulto
Oligosarcus hepsetus - Adulto

246 1254 20,78 23,13 14,78 10,64 8,44 5,64 3,60 4,19

5,68 44,43 84,07 102,17 93,33 85,13 71,66 54,27 41,82 39,61
36,20 84,53 8509 66,38 49,33 32,64 21,38 1943 19,11 4525
0,00 4,10 42,62 101,31 155,52 216,47 274,36 282,86 260,36 285,83

Minimo da coluna

0,00 4,10 20,78 23,13 14,78 10,64 8,44 5,64 3,60 4,19

Méaximo das minimas

SPU: 23,13 m? km™ Vazdo ecolégica: 3,85 m®s™

DEZEMBRO (Qmedia = 14,26 m®s™)

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

Oligosarcus hepsetus - Adulto

10,53 20,88 20,47 10,72 7,35 4,32 2,81 2,42 8,22 3,94

28,47 84,35 102,73 8542 6531 4585 3559 33,98 57,70 47,42
67,86 85,02 5490 32,73 19,68 40,61 26550 31,28 50,16 17,59
0,90 42,37 124,27 217,17 286,87 309,13 213,36 175,71 224,38 148,77

Minimo da coluna

0,90 20,88 20,47 10,72 7,35 4,32 2,81 2,42 8,22 3,94

Maximo das minimas

SPU: 20,88 m? km™ Vazdo ecoldgica: 2,85 m*s™
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Na Tabela 14 esta apresentada a proposta para a vazao ecoldgica mensal

com a respectiva porcentagem da vazao meédia mensal e o excedente hidrico no

Trecho 2 no rio Formoso, com base na matriz de otimizacdo da Superficie

Ponderada Utilizavel (SPU). A utilizacdo total do excedente hidrico no Trecho 1

impactara a vazdo remanescente no Trecho 2. Dessa forma, foi necessério

atualizar o excedente hidrico no Trecho 2 considerando a hipo6tese de utilizacao

de 100% da vazao disponivel no Trecho 1.

Tabela 14 - Proposta de vazao ecologica mensal com a respectiva porcentagem da
vazao média mensal (Qnedia) € 0 excedente hidrico remanescente no
segundo trecho de monitoramento no rio Formoso, com base na matriz de

otimizacdo da Superficie Ponderada Utilizavel (SPU)

Meses

Jan Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Vazao média
(m°s?)

17,25 12,75 12,06

8,58

6,89

5,42

5,10

4,66

5,06

5,91

9,63

14,26

Vazéo
ecoldgica
m*s™)

3,45 3,83

3,62

3,43

4,13

3,79

3,57

3,73

3,54

3,55

3,85

2,85

% da Qmedia

20 30

30

40

60

70

70

80

70

60

40

20

Excedente
hidrico total
(m®s™)

13,80 8,93

8,44

515

2,76

1,63

1,53

0,93

1,52

2,36

5,78

11,41

Excedente
hidrico total
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A proposta do regime de vazdes ecologicas para o Trecho 2 indica que ha

nesta regido excedente hidrico durante todo o ano, sendo que 0s meses mais

favoraveis a retirada de agua, com vazao ecoldgica correspondente a 20% da

vazao media mensal, séo janeiro e dezembro, e 0 més mais critico € agosto, com
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80% da vazdo média mensal, onde ha a necessidade de maior controle e

preservacao do ecossistema aquatico.

Na Figura 41 esta apresentada a comparacdo do regime de vazbes
ecolégicas nos dois trechos monitorados no rio Formoso. Observa-se que a
distribuicdo temporal do regime de vazdes ecoldgicas é relativamente distinta nos
trechos monitorados, justificada pela diversidade das caracteristicas hidraulicas,

morfoldgicas, de vegetacao e de uso e ocupacédo do solo.
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3,00 A - -

2,00 A

Vazdes ecoldgicas (m3/s)

1,00 -

0,00 -
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

® Trecho 1 & Trecho 2

Figura 41 - Comparacao do regime de vazdes ecoldgicas nos dois trechos monitorados
do rio Formoso.

Analisando as propostas do regime de vazdo ecolégica para os dois
trechos em estudo observa-se que, durante o periodo chuvoso, as vazdes
ecolégicas no Trecho 1 sdo maiores que no Trecho 2. Em outras palavras, pode-
se dizer que a quantidade de agua a ser mantida no curso d’agua, associada a
preservacdo e conservacdo das espécies de peixes, durante o periodo de
chuvas, é maior no Trecho 1, apesar deste estar mais a montante em relacao ao
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Trecho 2. Situacdo inversa € encontrada no periodo de estiagem, no qual a
vazao ecoldgica no Trecho 2 é maior que no Trecho 1.

Este comportamento é justificado quando se trata de trechos
hidraulicamente distintos entre si. H4 uma condicdo O6tima de velocidade e
profundidade para as espécies de peixes analisadas que € indicada pela
maximizacdo da superficie ponderada utilizadvel. Quando isso acontece, a

espécie analisada se encontra no apice da aptidao no trecho de rio.

No periodo de chuvas, o nivel da agua e a velocidade do escoamento
aumentam fazendo com que o Trecho 1 apresente condi¢c6es hidraulicas 6timas
para a aptiddo das espécies. No periodo seco, acontece o inverso e o trecho
deixa de ter a melhor condicdo para as espécies. Nesse momento, o Trecho 2

passa a apresentar vazdes ecologicas maiores.

5.8. VAZAO ECOLOGICA VARIAVEL X VAZAO ECOLOGICA
CONSTANTE

A reducdo da vazao de um curso d’agua abaixo de um valor considerado
minimo para a vazao ecolégica ndo necessariamente extingue uma espécie.
Entretanto, pode provocar o deslocamento dos individuos para outros trechos do
rio ou até mesmo para afluentes com caracteristicas similares de aptidao, uma
vez que ha uma interconectividade dos sistemas aquaticos, podendo retornar ao
curso d’agua de origem quando as condicbes voltarem a ser favoraveis para a
espécie (GOMES, 2011).

No Estado de Minas Gerais, por exemplo, € concedido 50% da Q710 para
outorga de agua superficial. Os outros 50% devem permanecer no curso d’agua,
de forma a “assegurar”’ a qualidade ambiental do ecossistema aquatico. Em nivel
federal, o limite é definido pela Qgs, sendo 70% o limite outorgavel. J& no Estado
do Espirito Santo, o limite para outorga é de 50% da Qg ou da Q7 10, dependendo
do curso d’agua considerado na analise de outorga de uso da agua. Ressalta-se
gue esses valores ndo sao variaveis ao longo do ano, ou seja, ndo contemplam a

variagao sazonal das vazdes nos cursos d’agua.
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Com intuito de comparar o regime de vazdes ecoldgicas proposto nos dois
trechos de monitoramento no rio Formoso com as vaz8es minimas de referéncia
adotadas no Brasil, considerou-se a permanéncia de 100% da Q7,10, Qgs € Qg NO
curso d’agua. Nas Figuras 42 e 43 esta apresentada a distribuicdo temporal das
vazles ecoldgicas, juntamente com os valores de Q710, Qoo € Qos, N0 Trecho 1 e

no Trecho 2, respectivamente.
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Figura 42 - Distribui¢cdo temporal do regime de vazdes ecoldgicas, da Q;,10, da Qg € da
Qgs no Trecho 1 de monitoramento do rio Formoso.

Observa-se na Figura 42 que os valores referentes as vazdes minimas de
referéncia Qv 10, Qoo € Qgs Sd0 inferiores aos valores mensais propostos para a
vazdo ecologica no Trecho 1 de monitoramento no rio Formoso. Isso sem
considerar os percentuais de vazdo que devem permanecer no curso d’agua, o

que tornaria a situacao ainda mais preocupante.

Se fossem adotados os valores de Q710 (1,54 m® s™), Qgs (1,85 m® s?) e
Qu (2,16 m® sY), ou as porcentagens dessas vazdes passiveis de outorga, 0 que

seria mais drastico para o0 ecossistema aquatico, provavelmente as espécies, no
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Trecho 1, se deslocariam para outros trechos do rio, ou mesmo afluentes mais
proximos, que apresentassem melhores condi¢cdes de permanéncia, ou seja, 0

trecho monitorado apresentaria uma reducao das espécies de peixes.
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Figura 43 - Distribui¢cdo temporal do regime de vazfes ecoldgicas, da Q7 10, da Qg € da
Qgs no Trecho 2 de monitoramento do rio Formoso.

Verifica-se na Figura 43, referente ao Trecho 2, que os valores das vazfes
ecoldgicas mensais propostas sdo superiores & Q710 (2,66 m® s™), indicando
riscos a biodiversidade caso essa vazao de referéncia seja adotada como critério
de outorga de agua superficial. Comparando as vazdes ecoldgicas propostas
com a Qgs (3,19 m® s™), observa-se que apenas no més de dezembro a vazao
ecoldgica se encontra em um limite inferior. Nos meses de fevereiro, maio, junho
e novembro as vazbes ecoldgicas propostas se encontram acima da Qgo
(3,74 m*s™).

O ponto crucial dessas analises é mostrar que a vazao ecoldgica, proposta
nesse estudo, possui variabilidade temporal e espacial, e que fixar apenas um
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valor de vazéo de referéncia constante ao longo do ano é prejudicial para a fauna
aquatica. Além do mais, os efeitos ecoldgicos que acontecem no habitat aquético
séo associados aos diferentes estagios do regime ecoldgico, ndo s6 em funcao
de uma vazado minima, mas também das vazdes médias e maximas, além de
caracteristicas do regime hidroldégico como a duragéo e a frequéncia dos eventos

extremos.
5.9. HIDROGRAMA ECOLOGICO

Com base na matriz de otimizacdo foram propostos hidrogramas
ecoldgicos para os dois trechos do rio Formoso a serem utilizados por érgaos
gestores na tomada de decisdo nos processos de planejamento e gestao
sustentavel dos recursos hidricos, considerando as espécies bioindicadoras

utilizadas no estudo.

Considerou-se que a biodiversidade seria conservada a partir de SPU
maior ou igual a 70 m? km™, no Trecho 1, e 10 m? km™, no Trecho 2. Nas
Figuras 44 e 45 estdo apresentados os hidrogramas ecoldgicos no Trecho 1 e no

Trecho 2, respectivamente.
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Figura 44 - Hidrograma ecoldgico proposto para o Trecho 1 do rio Formoso.
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Figura 45 - Hidrograma ecoldgico proposto para o Trecho 2 do rio Formoso.

Observa-se na Figura 44 que nos meses compreendidos entre novembro
a abril a vazao ecoldgica alcanca valores maiores em fungéo da necessidade de
aptiddo das espécies ao longo do Trecho 1. Nessa situacdo, esforcos devem ser
feitos ao longo da bacia visando a conservacdo do ecossistema aquatico.
Entretanto, uma faixa de valores de vazado ecoldgica é definida com intuito de
manter as espécies bioindicadoras do habitat no trecho monitorado, sem que
haja a dispersdo para outros trechos ou tributarios.

Na Figura 45 observa-se que quase ndo houve variacdo ao longo do ano
da vazao ecoldgica no segundo trecho. Isso se justifica devido as caracteristicas
hidraulicas do trecho, uma vez que com o aumento da vazdo a agua transborda
da calha do rio formando uma planicie de inundagdo, que apresenta

caracteristicas bem distintas comparadas com a simula¢é@o no curso d’agua.

No rio Formoso, principalmente no Trecho 1, as vaz6es maximas sao
fundamentais por modificar a calha do rio, criando curvas, bancos de areia, ilhas,
areas de maior ou menor velocidade de escoamento e diversidade de ambientes.

Ja no Trecho 2 as vazdes maximas sédo imprescindiveis para inundar as planicies
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e as lagoas marginais, depositando sedimentos e nutrientes necessarios para a
vegetacdo terrestre e purificacdo das &guas superficiais, além de criar
oportunidades de reproducédo e alimentacdo para peixes e aves. As vazbes
maximas também indicam o inicio do periodo de migracédo/reproducdo para as
espécies, além de eliminar ou reduzir o nimero de espécies invasoras ou
exoticas (POSTEL e RICHTER, 2003).

Os valores de vazédo ecoldgica determinados por meio da matriz de
otimizacdo da SPU indicam a melhor aptiddo para as espécies bioindicadoras
estudadas, sendo fundamentais para a manutencdo do equilibrio entre as
relacdes ecoldgicas e a biodiversidade. As faixas de variacdo maxima e minima
de vazdo ecologica foram consideradas no estudo visando a manutencdo da
biodiversidade local, ao levar em consideragdo um maior nimero de espécies
conservadas no habitat aquético. Além de renovar a 4gua armazenada em
lagoas marginais e nos afluentes do rio, os valores do regime de vazles
ecoldgicas evita a invasdo do leito por plantas terrestres e determinam o tipo de

sedimento do fundo do curso d’agua.

O regime de vaz8es minimas, comum entre 0os meses de maio a outubro,
na bacia hidrografica em estudo, mantém as espécies nativas e reduzem as
espécies invasoras, além de manter a qualidade da agua, em termos de oxigénio

dissolvido e temperatura, aceitaveis para a grande maioria das espécies.

Os hidrogramas ecologicos propostos destacam a importancia em
apresentar valores de vazbes ecolégicas minimas, médias e maximas,
considerando a variabilidade temporal e espacial das espécies bioindicadoras
estudadas, podendo se transformar em uma ferramenta importante para a gestao

sustentavel dos recursos hidricos.

Ressalta-se a importancia deste trabalho por propor um modelo
sustentavel dos recursos hidricos, sendo focado na garantia de vazles
remanescentes estabelecida por critérios ambientais, utilizando as espécies de

peixes como bioindicadores do ecossistema aquatico.
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6. CONCLUSOES

Com relagcdo aos objetivos propostos neste trabalho e com base nos

resultados obtidos, pode-se concluir que:

O modelo hidrodinamico River2D se mostrou apto a ser utilizado nas
simulagcfes hidraulicas e de habitat nos dois trechos estudados no rio

Formoso.

O regime de vazdes ecologicas no primeiro trecho monitorado variou entre
270 e 499 m® st referentes aos meses de agosto e janeiro,
respectivamente. No segundo trecho, os valores de vazdes ecol6gicas
ficaram entre 2,85 a 4,13 m® s, referentes aos meses de dezembro e

maio, respectivamente.

A comparagdo entre os regimes de vazfes ecoldgicas e as vazdes
minimas de referéncia adotadas no Brasil comprovou que essas
metodologias ndo levam em consideracdo 0s aspectos ambientais,
colocando em risco a permanéncia das espécies ali existentes e a

biodiversidade local.

Os hidrogramas ecolégicos propostos para os dois trechos monitorados
no rio Formoso apresentam potencial para se transformarem em

ferramentas importantes na gestao sustentavel dos recursos hidricos.
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l.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A andlise de sensibilidade no modelo River2D foi realizada variando os
parametros de simulacdo relacionados as variaveis fisicas e numéricas. As
variaveis numéricas incluem a resolucdo da grade computacional e as mudancas
no intervalo de tempo de discretizacdo do modelo. Ja as variaveis fisicas incluem

a rugosidade do leito e a viscosidade turbulenta.

As andlises de sensibilidade consistiram na comparacédo das diferencas
nos niveis de 4gua ao longo do canal obtidos no modelo River2D ao longo de

trés secdes de monitoramento.

I.1.1. Resolucédo da grade numérica

Para esta analise foram elaboradas trés grades numéricas de diferentes
resolucBes. Os dados batimétricos foram interpolados para os pontos de cada
grade utilizando o método dos elementos finitos e o passo de tempo foi ajustado

em 5 minutos (Tabela 1.a).

Tabela 1.a - Grades utilizadas na andlise de sensibilidade (passo de tempo igual a 5

minutos)
. . . indice de .
Grades ~ Resolugdo  N°de N“de — Qualidadeda . N\ 9€
média (m) nés células Malha iteragbes
Grade 1 5 9326 18182 0,102790 68
Grade 2 25 3247 6224 0,103458 61
Grade 3 50 1869 3499 0,072811 60

Observa-se na Tabela l.a que o River2D apresenta um indice de
Qualidade de Malha, o qual representa a medida de qualidade dos triangulos na
malha. A qualidade dos triangulos é calculada através da proporcdo da area do
triangulo para a area da circunferéncia (o circulo que passa pelos lados do

triangulo — tridangulo inscrito na circunferéncia). O valor de cada malha representa
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a qualidade minima de um triangulo em relagdo aos demais na grade
(STEFFLER e BLACKBURN, 2002). Desse modo, a grade 2 foi que apresentou a
melhor qualidade. Observa-se, também, que a grade mais refinada (Grade 1)
apresentou o maior numero de iteracbes (68), demandando mais tempo no

processo de convergéncia.

Na Figura 1.a estdo ilustradas as diferencas de nivel de agua obtidas para
diferentes resolucdes de grade. A simulacdo demonstrou pouca diferenca entre
niveis de agua obtidos para cada resolucao de malha. Embora, a resolucdo mais
grosseira da grade apresentou uma tendéncia em subestimar os valores do nivel

d’agua no canal.

201.00
200.50 ,“.\
200.00

\ \
199.50

\ T
199.00 \
198.50

Nivel média da agua na segdo transversal (m)

198.00
0 1 2 3 4
SegOes de monitoramento
=&®=Grade50 = Grade 25 Grade5 =>¢=Fundodo canal

Figura 1l.a - Niveis de a4gua médios nas secOes transversais analisadas no modelo
River2D em diferentes grades computacionais — Q = 2 m® s™.

Desse modo, a grade a ser utilizada posteriormente seria a de resolucéo
intermediéria, grade 2 (25 m), pelo maior indice de Qualidade da Malha e por
consumir um tempo computacional menor em relagdo a grade mais refinada

(Grade 1). Entretanto, sabe-se que quanto maior a discretizagdo da area a ser
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simulada melhor sdo os resultados obtidos pelo modelo e, como ndo houve
diferenca expressiva no numero de iteracbes e no tempo de processamento
entre as Grades 1 e 2, foi adotada a Grade 1 para a simulacdo nos trechos de

monitoramento no rio Formoso.

[.1.2. Passo de tempo de integracao

O passo de tempo de integracdo determina o tempo de calculo da
discretizacdo temporal do modelo. A analise de intervalo de tempo é realizada
para identificar o seu melhor valor para discretizacdo temporal das simulacoes,
ndo comprometendo os resultados do modelo, porém sendo suficientemente
grande para fazer as simulacbes em um tempo computacional aceitavel
(WENDT, 2009).

Na Tabela 1.b estdo apresentados os trés diferentes passos de tempo de
integracdo testados e 0S seus respectivos erros no processo de convergéncia.
Cabe ressaltar que o erro aceitavel pelo modelo River2D para o processo de
convergéncia € aproximadamente 0,0001. Ou seja, valores maiores que esse
significa que os resultados divergiram, devendo ser corrigidos com alteragdes na
malha e no passo de integracéo.

Tabela 1.b - Dados de diferentes passos de integracéo (Grade 1 e Q =2 m®s™)

Simulacdo Passo detempo (min) Tempo de simulacdo Erro associado
1 0,25 3 min 0,00006
2 1 2 min 0,00006
3 5 1 min 0,00006

Como mostrado na Tabela 1.b e na Figura 1.b 0 modelo ndo demonstrou
grande sensibilidade aos intervalos de tempo de discretizacdo testados, sendo
gue todos os intervalos de tempo resultaram em niveis de agua similares. Os

erros associados ao processo de convergéncia de cada passo também foram
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similares entre si, ficando abaixo do valor estabelecido pelo modelo River2D no

processo de convergéncia.

201.00

200.50
200.00 \
199.50

\ "‘
199.00 \
198.50

198.00

P

-

Nivel média da agua na secdo transversal (m)

0 1 2 3 4

SecOes de monitoramento

=&=Passo de tempo = 0.25 == Passo de tempo = 1 Passo de tempo = 5 ==>=Fundo do canal

Figura 1.b - Niveis de 4gua médios nas secdes transversais analisadas no modelo
River2D em diferentes passos de tempo — Q = 2 m*®s™.

A andlise de sensibilidade de diferentes passos de tempo foi feita em um
computador com processador Intel Core IS5 de 2,40 GHz. A utilizagdo dos passos
de tempo resultou em pequeno esforco computacional ndo apresentado

instabilidade no modelo.

1.1.3. Viscosidade turbulenta

Quando um fluido estd em movimento turbulento, parcelas de agua séo
trocadas entre diferentes camadas, resultando em uma friccdo interna maior que
a causada pela troca de moléculas individuais, determinando a viscosidade

turbulenta.
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A viscosidade turbulenta € uma parametrizacdo para o fluxo de quantidade
de movimento turbulento (tensdo de Reynolds) que funciona razoavelmente bem
qgquando apenas pequenos vortices estdo presentes. Vortices turbulentos na
camada superficial atuam como um mecanismo de engrenagem que transmite

movimento da superficie para niveis mais profundos (RIBAS, 2004).

A magnitude da viscosidade turbulenta depende de quéo bem estratificado
esta a coluna de agua. Se a coluna de agua estiver bem misturada e, portanto
guase homogénea, a densidade varia pouco com a profundidade e toda coluna
de agua sera facilmente influenciada pela viscosidade turbulenta. Se a coluna de
agua for muito estratificada, e com isso a densidade aumentar rapidamente com
a profundidade, a situacdo € estavel e a mistura turbulenta € desprezivel
(WENDT, 2009).

A viscosidade turbulenta depende do fluxo simulado e do tamanho da
grade utilizada. Para grades mais detalhadas com melhor resolugdo, os valores
da viscosidade turbulenta devem ser mantidos entre aproximadamente 1,0 e
10 m?s™.

Steffler e Blackburn (2002), criadores do modelo River2D, fazem uma
analogia com o coeficiente de dispersdo em rios para estimar o valor da
viscosidade turbulenta. Segundo os autores, o valor padréo é 0,5; valores entre
0,2 e 1,0 sdo razoaveis. Esse termo é muito importante, uma vez que a

turbuléncia na maioria dos rios é gerada pelo cisalhamento do leito.

Na Tabela 1l.c estdo apresentados os valores do coeficiente de
viscosidade turbulenta utilizados nas simulacdes e a Figura 1.c mostra a
comparacdo entre os niveis observados e os resultados obtidos por meio dos

testes de sensibilidade da viscosidade turbulenta para os diferentes coeficientes.

Embora o grafico da Figura 1.c ndo aparente diferencgas visuais entre 0s
niveis d’agua para diferentes coeficientes de viscosidade, o modelo River2D
apresentou certa sensibilidade a mudanca do parametro fisico, especialmente
para o valor de 5 m? s™. Nesse valor, 0 modelo River2D se apresentou muito

instavel, necessitando de mais de 1000 iteracGes para convergir.
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Tabela 1.c - Condi¢des de contorno adotadas nas simulacdes

Simulacao Viscosidade turbulenta (m? s™)
1 0,5
2 1,0
3 5,0
201.00
200.50 A

200.00

199.50 \
199,00 \
198.50

198.00

Nivel média da agua na secdo transversal (m)

0 1 2 3 4

SecOes de monitoramento

=®=\/isc. Turb. = 0,5 m?/s == Visc. Turb. = 1,0 m?/s Visc. Turb. = 5,0 m?/s ==>¢=Fundo do canal

Figura 1.c - Niveis de 4gua médios nas secdes transversais analisadas no modelo
River2D para diferentes viscosidades turbulentas.

Assim, de acordo com os resultados obtidos, sugere-se a adocéo do valor
de viscosidade turbulenta igual a 1,0 m? s* para a area de estudo estabelecida,
uma vez que 0 processo de convergéncia foi facilmente alcancado (menor

namero de iteracdes).

Cabe ressaltar que o coeficiente de viscosidade depende das condi¢des
de escoamento do canal e da malha computacional a ser utilizada, sendo

necessario ser definido e avaliado durante a etapa de calibracdo do modelo.
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I.1.4. Efeito da rugosidade de fundo

Nas simulagbes computacionais, os efeitos da rugosidade de fundo sobre
0os niveis de agua sdo simulados por meio da variacdo dos coeficientes de
rugosidade. Nas simulacdes realizadas para avaliacdo da sensibilidade do
modelo River2D foi adotado a rugosidade efetiva (ks), determinada em funcéo do

raio hidraulico (Ry) e do coeficiente de rugosidade de Manning (n).

As caracteristicas das simulactes em relacdo a rugosidade de fundo estéo

representadas na Tabela 1.d.

Tabela 1.d - Coeficientes de rugosidade do fundo adotados nas simulagdes (R, = 2,5 m
e coeficiente de viscosidade turbulenta = 1,0)

Simulagéo n (m?°s) ks (M) N° de iteracdes
1 0,020 0,017 153
2 0,035 0,427 113
3 0,060 2,512 28
4 0,014 — 0.036 0,001 - 0,500 125

A sensibilidade do modelo em relagcdo a rugosidade de fundo esta
representada na Figura 1.d por meio da comparacdo entre 0s niveis da agua

monitorados em trés secdes transversais no canal.

Percebe-se que o modelo foi muito sensivel & mudanca de rugosidade de
fundo, fato destacado principalmente devido ao numero de iteracdes necessarios
para a convergéncia. Ficou destacado que quanto maior a rugosidade efetiva
(ks), menor € o numero de iteracdes. Entretanto, é importante ressaltar que
raramente existira a mesma rugosidade ao longo de todo o canal, sendo

necessario criar faixas de rugosidade, conforme apresentado na simulagéo 4.

Desse modo, conclui-se que o modelo € sensivel ao parametro fisico
rugosidade do leito e que o coeficiente de Manning, assim como a rugosidade
efetiva, variavel ao longo do canal, proporciona maior precisdo na determinacao
das variacdes hidrolégicas sobre o ecossistema aquatico e vice-versa. Nesse

caso, para um futuro processo inicial de calibracdo e validacdo do modelo
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River2D se usaria o coeficiente de Manning igual a 0,014 a 0,036 m*® s e
rugosidade efetiva igual a 0,001 a 0,500 m. Esses valores poderdo ser ajustados

ao longo desses processos pelo analista.

201.00

200.50

200.00

199.50

199.00

198.50

Nivel média da agua na segdo transversal (m)

198.00
0 1 2 3 4

SecOes de monitoramento

=®=n=0,020 =~n=0,035 n=0,060 =>¢=n=0,014a0,036 “#*=Fundodo canal

Figura 1.d - Comparagédo de niveis de agua entre os diferentes coeficientes de
rugosidade de fundo (Manning e rugosidade efetiva) — Q = de 2 m*®s™.

|.2. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos, o modelo é mais sensivel ao
parametro fisico rugosidade de fundo, sendo fundamental concentrar os esforcos
na busca de uma melhor representacdo da rugosidade ao longo do canal a ser
estudado, ja que é um parametro a ser levantado por meio de experimentacéo. O
segundo e o terceiro parametros mais sensiveis sao o coeficiente de viscosidade
turbulenta e o pardmetro numeérico resolucdo da grade computacional. Por ultimo
tem-se o0 passo de integracao, o qual o modelo River2D ndo se mostrou sensivel

para as condi¢des utilizadas nas simulacoes.
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I.1. INFORMACOES DE PROFUNDIDADE, VELOCIDADE E INDICE DE
CANAL (SUBSTRATO + COBERTURA)

As tabelas apresentadas na sequéncia foram geradas com base nas
quatro campanhas de campo realizadas no rio Formoso, onde foram mensuradas
informacdes de profundidade (m), velocidade (m s™) e indice de canal (substrato

+ cobertura).

Cabe ressaltar que nas tabelas referentes a quarta campanha de campo,
referente as informacdes de profundidade e velocidade, estdo apresentados
apenas os valores médios, uma vez que o aparelho de medicao utilizado foi o
ADCP, ao contrario das outras campanhas em que os valores de profundidade e
velocidade foram medidos em verticais por meio de régua e molinete

fluviométrico, respectivamente.

De posse das informacdes apresentadas, geraram-se os histogramas de
frequéncia para cada espécie de peixe analisada nas se¢des de monitoramento

dos trechos 1 e 2 do rio Formoso.
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Tabela 2.a — Valores de profundidade (m) em cada secéo de monitoramento do Trecho 1 durante a primeira campanha de campo

Verticais x Profundidade (m)

Secdes Média
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

S1 0,25 0,25 059 09 093 105 135 126 1,03 054 047 0,36 - - 0,75

S2 0,53 0,40 046 054 060 068 0,75 0,78 0,77 0,76 0,88 0,92 1,05 - 0,70

S3 0,34 069 104 098 087 o088 0,76 060 061 065 069 060 0,70 0,53 0,71

Tabela 2.b — Valores de profundidade (m) em cada secéo de monitoramento do Trecho 2 durante a primeira campanha de campo

Verticais x Profundidade (m)

Secobes Média
1 2 3 4 5 6 7 8

S1 1,18 1,20 1,00 1,15 1,20 1,10 1,32 - 1,15

S2 1,30 180 1,8 157 150 145 1,55 - 1,57

S3 0,95 125 133 127 1,30 1,33 1,28 1,25 1,25

Tabela 2.c — Valores de profundidade (m) em cada se¢cdo de monitoramento do Trecho 1 durante a segunda campanha de campo

Secdes

Verticais x Profundidade (m) Médi
édia

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

S1 0,04 019 035 048 062 070 0,79 0,75 069 060 060 0,70 0,70 041 0,36 0,08 0,50

S2 0,23 0,23 0,22 0,28 0,35 0550 0,63 0,558 o065 067 065 0,70 081 082 0,71 0,58 0,53

S3 0,29 0,75 063 069 0,71 080 0,76 053 055 058 050 058 0,55 045 0,20 - 0,57
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Tabela 2.d — Valores de profundidade (m) em cada secéo de monitoramento do Trecho 2 durante a segunda campanha de campo

Verticais x Profundidade (m) o
Secdes Média
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
S1 040 0712 103 1,10 1,05 1,11 1,10 0,96 1,00 0,95 0,75 0,92
S2 040 0,72 1,40 1,15 1,10 1,24 1,40 1,40 0,68 - - 1,05

S3 050 0,87 100 1,14 1,10 1,08 0,98 0,98 1,00 - - 0,96

Tabela 2.e — Valores de profundidade (m) em cada secéo de monitoramento do Trecho 1 durante a terceira campanha de campo

Verticais x Profundidade (m)

SecOes Média
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
S1 045 062 075 0,85 095 1,10 0,96 0,88 090 095 1,00 1,00 0,75 0,30 0,82
S2 016 031 037 044 053 055 053 052 033 0,18 - - - - 0,33
S3 015 021 029 039 052 064 072 076 074 067 055 037 015 - 0,47

Tabela 2.f — Valores de profundidade (m) em cada secéo de monitoramento do Trecho 2 durante a terceira campanha de campo

Verticais x Profundidade (m) _
Secoes Média
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

S1 1,05 1,72 225 220 235 142 120 - - - - 1,74
S2 1,01 122 130 136 142 153 158 142 130 1,19 098 1,30
S3 087 1,32 161 173 1,74 1,70 145 122 - . . 1,46
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Tabela 2.g — Valores de profundidade (m) em cada secéo de monitoramento do Trecho 1 durante a quarta campanha de campo

Secdes Média de profundidade (m)

S1 0,71
S2 0,66
S3 0,64

Tabela 2.h — Valores de profundidade (m) em cada secéo de monitoramento do Trecho 2 durante a quarta campanha de campo

Secoes Média de profundidade (m)

S1 0,84
S2 0,86
S3 0,93

Tabela 2.i — Valores de velocidade (m s™) em cada se¢&o de monitoramento do Trecho 1 durante a primeira campanha de campo

Verticais x Velocidade (m s™)

Segoes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Media
S1 042 037 0,23 064 063 093 08 08 047 088 0,8 0,79 - - 0,66
S2 0,26 030 0,33 041 047 064 058 059 058 056 1,01 099 131 - 0,62
S3 0,20 063 052 065 067 054 066 062 054 063 064 049 051 041 0,55
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Tabela 2.j — Valores de velocidade (m s™) em cada secéo de monitoramento do Trecho 2 durante a primeira campanha de campo

Verticais x Velocidade (m s™)

Secdes Média
1 2 3 4 5 6 7 8
S1 083 093 088 101 086 0,63 068 - 0,83
S2 036 047 086 080 076 079 074 - 0,68
S3 036 077 095 0,86 074 084 0,76 0,74 0,75

Tabela 2.k — Valores de velocidade (m s™) em cada secéo de monitoramento do Trecho 1 durante a segunda campanha de campo

Verticais x Velocidade (m s™)

Secoes Média
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

S1 - 015 021 035 054 057 057 059 065 065 054 064 043 0,27 0,17 - 0,45

S2 0,18 0,22 020 0,19 0,25 038 043 038 048 046 052 055 073 0,71 0,57 - 0,42

S3 006 037 041 053 064 057 064 064 067 057 059 058 035 027 - - 0,49

Tabela 2.1 — Valores de velocidade (m s™) em cada sec¢do de monitoramento do Trecho 2 durante a segunda campanha de campo

Verticais x Velocidade (m s™) o
Secdes Média
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

S1 011 0,12 069 086 093 094 0,77 080 067 058 038 062
S2 009 038 076 084 080 083 085 072 016 - - 0,60
S3 0,04 041 0,75 095 085 0,77 083 078 064 - - 0,67
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Tabela 2.m — Valores de velocidade (m s™) em cada se¢&o de monitoramento do Trecho 1 durante a terceira campanha de campo

Verticais x Velocidade (m s™)

Secdes Média
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

S1 0,25 0,33 052 059 064 0,73 0,72 067 056 053 054 047 0,15 0,06 0,48

S2 025 039 0,77 1,15 129 135 1,17 094 055 0,12 - - - - 0,80

S3 0,07 0,22 042 056 0,71 0,77 087 091 0,87 0,70 048 0,24 0,10 - 0,53

Tabela 2.n — Valores de velocidade (m s™) em cada se¢&o de monitoramento do Trecho 2 durante a terceira campanha de campo

Verticais x Velocidade (m s™) o
Secdes Média
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sl 0,42 1,06 094 095 091 0,97 034 - - - - 0,80
S2 012 0,19 0736 053 070 086 081 076 073 061 0535 055
S3 023 063 073 075 159 1,49 088 034 - - - 0,83

Tabela 2.0 — Valores de velocidade (m s™) em cada sec&o de monitoramento do Trecho 1 durante a quarta campanha de campo

Secdes Média de velocidade (m s™)
S1 0,42
S2 0,44
S3 0,40
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Tabela 2.p — Valores de velocidade (m s™) em cada sec&o de monitoramento do Trecho 2 durante a quarta campanha de campo

Secdes Média de velocidade (m s™)
S1 0,69
S2 0,62
S3 0,65

Tabela 2.q — Codificag&o do indice de canal (substrato + cobertura) em cada se¢&o de monitoramento do Trecho 1 durante a primeira
campanha de campo

Secdes Verticais x Indice de Canal (substrato + cobertura) Cdédigo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 representativo
S1 32 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 80 - - 4,2
S2 31 30 60 30 60 30 60 30 60 60 60 30 33 - 6,0
S3 30 30 80 30 60 60 60 60 60 30 30 30 30 31 6,0

Tabela 2.r — Codificacdo do indice de canal (substrato + cobertura) em cada se¢do de monitoramento do Trecho 2 durante a primeira
campanha de campo

Verticais x Indice de Canal (substrato + cobertura)

Secdes 1 5 3 2 S 5 5 5 Cdédigo representativo
S1 31 30 30 30 30 30 31 - 3,0
S2 1,1 10 30 30 30 30 31 - 1,0
S3 3,1 30 30 30 30 30 30 31 3,0
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Tabela 2.s — Codifica¢@o do indice de canal (substrato + cobertura) em cada se¢éo de monitoramento do Trecho 1 durante a segunda
campanha de campo

B Verticais x indice de Canal (substrato + cobertura) Cdbdigo
Segoes 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 representativo
Sl 32 32 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 80 4,2
S2 31 30 60 30 60 30 60 30 60 60 60 30 6,0 30 6,0 3,3 6,0
S3 31 30 80 30 60 60 30 30 60 30 30 30 30 31 3,1 - 6,0

Tabela 2.t — Codificagéo do indice de canal (substrato + cobertura) em cada se¢do de monitoramento do Trecho 2 durante a segunda
campanha de campo

. Verticais x indice de Canal (substrato + cobertura) o .
Secoes Cdédigo representativo

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

S1 31 30 30 30 30 30 30 30 30 30 31 3,0
S2 21 20 30 30 30 30 30 31 21 - - 2,0
S3 31 30 30 30 30 30 30 30 31 - - 3,0
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Tabela 2.u — Codificagdo do indice de canal (substrato + cobertura) em cada se¢do de monitoramento do Trecho 1 durante a terceira
campanha de campo

Secdes Verticais x indice de Canal (substrato + cobertura) Cddigo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14  representativo
S1 4,2 4,2 4,2 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 3,0 3,0 2,1 2,1 4,2
S2 41 40 40 60 60 60 60 30 30 31 @ - - - - 6,0
S3 2,1 2,1 3,0 4.0 4,0 4.0 4.0 4,0 4.0 3,0 3,0 3,1 3,1 - 6,1

Tabela 2.v — Codificacdo do indice de canal (substrato + cobertura) em cada se¢ao de monitoramento do Trecho 2 durante a terceira
campanha de campo

Verticais x Indice de Canal (substrato + cobertura)

Secoes 5 3 1 S 5 5 5 5 0 Cédigo representativo
S1 31 30 30 20 20 30 31 - - - - 3,0
S2 31 30 30 30 30 30 30 30 30 30 31 3,0
S3 31 30 30 30 30 30 30 31 - - - 3,0
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Tabela 2.w — Codificagcao do indice de canal (substrato + cobertura) em cada se¢cdo de monitoramento do Trecho 1 durante a quarta
campanha de campo

Verticais x Indice de Canal (substrato + cobertura)

. Cadigo
Secoes .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14  representativo
S1 4,3 43 41 60 60 60 60 60 60 60 31 33 23 23 4,3
S2 4,1 41 41 60 60 60 60 31 31 31 - - - - 6,0
S3 2.1 21 30 40 40 40 40 40 40 31 31 31 31 - 6,1

Tabela 2.x — Codifica¢éo do indice de canal (substrato + cobertura) em cada secdo de monitoramento do Trecho 2 durante a quarta
campanha de campo

Verticais x Indice de Canal (substrato + cobertura)

Secoes Cédigo representativo
2 3 4 5 6 7 8 9 10
S1 32 32 30 20 20 32 32 - - - 3,2
S2 31 31 30 30 30 30 30 30 30 31 31 3,1
S3 32 32 30 30 30 30 32 32 - - - 3,2
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[1.1.1. Astyanax bimaculatus (Lambari-de-rabo-amarelo) Adulto

Tabela 2.y — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a profundidade do
escoamento da espécie Astyanax bimaculatus (Lambari-de-rabo-amarelo)

Adulto
Classe Ocorréncia Média da Ocorréncia Profundidade IAH
classe / Maior (m)
0,00 - 0,25 0 0,12 0,00 0,00 0,00
0,25 -0,50 1 0,37 0,08 0,12 0,00
0,50-0,75 4 0,62 0,33 0,37 0,08
0,75-1,00 12 0,87 1,00 0,62 0,33
1,00-1,25 10 1,12 0,83 0,87 1,00
1,25-1,50 1 1,38 0,08 1,12 0,83
1,50-1,75 4 1,62 0,33 1,38 0,08
1,75-2,00 0 1,88 0,00 1,62 0,33
Total 32 1,88 0,00
Maxima 12
ocorréncia

Tabela 2.z — Curva de indice de Aptid&o de Habitat (IAH) referente a velocidade da dgua
da espécie Astyanax bimaculatus (Lambari-de-rabo-amarelo) Adulto

Média da Ocorréncia  Velocidade

Classe Ocorréncia ; 1 IAH
classe / Maior (ms™)
0,00 - 0,20 0 0,10 0,00 0,00 0,00
0,20 -0,40 0 0,30 0,00 0,10 0,00
0,40-0,60 6 0,50 0,30 0,30 0,00
0,60 - 0,80 20 0,70 1,00 0,50 0,30
0,80-1,00 6 0,90 0,30 0,70 1,00
1,00-1,20 0 1,10 0,00 0,90 0,30
1,20-1,40 0 1,30 0,00 1,10 0,00
Total 32 1,30 0,00
Maxima 5
ocorréncia
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Tabela 2.a1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente ao indice de canal
da espécie Astyanax bimaculatus (Lambari-de-rabo-amarelo) Adulto

Média da Ocorréncia indice de

Classe Ocorréncia . IAH
classe / Maior Canal

1,0 4 1,0 0,36 0,0 0,00
2,0 3 2,0 0,27 1,0 0,36
3,0 11 3,0 1,00 2,0 0,27
3,1 2 3,1 0,18 3,0 1,00
3,2 2 3,2 0,18 3,1 0,18
4,2 6 4,2 0,55 3,2 0,18
4.3 1 4.3 0,09 4,2 0,55
6,0 2 6,0 0,18 4,3 0,09
6,1 1 6,1 0,09 6,0 0,18
Total 32 6,1 0,09

Maxima

ocorréncia 11

[1.1.2. Astyanax bimaculatus (Lambari-de-rabo-amarelo) Juvenil

Tabela 2.b1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a profundidade do
escoamento da espécie Astyanax bimaculatus (Lambari-de-rabo-amarelo)

Juvenil
a Média da Ocorréncia Profundidade
Classe Ocorréncia classe / Maior (m) IAH
0,00 -0,25 0 0,12 0,00 0,00 0,00
0,25-0,50 2 0,37 1,00 0,12 0,00
0,50-10,75 0 0,62 0,00 0,37 1,00
0,75-1,00 0 0,87 0,00 0,62 0,00
1,00 -1,25 0 1,12 0,00 0,87 0,00
1,25-1,50 2 1,38 1,00 1,12 0,00
1,50-1,75 1 1,62 0,50 1,38 1,00
1,75-2,00 0 1,88 0,00 1,62 0,50
Total 5 1,88 0,00
Maxima >
ocorréncia
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Tabela 2.c1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a velocidade da
agua da espécie Astyanax bimaculatus (Lambari-de-rabo-amarelo)

Juvenil
Classe Ocorréncia Média da Ocorréncia Velocio_llade IAH
classe / Maior (ms™)
0,00 -0,20 0 0,10 0,00 0,00 0,00
0,20 -0,40 0 0,30 0,00 0,10 0,00
0,40 - 0,60 3 0,50 1,00 0,30 0,00
0,60 - 0,80 1 0,70 0,33 0,50 1,00
0,80 -1,00 1 0,90 0,33 0,70 0,33
1,00-1,20 0 1,10 0,00 0,90 0,33
1,20-1,40 0 1,30 0,00 1,10 0,00
Total 5 1,30 0,00
Maxima 3
ocorréncia

Tabela 2.d1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente ao indice de canal
da espécie Astyanax bimaculatus (Lambari-de-rabo-amarelo) Juvenil

Média da Ocorréncia indice de

Classe Ocorréncia . IAH
classe / Maior Canal
1,0 0 1,0 0,00 0,0 0,00
2,0 0 2,0 0,00 1,0 0,00
3,0 3 3,0 1,00 2,0 0,00
3,1 0 3,1 0,00 3,0 1,00
3,2 0 3,2 0,00 3,1 0,00
4.2 0 4.2 0,00 3,2 0,00
4,3 0 4,3 0,00 4,2 0,00
6,0 0 6,0 0,00 4.3 0,00
6,1 2 6,1 0,67 6,0 0,00
Total 5 6,1 0,67
Maxima 3
ocorréncia
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[1.1.3. Astyanax sp. (Lambari) Adulto

Tabela 2.e1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a profundidade do
escoamento da espécie Astyanax sp. (Lambari) Adulto

Média da Ocorréncia Profundidade

Classe Ocorréncia ; IAH
classe / Maior (m)
0,00 - 0,25 0 0,12 0,00 0,00 0,00
0,25-0,50 0 0,37 0,00 0,12 0,00
0,50-0,75 15 0,62 1,00 0,37 0,00
0,75-1,00 12 0,87 0,80 0,62 1,00
1,00-1,25 0 1,12 0,00 0,87 0,80
1,25-1,50 0 1,38 0,00 1,12 0,00
1,50-1,75 0 1,62 0,00 1,38 0,00
1,75-2,00 0 1,88 0,00 1,62 0,00
Total 27 1,88 0,00
Maxima 15
ocorréncia

Tabela 2.f1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente & velocidade da
agua da espécie Astyanax sp. (Lambari) Adulto

Média da Ocorréncia  Velocidade

Classe Ocorréncia . 1 IAH
classe / Maior (ms™)
0,00 - 0,20 0 0,10 0,00 0,00 0,00
0,20 - 0,40 0 0,30 0,00 0,10 0,00
0,40 - 0,60 12 0,50 0,80 0,30 0,00
0,60 - 0,80 15 0,70 1,00 0,50 0,80
0,80-1,00 0 0,90 0,00 0,70 1,00
1,00-1,20 0 1,10 0,00 0,90 0,00
1,20-1,40 0 1,30 0,00 1,10 0,00
Total 27 1,30 0,00
Maxima 15
ocorréncia
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Tabela 2.g1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente ao indice de canal
da espécie Astyanax sp. (Lambari) Adulto

Média da Ocorréncia indice de

Classe Ocorréncia . IAH
classe / Maior Canal
1,0 0 1,0 0,00 0,0 0,00
2,0 0 2,0 0,00 1,0 0,00
3,0 1 3,0 0,08 2,0 0,00
3,1 3 3,1 0,23 3,0 0,08
3,2 2 3,2 0,15 3,1 0,23
4,2 8 4,2 0,62 3,2 0,15
4.3 0 4,3 0,00 4,2 0,62
6,0 13 6,0 1,00 4,3 0,00
6,1 0 6,1 0,00 6,0 1,00
Total 27 6,1 0,00
Maxima
ocorréncia 13

[1.1.4. Astyanax sp. (Lambari) Juvenil

Tabela 2.h1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a profundidade do
escoamento da espécie Astyanax sp. (Lambari) Juvenil

Média da Ocorréncia Profundidade

Classe Ocorréncia classe / Maior m) IAH
0,00 -0,25 0 0,12 0,00 0,00 0,00
0,25 -0,50 1 0,37 0,25 0,12 0,00
0,50-0,75 0 0,62 0,00 0,37 0,25
0,75-1,00 4 0,87 1,00 0,62 0,00
1,00 -1,25 0 1,12 0,00 0,87 1,00
1,25-1,50 0 1,38 0,00 1,12 0,00
1,50-1,75 0 1,62 0,00 1,38 0,00
1,75-2,00 0 1,88 0,00 1,62 0,00

Total 5 1,88 0,00

Maxima 4

ocorréncia
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Tabela 2.i1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente & velocidade da agua
da espécie Astyanax sp. (Lambari) Juvenil

Média da Ocorréncia  Velocidade

Classe Ocorréncia . 1 IAH
classe / Maior (ms™)
0,00 -0,20 0 0,10 0,00 0,00 0,00
0,20 -0,40 0 0,30 0,00 0,10 0,00
0,40 - 0,60 4 0,50 1,00 0,30 0,00
0,60 - 0,80 1 0,70 0,25 0,50 1,00
0,80-1,00 0 0,90 0,00 0,70 0,25
1,00-1,20 0 1,10 0,00 0,90 0,00
1,20-1,40 0 1,30 0,00 1,10 0,00
Total 5 1,30 0,00
Maxima 4
ocorréncia

Tabela 2.j1 — Curva de indice de Aptido de Habitat (IAH) referente ao indice de canal da
espécie Astyanax sp. (Lambari) Juvenil

a Média da Ocorréncia Indice de
Classe Ocorréncia classe / Maior Canal IAH
1,0 0 1,0 0,00 0,0 0,00
2,0 0 2,0 0,00 1,0 0,00
3,0 0 3,0 0,00 2,0 0,00
3,1 0 3,1 0,00 3,0 0,00
3,2 0 3,2 0,00 3,1 0,00
4,2 4 4.2 1,00 3,2 0,00
4,3 0 4,3 0,00 4,2 1,00
6,0 0 6,0 0,00 4,3 0,00
6,1 1 6,1 0,25 6,0 0,00
Total 5 6,1 0,25
Maxima 4
ocorréncia
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[1.1.5. Geophagus brasiliensis. (Cara) Adulto

Tabela 2.k1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a profundidade do
escoamento da espécie Geophagus brasiliensis (Card) Adulto

Média da Ocorréncia Profundidade

Classe Ocorréncia ; IAH
classe / Maior (m)
0,00 - 0,25 0 0,12 0,00 0,00 0,00
0,25-0,50 6 0,37 0,75 0,12 0,00
0,50-0,75 8 0,62 1,00 0,37 0,75
0,75-1,00 4 0,87 0,50 0,62 1,00
1,00-1,25 0 1,12 0,00 0,87 0,50
1,25-1,50 1 1,38 0,13 1,12 0,00
1,50-1,75 0 1,62 0,00 1,38 0,13
1,75-2,00 0 1,88 0,00 1,62 0,00
Total 19 1,88 0,00
Maxima 8
ocorréncia

Tabela 2.11 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente & velocidade da agua
da espécie Geophagus brasiliensis (Cara) Adulto

Média da Ocorréncia  Velocidade

Classe Ocorréncia . 1 IAH
classe / Maior (ms™)
0,00 - 0,20 0 0,10 0,00 0,00 0,00
0,20 - 0,40 2 0,30 0,15 0,10 0,00
0,40 -0,60 13 0,50 1,00 0,30 0,15
0,60 -0,80 4 0,70 0,31 0,50 1,00
0,80-1,00 0 0,90 0,00 0,70 0,31
1,00-1,20 0 1,10 0,00 0,90 0,00
1,20-1,40 0 1,30 0,00 1,10 0,00
Total 19 1,30 0,00
Maxima 13
ocorréncia
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Tabela 2.m1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente ao indice de canal
da espécie Geophagus brasiliensis (Card) Adulto

Média da Ocorréncia indice de

Classe Ocorréncia . IAH
classe / Maior Canal
1,0 0 1,0 0,00 0,0 0,00
2,0 0 2,0 0,00 1,0 0,00
3,0 1 3,0 0,13 2,0 0,00
3,1 0 3,1 0,00 3,0 0,13
3,2 2 3,2 0,25 3,1 0,00
4,2 3 4,2 0,38 3,2 0,25
4.3 0 4,3 0,00 4,2 0,38
6,0 5 6,0 0,63 4,3 0,00
6,1 8 6,1 1,00 6,0 0,63
Total 19 6,1 1,00
Maxima 8
ocorréncia

[1.1.6. Hypostomus affinis. (Cascudo) Adulto

Tabela 2.n1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a profundidade do
escoamento da espécie Hypostomus affinis (Cascudo) Adulto

Média da Ocorréncia Profundidade

Classe Ocorréncia classe / Maior m) IAH
0,00 -0,25 0 0,12 0,00 0,00 0,00
0,25 -0,50 4 0,37 0,36 0,12 0,00
0,50-0,75 11 0,62 1,00 0,37 0,36
0,75-1,00 4 0,87 0,36 0,62 1,00
1,00 -1,25 4 1,12 0,36 0,87 0,36
1,25-1,50 0 1,38 0,00 1,12 0,36
1,50-1,75 1 1,62 0,09 1,38 0,00
1,75-2,00 0 1,88 0,00 1,62 0,09

Total 24 1,88 0,00

Maxima 11

ocorréncia

149



Tabela 2.01 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a velocidade da
agua da espécie Hypostomus affinis (Cascudo) Adulto

Média da Ocorréncia  Velocidade

Classe Ocorréncia . 1 IAH
classe / Maior (ms™)
0,00 -0,20 0 0,10 0,00 0,00 0,00
0,20 -0,40 0 0,30 0,00 0,10 0,00
0,40 - 0,60 14 0,50 1,00 0,30 0,00
0,60 — 0,80 8 0,70 0,57 0,50 1,00
0,80 -1,00 2 0,90 0,14 0,70 0,57
1,00-1,20 0 1,10 0,00 0,90 0,14
1,20-1,40 0 1,30 0,00 1,10 0,00
Total 24 1,30 0,00
Maxima 14
ocorréncia

Tabela 2.p1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente ao indice de canal
da espécie Hypostomus affinis (Cascudo) Adulto

a Média da Ocorréncia Indice de
Classe Ocorréncia classe / Maior Canal IAH
1,0 1 1,0 0,17 0,0 0,00
2,0 1 2,0 0,17 1,0 0,17
3,0 4 3,0 0,67 2,0 0,17
3,1 0 3,1 0,00 3,0 0,67
3,2 1 3,2 0,17 3,1 0,00
4,2 6 4.2 1,00 3,2 0,17
4,3 3 4,3 0,50 4,2 1,00
6,0 6 6,0 1,00 4,3 0,50
6,1 2 6,1 0,33 6,0 1,00
Total 24 6,1 0,33
Maxima 6
ocorréncia
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[1.1.7. Hypostomus affinis. (Cascudo) Juvenil

Tabela 2.g1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a profundidade do
escoamento da espécie Hypostomus affinis (Cascudo) Juvenil

Média da Ocorréncia Profundidade

Classe Ocorréncia ; IAH
classe / Maior (m)
0,00 - 0,25 0 0,12 0,00 0,00 0,00
0,25-0,50 3 0,37 0,75 0,12 0,00
0,50-0,75 2 0,62 0,50 0,37 0,75
0,75-1,00 4 0,87 1,00 0,62 0,50
1,00-1,25 2 1,12 0,50 0,87 1,00
1,25-1,50 1 1,38 0,25 1,12 0,50
1,50-1,75 0 1,62 0,00 1,38 0,25
1,75-2,00 0 1,88 0,00 1,62 0,00
Total 12 1,88 0,00
Maxima 4
ocorréncia

Tabela 2.r1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente & velocidade da
agua da espécie Hypostomus affinis (Cascudo) Juvenil

Média da Ocorréncia  Velocidade

Classe Ocorréncia . 1 IAH
classe / Maior (ms™)
0,00 - 0,20 0 0,10 0,00 0,00 0,00
0,20 - 0,40 0 0,30 0,00 0,10 0,00
0,40 - 0,60 7 0,50 1,00 0,30 0,00
0,60 -0,80 4 0,70 0,57 0,50 1,00
0,80-1,00 1 0,90 0,14 0,70 0,57
1,00-1,20 0 1,10 0,00 0,90 0,14
1,20-1,40 0 1,30 0,00 1,10 0,00
Total 12 1,30 0,00
Maxima 7
ocorréncia
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Tabela 2.s1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente ao indice de canal
da espécie Hypostomus affinis (Cascudo) Juvenil

Média da Ocorréncia indice de

Classe Ocorréncia . IAH
classe / Maior Canal
1,0 1 1,0 0,33 0,0 0,00
2,0 1 2,0 0,33 1,0 0,33
3,0 2 3,0 0,67 2,0 0,33
3,1 0 3,1 0,00 3,0 0,67
3,2 0 3,2 0,00 3,1 0,00
4,2 3 4,2 1,00 3,2 0,00
4.3 0 4,3 0,00 4,2 1,00
6,0 3 6,0 1,00 4,3 0,00
6,1 2 6,1 0,67 6,0 1,00
Total 12 6,1 0,67
Maxima 3
ocorréncia

[1.1.8. Leporinus steindachneri. (Piau) Adulto

Tabela 2.t1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a profundidade do
escoamento da espécie Leporinus steindachneri (Piau) Adulto

Média da Ocorréncia Profundidade

Classe Ocorréncia classe / Maior m) IAH
0,00 -0,25 0 0,12 0,00 0,00 0,00
0,25 -0,50 5 0,37 1,00 0,12 0,00
0,50-0,75 1 0,62 0,20 0,37 1,00
0,75-1,00 4 0,87 0,80 0,62 0,20
1,00 -1,25 0 1,12 0,00 0,87 0,80
1,25-1,50 0 1,38 0,00 1,12 0,00
1,50-1,75 0 1,62 0,00 1,38 0,00
1,75-2,00 0 1,88 0,00 1,62 0,00

Total 10 1,88 0,00

Maxima 5

ocorréncia
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Tabela 2.ul — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a velocidade da
agua da espécie Leporinus steindachneri (Piau) Adulto

Média da Ocorréncia  Velocidade

Classe Ocorréncia . 1 IAH
classe / Maior (ms™)
0,00 -0,20 0 0,10 0,00 0,00 0,00
0,20 -0,40 0 0,30 0,00 0,10 0,00
0,40 - 0,60 7 0,50 1,00 0,30 0,00
0,60 - 0,80 3 0,70 0,43 0,50 1,00
0,80 -1,00 1 0,90 0,00 0,70 0,43
1,00-1,20 0 1,10 0,00 0,90 0,00
1,20-1,40 0 1,30 0,00 1,10 0,00
Total 10 1,30 0,00
Maxima 7
ocorréncia

Tabela 2.v1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente ao indice de canal
da espécie Leporinus steindachneri (Piau) Adulto

a Média da Ocorréncia Indice de
Classe Ocorréncia classe / Maior Canal IAH
1,0 0 1,0 0,00 0,0 0,00
2,0 0 2,0 0,00 1,0 0,00
3,0 0 3,0 0,00 2,0 0,00
3,1 0 3,1 0,00 3,0 0,00
3,2 0 3,2 0,00 3,1 0,00
4,2 4 4.2 1,00 3,2 0,00
4,3 0 4,3 0,00 4,2 1,00
6,0 3 6,0 0,75 4,3 0,00
6,1 3 6,1 0,75 6,0 0,75
Total 10 6,1 0,75
Maxima 4
ocorréncia

153



[1.1.9. Leporinus steindachneri. (Piau) Juvenil

Tabela 2.wl — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a profundidade do
escoamento da espécie Leporinus steindachneri (Piau) Juvenil

Média da Ocorréncia Profundidade

Classe Ocorréncia ; IAH
classe / Maior (m)
0,00 - 0,25 0 0,12 0,00 0,00 0,00
0,25-0,50 3 0,37 0,60 0,12 0,00
0,50-0,75 2 0,62 0,40 0,37 0,60
0,75-1,00 5 0,87 1,00 0,62 0,40
1,00-1,25 0 1,12 0,00 0,87 1,00
1,25-1,50 1 1,38 0,20 1,12 0,00
1,50-1,75 0 1,62 0,00 1,38 0,20
1,75-2,00 0 1,88 0,00 1,62 0,00
Total 11 1,88 0,00
Maxima 5
ocorréncia

Tabela 2.x1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a velocidade da
agua da espécie Leporinus steindachneri (Piau) Juvenil

Média da Ocorréncia  Velocidade

Classe Ocorréncia . 1 IAH
classe / Maior (ms™)
0,00 - 0,20 0 0,10 0,00 0,00 0,00
0,20 - 0,40 0 0,30 0,00 0,10 0,00
0,40 - 0,60 9 0,50 1,00 0,30 0,00
0,60 -0,80 2 0,70 0,22 0,50 1,00
0,80-1,00 0 0,90 0,00 0,70 0,22
1,00-1,20 0 1,10 0,00 0,90 0,00
1,20-1,40 0 1,30 0,00 1,10 0,00
Total 11 1,30 0,00
Maxima 9
ocorréncia
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Tabela 2.yl — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente ao indice de canal
da espécie Leporinus steindachneri (Piau) Juvenil

Média da Ocorréncia indice de

Classe Ocorréncia . IAH
classe / Maior Canal
1,0 0 1,0 0,00 0,0 0,00
2,0 0 2,0 0,00 1,0 0,00
3,0 1 3,0 0,17 2,0 0,00
3,1 0 3,1 0,00 3,0 0,17
3,2 0 3,2 0,00 3,1 0,00
4,2 6 4,2 1,00 3,2 0,00
4.3 0 4,3 0,00 4,2 1,00
6,0 1 6,0 0,17 4,3 0,00
6,1 3 6,1 0,50 6,0 0,17
Total 11 6,1 0,50
Maxima 6
ocorréncia

[1.1.10. Oligosarcus hepsetus. (Lambari-cachorro) Adulto

Tabela 2.z1 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a profundidade do
escoamento da espécie Oligosarcus hepsetus (Lambari-cachorro) Adulto

Média da Ocorréncia Profundidade

Classe Ocorréncia classe / Maior m) IAH
0,00 -0,25 0 0,12 0,00 0,00 0,00
0,25 -0,50 0 0,37 0,00 0,12 0,00
0,50-0,75 0 0,62 0,00 0,37 0,00
0,75-1,00 8 0,87 1,00 0,62 0,00
1,00 -1,25 2 1,12 0,25 0,87 1,00
1,25-1,50 0 1,38 0,00 1,12 0,25
1,50-1,75 1 1,62 0,13 1,38 0,00
1,75-2,00 0 1,88 0,00 1,62 0,13

Total 11 1,88 0,00

Maxima 8

ocorréncia
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Tabela 2.a2 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a velocidade da
agua da espécie Oligosarcus hepsetus (Lambari-cachorro) Adulto

Média da Ocorréncia  Velocidade

Classe Ocorréncia . 1 IAH
classe / Maior (ms™)
0,00 -0,20 0 0,10 0,00 0,00 0,00
0,20 -0,40 0 0,30 0,00 0,10 0,00
0,40 - 0,60 0 0,50 0,00 0,30 0,00
0,60 — 0,80 6 0,70 1,00 0,50 0,00
0,80-1,00 5 0,90 0,83 0,70 1,00
1,00-1,20 0 1,10 0,00 0,90 0,83
1,20-1,40 0 1,30 0,00 1,10 0,00
Total 11 1,30 0,00
Maxima 6
ocorréncia

Tabela 2.b2 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente ao indice de canal
da espécie Oligosarcus hepsetus (Lambari-cachorro) Adulto

a Média da Ocorréncia Indice de
Classe Ocorréncia classe / Maior Canal IAH
1,0 1 1,0 0,25 0,0 0,00
2,0 1 2,0 0,25 1,0 0,25
3,0 4 3,0 1,00 2,0 0,25
3,1 1 3,1 0,25 3,0 1,00
3,2 2 3,2 0,50 3,1 0,25
4,2 2 4.2 0,50 3,2 0,50
4,3 0 4,3 0,00 4,2 0,50
6,0 0 6,0 0,00 4,3 0,00
6,1 0 6,1 0,00 6,0 0,00
Total 11 6,1 0,00
Maxima 4
ocorréncia
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[1.1.11. Trachelyopterus striatulus. (Cumbaca) Adulto

Tabela 2.c2 — Curva de Indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a profundidade do
escoamento da espécie Trachelyopterus striatulus (Cumbaca) Adulto

Média da Ocorréncia Profundidade

Classe Ocorréncia ; IAH
classe / Maior (m)
0,00 - 0,25 0 0,12 0,00 0,00 0,00
0,25-0,50 0 0,37 0,00 0,12 0,00
0,50-0,75 1 0,62 0,11 0,37 0,00
0,75-1,00 0 0,87 0,00 0,62 0,11
1,00-1,25 1 1,12 0,11 0,87 0,00
1,25-1,50 9 1,38 1,00 1,12 0,11
1,50-1,75 0 1,62 0,00 1,38 1,00
1,75-2,00 0 1,88 0,00 1,62 0,00
Total 11 1,88 0,00
Maxima 9
ocorréncia

Tabela 2.d2 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a velocidade da
agua da espécie Trachelyopterus striatulus (Cumbaca) Adulto

Média da Ocorréncia  Velocidade

Classe Ocorréncia . 1 IAH
classe / Maior (ms™)
0,00 - 0,20 0 0,10 0,00 0,00 0,00
0,20 - 0,40 0 0,30 0,00 0,10 0,00
0,40 - 0,60 5 0,50 0,83 0,30 0,00
0,60 - 0,80 0 0,70 0,00 0,50 0,83
0,80-1,00 6 0,90 1,00 0,70 0,00
1,00-1,20 0 1,10 0,00 0,90 1,00
1,20-1,40 0 1,30 0,00 1,10 0,00
Total 11 1,30 0,00
Maxima 6
ocorréncia

157



Tabela 2.e2 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente ao indice de canal
da espécie Trachelyopterus striatulus (Cumbaca) Adulto

Média da Ocorréncia indice de

Classe Ocorréncia . IAH
classe / Maior Canal

1,0 0 1,0 0,00 0,0 0,00
2,0 0 2,0 0,00 1,0 0,00
3,0 10 3,0 1,00 2,0 0,00
3,1 0 3,1 0,00 3,0 1,00
3,2 0 3,2 0,00 3,1 0,00
4,2 0 4,2 0,00 3,2 0,00
4.3 0 4,3 0,00 4,2 0,00
6,0 1 6,0 0,10 4,3 0,00
6,1 0 6,1 0,00 6,0 0,10
Total 11 6,1 0,00

Maxima

ocorréncia 10

[1.1.12. Trachelyopterus striatulus. (Cumbaca) Juvenil

Tabela 2.f2 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente & profundidade do
escoamento da espécie Trachelyopterus striatulus (Cumbaca) Juvenil

Média da Ocorréncia Profundidade

Classe Ocorréncia classe / Maior m) IAH
0,00 -0,25 0 0,12 0,00 0,00 0,00
0,25 -0,50 0 0,37 0,00 0,12 0,00
0,50-0,75 1 0,62 0,17 0,37 0,00
0,75-1,00 2 0,87 0,33 0,62 0,17
1,00 -1,25 1 1,12 0,17 0,87 0,33
1,25-1,50 6 1,38 1,00 1,12 0,17
1,50-1,75 0 1,62 0,00 1,38 1,00
1,75-2,00 0 1,88 0,00 1,62 0,00

Total 10 1,88 0,00

Maxima 6

ocorréncia
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Tabela 2.92 — Curva de Indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a velocidade da
agua da espécie Trachelyopterus striatulus (Cumbaca) Juvenil

Média da Ocorréncia  Velocidade

Classe Ocorréncia . 1 IAH
classe / Maior (ms™)
0,00 -0,20 0 0,10 0,00 0,00 0,00
0,20 -0,40 0 0,30 0,00 0,10 0,00
0,40 - 0,60 5 0,50 1,00 0,30 0,00
0,60 - 0,80 2 0,70 0,40 0,50 1,00
0,80-1,00 3 0,90 0,60 0,70 0,40
1,00-1,20 0 1,10 0,00 0,90 0,60
1,20-1,40 0 1,30 0,00 1,10 0,00
Total 10 1,30 0,00
Maxima 5
ocorréncia

Tabela 2.h2 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente ao indice de canal
da espécie Trachelyopterus striatulus (Cumbaca) Juvenil

a Média da Ocorréncia Indice de
Classe Ocorréncia classe / Maior Canal IAH
1,0 0 1,0 0,00 0,0 0,00
2,0 0 2,0 0,00 1,0 0,00
3,0 7 3,0 1,00 2,0 0,00
3,1 0 3,1 0,00 3,0 1,00
3,2 0 3,2 0,00 3,1 0,00
4,2 2 4.2 0,29 3,2 0,00
4,3 0 4,3 0,00 4,2 0,29
6,0 1 6,0 0,14 4,3 0,00
6,1 0 6,1 0,00 6,0 0,14
Total 10 6,1 0,00
Maxima 7
ocorréncia
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11.1.13. Hypostomus auroguttatus. (Cascudo) Adulto

Tabela 2.i2 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a profundidade do
escoamento da espécie Hypostomus auroguttatus (Cascudo) Adulto

Média da Ocorréncia Profundidade

Classe Ocorréncia ; IAH
classe / Maior (m)
0,00 - 0,25 0 0,12 0,00 0,00 0,00
0,25-0,50 1 0,37 0,17 0,12 0,00
0,50-0,75 6 0,62 1,00 0,37 0,17
0,75-1,00 1 0,87 0,17 0,62 1,00
1,00-1,25 1 1,12 0,17 0,87 0,17
1,25-1,50 3 1,38 0,50 1,12 0,17
1,50-1,75 0 1,62 0,00 1,38 0,50
1,75-2,00 0 1,88 0,00 1,62 0,00
Total 12 1,88 0,00
Maxima 6
ocorréncia

Tabela 2.j2 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente & velocidade da agua
da espécie Hypostomus auroguttatus (Cascudo) Adulto

Média da Ocorréncia  Velocidade

Classe Ocorréncia . 1 IAH
classe / Maior (ms™)
0,00 - 0,20 0 0,10 0,00 0,00 0,00
0,20 - 0,40 0 0,30 0,00 0,10 0,00
0,40 - 0,60 10 0,50 1,00 0,30 0,00
0,60 -0,80 2 0,70 0,20 0,50 1,00
0,80-1,00 0 0,90 0,00 0,70 0,20
1,00-1,20 0 1,10 0,00 0,90 0,00
1,20-1,40 0 1,30 0,00 1,10 0,00
Total 12 1,30 0,00
Maxima 10
ocorréncia
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Tabela 2.k2 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente ao indice de canal
da espécie Hypostomus auroguttatus (Cascudo) Adulto

Média da Ocorréncia indice de

Classe Ocorréncia . IAH
classe / Maior Canal
1,0 0 1,0 0,00 0,0 0,00
2,0 1 2,0 0,20 1,0 0,00
3,0 4 3,0 0,80 2,0 0,20
3,1 0 3,1 0,00 3,0 0,80
3,2 0 3,2 0,00 3,1 0,00
4,2 1 4,2 0,20 3,2 0,00
4.3 0 4,3 0,00 4,2 0,20
6,0 5 6,0 1,00 4,3 0,00
6,1 1 6,1 0,20 6,0 1,00
Total 12 6,1 0,20
Maxima 5
ocorréncia

[1.1.14. Hypostomus auroguttatus. (Cascudo) Juvenil

Tabela 2.12 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a profundidade do
escoamento da espécie Hypostomus auroguttatus (Cascudo) Juvenil

Média da Ocorréncia Profundidade

Classe Ocorréncia classe / Maior m) IAH
0,00 -0,25 0 0,12 0,00 0,00 0,00
0,25 -0,50 1 0,37 0,20 0,12 0,00
0,50-0,75 5 0,62 1,00 0,37 0,20
0,75-1,00 0 0,87 0,00 0,62 1,00
1,00 -1,25 0 1,12 0,00 0,87 0,00
1,25-1,50 1 1,38 0,20 1,12 0,00
1,50-1,75 0 1,62 0,00 1,38 0,20
1,75-2,00 0 1,88 0,00 1,62 0,00

Total 7 1,88 0,00

Maxima 5

ocorréncia
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Tabela 2.m2 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a velocidade da
agua da espécie Hypostomus auroguttatus (Cascudo) Juvenil

Média da Ocorréncia  Velocidade

Classe Ocorréncia . 1 IAH
classe / Maior (ms™)
0,00 -0,20 0 0,10 0,00 0,00 0,00
0,20 -0,40 0 0,30 0,00 0,10 0,00
0,40 - 0,60 7 0,50 1,00 0,30 0,00
0,60 - 0,80 0 0,70 0,00 0,50 1,00
0,80-1,00 0 0,90 0,00 0,70 0,00
1,00-1,20 0 1,10 0,00 0,90 0,00
1,20-1,40 0 1,30 0,00 1,10 0,00
Total 7 1,30 0,00
Maxima 7
ocorréncia

Tabela 2.n2 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente ao indice de canal
da espécie Hypostomus auroguttatus (Cascudo) Juvenil

a Média da Ocorréncia Indice de
Classe Ocorréncia classe / Maior Canal IAH
1,0 0 1,0 0,00 0,0 0,00
2,0 0 2,0 0,00 1,0 0,00
3,0 1 3,0 0,25 2,0 0,00
3,1 0 3,1 0,00 3,0 0,25
3,2 0 3,2 0,00 3,1 0,00
4,2 1 4.2 0,25 3,2 0,00
4,3 0 4,3 0,00 4,2 0,25
6,0 4 6,0 1,00 4,3 0,00
6,1 1 6,1 0,25 6,0 1,00
Total 7 6,1 0,25
Maxima 4
ocorréncia
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[1.1.15. Leporinus mormyrops. (Timburé) Adulto

Tabela 2.02 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a profundidade do
escoamento da espécie Leporinus mormyrops (Timburé) Adulto

Média da Ocorréncia Profundidade

Classe Ocorréncia ; IAH
classe / Maior (m)
0,00 - 0,25 0 0,12 0,00 0,00 0,00
0,25-0,50 0 0,37 0,00 0,12 0,00
0,50-0,75 4 0,62 1,00 0,37 0,00
0,75-1,00 1 0,87 0,25 0,62 1,00
1,00-1,25 0 1,12 0,00 0,87 0,25
1,25-1,50 0 1,38 0,00 1,12 0,00
1,50-1,75 0 1,62 0,00 1,38 0,00
1,75-2,00 0 1,88 0,00 1,62 0,00
Total 5 1,88 0,00
Maxima 4
ocorréncia

Tabela 2.p2 — Curva de Iindice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente a velocidade da
agua da espécie Leporinus mormyrops (Timburé) Adulto

Média da Ocorréncia  Velocidade

Classe Ocorréncia . 1 IAH
classe / Maior (ms™)
0,00 - 0,20 0 0,10 0,00 0,00 0,00
0,20 - 0,40 1 0,30 0,33 0,10 0,00
0,40 - 0,60 3 0,50 1,00 0,30 0,33
0,60 -0,80 1 0,70 0,33 0,50 1,00
0,80-1,00 0 0,90 0,00 0,70 0,33
1,00-1,20 0 1,10 0,00 0,90 0,00
1,20-1,40 0 1,30 0,00 1,10 0,00
Total 5 1,30 0,00
Maxima 3
ocorréncia
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Tabela 2.92 — Curva de indice de Aptiddo de Habitat (IAH) referente ao indice de canal
da espécie Leporinus mormyrops (Timburé) Adulto

Média da Ocorréncia indice de

Classe Ocorréncia . IAH
classe / Maior Canal

1,0 0 1,0 0,00 0,0 0,00
2,0 0 2,0 0,00 1,0 0,00
3,0 0 3,0 0,00 2,0 0,00
3,1 0 3,1 0,00 3,0 0,00
3,2 1 3,2 0,33 3,1 0,00
4,2 0 4,2 0,00 3,2 0,33
4.3 3 4.3 1,00 4,2 0,00
6,0 0 6,0 0,00 4,3 1,00
6,1 1 6,1 0,33 6,0 0,00
Total 5 6,1 0,33

Maxima 3

ocorréncia
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