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Resumo

MORETTI-MATTOS, Tailan. Aplicacdo da simulacdo de habitats fisicos para
avaliar vazles ecologicas em um riacho de Mata Atlantica do Sudeste do Brasil:
um estudo piloto. 2014. 57 pg. Dissertagdo (Mestrado em Biologia Animal). Instituto
de Biologia. Departamento de Biologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ. 2014

A simulacdo de habitat fisico € um componente chave da metodologia incremental —
Instream Flow Incremental Methodology (IFIM) que utiliza variaveis hidraulicas
(profundidade, velocidade e tipo de substrato) e os indices de aptiddo de habitat para as
espécies alvo. A partir desta simulacdo é obtido um indice quali-quantitativo para cada
espécie, denominado superficie ponderada utilizavel (SPU), que relaciona a vazao e a
area de habitat utilizavel. Neste estudo, foi utilizado um riacho de Mata Atlantica como
modelo para aplicacdo da simulagdo de habitat fisico, no seu trecho de montanha em
duas éareas contiguas (trecho superior e inferior), com a finalidade de estimar a vazédo
gue maximiza a SPU para trés espécies de peixes de diferentes ordens: o Characiformes
Bryconamericus ornaticeps, o Siluriformes Ancistrus multispinis e o Perciformes
Geophagus brasiliensis. Para tal, foram realizadas duas campanhas (inverno de 2013 e
verdo de 2014) em dois trechos de 50 m de extensdo, em periodos de baixa pluviosidade
e vazOes reduzidas. Foram mensuradas as caracteristicas topogréaficas de cada trecho,
assim como as variaveis hidraulicas de profundidade, velocidade e tipo de substrato de
cada sec¢do transversal (9 no trecho superior e 10 no inferior) divididas em células de
0,25m2. Para avaliacdo da aptidao de habitat das espécies foram realizadas observagdes
subaquaticas a fim de caracterizar o uso dos microhabitats por parte dos peixes. Apds a
obtencéo de todas as varidveis foi realizada a simulacgdo hidraulica, de habitat fisico e os
modelos de aptiddo de habitat das espécies estudadas, obtendo-se como resultado as
curvas de vazao versus SPU. Estas curvas sdo a base para se propor regimes de vazoes
ecoldgicas que permitam a manutencdo das espécies de peixes no sistema. Foi possivel
determinar a vazdo ecolégica de 0.60 m?®s, considerada ideal para atender as
necessidades das trés espécies avaliadas em periodos vazao reduzida. Estas informac6es
sdo importantes subsidios para serem consideradas pelos gestores de recursos hidricos,
ao estabelecerem regimes de vazbes ecologicas destinadas & conservacdo de

ecossistemas.

Palavras-chave: Metodologia Incremental (IFIM), peixes, regime de vazdes, indice de
aptiddo de habitats.
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ABSTRACT

MORETTI-MATTOS, Tailan. Application of the physical habitat simulation to
assess ecological flow in a Atlantic Forest steam in Southeastern Brazil: a study
case. 2014. 57 pg. Dissertation (Master of Science — Animal Biology). Instituto de
Biologia. Departamento de Biologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ. 2014

Simulation of the physical habitat is a key component of the incremental methodology -
Instream Flow Incremental Methodology (IFIM) that uses hydraulic variables (depth,
velocity and type of substrate) and habitat suitable indices for targeted species. From
these simulations, a quali-quantitative index is obtained for each species, named
weighted usable area (WUA) that relate flow with usable habitat. In this study, we use
the high waters of an Atlantic Forest stream, as a model for application of the physical
habitat simulation in two contiguous stretches (upper and lower stretches) to assess the
flow that maximizes the WUA for three fish species of different orders: the
Characiformes Bryconamericus ornaticeps, the Siluriformes Ancistrus multispinis and
the Perciformes Geophagus brasiliensis. Two field excursions were carried out (winter
2013 and summer 2014) in these two 50 m long stretches, in periods of low rainfall and
reduced flow. The topographic characteristics of each stretches were measured, as well
as the hydraulics measurements of water depth, velocity and type of substrate for each
transect (9 in the upper stretch and 10 in the lower stretch) divided in cells of 0,25m2.
To assess habitat suitability of fish species, we performed subaquatic census to
characterize microhabitats use by fish species. After having all variables, we performed
hydraulic simulation, habitat simulation and the models of usable habitat by the studied
fish species, obtained as results of the flow curves versus WUA. These curves are the
baseline for proposition of regimes of ecological flow that enable the maintenances of
fish species in the system. We determined an ecological flow of 0.60 m*/s, considered
ideal for supply the requirements of the three fish species in periods of reduced flow.
This information are important subsides to be considered by environmental hydric

resources managers, to establish ecological flow regimes to ecosystem conservation.

Keywords: Incremental Methodology (IFIM), fishes, flow regime; suitable habitat

indices.
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1. Prolegbmenos

1.1 Proémio

Os ecossistemas aquaticos continentais (rios, riachos e corregos) sdo complexos
e dindmicos; em geral, apresentam varias caracteristicas peculiares quando comparados
a ecossistemas terrestres, como rapida ciclagem de nutrientes, elevada produtividade
primaria e diversas particularidades devido as propriedades fisicas da dgua (ESTEVES,
1998). Tais caracteristicas permitiram a evolucdo destes ecossistemas ao longo de
milhares de anos, tornando-os dependentes das variagdes naturais dos fluxos e da
qualidade da &gua (PoOFF et al., 1997).

O intenso conflito entre a protecdo dos ecossistemas aquéaticos e a crescente
demanda por recursos hidricos, oriundos da geracdo de energia, abastecimento urbano,
utilizacdo agricola e industrial ttm se revelado um grande problema para 6rgdos
gestores. O balango adequado entre utilizacdo da agua e manutencao de sua qualidade
natural permite seu uso continuado, no presente e no futuro. Quando este balanco ndo é
resguardado, funcdes exercidas pela dgua deixam de existir, com enormes prejuizos
sociais (GLEICK, 1998; SMOKOROWSKI & PRATT, 2007). Entre os prejuizos ambientais
observa-se a degradacdo destes ecossistemas com um rapido declinio de espécies
aquaticas, e com elas a perda de beneficios, culturais e econdmicos (SouzaA, 2009).

Diversas linhas de pesquisas surgiram no ambito deste conflito, com o0 objetivo
de encontrar o equilibrio entre 0 uso e a preservacdo. No intuito de amenizar ou até
mesmo controlar tais conflitos, sdo comumente utilizadas metodologias para avaliacdo
de vazbes ambientais em rios e riachos. O termo vazao ambiental apresenta uma imensa
variedade de aplicacOes associadas a diversos objetivos, contudo a existéncia de
inimeros metodos para determinacdo dessas vazdes torna o processo mais complexo,
sendo gque a maior parte ainda utiliza o tradicional critério de vazdo ambiental como um
valor Unico, valido para todos os anos e para todas as estagdes do ano (COLLISCHONN et
al., 2005). Em geral, o conhecimento e aplicacdo de vazdes ecoldgicas para manutengdo
da qualidade de ambientes l6ticos no Brasil ainda séo muito limitados.



1.2. Termos congéneres de Vazdo Ambiental

« Vazdo Ambiental: A partir da Declaracdo de Brisbane (2007), definiu-se
como vazdo Ambiental aquela que visa descrever a quantidade, sazonalidade e
qualidade das &guas necessérias para manutencdo dos ecossistemas aquaticos (rios,
riachos estuérios entre outros), e 0s servi¢os que prestam a sociedade. Com isto, as
vazOes ambientais resultam em processos técnico-cientificos, culturais e sociais.
Existem muitos conceitos que se enquadram no significado de vazdo ambiental, porém
ndo correspondem a sua totalidade, indicando apenas a necessidade de deixar 4gua no
corpo hidrico ou exprimindo apenas manutencdo das condi¢des ecoldgicas.

« Vazéo Ecoldgica: E a demanda necessaria de 4gua a permanecer no sistema
fluvial de maneira a assegurar a manutencdo e conservacao do ecossistema aquético
natural, aspectos da paisagem, e outros de interesse cientifico e/ou cultural (ALVES,
1993; BERNARDO, 1996; GONDIM, 2006; SARMENTO, 2007).

« Vazdo minima Ecoldgica: Vazdo que se deve garantir a jusante de uma
estrutura de armazenagem (barragem) ou captacdo (tomada de agua), para que se
mantenha as condi¢fes ecoldgicas naturais de um rio (GoNDIM, 2006; SARMENTO,
2007).

« Vazdo Residual: E a quantidade de 4gua que permanece no sistema fluvial
apos a retirada para atender aos maltiplos usos como: abastecimento publico e industrial,
irrigacdo, dessedentacdo de animais, geracdo de energia elétrica, entre outros. (GONDIM,
2006; SARMENTO, 2007).

« Vazdo de Limpeza: E o volume hidrico liberado com o objetivo de remocao
de sedimentos finos e sais de zonas estagnadas (TUNBRIDGE & GLENANE, 1988).

« Vazdo de Restricdo: E caracterizada como a quantidade de &gua com
qualidade que deve permanecer a jusante de importantes usos destes recursos de forma a
satisfazer os usos multiplos (SANTOS & CUNHA, 2013).

* Vazfes Minimas: Sdo frequentemente denominadas de “instream flows
minimum requirements”. Estas vazdes sdo definidas através de valores numéricos que
representam a quantidade de agua que permanece no leito do rio depois de retiradas para
atender usos externos tais como abastecimento publico, industrial, irrigacdo e, em
algumas instancias, energia elétrica. Em algumas situacdes, vazdes minimas sao
também fixadas para atender atividades de recreagdo (BENETTI et al., 2003; Souza,
2009).



1.3. Metodologias para determinacgdo de Vazbes Ambientais

Atualmente existem diversas metodologias, e derivacOes destas, para a
determinacdo de vazdes ambientais em todo o mundo. Todas variam em funcdo do
proposito final, podendo levar em consideracdo a demanda por conservacdo dos
ecossistemas ou seus multiplos usos baseados apenas em dados hidroldgicos (séries
temporais de vazbes). Segundo Sarmento (2007) ha aproximadamente 207
metodologias descritas na literatura, aplicadas em mais de 44 paises, para a avaliacdo de
vazOes ambientais. As metodologias podem ser classificadas em quatro grupos de
métodos: (1) métodos hidrolégicos; (2) métodos hidraulicos; (3) métodos de

classificacdo de habitats e (4) métodos holisticos.

Métodos Hidroldgicos

Os Métodos Hidrologicos utilizam séries temporais de vazdes, que podem ser
diarias, mensais ou anuais para fazer recomendacdes sobre Vazfes Residuais. O método
consiste em fixar um percentual ou uma propor¢do da vazdo natural observada para
permanecer no sistema. Ndo leva em consideracdo a necessidade dos organismos,
parametros fisico-quimicos e as caracteristicas ecoldgicas.

Método de Tennant” (TENNANT, 1976): Este é um dos métodos mais utilizados
a nivel mundial, que foi elaborado em 1975 a partir de observacdes sobre habitats e
vazdes durante 10 anos nos estados de Montana, Nebraska e Wyoming. Baseado no
historico das vazdes fluviais, o autor categorizou as condi¢cdes de habitat para rios em
funcdo das estacGes do ano e porcentagens de vazfes médias anuais. A aplicacdo deste
método raramente envolve a coleta de dados em campo, sendo sua recomendagdo
baseada em registros de vazbes. A metodologia tem sofrido diversas modificacdes ao
longo do tempo, podendo incorporar informacg6es fisicas e biologicas, adquirido um
aspecto mais conservador deixando assim de ser um método exclusivamente
hidrolégico (SARMENTO, 2007).

Método Q7,10 (CHIANG & JONHSON, 1976 citado por LOAR & SALE, 1981): E o
principal método utilizado no Brasil para célculos de Vazdes Minimas. As vazdes sao
obtidas computando-se as médias das vazdes diarias com intervalo de sete dias ao longo
de um ano. A minima dessas médias maveis é retida. O processo é repetido para cada

ano hidrologico da série histérica, obtendo-se uma série de valores minimos de vazdes
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médias em sete dias consecutivos, para cada ano. Estas vazdes sdo ordenadas em ordem
crescente de magnitude e a partir destas pode-se determinar a vazdo minima de sete dias
com periodo de retorno de 10 anos (BENETTI et al., 2003).

Atualmente no pais utilizam-se também outros dois métodos hidrolégicos com a
finalidade de determinar vazfes residuais para fins de outorga dos recursos hidricos:
Q90% e Q95%. Estes méetodos correspondem respectivamente as vazfes observadas em

90 e 95% do tempo da serie histdrica disponivel para o rio.

Métodos Hidraulicos

Os Métodos Hidraulicos de classificacdo também utilizam séries temporais de
vazbes em seus calculos para recomendacBes de Vazdes Residuais. No entanto,
consideram mudancas nas variaveis hidraulicas do rio, como profundidade méaxima,
velocidade, area molhada da secéo, raio hidraulico e perimetro molhado. As Vazes
Residuais sdo geralmente obtidas através de graficos, onde sdo representadas a variavel
hidraulica em estudo e a vazdo circulante.

O Meétodo do Perimetro Molhado — MPM (ANNEAR & CONDER, 1984),
desenvolvida em 1983: E o método hidraulico mais difundido, e se baseia na existéncia
de uma relacdo direta entre perimetro molhado e disponibilidade de habitat para a
ictiofauna. E um dos métodos mais utilizados no mundo, e o terceiro mais utilizado nos
EUA, porém esta técnica ndo considera fatores como a variabilidade interanual,
variaveis fisico-quimicas da agua, morfologia do canal e ndo € eficiente em rios que
apresentem ilhas ou planicies de inundacdo em suas secOes transversais (SARMENTO,
2007).

Metodos de Classificacdo de Habitats

O método de classificagdo de vazdes associadas aos habitats combina
caracteristicas hidraulicas de um trecho do rio, tais como velocidade, profundidade e
tipo de substrato, com dados de aptidao de habitats para uma espécie alvo em funcdo de
uma determinada vazdo. Como produto final da aplicacdo desta metodologia temos um
regime de vazdes ecoldgicas que objetivam manter a qualidade e a quantidade de

habitats necessarios a preservacdo de uma espécie alvo.



No ano de 1982 foi desenvolvido nos EUA uma metodologia de Habitat
denominada “Instream Flow Incremental Methodology”—IFIM (BOVEE et al., 1982). A
metodologia integra os principais componentes do ecossistema fluvial (estrutura do
canal; caracteristicas hidraulicas como profundidade, velocidade, tipo de substrato e
indices de aptidao de habitats de uma dada espécie) para realizar simula¢Ges de habitat.
A partir destas informacdes, sdo criados modelos para a simulagdo da hidrodindmica do
rio, e da disponibilidade do habitat, que sdo abastecidos com dados hidraulicos,
biolégicos e hidromorfoldgicos, obtidos diretamente do rio em trabalhos de campo.
Assim sendo, para cada vazdo simulada, é possivel determinar a disponibilidade de
habitat potencialmente Gtil para os organismos aquaticos estudados (geralmente peixes
ou macro invertebrados). Em seguida constroem-se graficos relacionando a vazdo com o
habitat, para que se possam determinar vazdes ecologicas que maximizem a
disponibilidade de habitats préprios para as espécies estudadas. Segundo Tharme (2003),
o IFIM foi largamente aplicado em muitos paises nas ultimas décadas, sendo a segunda
metodologia mais utilizada atualmente no mundo, superada apenas pelo método

hidrolégico de Tennant.

Métodos Holisticos

Os métodos Holisticos consideram as necessidades de todos 0s componentes de
um ecossistema, assim como suas inter-relagdes, para determinacdo da vazdo ecoldgica
(BENETTI et al., 2003). Este método consiste basicamente em organizar e usar dados de
vazdo aliados a conhecimentos de especialistas e até mesmo incluir outros métodos no
processo, e a partir da soma de todo conhecimento obtido, propor regimes de Vaz6es
Ecoldgicas.

Como exemplo de metodologia Holistica podemos destacar o “BBM-Building
Block Methodology” (KING & Louw, 1998): Este método foi desenvolvido na Africa
do Sul e sua aplicacdo depende do conhecimento disponivel e da opinido de experts,
reunidos em um processo estruturado de workshops. Nos workshops sdo reunidos
especialistas das areas de peixes, invertebrados aquaticos, vegetacao ciliar, integridade
de habitats, geomorfologia fluvial, hidraulicos, hidrologos, quimicos aquaticos e
cientistas sociais. O resultado dos workshops sdo descri¢bes quantitativas, no espago e
no tempo, do regime de vazdes que devem possibilitar a manutencdo do ecossistema do

recurso hidrico em um estado de qualidade desejado. A denominacdo Building Block
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refere-se aos componentes do regime de vazGes que sdo especificos para o rio estudado.
Os “blocos” de vazao usualmente pertencem as seguintes categorias: vazdes de base em
periodos de estiagem, vazles de base em periodos de chuvas, enchentes nas estacfes
chuvosas, pulsos de curta duracdo (freshes) e vazdes sub-superficiais na estacdo seca.
Os volumes minimos de agua para cada “bloco” sdo determinados, desta forma
definindo-se um regime de vazdes para manter 0s ecossistemas aquaticos. O regime de
vazoes € identificado e descrito em termos de tempo de ocorréncia, duragdo e magnitude
(KING & THARME, 1994). O método possui ampla aplicabilidade, podendo ser utilizado
em rios regulados ou naturais. No entanto é necessario contar com uma equipe de
profissionais qualificados, biologistas experientes e considerar o elevado custo de
aplicacdo do método devido a aquisicdo de materiais e de dados de campo.

Apesar do desenvolvimento de métodos eficientes de avaliacdo e gestdo de
recursos hidricos no cenario internacional, como as metodologias de Habitat e
Holisticas supracitadas, as metodologias utilizadas no Brasil com finalidade de
estabelecer vazbes de referéncia para utilizacdo dos recursos hidricos sdo todas
hidrolégicas e regulamentadas por uma legislacdo defasada, conforme descrito no

topico abaixo.

1.4. Legislacdo Brasileira

O Brasil ainda encontra-se atrasado em relagdo ao cenario internacional, por ndo
possuir uma legislacdo hidrica que contemple a conservagdo de nossos ecossistemas
aquaticos. O pais possui dois principais instrumentos juridicos de gestdo da aguas: i)
Decreto 24.643 de 10 de julho de 1934, intitulado “Codigo de Aguas”, porém os artigos
do mesmo apresentam-se subjetivos quanto ao direcionamento dos meios e métodos
para a concessao e/ou autorizacdo de uso dos recursos hidricos, além de ndo abordarem
as problematicas da conservacdo de rios e bacias (SANTOS & CUNHA, 2013); ii) Lei
9.433 de 08 de janeiro de 1997 que cria a “Politica Nacional de Recursos Hidricos™ lei
que instituiu o “objeto de outorga” que, de acordo com Santos & Cunha (2013) e
Rodrigues et al (2011) foi a forma adotada pelo Brasil para garantir o racionamento, o
disciplinamento do uso da &gua e impor prioridades para diversos usos, protegendo o
abastecimento urbano e a vazdo necessaria em época de escassez. A lei 9.433/97
também determina que a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) outorgue as aguas sobre

jurisdicdo federal, mas permite que cada estado brasileiro gerencie a outorga sob sua

6



jurisdicdo. Sendo assim, h&4 uma significativa desigualdade entre os estados no que se
refere a gestdo de recursos hidricos (SANTOS & CUNHA, 2013). Estados como Amapé e
Amazonia ndo possuem nenhum grau de estruturacao juridica, e seus recursos hidricos
estaduais vém sendo utilizados sem gestdo ou controle adequados. Estimar os impactos
sofridos por estes ecossistemas é praticamente impossivel frente a atual conjuntura de
inadequado controle no uso destes recursos (SANTOsS, 2011).

O Distrito Federal e a Bahia outorgam até 80% do Q90%, ou seja, 0 volume
hidrico que permanece no sistema para atender a ictiofauna e outros organismos é cerca
de um quinto da vazdo média observada em 90% dos dados na série historica. No Ceara
e Rio Grande do Norte, a situacéo € ainda pior, a vazdo residual a permanecer no corpo
hidrico é de apenas 10% da Q90%. A Agéncia Nacional de Aguas permite a outorga de
até 70% de Q95%, porém como a Agéncia nao possui uma legislacdo propria, o critério
pode variar, possibilitando usos ainda mais impactantes. Para 0 Rio de Janeiro a
Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas (SERLA) definiu como vazdo ambiental
minima a ser mantida no corpo hidrico como sendo 50% da Q7,10 (Portaria SERLA
n°307/2002), ou seja, apenas metade do volume das menores vazdes observadas ao
longo de uma série historica serd mantido no flumen. Em outros paises, no entanto a
legislacdo encontra-se em outros niveis de detalhamento. Em 1986, 33% dos EUA ja
possuiam uma legislacdo voltada para a manutencdo de vazdes ecoldgicas em seus rios
(Bullock et al., 1991). A Lei Nacional das Aguas promulgada na Africa do Sul em 1998
determina que todos os corpos hidricos do Pais tenham uma reserva, definida como a
soma das vazles requeridas para atender as necessidades basicas humanas e de
ecossistemas aquaticos (KING & THARME, 1994). Na Espanha foi criado o “Pla sectorial
de cabals de manteniment de Iés conques internes de Catalunya” (ACA, 2006) que
determina que seja estabelecido um regime de vazdes ecoldgicas capazes de manter o
funcionamento, a composicao e a estrutura dos ecossistemas fluviais, de maneira similar
as condicdes naturais.

Em ambientes tropicais naturais € comum observarmos periodos de estiagem
que acarretam em uma acentuada diminui¢do da vazéo em relacdo a média anual, o que
é importante para ecologia do sistema como um todo, porém ndo significa que as
assembleias de peixes ndo estejam sob pressao. A aplicacdo dos métodos como Q7,10,
Q90% e Q95% submete as comunidades a uma condicdo constante de stress,
homogeneizando o regime de vazdes, podendo inclusive levar espécies sensiveis a

extincdo. Ha trabalhos que citam que longos periodos de exposicdo a vazdes muito
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reduzidas podem levar o ecossistema a um estagio de degradacéo irreversivel (BENETTI

ET AL., 2003; SOARES DA SILVA., et al 2010).

1.5. Epilogo

Neste contexto, podemos averiguar que existem diversas metodologias para a
determinacéo de vazGes ecologicas focadas na conservagdo dos organismos e garantindo
os multiplos usos dos recursos hidricos. No entanto o Brasil ainda encontra-se atrasado,
adotando métodos defasados, que ndo levam em consideracdo o ecossistema aquatico,
mesmo sendo o pais com a maior diversidade de peixes de agua doce do mundo e
também um dos maiores detentores de recursos hidricos. A proposicdo de medidas
mitigadoras de impactos oriundas dos multiplos usos da agua seria a determinacéo de
uma legislacdo prépria, visando atender todos 0s usos de maneira sustentavel, assim
como ocorreu em Paises desenvolvidos como EUA, Espanha, Canada e outros. As
novas leis devem também assegurar que ocorram: a aplicacdo de metodologias
holisticas ou de habitat, avaliando o ambiente antes de intervenc@es fisicas nos corpos

hidricos, o que seria um grande avanco frente as praticas adotadas atualmente no pais.

2. Introducao

A vazdo é uma das variaveis mais importantes em um ecossistema fluvial, ja que
determinam a morfologia do sistema l6tico, modelando ndo somente o canal principal
como também as zonas marginais. A vazdo também possui influencia determinante
sobre outras varidveis como a profundidade, velocidade temperatura e oxigénio
dissolvido (LAMOUROUX et al., 1999; MARTINEZ-CAPEL et al., 1999). Alteragdes no
regime de vazOes podem produzir diversos impactos, dos quais pode-se citar: (i) 0
arrasto de organismos como fitoplancton, zooplancton, macroinvertebrados, macrofitas
e peixes jovens, provocado por elevadas descargas naturais ou produzidas
artificialmente pela atividade humana (JOWETT & RICHARDSON, 1995); (ii) alteracdes
no processo de transporte de sedimento e matéria organica (GAWNE et al., 2000; LLOYD
et al., 2003); e (iii) a perda de habitats por inundagdo ou reducéo das areas de perimetro
molhado (FROEND & VAN DER MOEZEL, 1994; MARTINEZ-CAPEL et al., 2000).



O habitat também faz parte de um conjunto de varidveis importantes dentro dos
ecossistemas fluviais, podendo ser definido como sendo um determinado espaco fisico
influenciado por fatores abiodticos que condicionam um ecossistema, afetando a vida
animal durante todo o seu ciclo de vida. Segundo Bovee et al. (1998) o habitat pode ser
subdivido em trés escalas espaciais: macrohabitat, mesohabitat e micro-habitat. O
macrohabiat compreende todo o conjunto de condigdes que compdem uma bacia, sub-
bacia ou rio, como, geomorfologia, hidrologia, qualidade fisico-quimica da agua e
outras caracteristicas em larga escala. O mesohabiat é definido como sendo trechos de
um rio que apresentem forma, estrutura do canal e declividade similares, enquanto o
micro-habitat sdo &reas especificas dentro do mesohabitat, com caracteristicas
semelhantes de profundidade, velocidade e tipo de substrato.

O habitat influi diretamente sobre as populacbes de peixes, principalmente
quando a biomassa se aproxima da capacidade de suporte méxima. Os melhores
modelos que tentam explicar essa influéncia incorporam uma combinagdo de
caracteristicas locais como elevacdo, largura, profundidade, tipo de substrato, vazédo
média (ARMSTRONG et al., 1999; ARMSTRONG et al., 2003). Ambientes heterogéneos
fornecem uma grande variedade de microhabitats, com locais protegidos onde os peixes
podem abrigar-se de predadores bem como encontrar uma grande variedade de recursos
alimentares e locais apropriados para a reproducdo (WoOTTON, 1998). Muitos estudos
foram realizados buscando entender como o habitat influencia a distribuicdo e
abundancia de peixes (FAUSCH et al., 1988; LOBON-CERVIA, 2007; MATTOS et al., 2013).
No entanto, pouco se conhece sobre os padrbes de selecdo de habitats por peixes no
Brasil (SANTOS et al., 2009; MAzzoNi et al., 2011; CosTA et al., 2012; CoSTA et al.,
2013; LEAL et al., 2013; TERESA & CASATTI, 2013;). Os ecossistemas fluviais possuem
dois componentes principais, a estrutura fisica do habitat e o regime de vazdes, que
determinam a presenca, a abundancia e a distribuicdo das assembleias de peixes (KARR
et al., 1986; BUNN & ARTHINGTON, 2002). Para integrar estes componentes s&o
utilizados modelos de simulagdo da hidrodindmica fluvial e do habitat, que sdo
alimentados com dados hidrolégicos, biolégicos e geomorfolégicos, mensurados
diretamente do ambiente. A simulacdo de habitats € um dos componentes principais
dentro da metodologia IFIM (BoVEE, 1982; BOVEE et al., 1998) que foi desenvolvido
para solucionar conflitos em projetos que afetam ecossistemas aquaticos. Para realizar a
simulacdo do habitat fisico para uma espécie (ou um grupo) é necessario contar com um

modelo hidraulico detalhado do rio e conhecer os requerimentos de habitat para a
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espécie (indices de aptidao de habitat IAH). A simulacdo pode ser utilizada para: (i)
predizer a ocorréncia de espécies em funcdo de variaveis de habitat; e (ii) melhorar a
compreensdo das relacdes entre espécie-habitat (AHMADI-NEDUSHAN et al., 2006). Apos
a simulacdo constroem-se curvas vazdes versus habitat para conhecer as variagdes
naturais do habitat, bem como suas variagbes temporais e determinar a vazdo que
maximiza a Superficie Ponderada Utilizavel (SPU). Esta vazao constitui uma referéncia
basica para determinar um regime de vazdes ecologicas ou ambientais (BOVEE et al.,
1998; BELMAR et al., 2013).

A determinacdo dos regimes de vazdes ecoldgicas propicia a manuten¢do ou o
reestabelecimento do bom estado de conservacdo de habitats ou espécies, permitindo
que suas exigéncias ecoldgicas bem como a manutencdo das funcBes ecoldgicas de
longo prazo (Bovee et al.,, 1998). Além disso, o regime de vazdo ecologica ou
ambiental deve incluir o ordenamento das vazGes minimas e méximas, e suas variagoes
intra e interanuais. As consequéncias da manipulagdo destas variaveis fisicas, tais como
regime de vazles e variaveis hidraulicas, ainda ndo sdo totalmente compreendidos e
quantificados. Diversos autores defendem que tais métricas devem ser complementadas
com estudos continuos, oferecendo solucdes alternativas para os tomadores de decisdes
(BARQUIN et al., 2011; CosTA et al., 2012; BELMAR et al., 2013). No entanto, esta
abordagem ainda carece de informacfes precisas e detalhadas para as espécies
neotropicais, o que limita o uso desta técnica como ferramentas de gestdo das bacias
hidrogréficas brasileiras. Isto é particularmente preocupante porque mudangas nos
regimes de vazdes naturais vém ocorrendo de maneira desordenada no pais, estando
entre uma das principais ameacas a conservacdo de peixes neotropicais em ambientes
I6ticos (BARLETTA et al., 2010).

O presente estudo foi desenvolvido em um riacho de Mata Atlantica do Sudeste
do Brasil, onde apesar da grande importancia ecologica, ndo haviam registros de estudos
desta natureza na regido. Este sistema representa uma boa oportunidade para a
determinacdo de vazdes ecologicas, ja que parte de suas &guas sdo abstraidas para
abastecimento publico, e por se localizar em uma area de protecdo ambiental - Reserva
Biologica do Tingua (Rebio-Tingud). Isto confere a sua por¢do de montanha
caracteristicas de ambiente natural pouco alterado. Trés especies de peixes
morfologicamente distintas, pertencentes a diferentes géneros e com ampla distribuicéo
em riachos de Mata Atlantica foram escolhidas para determinacdo de um regime de

vaz0es ecoldgicas capaz de preservar o ecossistema em periodos de vazdes reduzidas.
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O objetivo deste estudo foi contribuir para o desenvolvimento de novas politicas
de gestdo de recursos hidricos, identificar as principais metodologias existentes para a
avaliacdo da vazdo ecoldgica, e aplicar a simulacdo de habitat em um riacho modelo
para determinar a vazdo ecologica e as exigéncias da ictiofauna durante estacdes secas

do ano.

2.1 Objetivos especificos

« Desenvolver curvas de aptiddo para trés espécies de peixes representativas da
comunidade de peixes do riacho S&o Pedro.

* Avaliar a aplicabilidade da metodologia de simulacdo do habitat fisico em um
riacho de Mata Atlantica.

« Avaliar as relagOes entre a vazao e o habitat das trés espécies de peixes.

3. Material e Métodos

3.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado no riacho S8o Pedro um tributario de segunda ordem do
rio Guandu, localizado na regido metropolitana do Rio de Janeiro. A bacia do rio S&o
Pedro possui 4rea de 98 km? sua nascente fica situada na cota de 1000m, tem
comprimento de aproximadamente 28 km, desaguando no trecho médio do rio Guandu,
a 25 m do nivel do mar (Fig. 1). Sua vazdo natural é de aproximadamente 1.8 m*/s
(observacdo pessoal). A Companhia Estadual de Aguas e Esgoto (CEDAE) abstrai em
torno de 0.58m%/s (medida in situ nas duas campanhas) para abastecimento de quatro
municipios do entorno de sua bacia. A captagdo ¢ do tipo “fio-d’agua, onde a vazao
abstraida é inferior a descarga média que permanece no sistema. Desta forma o riacho
ainda mantém um regime de vazdo similar ao natural (apenas com reducdo de sua
magnitude), pois ndo ha regulacdo do flumen.

Segundo a classificacdo de Koppen-Geiger o clima da bacia é do tipo tropical
com estacdo seca de inverno (Aw). A precipitacdo media anual na bacia situa-se entre
1.000 e mais de 2.300 mm, sendo que nas areas de serra a precipitacdo € superior as

areas de baixada. A estacdo umida (precipitacdo maxima) ocorre de dezembro a marco
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(verdo) e a estacdo seca ocorre de junho a agosto (precipitagdo minima) (inverno), com
média mensal de 350 mm (SEMADS, 2001).

< 22°30'S -
N
A S3o Pedro
=
= .
Rio Guandu
22°45'S -
»
10 km
43°45'W } | 43°30'W

Figura 1. Mapa do Rio Guandu e seus principais tributarios, com indicagdo do local
onde foi realizado o presente estudo.

Foram escolhidos dois locais de amostragem localizados no trecho de montanha
do riacho Sdo Pedro, que esta situado dentro da Reserva Biologica do Tingud,
apresentando bom estado de conservacdo (vegetacao riparia conservada e diversa, canal
e leito preservados, ictiofauna rica e abundante, mesohabitats diversificados, e auséncia

de cargas organicas de origem antrdpica).

3.2. Programa de Amostragem (estrutura do canal e variaveis hidraulicas)

As amostragens foram conduzidas nos trechos superior (S22°35°47,1”-
W043°33°41,6”) e inferior (S22°35°51,1-W043°33°70”) localizados a aproximadamente
13km da nascente, em uma altitude de 62 m. Cada trecho apresentou aproximadamente

50 m de extensdo, separados por uma distancia de 100m. O trecho superior,
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caracterizado por maior declividade, menor largura do canal, maior velocidade da agua,
enquanto o inferior apresenta grandes pocdes, com aumento da largura, profundidade e
diminuicdo da velocidade da agua. No trecho superior foram estabelecidas 9 secdes
transversais e 10 no trecho inferior (Figs. 2 e 3). As secbes foram distribuidas de
maneira uniforme procurando englobar todos os mesohabitats, para que todo o ambiente
fosse representado igualmente, seguindo o protocolo de “igual esfor¢o” proposto por

(BoVEE et al., 1998). Apenas trés tipos de mesohabitats (sensu HEGGENES et al., 2002)

foram identificados: profundo-rapido, profundo-lento e raso-rapido.

Figura 2. Vista parcial do trecho superior, com caracteristicas de mesohabitat profundo-

rapido.

Figura 3. Vista parcial do trecho inferior, com caracteristicas de mesohabitat profundo-

lento.

Foram realizadas duas campanhas, no periodo de 2013/2014, sempre em €época
de estiagem com vazdo reduzida. Na primeira campanha, foi realizado um intenso
esforco para obtencdo dos dados de estrutura do canal, a partir de perfis topogréaficos de
cada secdo transversal de margem a margem com intervalo de 50 em 50 cm, para que
fossem definidas células de 2.500cm?, onde foram tomadas as medig¢des das
caracteristicas hidroldgicas e de estrutura do canal. Para a isso utilizou-se uma Estacéo
Total Leica TS02 com precisdo de 77, um nivel digital Leica Sprinter, dois GNSS
Ashtech ProMark 3 L1 e outro Ashtech Promark 500 L1 L2, Mira e Prisma Leica (Fig.
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4), com auxilio de uma equipe topografica do Departamento de Agrimensura do
Colégio Técnico da UFRRJ.

Figura 4. Levantamento de dados da estrutura fisica do canal (perfis transversais, niveis
d’agua, distancias entre se¢des e células).

Em conjunto com o levantamento topogréafico, foi mensurado o nivel da &gua em
cada secdo (altitude em metros) utilizando o nivel digital Leica Sprinter. Dentro de cada
célula em cada se¢do transversal foram medidas: (i) a profundidade, utilizando um
bastdo graduado ou um profundimetro portatil (Echo-Sounder); (ii) a velocidade,
medida em trés diferentes profundidades (20, 40 e 60cm) com um fluxémetro manual
(Global Waters PF-211 flow meter-Global Water Instrumentation, Inc. College Station,
TX USA); e (iii) o tipo de substrato (Tabela 1), estimado visualmente seguindo a
classificacdo adaptada de Krstolic et al., (2006). Também foram medidas as distancias
entre as secdes, as areas de cada mesohabitat amostrado e o perimetro molhado das
secdes, obtidos no pds tratamento dos dados através dos softwares GNSS Solution e
data Geooffice, e a vazdo circulante para cada secdo, obtida a partir dos dados de
velocidade, profundidade, tipo de substrato e perimetro molhado com auxilio do
programa de simulacdo de habitat RHYHABSIM (River Hydraulics and Habitat
Simulation) desenvolvido por Jowett (1989), trata-se de software pago, que realiza

simulagdes em uma dimenséo.
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Tabela 1. Codigos e caracterizacdo do tipo de substrato em funcdo da granulometria
(n.a.=ndo aplicavel).

TIPO DE SUBSTRATO GRANULOMETRIA  CODIGO

Rocha 1000-450mm 1
Pedra 449-180mm 2

Pedra arredondada 179-25mm 3
Cascalho 24-12mm 4
Cascalho fino 11-2mm 5
Areia <2mm 6
Vegetacao n.a. 7

Fonte: Adaptada de Krstolic et al., (2006)

Com base no levantamento topografico e nas medicGes de dados de estrutura do
canal foi possivel gerar uma matriz de disponibilidade de habitat. Esta matriz foi
definida como a composi¢do e quantidade de células com uma dada profundidade,
velocidade e tipo de substrato em relacdo ao total de células examinadas em funcéo da

vazdo observada.

3.3. Simulacéo Hidraulica

Na segunda campanha, foram mensuradas apenas as varidveis hidraulicas de
nivel da agua, profundidade, velocidade e perimetro molhado. Os dados de estrutura do
canal foram os mesmos obtidos na primeira campanha, pois ndo ha uma variacdo
significativa do ambiente fisico. Todos os dados hidraulicos e de estrutura do canal
foram organizados para realizar a simulacdo hidraulica dos trechos do riacho, utilizando
o programa RHYHABSIM. Mudancas na profundidade, velocidade e perimetro
molhado do riacho foram registrados em funcdo de diferentes valores de vazdo
observados. Concomitantemente com o levantamento de dados de estrutura do canal e
medicdo de variaveis hidraulicas, foram realizadas coletas de dados biologicos para a

elaboracdo de indices de aptiddo para as espécies selecionadas.

3.4. Selecéo das Espécies

Trés espécies de peixes (Fig. 5) de diferentes ordens (um Characiformes,
Bryconamericus ornaticeps; um Siluriformes, Ancistrus multispinis; e um Perciformes,

Geophagus brasiliensis) foram selecionadas neste estudo com base em dois critérios. O
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primeiro deles foi baseado em trés fatores pré-estabelecidos: (i) distin¢do filogenética -
as espécies escolhidas pertencerem a diferentes ordens; (ii) diversidade funcional: por
serem espécies morfologicamente distintas, esperava-se que apresentassem
comportamentos especificos e ocupassem diferentes espacos no ambiente e
desempenharem diferentes funcdes; (iii) serem facilmente observadas através de censo
visual.

E, portanto, esperado, que as diferentes espécies estudadas apresentem
diferentes demandas de vazdo ecoldgica, e desta forma torne possivel estipular vazdes

ecoldgicas que conservem ndo soO estas espécies alvo, como também uma ampla gama

de espécies, gracas ao amplo expecto de distingdo destas trés espécies estudadas.

.

Figura 5. (A)-Bryconamericus ornaticeps; (B)-Ancistrus multispinis; (C)-Geophagus
brasiliensis.

O segundo critério utilizado seguiu a proposicdo de Bovee (1986), que atribui
notas a diversos fatores como a importancia (ecolégica/econémica) da espécie alvo, sua
adaptacdo ao rio e informages existentes (Tab. 2). De acordo com esta classificacdo, B.
ornaticeps, foi considerada como sendo de baixa importancia comercial ou esportiva,
espécie obrigatoria do rio e com nenhuma informagdo existente (nota=22); A.
multispinis também foi considera de baixa importancia comercial ou esportiva,
obrigatoria do rio e ndo haviam informagdes sobre a espécie, recebendo a mesma
classificacdo de B. ornaticeps (nota=22), enquanto G. brasiliensis foi classificado como
de moderada prioridade comercial/esportiva/ecoldgica, pelo fato de ter importancia para
a pesca e consumo local, ser uma espécie obrigatéria do rio e com critérios
desenvolvidos em outras bacias e ainda incompletos (nota=23).

A relevéncia da classificacdo adotada para a selegdo de espécies reside em trés
fatores segundo Bovee (1986): (i) Espécies ameacadas, comprometidas ou com algum
interesse econdmico-social ocupam uma posi¢do muito elevada na hierarquia das metas
de gestdo; (ii) Espécies obrigatdrias do rio ou que o habitam a maior parte do tempo séo

mais dependentes da vaz&o e, portanto, mais sensiveis as mudangas no micro-habitat e
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(iii) Espécies com disponibilidade de informag6es na literatura corrente. Notas elevadas
significam que a espécie possui maior importancia (pontuagdo méxima 30 pts) para
estudos nesta linha, portanto as trés espécies selecionadas apresentam relevancia como

modelos biologicos para determinagdo da vazéo ecoldgica.

Tabela 2. Método de classificacdo de importancia ecoldgica para peixes.

CLASSIFICACAO ECOLOGICA DAS ESPECIES NOTA
IMPORTANCIA
1-Espécie ameacada ou comprometida 10

2-Espécies comerciais ou esportivas

a. Altissima prioridade 10
b. Alta prioridade 8
c. Moderada prioridade 5
d. Baixa prioridade 2
e. Desinteresse 0
ADAPTACAO AO RIO
1-Espécie obrigatoria do rio 10
2-Espécie facultativa do rio
a. Espécies fluviais que habitam maior parte do tempo 8
b. Espécies fluviais que habitam pequena parte do tempo 6
c. Espécies lacustres que habitam maior parte do tempo 4
d. Espécie facultativa de lagoas 2
INFORMACOES EXISTENTES
1-Nenhuma informacéo sobre a espécie 10
2-Os critérios existentes sdo incompletos ou foram desenvolvidos em 8
outra localizacdo geografica.
3-0s critérios existentes estdo geralmente completos e menos do que trés 6
estudos tem sido conduzidos na mesma regido geografica.
4-0s critérios existentes estdo geralmente completos e de trés a cinco 4
estudos tem sido conduzidos na mesma regido geogréafica.
5-Os critérios existentes estdo completos e mais do que cinco estudos 0

tem sido conduzidos na mesma regido geografica.
Fonte: Adaptado de Bovee (1986)

3.5. Determinac&o dos Indices de Aptiddo de Habitats para as espécies

O desenvolvimento do indice de Aptiddo de Habitat (IAH) de cada variavel
(profundidade, velocidade e tipo de substrato) para cada espécie é o componente

principal para determinacdo de um regime de vazdes ecologicas capazes de manter e
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conservar ecossistemas aquaticos naturais. O 1AH pode ser obtido de diferentes formas;
para o presente trabalho foi utilizada a Categoria Il (BOVEE et al., 1998), obtida por
observacao direta (censo visual). A categoria Il baseia-se no pressuposto de que se um
organismo encontra-se em propor¢do elevada num dado micro-habitat, € porque
selecionou esse micro-habitat de forma ativa, definindo-se assim, se a espécie possui
aptiddo por caracteristicas contidas nos microhabitats observados. A determinacdo de
IAH possibilita estimar a quantidade de microhabitats 6timos exploraveis existem no rio
para a espécie em funcdo de uma determinada vazdo, utilizando programas de
simulacéo de habitats fisico.

Em cada uma das campanhas foram realizadas observagdes subaquéticas diretas
por “snorkelling” (censo visual), por dois mergulhadores treinados, o que permitiu a
observacao do real comportamento dos peixes, bem como a posicdo do peixe na coluna
ddagua (HEGGENES et al., 1990; MARTINEZ-CAPEL & GARCIA DE JALON, 1999;
MARTINEZ-CAPEL et al., 2008) em diferentes tipos de habitats. No inicio de cada secao,
o mergulhador aguardava por 10 minutos a jusante de cada trecho, para permitir que o0s
peixes acostumassem com sua presenca. Em seguida, o mergulhador movia-se
lentamente em "zigzag" sobre cada secdo (transecto). Apds avistar um peixe ou um
cardume, registrava-se as informac6es de nimero de individuos, tipo de substrato e tipo
de comportamento - "mantendo posicdao”, por um periodo de 1-2 minutos em uma
prancheta de PVC circular. Para cada espécie observada, a posi¢do de cada peixe e/ou
cardume observado foi marcada com auxilio de pequenos pesos de chumbo numerados
e com uma fita de identificacdo (Fig. 6), que foi colocada na posi¢do em que o peixe se
encontrava no momento da observacdo, para posteriores medicdes das varidveis
hidraulicas. Todas as observacdes foram realizadas entre 08:00 e 16:00 totalizando 30
horas de mergulho, sendo que os mesmo tinham duracdo média de 60 a 90 minutos,

dependendo do numero de peixes registrados.
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Figura 6. Detalhes das observagBes subaquéaticas: (A-1) Mergulhador com uma
prancheta de PVC, e marcas vermelhas preparando-se para iniciar as observacoes
subaquaéticas; (A-2) mergulhador observando e registrando a ocorréncia de espécimes;
(B) Cardume de peixes mantendo posi¢do junto a marca vermelha; (C) Chumbo
numerado utilizado como marca.

Apbs o término das observacbes por censo visual, foram recolhidas as
marcacOes e tomadas, em cada marcacdo, as medi¢des das variaveis hidraulicas de uso
pela(s) espéecie(s). A velocidade foi medida em trés diferentes profundidades quando

possivel (20, 40 e 60cm respectivamente), assim como a profundidade total referente a

posicdo da marcacdo (Fig. 7).

Figura 7. Medicdo das variaveis hidraulicas (velocidade e profundidade) de uso das
espécies (A e B).

Com os dados de uso obtidos, foi possivel sobrepor com a matriz de
disponibilidade de habitats (obtida anteriormente) e determinar as curvas de aptiddo de
habitat (IAH) para cada espécie, utilizando o programa RHYHABSIM (Fig. 8). O
programa utiliza a porcentagem de ocorréncia calculada em relacdo ao numero de
classes de cada variavel hidraulica (i.e. 0 nimero de ocorréncia de uma dada espécie,
em relacdo a todas as possibilidades de ocorrer em todas as faixas de velocidade)
definindo, assim, a aptiddo para a espécie, para cada variavel, expressa em curvas

univariadas.
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Figura 8. Representacdo esquematica do método utilizado para determinar o IAH, onde
todas as células do riacho representariam a disponibilidade (A) e em (B) as células que
seriam hipoteticamente utilizadas pelas espécies.

3.6. Simulacéo do Habitat Fisico
Abaixo é apresando um diagrama esquematico de todas as etapas e

procedimentos realizados para a determinacdo da vazao ecoldgica durante o periodo de

seca no riacho S&o Pedro (Fig. 9).
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DADOS DE ESTRUTURA DO CANAL DADOS HIDRAULICOS
-Topografia das secOes transversais -Determinacao de cota d'agua
-Limites e distancias entre células -Vazobes de calibracao
-Distribuicdo dos tipos de substrato -Velocidades de calibracao

\, /

PROGRAMA DE SIMULACAO HIDRAULICA DETERMINNA(;/"\O DE INDICES
DE APTIDAO DE HABITATS
N
Distribuicdo dos Profundidades e -Velocidade
tipos de Velocidades obtidas por -Profundidade
substrato simulacao de vazoes -Tipo de substrato

N /

N
SIMULAGAO DE HABITAT FiSICO

N

AREAS DE MICROHABITATS
X
VAZAO

v

VAZAO ECOLOGICA

Figura 9: Fluxograma esquematico das etapas necessarias a obtencdo da vazdo
ecoldgica.

A simulacdo do habitat fisico foi realizada utilizando o programa RHYHABSIM,
com o objetivo de determinar a relacdo entre a vazdo e o microhabitat fisico disponivel.
O RHYHABSIM necessita de trés conjuntos de variaveis para executar a simulagéo: i)
estrutura do canal; ii) dados hidraulicos e iii) IAH para as espécies selecionadas.

Os dados de estrutura do canal usados na simulagdo foram oriundos da primeira
campanha, enquanto os dados hidraulicos foram inseridos diretamente no modelo apos a
calibracdo (nivel da agua, profundidade, velocidade e distribui¢do dos tipos de substrato,
todos relacionados a vazdo mensurada em campo). Desta forma o programa pode
simular e estimar as variagcdes que ocorreriam no trecho (profundidade, velocidade, area
alagada) em funcdo do aumento ou diminui¢do da vazéo. Para inserir os dados de IAH
para uma determinada espécie no programa de simulacdo faz-se necessario agregar
matematicamente as curvas dos IHAs em dnico Indice adimensional, o indice de aptidao

de habitat composto (IAHC) expresso numa escala que varia entre 0 e 1. A equacgéo
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utilizada para o célculo se da através de multiplicagdo simples, na qual cada variavel
possui 0 mesmo peso no resultado final, implicando numa agdo sinérgica, em que o
micro-habitat 6timo é atingido quando todas as variaveis tiverem também atingido seu

Otimo (maxima valor da curva).

IAHC si (iahq,i,v)s *(iahq,i,p)s *(iahq,i,ts)s
Onde:

IAHC; = indice de aptidao de habitat composto da célula (i), na vazdo (q) e espécie (s)
iahgiv = indice de aptid&o pela velocidade para a celula (i), vazdo (q) e espécie ()
iahgi, = indice de aptiddo pela profundidade para a celula (i), vazdo (q) e espécie ()

iahgis = indice de aptiddo do tipo de substrato na célula (i), vazdo () e espécie (s).

3.7. Area de Microhabitat versus Vazao

Quando o indice de aptiddo do habitat composto de cada célula (IAHC) é
multiplicado pela sua respectiva area superficial de microhabitat (a;), obtida por
simulacdo do habitat fisico, e sendo somados os valores encontrados para todas as
células, determina-se o valor do microhabitat para o trecho representativo para a vazdo e
espécie de interesse. Este valor € denominado de superficie ponderada utilizavel (SPU)

e € expresso pela equacéo:

SPU,, =Y (IAHC ;) *(a;,)

Onde:

SPUqs = superficie ponderada utilizavel (area de microhabitat disponivel) para o
trecho representativo na vazao (q) e espécie (s) (m?).

O valor do microhabitat (SPU) € um indice de qualidade que permite quantificar
a aptiddo média do meio (i.e. disponibilidade de microhabitats “6timos™) para uma
especie em determinada fase do seu ciclo de vida. A SPU deve ser calculada para todas
as vazOes de interesse, resultando numa relacdo entre a vazao e a area de micro-habitat
disponivel, que permite avaliar se uma determinada vazdo proporcionard areas de
habitat suficientes para a espécie. Por ser um indice quantitativo, possibilita que a partir
dele um regime de vazdes seja elaborado com a finalidade de conservar um determinado
ecossistema fluvial. Esse regime de vazdes recebe comumente a denominacgdo de Vazéo

Ecoldgica. Muitos autores baseiam-se no critério de que, em condi¢des normais, 80% da
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SPU méaxima é suficiente para que todas as necessidades da espécie alvo sejam
atendidas, para periodos de seca intensa 30% da SPU assegura a manutencdo da espécie
(MARTINEZ-CAPEL & GARCIA DE JALON, 1999; MARTINEZ-CAPEL et al., 2007; GARCIA-
RODRIGUEZ et al., 2008).

4. Resultados

Os dois segmentos do Rio Sdo Pedro foram mensurados, totalizando 877 células
amostradas (2.500cm?), utilizadas na simulacdo hidraulica e dos habitats fisicos. O
trecho superior apresentou perimetro molhado médio de 9.7m na campanha com menor
vazdo e 10.9m na campanha com a maior vazdo. Ja no trecho inferior os valores foram
de 13.8m e 18.2m, respectivamente. O trecho superior possui um canal encaixado, mais
estreito, com 4&guas mais répidas, categorizado como profundo-rapido (com
profundidade > 0.5 m e velocidade > 0.1 m/s) e area de 205 m?. O inferior apresentou
dois tipos de mesohabitats, as cinco primeiras secdes sdo do tipo raso-rapido
(profundidade de < 0.5 m e velocidade > 0.1 m/s) com &rea de 210m?, onde o canal é
mais largo e sujeito a alaga¢es. Nas cinco ultimas se¢Bes, 0 mesohabitat é profundo-
lento (profundidade > 0.5 m e velocidade < 0.1 m/s) com area de 191m2, sendo pouco

declivoso e com a formagéo de grandes pogdes profundos (Fig. 10).

- Trecho superior
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Trecho inferior

Figura 10. Diagrama esquematico dos trechos amostrados, com as sec@es transversais,
as células dentro de cada secdo e perimetro molhado referentes a campanha com
menores vazoes medidas (com a area alagada em azul).

A simulagdo do habitat fisico de ambos os trechos permitiu caracteriza-los
quanto as variaveis hidraulicas com precisdo, ou seja, a profundidade apresentou um
padrdo bem definido, com areas marginais mais rasas e o0 centro do canal mais profundo.

As secOes mais profundas foram 1-8 e 19 no trecho inferior e S-6 no superior (Fig. 11)

Figura 11. (A) Representacdo esquematica das profundidades nas secdes mensuradas
do trecho superior, simbolizadas pela letra ’S”; (B) Representacdo esquemaética das
profundidades nas se¢des mensuradas do trecho inferior, simbolizadas pela letra “I”. As
linhas solidas em azul representam as se¢des transversais, com seus respectivos codigos
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a esquerda. As isolinhas azuis representam as profundidades ao longo das secdes. A
intensidade de tons de cinza é diretamente proporcional a profundidade (i.e, tons mais
intensos estdo relacionados a locais mais profundos). As representacdes graficas estao
em escala diferentes.

As velocidades médias em ambos os trechos foram baixas, apenas as se¢des S-8
e S-9 apresentaram valores superiores a 0.3 m/s, enquanto que no trecho inferior as

velocidades maximas observadas ndo excederam 0.2m/s (Fig.12).

Figura 12. (A) Representacdo esquematica das velocidades mensuradas nas se¢des do
trecho superior, simbolizadas pela letra ”S”; (B) Representacdo esquematica das
velocidades mensuradas nas se¢des do trecho inferior, simbolizadas pela letra “I”. As
linhas solidas em azul representam as se¢des transversais, com seus respectivos codigos
a esquerda. As isolinhas azuis agrupam as celulas com velocidades semelhantes. A
intensidade de tons de cinza é diretamente proporcional a velocidade da &gua (i.e, tons
mais intensos estdo relacionados a locais com maiores valores de velocidade
mensurados). As representacdes graficas estdo em escala diferente.

Quanto ao tipo de substrato, foi registrado que o tipo vegetacdo ndo ocorreu no
perimetro molhado de nenhum dos trechos simulados. No trecho superior, 0s substratos
rocha, pedra e areia ocorreram em proporgdes similares. Cascalho ocorreu apenas nas
secOes S-2 e S-8, e cascalho fino ndo ocorreu no trecho superior. No trecho inferior, 0
substrato areia foi marcadamente abundante, ocorrendo em mais de 50% das amostras.
Rocha, pedra e pedra arredondada ocorreram em proporces similares. Bancos de

cascalho fino sé ocorreram na secéo I-2 (Fig. 13).
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Figura 13. Representacdo esquematica da distribui¢do dos tipos de substrato em ambos
0s trechos (trecho superior, parte de cima, A, B.. F; trecho inferior, parte de baixo, A,
B... F). Cada tipo de substrato foi representado separadamente para uma melhor
visualizacdo da distribuicdo espacial nos trechos. (A) rocha; (B) pedra; (C) pedra
arredondada; (D) cascalho; (E) cascalho fino e (F) areia. As linhas solidas em azul
representam as secBes transversais, com seus respectivos cédigos a esquerda. As
isolinhas azuis agrupam as células com porcentagem do tipo de substrato semelhantes.
A intensidade de tons de cinza é diretamente proporcional a porcentagem do tipo de
substrato (i.e, tons mais intensos estao relacionados a locais com maiores porcentagens).

As variaveis hidraulicas do trecho superior e inferior foram agrupadas para
avaliacdo da disponibilidade de habitats. A andlise combinada de ambos os trechos
permitiu identificar algumas caracteristicas predominantes da area de estudo. A
profundidade média das unidades de amostragens variou de 0.25 a 1.25 m, com uma
unica moda em torno de 0.65 m. A velocidade média variou de 0.05 a 0.65 m/s, com
70% dos dados apresentando valores de velocidade média de 0.05 e 0.1 m/s. O tipo de
substrato foi classificado em sete categorias, com trés modas bem evidentes para rocha,
pedra e areia. Os demais tipos de substratos apresentaram frequéncia inferior a 10 %
(Fig. 14).

070 0,40 W
035

005 025 045 065 08 105 125 0,05 0,15 0,35 055 0,75 1 2 3 4 5
Profundidade (m) Velocidade (ms) Tipo de Substrato

Figura 14. Frequéncia das disponibilidades de habitats por classes de profundidade (m),
velocidade (m s™) e tipo de substrato. (1- rocha; 2- pedra; 3- pedra arredondada; 4-
cascalho; 5- cascalho fino; 6- areia e 7- vegetacéo).

Durante as campanhas foram realizadas 335 observacdes das espécies de peixes,
assim divididas: A. multispinis (dados de presenca = 123; dados de disponibilidade =
212; classe de tamanho 5 a 18cm), B. ornaticeps (dados de presenca = 120; dados de
disponibilidade = 215; classe de tamanho 5 a 11cm) e G. brasiliensis (dados de presenca
= 92; dados de disponibilidade = 243; classe de tamanho 4 a 23cm). N&o foram

observadas diferencas entre as frequéncias de numero de individuos por classes de
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variaveis hidréulicas entre os trechos. Desta forma foi utilizada uma Gnica matriz de
dados de presenca para elaboragdo das curvas de preferéncia.

As curvas de aptiddo por classes de profundidade demonstraram que B.
ornaticeps e A. multispinis selecionaram microhabitats com baixas profundidades (0.6
m) enquanto G. brasiliensis apresentou uma maior plasticidade quanto & aptidao por
profundidades, associado tanto a locais rasos (0.35 m) como a locais de maior
profundidade (0.9 m). Em relacdo a velocidade, todas as espécies, apresentaram curvas
de aptiddo idénticas para a mesma classe de velocidade (0.1 m/s) com tendéncia
decrescente para maiores velocidades. As curvas de aptiddo para o tipo de substrato
indicaram que B. ornaticeps esta associada uma grande variedade de tipos de substrato,
como rochas, pedras, pedras arredondadas e areia. Para A. multispinis as curvas de
aptidao indicaram preferéncia por rochas e pedras, enquanto que para G. brasiliensis

apenas para rochas (Fig. 15).

B. ornaticeps
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Figura 15. Aptiddes das trés espécies em relacdo as variaveis de profundidade, velocidade e
tipo de substrato (1- rocha; 2- pedra; 3- pedra arredondada; 4-cascalho; 5- cascalho fino; 6-
areia e 7- vegetacao).
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As curvas de aptiddo aqui apresentadas podem ser validas para estas espécies em
riachos com caracteristicas similares as do Sao Pedo. Para aplica-las deverd ser
considerado a estacdo do ano (i.e. inverno, ou em épocas de seca), a largura media do
riacho, as variag0es de vazdo e composicdo do substrato e a comunidade de peixes.
Estas curvas serdo ampliadas e melhoradas em novos estudos, porém podem ser
aplicadas em riachos de iguais caracteristicas morfoldgicas e ecoldgicas.

Concomitantemente com o levantamento topografico e a determinacdo das
curvas de aptiddo para cada variavel de habitat por espécie, foram determinadas as
vazfes de cada campanha, “condi¢des de contorno”, visando a simual¢do de habitat
fisico para cada trecho. Os valores médios de vazdes utilizadas nos modelos hidraulicos
e de habitat foram: trecho superior vazdo da 12 campanha = 0,124 m®/s e 22 campanha =
1,102 m¥s; trecho inferior: 12 campanha = 0,123 m*/s e 22 campanha = 0,965 m®/s. Os
resultados da simulacdo de habitats estdo demonstrados na figura 15 (IAHC do trecho
em funcédo da vazao) e figura 16 (SPU em func¢édo da vazdo).

O IAH para cada variavel foi utilizada para calcular a funcdo de preferéncia
composta ou indice de aptiddo de habitat composto (IAHc) que expressa a melhor
condicdo de habitat para a espécie em funcdo da vazdo. Este indice quando calculado
para o trecho superior apresentou valores maximos associadas as vazdes de 0,35 m*/s
até 0,60 m®/s para todas as espécies. Ja no trecho inferior o IAHc apresentou uma
amplitude de valores de vazéo entre 0,55 m%s e 0,85 m%s para A. multispinis e B.
ornaticeps, enquanto G. brasiliensis apresentou maiores valores de vazdo, entre 0,75
m3/s e 0,90 m*/s (Fig. 16). No trecho superior podemos observar que as curvas das trés
espécies apresentaram um mesmo padrdo, atingindo um maximo de IAHC e depois
tendendo a estabilidade em classes de vazles elevadas, diferentemente do trecho
inferior onde A. multispinis, B. ornaticeps apresentam seu maximo proximo a assintota,
enquanto G. brasiliensis ndo apresenta uma assintota clara, embora tenha seu maximo

IAHC na vazdo de 0.90 m®s como as demais espécies.
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Figura 16. Indice de aptiddo de habitat composto nos trechos superior e inferior,
independentes para as trés espécies de peixes no riacho Sdo Pedro. As curvas em azul
expressam o IAHC corrigido pelo fator VDF (fator de correcdo do prdprio programa);
curvas em vermelho expressam o IAHC bruto (dados obtidos em campo). Para
descrever os resultados foram utilizadas as curvas em azul, no entanto o padréo descrito
pode apresentar-se mais evidentes nas curvas em vermelho, podendo ser utilizado para
ponderagdes. Linhas em amarelo foram acrescidas para facilitar a visualizagéo.

O indice SPU, que avalia o quanto de habitat existe para uma dada espécie em
funcdo de uma dada vazdo para os trechos representativos apresentou as seguintes
relacfes entre valores 6timos (80% da SPU) e a vazao (Fig. 16): trecho superior - B.
ornaticeps — 3.28 m%m (Q = 0.24 m%/s), A. multispinis - 2.55 m*m (Q= 0.24 m%/s), e G.
brasiliensis 2.68 m?/m (Q= 0.32 m®/s); trecho inferior - B. ornaticeps - 5.27 m*m (Q =
0.39 m%/s), A. multispinis - 5.00 m*¥m (Q= 0.37 m%s), e G. brasiliensis 5.64 m%m (Q =
0.60 m®/s). Deste modo podemos observar que tanto no trecho superior como no trecho
inferior a variacdo de habitat disponivel é semelhante entre A. multispinis e B.
ornaticeps quando comparado com G. brasiliensis, independentemente. G. brasiliensis
demanda maiores vazdes para que 80% da SPU seja atendida. Logo a vazdo que
maximiza a SPU varia expressivamente no trecho inferior, demandando maiores vazdes
para maximizar a SPU, mas disponibilizando uma maior quantidade de habitats para as

espécies, enquanto que no trecho superior observa-se um padrao oposto, (Fig. 17).
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Figura 17. Superficie Ponderada Utilizavel (SPU) para o trecho superior e inferior, das
trés espécies estudadas. As curvas em azul expressam a SPU corrigida pelo fator VDF
(fator de correcdo do proprio programa); curvas em vermelho expressam a SPU bruta.
Para descrever os resultados foram utilizadas as curvas em azul, no entanto o padrao
descrito pode apresentar-se mais evidentes nas curvas em vermelho, podendo ser
utilizado para ponderacdes. Linhas em amarelo foram acrescidas para facilitar a
visualizacao.

5. Discussao

5.1. Determinacédo da VVazéo Ecoldgica

O presente estudo teve sucesso na determinacgdo, pela primeira vez, da vazéo
ecoldgica para um riacho de Mata Atlantica. Considerando 80% do SPU maxima para
as trés espécies, um regime de vazdes igual ou maior que 0.32 md/s (trecho superior) e
igual ou maior que 0.60 md¥/s (trecho inferior) cumpre ou supera o indicado para a
obten¢do de um habitat “6timo” para estas espécies. No entanto, como a distancia entre
os trechos foi de apenas 100 m, a maior demanda por vazéo, 0.60 m?/s, foi considerada
como sendo a vazdo ecoldgica, atendendo as necessidades das trés espécies avaliadas
(em ambos os trechos) e correspondendo as expectativas de conservacgdo da ictiofauna e
demais organismos aquaticos.

O trabalho foi desenvolvido no periodo de seca (inverno-2013 e verdo-2014, que
foi excepcionalmente seco considerando o esperado para a area estudada). Muitos
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trabalhos de simulagéo de habitat sdo desenvolvidos, ou iniciados na estagdo mais seca
do ano, o que normalmente oportuniza as amostragens e permite identificar as principais
necessidades das espécies em periodos criticos como a seca (Martinez-Capel & GARCIA
DE JALON, 1999; GARCIA DE JALON, 2003; MARTINEZ-CAPEL et al., 2007). As espécies
de peixes estdo adaptadas as condigdes naturais dos rios, o que lhes confere a
capacidade de suportar condi¢Ges de seca. ldentificar suas necessidades em periodos
criticos possibilita a elaboracdo de medidas que mitiguem impactos, principalmente por
mudancas nas disponibilidades de habitats e reducdo na oferta de alimento (MARTINEZ-
CAPEL, 2000; BAEZA et al., 2003; BELMAR et al., 2013).

A elaboracdo de regimes de vazdo ecoldgica, como este, possuem grande
relevancia, pois servem de base para a construcao de um trabalho final robusto e podem
ser aplicados em outros sistemas. No entanto, estes regimes de vazdes determinados
ainda ndo podem ser considerados como uma proposta definitiva de vazéo ecoldgica.
Para isto, seria necessario um estudo hidroldgico que fornecesse dados confidveis sobre
0 regime natural de vazdes, bem como as vazdes médias esperadas para a cada més ou
época do ano. O regime natural de vazbes, sua respectiva variabilidade intra e
interanuais, funcionam como um fator determinante na estrutura e fungdo dos
ecossistemas fluviais e de varias adaptacOes de sua biota (Poff et al., 1997; Lytle &
Porr, 2004; NAIMAN et al.,, 2008). Por conseguinte, faz-se necessario manter a
continuidade da pesquisa, afim de construir um histéricos de vazdes para 0 Sdo Pedro
bem como estudar as espécies e 0 ambiente no periodo de cheia.

A fixacdo de um regime de vazles ecoldgicas também deve levar em
consideracdo os periodos de vazdo elevada, que se ajustam as variagdes naturais
necessarias para limpar o leito do rio, remover os sedimentos finos, disponibilizar areas
para reproducdo e alimentagdo das espécies (LAMOUROUX et al., 1999; MARTINEZ-
CAPEL, 2000; SCHWARTZ & HERRICKS, 2008). MuN0z-MAs et al. (2012) apontam a
necessidade de se aplicar os conhecimentos de especialistas aos modelos de aptiddo de
habitat, especialmente quando os dados séo escassos (e.g., altas vazdes) e/ou quando as
informagdes cientificas estdo disponiveis em outros formatos (relatérios técnicos, teses
e dissertagdes). Ambas as técnicas, levantamento de campo e conhecimento de
especialistas, devem corroborar para o desenvolvimento de curvas de aptiddo mais

confidveis (MouTON et al., 2011).
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5.2. Uso do Habitat e curvas |AH

As especies desenvolvem critérios de preferéncia de acordo com as condicdes de
microhabitat (profundidade, velocidade e tipo de substrato), indicando a importancia das
variaveis hidraulicas como preditoras dos padres de distribuicdo de peixes em
ambientes l16ticos (VADAS & ORTH, 2001; SCHWARTz & HERRICKS, 2008; LEAL et al.,
2011). Neste estudo, as trés espécies exibiram diferentes padrbes de uso do
microhabitat, embora tenham coincidido na aptiddo por velocidade de 0.1 m/s. Como a
aplicacdo da simulacdo de habitats € pouco explorada no Brasil, ndo existem I1AHs
destas espécies para comparaces. Porém quando comparamos as curvas de velocidade
destas espécies com curvas de Leuciscus pyrenaicus (adulto- 0.1m/s; Juvenil- 0.2 a
0.5m/s; Alevino 0.3m/s) e Barbus bocagei (adulto- 0.2 a 0.35m/s; Juvenil- 0.2 a
0.45m/s; Alevino 0.18m/s) propostas por Martinez-Capel & Garcia de Jalén (1999),
podemos perceber que os intervalos de aptiddo sdo muito reduzidos e consequentemente,
as previsdbes dos modelos de simulacdo de habitat tornam-se sensiveis a eles
(LAMOUROUX & CAPRA, 2002; MARTINEZ-CAPEL et al.,, 2011). As especies B.
ornaticeps e A. multispinis, apresentaram aptiddo por baixas profundidades (=0.6m)
enquanto G. brasiliensis apresentou um maior amplitude, variando de 0.3 a 0.9m.
Rabeni & Jacobson (1993) demonstraram que a distribuicdo e a abundéncia de peixes
sdo influenciados pela profundidade, velocidade e tipo de substrato, respondendo
também as combinacgdes destas varidveis de forma independente.

O Characiformes B. ornaticeps e o Siluriformes A. multispinis, sdo espécies com
distintas caracteristicas e que apresentaram aptiddes semelhantes quanto a profundidade
e velocidade, porém ocupam diferentes posicdes no mesmo tipo de ambiente, onde B.
ornaticeps explora a coluna d’agua enquanto A. multispinis associa-se ao fundo do
riacho. Alguns estudos com Salmonideos, desenvolvidos em rios Espanhois
demonstraram que as espécies, quando jovens, possuem aptiddo por areas marginais
rasas, quando atingem maiores tamanhos migram para areas mais profundas (ELLIOTT,
1990; ELSO & GILLER, 2001). O mesmo foi observado com G. brasiliensis, que
apresentou a maior amplitude de profundidade, o que poderia ser explicado pela
variabilidade de tamanho dos individuos, onde os menores espécimes explorariam areas
marginais mais rasas e 0s adultos de maior porte refugiar-se-iam em locais mais
profundos e consequentemente com menores velocidades. Diversos estudos, em

diferentes tipos de rios, defendem a ideia de que a velocidade e a profundidade podem
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ser fatores chave para se compreender como as espécies utilizam e selecionam os tipos
de habitats (Corp & JURAIDA, 1993; GROSSMAN & DE SOSTOA, 1994; MATINEZ-CAPEL
et al., 2009).A espécies B. ornaticeps apresentou ocorréncia em um maior numero de
tipos de substrato (rocha, pedra, pedra arredondada e areia). Por ser uma espécie de
coluna d’agua (NELSON, 2006), esta espécie ndo apresenta relacdo direta com nenhum
tipo de substrato. Na maioria das observagdes in situ a espécie esteve relacionada a
areas com caracteristicas de aguas rapidas e a corredeiras (i.e. principalmente no trecho
superior — profundo-rapido) o que leva a acreditar que as variaveis profundidade e
velocidade sdo mais relevantes para a espécie. No entanto, A. multispinis e G.
brasiliensis ja aparentam estar fortemente relacionadas ao tipo de substrato. Ancistrus
multispinis apresentou caracteristicas especificas de associacdo ao tipo de substrato
rochoso, o que pelo menos em parte pode ser explicado as suas adaptacdes morfologicas
(corpo achatado dorso-ventralmente, boca ventral em forma de ventosa para fixagéo)
que sdo importantes caracteristicas para 0 uso do sistema, explorando um nicho
diferente das demais espécies (i.e, sempre apoiada sobre rochas e pedras de ambos 0s
trechos). Allan (1995) destaca que ambientes l6ticos exibem uma série de caracteristicas
que representam desafios espaciais para as espécies, muitas das quais desenvolveram
adaptacdes que lhe permitem explorar estes ambientes de forma eficiente.

Geophagus brasiliensis foi associado a dois tipos de substratos especificos,
rocha e areia. Essa associacdo marcante com substrato rochoso poderia ser explicado
com base em observagdes in situ, onde a espécie foi observada proxima a grandes
rochas e pedras, que proporcionam uma maior estruturacdo do ambiente (i.e, trechos
superior e inferior na porcdo superior - profundo-lento) conferindo protecdo contra
possiveis predadores, bem como abrigo para construgdo de ninhos. A aptiddo por areia
esteve possivelmente relacionada a ocorréncia em locais com presenca de pequenos
bancos de areia cobertos de matéria organica submersa (i.e., troncos, pequenos galhos e
folhico), quase sempre vigiados de forma agressiva e territorialista (PARAGUASSU et al.,
2005) por casais da espécie (i.e., principalmente no trecho inferior na por¢éo inferior —
raso-rapido). Geophagus brasiliensis apresenta uma grande plasticidade adaptativa
amplamente reportada na literatura, que Ihe permite explorar uma grande diversidade de
ambientes (SABINO & CASTRO, 1990; MESCHIATTI, 1995; AGUIARO & CARAMASCHI,
1998; AGOSTINHO & JULIO JR., 1999; VONO & BARBOSA, 2001).

Nossos resultados sugerem que as variaveis examinadas influenciam as espécies

em diferentes graus e de diferentes formas. A profundidade e o tipo de substrato foram
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determinantes para a ocorréncia de G. brasiliensis bem como a estruturagdo do habitat
promovido por substrato rochoso. Para A. multispinis, o fator preponderante foi o tipo
de substrato (rocha e pedras), seguido por velocidade em torno de 0,15 m/s; nas
observacdes in situ a espécie foi pouco frequente em ambientes com velocidade da dgua
reduzida dos pogdes (profundo-lento). Bryconamericus ornaticeps exibiu aptidao pela
combinacdo de velocidade e profundidade, sendo pouco frequente em locais rasos,
porém ocorrendo em elevada densidade em locais com profundidade acima de 0.5m e
com velocidade perceptivel, parecendo estar estimulado pelo fluxo e sempre mantendo
posicdo nadando em sentido contrério a correnteza.

A aptiddo média de habitats (avaliada através do IAHC) foi maior no trecho
inferior para as trés espécies e seu valor tende a se estabilizar em vazdes elevadas.
Segundo Hilderbrand et al. (1999), que realiza estudos comparativos entre periodos de
baixa e elevada vazdo, as areas ocupadas por po¢des aumentam com a reducdo da vazao
e as caracteristicas contidas nos habitat podem variar. Assim sendo, somente estudos
futuros durante o periodo de cheia poderdo confirmar ou ir de encontro ao padrdo
encontrado entre os trechos.

O nivel de especializacdo de uso dos habitats entre peixes é por si s6 bastante
variavel, sendo que algumas espécies sdo encontradas em quase todos os lugares,
enquanto outras demonstram preferéncias por locais especificos. Um outro fator
importante na determinacdo do uso do habitat € morfologia das espécies. Geophagus
brasiliensis possui o corpo alongado dorso-ventralmente, adaptado a explorar ambientes
de aguas Iénticas e profundas; por outro lado, B. ornaticeps utiliza a coluna d’agua com
eficiéncia, pois seu corpo € alongado e quase fusiforme, enquanto A. multispinis com
seu corpo dorso-ventralmente achatado e boca modificada para fixar-se ao substrato
consegue explorar locais de correnteza com pouco gasto energético. Alguns autores
(WooD & BAIN, 1995; BLANCK et al., 2007; LEAL, et al., 2011) apontam que a
morfologia dos peixes é frequentemente interpretada como um conjunto de atributos
fisicos relacionadas com a utilizagdo dos habitats sendo um eficiente preditor de suas
ocorréncias em diferentes habitats.

O tamanho dos individuos também pode determinar a sele¢cdo de habitats (e.g.,
raso ou profundo, lento ou rapido). Juvenis de G. brasiliensis (=4 cm) foram
frequentemente observados junto as margens rasas enquanto adultos foram observados
em locais profundos e estruturados. Este padrdo observado pode ser parte de uma
estratégia para evitar a predacdo (POWER, 1984) e/ou facilitar a obtencdo de recursos
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alimentares (RINCON et al., 2002). Contudo, todas as espécies estudadas apresentam
caracteristicas morfologicas distintas, com respostas divergentes quanto ao uso dos
microhabitats. Entretanto, as condicdes consideradas ideais (IAHC =1) ndo sao
necessariamente as unicas habitaveis, porque dentro da faixa de classes estabelecidas
para cada varidvel hidraulica podem existir diferentes condi¢des (6timas, utilizavel e
ndo utilizvel) que uma dada espécie pode ou ndo ocorrer dependendo de vérios fatores
intrinsecos e extrinsecos (WoOOTTON, 1990). Neste trabalho, ndo consideramos as
diferencas existentes entre as classes de tamanho para as trés espécies. No entanto, a
maioria dos peixes j& havia atingido a idade adulta, embora G. brasiliensis tenha
apresentado uma maior amplitude de tamanho. Futuros trabalhos deverdo considerar as
diferentes necessidades das espécies, que sdo dependente da fase do ciclo de vida em
que se encontram. Trabalhos desenvolvidos para regifes temperadas (e.g., JOWETT &
RICHARDSON, 1995; LAMOUROUX et al., 1999; MARTINEZ-CAPEL et al., 2009) tém
considerado as diferentes fases do ciclo de vida das espécies, onde elas devem
apresentar diferencas na aptiddo. Outro ponto igualmente importante seria expandir o
presente trabalho, replicando-o em uma gama maior de ambientes. Desta forma

teriamos estimativas de variabilidade nas defini¢des de vazao ecoldgica para o Brasil.

5.3. Curvas de SPU e Possiveis Aplicacbes Legais

Um objetivo da simulacdo de habitat fisico (segundo a metodologia IFIM) é o
desenvolvimento de uma relacdo funcional entre os parametros fisicos do microhabitat e
0 regime de vazbes. Esta relacdo funcional entre vazdo e Superficie Ponderada
Utilizavel (SPU), permite a integragdo do microhabitat com o macrohabitat bem como a
comparacao direta dos potenciais efeitos do regime de fluxos utilizando séries de dados
temporais (Payne, 2007). N&o obstante, as trés espécies estudadas apresentaram
variagoes do indicador SPU por trecho de rio em funcdo da vazdo. As curvas vazao-
habitat (Q-SPU) mostraram um aumento significativo da area utilizavel no trecho
inferior em relagcdo ao superior, para A. multispinis e B. ornaticeps, mas ndo muito
relevante para G. brasiliensis. Segundo Garcia-Rodriguez et al. (2008), fatores locais
contidos no préprio trecho estudado podem influenciar a quantidade de areas de habitats
utilizaveis, que pode favorecer uma determinada espécie ou fase do seu ciclo de vida.

A partir das curvas de SPU apresentadas na Figura 16, definiu-se claramente que,

para o trecho superior, vazdes de 0.25m3/s atenderiam as necessidades minimas exigidas
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por A. multispinis e B. ornaticeps, e as mesmas demandaram maiores vaz0es para 0
trecho inferior (0.38m3/s). Geophagus brasiliensis apresentou 0 mesmo padrdo,
demandando menores vazdes para o trecho superior e maiores para o inferior, tendo sido
a espécie mais exigente dentre as examinadas, 0 que vai de encontro com 0 observado
em muitos estudos (SABINO & CASTRO, 1990; MESCHIATTI, 1995; AGUIARO &
CARAMASCHI, 1998; AGOSTINHO & JULIO JR., 1999; VONO & BARBOSA, 2001), que
defendem a ideia de que a espécie ndo possui preferéncia definida, adaptando-se a uma
grande diversidade de condicGes.

Em estudos futuros, a partir da analise de dados hidroldgicos, serd possivel
avaliar series temporais de SPU e comparé-la em diferentes cenarios de regulacdo e de
mudancas climaticas. Para isto deverdo ser utilizadas curvas de duracdo de habitat e
outros indicadores, ilustrados em trabalhos especificos (MiLHOUS et al., 1990; BOVEE et
al., 1998) e em ferramentas para vazdo ecoldgica (SCHNEIDER, 2001; PAYNE & JOWETT,
2012).

Uma das vantagens desta metodologia € a otimizacdo do habitat perante as reais
demanda dos mdltiplos usos da dgua. Neste processo, podemos estimar a abrangéncia
dos beneficios para 0 meio ambiente e fauna em geral, concomitantemente com
diferentes atividades antropicas como producdo de energia e abastecimento publico.
Outra caracteristica desta abordagem ¢é a determinacdo das areas minimas necessarias
para manutencdo da ictiofauna e outros organismos, fato este que ja se encontra bem
consolidado em alguns paises como EUA, Espanha, Portugal e Nova Zelandia (Bovee
et al., 1998; JoweTT & DAVEY, 2007; MuRNoz-MAs, 2012), permitindo assim a
transferibilidade desta abordagem para outra bacias hidrograficas.

Por outro lado, tais critérios de otimizacdo utilizados para favorecer a
biodiversidade, necessitam de ajustes e/ou consultas a especialistas nos distintos locais
de estudos, a fim de garantir todos os requisitos para manutencdo das comunidades
biologicas. A avaliagdo de habitat dentro dos reais limites de cada bacia hidrogréafica e
qualquer aumento ou diminui¢do do regime de vazdes pode né&o produzir modificacdes
suficientes para beneficiar o habitat de forma significativa em relagdo ao regime minimo
estabelecido por lei para cada localidade.

A escolha do método de simulacdo de hidraulica e de habitat fisico também &
importante, uma vez que diferentes métodos podem apresentar inconsisténcia nos
valores de vazdo derivados dos diferentes modelos, implicando na adogéo de distintos

valores de vazdo ecoldgica. O método utilizado no presente estudo é amplamente
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aplicado na avaliacdo de regimes de vazdo ecoldgica na Peninsula Ibérica (e.g. ACA,
2008) sendo a abordagem mais restritiva além de produzir curvas de SPU que permitem
0 estabelecimento da quantidade de agua necessaria para atender ao uso e conservagao
do ecossistema. Alguns autores demonstraram que vazdes elevadas podem reduzir a
adequabilidade do habitat (TURNPENNY et al., 2011), enquanto outros estudos tém
demonstrado que a selecdo de habitats pode mudar a medida que aumenta o fluxo
(RINCON & LOBON-CERVIA, 1993; STRAKOSH et al., 2003; MARTINEZ-CAPEL et al.,
2008). Assim sendo, faz-se necessario a continuacdo do presente estudo para
complementar os dados obtidos e aplicar a metodologia em outros rios do sudeste, a fim
de melhor compreender como mudancas no regime de vazdes afetam nossas espécies.

Uma das limitacdes deste estudo foi a falta de curvas de aptidao de habitat para
as espécies selecionadas a fim de realizar comparacdes. Estudos que abordam o
desenvolvimento de curvas de aptiddo para espécies neotropicais sdo recentes no Brasil
(PELISSARI & SARMENTO, 2003; LEAL et al., 2011; CosTA et al., 2013; TERESA &
CAsATTI, 2013) e seus resultados séo incipientes no que diz respeito a utilizacéo de tais
curvas para simulacdo de habitat fisico a fim de determinar a vazdes minimas para
determinado rio ou riacho. Por outro lado, nos EUA e Espanha ja existem bancos de
dados de curvas de aptiddo para diversas espécies em diferentes estagios de
desenvolvimento do ciclo de vida. Nestes paises, a simulacdo de habitat tem sido
aplicada com diferentes configuracbes na analise de habitat ( Bovee et al., 1998;
GARCIA DE JALON, 2003; KRrsToLIC et al., 2006; MARTINEZ-CAPEL et al., 2006; ACA,
2008), e podemos observar, nas Ultimas décadas, um esforco consideravel dedicado a
estudos de microhabitat (curvas Q-SPU) (MATINEZ-CAPEL, 2000; BOWEN et al., 2001;
ARMSTRONG & RICHARDS, 2001; MARTINEZ-CAPEL et al., 2009; MuNoz-MAs et al.,
2014).

Esta metodologia tem sido amplamente utilizada para avaliar distintos cenarios
de regimes de vazdes e compara-los com 0s regimes naturais ou proximo destes,
possibilitando o teste de hipoteses sobre possiveis ameacas e gargalos que podem afetar
as comunidades aquaticas. Tais métodos de classificacdo de Habitats para determinacéo
dos regimes de vazdo ecologica aplicados na Espanha, segundo a legislacdo vigente,
exigem a fixacdo dos valores minimos de vazédo dentro de uma amplitude de 50 a 80 %
dos valores maximos registrados nas curvas Q-SPU, em anos normais, enquanto que em
periodos de grande estiagem aceita-se valores equivalente a 30% do registrado

(Martinez-Capel com. Pess.). Para o estado do Rio de Janeiro, definiu-se como vazao
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ambiental a ser mantida no corpo hidrico, um percentual das menores vazdes minimas
meédias observadas durante sete dias consecutivos do ano, com recorréncia de 10 anos
(i.e, 50% da Q7,10) (SERLA 307.2002). Portanto, o que se adota em nosso estado como
sendo um valor aceitavel de vazdo ambiental é algo em torno da metade do volume
médio observado durante a época mais seca do ano, com reincidéncia de 10 anos. Assim
sendo, se fossemos aplicar 50% da Q7,10 em nossa area de estudo com a proposta de
avaliar a manutencdo das espécies no sistema, adotariamos um valor de vazdo de
aproximadamente 0,05m3/s a permanecer no riacho, considerando como base o menor
valor minimo mensurado no presente estudo, que foi de 0,1m3/s. A vazédo ecoldgica
calculada para garantir valores elevados de habitat (80% da SPU méxima) para as trés
espécies no trecho inferior foi de 0,60m3/s, ou seja um volume 12 vezes maior do que
50% da Q7,10. Com isso as espécies que ali habitam ficariam impossibilitadas de
completar seus respectivos ciclos de vida, e acabariam sob forte pressdo antropica, ja
que o sistema dificilmente comportaria o desenvolvimento de populagdes viaveis.

Como sugestdo de vazao ecoldgica para o Rio Sdo Pedro adotamos um valor
intermediario entre os registrados, para atender as trés espécies, levando-se em
consideracdo a relacdo Q-SPU (Q=0,60 m?/s). Assim sendo, este valor de vazdo 6timo
para manutencdo das trés espécies corrobora as variacdes observadas entre os habitats
fisicos e vaz@es circundantes. Além disto, mais estudos a respeito deste tema deverdo
ser realizados, principalmente aqueles voltados para a determinacdo dos indices de
aptiddo de habitat das espécies para rios de diferentes bacias, e suas respectivas curvas
de Q-SPU visando facilitar a tomada de decisdes por parte dos gestores dos recursos
hidricos. A presente abordagem também representa um esforco inicial para integrar esta
metodologia a atual legislacdo sobre os multiplos usos da agua fortalecendo subsidios

cientificos para reestruturacdo da atual legislacdo sobre recursos hidricos.

6. Conclusao

1- Independente do carater experimental deste trabalho, a metodologia de vazdo
ecolégica foi aplicada com sucesso e obteve-se um valor de vazdo (Q= 0.60 m%/s) que
garante as necessidades das trés espécies, pertencentes a distintas ordens, comuns em
riachos de mata atlantica.

2- As trés espécies apresentaram aptiddes distintas para as variaveis de profundidade e

tipo de substrato, bem como para os tipos de mesohabitat: B. ornaticeps esteve mais
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associado ao trecho superior; A. multispinis ocorreu nos dois trechos sempre associado a
rochas e pedras e G. brasiliensis esteve associado a locais mais profundos de ambos os
trechos e aos bancos de matéria organica do trecho inferior — Raso-Réapido.

3- Para que esta metodologia se torne uma ferramenta eficiente e real para gestdo de
recursos hidricos é necessario o desenvolvimento de estudos que determinem novas
curvas de aptiddo de distintas espécies, bem como estudos de determinacdo dos regimes
de vazdes naturais de diferentes rios e riachos com potencial para os multiplos usos

humanos.
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