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Resumo 

MORETTI-MATTOS, Tailan. Aplicação da simulação de habitats físicos para 

avaliar vazões ecológicas em um riacho de Mata Atlântica do Sudeste do Brasil: 

um estudo piloto. 2014. 57 pg. Dissertação (Mestrado em Biologia Animal). Instituto 

de Biologia. Departamento de Biologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio de 

Janeiro, Seropédica, RJ. 2014 

A simulação de habitat físico é um componente chave da metodologia incremental – 

Instream Flow Incremental Methodology (IFIM) que utiliza variáveis hidráulicas 

(profundidade, velocidade e tipo de substrato) e os índices de aptidão de habitat para as 

espécies alvo. A partir desta simulação é obtido um índice quali-quantitativo para cada 

espécie, denominado superfície ponderada utilizável (SPU), que relaciona a vazão e a 

área de habitat utilizável. Neste estudo, foi utilizado um riacho de Mata Atlântica como 

modelo para aplicação da simulação de habitat físico, no seu trecho de montanha em 

duas áreas contíguas (trecho superior e inferior), com a finalidade de estimar a vazão 

que maximiza a SPU para três 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 

verão de 2014) em dois trechos de 50 m de extensão, em períodos de baixa pluviosidade 

e vazões reduzidas. Foram mensuradas as características topográficas de cada trecho, 

assim como as variáveis hidráulicas de profundidade, velocidade e tipo de substrato de 

cada seção transversal (9 no trecho superior e 10 no inferior) divididas em células de 

0,25m². Para avaliação da aptidão de habitat das espécies foram realizadas observações 

subaquáticas a fim de caracterizar o uso dos microhabitats por parte dos peixes. Após a 

obtenção de todas as variáveis foi realizada a simulação hidráulica, de habitat físico e os 

modelos de aptidão de habitat das espécies estudadas, obtendo-se como resultado as 

curvas de vazão versus SPU. Estas curvas são a base para se propor regimes de vazões 

ecológicas que permitam a manutenção das espécies de peixes no sistema. Foi possível 

determinar a vazão ecológica de 0.60 m
3
/s, considerada ideal para atender as

necessidades das três espécies avaliadas em períodos vazão reduzida. Estas informações 

são importantes subsídios para serem consideradas pelos gestores de recursos hídricos, 

ao estabelecerem regimes de vazões ecológicas destinadas à conservação de 

ecossistemas. 

Palavras-chave: Metodologia Incremental (IFIM), peixes, regime de vazões, índice de 

aptidão 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
3
/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. Prolegômenos 

 
1.1 Proêmio 

 

Os ecossistemas aquáticos continentais (rios, riachos e córregos) são complexos 

e dinâmicos; em geral, apresentam várias características peculiares quando comparados 

a ecossistemas terrestres, como rápida ciclagem de nutrientes, elevada produtividade 

primária e diversas particularidades devido às propriedades físicas da água (ESTEVES, 

1998). Tais características permitiram a evolução destes ecossistemas ao longo de 

milhares de anos, tornando-os dependentes das variações naturais dos fluxos e da 

qualidade da água (POFF et al., 1997). 

 O intenso conflito entre a proteção dos ecossistemas aquáticos e a crescente 

demanda por recursos hídricos, oriundos da geração de energia, abastecimento urbano, 

utilização agrícola e industrial têm se revelado um grande problema para órgãos 

gestores. O balanço adequado entre utilização da água e manutenção de sua qualidade 

natural permite seu uso continuado, no presente e no futuro. Quando este balanço não é 

resguardado, funções exercidas pela água deixam de existir, com enormes prejuízos 

sociais (GLEICK, 1998; SMOKOROWSKI & PRATT, 2007). Entre os prejuízos ambientais 

observa-se a degradação destes ecossistemas com um rápido declínio de espécies 

aquáticas, e com elas a perda de benefícios, culturais e econômicos (SOUZA, 2009).  

 Diversas linhas de pesquisas surgiram no âmbito deste conflito, com o objetivo 

de encontrar o equilíbrio entre o uso e a preservação. No intuito de amenizar ou até 

mesmo controlar tais conflitos, são comumente utilizadas metodologias para avaliação 

de vazões ambientais em rios e riachos. O termo vazão ambiental apresenta uma imensa 

variedade de aplicações associadas a diversos objetivos, contudo a existência de 

inúmeros métodos para determinação dessas vazões torna o processo mais complexo, 

sendo que a maior parte ainda utiliza o tradicional critério de vazão ambiental como um 

valor único, válido para todos os anos e para todas as estações do ano (COLLISCHONN et 

al., 2005). Em geral, o conhecimento e aplicação de vazões ecológicas para manutenção 

da qualidade de ambientes lóticos no Brasil ainda são muito limitados.  
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1.2. Termos congêneres de Vazão Ambiental 

 

• Vazão Ambiental: A partir da Declaração de Brisbane (2007), definiu-se 

como vazão Ambiental aquela que visa descrever a quantidade, sazonalidade e 

qualidade das águas necessárias para manutenção dos ecossistemas aquáticos (rios, 

riachos estuários entre outros), e os serviços que prestam à sociedade. Com isto, as 

vazões ambientais resultam em processos técnico-científicos, culturais e sociais. 

Existem muitos conceitos que se enquadram no significado de vazão ambiental, porém 

não correspondem a sua totalidade, indicando apenas a necessidade de deixar água no 

corpo hídrico ou exprimindo apenas manutenção das condições ecológicas. 

• Vazão Ecológica: É a demanda necessária de água a permanecer no sistema 

fluvial de maneira a assegurar a manutenção e conservação do ecossistema aquático 

natural, aspectos da paisagem, e outros de interesse científico e/ou cultural (ALVES, 

1993; BERNARDO, 1996; GONDIM, 2006; SARMENTO, 2007).  

• Vazão mínima Ecológica: Vazão que se deve garantir a jusante de uma 

estrutura de armazenagem (barragem) ou captação (tomada de água), para que se 

mantenha as condições ecológicas naturais de um rio (GONDIM, 2006; SARMENTO, 

2007). 

• Vazão Residual: É a quantidade de água que permanece no sistema fluvial 

após a retirada para atender aos múltiplos usos como: abastecimento público e industrial, 

irrigação, dessedentação de animais, geração de energia elétrica, entre outros. (GONDIM, 

2006; SARMENTO, 2007). 

• Vazão de Limpeza: É o volume hídrico liberado com o objetivo de remoção 

de sedimentos finos e sais de zonas estagnadas (TUNBRIDGE & GLENANE, 1988). 

• Vazão de Restrição: É caracterizada como a quantidade de água com 

qualidade que deve permanecer à jusante de importantes usos destes recursos de forma a 

satisfazer os usos múltiplos (SANTOS & CUNHA, 2013).  

• Vazões Mínimas: São frequentemente denominadas de “instream flows 

minimum requirements”. Estas vazões são definidas através de valores numéricos que 

representam a quantidade de água que permanece no leito do rio depois de retiradas para 

atender usos externos tais como abastecimento público, industrial, irrigação e, em 

algumas instâncias, energia elétrica. Em algumas situações, vazões mínimas são 

também fixadas para atender atividades de recreação (BENETTI et al., 2003; SOUZA, 

2009). 
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1.3. Metodologias para determinação de Vazões Ambientais 

 

Atualmente existem diversas metodologias, e derivações destas, para a 

determinação de vazões ambientais em todo o mundo. Todas variam em função do 

propósito final, podendo levar em consideração a demanda por conservação dos 

ecossistemas ou seus múltiplos usos baseados apenas em dados hidrológicos (séries 

temporais de vazões). Segundo Sarmento (2007) há aproximadamente 207 

metodologias descritas na literatura, aplicadas em mais de 44 países, para a avaliação de 

vazões ambientais. As metodologias podem ser classificadas em quatro grupos de 

métodos: (1) métodos hidrológicos; (2) métodos hidráulicos; (3) métodos de 

classificação de habitats e (4) métodos holísticos. 

 

Métodos Hidrológicos 

 

Os Métodos Hidrológicos utilizam séries temporais de vazões, que podem ser 

diárias, mensais ou anuais para fazer recomendações sobre Vazões Residuais. O método 

consiste em fixar um percentual ou uma proporção da vazão natural observada para 

permanecer no sistema. Não leva em consideração a necessidade dos organismos, 

parâmetros físico-químicos e as características ecológicas. 

Método de Tennant” (TENNANT, 1976): Este é um dos  métodos mais utilizados 

a nível mundial, que foi elaborado em 1975 a partir de observações sobre habitats e 

vazões durante 10 anos nos estados de Montana, Nebraska e Wyoming. Baseado no 

histórico das vazões fluviais, o autor categorizou as condições de habitat para rios em 

função das estações do ano e porcentagens de vazões médias anuais. A aplicação deste 

método raramente envolve a coleta de dados em campo, sendo sua recomendação 

baseada em registros de vazões. A metodologia tem sofrido diversas modificações ao 

longo do tempo, podendo incorporar informações físicas e biológicas, adquirido um 

aspecto mais conservador deixando assim de ser um método exclusivamente 

hidrológico (SARMENTO, 2007). 

Método Q7,10 (CHIANG & JONHSON, 1976 citado por LOAR & SALE, 1981): É o 

principal método utilizado no Brasil para cálculos de Vazões Mínimas. As vazões são 

obtidas computando-se as médias das vazões diárias com intervalo de sete dias ao longo 

de um ano. A mínima dessas médias móveis é retida. O processo é repetido para cada 

ano hidrológico da série histórica, obtendo-se uma série de valores mínimos de vazões 
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médias em sete dias consecutivos, para cada ano. Estas vazões são ordenadas em ordem 

crescente de magnitude e a partir destas pode-se determinar a vazão mínima de sete dias 

com período de retorno de 10 anos (BENETTI et al., 2003). 

Atualmente no país utilizam-se também outros dois métodos hidrológicos com a 

finalidade de determinar vazões residuais para fins de outorga dos recursos hídricos: 

Q90% e Q95%. Estes métodos correspondem respectivamente às vazões observadas em 

90 e 95% do tempo da série histórica disponível para o rio. 

 

Métodos Hidráulicos 

 

Os Métodos Hidráulicos de classificação também utilizam séries temporais de 

vazões em seus cálculos para recomendações de Vazões Residuais. No entanto, 

consideram mudanças nas variáveis hidráulicas do rio, como profundidade máxima, 

velocidade, área molhada da seção, raio hidráulico e perímetro molhado. As Vazões 

Residuais são geralmente obtidas através de gráficos, onde são representadas a variável 

hidráulica em estudo e a vazão circulante.  

O Método do Perímetro Molhado – MPM (ANNEAR & CONDER, 1984), 

desenvolvida em 1983: É o método hidráulico mais difundido, e se baseia na existência 

de uma relação direta entre perímetro molhado e disponibilidade de habitat para a 

ictiofauna. É um dos métodos mais utilizados no mundo, e o terceiro mais utilizado nos 

EUA, porém esta técnica não considera fatores como a variabilidade interanual, 

variáveis físico-químicas da água, morfologia do canal e não é eficiente em rios que 

apresentem ilhas ou planícies de inundação em suas seções transversais (SARMENTO, 

2007). 

 

Métodos de Classificação de Hábitats 

 

O método de classificação de vazões associadas aos habitats combina 

características hidráulicas de um trecho do rio, tais como velocidade, profundidade e 

tipo de substrato, com dados de aptidão de habitats para uma espécie alvo em função de 

uma determinada vazão. Como produto final da aplicação desta metodologia temos um 

regime de vazões ecológicas que objetivam manter a qualidade e a quantidade de 

habitats necessários à preservação de uma espécie alvo.  
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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; características hidráulicas como profundidade, velocidade, tipo de substrato e 

índices de aptidão de habitats de uma dada espécie) para realizar simulações de habitat. 

A partir destas informações, são criados modelos para a simulação da hidrodinâmica do 

rio, e da disponibilidade do habitat, que são abastecidos com dados hidráulicos, 

biológicos e hidromorfológicos, obtidos diretamente do rio em trabalhos de campo. 

Assim sendo, para cada vazão simulada, é possível determinar a disponibilidade de 

hábitat potencialmente útil para os organismos aquáticos estudados (geralmente peixes 

ou macro invertebrados). Em seguida constroem-se gráficos relacionando a vazão com o 

habitat, para que se possam determinar vazões ecológicas que maximizem a 

disponibilidade de habitats próprios para as espécies estudadas. Segundo Tharme (2003), 

o IFIM foi largamente aplicado em muitos países nas ultimas décadas, sendo a segunda 

metodologia mais utilizada atualmente no mundo, superada apenas pelo método 

hidrológico de Tennant. 

 

Métodos Holísticos 

 

Os métodos Holísticos consideram as necessidades de todos os componentes de 

um ecossistema, assim como suas inter-relações, para determinação da vazão ecológica 

(BENETTI et al., 2003). Este método consiste basicamente em organizar e usar dados de 

vazão 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 Vazões 

Ecológicas. 

 Como exemplo de metodologia Holística podemos destacar o “BBM-Building 

Block Methodology” (KING & LOUW, 1998): Este método foi desenvolvido na África 

do Sul e sua aplicação depende do conhecimento disponível e da opinião de experts, 

reunidos em um processo estruturado de workshops. Nos workshops são reunidos 

especialistas das áreas de peixes, invertebrados aquáticos, vegetação ciliar, integridade 

de habitats, geomorfologia fluvial, hidráulicos, hidrólogos, químicos aquáticos e 

cientistas sociais. O resultado dos workshops são descrições quantitativas, no espaço e 

no tempo, do regime de vazões que devem possibilitar a manutenção do ecossistema do 

recurso hídrico em um estado de qualidade desejado. A denominação Building Block 
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refere-se aos componentes do regime de vazões que são específicos para o rio estudado. 

Os “blocos” de vazão usualmente pertencem as seguintes categorias: vazões de base em 

períodos de estiagem, vazões de base em períodos de chuvas, enchentes nas estações 

chuvosas, pulsos de curta duração (freshes) e vazões sub-superficiais na estação seca. 

Os volumes mínimos de água para cada “bloco” são determinados, desta forma 

definindo-se um regime de vazões para manter os ecossistemas aquáticos. O regime de 

vazões é identificado e descrito em termos de tempo de ocorrência, duração e magnitude 

(KING & THARME, 1994). O método possui ampla aplicabilidade, podendo ser utilizado 

em rios regulados ou naturais. No entanto é necessário contar com uma equipe de 

profissionais qualificados, biologistas experientes e considerar o elevado custo de 

aplicação do método devido à aquisição de materiais e de dados de campo. 

Apesar do desenvolvimento de métodos eficientes de avaliação e gestão de 

recursos hídricos no cenário internacional, como as metodologias de Habitat e 

Holísticas supracitadas, as metodologias utilizadas no Brasil com finalidade de 

estabelecer vazões de referência para utilização dos recursos hídricos são todas 

hidrológicas e regulamentadas por uma legislação defasada, conforme descrito no 

tópico abaixo. 

 

1.4. Legislação Brasileira 

 

O Brasil ainda encontra-se atrasado em relação ao cenário internacional, por não 

possuir uma legislação hídrica que contemple a conservação de nossos ecossistemas 

aquáticos. O país possui dois principais instrumentos jurídicos de gestão da águas: i) 

Decreto 24.643 de 10 de julho de 1934, intitulado “Código de Águas”, porém os artigos 

do mesmo apresentam-se subjetivos quanto ao direcionamento dos meios e métodos 

para a concessão e/ou autorização de uso dos recursos hídricos, além de não abordarem 

as problemáticas da conservação de rios e bacias (SANTOS & CUNHA, 2013); ii) Lei 

9.433 de 08 de janeiro de 1997 que cria a “Política Nacional de Recursos Hídricos” 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 água e impor prioridades para diversos usos, protegendo o 

abastecimento urbano e a vazão necessária em época de escassez. A lei 9.433/97 

também determina que a Agência Nacional de Águas (ANA) outorgue as águas sobre 

jurisdição federal, mas permite que cada estado brasileiro gerencie a outorga sob sua 
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jurisdição. Sendo assim, há uma significativa desigualdade entre os estados no que se 

refere à gestão de recursos hídricos (SANTOS & CUNHA, 2013). Estados como Amapá e 

Amazônia não possuem nenhum grau de estruturação jurídica, e seus recursos hídricos 

estaduais vêm sendo utilizados sem gestão ou controle adequados. Estimar os impactos 

sofridos por estes ecossistemas é praticamente impossível frente a atual conjuntura de 

inadequado controle no uso destes recursos (SANTOS, 2011).  

O Distrito Federal e a Bahia outorgam até 80% do Q90%, ou seja, o volume 

hídrico que permanece no sistema para atender a ictiofauna e outros organismos é cerca 

de um quinto da vazão média observada em 90% dos dados na série histórica. No Ceará 

e Rio Grande do Norte, a situação é ainda pior, a vazão residual a permanecer no corpo 

hídrico é de apenas 10% da Q90%. A Agência Nacional de Águas permite a outorga de 

até 70% de Q95%, porém como a Agência não possui uma legislação própria, o critério 

pode variar, possibilitando usos ainda mais impactantes. Para o Rio de Janeiro a 

Superintendência Estadual de Rios e Lagoas (SERLA) definiu como vazão ambiental 

mínima a ser mantida no corpo hídrico como sendo 50% da Q7,10 (Portaria SERLA 

nº307/2002), ou seja, apenas metade do volume das menores vazões observadas ao 

longo de uma série histórica será mantido no flúmen. Em outros países, no entanto a 

legislação encontra-se em outros níveis de detalhamento. Em 1986, 33% dos EUA já 

possuíam uma legislação voltada para a manutenção de vazões ecológicas em seus rios 

(Bullock et al., 1991). A Lei Nacional das Águas promulgada na África do Sul em 1998 

determina que todos os corpos hídricos do País tenham uma reserva, definida como a 

soma das vazões requeridas para atender as necessidades básicas humanas e de 

ecossistemas aquáticos (KING & THARME, 1994). Na Espanha foi criado o “Pla sectorial 

de cabals de manteniment de lês conques internes de Catalunya” (ACA, 2006) que 

determina que seja estabelecido um regime de vazões ecológicas capazes de manter o 

funcionamento, a composição e a estrutura dos ecossistemas fluviais, de maneira similar 

as condições naturais. 

 Em ambientes tropicais naturais é comum observarmos períodos de estiagem 

que acarretam em uma acentuada diminuição da vazão em relação à média anual, o que 

é importante para ecologia do sistema como um todo, porém não significa que as 

assembleias de peixes não estejam sob pressão. A aplicação dos métodos como Q7,10, 

Q90% e Q95% submete as comunidades a uma condição constante de stress, 

homogeneizando o regime de vazões, podendo inclusive levar espécies sensíveis a 

extinção. Há trabalhos que citam que longos períodos de exposição a vazões muito 
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reduzidas podem levar o ecossistema a um estágio de degradação irreversível (BENETTI 

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

 

1.5. Epílogo 

 

Neste contexto, podemos averiguar que existem diversas metodologias para a 

determinação de vazões ecológicas focadas na conservação dos organismos e garantindo 

os múltiplos usos dos recursos hídricos. No entanto o Brasil ainda encontra-se atrasado, 

adotando métodos defasados, que não levam em consideração o ecossistema aquático, 

mesmo sendo o país com a maior diversidade de peixes de água doce do mundo e 

também um dos maiores detentores de recursos hídricos. A proposição de medidas 

mitigadoras de impactos oriundas dos múltiplos usos da água seria a determinação de 

uma legislação própria, visando atender todos os usos de maneira sustentável, assim 

como ocorreu em Países desenvolvidos como EUA, Espanha, Canadá e outros. As 

novas leis devem também assegurar que ocorram: a aplicação de metodologias 

holísticas ou de habitat, avaliando o ambiente antes de intervenções físicas nos corpos 

hídricos, o que seria um grande avanço frente às práticas adotadas atualmente no país. 

 

2. Introdução 

 

A vazão é uma das variáveis mais importantes em um ecossistema fluvial, já que 

determinam a morfologia do sistema lótico, modelando não somente o canal principal 

como também as zonas marginais. A vazão também possui influencia determinante 

sobre outras variáveis como a profundidade, velocidade temperatura e oxigênio 

dissolvido (LAMOUROUX et al., 1999; MARTÍNEZ-CAPEL et al., 1999). Alterações no 

regime de vazões podem produzir diversos impactos, dos quais pode-se citar: (i) o 

arrasto de organismos como fitoplâncton, zooplâncton, macroinvertebrados, macrófitas 

e peixes jovens, provocado por elevadas descargas naturais ou produzidas 

artificialmente pela atividade humana (JOWETT & RICHARDSON, 1995); (ii) alterações 

no processo de transporte de sedimento e matéria orgânica (GAWNE et al., 2000; LLOYD 

et al., 2003); e (iii) a perda de habitats por inundação ou redução das áreas de perímetro 

molhado (FROEND & VAN DER MOEZEL, 1994; MARTÍNEZ-CAPEL et al., 2000).  
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O habitat também faz parte de um conjunto de variáveis importantes dentro dos 

ecossistemas fluviais, podendo ser definido como sendo um determinado espaço físico 

influenciado por fatores abióticos 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 três escalas espaciais: macrohabitat, mesohabitat e micro-habitat. O 

macrohabiat compreende todo o conjunto de condições que compõem uma bacia, sub-

bacia ou rio, como, geomorfologia, hidrologia, qualidade físico-química da água e 

outras características 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 são áreas específicas dentro do mesohabitat, com características 

semelhantes de profundidade, velocidade e tipo de substrato. 

O habitat influi diretamente sobre as populações de peixes, principalmente 

quando a biomassa se aproxima da capacidade de suporte máxima. Os melhores 

modelos que tentam explicar essa influência incorporam uma combinação de 

características locais como elevação, largura, profundidade, tipo de substrato, vazão 

média (ARMSTRONG et al., 1999; ARMSTRONG et al., 2003). Ambientes heterogêneos 

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 reprodução (WOOTTON, 1998). Muitos estudos 

foram realizados buscando entender como o habitat influencia a distribuição e 

abundância de peixes (FAUSCH et al., 1988; LOBÓN-CERVIÁ, 2007; MATTOS et al., 2013). 

No entanto, pouco se conhece sobre os padrões de seleção 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 física do habitat e o regime de vazões, que 

determinam a presença, a abundância e a distribuição das assembleias de peixes (KARR 

et al., 1986; BUNN & ARTHINGTON, 2002). Para integrar estes componentes são 

utilizados modelos de simulação da hidrodinâmica fluvial e do habitat, que são 

alimentados com dados hidrológicos, biológicos e geomorfológicos, mensurados 

diretamente do ambiente. A simulação de habitats é 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 aquáticos. Para realizar a 

simulação do habitat físico para uma espécie (ou um grupo) é necessário contar com um 

modelo hidráulico detalhado do rio e conhecer os requerimentos de habitat para a 
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espécie (índices de aptidão de habitat IAH). A simulação pode ser utilizada para: (i) 

predizer a ocorrência de espécies em função de variáveis de habitat; e (ii) melhorar a 

compreensão das relações entre espécie-habitat (AHMADI-NEDUSHAN et al., 2006). Após 

a simulação constroem-se curvas vazões versus habitat para conhecer as variações 

naturais do habitat, bem como suas variações temporais e determinar a vazão que 

maximiza a Superfície Ponderada Utilizável (SPU). Esta vazão constitui uma referência 

básica para determinar um regime de vazões ecológicas ou ambientais (BOVEE et al., 

1998; BELMAR et al., 2013). 

A determinação dos regimes de vazões ecológicas propicia a manutenção ou o 

reestabelecimento do bom estado de conservação de habitats ou espécies, permitindo 

que suas exigências ecológicas bem como a manutenção das funções ecológicas de 

longo prazo (BOVEE et al., 1998). Além disso, o regime de vazão ecológica ou 

ambiental deve incluir o ordenamento das vazões mínimas e máximas, e suas variações 

intra e interanuais. As consequências da manipulação destas variáveis físicas, tais como 

regime de vazões e variáveis hidráulicas, ainda não são totalmente compreendidos e 

quantificados. Diversos autores defendem que tais métricas devem ser complementadas 

com estudos contínuos, oferecendo soluções alternativas para os tomadores de decisões 

(BARQUÍN et al., 2011; COSTA et al., 2012; BELMAR et al., 2013). No entanto, esta 

abordagem ainda carece de informações precisas e detalhadas para as espécies 

neotropicais, o que limita o uso desta técnica como ferramentas de gestão das bacias 

hidrográficas brasileiras. Isto é particularmente preocupante porque mudanças nos 

regimes de vazões naturais vêm ocorrendo de maneira desordenada no país, estando 

entre uma das principais ameaças à conservação de peixes neotropicais em ambientes 

lóticos (BARLETTA et al., 2010). 

O presente estudo foi desenvolvido em um riacho de Mata Atlântica do Sudeste 

do Brasil, onde apesar da grande importância ecológica, não haviam registros de estudos 

desta natureza na região. Este sistema representa uma boa oportunidade para a 

determinação de vazões ecológicas, já que parte de suas águas são abstraídas para 

abastecimento público, e por se localizar em uma área de proteção ambiental - Reserva 

Biológica do Tinguá (Rebio-Tinguá). Isto confere à sua porção de montanha 

características de ambiente natural pouco alterado. Três espécies de peixes 

morfologicamente distintas, pertencentes a diferentes gêneros e com ampla distribuição 

em riachos de Mata Atlântica foram escolhidas para determinação de um regime de 

vazões ecológicas capaz de preservar o ecossistema em períodos de vazões reduzidas.  
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O objetivo deste estudo foi contribuir para o desenvolvimento de novas políticas 

de gestão de recursos hídricos, identificar as principais metodologias existentes para a 

avaliação da vazão ecológica, e aplicar a simulação de habitat em um riacho modelo 

para determinar a vazão ecológica e as exigências da ictiofauna durante estações secas 

do ano.  

 

2.1 Objetivos específicos 

 

 • Desenvolver curvas de aptidão para três espécies de peixes representativas da 

comunidade de peixes do riacho São Pedro. 

 • Avaliar a aplicabilidade da metodologia de simulação do habitat físico em um 

riacho de Mata Atlântica. 

   • Avaliar as relações entre a vazão e o habitat das três espécies de peixes.  

 

3. Material e Métodos 

 

3.1. Área de Estudo 

 

O estudo foi realizado no riacho São Pedro um tributário de segunda ordem do 

rio Guandu, localizado na região metropolitana do Rio de Janeiro. A bacia do rio São 

Pedro possui área de 98 km
2
, 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 nível do mar (Fig. 1). Sua vazão natural é de aproximadamente 1.8 m
3
/s 

(observação pessoal). A Companhia Estadual de Águas e Esgoto (CEDAE) abstrai em 

torno de 0.58m
3
/s (medida in situ nas duas campanhas) para abastecimento de quatro 

municípios do entorno de sua bacia. A captação é do tipo “fio-d’água, onde a vazão 

abstraída é inferior à descarga média que permanece no sistema. Desta forma o riacho 

ainda mantém um regime de vazão similar ao natural (apenas com redução de sua 

magnitude), pois não há regulação do flúmen. 

Segundo a classificação de Köppen-Geiger o clima da bacia é do tipo tropical 

com estação seca de inverno (Aw). A precipitação média anual na bacia situa-se entre 

1.000 e mais de 2.300 mm, sendo que nas áreas de serra a precipitação é superior às 

áreas de baixada. A estação úmida (precipitação máxima) ocorre de dezembro a março 
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(verão) e a estação seca ocorre de junho a agosto (precipitação mínima) (inverno), com 

média mensal de 350 mm (SEMADS, 2001).  

  

Figura 1. Mapa do Rio Guandu e seus principais tributários, com indicação do local 

onde foi realizado o presente estudo. 

 

Foram escolhidos dois locais de amostragem localizados no trecho de montanha 

do riacho São Pedro, que está situado dentro da Reserva Biológica do Tinguá, 

apresentando bom estado de conservação (vegetação ripária conservada e diversa, canal 

e leito preservados, ictiofauna rica e abundante, mesohabitats diversificados, e ausência 

de cargas orgânicas de origem antrópica). 

 

3.2. Programa de Amostragem (estrutura do canal e variáveis hidráulicas) 

 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 extensão, separados por uma distancia de 100m. O trecho superior, 
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caracterizado por maior declividade, menor largura do canal, maior velocidade da água, 

enquanto o inferior apresenta grandes poções, com aumento da largura, profundidade e 

diminuição da velocidade da água. No trecho superior foram estabelecidas 9 seções 

transversais e 10 no trecho inferior (Figs. 2 e 3).  As seções foram distribuídas de 

maneira uniforme procurando englobar todos os mesohabitats, para que todo o ambiente 

fosse representado igualmente, seguindo o protocolo de “igual esforço” proposto por 

(BOVEE et al., 1998).  Apenas três tipos de mesohabitats (sensu HEGGENES et al., 2002) 

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

 

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

rápido.  

 

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

lento. 

 

Foram realizadas duas campanhas, no período de 2013/2014, sempre em época 

de estiagem com vazão reduzida. Na primeira campanha, foi realizado um intenso 

esforço para obtenção dos dados de estrutura do canal, a partir de perfis topográficos de 

cada seção transversal de margem a margem com intervalo de 50 em 50 cm, para que 

fossem definidas células de 2.500cm², onde foram tomadas as medições das 

características hidrológicas e de estrutura do canal. Para a isso utilizou-se uma Estação 

Total Leica TS02 com precisão de 7”, um nível 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 auxílio de uma equipe topográfica do Departamento de Agrimensura do 

Colégio Técnico da UFRRJ. 

 

 

Figura 4. Levantamento de dados da estrutura física do canal (perfis transversais, níveis 

d’água, distâncias entre seções e células). 

 

Em conjunto com o levantamento topográfico, foi mensurado o nível da água em 

cada seção (altitude em metros) utilizando o nível digital Leica Sprinter. Dentro de cada 

célula em cada seção transversal foram medidas: (i) a profundidade, utilizando um 

bastão graduado ou um profundímetro portátil (Echo-Sounder); (ii) a velocidade, 

medida em três diferentes profundidades (20, 40 e 60cm) com um fluxômetro 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 

classificação adaptada de Krstolic et al., (2006). Também foram medidas as distâncias 

entre as seções, as áreas de cada mesohabitat amostrado e o perímetro molhado das 

seções, obtidos no pós tratamento dos dados através dos softwares GNSS Solution e 

data Geooffice, e a vazão circulante para cada seção, obtida a partir dos dados de 

velocidade, profundidade, tipo de substrato e perímetro molhado com auxilio do 

programa de simulação de habitat RHYHABSIM (River Hydraulics and Habitat 

Simulation) desenvolvido por Jowett (1989), trata-se de software pago, que realiza 

simulações em uma dimensão.  
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Tabela 1. Códigos e caracterização do tipo de substrato em função da granulometria 

(n.a.=não aplicável). 

 

 

 

Com base no levantamento topográfico e nas medições de dados de estrutura do 

canal foi possível gerar uma matriz de disponibilidade de habitat. Esta matriz foi 

definida como a composição e quantidade de células com uma dada profundidade, 

velocidade e tipo de substrato em relação ao total de células examinadas em função da 

vazão observada.  

 

3.3. Simulação Hidráulica 

 

Na segunda campanha, foram mensuradas apenas as variáveis hidráulicas de 

nível da água, profundidade, velocidade e perímetro molhado. Os dados de estrutura do 

canal foram os mesmos obtidos na primeira campanha, pois não há uma variação 

significativa do ambiente físico. Todos os dados hidráulicos e de estrutura do canal 

foram organizados para realizar a simulação hidráulica dos trechos do riacho, utilizando 

o programa RHYHABSIM. Mudanças na profundidade, velocidade e perímetro 

molhado do riacho foram registrados em função de diferentes valores de vazão 

observados. Concomitantemente com o levantamento de dados de estrutura do canal e 

medição de variáveis hidráulicas, foram realizadas coletas de dados biológicos para a 

elaboração de índices de aptidão para as espécies selecionadas.  

 

3.4. Seleção das Espécies 

 

Três 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 

TIPO DE SUBSTRATO GRANULOMETRIA CÓDIGO 

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 

Vegetação n.a. 7 

Fonte: Adaptada de Krstolic et al., (2006)  
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primeiro deles foi baseado em três fatores pré-estabelecidos: (i) distinção filogenética - 

as espécies escolhidas pertencerem a diferentes ordens; (ii) diversidade funcional: por 

serem espécies morfologicamente distintas, esperava-se que apresentassem 

comportamentos específicos e ocupassem diferentes espaços no ambiente e 

desempenharem diferentes funções; (iii) serem facilmente observadas através de censo 

visual. 

 É, portanto, esperado, que as diferentes espécies estudadas apresentem 

diferentes demandas de vazão ecológica, e desta forma torne possível estipular vazões 

ecológicas que conservem não só estas espécies alvo, como também uma ampla gama 

de espécies, graças ao amplo expecto de distinção destas três espécies estudadas.  

 

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

brasiliensis. 
 

O segundo critério utilizado seguiu a proposição de Bovee (1986), que atribui 

notas a diversos fatores como a importância (ecológica/econômica) da espécie alvo, sua 

adaptação ao rio e informações existentes (Tab. 2). De acordo com esta classificação, B. 

ornaticeps, foi considerada como sendo de baixa importância comercial ou esportiva, 

espécie obrigatória do rio e com nenhuma informação existente (nota=22); A. 

multispinis também foi considera de baixa importância comercial ou esportiva, 

obrigatória do rio e não haviam informações sobre a espécie, recebendo a mesma 

classificação de B. ornaticeps (nota=22), enquanto G. brasiliensis foi classificado como 

de moderada prioridade comercial/esportiva/ecológica, pelo fato de ter importância para 

a pesca e consumo local, ser uma espécie obrigatória do rio e com critérios 

desenvolvidos em outras bacias e ainda incompletos (nota=23).  

A relevância da classificação adotada para a seleção de espécies reside em três 

fatores segundo Bovee (1986): (i) Espécies ameaçadas, comprometidas ou com algum 

interesse econômico-social ocupam uma posição muito elevada na hierarquia das metas 

de gestão; (ii) Espécies obrigatórias do rio ou que o habitam a maior parte do tempo são 

mais dependentes da vazão e, portanto, mais sensíveis às mudanças no micro-habitat e 
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(iii) Espécies com disponibilidade de informações na literatura corrente. Notas elevadas 

significam que a espécie possui maior importância (pontuação máxima 30 pts) para 

estudos nesta linha, portanto as três espécies selecionadas apresentam relevância como 

modelos biológicos para determinação da vazão ecológica. 

 

Tabela 2. Método de classificação de importância ecológica para peixes. 

CLASSIFICAÇÃO ECOLÓGICA DAS ESPÉCIES NOTA 

IMPORTÂNCIA  

    1-Espécie ameaçada ou comprometida 10 

    2-Espécies comerciais ou esportivas  

           a. Altíssima prioridade 10 

           b. Alta prioridade 8 

           c. Moderada prioridade 5 

           d. Baixa prioridade 2 

           e. Desinteresse 0 

ADAPTAÇÃO AO RIO  

    1-Espécie obrigatória 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 

INFORMAÇÕES EXISTENTES  

    1-Nenhuma informação sobre a espécie 10 

    2-Os critérios existentes são incompletos ou foram desenvolvidos em 

outra localização geográfica. 

8 

    3-Os critérios existentes estão geralmente completos e menos do que três 

estudos tem sido conduzidos na mesma região geográfica. 

6 

    4-Os critérios existentes estão geralmente completos e de três a cinco 

estudos tem sido conduzidos na mesma região geográfica. 

4 

    5-Os critérios existentes estão completos e mais do que cinco estudos 

tem sido conduzidos na mesma região geográfica. 

0 

Fonte: Adaptado de Bovee (1986) 

 

 

3.5. Determinação dos Índices de Aptidão de Habitats para as espécies 

 

O desenvolvimento do Índice de Aptidão de Habitat (IAH) de cada variável 

(profundidade, velocidade e tipo de substrato) para cada espécie é o componente 

principal para determinação de um regime de vazões ecológicas capazes de manter e 
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conservar ecossistemas aquáticos naturais. O IAH pode ser obtido de diferentes formas; 

para o presente trabalho foi utilizada a Categoria III (BOVEE et al., 1998), obtida por 

observação direta (censo visual). A categoria III baseia-se no pressuposto de que se um 

organismo encontra-se em proporção elevada num dado micro-habitat, é porque 

selecionou esse micro-habitat de forma ativa, definindo-se assim, se a espécie possui 

aptidão por características contidas nos microhabitats observados. A determinação de 

IAH possibilita estimar a quantidade de microhabitats ótimos exploráveis existem no rio 

para a espécie em função de uma determinada vazão, utilizando programas de 

simulação de habitats físico. 

Em cada uma das campanhas foram realizadas observações subaquáticas diretas 

por “snorkelling” (censo visual), por dois mergulhadores treinados, o que permitiu a 

observação do real comportamento dos peixes, bem como a posição do peixe na coluna 

d'água (HEGGENES et al., 1990; MARTÍNEZ-CAPEL & GARCÍA DE JALÓN, 1999; 

MARTÍNEZ-CAPEL et al., 2008) em diferentes tipos de habitats. No inicio de cada seção, 

o mergulhador aguardava por 10 minutos a jusante de cada trecho, para permitir que os 

peixes acostumassem com sua presença. Em seguida, o mergulhador movia-se 

lentamente em "zigzag" sobre cada seção (transecto). Após avistar um peixe ou um 

cardume, registrava-se as informações de número de indivíduos, tipo de substrato e tipo 

de comportamento - "mantendo posição", por um período de 1-2 minutos em uma 

prancheta de PVC circular. Para cada espécie observada, a posição de cada peixe e/ou 

cardume observado foi marcada com auxilio de pequenos pesos de chumbo numerados 

e com uma fita de identificação (Fig. 6), que foi colocada na posição em que o peixe se 

encontrava no momento da observação, para posteriores medições das variáveis 

hidráulicas. Todas as observações foram realizadas entre 08:00 e 16:00 totalizando 30 

horas de mergulho, sendo que os mesmo tinham duração média de 60 a 90 minutos, 

dependendo do número de peixes registrados.  
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Figura 6. Detalhes das observações subaquáticas: (A-1) Mergulhador com uma 

prancheta de PVC, e marcas vermelhas preparando-se para iniciar as observações 

subaquáticas; (A-2) mergulhador observando e registrando a ocorrência de espécimes; 

(B) Cardume de peixes mantendo posição junto à marca vermelha; (C) Chumbo 

numerado utilizado como marca.  
 

Após o término das observações por censo visual, foram recolhidas as 

marcações e tomadas, em cada marcação, as medições das variáveis hidráulicas de uso 

pela(s) espécie(s). A velocidade foi medida em três diferentes profundidades quando 

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

posição da marcação (Fig. 7).  

 

 

Figura 7. Medição das variáveis hidráulicas (velocidade e profundidade) de uso das 

espécies (A e B).  

 

Com os dados de uso obtidos, foi possível sobrepor com a matriz de 

disponibilidade de habitats (obtida anteriormente) e determinar as curvas de aptidão de 

habitat (IAH) para cada espécie, utilizando o programa RHYHABSIM (Fig. 8). O 

programa utiliza a porcentagem de ocorrência calculada em relação ao número de 

classes de cada variável hidráulica (i.e. o número de ocorrência de uma dada espécie, 

em relação a todas as possibilidades de ocorrer em todas as faixas de velocidade) 

definindo, assim, a aptidão para a espécie, para cada variável, expressa em curvas 

univariadas. 
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Figura 8. Representação esquemática 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. Simulação do Habitat Físico  

 

Abaixo é apresando um diagrama esquemático de todas as etapas e 

procedimentos realizados para a determinação da vazão ecológica durante o período de 

seca no riacho São Pedro (Fig. 9).  
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Figura 9: Fluxograma esquemático das etapas necessárias à obtenção da vazão 

ecológica. 

 

A simulação do habitat físico foi realizada utilizando o programa RHYHABSIM, 

com o objetivo de determinar a relação entre a vazão e o microhabitat físico disponível. 

O RHYHABSIM necessita de três conjuntos de variáveis para executar a simulação: i) 

estrutura do canal; ii) dados hidráulicos e iii) IAH para as espécies selecionadas. 

 Os dados de estrutura do canal usados na simulação foram oriundos da primeira 

campanha, enquanto os dados hidráulicos foram inseridos diretamente no modelo após a 

calibração (nível da água, profundidade, velocidade e distribuição dos tipos de substrato, 

todos relacionados à vazão mensurada em campo). Desta forma o programa pode 

simular e estimar as variações que ocorreriam no trecho (profundidade, velocidade, área 

alagada) em função do aumento ou diminuição da vazão. Para inserir os dados de IAH 

para uma determinada espécie no programa de simulação faz-se necessário agregar 

matematicamente as curvas dos IHAs em único Índice adimensional, o índice de aptidão 

de habitat composto (IAHC) expresso numa escala que varia entre 0 e 1. A equação 
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utilizada para o cálculo se dá através de multiplicação simples, na qual cada variável 

possui o mesmo peso no resultado final, implicando numa ação sinérgica, em que o 

micro-habitat ótimo é atingido quando todas as variáveis tiverem também atingido seu 

ótimo (máxima valor da curva).  

 

    stsiqspiqsviqsi iahiahiahIAHC )(*)(*)( ,,,,,,   

    Onde: 

IAHCsi = índice de aptidão de habitat composto da célula (i), na vazão (q) e espécie (s) 

iahq,i,v = índice de aptidão pela velocidade para a célula (i), vazão (q) e espécie (s) 

iahq,i,p = índice de aptidão pela profundidade para a célula (i), vazão (q) e espécie (s) 

iahq,i,ts = índice de aptidão do tipo de substrato na célula (i), vazão (q) e espécie (s). 

 

3.7. Área de Microhabitat versus Vazão 

 

Quando o índice de aptidão do habitat composto de cada célula (IAHC) é 

multiplicado pela sua respectiva área superficial de microhabitat (ai), obtida por 

simulação do habitat físico, e sendo somados os valores encontrados para todas as 

células, determina-se o valor do microhabitat para o trecho representativo para a vazão e 

espécie de interesse. Este valor é denominado de superfície ponderada utilizável (SPU) 

e é expresso pela equação: 

 

 )(*)( ,,, qiiqsq aIAHCSPU  

Onde:  

 SPUq,s = superfície ponderada utilizável (área de microhabitat disponível) para o 

trecho representativo na vazão (q) e espécie (s) (m
2
). 

 O valor do microhabitat (SPU) é um índice de qualidade que permite quantificar 

a aptidão média do meio (i.e. disponibilidade de microhabitats “ótimos”) para uma 

espécie em determinada fase do seu ciclo de vida. A SPU deve ser calculada para todas 

as vazões de interesse, resultando numa relação entre a vazão e a área de micro-habitat 

disponível, que permite avaliar se uma determinada vazão proporcionará áreas de 

habitat suficientes para a espécie. Por ser um índice quantitativo, possibilita que a partir 

dele um regime de vazões seja elaborado com a finalidade de conservar um determinado 

ecossistema fluvial. Esse regime de vazões recebe comumente a denominação de Vazão 

Ecológica. Muitos autores baseiam-se no critério de que, em condições normais, 80% da 
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SPU máxima é suficiente para que todas as necessidades da espécie alvo sejam 

atendidas, para períodos de seca intensa 30% da SPU assegura a manutenção da espécie 

(MARTÍNEZ-CAPEL & GARCÍA DE JALÓN, 1999; MARTÍNEZ-CAPEL et al., 2007; GARCÍA-

RODRIGUEZ et al., 2008).  

 

4. Resultados 

 

 Os dois segmentos do Rio São Pedro foram mensurados, totalizando 877 células 

amostradas (2.500cm²), utilizadas na simulação hidráulica e dos habitats físicos. O 

trecho superior apresentou perímetro molhado médio de 9.7m na campanha com menor 

vazão e 10.9m na campanha com a maior vazão. Já no trecho inferior os valores foram 

de 13.8m e 18.2m, respectivamente. O trecho superior possui um canal encaixado, mais 

estreito, com águas mais rápidas, categorizado como profundo-rápido (com 

profundidade > 0.5 m e velocidade ≥ 0.1 m/s) e área de 205 m
2
. O inferior apresentou 

dois tipos de mesohabitats, as cinco primeiras seções são do tipo raso-rápido 

(profundidade de ≤ 0.5 m e velocidade ≥ 0.1 m/s) com área de 210m², onde o canal é 

mais largo e sujeito a alagações. Nas cinco ultimas seções, o mesohabitat é profundo-

lento (profundidade > 0.5 m e velocidade < 0.1 m/s) com área de 191m², sendo pouco 

declivoso e com a formação de grandes poções profundos (Fig. 10). 

 

Trecho superior
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Trecho inferior

 

Figura 10. Diagrama esquemático dos trechos amostrados, com as seções transversais, 

as células dentro de cada seção e perímetro molhado referentes à campanha com 

menores vazões medidas (com a área alagada em azul).  

  

 

A simulação do habitat físico de ambos os trechos permitiu caracterizá-los 

quanto as variáveis hidráulicas com precisão, ou seja, a profundidade apresentou um 

padrão bem definido, com áreas marginais mais rasas e o centro do canal mais profundo. 

As seções mais profundas foram I-8 e I9 no trecho inferior e S-6 no superior (Fig. 11) 

 

Figura 11. (A) Representação esquemática das profundidades nas seções mensuradas 

do trecho superior, simbolizadas pela letra ”S”; (B) Representação esquemática das 

profundidades nas seções mensuradas do trecho inferior, simbolizadas pela letra “I”. As 

linhas sólidas em azul representam as seções transversais, com seus respectivos códigos 
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à esquerda. As isolinhas azuis representam as profundidades ao longo das seções. A 

intensidade de tons de cinza é diretamente proporcional à profundidade (i.e, tons mais 

intensos estão relacionados a locais mais profundos). As representações gráficas estão 

em escala diferentes. 

 

 As velocidades médias em ambos os trechos foram baixas, apenas as seções S-8 

e S-9 apresentaram valores superiores a 0.3 m/s, enquanto que no trecho inferior as 

velocidades máximas observadas não excederam 0.2m/s (Fig.12). 

 

Figura 12. (A) Representação esquemática das velocidades mensuradas nas seções do 

trecho superior, simbolizadas pela letra ”S”; (B) Representação esquemática das 

velocidades mensuradas nas seções do trecho inferior, simbolizadas pela letra “I”. As 

linhas sólidas em azul representam as seções transversais, com seus respectivos códigos 

à esquerda. As isolinhas azuis agrupam as células com velocidades semelhantes. A 

intensidade de tons de cinza é diretamente proporcional à velocidade da água (i.e, tons 

mais intensos estão relacionados a locais com maiores valores de velocidade 

mensurados). As representações gráficas estão em escala diferente.  

 

Quanto ao tipo de substrato, foi registrado que o tipo vegetação não ocorreu no 

perímetro molhado de nenhum dos trechos simulados. No trecho superior, os substratos 

rocha, pedra e areia ocorreram em proporções similares. Cascalho ocorreu apenas nas 

seções S-2 e S-8, e cascalho fino não ocorreu no trecho superior. No trecho inferior, o 

substrato areia foi marcadamente abundante, ocorrendo em mais de 50% das amostras. 

Rocha, pedra e pedra arredondada ocorreram em proporções similares. Bancos de 

cascalho fino só ocorreram na seção I-2 (Fig. 13). 
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Figura  13. Representação esquemática da distribuição dos tipos de substrato em ambos 

os 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 

visualização da distribuição espacial nos trechos. (A) rocha; (B) pedra; (C) pedra 

arredondada; (D) cascalho; (E) cascalho fino e (F) areia. As linhas sólidas em azul 

representam as seções transversais, com seus respectivos códigos à esquerda. As 

isolinhas azuis agrupam as células com porcentagem do tipo de substrato semelhantes. 

A intensidade de tons de cinza é diretamente proporcional à porcentagem do tipo de 

substrato (i.e, tons mais intensos estão relacionados a locais com maiores porcentagens). 

 

As variáveis hidráulicas do trecho superior e inferior foram agrupadas para 

avaliação da disponibilidade de habitats. A análise combinada de ambos os trechos 

permitiu identificar algumas características predominantes da área de estudo. A 

profundidade média das unidades de amostragens variou de 0.25 a 1.25 m, com uma 

única 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 três modas bem evidentes para rocha, 

pedra e areia. Os demais tipos de substratos apresentaram frequência inferior a 10 % 

(Fig. 14). 

 
Figura 14. Frequência das disponibilidades de habitats por classes de profundidade (m), 

velocidade (m s
-1

) e tipo de substrato. (1- rocha; 2- pedra; 3- pedra arredondada; 4-

cascalho; 5- cascalho fino; 6- areia e 7- vegetação). 
 

 

 Durante as campanhas foram realizadas 335 observações das espécies de peixes, 

assim divididas: A. multispinis (dados de presença = 123; dados de disponibilidade = 

212; classe de tamanho 5 a 18cm), B. ornaticeps (dados de presença = 120; dados de 

disponibilidade = 215; classe de tamanho 5 a 11cm) e G. brasiliensis (dados de presença 

= 92; dados de disponibilidade = 243; classe de tamanho 4 a 23cm). Não foram 

observadas diferenças entre as frequências de número de indivíduos por classes de 
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variáveis hidráulicas entre os trechos. Desta forma foi utilizada uma única matriz de 

dados de presença para elaboração das curvas de preferência.  

As curvas de aptidão 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 à aptidão por 

profundidades, associado tanto a locais rasos (0.35 m) como a locais de maior 

profundidade (0.9 m). Em relação a velocidade, todas as espécies, apresentaram curvas 

de aptidão idênticas para a mesma classe de velocidade (0.1 m/s) com tendência 

decrescente para maiores velocidades. As curvas de aptidão para o tipo de substrato 

indicaram que B. ornaticeps está associada uma grande variedade de tipos de substrato, 

como rochas, pedras, pedras arredondadas e areia. Para A. multispinis as curvas de 

aptidão indicaram preferência por rochas e pedras, enquanto que para G. brasiliensis 

apenas para rochas (Fig. 15).  

  

Figura 15. Aptidões das três espécies em relação as variáveis de profundidade, velocidade e 

tipo de substrato (1- rocha; 2- pedra; 3- pedra arredondada; 4-cascalho; 5- cascalho fino; 6- 

areia e 7- vegetação). 



29 

 

 

 As curvas de aptidão aqui apresentadas podem ser válidas para estas espécies em 

riachos com caracteristicas similares as do São Pedo. Para aplicá-las deverá ser 

considerado a estação do ano (i.e. inverno, ou em épocas de seca), a largura média do 

riacho, as variações de vazão e composição do substrato e a comunidade de peixes. 

Estas curvas serão ampliadas e melhoradas em novos estudos, porém podem ser 

aplicadas em riachos de iguais caracteristicas morfológicas e ecológicas. 

Concomitantemente com o levantamento topográfico e a determinação das 

curvas de aptidão para cada variável de habitat por espécie, foram determinadas as 

vazões de cada campanha, “condições de contorno”, visando a simualção de habitat 

físico para cada trecho. Os valores médios de vazões utilizadas nos modelos hidráulicos 

e de habitat foram: trecho superior vazão da 1ª campanha = 0,124 m
3
/s e 2ª campanha = 

1,102 m
3
/s; trecho inferior: 1ª campanha = 0,123 m

3
/s e 2ª campanha = 0,965 m

3
/s. Os 

resultados da simulação de habitats estão demonstrados na figura 15 (IAHC do trecho 

em função da vazão) e figura 16 (SPU em função da vazão). 

O IAH para cada variável foi utilizada para calcular a função de preferência 

composta ou índice de aptidão de habitat composto (IAHc) que expressa a melhor 

condição de habitat para a espécie em função da vazão. Este índice quando calculado 

para o trecho superior apresentou valores máximos associadas às vazões de 0,35 m
3
/s 

até 0,60 m
3
/s para todas as espécies. Já no trecho inferior o IAHc apresentou  uma 

amplitude de valores de vazão entre 0,55 m
3
/s e 0,85 m

3
/s para A. multispinis e B. 

ornaticeps, enquanto G. brasiliensis apresentou maiores valores de vazão, entre 0,75 

m
3
/s e 0,90 m

3
/s (Fig. 16). No trecho superior podemos observar que as curvas das três 

espécies apresentaram um mesmo padrão, atingindo um máximo de IAHC e depois 

tendendo a estabilidade em classes de vazões elevadas, diferentemente do trecho 

inferior onde A. multispinis, B. ornaticeps apresentam seu máximo próximo à assíntota, 

enquanto G. brasiliensis não apresenta uma assíntota clara, embora tenha seu máximo 

IAHC na vazão de 0.90 m
3
/s como as demais espécies. 
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Figura 16. Índice de aptidão de habitat composto nos trechos superior e inferior, 

independentes para as três espécies de peixes no riacho São Pedro. As curvas em azul 

expressam o IAHC corrigido pelo fator VDF (fator de correção do próprio 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 padrão descrito 

pode apresentar-se mais evidentes nas curvas em vermelho, podendo ser utilizado para 

ponderações. Linhas em amarelo foram acrescidas para facilitar a visualização. 

 

  O índice SPU, que avalia o quanto de habitat existe para uma dada espécie em 

função de uma dada vazão para os trechos representativos apresentou as seguintes 

relações entre valores ótimos (80% da SPU) e a vazão (Fig. 16): trecho superior - B. 

ornaticeps – 3.28 m
2
/m (Q = 0.24 m

3
/s), A. multispinis - 2.55 m

2
/m (Q= 0.24 m

3
/s), e G. 

brasiliensis 2.68 m
2
/m (Q= 0.32 m

3
/s); trecho inferior - B. ornaticeps - 5.27 m

2
/m (Q = 

0.39 m
3
/s), A. multispinis - 5.00 m

2
/m (Q= 0.37 m

3
/s), e G. brasiliensis 5.64 m

2
/m (Q = 

0.60 m
3
/s). Deste modo podemos observar que tanto no trecho superior como no trecho 

inferior a variação de habitat disponível é semelhante entre A. multispinis e B. 

ornaticeps quando comparado com G. brasiliensis, independentemente. G. brasiliensis 

demanda maiores vazões para que 80% da SPU seja atendida. Logo a vazão que 

maximiza a SPU varia expressivamente no trecho inferior, demandando maiores vazões 

para maximizar a SPU, mas disponibilizando uma maior quantidade de habitats para as 

espécies, enquanto que no trecho superior observa-se um padrão oposto, (Fig. 17).  
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Figura 17. Superfície Ponderada Utilizável (SPU) para o trecho superior e inferior, das 

três espécies estudadas. As curvas em azul expressam a SPU corrigida pelo fator VDF 

(fator de correção do próprio programa); curvas em vermelho expressam a SPU bruta. 

Para descrever os resultados foram utilizadas as curvas em azul, no entanto o padrão 

descrito pode apresentar-se mais evidentes nas curvas em vermelho, podendo ser 

utilizado para ponderações. Linhas em amarelo foram acrescidas para facilitar a 

visualização. 

 

 

5. Discussão 

 

 5.1. Determinação da Vazão Ecológica 

 

O presente estudo teve sucesso na determinação, pela primeira vez, da vazão 

ecológica para um riacho de Mata Atlântica. Considerando 80% do SPU máxima para 

as três espécies, um regime de vazões igual ou maior que 0.32 m³/s (trecho superior) e 

igual ou maior que 0.60 m³/s (trecho inferior) cumpre ou supera o indicado para a 

obtenção de um habitat “ótimo” para estas espécies. No entanto, como a distância entre 

os trechos foi de apenas 100 m, a maior demanda por vazão, 0.60 m³/s, foi considerada 

como sendo a vazão ecológica, atendendo as necessidades das três espécies avaliadas 

(em ambos os trechos) e correspondendo as expectativas de conservação da ictiofauna e 

demais organismos aquáticos.  

O trabalho foi desenvolvido no período de seca (inverno-2013 e verão-2014, que 

foi excepcionalmente seco considerando o esperado para a área estudada). Muitos 
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trabalhos de simulação de habitat são desenvolvidos, ou iniciados na estação mais seca 

do ano, o que normalmente oportuniza as amostragens e permite identificar as principais 

necessidades das espécies em períodos críticos como a seca (Martínez-Capel & GARCÍA 

DE JALÓN, 1999; GARCÍA DE JALÓN, 2003; MARTÍNEZ-CAPEL et al., 2007). As espécies 

de peixes estão adaptadas às condições naturais dos rios, o que lhes confere a 

capacidade de suportar condições de seca. Identificar suas necessidades em períodos 

críticos possibilita a elaboração de medidas que mitiguem impactos, principalmente por 

mudanças nas disponibilidades de habitats e redução na oferta de alimento (MARTÍNEZ-

CAPEL, 2000; BAEZA et al., 2003; BELMAR et al., 2013). 

A elaboração de regimes de vazão ecológica, como este, possuem grande 

relevância, pois servem de base para a construção de um trabalho final robusto e podem 

ser aplicados em outros sistemas. No entanto, estes regimes de vazões determinados 

ainda não podem ser considerados como uma proposta definitiva de vazão ecológica. 

Para isto, seria necessário um estudo hidrológico que fornecesse dados confiáveis sobre 

o regime natural de vazões, bem como as vazões médias esperadas para a cada mês ou 

época do ano. O regime natural de vazões, sua respectiva variabilidade intra e 

interanuais, funcionam como um fator determinante na estrutura e função dos 

ecossistemas fluviais e de várias adaptações de sua biota (Poff et al., 1997; Lytle & 

POFF, 2004; NAIMAN et al., 2008). Por conseguinte, faz-se necessário manter a 

continuidade da pesquisa, afim de construir um históricos de vazões para o São Pedro 

bem como estudar as espécies e o ambiente no período de cheia. 

A fixação de um regime de vazões ecológicas também deve levar em 

consideração os períodos de vazão elevada, que se ajustam as variações naturais 

necessárias para limpar o leito do rio, remover os sedimentos finos, disponibilizar áreas 

para reprodução e alimentação das espécies (LAMOUROUX et al., 1999; MARTÍNEZ-

CAPEL, 2000; SCHWARTZ & HERRICKS, 2008). MUÑOZ-MAS et al. (2012) apontam a 

necessidade de se aplicar os conhecimentos de especialistas aos modelos de aptidão de 

habitat, especialmente quando os dados são escassos (e.g., altas vazões) e/ou quando as 

informações científicas estão disponíveis em outros formatos (relatórios técnicos, teses 

e dissertações). Ambas as técnicas, levantamento de campo e conhecimento de 

especialistas, devem corroborar para o desenvolvimento de curvas de aptidão mais 

confiáveis (MOUTON et al., 2011). 
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5.2. Uso do Habitat e curvas IAH 

 

As espécies desenvolvem critérios de preferência de acordo com as condições de 

microhabitat (profundidade, velocidade e tipo de substrato), indicando a importância das 

variáveis hidráulicas como preditoras dos padrões de distribuição de peixes em 

ambientes lóticos (VADAS & ORTH, 2001; SCHWARTZ & HERRICKS, 2008; LEAL et al., 

2011). Neste estudo, as três espécies exibiram diferentes padrões de uso do 

microhabitat, embora tenham coincidido na aptidão por velocidade de 0.1 m/s. Como a 

aplicação da simulação de habitats é pouco explorada no Brasil, não existem IAHs 

destas espécies para comparações. 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 Martínez-Capel & García de Jalón (1999), 

podemos perceber que os intervalos de aptidão são muito reduzidos e consequentemente, 

as previsões dos modelos de simulação de habitat tornam-se sensíveis a eles 

(LAMOUROUX & CAPRA, 2002; MARTÍNEZ-CAPEL et al., 2011). As espécies B. 

ornaticeps e A. multispinis, apresentaram aptidão 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 distribuição e a abundância de peixes 

são influenciados pela profundidade, velocidade e tipo de substrato, respondendo 

também às combinações destas variáveis de forma independente.  

O Characiformes B. ornaticeps e o Siluriformes A. multispinis, são espécies com 

distintas características e que apresentaram aptidões semelhantes quanto à profundidade 

e velocidade, porém ocupam diferentes posições no mesmo tipo de ambiente, onde B. 

ornaticeps explora a coluna d’água enquanto A. multispinis associa-se ao fundo do 

riacho. Alguns estudos com Salmonídeos, desenvolvidos em rios Espanhóis 

demonstraram que as espécies, quando jovens, possuem aptidão por áreas marginais 

rasas, quando atingem maiores tamanhos migram para áreas 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 indivíduos, onde os menores espécimes explorariam áreas 

marginais mais rasas e os 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 (COPP & JURAJDA, 1993; GROSSMAN & DE SOSTOA, 1994; MATÍNEZ-CAPEL 

et al., 2009).A espécies B. ornaticeps apresentou ocorrência em um maior numero de 

tipos de substrato (rocha, pedra, pedra arredondada e areia). Por ser uma espécie de 

coluna d’água (NELSON, 2006), esta espécie não apresenta relação direta com nenhum 

tipo de substrato. Na maioria das observações in situ a espécie esteve relacionada à 

áreas com características de águas rápidas e a corredeiras (i.e. principalmente no trecho 

superior – profundo-rápido) o que leva a acreditar que as variáveis profundidade e 

velocidade são mais relevantes para a espécie. No entanto, A. multispinis e G. 

brasiliensis já aparentam estar fortemente relacionadas ao tipo de substrato. Ancistrus 

multispinis apresentou características específicas de associação ao tipo de substrato 

rochoso, o que pelo menos em parte pode ser explicado às suas adaptações morfológicas 

(corpo achatado dorso-ventralmente, boca ventral em forma de ventosa para fixação) 

que são importantes características para o uso do sistema, explorando um nicho 

diferente das demais espécies (i.e, sempre apoiada sobre rochas e pedras de ambos os 

trechos). Allan (1995) destaca que ambientes lóticos exibem uma série de características 

que representam desafios espaciais para as espécies, muitas das quais desenvolveram 

adaptações que lhe permitem explorar estes ambientes de forma eficiente. 

Geophagus brasiliensis foi associado a dois tipos de substratos específicos, 

rocha e areia. Essa associação marcante com substrato rochoso poderia ser explicado 

com base em observações in situ, onde a espécie foi observada próxima a grandes 

rochas e pedras, que proporcionam uma maior estruturação do ambiente (i.e, trechos 

superior e inferior na porção superior - profundo-lento) conferindo proteção contra 

possíveis predadores, bem como abrigo para construção de ninhos. A aptidão por areia 

esteve possivelmente relacionada à ocorrência em locais com presença de pequenos 

bancos de areia cobertos de matéria orgânica submersa (i.e., troncos, pequenos galhos e 

folhiço), quase sempre vigiados de forma agressiva e territorialista (PARAGUASSÚ et al., 

2005) por casais da espécie (i.e., principalmente no trecho inferior na porção inferior – 

raso-rápido). Geophagus brasiliensis apresenta uma grande plasticidade adaptativa 

amplamente reportada na literatura, que lhe permite explorar uma grande diversidade de 

ambientes (SABINO & CASTRO, 1990; MESCHIATTI, 1995; AGUIARO & CARAMASCHI, 

1998; AGOSTINHO & JÚLIO JR., 1999; VONO & BARBOSA, 2001).   

Nossos resultados sugerem que as variáveis 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 ocorrência de G. brasiliensis bem como a estruturação 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 

observações in situ a espécie foi pouco frequente em ambientes com velocidade da água 

reduzida dos poções (profundo-lento). Bryconamericus ornaticeps exibiu aptidão pela 

combinação 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 perceptível, parecendo estar estimulado pelo fluxo e sempre mantendo 

posição nadando em sentido contrário à correnteza. 

A aptidão média de habitats (avaliada através do IAHC) foi maior no trecho 

inferior para as três espécies e seu valor tende a se estabilizar em vazões elevadas. 

Segundo Hilderbrand et al. (1999), que realiza estudos comparativos entre períodos de 

baixa e elevada vazão, as áreas ocupadas por poções aumentam com a redução da vazão 

e as características contidas nos habitat podem variar. Assim sendo, somente estudos 

futuros durante o período de cheia poderão confirmar ou ir de encontro ao padrão 

encontrado entre os trechos.  

O nível de especialização de uso dos habitats entre peixes é por si só bastante 

variável, sendo que algumas espécies são encontradas em quase todos os lugares, 

enquanto outras demonstram preferências por locais específicos. Um outro fator 

importante na determinação do uso do habitat é morfologia das espécies. Geophagus 

brasiliensis possui o corpo alongado dorso-ventralmente, adaptado a explorar ambientes 

de águas lênticas e profundas; por outro lado, B. ornaticeps utiliza a coluna d’água com 

eficiência, pois seu corpo é 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 

físicos relacionadas com a utilização dos habitats sendo um eficiente preditor de suas 

ocorrências em diferentes habitats.  

O tamanho dos indivíduos também pode determinar a seleção de habitats (e.g., 

raso ou profundo, lento ou rápido). Juvenis de G. brasiliensis (≅4 cm) foram 

frequentemente observados junto as margens rasas enquanto adultos foram observados 

em locais profundos e estruturados. Este padrão observado pode ser parte de uma 

estratégia para evitar a predação (POWER, 1984) e/ou facilitar a obtenção de recursos 
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alimentares (RINCÓN et al., 2002). Contudo, todas as espécies estudadas apresentam 

características morfológicas distintas, com respostas divergentes quanto ao uso dos 

microhabitats. Entretanto, as condições consideradas ideais (IAHC =1) não são 

necessariamente as únicas habitáveis, porque dentro da faixa de classes estabelecidas 

para cada variável hidráulica podem existir diferentes condições (ótimas, utilizável e 

não utilizável) que uma dada espécie pode ou não ocorrer dependendo de vários fatores 

intrínsecos e extrínsecos (WOOTTON, 1990). Neste trabalho, não consideramos as 

diferenças existentes entre as classes de tamanho para as três espécies. No entanto, a 

maioria dos peixes já havia atingido a idade adulta, embora G. brasiliensis tenha 

apresentado uma maior amplitude de tamanho. Futuros trabalhos deverão considerar as 

diferentes necessidades das espécies, que são dependente da fase do ciclo de vida em 

que se encontram. Trabalhos desenvolvidos para regiões temperadas (e.g., JOWETT & 

RICHARDSON, 1995; LAMOUROUX et al., 1999; MARTÍNEZ-CAPEL et al., 2009) têm 

considerado as diferentes fases do ciclo de vida das espécies, onde elas devem 

apresentar diferenças na aptidão. Outro ponto igualmente importante seria expandir o 

presente trabalho, replicando-o em uma gama maior de ambientes. Desta forma 

teríamos estimativas de variabilidade nas definições de vazão ecológica para o Brasil. 

 

5.3. Curvas de SPU e Possíveis Aplicações Legais 

 

Um objetivo da simulação de habitat físico (segundo a metodologia IFIM) é o 

desenvolvimento de uma relação funcional entre os parâmetros físicos do microhabitat e 

o regime de vazões. Esta relação funcional entre vazão e Superfície Ponderada 

Utilizável (SPU), permite a integração do microhabitat com o macrohabitat bem como a 

comparação direta dos potenciais efeitos do regime de fluxos utilizando séries de dados 

temporais (Payne, 2007). Não obstante, as três espécies estudadas apresentaram 

variações do indicador SPU por trecho de rio em função da vazão. As curvas vazão-

habitat (Q-SPU) mostraram um aumento significativo da área utilizável no trecho 

inferior em relação ao superior, para A. multispinis e B. ornaticeps, mas não muito 

relevante para G. brasiliensis. Segundo García-Rodríguez et al. (2008), fatores locais 

contidos no próprio trecho estudado podem influenciar a quantidade de áreas de habitats 

utilizáveis, 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, vazões de 0.25m³/s atenderiam as necessidades mínimas exigidas 
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por A. multispinis e B. ornaticeps, e as mesmas demandaram maiores vazões para o 

trecho inferior (0.38m³/s). Geophagus brasiliensis apresentou o mesmo padrão, 

demandando menores vazões para o trecho superior e maiores para o inferior, tendo sido 

a espécie mais exigente dentre as examinadas, o que vai de encontro com o observado 

em muitos estudos (SABINO & CASTRO, 1990; MESCHIATTI, 1995; AGUIARO & 

CARAMASCHI, 1998; AGOSTINHO & JÚLIO JR., 1999; VONO & BARBOSA, 2001), que 

defendem a ideia de que a espécie não possui preferência definida, adaptando-se a uma 

grande diversidade de condições.  

Em estudos futuros, a partir da análise de dados hidrológicos, será possível 

avaliar series temporais de SPU e compará-la em diferentes cenários de regulação e de 

mudanças climáticas. Para isto deverão ser utilizadas curvas de duração de habitat e 

outros indicadores, ilustrados em trabalhos específicos (MILHOUS et al., 1990; BOVEE et 

al., 1998) e em ferramentas para vazão ecológica (SCHNEIDER, 2001; PAYNE & JOWETT, 

2012).  

 Uma das vantagens desta metodologia é a otimização do habitat perante as reais 

demanda dos múltiplos usos da água. Neste processo, podemos estimar a abrangência 

dos benefícios para o meio ambiente e fauna em geral, concomitantemente com 

diferentes atividades antrópicas como produção de energia e abastecimento público.  

Outra característica desta abordagem é a determinação das áreas mínimas necessárias 

para manutenção da ictiofauna e outros organismos, fato este que já se encontra bem 

consolidado em alguns países como EUA, Espanha, Portugal e Nova Zelândia (BOVEE 

et al., 1998; JOWETT & DAVEY, 2007; MUÑOZ-MAS, 2012), permitindo assim a 

transferibilidade desta abordagem para outra bacias hidrográficas. 

 Por outro lado, tais critérios de otimização 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 manutenção das comunidades 

biológicas. A avaliação de habitat dentro dos reais limites de cada bacia hidrográfica e 

qualquer aumento ou diminuição do regime de vazões pode não produzir modificações 

suficientes para beneficiar o habitat de forma significativa em relação ao regime mínimo 

estabelecido por lei para cada localidade. 

 A escolha do método de simulação de hidráulica e de habitat físico também é 

importante, uma vez que diferentes métodos podem apresentar inconsistência nos 

valores de vazão derivados dos diferentes modelos, implicando na adoção de distintos 

valores de vazão ecológica. O método utilizado no presente estudo é amplamente 
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aplicado na avaliação de regimes de vazão ecológica na Península Ibérica (e.g. ACA, 

2008) sendo à abordagem mais restritiva além de produzir curvas de SPU que permitem 

o estabelecimento da quantidade de água necessária para atender ao uso e conservação 

do ecossistema. Alguns autores demonstraram que vazões elevadas podem reduzir a 

adequabilidade do habitat (TURNPENNY et al., 2011), enquanto outros estudos têm 

demonstrado que a seleção de habitats pode mudar a medida que aumenta o fluxo 

(RINCÓN & LOBÓN-CERVIÁ, 1993; STRAKOSH et al., 2003; MARTÍNEZ-CAPEL et al., 

2008). Assim sendo, faz-se necessário a continuação do presente estudo para 

complementar os dados obtidos e aplicar a metodologia em outros rios do sudeste, a fim 

de melhor compreender como mudanças no regime de vazões afetam nossas espécies. 

 Uma das limitações deste estudo foi a falta de curvas de aptidão de habitat para 

as espécies selecionadas a fim de realizar comparações. Estudos que abordam o 

desenvolvimento de curvas de aptidão para espécies neotropicais são recentes no Brasil 

(PELISSARI & SARMENTO, 2003; LEAL et al., 2011; COSTA et al., 2013; TERESA & 

CASATTI, 2013) e seus resultados são incipientes no que diz respeito a utilização de tais 

curvas para simulação de habitat físico a fim de determinar a vazões mínimas para 

determinado rio ou riacho. Por outro lado, nos EUA e Espanha já existem bancos de 

dados de curvas de aptidão para diversas espécies em diferentes estágios de 

desenvolvimento do ciclo de vida. Nestes países, a simulação de habitat tem sido 

aplicada com diferentes configurações na análise de habitat ( BOVEE et al., 1998; 

GARCÍA DE JALÓN, 2003; KRSTOLIC et al., 2006; MARTÍNEZ-CAPEL et al., 2006; ACA, 

2008), e podemos observar, nas últimas décadas, um esforço considerável dedicado a 

estudos de microhabitat (curvas Q-SPU) (MATÍNEZ-CAPEL, 2000; BOWEN et al., 2001; 

ARMSTRONG & RICHARDS, 2001; MARTÍNEZ-CAPEL et al., 2009; MUÑOZ-MAS et al., 

2014). 

 Esta metodologia tem sido amplamente utilizada para avaliar distintos cenários 

de regimes de vazões e compará-los com os regimes naturais ou próximo destes, 

possibilitando o teste de hipóteses sobre possíveis ameaças e gargalos que podem afetar 

as comunidades aquáticas. Tais métodos de classificação de Habitats para determinação 

dos regimes de vazão ecológica aplicados na Espanha, segundo a legislação vigente, 

exigem a fixação dos valores mínimos de vazão dentro de uma amplitude de 50 a 80 % 

dos valores máximos registrados nas curvas Q-SPU, em anos normais, enquanto que em 

períodos de grande estiagem aceita-se valores equivalente a 30% do registrado 

(Martínez-Capel com. Pess.). Para o estado do Rio de Janeiro, definiu-se como vazão 
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ambiental a ser mantida no corpo hídrico, um percentual das menores vazões mínimas 

médias observadas durante sete dias consecutivos do ano, com recorrência de 10 anos 

(i.e, 50% da Q7,10) (SERLA 307.2002). Portanto, o que se adota em nosso estado como 

sendo um valor aceitável de vazão ambiental é algo em torno da metade do volume 

médio observado durante a época mais seca do ano, com reincidência de 10 anos. Assim 

sendo, se fossemos aplicar 50% da Q7,10 em nossa área de estudo com a proposta de 

avaliar a manutenção das espécies no sistema, adotaríamos um valor de vazão de 

aproximadamente 0,05m³/s a permanecer no riacho, considerando como base o menor 

valor mínimo mensurado no presente estudo, que foi de 0,1m³/s. A vazão ecológica 

calculada para garantir valores elevados de habitat (80% da SPU máxima) para as três 

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 pressão antrópica, já 

que o sistema dificilmente comportaria o desenvolvimento de populações viáveis. 

 Como sugestão de vazão ecológica para o Rio São Pedro adotamos um valor 

intermediário entre os registrados, para atender as três espécies, levando-se em 

consideração a relação Q-SPU (Q=0,60 m
3
/s). Assim sendo, este valor de vazão ótimo 

para manutenção das três espécies corrobora as variações observadas entre os habitats 

físicos e vazões circundantes. Além disto, mais estudos a respeito deste tema deverão 

ser realizados, principalmente aqueles voltados para a determinação dos índices de 

aptidão de habitat das espécies para rios de diferentes bacias, e suas respectivas curvas 

de Q-SPU visando facilitar a tomada de decisões por parte dos gestores dos recursos 

hídricos. A presente abordagem também representa um esforço inicial para integrar esta 

metodologia a atual legislação sobre os múltiplos usos da água fortalecendo subsídios 

científicos para reestruturação da atual legislação sobre recursos hídricos. 

 

6. Conclusão 

 
1- Independente do caráter experimental deste trabalho, a metodologia de vazão 

ecológica foi aplicada com sucesso e obteve-se um valor de vazão (Q= 0.60 m
3
/s) que 

garante as necessidades das três espécies, pertencentes a distintas ordens, comuns em 

riachos de mata atlântica. 

2- As três espécies apresentaram aptidões distintas para as variáveis 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 orgânica do trecho inferior – Raso-Rápido. 

3- Para que esta metodologia se torne uma ferramenta eficiente e real para gestão de 

recursos hídricos é necessário o desenvolvimento de estudos que determinem novas 

curvas de aptidão de distintas espécies, bem como estudos de determinação dos regimes 

de vazões naturais de diferentes rios e riachos com potencial para os múltiplos usos 

humanos. 
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