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RESUMO

A ma gestdo dos recursos hidricos aliada ao crescimento pela demanda de dgua e as mudancas
climédticas sdo fatores impactantes no regime de vazdes de rios, interferindo diretamente na
biodiversidade dos ecossistemas aquéaticos e dificultando o desenvolvimento das atividades
econdmicas locais. Neste contexto, estudos sobre vazio ecoldgica (magnitude da vazao) t€ém
sido desenvolvidos em todo o mundo desde os anos 1970 e nos tltimos anos, esta abordagem
evoluiu para a determinagdo de um regime ecoldgico (hidrograma ambiental) com todas suas
componentes. Existem mais de 200 metodologias relacionadas ao tema no mundo, sendo que,
no Brasil, a legislacdo determina aplicacdo dos métodos mais simples (com abordagem
hidrolégica) para concessao de outorga de dgua. Recentes estudos no Brasil aplicam métodos
mais complexos de determinacdo de vazdo ecoldgica e até de regime ecoldgico, porém estes
nao propdem abordagem adaptativa que considere as particularidades de baixa disponibilidade
de dados ecoldgicos em comparacdo a ampla biodiversidade das dreas tropicais e de escassez
de recursos financeiros de paises normalmente localizados nestas dreas. Assim, este trabalho
buscou responder as seguintes perguntas de pesquisa: (1) Quais os principais métodos e estudos
de vazao ecoldgica / hidrograma ambiental aplicados em regides tropicais com baixa
disponibilidade de dados ecolégicos em comparacao a biodiversidade local e com escassez de
recursos financeiros? (2) A partir de quando iniciaram estes estudos e quais s@o as principais
consideragdes destes estudos em relacdo a aplicacdo da metodologia por 6rgdos gestores de
recursos hidricos? (3) Quais os principais indices alterados do regime de vazdes de um trecho
de rio sem presenga de barramentos? (4) Existe correlacdo dos indices de altera¢do hidrolégica
do regime de vazdes do rio escolhido para o estudo com parametros indicativos de mudangas
climéticas e de alteracdo antropica? (5) Quais espécies de peixes teriam a disponibilidade de
habitat fisico mais impactada por agcdes antrépicas e/ou climaticas sobre o regime de vazdes?
(6) Quais as implicagdes na disponibilidade de habitats nos cendrios relacionados a acgdes
antrépicas e/ou climéticas sobre o regime de vazdes num rio? (7) Qual o método multicritério
mais adequado para determinacdo de um hidrograma ambiental em regides tropicais que
considere critérios ecolégicos, econdmicos e sociais e que apresente praticidade de aplicacao
por 6rgdos reguladores do uso d’dgua? Para o desenvolvimento do trabalho, realizou-se uma
pesquisa bibliografica sistematica sobre o tema e foi escolhido um trecho do rio Preto, afluente
do rio Paraiba do Sul, onde foram cumpridas as seguintes etapas: (1) caracterizacao da drea de
estudo, (2) coleta de informagdes em campo, (3) aplicagdo dos métodos de abordagem do
alcance da variabilidade (em inglés RVA) e de correlagdo linear entre varidveis climdtica e
antrépicas com o regime de vazdes, (4) modelagem hidrodinamica do trecho com aplicacdo da
simulacao de habitat das principais espécies neotropicais de peixes (em inglés PHABSIM) e (5)
desenvolvimento e aplicagdo de nova metodologia para regime ecolégicos de vazdes. Como
resultados, o regime de vazdes na drea estudada apresentou IHA com elevada alteragdo em
quatro componentes do rio (magnitude, frequéncia, duracdo e taxa de varia¢do) ao longo do
tempo. Ao relacionar as modifica¢des encontradas no regime de vazdes com métricas antropicas
e climdticas, mostrou-se forte correlacdo, no periodo mais atual, das vazdes locais com
alteracdes no comportamento do Oceano Atlantico (altera¢do climédtica) e com alteracdes na
quantidade de bovinos existente na regido (alterac¢do antrépica). Estes resultados implicaram na
diminui¢do em aproximadamente 40% da descarga superficial devido aos efeitos da pecudria e
de 10% devido as mudancas climdticas globais. Ao serem simuladas, a partir do método
PHABSIM, estas alteracdes na vazdo para as curvas de aptiddao desenvolvidas das 6 espécies
locais encontradas com maior abundancia, indicaram que as espécies de Brycon opalinus e
Astyanax intermedius requerem maior atencdo em cendrios de maior comprometimento da
quantidade de dgua em funcdo de atividades antrépicas e mudancas climéticas. As vazdes
minimas estabelecidas por legislacdo brasileira geram 4rea de habitat fisico disponivel bastante



diferente entre si, principalmente quando considerados diferentes cendrios de impacto antrépico
e climatico. De posse de todas estas varidveis encontradas que sdo relacionadas ao regime
ambiental de vazdes, foi entdo desenvolvida a metodologia ARVE e ao aplicar a mesma chegou-
se a resultados consistentes que indicam que o modelo multicritério proposto responde
corretamente aos critérios ambientais, econdmicos e sociais propostos € que este pode ser
utilizado por gestores da dgua de forma a simular cendrios ja existentes ou até mesmo cenarios
futuros. De forma geral, conclui-se que o regime de vazdes em rios tropicais de cabeceiras é
altamente alterado pela atividade humana e ainda sdo intensificados pelas mudancas climaticas,
e que estas alteracdes podem ser simuladas para verificar e gerir de uma melhor forma o regime
de vazdes de cursos d’dgua. Sugere-se para pesquisas futuras considerar outras varidveis
antrépicas (econdmicas e sociais) e climdticas que impactam na dinamica dos rios. De forma
geral, a proposi¢do de novo método de determinacdo de regime ecoldgico, que considere
varidveis ambientais, econOmicas e sociais auxilia politicas de gestdo dos recursos hidricos de
areas tropicais localizadas em locais com baixa disponibilidade de dados ecoldgicos e baixo
incentivo financeiro.

Palavras-chave: Vazdo Ecoldgica. Método Multicritério. Curvas de Aptidao. PHABISM.
RVA.



ABSTRACT

The poor management of water resources combined with growth in water demand and climate
change are impacting factors in the flow regime of rivers, directly interfering with the
biodiversity of aquatic ecosystems and hindering the development of local economic activities.
In this context, studies on ecological flow (flow magnitude) have been developed around the
world since the 1970s and in recent years this approach has evolved to the determination of an
ecological regime (environmental hydrograph) with all its components. There are more than
200 methodologies related to the subject in the world, and in Brazil the legislation determines
the application of the simplest methods (hydrologic approach) for granting water. Recent
studies in Brazil apply more complex methods of determining ecological flow and even
ecological regime, but do not propose an adaptive approach that takes into account the
particularities of low availability of ecological data in comparison to the ample biodiversity of
tropical areas and scarcity of financial resources of countries normally located in these areas.
Thus, this work sought to answer the following research questions: (1) What are the main
methods and studies of regime of ecological flow applied in tropical regions with low
availability of ecological data compared to local biodiversity and scarce financial resources?
(2) When did these studies start and what are the main considerations of these studies in relation
to the application of the methodology by water resource management bodies? (3) What are the
main altered rates of the flow regime of a stretch of river without the presence of dams? (4) Is
there a correlation of the hydrologic alteration indices of the river flow regime chosen for the
study with parameters indicative of climate change and anthropic alteration? (5) Which species
of fish would have the availability of physical habitat most impacted by anthropic or climatic
actions on the flow regime? (6) What are the implications on the availability of habitats in the
scenarios related to anthropic and/or climatic actions on the flow regime of a river? (7) What is
the most appropriate multi-criteria method for determining an environmental hydrograph in
tropical regions that considers ecological, economic and social criteria and has practicality of
application by water use regulatory agencies? For the development of the work, a systematic
bibliographic research on the subject was carried out and a stretch of the Preto River, a tributary
of the Paraiba do Sul River, was chosen, where the following stages were accomplished: (1)
characterization of the study area, (2) collection of information in the field, (3) application of
methods to approach the range of variability (RVA) and linear correlation between climatic and
anthropic variables with the flow regime, (4) hydrodynamic modeling of the stretch with
application of habitat simulation of the main Neotropical fish species (PHABSIM) and (5)
development and application of new methodology for ecological flow regime. For the
development of the work, a systematic bibliographical research on the subject was carried out
and a stretch of the Preto River, a tributary of the Paraiba do Sul River, was chosen, where the
following stages were accomplished: (1) characterization of the study area, (2) collection of
information in the field, (3) application of methods to approach the range of variability (in
English RVA) and linear correlation between climatic and anthropic variables with the flow
regime, (4) hydrodynamic modeling of the stretch with application of habitat simulation of the
main Neotropical fish species (in English PHABSIM) and (5) development and application of
new methodology for ecological flow regime. As results, the flow regime in the studied area
presented IHA with high change in four river components (magnitude, frequency, duration and
rate of variation) over time. By relating the changes found in the flow regime with anthropic
and climatic metrics, it was shown a strong correlation, in the most current period, of local flows
with changes in the behavior of the Atlantic Ocean (climatic change) and with changes in the
number of cattle in the region (anthropic change). These results implied a decrease of
approximately 40% in surface discharge due to the effects of livestock and 10% due to global
climate change. When simulated, using the PHABSIM method, these changes in the flow for



the developed aptitude curves of the 6 local species found with greater abundance, indicated
that the species of Brycon opalinus and Astyanax intermedius require greater attention in
scenarios of greater impairment of the amount of water due to anthropic activities and climate
change. The minimum flows established by Brazilian legislation generate an area of available
physical habitat quite different among themselves, especially when considering different
scenarios of anthropic and climatic impact. With all these variables found that are related to the
environmental flow regime, the ARVE methodology was then developed and in applying it,
consistent results were achieved that indicate that the proposed multi-criteria model correctly
responds to the proposed environmental, economic and social criteria and that it can be used by
water managers in order to simulate existing or even future scenarios. In general, it is concluded
that the flow regime in tropical headwaters rivers is highly altered by human activity and is still
intensified by climate change, and that these changes can be simulated to verify and better
manage the flow regime of watercourses. It is suggested for future research to consider other
anthropic (economic and social) and climatic variables that impact the dynamics of rivers. In
general, the proposal of a new method for determining the ecological regime, which considers
environmental, economic and social variables, helps policies for managing the water resources
of tropical areas located in places with low availability of ecological data and low financial
1ncentive.

Keywords: Ecological flow. Multicriteria method. Suitability Curves. PHABSIM. RVA.
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1. INTRODUCAO

A ma gestdao dos recursos hidricos aliada ao crescimento pela demanda de &agua para
abastecimento urbano, irrigacdo e dessedentacdo de animais sdo fatores que impactam
diretamente nas vazdes de rios e lagos, diminuindo o fluxo da dgua (RICHTER et al., 2003).
Este cendrio ainda pode ser agravado, devido ao aumento da demanda energética estimado para
o dobro do atual até 2035 (BLACKSHEAR et al., 2011), acarretando assim em uma maior

pressdo sobre os cursos d’agua existentes.

As mudancas climdticas também sdo capazes de alterar os regimes de chuva e vazao (SANTOS
e CUNHA, 2018; STOCKER et al., 2013). Além de causar o aumento no nivel do mar devido
o derretimento de geleiras, o aquecimento global terrestre tem proporcionado alteragdes
significativas nos regimes hidrolégicos (XU e LUO, 2015). Estas variagdes nos padroes de
precipitacdo, e, consequentemente, de vazio tém levado: 1) ao aumento de enchentes; e 2) ao

crescimento dos periodos de seca (MARENGO e BETTS, 2011).

Todas estas modificacdes na dinamica natural dos cursos d’dgua interferem diretamente na
biodiversidade dos ecossistemas aquaticos, facilitando a introducdo de espécies exdticas e
contribuindo para o desaparecimento de espécies locais. H4A também como consequéncia, a
perda de atividades econdmicas locais realizadas pelas populagdes humanas que dependem do

curso d’agua (ARTHINGTON et al., 2010; CRAIG, 2000).

Estudos sobre restauragdo de cursos d’agua e sobre o controle de vazdes de cursos d’dgua sdo
de grande relevancia (MAGDALENO et al., 2018). Segundo Poff et al. (1997), o regime de
vazdes de um rio pode ser dividido em cinco componentes principais: magnitude, frequéncia,

duracdo, temporalidade e taxa de mudanca. Estes termos podem ser definidos como:

* Magnitude: valor associado a quantidade de 4gua que passa por uma secao transversal
do rio por unidade de tempo. No sistema internacional, tem-se a unidade da magnitude
em ms.

* Frequéncia: quantidade de vezes que uma determinada magnitude ocorre em um
intervalo de tempo dado. Em outras palavras, refere-se ao tempo de recorréncia de um
determinando evento (s).

* Duragdo: espaco de tempo associado a uma condi¢do de vazao. Pode ser definido, por
exemplo, como o espaco de tempo em que uma magnitude de referéncia € excedida. No

sistema internacional, tem-se a unidade de duragcdo em s.



* Temporalidade: regularidade com que uma variacdo de vazdes ocorre. No sistema
internacional, tem-se a unidade da temporalidade em s, apesar de também ser comum
trabalhar com horas ou dias devido a grande permanéncia de alguns eventos.

* Taxa de mudanca: quio rapidamente a vazdo de um rio altera de uma magnitude para

outra.

Estes cinco componentes influenciam a integridade ecoldgica do sistema, tanto diretamente
como indiretamente, através de seus efeitos sobre outros reguladores: qualidade de dgua, fontes

de energia, hébitat fisico e interacdes bidticas (Figura 1).

REGIME DE VAZOES

Magnitude
Frequéncia
Duragao
Temporalidade
Taxa de Mudanca

Qualidade da Agua ‘ Fontes de Energla Habitat Fisico ‘Interagoes Blotlcas

\ INTEGRIDADE ECOLOGICA /

Figura 1 — Relagdo de interdependéncia entre o regime de vazdes e a integridade ecoldgica.
Fonte: Adaptado de Poff et al. (1997).

Desta relacdo de interdependéncia, mostrada na Figura 1, constata-se que, para manter a
integridade de um ecossistema aquético, € necessdrio preservar a dinamica natural de um rio.
Assim, ao longo das ultimas décadas, vérias metodologias propuseram a definicdo da
quantidade de dgua necessdria para a manutenc¢do de ecossistemas aquaticos (POFF et al.,
2017), muitas das quais consideram apenas a componente magnitude dos regimes fluviais de
vazdo, com bases em abordagens hidroldgicas, hidrdulicas e de simulacdo de habitat
(THARME, 2003). Ressalta-se inclusive que a prépria definicao “desta quantidade” recebeu
varias nomenclaturas nas diferentes metodologias e legislagdes no Brasil tais como: vazao
ecoldgica, vazao residual ou remanescente, vazao minima residual, vazdo minima ecoldgica,
vazdo de preservacao ambiental, vazdo ambiental, vazdo de referéncia, vazao de limpeza e
vazdo de restricdo (SARMENTO, 2007). Dentre as, aproximadamente, 207 metodologias de

vazao ecoldgica existentes, encontram-se os métodos de abordagem do alcance da variabilidade



(em inglés, Range of Variability Approach — RVA) e de simulacao de habitat fisico (em ingl€s,
Physical Habitat Simulation — PHABSIM).

O RVA é um método de abordagem hidrolégica que permite verificar de forma estatistica como
padrdes hidrolégicos de um rio sdo modificados ao longo do tempo. A partir de uma faixa alvo
de referéncia (relacionada a um periodo pré impacto), a metodologia avalia se em um periodo
posterior (pds impacto) houve ou nao o atingimento da faixa alvo, como foi o alcance desta e
qual a frequéncia de atingimento (RICHTER et al., 1996; 1997). Com os resultados alcancados,
€ possivel correlacionar as alteragdes no regime de vazdes com alteracdes na drea de drenagem
e/ou no préprio curso d’agua, como exemplo, a constru¢do de barragens, mudangas no uso e
ocupacao do solo e mudangas climaticas. Estudos como estes, auxiliam politicas de gestao dos
recursos hidricos a fim de manter ou restaurar regimes hidroldgicos naturais e ecossistemas
aquéticos. Dentro desta conjuntura, alguns pesquisadores consideram o RVA uma metodologia
ndo apenas de abordagem hidrolégica, mas que possui enfoque holistico (ARTHINGTON e
ZALUCKI, 1998) ou que € ecologicamente fundamentada (THARME, 2003), ja que em vérias
utilizagcdes do método as alteragdes foram correlacionadas a fatores ecoldgicos, como

vegetacdo, espécies de peixes e qualidade da dgua e/ou a fatores sociais.

Por sua vez, o PHABSIM € um método de abordagem de simulagdo da habitat que possui como
objetivo principal avaliar os efeitos da manipulacdo de fluxos em habitats fluviais
(LINNANSAARI et al., 2013), integrando as alteragdes de escoamento (como exemplo,
substrato e profundidade) com as condi¢des de habitat preferidas de espécies alvo (THARME,
2003) a partir de modelagem hidrodinamica. Com o desenvolvimento e a ampla utilizacio do
PHABSIM, os métodos de simulacao de habitat ganharam destaque e até mesmo tornaram uma
exigéncia legal em muitos estados da América do Norte e no Mundo, sendo utilizado por
ageéncias reguladoras (THARME, 2003). Entretanto, nos udltimos anos, criticas ao método
PHABSIM ganharam forca na literatura internacional, principalmente devido auséncia da
incorporagdo das outras componentes relacionadas a variabilidade do regime fluvial
(frequéncia, duracdo, temporalidade e taxa de mudanga), sendo esta critica também aplicada,

em geral, aos métodos hidrolégicos, hidraulicos e aos outros de simulag@o de habitats.

A importancia da manutencdo do escoamento considerando todas as componentes do regime
natural tem sido amplamente reconhecida por seu impacto na sustentabilidade ecossistemas de
dgua doce (POFF e ZIMMERMAN, 2010). Assim, visando medidas mais eficientes com
relacdo a preservacdo da biota aqudtica, torna-se mais propositivo o termo ‘“hidrograma

ambiental”, “regime ambiental” ou “regime ecoldgico”, que pode ser definido como



"quantidade, tempo e qualidade dos escoamentos de &dgua necessdrios para sustentar
ecossistemas de dgua doce e estuarinos e a subsisténcia humana e bem-estar que dependem
destes ecossistemas" (POFF et al., 2010). Muitas destas metodologias estao dentro do grupo de

abordagens holisticas.

No Brasil, discussdes sobre os temas vazao ecoldgica e regime ecoldgico sdo mais recentes.
Trabalhos associando vazdo e biota aqudtica deram inicio no ano de 1999, com a apresentagdo
do estado da arte sobre vazdo ecoldgica de Sarmento e Pelissari (1999) e dos indices de
preferéncia de habitat para peixes na determinacao da vazao residual do rio Timbui de Pelissari
et al. (1999). Recentes estudos no Brasil aplicaram métodos mais complexos de determinac¢io
de vazao ecoldgica e até de regime ecoldgico. H4 exemplos de estudos de curva de preferéncia
e uso de habitat de espécies neotropicais (COSTA et al., 2013; MAZZONI et al., 2011;
SANTOS et al., 2018; TERESA e CASATTI, 2013), da aplicagdo do método hidrodinamico
PHABSIM em diferentes bacias no Brasil, para se encontrar a vazao ecolégica (CASTRO et
al., 2016; GUEDES et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2016; SANTOS et al., 2018) e da aplicacao
do Método IHA em cursos d’agua brasileiros, mostrando a alteracao do fluxo da 4gua ao longo

do tempo (SANTOS et al., 2012; SOARES et al., 2015; VASCO, 2015; LEO et al., 2019).

Apesar do crescimento do nimero de trabalhos relacionados as vazdes ecoldgicas no Brasil, o
nimero ainda € considerado pequeno ao lidar com a grande dimensao territorial brasileira e
com sua diversidade demografica, geografica, geoldgica e hidrica. A dificuldade para se coletar
dados, o alto custo operacional e a falta de tempo para a determinacao da quantidade, qualidade
e sazonalidade da dgua de forma a manter os ecossistemas vivos € o sustento e bem-estar das

comunidades humanas ribeirinhas sao grandes desafios (PINTO et al., 2016; POFF et al., 2010).

A utilizacdo de métodos mais especificos que representem melhor o meio e que utilizam
variaveis diversas € importante para o desenvolvimento ambiental, social e econdmico. Além
disto, métodos criados a partir de dados de rios de paises temperados ndo representam
corretamente cursos d’dguas de paises que possuem clima tropical, j4 que a diversidade do

ambiente € superior neste ultimo e o regime hidrolégico € diferente.

Dentre de todo este contexto, o trabalho buscou responder as seguintes perguntas de pesquisa:
(1) Quais os principais métodos e estudos de vazdo ecoldgica / hidrograma ambiental aplicados
em regides tropicais com baixa disponibilidade de dados ecoldgicos em comparagdo a
biodiversidade local e com escassez de recursos financeiros? (2) A partir de quando iniciaram
estes estudos e quais sdo as principais consideracdes destes estudos em relacdo a aplicacdo da

metodologia por 6rgdos gestores de recursos hidricos? (3) Quais os principais indices alterados



do regime de vazdes de um trecho de rio sem presenga de barramentos? (4) Existe correlagao
dos indices de alteracdo hidroldgica do regime de vazdes do rio escolhido para o estudo com
parametros indicativos de mudangas climaticas e de alteragdo antrépica? (5) Quais espécies de
peixes teriam a disponibilidade de habitat fisico mais impactada por agdes antrdpicas e/ou
climéticas sobre o regime de vazdes? (6) Quais as implicagdes na disponibilidade de habitats
nos cendrios relacionados a agdes antropicas e/ou climdticas sobre o regime de vazdes em um
rio? (7) Qual o método multicritério mais adequado para determinacdo de um hidrograma
ambiental em regides tropicais que considere critérios ecoldgicos, econdmicos e sociais e que

apresente praticidade de aplicac@o por 6rgaos reguladores do uso d’adgua?

Para o desenvolvimento do trabalho, foi escolhido um trecho do rio Preto, pertencente a bacia
do rio Paraiba do Sul. Esta atende trés estados brasileiros de grande relevancia no cendrio
nacional: Minas Gerais, com as nascentes dos rios Preto, Muriaé e Pomba; Sao Paulo, suprindo
demandas industriais da regido; e Rio de Janeiro, sendo que esta bacia ocupa metade do estado
e € responsdavel pelo abastecimento de 90% da cidade do Rio de Janeiro (COPPETEC, 2006;
MMA, 2006). Ao todo a bacia abrange 184 municipios, sendo estimada uma populacao de 5,5
milhoes de habitantes (BRASIL, 2008). Conforme dados do IBGE (2010), cerca de 16% da
populacdo fluminense reside na bacia, contra 5% dos paulistas € 7% dos mineiros. Embora a
bacia possua localizacdo estratégica e tenha grande importancia social e econdmica,
responsavel por aproximadamente 10% do PIB brasileiro, grandes processos de urbanizacao e
a industrializacdo impactam esta regido. Desigualdades sociais, adensamento populacional e
problemas ambientais como desmatamento, poluicao, falta de 4gua para abastecimento humano
e ocorréncia de enchentes sdo frequentemente encontrados na regiao (AGEVAP, 2006; MMA,
2006). Apesar da grande densidade populacional, dos problemas que enfrenta e de seus valores
ambiental, social e econdmico, além propriamente da preocupagdo ja existente com a seguranga
hidrica da regido (principalmente por parte de institui¢des publicas do RJ, j4 que a bacia
abastece grande parte do estado), ainda existem poucos estudos na drea de vazao ecoldgica na
regido, podendo citar os trabalhos recentes de Costa ef al. (2013, 2015a e 2015b); Pinto et al.
(2006) e Terra et al. (2004). Quanto a mudancgas climaticas, Amorim e Chaffe (2019) mostram
que existem atualmente poucos trabalhos que integram modelagem climatica e hidrolégica nas

bacias Atlantico Sudeste do Brasil, onde esta localizada a Bacia do Paraiba do Sul.

No trecho do rio Preto escolhido para estudo, foram coletadas informagdes topogréficas,
hidrolégicas, de substrato, de habitat, da ictiofauna e de demandas de uso da dgua de populacdes

humanas ribeirinhas, que foram utilizadas para: (1) caracterizacdo da 4rea de estudo (2)



aplicacdo do método da abordagem do alcance da variabilidade (em inglés Range of Variability
Approach - RVA), (3) modelagem de habitat de espécies de peixes locais a partir do método
PHABSIM, e (4) suporte ao desenvolvimento de um modelo multicritério que considere baixa
disponibilidade de dados ecoldgicos em comparagdo a biodiversidade existente, a escassez de
recursos financeiros para o desenvolvimento de metodologias complexas de hidrograma
ambiental e necessidade de praticidade para aplicagdo do método por 6rgaos reguladores do uso
d‘dgua. A escolha pelo emprego dos métodos RVA e PHABSIM no trabalho foi devido a ampla
utilizacdo destes em grande parte do mundo, inclusive em estudos no Brasil, e a praticidade na
aplicacdo dos mesmos, sendo ainda o RVA um método de baixo custo (GARCIA et al., 2015;
LU et al., 2014; CASTRO et al., 2014; COSTA et al., 2013; GUEDES et al., 2014).

Espera-se, portanto, contribuir com discussio sobre a gestdo de recursos hidricos fornecendo
uma ferramenta que permita a manutencdo da complexa integridade ecoldgica dos cursos
d’4gua em regides tropicais e que atenda as demandas de praticidade operacional por 6rgao

regulares do uso d’agua desses locais.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa é propor uma metodologia para determinacdo de regimes
ecologicos de vazdes que considere multiplos critérios tais como respostas ecoldgicas da
comunidades aqudticas locais, variacdo do regime de vazdes ao longo do anos e demandas das
populacdes humanas ribeirinhas, para aplicacdo em locais de elevada biodiversidade, com
escassez de recursos financeiros, pouca disponibilidade de informagdes ecoldgicas de sua ampla
biodiversidade e com demandas de ferramentas operacionais de facil aplicacdo pelos gestores

de 4gua.
2.2. Objetivos especificos
Como objetivos especificos tém-se:

e Determinar os métodos e principais estudos relacionados a vazao ecoldgica / hidrograma
ambiental mais aplicados em regides tropicais com baixa disponibilidade de dados
ecologicos em comparacdo a biodiversidade local e com escassez de recursos
financeiros, por meio de uma revisao sistémica;

* Relacionar as principais consideragdes dos estudos em vazao ecoldgica / hidrograma
ambiental com a aplicacdo da(s) metodologia(s) por 6rgao gestores de recursos hidricos.

* Determinar os principais indices alterados do regime de vazdes de um trecho de rio sem
a presencga de barramentos.

* Correlacionar os indices de alteracao hidroldgica do regime de vazdes do rio escolhido
para o estudo com parametros indicativos de mudancas climdticas e de altera¢do do uso
do solo.

* Avaliar quais espécies de peixes sao mais impactadas por agdes antrdpicas e/ou
climéticas em relagdo aos regimes de vazdes propostos para o trecho de rio em estudo.

e Avaliar as implica¢cdes na disponibilidade de habitats de peixes em fun¢ao de mudancas
climéticas e/ou antrépicas sobre os regimes de vazdes propostos para o curso d’dgua em
estudo.

*  Propor uma metodologia multicritério para determinacdo de um hidrograma ambiental
em regides tropicais que considere baixa disponibilidade de dados ecoldgicos em
comparacdo a biodiversidade existente, recursos financeiros escassos, demandas

humanas locais e praticidade solicitada por 6rgaos reguladores do uso da 4dgua.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Tipos de metodologias de vazao ecolégica

Diversas metodologias para determinagao da vazao ecoldgica vém sendo aplicadas no Brasil e
no Mundo. Estas abordagens se diferem pela quantidade e tipos de varidveis que sdo
empregadas nas mesmas, sendo, no geral, classificadas como: hidrolégicas, hidrdulicas, de

classificac@o de habitats e holisticas.

As abordagens hidroldgicas sdo as mais antigas. Os primeiros modelos t€m origem no final da
década de 40 nos Estados Unidos. Em geral, estes métodos atribuem a vazdo ecolégica um
percentual de um parametro estatistico (média ou minimo) calculados a partir do registos

historicos da vazao (THARME, 2003).

As abordagens hidrdulicas sao um avanco das abordagens hidrolégicas e os primeiros modelos
surgiram na América do Norte na década de 1970. Neste tipo de abordagem, as caracteristicas
do escoamento, como a profundidade méxima e o perimetro molhado medidos em uma secao
transversal de um curso d’dgua, sdo relacionados com a presenca das comunidades aquaticas
locais. Estes métodos examinaram, pela primeira vez, os efeitos de incrementos especificos na
vazdo sobre a comunidade aqudtica local, com maior énfase na passagem ou desova
relacionadas ao fluxo de espécies de peixes economicamente ou recreativamente importantes
(THARME, 1996). Esta abordagem possui maior considera¢do ecolégica que os métodos
hidrolégicos e para sua correta aplicagdo, necessitam de dados de campo (medicao do perimetro

molhado) dos cursos d’dgua da regiao em estudo (THARME, 2003).

As abordagens de classificagdo de habitat ou simulacdo de habitat possuem origem na mesma
época das metodologias hidrdulicas, porém sua maior expansao foi datada na década de 80.
Estas utilizam andlises da quantidade e adequagdo do habitat fisico aquatico disponivel para
espécies ou assembleias alvo para diferentes cendrios de vazoes, realizando assim a integracao

de dados hidrolégicos, hidrdulicos e biologicos (THARME, 2003).
Este tipo de abordagem normalmente demanda (POFF et al., 2017):

* Registros histdricos de vazao;

* Modelagem de varidveis hidraulicas em uma série de vazdes em multiplos trechos de
rio;

* Avaliacdo da disponibilidade de habitat fisico por meio da utilizagdo e dados de

preferéncia para a biota alvo.



Entretanto, nos dltimos anos, vdrias criticas a abordagem de simulacdo de habitat ganharam
forca na literatura internacional devido principalmente ao seguintes argumentos: 1) auséncia da
incorporagdo das componentes relacionadas a variabilidade do regime fluvial, 2) problemas
com transferibilidade das informagdes obtidas em rios de escala diferentes, 3) a impossibilidade
de validacao dos resultados da presenca de habitat em funcao das vazées (RAILSBACK, 2016)
e finalmente 4) a auséncia de realismo bioldgico, particularmente em relacdo a suposi¢oes

relacionadas a adequacdo de habitat com base em inferéncias de preferéncia (KEMP e

KATOPODIS, 2017).

Estas andlises contribuiram, assim, para o desenvolvimento das chamadas metodologias
modernas para determinacdo do hidrograma ambiental, que tentam atuar nas principais
fraquezas mencionadas anteriormente. Além disto, estas metodologias também buscam
incorporar o principio de que a variabilidade e a perturbacio hidrolégica sdo fundamentais para
manter um ambiente aquético dindmico que fornece condi¢des varidveis sob as quais muitas

espécies podem coexistir com o tempo (POFF et al., 2017).

Um dos passos importantes para as metodologias modernas, foi a criagdo da abordagem
holistica, que inseriram outros aspectos ndo considerados na determinacdo das demandas das
vazdes ecoldgicas: as populagdes humanas locais e os meios de subsisténcia destas. O
desenvolvimento das metodologias holisticas ocorreu em diferentes partes do mundo e pode ser
agrupado nas seguintes vertentes: 1) a primeira vertente iniciou com busca por avaliacdes de
vazdes ambientais e alocacdes de 4gua baseadas em miultiplos alvos ecoldgicos, usando
principios hidro-ecolégicos modernos aplicados por meio de julgamento técnico em situagdes
locais especificas (POFF et al., 2017); 2) a segunda vertente, mais acad€mica, tragcou um
caminho na busca de entender como distirbios hidrolégicos em rios livres (com auséncia de
barramentos) poderia ser analisada estatisticamente e classificada em grandes gradientes hidro-
climéticos (POFF et al., 1997). O centro desta vertente foi a descoberta do papel teérico dos
regimes fluviais naturais na regulacdo no desempenho das espécies e na formacdo de
comunidades e ecossistemas (POFF er al., 2017); 3) a terceira vertente nasceu de uma
perspectiva geral de conservacdo de rios e da vontade de obter métodos de mais fécil
compreensdo para os planejadores e mais efetivos na gestao da inter-relacdes entre os tipos de
alteracdo provocados por barragem ao escoamento e comprometimento ecoldgico a jusante

destes (POFF et al., 2017).

As trés vertentes do desenvolvimento dos métodos holisticos confluiram para o chamado



“Paradigma do regime fluvial natural” (POFF et al., 2017) e embasaram a Declaracao de
Brisbane (2007) que definiu uma agenda para urgente necessidade de prote¢do dos rios no

mundo.

A utilizacdo da abordagem holistica tem sido mais frequente na atualidade, entretanto, as
aplicacoes destes métodos apresentam alto custo (entre 100 mil e 2 milhdes de ddlares), devido
a necessidade de coletas extensas de dados hidrolégicos e ecoldgicos, de utilizagao de modelos
hidro-ecoldgicos complexos e de envolvimento de profissionais especializados em diversas

areas do conhecimento (RICHTER et al., 2003).

A seguir serd apresentado uma breve andlise de como a aplicacdo dos diversos métodos é
distribuida no mundo, e também serd comentado sobre os métodos mais aplicados e conhecidos.
Por fim, o referencial tedrico ird expor como a legislacdo brasileira aborda o tema “vazio

ecologica”.
3.2. Aplicacoes das metodologias de vazao ecolégica no mundo

Tharme (2003) apresenta em seu estudo uma estatistica mundial quanto ao uso dos tipos de
metodologias de vazdo ecoldgica, em relagdo as 207 metodologias encontradas (Tabela 1).
Tém-se destaque o uso majoritario das metodologias hidrolégicas, seguidas pelas metodologias

de habitat.

Tabela 1 — Emprego das metodologias de vazao ecoldgica pelo mundo.

’PERCENTUAL DO
NUMERO GLOBAL (207)
LTS HOIDOTLOEILN DE METODOLOGIAS

EXISTENTES (%)
Hidroldgica 29,5
Hidraulica 11,1
Habitat 28,0
Holistica 7,7
Outras Combinagdes™ 23,7

Fonte: Tharme (2003)
* Refere-se a combinagdo de dois ou mais tipos de metodologias.

As formas de aplicacdo destas abordagens para determinacdo das vazdes ecoldgicas variam
entre continentes e regides no mundo (Figura 2). Aplicacdes de métodos hidraulicos e de
simulacdo de habitat sdo bastante frequentes na América do Norte enquanto os métodos
holisticos sdo bastante aplicados na Austrilia-Asia. Ressalta-se que na América Central e Sul,
estando o Brasil incluso neste grupo, apenas dois tipos de abordagem sdo frequentemente

empregados: os métodos hidrolégicos e os de simulacao de habitat (THARME, 2003).
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HIDROLOGICO HIDRAULICO SIMULACAO DE HABITAT

HOLISTICO COMBINACAO OUTRO
M Europa e Oriente Médio B América do Norte B América do Sul e Central
m Australasia W Restante da Asia m Africa

Figura 2 — Porcentagem relativa de uso de cada metodologia para determinacdo de vazao ecoldgica
para diferentes partes do mundo. Fonte: Adaptado de Tharme (2003).

Um olhar mais detalhado por pais mostra que a Austrédlia tem aplicado os diferentes métodos,
que nos Estados Unidos ocorre um predominio dos métodos de simulac@o de habitat e que em

Portugal e Espanha os métodos hidrolégicos sdo os mais frequentes (Figura 3).
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Figura 3 — Porcentagem relativa de uso de cada metodologia para os dez paises com maior relato na
literatura sobre o emprego de abordagens para determinagdo de vazio ecoldgica
Fonte: Adaptado de Tharme (2003).
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Quanto as metodologias de vazdo ecoldgica/hidrograma ambiental, 8 (oito) diferentes
metodologias sao utilizadas e discutidas em grande parte do mundo. O quadro a seguir (Tabela

2) relaciona estes métodos escolhidos quanto ao tipo de metodologia anteriormente explicado.

Tabela 2 — Métodos para a determinacao da vazdo ecoldgica/ hidrograma ambiental mais conhecidos e

aplicados
GRUPO METODO
Meétodos dos percentis de excedéncia
Abordagens hidrolégicas Meétodo de Tennant/Montana
Range of variability approach (RVA)
Abordagens hidraulicas Método do perimetro molhado

Abordagens de .

Classificagiio de habitats Instream flow incremental methodology (IFIM)
Building block methodology (BBM)

Abordagens holisticas Downstream response to imposed flow transformation (DRIFT)

Ecological limits of hydrologic alteration (ELOHA)

3.2.1. Métodos dos Percentis de Excedéncia

Dentro deste grupo de métodos, encontram-se as chamadas metodologias de indice de
escoamento e de andlise de curvas de permanéncia. O indice de escoamento, conhecida também
como Q7,10 ou 7Qio, foi elaborado em 1976 e fornece uma vazao ecoldgica baseada em uma
analise da série historica de vazdes de certo trecho de rio. Esta vazdo, trata-se mais
especificamente do escoamento minimo que se observa durante sete dias consecutivos, levando

em consideracdo um tempo de retorno de dez anos (LOAR e SALE, 1981).
A determinagdo do indice Q7,10 segue as seguintes etapas (ALVES et al., 2010):

1. Cdlculo das médias mdveis das vazdes médias didrias no periodo de 7 dias consecutivos
ao longo de um ano e seguido da selecdo da menor média encontrada naquele ano.

2. Repeti¢do da 1 etapa para cada um dos anos da série historica utilizada no estudo,
obtendo assim uma série de valores minimos da média movel.

3. Ordenacdo das vazdes minimas encontradas em ordem crescente e aplicagdo de uma
distribuicdo estatistica para o ajuste dos valores, obtendo assim uma funcdo de
distribuicdo e periodos de retornos. As distribuigdes mais utilizadas nesta etapa sdo de
Gumbel e Weibull.

4. Por fim, tem-se determinado a vazao minima para um tempo de retorno de 10 anos.

O método da andlise da curva de permanéncia relaciona a vazao com a sua probabilidade de
ocorréncia. Esta € calculada através de dados historicos de vazao diaria, mensal ou anual, sendo
mais usual utilizar intervalos de tempo mensal (CAISSIE et al, 2007) Comumente, siao
utilizados valores de vazio ecoldgica entre Qgo € Qos, representando vazdes com 80% a 95% de

permanéncia no tempo (HELFER e LOUZADA, 2005).
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Como vantagens, ambos os métodos dos percentis de excedéncia utiliza apenas série de dados
de vazdes, nao necessitando de trabalho de campo extensivos e apresenta baixo custo de
aplicacdo. Porém, quanto as desvantagens, a vazdo ecoldgica encontrada por eles ndo possui
base ecoldgica, pois desconsidera as especificacdes dos ecossistemas, a dinamica natural da
biota e o tempo necessdrio para a sua restauragdo quando estas popula¢des encontram com
vazdo reduzida por um grande periodo (POFF et al., 2017). Como exemplo, as taxas de
crescimento de salmonideos em West Brook (Massachusetts, Estados Unidos) mostraram ser

muito reduzidas em fluxos que excedem o Qos (ARMSTRONG e NISLOW, 2012).

Mesmo com estas desvantagens, a aplicacdo do indice Q7,10 é recomendada pela legislacao de
alguns estados brasileiros tais como Minas Gerais, Sao Paulo e Rio de Janeiro e a porcentagem

da Qos € Qoo em estados como Parand, Bahia, e Rio Grande do Norte (PINTO et al., 2016).
3.2.2. Método de Tennant

O método de Tennant (também conhecido como Método de Montana) foi desenvolvido em
1975 e criado a partir de observagdes sobre habitats em regides dos Estados Unidos (Montana,
Nebraska ¢ Wyoming) por Don Tennant (MILHOUS, 2017, MORHARDT e ALTOUNEY,
1988; POFF et al., 2017; TENNANT, 1976). Para constru¢do do método foram utilizados dados
coletados em 11 rios (58 secdes transversais em 38 vazdes diferentes) das regides citadas acima
(LINNANSAARI et al., 2013). Nele, o dimensionamento da vazao ecoldgica considera as
seguintes varidveis: o histérico das vazdes médias anuais, a qualidade dos habitats do rio
durante diferentes periodos sazonais (seco ou chuvoso). Assim, o método recomenda uma vazao
ecoldgica, calculada a partir de porcentagens da vazao média anual, de acordo com a época do

ano e com a condi¢ao de habitats do curso d’dgua (Tabela 3) (PAULO, 2007).

Tabela 3 — Porcentagens da vazdo média anual de acordo com o Método de Tennant
PORCENTAGENS DA VAZAO MEDIA

< ANUAL (%)

CONDICAO DO RIO PERIODO PERIODO
SECO CHUVOSO

Excepcional 40 60

Excelente 30 50

Boa 20 40

Regular ou em degradagdo 10 30

M4 ou minima 10 10

Fonte: Adaptado de Morhardt e Altouney (1988) e Paulo (2007)

Por fazer uso de varidveis hidrolégicas simples, o método possui custo baixo, apresenta rapida
e facil aplicacdo, além de nado requerer, necessariamente, medicdes de campo. Como

desvantagem tem-se o empirismo, pois foi desenvolvido a partir de espécies de seres vivos e
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cursos d’agua especificos (MILHOUS, 2017; POFF et al., 2017). Mann (2006) testou a validade
do método original de Tennant em sete estados dos Estados Unidos, incluindo os que
forneceram informacdes para Don Tennant, e concluiu que o método € mais aplicavel em rios
com baixa declividade (menor que 1%), ja que ndo apresentou boa representatividade em cursos

d’agua com alta inclinac@o (maior que 1%), normalmente encontrados no oeste do pais.

Devido as limitagdes citadas, a metodologia de Tennant original tem sofrido alteracdes e
adaptacdes que visam ajustar as vazdes ecoldgicas calculadas, ao regime natural de vazdes de
determinada regido e de acordo com as espécies encontradas in loco. Além disto hd também
ajustes temporais, de forma a aumentar a precisdo com relagdo a variabilidade temporal da
vazdo (LI e KANG, 2014). Alguns destes métodos ajustados ao invés de utilizar a vazao média
anual, utilizam a vazao mediana mensal ou anual, como exemplos, o método Texas e o Método

Lyons (COUNCIL, 2005; LINNANSAARI et al., 2013).

Em geral, dentre as metodologias hidroldgicas existentes, a metodologia de Tennant € ainda
uma das ferramentas mais utilizadas mundialmente, ja aplicada em pelo menos 25 paises (como
exemplo, os Estados Unidos e Australia). No Brasil, o método foi utilizado no desenvolvimento
dos planos diretores de recursos hidricos das bacias do rio Paracatu e do rio das Velhas em

Minas Gerais (FROES, 2006).

3.2.3. Métodos Indicators of Hydrologic Alteration (IHA) e Range of Variability Approach
(RVA)

O método Indicator of Hydrologic Alteration (IHA), desenvolvido por Richter em 1996
(RICHTER et al., 1996), advém da evolu¢do dos métodos hidrolégicos tradicionais, abordando
de forma mais adequada a variabilidade do fluxo e aspectos ecolégicos (THARME, 2003). Para
a aplicagao do método sdo utilizadas vazdes didrias de um periodo histérico (normalmente

superior a 20 anos), refletindo os regimes hidrolégicos locais.

A metodologia IHA propde o calculo de 67 parametros estatisticos referentes a alteracdes
hidrolégicas, sendo estes divididos em dois grandes grupos. O primeiro grupo possui 33
parametros (Tabela 4) que sdo usados como indices de alteracao hidrol6gica IHA. Conforme
Richter et al. (1996) e Poff et al. (1997), estes pardmetros sao subdivididos em cinco classes de
acordo com as componentes do regime hidroldgico: magnitude do fluxo, duracdo, periodicidade

do fluxo, frequéncia de ocorréncia e taxa de mudancga.
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Tabela 4 — Pardmetros hidroldgicos para determinacdo dos IHA

CLASSES PARAMETROS
CLASSE 1 - Magnitude das vazées
mensais Vazio média de cada um dos meses do ano

(12 parametros)

CLASSE 2 - Magnitude e duraciao
das vazoes extremas
(12 parametros)

Vazao minima anual de 1, 3, 7, 30 e 90 dias
Vazdo maxima anual de 1, 3, 7, 30 e 90 dias
Numero de dias com vazdes zero
Taxa de vazao de base
CLASSE 3 - Eventos extremos Dia da vazdo minima anual
anuais (Periodicidade)
(2 parametros)

CLASSE 4 - Frequéncia e duracao
de pulsos altos e baixos
(4 parametros)

Dia da vazdo maxima anual

Numero de baixos pulsos no ano
Duragao média (em dias) dos baixos pulsos
Numero de altos pulsos no ano
Duragdo média (em dias) dos altos pulsos
CLASSE 5 - Taxa de mudanca das M¢dia das diferengas positivas entre dias consecutivos
condicoes hidrologicas Meédia das diferencas negativas entre dias consecutivos
(3 parametros) Numero de reversdes
Fonte: Adaptado de Postel e Richter (2003)

Em geral, o IHA baseia-se na andlise comparativa destes parametros entre dois periodos de
tempo (pré e pds impacto), podendo entdo descrever estatisticamente quanto os padrdes
hidrolégicos foram alterados/afetados para um determinado rio ou lago, em relagdo a impactos
antrépicos abruptos, como a constru¢do de barragens, ou a tendéncias mais progressivas

associadas a mudancas de uso de terra, dgua e clima (RICHTER et al., 1996; 1997).

O segundo grupo, por sua vez, possui 34 parametros que determinam os componentes da vazao
ecoldgica (CVE). Estes parametros sao divididos em outras cinco classes: vazdes baixas, vazoes
extremamente baixas, pulsos de vazdo alta, pequenas inundagdes e grandes inundagdes,

conforme Tabela 5 (THE NATURE CONSERVANCY, 2009).
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Tabela 5 — Pardmetros hidroldgicos para determinagdo dos componentes da vazdo ecoldgica.
CLASSES PARAMETROS
CLASSE 1 - Vazoes baixas
mensais (12 parametros)

CLASSE 2 - Vazoes
extremamente baixas
(4 parametros)

Vazdo média das vazdes baixas durante cada més

Taxa de vazao extremamente baixa para cada ano
Duracao (dias)
Pico de vazdo (vaziao minima durante evento)
Tempo (data do pico de vazio)
Frequéncia de pulsos de alta vazio durante cada ano
Valores médios de pulso e evento de alta vazdo
CLASSE 3 - Pulso de altas vazoes Duragdo (dias)
(6 parametros) Pico de vazio (pico de escoamento durante o evento)
Tempo (data do pico de vazao)
Taxa de aumento e diminui¢cao
Frequéncia de pequenas inundacdes durante cada ano
Valores dos eventos de pequenas inundacdes
CLASSE 4 - Pequenas inundacoes Duracao (dias)
(6 parametros) Pico de vazao (escoamento maximo durante o evento)
Tempo (data do pico de vazdo)
Taxa de crescimento e diminuicao
Frequéncia de grandes inundacdes durante cada ano
Valores da média de grandes eventos de inundagdes
CLASSE 5 - Grandes inundagdes Duragao (dias)
(6 parametros) Pico de vazao (vazdo maxima durante o evento)
Tempo (data do pico de vazio)
Taxa de crescimento e diminuicao
Fonte: Adaptado de Postel e Richter (2003)

Existem diversos artigos que abordam a utilizagdo do IHA, principalmente os parametros do
primeiro grupo, para caracterizar os impactos hidrolégicos causados pela constru¢dao de
barragens e reservatorios como (MAGILLIGAN e NISLOW, 2005; MAINGI e MARSH, 2002;
OPPERMAN, 2006). Esta ferramenta ja foi aplicada em mais de 30 estudos relacionados a fluxo
ambiental nos Estados Unidos e Canad4, bem como na Africa do Sul (THARME, 2003).

Yang et al. (2008) também utilizou a metodologia IHA para investigar as alteragdes
hidrolégicas proporcionadas pela constru¢do de barragens ao longo do médio e baixo rio
Amarelo (China) (REN e WALKER, 1998; ONGLEY er al., 2000; YRCC, 2001 e 2002) e
concluiu que a constru¢do de barragens de grande porte no curso d’agua principal e dos seus
afluentes mudou significativamente o regime de fluxo natural do rio. Conclusao semelhante foi
obtida na andlise por IHA do regime de vazdes do rio Leste (China). O niimero de barragens e
reservatorios, que cresceu entre os anos de 1958 e 1974, e alterou significativamente o regime

de vazdes natural (CHEN et al., 2010).

No Brasil, pode-se citar o artigo Rocha (2010) que aplicou o IHA para regido do alto rio Parana
e encontrou alteragdes nos indicadores relacionados aos baixos escoamentos, sendo estes

relacionados a presenca de reservatérios. Em 2015, este método foi empregado para avaliar os
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efeitos da UHE Itutinga (e demais barramentos localizados a montante) sob regime fluvial
natural, como parte da proposta de hidrograma ambiental (SOARES et al., 2015). Frederice e
Brandao (2016) também aplicaram o método na bacia brasileira do rio Piracicaba, antes e depois
da implantacdo dos reservatorios do sistema Cantareira (Sdo Paulo). Constatou-se diminui¢ao
nas vazdes médias, principalmente na estacio seca, e diminui¢do da duracdo das vazdes mais
altas, mostrando assim os impactos hidrolégicos provocados pela instalacao dos reservatérios

na bacia em estudo.

Como complementacdo do IHA, foi desenvolvido o método Range of Variability Approach
(RVA) também por Richter em 1998 (RICHTER et al., 1998). O objetivo principal do método
RVA € fornecer uma base para a gestdo de cursos d’dguas a fim de manter ou restaurar os
regimes hidrolégicos naturais. Assim, primeiramente € definido uma variabilidade referéncia
(faixa alvo) para cada um dos parametros do método IHA, sendo esta variabilidade dada pelo
grau natural de alteracdo do regime hidrolégico. Para a escolha desta faixa, muitos dos estudos

utilizam a variabilidade dos parametros no periodo pré impacto como a referéncia.

Ap6s esta defini¢cdo, o método avalia, no periodo pés impacto, (1) se houve o atingimento da
faixa alvo, (2) seu alcance e (3) sua frequéncia. Para cada parametro do IHA € calculado o RVA
(RICHTER et al., 1998) a partir da chamada frequéncia esperada (FE), dos dados do periodo
pré impacto, de atingimento da faixa alvo e da frequéncia observada (FO), obtida com base nos

dados pés-impacto, de atingimento da faixa alvo (Equagdo 1):

(FO—FE)

RVA = * 100 (1

Resultados positivos do RVA indicam que o nimero de observagdes que se enquadram na faixa
alvo € superior no periodo pds impacto do que no periodo pré impacto, enquanto que valores
negativos representam diminui¢do da frequéncia entre os mesmos periodos. Resultados iguais
a zero indicam conservagao das observacgdes nos dois periodos. Para esta classificagdo do fator
da alteracdo, valores de RVA < 33% indicam baixa ou nenhuma alteracdo, de RVA entre 34 e

67% alteragao média e de RVA > 68% alteracao alta (RICHTER et al., 1998).

Alguns pesquisadores consideram o RVA uma metodologia ndo apenas hidroldgica, mas que
possui abordagem holistica (ARTHINGTON e ZALUCKI, 1998), j4 que em varias utilizacdes
do método, as alteracdes foram correlacionadas a fatores ecolégicos, como vegetacao, espécies
de peixes, qualidade da dgua e espécies de peixes. Porém, para Gippel (2001) € necessaria uma
melhor incorporagdo das questdes ecoldgicas no método para assim tratd-lo como uma

metodologia holistica.
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3.2.4. Método do perimetro molhado

O método do perimetro molhado foi desenvolvido em 1983 e, dentre as abordagens hidrdulicas
de determinagdo de vazdo ecoldgica existentes, € a técnica mais utilizada atualmente. Na sua
proposta, ele relaciona diretamente o tamanho do perimetro molhado de uma sec¢do transversal
de um curso d ‘4gua a disponibilidade de habitats de espécies aquaticas (THARME, 2003).
Assim, no trecho de um curso d’4gua escolhido, é definida uma vazao minima que mantém o
habitat aquatico. Assume-se, desta forma, que as condi¢des ambientais sdo mantidas ao se
respeitar a vazdo minima determinada pela curva que relaciona perimetro molhado e vazao

(SMAKHTIN, 2001).

Para definicio da vazdo minima (vazdo ecoldgica), primeiro, sdo definidas as secdes
transversais (normalmente mais de uma) onde se espera ter uma grande varia¢do do perimetro
molhado em func¢do da alteracdo da vazdo. Geralmente, tratam-se de locais com profundidades
baixas e velocidades elevadas (zonas de rdpidos). Em seguida, nas se¢des transversais, sdo feitas
medicdes de velocidade e profundidade para algumas vazdes (trés no minimo), podendo, para
isto, recorrer a simulacdo hidrdulica. A partir destas medi¢des e/ou simulacdes, define-se o

grafico perimetro molhado versus vazao (LONGHI e FORMIGA, 2011).

A recomendacdo da vazdo minima pode ser definida em relacdo a critérios subjetivos de
manutencdo dos habitats existentes que foram considerados no estudo (como exemplo, o uso
de porcentagens arbitrarias, como 50%) ou em relacdo ao ponto de inflexdo encontrado no
grafico (ponto onde hé variac@o acentuada da inclinag¢do). O ponto de inflexao representa, que
a partir do mesmo, pequenos decréscimos na cota diminuem de forma significativa o perimetro
molhado, a vazdo e consequentemente a disponibilidade e qualidade de habitats (THARME,

2003).

As criticas ao método s@o amplas indo desde auséncia de justificativa para defini¢io da
quantidade necessdria de secOes transversais até a desconsideracdo das alteracdes de

preferéncias de habitat pelas espécies alvo ao longo do seu ciclo de vida (PAULO, 2007).

O método tem sido empregado para determinar a vazdo ecoldgica em cursos d’dgua da
Austrélia, dos Estados Unidos, da China e na Europa. No Brasil, estudos cientificos utilizaram
o método, como exemplo trabalhos realizados nas bacias do rio Araguari e do rio Formoso,
localizadas no estado de Minas Gerais (BELICO ez al., 2013 e PAULO, 2007). Usado de forma
mais ampla em paises de clima temperado (THARME, 2003), atualmente este método foi
amplamente substituido ou ¢ utilizado como uma das vérias ferramentas integradas em métodos

de classificagdo de habitat ou métodos holisticos (ARTHINGTON et al., 2010; KING et al.,
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2003). Tharme (1996) e Dunbar et al. (1998) consideram estas metodologias precursoras de

metodologias mais sofisticadas de avaliagao ou simulag@o de habitats.
3.2.5. Método Instream Flow Incremental Methodology (IFIM)

O método Instream Flow Incremental Methodology (IFIM) foi desenvolvido na década de 70
pelo US Fish and Wildlife Service (BOVEE et al., 1998; BOVEE e MILHOUS, 1978), para
tomadores de decisao avaliarem os beneficios e/ou as consequéncias de diferentes alternativas
de manejo da dgua (BOVEE et al., 1998). Este trabalha a partir de modelagem precisa das
respostas dos organismos, empregando defini¢cdes de prioridades na utilizacdo dos recursos
hidricos, sendo possivel utilizar mais de uma espécie alvo nos estudos, através de guildas e/ou

assembleias (BOVEE, 1997; THARME, 2003).

Para isto, o IFIM possui uma série de procedimentos tedricos e computacionais de simulacao
hidrdulica e de habitats abrigados e interligados em um tnico ambiente (Figura 4) (BOVEE et
al., 1998), que descrevem caracteristicas temporais e espaciais de habitats em consequéncia a

uma dada alternativa de alteracio de vazdo de rios (THARME, 2003).

O processo € dividido em quatro fases principais (BOVEE et al., 1998): 1) Identificacdo e
andlise do problema, com defini¢do dos critérios e das metas a serem alcancadas; 2)
Planejamento do estudo, sendo definidos a metodologia a ser utilizada e os atributos necessarios
para cumprimento dos objetivos definidos na primeira fase; 3) Implementacao do estudo, com
a modelagem do macro e/ou microhabitats; e 4) Andlise das alternativas e resolucdo do

problema, sendo definidas as taticas e estratégias a serem utilizadas.
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Figura 4 — Diagrama do método IFIM
Fonte: Adaptado de Bovee et al. (1998)

O modelo de simulag@o de habitat (em inglés, Physical Habitat Simulation — PHABSIM) € um
dos modelos dentro do IFIM. Este possui dois mdédulos principais: 1) quantificacdo de
caracteristicas hidrdulicas de uma determinada vazido com base em pesquisas de campo (como
exemplo, medicdo de profundidade e velocidade de escoamento); e 2) fornecimento de
informacdes ecoldgicas sobre a preferéncia por varidveis de habitat fisico, geralmente
profundidade, velocidade e substrato, para espécies de interesse. Assim, o resultado final do
PHABSIM ¢ uma quantificagdo de habitat fisico por meio de medida de area utilizavel (em
inglés, Weight Usable Area — WUA) para um estdgio de vida especifico de uma espécie aquética
alvo e para uma determinada vazao simulada (NESTLER et al., 2019; BOVEE et al., 1998). A
medida WUA € dada por (BOVEE et al., 1998) (Equaciao 2):

WUAQ,S == Z?=1 ai,Q * CSii,Q,S (2)

Em que WUAQ € a drea utilizdvel para uma vazao (Q) simulada e uma espécie alvo (s) definida;
ai,Q € a drea de superficie de uma subdrea (i) do trecho do rio escolhido para estudo para uma
vazao (Q) simulada; e csiig;s € a aptidao definida de acordo com a subdrea (i), a vazdo (Q) e a

espécie alvo (s).

Para aplicacio do PHABSIM, existem diversos softwares: 1) modelos unidimensionais
hidrodinamicos, como o RHYHABSIM (River Hydraulic Habitat Simulation) (JOWETT,
1989) e o RHABSIM (River Habitat Simulation) (PAYNE, 1998); 2) bidimensionais, como o
River2D (STEFFLER e BLACKBURN, 2002) e 0o HEC-RAS (ARMY, 1998), sendo que neste
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ultimo € necessdrio a realizagdo de pds processamento dos resultados, associando os dados
hidrodinamicos gerados com as informacgdes de habitat das espécies alvo; e 3) modelos
tridimensionais como o Delft3D, utilizados para compreensdo de fluxos complexos e de

distribuicdes de materiais em suspensdo (NICHOLAS et al., 2012).

Quanto ao modelo hidrodindmico bidimensional River2D, este trabalha com o método de
elementos finitos que soluciona as Equagdes de Saint-Venant, permitindo a simulacdo de
cendrios e a obtencdo de diversas caracteristicas hidrdulicas como magnitude e direcdo da
velocidade, nimero de Froude e altura da superficie da 4gua JOWETT e DUNCAN, 2012). O
conjunto de ferramentas do River2D consiste nos softwares Bed, Ice, Mesh e River2D, sendo
que (STEFFLER e BLACKBURN, 2002): 1) O Bed trabalha com a criagdo de modelos
topograficos de rios; 2) O Ice destina-se a desenvolver topografias de locais cobertos de gelo;
3) O Mesh € utilizado para o desenvolvimento de malhas computacionais, a partir da topografia
definida; e 4) No River2D, com a malha desenvolvida, é feita a simulacdo dos cendrios. Para
entrada no modelo s@o necessdrias informagdes de vazdo, coordenadas, cotas e rugosidade.
Atualmente, o River2D tem sido bem utilizado para realizacdo de andlises de habitat de peixe,

como exemplos os trabalhos de Jowett e Duncan (2012), Katopodis (2012) e Lee et al. (2010).

Conforme Waddle et al. (2000), os modelos unidimensionais sdo suficientes para simulagdes
de cursos d’dgua que apresentam caracteristicas hidrodinamicas simples (como canais Unicos,
que sejam retilineos ou que possuam declividade gradual suave). Porém, para rios mais
complexos ou se houver simulacdes de micro habitats é importante a utilizacdo de modelos
bidimensionais por serem mais precisos, apesar de serem mais caros e trabalhosos, tanto na
coleta de dados de campo quanto na prépria calibracio do modelo JOWETT e DUNCAN,
2012).

Por sua grande relevancia cientifica, a ferramenta PHABSIM ¢€ aplicada com grande frequéncia
sem o restante dos moédulos da metodologia IFIM (ACREMAN e FERGUSON, 2010;
HUDSON et al., 2003). Com o desenvolvimento e a ampla utilizacio do PHABSIM, os
métodos de simulacdo de habitat ganharam destaque em paises como os Estados Unidos,
Portugal e Reino Unido (THARME, 2003; POFF et al., 2017). O PHABSIM tem sido
empregado por décadas por agéncias reguladoras nos Estados Unidos para gerenciar vazdes em

sistemas fluviais modificados (KEMP e KATOPODIS, 2017).

Entretanto, nos udltimos anos, vdrias criticas ao PHABSIM ganharam forca na literatura
internacional devido principalmente ao seguintes argumentos: 1) auséncia da incorporacdo das

componentes relacionadas a variabilidade do regime fluvial, 2) problemas com transferibilidade
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das informacdes obtidas em rios de escala diferentes, 3) a impossibilidade de validagao dos
resultados da presenca de habitat em fun¢ao das vazoes e finalmente 4) a auséncia de realismo
bioldgico, particularmente em relacdo a suposicdes relacionadas a adequacdo de habitat com
base em inferéncias de preferéncia (KEMP e KATOPODIS, 2017; RAILSBACK, 2016;
HUDSON et al., 2003).

Quanto ao método IFIM, ha também fatores limitantes. Por trabalhar com diversas variaveis
diferentes e complexas, € necessdrio contar com uma equipe multidisciplinar (POFF et al.,
2017) com conhecimento técnico consideravel. Além disto, a coleta de dados precisa ser extensa
para garantir precis@o nos resultados. Por ter trabalho de campo, a pesquisa passa a ser onerosa,

podendo apresentar periculosidade pelo acesso aos cursos d’agua.

Outra questao muito discutida é sobre o resultado gerado pelo IFIM. O modelo enfatiza as
espécies alvo escolhidas e ndo leva em consideracdo todas as demandas do curso d’dgua.
Sugere-se também que as vazdes ecoldgicas sejam pensadas em um contexto de usos multiplos

(SMAKHTIN, 2001).

Em resumo, muitas das criticas do PHABSIM e do IFIM podem ser aplicadas aos outros
métodos originados das abordagens hidroldgicas e hidrdulicas, contribuindo, assim, para o
desenvolvimento das chamadas metodologias modernas para determinagdo do hidrograma
ambiental. Um dos passos importantes para as metodologias modernas, foram os métodos
holisticos que emergiram conceitualmente do desenvolvimento da compreensao cientifica das
relacdes de vazdo-ecologia inserindo demandas das comunidades locais € os meios de

subsisténcia destas.

Apesar de suas limitagdes, o IFIM ¢ aplicado com grande frequéncia em paises do hemisfério
norte, geralmente utilizando modelagem hidrdulica multidimensional e avaliacdo de habitats
ocupados por diferentes guildas funcionais (POFF et al., 2017). Conforme Tharme (2003), ha
também estudos utilizando o IFIM para espécies de invertebrados (KING e THARME, 1994;
STALNAKER et al., 1996), para avaliar descargas de sedimentos (MILHOUS et al., 1998) e
em projetos de restauragdo de rios no Reino Unido (GUSTARD e ELLIOTT, 1998).

Esta expansdao do método refere-se a facil disponibilidade do software e de seus componentes
e a existéncia de cursos de treinamento bem desenvolvidos para explicar sobre seu
funcionamento. No Brasil ha estudos que o utilizaram tendo resultados importantes podendo
ser aplicados em programas de gerenciamento e conservacdo de ecossistemas no pais
(MATTOS, 2014; COSTA et al., 2013; COSTA et al., 2015; SANTOS et al., 2018; GOMES,
2011).
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Além disto, a partir da ideia do IFIM e como forma de agregar mais contetudo, foi desenvolvido
em 2004 um novo software denominado System for Environmental Flow Analysis (SEFA)
(PAYNE e JOWETT, 2013) com o objetivo de incorporar em um Unico programa andlise
hidrolégica, hidrdulica (1D e 2D), de sedimentos, temperatura, critérios de habitat, qualidade
da 4gua, cobertura vegetal ciliar e andlise juridica-institucional. Atualmente, além do préprio

uso, a ferramenta tem sido utilizada dentro de outros métodos holisticos (POFF et al., 2017).
3.2.6. Método Building Block Methodology (BBM)

Dentre as metodologias holisticas, de grande aplicacdo na Austrilia e na Africa do Sul, destaca-
se 0 Building Block Methodology (BBM). Este método foi desenvolvido na Africa do Sul, pela
demanda comentada e discutida em dois workshops que tinham como objetivo determinar

vazodes minimas proprias para rios do pais (KING e LOUW, 1998).

Como caracteristica principal, esta ferramenta leva em consideragdo um maior nimero de
varidveis: as caracteristicas do canal, da mata ciliar, da planicie de inundacdo, das 4dguas
subterraneas, além de especificacdes sobre espécies raras, endémicas e ameacadas de extingdao
e sobre o acesso a dgua a todo ecossistema ribeirinho. Assim, o método, além de utilizar
informacdes sobre o meio fisico e bioldgico, também considera dados das populagdes

ribeirinhas (KING e LOUW, 1998; KING et al., 2008).

A metodologia consiste em trés fases: preparacdo do workshop, workshop e atividade pds

workshop. Conforme King et al. (2008):

1) A primeira fase inclui estudos de escritério e de campo para a sele¢do da drea de estudo,
andlise geomorfologica (mata ciliar e leito do rio) do trecho do rio, determinacdo da
importancia da drea de estudo de acordo com aspectos sociais, econdmicos e ecoldgicos,
pesquisas sociais na drea de estudo, avaliagdo da qualidade da dgua e de integridade do
habitat do rio, identificacdo dos locais dos rios em que serd avaliada a vazao, descri¢ao do
regime natural e atual de vazdes a partir de simulagcdes, andlise das curvas cota e descarga
e das secOes transversais, andlise hidroldgica das dguas subterraneas e estabelecimento de

objetivos para a condi¢ao futura do rio. Todos estes dados sao sintetizados em um relatorio.

2) Na segunda fase participam em torno de 20 especialistas, sendo que alguns destes
participaram da primeira etapa. O workshop multidisciplinar € dividido em 4 sessdes tendo
a duracdo total de 2 a 4 dias. Na primeira sessao sao realizadas visitas a drea de estudo. L4,
0s participantes respondem a um questiondrio que ajudarao na discussao a seguir. Na sessao

2, é apresentado de forma breve o relatério da primeira fase e € esclarecida as ddvidas
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quanto ao documento. Na sessdo 3, os participantes sdo separados em grupo e € discutido
sobre as vazdes ecoldgicas ideais més a més. Na sessdo 4, os dados de todos os grupos sao
cruzados para ver a compatibilizacdo dos dados. Se for necessdrio, os especialistas
propdem novas pesquisas para resolver alguma incerteza, para melhorar o método ou sobre

assuntos pouco conhecidos.

3) Na terceira fase ocorre a ligagao entre meio ambiente e engenharia, sendo modelado e
analisado os cendrios definidos na segunda fase para ver se ndo haverd nenhum conflito
com os diversos usudrios da dgua. Estes cendrios e outros parecidos sdo gerados para dar
mais de uma alternativa ao estudo, sendo finalizado o relatério. Por fim, este documento é
analisado e uma decisdo é emitida sobre a alocacdo da 4dgua pelo Department of Water

Affairs and Forestry (Departamento de Recursos Hidricos e Florestais da Africa do Sul).

O BBM ¢ aplicdvel a rios regularizados e no regularizados da Africa do Sul. Segundo Davis e
Hirji (2003), o BBM adaptou-se bem a realidade sul-africana por possuir poucos dados, pouco

dinheiro e pouco tempo.

No Brasil, Britto (2005) aplicou a metodologia no rio Itajai-acu, no Estado de Santa Catarina.
O autor teve dificuldades com a aplicacdo do método devido escassez dos dados de ecologia
fluvial, além do baixo envolvimento dos participantes selecionados para o workshop.
(MEDEIROS et al., 2013) utilizaram o modulo social do BBM no rio Sdo Francisco e

constataram que o método se adaptou a realidade brasileira.

O BBM desencadeou uma grande mudanga na maneira como os especialistas coletavam e
analisavam dados na Africa do Sul, mas teve duas grandes fraquezas: 1) Ser essencialmente
prescritivo: uma condicao do rio € especificada e, em seguida, o regime de vazao recomendado
para alcancgéd-la € descrito. Os resultados ndo sdo negocidveis, porque os esforcos sao
direcionados principalmente para justificar um regime de fluxo tnico; 2) Ndo abordar
adequadamente os impactos da mudanga de rios nos usudrios de subsisténcia. Esses impactos
sociais fazem parte dos custos do desenvolvimento de recursos hidricos em muitos paises em

desenvolvimento, mas ainda sdo raramente descritos (KING et al., 2003).
3.2.7. Método Downstream Response to Imposed Flow Transformation (DRIFT)

O DRIFT, desenvolvido em 2001 a partir de projetos reais de desenvolvimento de recursos
hidricos na Africa do Sul e no Lesoto, é uma evolucio do método BBM. Este incorpora as
caracteristicas principais da metodologia descrita anteriormente e tenta solucionar os dois

problemas encontrados no BBM (o fato do método ser descritivo e da incorpora¢ao impactos
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sociais deficitaria), através da produgao de cendrios biofisicos e socioecondmicos (KING et al.,

2003).

Este método envolve a aplicagido de quatro médulos internos: 1) Mdédulo biofisico; 2) Mddulo
social; 3) Mdédulo de desenvolvimento de cendrios e 4) Mddulo econdmico (Figura 5). O
primeiro médulo € usado para descrever a natureza e o funcionamento do ecossistema atual e
para desenvolver a capacidade preditiva de como eles mudardo sob uma variedade de diferentes
manipulagdes de vazdo. Assim, um banco de dados de previsdo de mudancas relacionado ao
fluxo € criado. O segundo € utilizado para identificar usudrios de subsisténcia sob risco de
manipulagdes de fluxo (populacdo de risco) e para quantificar seus vinculos com o rio. No
terceiro modulo, as saidas dos dois primeiros s@o reunidas para produzir cendrios em conjunto.

Por fim, o quarto médulo trata dos custos de mitigacdo e compensac¢do (KING et al., 2003).

O componente DRIFT em si concentra-se no ecossistema fluvial e nos usudrios de subsisténcia
de seus recursos. Se ndo houver usudrios de subsisténcia, o DRIFT pode ser aplicado sem o
modulo social e também se ndo houver informacdes econdmica, pode ser utilizado sem o

moédulo econdmico (KING et al., 2003).

MODULO BIOFiSICO

Descricao da natureza e
funcionamento do curso
d'agua

' Descricdo do uso e da

Descricdo preditiva da qualidade do curso d'agua
alteracdo das vazoes

Descricao preditiva dos
impactos sociais no curso

Descricao da populacdo em
risco

MODULO DE

DESENVOLVIMENTO d'agua
DE CENARIOS
Identificacdo de possiveis cenarios
— futuros e descricdo das mudancas
biofisicas de cada cenario
Descricdo das

MODULO
ECONOMICO

consequéncias sociais de
l— cada cenario

Calculo dos custos de compensacao e
mitigacdo

‘, l

Saida do DRIFT

Figura 5 — Esquema do funcionamento do método DRIFT
Fonte: Adaptado de King et al. (2003)
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Além do mddulo interno, trés atividades devem ocorrer paralelamente ao aplicativo DRIFT.
Primeiro, um processo de participacdo publica deve ser executado, onde informagdes sobre
pontos chave devem ser levantados e descritos, como por exemplo informagdes sobre pesca
recreativa, area de conservacdo, empresa ribeirinha ou risco de inundagdo. Segundo, uma
avaliagdo das consequéncias gerais de cada cendrio de fluxo definidos no DRIFT deve ser feita
para ilustrar a macroeconomia relacionada, como a perda ou ganho de terras agricolas irrigadas,
o potencial de desenvolvimento industrial e urbano e o custo da d4gua para os usudrios externos.
Terceiro, um processo continuo de troca de informacdes deve permitir que as partes interessadas
entendam os cendrios desenvolvidos no DRIFT e indiquem o grau de aceitabilidade de cada um
(KING et al, 2003). Todas as atividades produzem informacdes independentes, porém

relacionadas, para o tomador de decisao (BROWN et al., 2006).

Em geral, o método DRIFT possui abordagem individualizada diferente do método que sera
descrito a seguir, o ELOHA (SOUZA, 2009). Assim, estudos pontuais sdo bem vistos com esta
metodologia. Outra questdo bem avaliada é que como o método leva em consideracdo o
histérico do rio, com base na alteragdo do regime natural, para a defini¢do das vazdes, a
incerteza baseada nos conhecimentos dos especialistas diminui o risco de impactos no meio

ambiente devido a erros ou incapacidade de predicdo (POSTEL e RICHTER, 2003).

Porém, o DRIFT pode ser melhorado através da insercdo de informacdes mais consistentes
relacionadas a vazao/ecossistema e através do aprimoramento dos proprios softwares utilizados

na metodologia.
3.2.8. Método Ecological Limits of Hydrologic Alteration (ELOHA)

Mais recentemente, as abordagens holisticas evoluiram para o método ELOHA, que consiste
numa plataforma mais flexivel para determinacdo e implantacdo de vazdes ecoldgicas em
escalas regionais usando informacdes hidroldgicas e bioldgicas disponiveis (ARTHINGTON et
al., 2006 e POFF et al., 2010). Diferente do DRIFT, esta metodologia possui abordagem por
area fisiografica (regido que possui mesmas caracteristicas de solo, vegetacdo, clima e

topografica) (SOUZA, 2009).

O método € divido em duas grandes dreas: uma que trata sobre o processo cientifico e outra que
trabalha quanto ao processo social envolvido (Figura 6). O processo cientifico € dividido em
quatros passos principais: 1) construcao de uma base hidrolégica (hidrogramas modelados para
trechos de rios ndo barrados) a partir de medi¢des de vazio e modelagens, 2) caracterizagdo dos

tipos de rios de acordo com seus regimes de vazdo e caracteristicas geomorfoldgicas, 3)
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medicao da alteragdo do escoamento, identificando os trechos com regimes fluviais impactados
por meio de comparacdo com informacdes pré-impacto e 4) desenvolvimento e defini¢ao das
relagdes “vazdo versus ecologia” e “vazao alterada versus respostas ecolégicas”. Ja no processo
social sdo incorporados os valores sociais relacionados ao meio ambiente local (POFF et al.,

2010).

Por fim, a estrutura do ELOHA possui um contexto de gerenciamento adaptativo, em que os
dados de monitoramento ou dados de amostragem de campo testem os padrdes de vazdo
ambiental definidos. Esta validacdo empirica permite um ajuste fino das metas de

gerenciamento de fluxo ambiental (POFF et al., 2010).

PROCESSO CIENTIFICO (PASSOS 1 A 4)
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Figura 6 — Esquema das etapas do método ELOHA
Fonte: Adaptado de Poff et al. (2010)

Um principio orientador do ELOHA € que respostas ecoldgicas ao regime fluvial alterado
podem ser interpretadas de forma mais robusta e 1til quando existe alguma relacdo baseada em
processos da resposta ecoldgica (e/ou social) a uma componente particular do regime de fluxo
(POFF et al., 2010). Desta forma, a plataforma apresenta vantagem por ser mais confidvel que

métodos que trabalham com a opinido e conhecimentos prévios de especialistas.
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Entretanto, a aplicacdo dos métodos holisticos possuem alto custo em locais com escassez de
dados ecoldgicos e modelos hidrologicos, geralmente variando de 100 mil a 2 milhdes de
dolares segundo (RICHTER et al., 2003). Muitas entidades governamentais t€ém relatado
incapacidade em arcar com o custo de aplica¢io da abordagem ELOHA (MARTINEZ-CAPEL
etal.,2017).

Mesmo dentro deste contexto, o0 método ELOHA ja foi implantado em varias jurisdi¢des nos
Estados Unidos (BUCHANAN et al., 2013; KENDY et al., 2009) e também existem relatos de
estudos na Australia, China e México (CONSERVATION GATEWAY, 2017). Na América do
Sul, 0o método vem sendo estudado na bacia do Magdalena na Colombia pelo ministério de Meio
Ambiente da Coldmbia e da Autoridade Nacional pelo Licenciamento em parceria com
organizagdes cientificas, orgdos regionais de meio ambiente e universidades nacionais e

internacionais (CONSERVATION GATEWAY, 2017).

Em um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento realizado na Usina Hidrelétrica de Itutinga
(MG), optou-se por desenvolver um método holistico semelhante ao ELOHA. Foi empregado
inicialmente o método de avaliacdo das alteracdoes do regime fluvial por meio da série
hidrolégica pré-impacto e pds-impacto, avaliando as respostas ecoldgicas a cada uma das
componentes do regime fluvial. Apds, foi feita modelagem hidrolégica para proposi¢do de um
hidrograma ecolégico que poderia ser operado em diferentes cendrios climéaticos pelos gestores

da CEMIG (SOARES et al., 2015).
3.2.9. Outros métodos atuais

Para uma melhor correlacdo e representatividade da vazdo ecoldgica, tem se buscado e
desenvolvido novos métodos em diversos locais do mundo. Stamou et al. (2018) propde uma
nova metodologia que trabalha com modelagens hidrolégicas, hidrodinamicas e de habitats
juntamente com as defini¢des de classes de gerenciamento ambiental. Este método foi aplicado
no rio Sperchios (Grécia), sendo que neste curso d’dgua hd impactos ambientais significativos
devido a captagdes de dgua para irrigagdo. O trabalho concluiu que realizar um estudo apenas
baseado na modelagem de habitat hidrodindmico nao traz resultados de vazdes ecoldgicas
realista, e, portanto, é necessaria uma abordagem integrada. Os autores deste estudo afirmam
que a abordagem proposta pode ser aplicada a qualquer rio ou cérrego usando as mesmas ou
semelhantes ferramentas de modelagem, que devem ser vinculadas por meio de algoritmos

adequados.

Im et al. (2018) propde e utiliza a combinacao de dois métodos, um hidraulico e outro de habitat,

para determinagdo da vazao ecoldgica. Para isto foram utilizados um modelo de equacdes em
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aguas rasas 2D e o sistema Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) para simulagdes hidraulicas
e de habitat, respectivamente. Além destes dois modelos, hd uma avaliacdo da qualidade dos
dados posteriormente. Esta combinagao foi testada para uma comunidade de peixes no rio Dal
(Coréia). Foi demonstrado que o método ANFIS combinado com a avalia¢do da qualidade dos
dados possui uma melhor correlacdo em relacdo a aplicagdo do método sem avaliagc@o posteriori

da qualidade dos dados.

Outro estudo atual propde uma nova ferramenta metodoldgica para encontrar vazao ecoldgica
levando em consideragdo as mudancas climédticas (MARTfNEZ—CAPEL et al., 2017). O
método propde a integracao da modelagem hidrolégica e de habitats para fluxos ambientais em
cendrios de mudangas climaticas. Este modelo foi aplicado no rio Zambezi (Namibia), sendo
este um rio considerdvel j4 que possui variadas caracteristicas ecoldgicas e fornece servicos
ecossistémicos. Sua aplicagdo mostra a importancia de estudos que levem em consideragdo a
evolug¢do do clima na bacia em estudo, tendo assim recomendacdes de fluxo ambiental,
programas de monitoramento e pesquisa e atividades de protecdo de fluxo mais adaptadas e
proximas a realidade futura. Na China, Espanha e Nepal estudos tém se desenvolvido sobre as
alteracdes na vazao e no regime ecoldgico relacionadas as mudangas no clima, podendo citar
Devkota e Gyawali (2015), Liu et al. (2017), Xu e Luo (2015), Zhang et al. (2015) e Santiago
et al. (2016a; 2016b).

3.3. Legislacoes que envolvem o tema vazao ecolégica no Brasil

No Brasil, o Cédigo das Aguas (BRASIL, 1934) foi considerado um marco no estabelecimento
das primeiras diretrizes relacionadas a gestdo de recursos hidricos no pais. O artigo 143
estabelece que os aproveitamentos de energia hidrdulica devem satisfazer exigéncias de
alimentacdo e necessidades de populacdes ribeirinhas, de salubridade publica, irrigacdo,
protecdo contra inundacdes, conservagao e livre circulagdo de peixes, escoamento e despejo de
aguas servidas. Este cddigo € considerado a primeira lei que trata sobre o tema de vazdo

ecoldgica no Brasil, mesmo que indiretamente.

No inicio dos anos 80 o tema ressurgiu através de normas voltadas para constru¢do de usinas
hidrelétricas, com estabelecimento de valores para vazdo média mensal a ser regulada
(SARMENTO, 2007). Entretanto, foi a Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988a) que
fomentou o desenvolvimento das principais leis ambientais brasileiras na medida em que, no
artigo 255, assegura a todos “o direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a

coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracoes”.
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Em 1988, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) determinou a obrigatoriedade
de licenciamento para qualquer obra de abastecimento de dgua que demandasse mais do 20%
da vazdo minima da fonte de abastecimento e/ou que modificasse as condic¢des fisicas e/ou
bidticas dos corpos d’dgua (BRASIL, 1988b). Isso representou um avango na legislagdo sobre

vazdes ecoldgicas no Brasil, porém esta ndo foi aplicada na época.

Apenas em 1997 foi instituida a outorga de direito de uso de um recurso hidrico como
instrumento da Politica Nacional de Recursos Hidricos. Com o objetivo de assegurar o controle
quantitativo e qualitativo dos usos d’dgua, bem como o efetivo exercicio dos direitos de acesso
aos recursos hidricos (ANA, 2013). Em rios de dominio da Unido (quaisquer cursos d’4dgua que
passam por mais de um estado, ou que sirvam de limite com outros paises ou unidades da
Federagio), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é responsével pela andlise técnica para a
emissdo de outorga. Em rios de dominio dos Estados ou do Distrito Federal, a solicitacdo de
outorga deve ser tramitada junto ao 6rgao gestor estadual de recursos hidricos (BRASIL, 1997).
Portanto, a outorga segue diferentes legislagcdes, todas baseadas em métodos hidrolégicos sendo

considerada a vazao ecoldgica, o oposto da vazao méxima outorgéavel (Tabela 6).
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Tabela 6 — Relagdes das legislacdes brasileiras com as maximas vazdes outorgaveis

LEGISLACAO X
DOMINIO VAZAO CRITERIOS DE OUTORGA
‘ INDIRETAMENTE
MAXIMA ESTABELECIDA
OUTORGAVEL

70% da Qos podendo variar em fungao
das peculiaridades de cada regido. Sendo
que para cada usudrio individual, pode 30% da Qos
ser outorgado no maximo 20% da vazio
outorgavel.
50% da Q7,10 (30% da Q7,10 nas bacias
hidrograficas dos rios Jequitai, Pacuf,
Urucuia, Pandeiros, Verde Grande, Para,
Minas Minas Gerais Paraopeba e Velhas, exceto as areas
Gerais (2012) destas lg)acias consideradas pelo IGAM LA
como de conflito pelo uso da dgua, que
serd outorgado até o limite de 50% da
Q7.10).
50% da Qos quafl/do hquer parramento 50% da Qos
Parand Parand (2001) em cursos d’4dgua 1nte£m1tentes.
80% da Qg quando ndo houver
barramento, ou quando houver 20% da Qoo
barramento em rios perenes.
95% da vazao referencial quando houver
barramento em curso d ‘dgua
Intermitente.
Quando o suprimento for para 3% da Qoo
abastecimento humano, o percentual
pode atingir 95% da vazao referencial.
. . No caso de vazdes regularizadas por
IBelrily B (1227 reservatorios, a vazao residual de 20% da
vazdo referencial deve escoar a jusante
por descargas de fundo ou por qualquer
outro dispositivo que ndo inclua bombas 20% da Qg
de recalques. Nenhum usudrio
individualmente recebera outorga
superior a 20% da vazdo referencial em
um dado manancial.

Paraiba Paraiba (1997) 90% da vazao referencial regularizada 10% da Qoo

Unido ANA
(2006, 2013)

Rio Grande Rio Grande do ~ . .
do Norte Norte (1997) 90% da vazao referencial regularizada 10% da Qoo
90% da vazao referencial regularizada

Ceard Ceard (1994) em cursos d’agua com barramen‘fo; em 10% ou 67%. da Qoo
lagos ou lagoas, 33% da vazio
referencial.
Sdao Paulo  Sao Paulo (1994) 50% da Q7,10 50% da Q7,10
Rio de Rio de Janeiro 50% da Qi1 50% da Q.10

Janeiro (2007)

3.4. Modelos de analise multicritério

Devido as diversas varidveis que interferem no regime de vazdes de um curso d’dgua
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(parametros ambientais, econdmicos e sociais), o uso da andlise multicritério é uma das técnicas
vidveis de utilizag¢do para apoio a decisao, guiando e, por fim, facilitando a escolha do tomador

de decisao (DODGSON et al., 2009).

A utilizagdo da andlise multicritério deu inicio entre os anos 60 e 70 e atualmente existem
diversos modelos multicritérios, com suas particularidades e singularidades. De forma geral,
Vincke (1986) classifica estes métodos em trés grandes grupos: de utilidade multiatributo, de

programacao multiobjetivo e de sobreclassificacao.

Os modelos multiatributo buscam de forma geral agregar os diferentes critérios em uma tnica
funcdo que deve ser otimizada, tendo como exemplo o método AHP (Analytic Hierarchy
Process). Ja os modelos multiobjetivo (ou interativos) buscam a otimiza¢do de todo um
conjunto de fungdes-objetivo, através de critérios e julgamento das alternativas, tendo como
exemplo o Método da Programacdo de Compromisso. Por sua vez, os modelos de
sobreclassificagcdo fazem comparacOes entre critérios, determinando a superagdo de uma
alternativa em relacdo a outra, podendo citar os métodos ELECTRE e PROMETHEE
(VINCKE, 1986; DODGSON et al., 2009).

O modelo PROMETHEE (Preference Ranking Organisation METHod for Enrichment
Evaluations), utilizado no desenvolvimento deste trabalho, trabalha com a preferéncia de
alternativas, sendo estas definidas por comparacdes par a par (BRANS et al., 1986). Além
disto, para cada critério definido, € escolhida uma funcao de preferéncia que indica a intensidade
de preferéncia de uma alternativa sobre a outra, variando o seu valor entre O (indiferenca) e 1
preferéncia total. Como resultado, no PROMETHEE I (primeira versao do modelo) t€ém-se uma
ordenacao parcial das alternativas e no PROMETHEE 11 (segunda versao) obtém-se um ranking
geral das alternativas (BRANS et al., 1986). Por ser um método de facil entendimento e
operacionalizacdo, este método € aplicado em todo o mundo em diversos campos do
conhecimento (BEHZADIAN et al., 2010), inclusive na area de recursos hidricos (como
exemplos, ABU-TALEB e MARESCHAL, 1995; OZELKAN e DUCKSTEIN, 1996; RAJU e
KUMAR, 2006; RAJU e PILLAI 1999; SIMON et al., 2006).
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4. METODOLOGIA DE PESQUISA

A abordagem metodoldgica utilizada neste trabalho € considerada de natureza aplicada, com
abordagem quantitativa em que foi realizada uma pesquisa experimental que ird quantificar os

resultados.

Em relacdo aos procedimentos realizados para cumprimento dos objetivos do trabalho, as
grandes etapas metodoldgicas constituintes da pesquisa encontram-se na Figura 7, sendo
detalhados os procedimentos de caracterizacdo da drea de estudo e de coleta de dados
bibliogréficos e de campo (etapas em amarelo na figura) nos itens 4.1 e 4.2.

Definicédo e
caracterizacéo da

| area de estudo |
Dados:

Coleta de Topograficos
informacdes em Hidrologicos
campo Substrato
| | lctiofauna

Dados:
Hidrologicos Coleta de dados em
Econoémicos fontes bibliograficas

Sociais

Artigo 1 l

Reviséq sistematica da N Aplicacéo do métogo RVAe | Ani
literatura de correlacéao

v

Aplicacédo do método Arti
PHABSIM I

v

Criacéo e aplicacédo da Arti
metodologia multicritério

Figura 7 — Fluxograma das grandes etapas metodoldgicas do trabalho.

Os procedimentos utilizados nas quatro etapas metodoldgicas seguintes, que tiveram como
produto um artigo cientifico, estdo descritos nos préprios manuscritos que se encontram na

integra no item Resultados.

4.1. Local de estudo definido

A bacia do rio Paraiba do Sul € hoje uma das areas com alta demanda de dgua em todo pais.
Recebendo o aporte de bacias contribuintes de estados de grande relevancia no cendrio nacional,
Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro (Figura 8), esta bacia é responsdvel pelo
abastecimento de 90% da cidade do Rio de Janeiro, além de atender demandas de regides
industriais de Sdao Paulo (COPPETEC, 2006). Assim, estudos relacionados a esta drea sdo de

relevancia para o panorama socioambiental e econdmico do pais.

33



Minas Gerais
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SP RJ

Figura 8 — Localizacdo da Bacia do rio Paraiba do Sul.
Fonte: Adaptado de COPPETEC (2006)

A érea de drenagem da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul € de aproximadamente 57.000
km?, estando entre os paralelos 20° 26’ e 23° 38’ sul, e os meridianos 41° 00’ e 46° 30’ oeste. O
clima predominante na bacia é o tropical com temperatura média anual entre 18 e 24 graus
Celsius. A extensao do curso d'dgua principal é de 1.100 km, drenando os estados de Sdo Paulo

(13.500 km?), Minas Gerais (20.900 km?) e Rio de Janeiro (22.600 km?) (COPPETEC, 2006).

Para o estudo foi escolhido um trecho do rio Preto, afluente a margem esquerda do Paraiba do
Sul (Figura 9). Esse curso d’dgua possui aproximadamente 250 km de extensdo, tendo suas
nascentes no contraforte da serra da Mantiqueira, na regiao do pico das Agulhas Negras (CPRM,

2003).

O rio Preto drena uma microbacia relativamente preservada e conflui com o rio Paraibuna
mineiro para desaguarem na calha principal do rio Paraiba do Sul no municipio de Trés Rios
(RJ). Apesar das margens relativamente descaracterizadas para o cultivo de pastagens, a
auséncia de grandes empreendimentos e de barragens e a baixa carga de langcamento de efluentes
ndo tratados fazem do rio Preto um sistema em melhor estado de conservacdo do que outros

rios de seu porte na regido, que compreende o segmento médio-inferior do rio Paraiba do Sul.
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Figura 9 — Localizacao do trecho de estudo no rio Preto.

Para a escolha do trecho foram analisados os seguintes pontos: facilidade de acesso ao local
para coleta de dados, largura da secdo do rio, mata ripdria existente, existéncia ou nao de

lancamento de esgoto préximo ao local e diversidade quanto aos habitats no trecho.

Como a presente tese se encontra inserida no Projeto Universal FAPEMIG (TEC - APQ-01145-
15) que tem como objetivo criar um modelo ecohidraulico com abordagem multivariada através
da aplicacdo da técnica de PHABSIM para comunidades de peixes e de plantas ripdarias, o trecho
escolhido teve que obedecer as seguintes caracteristicas: 1) englobar diversidade de
mesohabitats aquéticos conforme Bovee (1997); 2) possuir mata riparia com condi¢des minimas
para correlacio com a proposta de regime ecologico de vazdes; 3) ndo sofrer significativo

impacto antropico.

O segmento do rio Preto escolhido possui aproximadamente 400 metros de extensdo, iniciando
nas coordenadas 22°17'8.71"S e 44°28'32.00"O e com término nas coordenadas 22°17'0.03"S
e 44°28'23.44"0, sendo o curso d’dgua de 4* ordem neste ponto (Figura 10). O trecho
selecionado dista da cidade de Visconde de Maud aproximadamente 8,5 Km e possui uma boa

diversidade de mesohabitats (Figura 11).
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Figura 10 — Area de drenagem do segmento do rio Preto (em destaque) selecionado para o estudo
Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (GOOGLE, 2018) e Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2018)

4

Figura 11— Ftos de quatro diferentes pontos do trcho rio Preto escolhido para estudo.
4.2. Dados coletados em campo
4.2.1. Periodos amostrais

Os periodos amostrais envolveram coletas de dados topograficos, do substrato local e da
ictiofauna. As escolhas das datas para as amostragens ocorreram de acordo com informacgdes
de precipitacdo, obtidas na estacdo pluviométrica Visconde de Maud (cédigo 2244047), de
vazdo e de temperatura, obtidas na estacao fluviométrica Visconde de Maud (c6digo 5852500)
(Figura 12, 13 e 14). Estas estacOes localizam-se a aproximadamente 8,2 Km de distancia a
montante do segmento do rio Preto selecionado para o estudo, na parte inferior da cidade

Visconde de Maua.
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Figura 12 — Pluviogramas caracteristicos da bacia em estudo.
Fonte: Adaptado do Hidroweb (ANA, 2018)
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Figura 13 — Hidrogramas caracteristicos da bacia em estudo.
Fonte: Adaptado do Hidroweb (ANA, 2018)
Médias Mensais de Temperatura
22
20
18
16
14
12 I
10
Jan Fev ~Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Figura 14 — Gréfico de médias mensais de temperatura.
Fonte: Adaptado do Hidroweb (ANA, 2018)
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Foram selecionados meses que possuem caracteristicas diferentes: que apresentam menor
precipitacdo e, consequentemente, menor vazao didria; 2) que apresentam temperaturas mais
elevadas da dgua que os meses de inverno, sendo que a equipe de ictiologia acredita que

temperaturas mais baixas fazem diminuir a movimentagdo de peixes.
4.2.2. Levantamento batimétrico e altimétrico

O trecho em estudo foi dividido em secdes transversais ao longo dos seus 400 metros. Para cada
uma das sec¢oes definidas, foram coletadas informagdes de coordenadas e cotas em pelo menos

5 pontos das sec¢des e no nivel d’dgua (NA) (Figura 15).

NA NA

LEGENDA
Margem Esquerda (ME)
Margem Esquerda Centro (MEC)
Centro (C)
Margem Direita Centro (MDC)
MD = Margem Direita (MD)

Ly [ b | | D |

Figura 15 — Representacdo dos locais de coleta de dados batimétricos em uma secao.

Além dos pontos coletados nas se¢des, também foram coletados dados batimétricos de pontos
diversos do curso d’dgua para melhor representacdo possivel de todo o trecho. Os instrumentos
utilizados foram o GPS Geodésico (modelo Hiper Lite+ da Topcon) (TOPCON, 2006) e a
Estacdo Total (modelo GPT-3100W da Topcon) (TOPCON, 2005) (Figura 16).

Figura 16 — Medicdo batimétrica com estacdo total e GPS.

Para representacdo do leito menor e leito maior da drea de estudo, foram coletados dados
topograficos em pontos diversos da margem do curso d’dgua. Utilizou-se também para o

levantamento a Estac@o Total e o GPS Geodésico (Figura 17).
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Figura 17 — Medic¢ao topografica com estacao total e GPS.
4.2.3. Levantamento do substrato do leito

Junto com o levantamento topografico também foram classificados visualmente os substratos
em cada um dos pontos de coleta de dados batimétricos e altimétricos. Os substratos foram
definidos (granulometria) de acordo com Bovee et al. (1998) e em seguida realizou-se a

classificagc@o do coeficiente de Manning (n) de acordo com Chow (1959) (Tabela 7).

Para a modelagem hidrodindmica do escoamento do trecho, o tipo de substrato deve ser
informado como varidvel de entrada através da profundidade da rugosidade. Esta tdltima foi
calculada (Equacao 3) utilizando informag¢des do Raio Hidrdulico (R, em m), n, gravidade (g,

em m/s?) e da profundidade da rugosidade (K, em m) (STEFFLER e BLACKBURN, 2002).

o=

R

n= 12+R

2,5 % /g * In( s ) 3)

De acordo Steffler e Blackburn (2002), o raio hidraulico pode ser aproximado pela profundidade

do escoamento, para escoamentos 2D em canal aberto.

Tabela 7 — Caracteriza¢do dos substratos

TIPOS DE GRANULOMETRIA COEFICIENTE LEQ NI ER

SUBSTRATO (mm) DE MANNING DA RU((I;H?HS)IDADE
Lama <0,3mm 0,010 0,044237
Areia Fina 0,6-0,4mm 0,011 0,165092
Areia Média 1,2-0,7mm 0,012 0,533661
Areia Grossa 2-0,8mm 0,013 1,166396
Cascalho Fino 50-0,9mm 0,023 45,01978
Cascalho Grosso 200-51mm 0,029 130,1408
Pedra Arredondada 300-201mm 0,031 169,9465
Pedra Média 400-301mm 0,033 203,1988
Rocha 1000-401mm 0,040 397,6752
Vegetacdo Rala n.a. 0,110 2627,288
Vegetagdo Densa n.a. 0,150 3503,134
Grama n.a. 0,033 211,9347
Asfalto n.a. 0,011 0,159394

Fonte: Adaptada de Krstolic et al. (2006 apud MATTOS, 2014) e de Chow (1959).
A sigla n.a. possui o significado de ndo se aplica.
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4.2.4. Levantamento da profundidade e velocidade nas secoes

Para as se¢des em estudo, foi realizada a medi¢cao de profundidade, por meio de trena manual
ou medidor acustico manual (marca Honde Digital), e a velocidade nos cincos pontos, por meio
de molinete (marca Swoffer e modelo 2100 Series) (Figura 18). Os procedimentos de medicao

foram os sugeridos por Bovee et al. (1998).

Figura 18 - Mediﬁ de profundidade 7. Veloadaa éguéogdﬁi o fluximetro.

Vazdes que passavam pelas se¢des do estudo foram calculadas nas trés amostragens de dados.
Na segunda e terceira visita a vazdao ndo foi medida em todas as secdes de estudo devido as
chuvas que ocorreram durante o periodo em campo, impossibilitando a continuidade da coleta.

Todos estes dados serviram de base para a modelagem hidrodinamica 2D.
4.2.5. Levantamento de dados da ictiofauna local

Em campo, também foram realizadas a visualizacdo e coleta de peixes para se extrair as
seguintes informacdes: 1) quais as espécies encontradas e onde estas foram encontradas no rio
(coordenadas); 2) quais as profundidades no curso d’4gua onde as espécies foram encontradas
(altitude); 3) quais as velocidades no rio onde as espécies foram encontradas; e 4) quais os tipos

de substratos nestes locais.

Para isto, foi utilizado como ferramenta amostral o censo visual, com dois mergulhadores
percorrendo secdes previamente estabelecidas ao longo do rio, procurando englobar todos os
mesohabitats, para que todo o ambiente fosse representado igualmente, seguindo o protocolo
de “igual esfor¢co” proposto por (BOVEE et al., 1998). O método ndo se mostrou efetivo, com

poucos individuos foram observados ao longo do rio.

Como alternativa, foi utilizada a pesca elétrica complementada com redes de espera, com
diferentes malhagens (15; 20; e 30 mm entre nds adjacentes). Nas secdes rasas (i.e.,
profundidade inferior a um metro) foi utilizado um gerador de corrente 220V/9Ah com dois
coletores equipados com redes de mao tipo pucd (malha de 2mm), os choques eram aplicados
a microhabitats aleatérios nas margens e calha do rio, de jusante para montante. Quando algum

espécime era capturado, uma marca numerada (i.e., chumbo de pescaria tipo gota, de 30g com
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fita vermelha de 60 cm) era langada na posi¢do em que o peixe ou cardume se encontrava no
momento da captura. Posteriormente, uma segunda equipe recolheu as marcas numeradas
mensurando as respectivas varidveis do micro-habitat (i.e., substrato, profundidade e
velocidade). Nas sec¢Oes profundas, as redes de espera foram instaladas ao entardecer e retiradas
na manha do dia seguinte. Cada rede foi cuidadosamente inspecionada por um mergulhador

com equipamento de snorkeling, nas partes onde havia peixes, marcas numeradas foram

lancadas para medicdes posteriores das varidveis do micro-habitat das espécies coletadas

(Figura 19).

Figura 19 — Metodologia de coleta utilizada no rio Preto para a coleta de peixes. A esquerda, equipe de
pesca elétrica recolhendo espécimes coletados, trabalhando em conjunto com a equipe encarregada de
medir as varidveis hidrolégicas nos locais amostrados. A direita, mergulhadores recolhendo a rede de

espera apds a inspecdo e lancamento de marcas numeradas.

As espécies que foram adotadas no estudo foram as que apresentaram abundancia de espécimes
no trecho amostrado, com 25 ou mais observagdes, viabilizando assim a elabora¢do de indices

de aptidao de habitats.
4.3. Dados bibliograficos hidrologicos, econdomicos e sociais

Para andlise regime hidrolégico da area de estudo foram utilizados dados diarios de vazdo
consistidos (de 1946 a 2014) da Estacdo Fluviométrica Visconde de Maud, Cédigo 5852500
(ANA, 2018), localizada no rio Preto a, aproximadamente, 9 Km de distdncia a montante do
trecho em estudo. Para andlise do RVA, foram utilizados dados consistidos do periodo entre
1947 e 1967 e entre 1994 a 2014. Para calculo das vazoes a serem simuladas no PHABSIM,

utilizou-se dados consistido de 2004 a 2014 e regionalizados.

A regionalizacdo dos dados foi feita de forma direta com relacdo a 4rea de drenagem
(transferéncia da vazao proporcionalmente a respectiva area de drenagem, considerando a vazao
especifica constante). Esta escolha foi feita pois a drea de contribui¢do do trecho estudado
possui caracteristicas similares de drenagem e de vegetacdo que a drea de drenagem da estacao

fluviométrica. Além disto, a diferenca entre as areas de drenagem € de aproximadamente 30%
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(a area de drenagem da estagdo é de 104 Km? e a drea de drenagem do trecho € de 136 Km?).
De acordo com o Atlas Digital das Aguas de Minas (EUCLYDES et al., 2005), a regionalizacio
direta pode ocorrer em situacdes em que o local de estudo encontra-se proximo de estacao
fluviométrica, em que a diferenca entre as areas das bacias de drenagem dos dois locais nao seja
superior a 30% da drea de influéncia da estagcdo, e que as estacdes estejam no mesmo curso

d’dgua e em uma regiao com comportamento hidrolégico semelhante.

Com os dados regionalizados, de acordo com a série histérica de vazdo didria entre os anos
2004 a 2014, a distribui¢do de vazdes referente ao trecho em estudo pode ser vista no grafico

boxpot a seguir (Figura 20).
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Figura 20 —Vazao didria da estacdo Visconde de Maud (2004 a 2014).

As vazdes de referéncia determinadas pelas principais legislagdes no pais (Q7,10, Qos) foram
calculadas de acordo com Alves et al. (2010) e Caissie et al. (2007) e as vazdes com tempo de
retorno (TR) de 1 ano e 2 anos de acordo com Naghettini e Pinto (2007). Estas vazdes foram
obtidas por meio da distribuicio de Gumbel. Este método estatistico foi escolhido pois,
conforme Alves et al. (2010) e Queiroz e Oliveira (2013) esta distribuicdo € uma das mais
utilizadas para se encontrar vazdes de referéncia, além de haver trabalhos na Bacia do rio
Paraiba do Sul que a empregaram para vazdes minimas e chegaram a resultados consistentes

(FERREIRA e MONICA DE AQUINO, 2017; LUIZ e DE OLIVEIRA, 2017).

Além de dados hidrolégicos, foram coletadas informacdes de parametros econdmicos e sociais:
(1) séries historicas de populacido residente, drea cultivada, efetivo de bovinos, pessoal ocupado,
do indice de desenvolvimento humano (IDH) e do Indice FIRJAN de Desenvolvimento
Municipal (IFDM) referentes a cidade de Resende, fornecidos pelo IBGE (censos demograficos

e agropecudrios) e pelo Ministério da Fazenda (IPEA, 2020).
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S. RESULTADOS

5.1. Metodologias de vazoes ambientais: desafios para implementacio de regimes de

vazoes ambientais em regioes tropicais (ARTIGO 1)

O artigo 1 respondeu as seguintes perguntas de pesquisa da tese: (1) Quais os principais métodos
e estudos de vazao ecoldgica / hidrograma ambiental aplicados em regides tropicais com baixa
disponibilidade de dados ecol6gicos em comparagao a biodiversidade local e com escassez de
recursos financeiros? (2) A partir de quando iniciaram estes estudos e quais s@o as principais
consideragdes destes estudos em relacdo a aplicacdo da metodologia por 6rgdos gestores de
recursos hidricos? O texto apresentado neste item 5.1 € base inicial de um artigo a ser submetido

em uma Revista Cientifica:

LEO, V. B. S.; SANTOS, H. A.; AZEVEDO, R. C. Metodologias de vazoes ambientais: desafios
para implementacdo de regimes de vazoes ambientais em regioes tropicais. 2020a. Em fase de

elaboragado.

As contribui¢des dos autores em cada uma das dreas da construc¢do do artigo até a conclusio e
impressao da tese foram:

« LEO,V.B.S. (autora da tese): conceituacdo, metodologia, software, anélise, validacdo,
investigacao, recursos, coleta e tratamento de dados, redacao e visualizagdo.

* SANTOS, H. A. (orientadora da autora da tese): conceituacdo, metodologia, andlise,
validacdo, investigacdo, recursos, redacdo, visualizagcdo, supervisdo, administracdo do
projeto e aquisi¢ao de financiamento.

* AZEVEDQO, R. C. (colaborador do projeto): software, andlise, validacdo e visualizacao.

I. Introducao

O regime de vazdes de um rio pode ser dividido em cinco componentes principais: magnitude,
frequéncia, duragdo, temporalidade e taxa de mudanca (POFF et al, 1997). Esses cinco
componentes influenciam a integridade ecoldgica de um ecossistema fluvial direta e/ou
indiretamente por meio de seus efeitos na qualidade da 4gua, fontes de energia, habitat fisico e

interagdes bidticas.

A avalia¢do das caracteristicas do regime fluvial € essencial para compreender e prever os
efeitos na biota de um rio causados pelas atividades antrépicas, constru¢do de barragens
hidrelétricas (OLDEN e POFF, 2003) e também pelas mudangas climéticas. Nas ultimas
décadas varios métodos propuseram a definicdo da quantidade de 4gua necessdria para manter
0s processos ecoldgicos em ecossistemas aquaticos (por exemplo, O’ KEEFFE et al., 2002). A

maioria destes considera apenas o componente de magnitude dos regimes de fluxo do rio, com
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base em abordagens hidroldgicas, hidrdulicas, simula¢do de habitat ou holisticas, tendo
recebido diversas nomenclaturas ao redor do mundo, incluindo: vazdo ambiental, vazdo
ecoldgica, vazdo residual ou remanescente, vazao residual minima, vazao ambiental minima,
vazdo de preservacdo ambiental, vazdo de referéncia, vazao de limpeza e vazao de restri¢ao

(THARME, 2003).

No entanto, os processos ecoldgicos também estdo associados a outros componentes
(frequéncia, duragdo, temporalidade e taxa de varia¢do) do regime de vazdes de um rio (POFF
et al., 1997), como exemplos, 1) a temporalidade dos eventos de vazdo estd diretamente
relacionada aos ciclos de vida de muitas espécies aqudticas que dependem de vazdes extremas
para reproducdo, como espécies de peixes migradores e ii) a duracdo dos eventos de vazao
maxima determina a inunda¢do das planicies, que por sua vez influencia a cobertura de certas
espécies de vegetagdo ripdria e a contribui¢cdo de carbono para o rio (AUBLE ez al., 1994; JUNK

et al., 1989).

Assim, a importancia de manter o fluxo considerando todos os componentes do regime natural
tem sido amplamente reconhecida por seu impacto na sustentabilidade dos ecossistemas de dgua
doce (POFF et al., 2010), tornando os termos “regimes ambientais de vazdes” e “hidrogramas
ambientais” mais propositivos. De acordo com a Declaracio de Brisbane 2007
(INTERNATIONAL RIVER FOUNDATION, 2007), regimes ambientais sao “a quantidade, o
tempo e a qualidade dos fluxos e niveis de 4gua doce necessarios para sustentar os ecossistemas
aquéticos que, por sua vez, apoiam as culturas humanas, economias, meios de vida sustentdveis
e bem estar". A recente Declaracdo de Brisbane 2018 (ARTHINGTON et al., 2018) também

sugere que o termo deve “abranger todos os ecossistemas aquaticos superficiais e subterraneos”.

A revisdo da literatura ja existente sobre as principais metodologias para regimes ambientais
(POFF et al., 2017; THARME, 2003) revelou o esfor¢o global 1) para avaliar as ligacdes entre
processos hidroldgicos e varidveis ecoldgicas e ii) para propor compensacdes na alocacao de
dgua entre todos os usudrios dos cursos d’dgua, considerando a dinamica do rio como um
servigo ecossistémico para todas as dreas, cultura indigena e justi¢a social (FINN e JACKSON,

2011; WANTZEN et al., 2016).

Apesar do recente progresso em quantidade e qualidade destas metodologias, os desafios
internacionais permanecem, especialmente em: i) falta de apoio politico e publico para estudos
e aplicacdo dos métodos; ii) restricoes de recursos para estudos e aplicacdo; iii) alto
conhecimento e capacidade exigidos pelas metodologias; e, iv) barreiras institucionais e

conflitos de interesse para aplicacao de metodologias (ARTHINGTON et al., 2018).
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Estes obstdculos sdo ainda maiores nas dreas tropicais onde estdo localizadas as bacias
hidrogréficas mais diversas do mundo e que possui conflitos sociais profundos relacionados a
alocagdo de dgua. Além disso, interferéncias humanas de grande escala, como construcio de
barragens, desastres de barragens e transferéncia de dgua entre bacias, t€ém se intensificado nos
ultimos anos: i) mais de 450 barragens estdo planejadas, muitas delas j& em constru¢cao ou
concluidas, na Amazonia, Congo e Mekong, cujas bacias abrangem um terco das espécies de
peixes de dgua doce do mundo (WINEMILLER et al., 2016); ii) falhas periédicas de residuos
industriais apreendidos tém consequéncias sociais, econdmicas e ambientais catastréficas em
todo o mundo, inclusive no Brasil nos ultimos anos (SANTAMARINA er al., 2019); iii)
projetos histéricos e polémicos de transferéncia de dgua foram implementados no Brasil

(STOLF et al., 2012).

Dentro de todo este contexto, uma revisao sistematica da literatura foi realizada para identificar
1) as metodologias de vazdo e regime ambiental e ii) os desafios da aplicacdo destas em dreas

tropicais, com foco especial na realidade brasileira.
II. Materiais e métodos
I1.1. Selecao de trabalhos cientificos e revisao sistematica

Uma revisdo sistemdtica da literatura foi realizada para identificar metodologias de
vazdo/regime ambiental empregadas em regides tropicais e seus desafios de aplicac@o. As trés
bases de dados utilizadas para busca dos trabalhos cientificos foram Scientific Electronic
Library Online, Web of Science e Scopus (Figura 1). A busca incluiu artigos publicados em
inglés, portugués ou espanhol até fevereiro de 2020. Somente artigos cientificos revisados por
pares e artigos de conferéncias foram buscado, sendo as demais publica¢gdes, como capitulos de
livros e teses de doutorado, excluidas.

Para a selecdo dos trabalhos, as palavras-chave foram escolhidas de acordo com o tema e estas
foram testadas de acordo com a aderéncia das mesmas em dois artigos relevantes da area
previamente selecionados. Dois grupos de palavras-chave foram combinados: 1) "vazado
ambiental", "vazao ecoldgica", "regime de vazdes", "regime ambiental" e "hidrograma
ambiental"; 2) "regido tropical”, "clima tropical", "ecossistema tropical", "local tropical", "rio
tropical"; “clima tropical” e “neotropical”. A etapa inicial de selec@o de artigos retornou 872 e
156 artigos foram escolhidos apds a aplicagao dos filtros de exclusdao de redundancias e de
verificacdo do alinhamento do tema de acordo com Ensslin et al. (2010). Todas as referéncias

selecionadas (156 artigos) estdo listadas no Apéndice I da Tese.
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A revisdo sistemdtica cobriu trés etapas: 1) qualidade (tempo de publicacdo e reconhecimento
cientifico), 2) localizagdo (pais e continente) e 3) abordagem (metodologias e seus desafios de
aplicacdo) (Figura 1). O reconhecimento cientifico foi quantificado pelo Impact Factor (IF) -

Journal Citation Reports 2019 (CLARIVATE, 2020).
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Figura 1. Fluxograma do processo de revisao sistematica.
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I1.2. Metodologias para regimes de fluxo ambiental

Diversos métodos de vazdo/regime ambiental tém sido aplicados no mundo e sdo classificados

em: hidrolégico, hidrédulico, de classifica¢do de habitats e de abordagens holisticas.

Os métodos hidroldgicos sdao os mais antigos e seus primeiros modelos originaram-se no final
da década de 40 nos Estados Unidos. Em geral, esses métodos indicavam a vazdo ambiental
como uma quantidade de vazdo relacionada a uma porcentagem de um pardmetro estatistico
(médio ou minimo), que é calculado a partir de registros de vazdes (THARME, 2003). Assim,
o indice de vazdo (Q7,10) € a andlise da curva de permanéncia (Qoo € Qos) sdo utilizados nestes
métodos hidroldgicos para fornecer a vazdo minima que deve ser mantida nos rios. Apods
algumas décadas, o método Indicadores de Alteragdo Hidrol6gica (IHA) foi desenvolvido por
Richter et al. (1996) como um método hidrolégico que abordava a variabilidade do fluxo em

relacdo as demandas ambientais do curso d’agua (THARME, 2003).

As abordagens hidrdulicas sdo um grande avango nas abordagens hidroldgicas e os primeiros
modelos surgiram na América do Norte na década de 70. Nesse tipo de abordagem, as
caracteristicas do meio, como profundidade maxima e perimetro molhado medido em uma

secdo transversal de um curso de 4gua, estao relacionadas a presenca de comunidades aquéticas
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locais. Esses métodos examinaram, pela primeira vez, os efeitos de incrementos especificos na
vazao na comunidade aquatica local, com maior énfase na passagem ou desova relacionada ao
fluxo de espécies de peixes de importancia econdmica ou recreativa (THARME, 1996). Esta
abordagem tem maior considerag¢do ecoldgica do que métodos hidroldgicos e para sua correta
aplicacdo, requer dados de campo (medicao do perimetro molhado e profundidade) dos cursos

d'dgua da regido em estudo (THARME, 2003).

As abordagens de classificacdo ou de simulagdo de habitats tiveram sua maior expansdo na
década de 80. Estes métodos quantificam o habitat fisico aquatico disponivel para espécies-alvo
em diferentes cendrios de vazao e, assim, realizam a integracdo de dados hidroldgicos,
hidraulicos e biol6gicos (THARME, 2003). A metodologia mais conhecida e aplicada desta
categoria € a Instream Flow Incremental Methodology (IFIM). Foi desenvolvida na década de
70 pelo US Fish and Wildlife Service (BOVEE et al., 1998; BOVEE e MILHOUS, 1978) para
avaliar os beneficios e/ou consequéncias de diferentes alternativas de gestdo da dgua por
tomadores de decisdo (BOVEE et al., 1998). Seu componente principal é o PHABSIM
(Physical Habitat Simulation System) que consiste em combinar os resultados de modelos
hidrdulicos com os resultados de modelos bioldgicos de selecio de habitat. Para isso, curvas de
adequacao de habitat sdo necessdrias e o principal resultado € a rea util ponderada (denominada

WUA) em fun¢do da vazdo (BOVEE et al., 1998).

Este tipo de abordagem normalmente requer registros de vazdo, modelos hidrdulicos em
multiplos trechos e avaliacdo da disponibilidade de habitat fisico da biota alvo (POFF et al.,
2017). No entanto, nos ultimos anos, vérias criticas a abordagem de simulacdo de habitats estao
na literatura internacional devido principalmente aos seguintes argumentos: 1) a auséncia de
incorporagdo de componentes relacionados a variabilidade do regime do rio, 2) problemas com
a transferibilidade de informagdes obtidas em rios de diferentes escalas, 3) a impossibilidade
de validar os resultados da presenca de habitat em funcdo das vazdes (RAILSBACK, 2016) e,
finalmente, 4) a ausé€ncia de realismo bioldgico, particularmente em relagdo a pressupostos
relacionados a adequagcdo do habitat com base em inferéncias de preferéncia (KEMP e

KATOPODIS, 2017).

Essas andlises pontuais contribuiram, portanto, para o desenvolvimento das metodologias
modernas. Procurou-se incorporar o principio de que a variabilidade e a perturbacao hidrolégica
sdo fundamentais para a manutenc¢do de um ambiente aquatico dindmico e, consequentemente,
a coexisténcia de muitas espécies (POFF et al., 2017). A abordagem holistica € uma evolugdo

do método anterior de classificagdo de habitats porque inseriu outros aspectos a andlise dos
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fluxos ambientais: a manuten¢ao das populacdes humanas locais, os seus meios de subsisténcia
e a variabilidade dos fluxos. The Building Block Methodology (BBM) (KING e LOUW, 1998),
Downstream Response to Imposed Flow Transformation (DRIFT) (KING et al., 2003),
Potencial of Environmental Flow (PVA) (SANTOS e CUNHA, 2018) e diferentes métodos de
sistemas de apoio a decisio (BRAMBILLA et al., 2017; CHAPPELL et al., 2007; ORTIZ-
GOMEZ et al., 2015; SALEWICZ et al., 1990) sdao exemplos de métodos holisticos. A recente
metodologia de Limites Ecoldgicos de Alteracdo Hidrolégica (ELOHA) também estd incluida
nesta categoria. Consiste em uma estrutura flexivel que usa a informagdo hidroldgica
disponivel, a classificacdo do rio e a informacao biolégica para obter curvas de respostas de
ecologia de fluxo que serdo avaliadas finalmente com processos sociais (ARTHINGTON et al.,

2006; POFF et al., 2010).

O uso da abordagem holistica tem sido mais frequente atualmente. Porém, as aplicagcdes desses
métodos apresentam custos elevados (entre 100 mil e 2 milhdes de délares) (MARTINEZ-
CAPEL et al., 2017), devido a necessidade de extensa coleta de dados hidrolégicos e
ecologicos, a utilizagdo de complexos modelos hidro ecoldgicos e ao envolvimento de
profissionais especializados de diferentes areas do conhecimento (RICHTER et al., 2003).
Cerca de 207 metodologias para vazdo/regime ambiental sdo relatadas na literatura e a maioria
delas (Tabela 1) estd em categorias hidroldgicas e de classificacdo de habitats (THARME,
2003).

Tabela 1. Tipos de métodos de vazio/regime ambiental utilizados no mundo. Adaptado de Tharme (2003).
PERCENTUAL DO NUMERO GLOBAL DE

ABORDAGEM METODOS EXISTENTES (n°)
Hidrolégica 29,5% (61)
Hidraulica 11,1% (23)
Classificacdo de habitats 28,0% (58)
Holistica 7,7% (16)
Combinagdo de abordagens 23,7% (49)
TOTAL 100% (207)

I1.3. Desafios para a aplicacio de metodologias de vazido/regime ambiental em areas

tropicais

As regides tropicais apresentam desafios ambientais e econdmicos que dificultam a aplicacao
das metodologias de vazao/fluxo ambiental. Assim, foram agrupados os desafios pesquisados
nos artigos em 3 categorias: 1) aspectos locais (biodiversidade local e adaptagdao de métodos
para dreas tropicais); 2) aspectos metodologicos (tipos de varidveis de entrada necessérias para
aplicar os métodos e recursos financeiros para a aplicacdo do método) e 3) aspectos locais legais

(leis locais).
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III. Resultados e discussao
III.1. Qualidade das publicacoes

Dos 156 artigos selecionados, 114 se encontram em periddicos com que possuem IF, 33 artigos
estdo em periddicos que ndo possuem esta classificagdo e 9 sdo artigos de congresso. A maioria

das publicagdes (79,8%) concentrou-se em 44 periddicos cujo IF é maior que um (Figura 2).
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Figura 2. Nimero de artigos por periodico e seu fator de impacto (IF) (estdo amostrados no grafico os 25
periodicos que possuem mais de uma publicac¢io).

O primeiro artigo sobre a metodologia de vazao ambiental em dreas tropicais foi publicado em
1976 (GOLDMAN, 1976), que discutiu os problemas e consequéncias das mudangas de vazao
na fauna e vegetacgao locais dos rios Sula (Honduras) e Purari (Nova Guiné). Na mesma década,
os estudos sobre o tema comecaram em outras dreas do mundo (THARME, 2003). Nas areas
tropicais, o crescimento dos temas de vazio/regime ambiental comegou na década de 90, assim
como no Brasil (AMARASEKERA et al., 1997; COLLISCHONN et al., 2001). O aumento
significativo ocorreu por volta de 2008 e atingiu o pico em 2013, com a maior quantidade de

trabalhos por ano (Figura 3).
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Os estudos voltados para os rios da América do Sul (47,2%) e do Brasil (35,8%) sobre as

metodologias de vazao/regime ambiental representam uma parcela significativa dos estudos de

areas tropicais, seguidos pela regides tropicais encontradas na América do Norte, Asia e

Oceania. Poucos estudos foram encontrados na América Central, realizados na Costa Rica,

Panamd e Republica Dominicana. Na Africa, a maioria dos artigos tratou sobre vazao/regime

ambiental em rios da Africa do Sul (Tabela 2 e Figura 4).

Figura 4. Distri

buicao de artigos sobre metodologias de vazao/regime ambiental por continente.
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Tabela 2. Distribuicao de artigos sobre metodologia de vazao/regime ambiental por pais.

América do Norte 22 Europa 4 Asia 20

Canada 2 Espanha 1 China 3

Estados Unidos 7 Pol6nia 1 ITha Bornéu 1

México 13 Reino Unido 1 India 4
Reptiblica Tcheca 1 Indonésia 1

América Central 3 Malasia 2

Costa Rica 1 Africa 1 Nepal 1

Panama 1 Africa do Sul 6 Tailandia 1

Reptiblica Dominicana 1 Etidpia 1 Taiwan 3
Nigéria 1 Tibet 2

América do Sul 75 Tanzania 2 Vietna 2

Argentina 3 Zambia 1

Bolivia 2

Brasil 56 Oceania 21

Chile 5 Austrilia 21

Colombia 6

Equador 3

II1.3. Metodologias e abordagens de fluxo ambiental

Dos 156 trabalhos do portfélio, 135 artigos (86,5%) aplicaram apenas uma abordagem
metodoldgica ou fizeram combinag¢do de métodos, sendo as 21 publicagdes restantes artigos
conceituais e de revisdo da literatura. Nas regides tropicais, hd uma maior aplicacdo de métodos
hidrolégicos e classificacdo de habitats, seguidos de metodologias holisticas. A andlise por
continente indicou muitos estudos na América do Norte utilizando metodologias holisticas e
hidrolégicas, na América do Sul e Asia com métodos hidrolégicos e de classificacio de habitat,
e na Africa e Oceania com métodos holisticos e de classificacdo de habitat (Figura 5). Existem
mais aplicacdes de métodos hidroldgicos e classificacdo de habitat na América do Sul do que
em outros continentes (Figura 5). Uma concentrag¢do de aplicagcdes de metodologias holisticas

¢ destacada na Oceania (Figura 5).

MUNDO América do Norte América do Sul Ameérica Central

Oceania

= Hidrologica = Hidraulica = Classificagdo de Habitats = Holistico = Combinagido
Figura 5. Tipos de metodologias de vazao/regime ambiental em areas tropicais por continentes.
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Dentre os métodos hidrolégicos, encontrou-se a aplicagao dos métodos de indice de fluxo Q7,10
(ALVES et al., 2010; CASANOVA e FIGUEROA, 2015; ALMEIDA et al., 2014; OLIVEIRA
e FIOREZE, 2011; SMAKHTIN, 1998; VESTENA et al., 2012), de analise da curva de
permanéncia (ALVAREZ—OLGUfN et al., 2013; CRUZ e TUCCI, 2008; FREDERICE e
BRANDAO, 2016; LANZA ESPINO et al., 2012, 2015; ORTIZ-GOMEZ et al., 2015), Tennant
(MENDOZA CARINO et al., 2018; ORTIZ-GOMEZ et al., 2015; SANTACRUZ DE LEON e
AGUILAR-ROBLEDO, 2009), IHA (BAUTISTA-DE-LOS-SANTOS, 2014; FREDERICE e
BRANDAO, 2016; LEO et al., 2019; LI et al., 2017; LU et al., 2014; MENDOZA CARINO et
al., 2018; SANTOS et al., 2012; SOARES et al., 2015; VALLE e KAPLAN, 2019) e RVA
(BABEL et al., 2012; GARCIA et al., 2015; LU et al., 2014). Alguns estudos correlacionaram
estes métodos com mudangas relacionadas as mudangas climaticas (DEVKOTA e GYAWALLI,
2015; PRICE, 2011), vegetacdao e solo (ALVARENGA et al., 2016; COSTA et al., 2003;
DAVIS et al., 2015; PEREIRA et al., 2016; FONTES JUNIOR ¢ MONTENEGRO, 2019;
HERNANDES et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2014; STEVAUX et al., 2013; THIEME et al.,
2007) e precipitagio (ALVAREZ-OLGUIN et al., 2013; MEZA RODRIGUEZ et al., 2017).

As abordagens de classificagdo de habitat empregaram com grande destaque os métodos
PHABSIM (ARMAS-VARGAS et al., 2017; CASTRO et al., 2014; COSTA et al., 2013,
2015a, 2015b; GUEDES et al, 2014; IZQUIERDO SANTACRUZ e MADRONERO
PALACIOS, 2013; OLIVEIRA et al., 2016; SANTOS et al., 2018).

As metodologias de base holistica aplicadas na drea tropical foram DRIFT (KING et al., 2003),
ELOHA (ROLLS e ARTHINGTON, 2014), BBM (KING e LOUW, 1998; MEDEIROS et al.,
2013), PVA (SANTOS e CUNHA, 2018) e sistemas de apoio a decisao (BRAMBILLA et al.,
2017; CHAPPELL et al., 2007; HELFER e LOUZADA, 2005; ORTIZ-GOMEZ et al., 2015;
SALEWICZ et al., 1990).

Em geral, ha uma concentracio no uso de Q7,10, Curvas de Permanéncia, IHA, IFIM-PHABSIM
e Métodos de Apoio a Decisdo em dreas tropicais (Figura 6). O Brasil segue essa tendéncia com
muitos estudos usando IFIM-PHABSIM e IHA, sendo poucos os estudos que aplicam
metodologias holisticas: método BBM (MEDEIROS et al., 2013), PVA (SANTOS e CUNHA,
2018) e Sistemas de Apoio a Decisao (BRAMBILLA et al., 2017; HELFER e LOUZADA,
2005) (Figura 6). A tendéncia mundial é aumentar a aplicacdo de abordagens holisticas
(THARME, 2003), o que ndo ocorreu no Brasil ainda: hd um pequeno nimero de artigos que

utilizam este tipo de metodologias.
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Figura 6. Metodologias de vaziao/fluxo ambiental em areas tropicais e no Brasil.

Legalmente, de acordo com a resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA
(BRASIL, 1998), com a Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997) e com as
legislagdes estaduais, o Brasil adota métodos hidrolégicos (Q7,10, Qoo € Qos) para estabelecer a

vazao minima que deve ser mantida nos cursos d'dgua.
II1.4. Desafios para aplicacao de métodos de vazao/regime ambiental em areas tropicais

A escolha pela utilizagdo das metodologias de vazao/regime ambiental depende, entre outros
fatores, do tamanho e da importancia do curso d'dgua, da disponibilidade de recursos humanos
e materiais para este estudo (HART, 2016). A experiéncia internacional € valiosa, mas a maioria
das metodologias de vazdo/regime ambiental foi criada em zonas temperadas e sua aplicagao
em dreas tropicais exige adaptacdes (ALMEIDA et al., 2014; MARIN et al., 2014) uma vez
que existem diferencas na abundancia de espécies, riqueza e biodiversidade (AMARASEKERA
et al., 1997). Muitos estudos (AMARASEKERA et al., 1997; DAVIS et al., 2012; J. DAVIS et
al., 2015; ALMEIDA er al., 2014; FRIES et al., 2018; DIEZ-HERNANDEZ, 2008;
MONTOYA et al., 2019; WINGARD e LORENZ, 2014) discutem a necessidade de adaptacao
dos métodos as demandas e caracteristicas locais e outras pesquisas (ARIMORO, 2009;
PEREIRA et al., 2016; GOLDMAN, 1976; NAGRODSKI et al., 2012) avaliam a possibilidade

de transferéncia dos resultados para outras bacias em condicdes semelhantes.

Em relacdo aos aspectos metodoldgicos, a aplicagdo de métodos hidrolégicos € mais facil, mas
nao especifica, ou seja, ignora a biota do rio e seu ecossistema circundante (LU et al., 2014). A

forca dos métodos hidrolégicos em paises tropicais estd baseada na facilidade de seu uso
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(OLIVEIRA et al., 2014) e na disponibilidade de dados hidrolégicos (CHENG et al., 2016;
CHIU et al., 2016).

O uso de métodos de classificacdo de habitat estd crescendo (LANZA ESPINO et al., 2015).
As discussdes sobre as limitacdes destes métodos em ambientes tropicais sdo: i) a baixa
quantidade de dados disponiveis para sua aplicacio (ABE e ERINJERY JOSEPH, 2015;
ALVARENGA et al., 2016; ANDRADE e SANTOS, 2018; BAUTISTA-DE-LOS-SANTOS,
2014; BENETTI et al., 2003, 2004; LANZA ESPINO et al., 2015; LIEDLOFF et al., 2013;
VILLARREAL-ROSAS e OLMOS-AGUILERA, 2017; WARFE et al., 2013), ii) falta de
monitoramento continuo de dados ecolégicos (FUENTES OLMOS, 2014) e iii) baixo nimero
de pesquisas em ecologia que permitem compreender em detalhes as relacdes entre o regime
hidrolégico e o ecossistema (GARCIA et al., 2015; MALHERBE et al., 2016 ). J4 os métodos
holisticos ainda sdo pouco utilizados em certas dreas tropicais devido a falta de dados sociais,

econdmicos e culturais (ALVARENGA et al., 2016; ANDRADE e SANTOS, 2018).

Em geral, os estudos t€m limitacdes relacionadas a falta de dados necessarios para o uso de
metodologias de vazdo/regime ambiental (ASMAMAW et al., 2019; CHENG et al., 2016;
CHIU et al., 2016; COLIN et al., 2012; COLLISCHONN et al., 2006; GUPTA, 2008; DAVIS
etal.,2015; ALMEIDA et al., 2014; GARCIA et al., 2015; SEETERAM et al., 2019). Alguns
artigos (ALVARENGA et al., 2016; DOUGLAS et al., 2019; SOARES et al., 2015) discutem
a real necessidade de maiores séries de dados, sugerindo maior monitoramento das varidveis.
Também hd artigos que discutem a falta de pesquisas de longo prazo (CASTRO et al., 2014;
LANZA ESPINO et al., 2015), com avaliagdes mais apuradas (BRAMBILLA et al., 2017,
PETTIT et al., 2017), e que abordam aspectos ecoldgicos mais especificos em estudos de flora,
fauna, transporte de sedimentos e qualidade da dgua (ALVAREZ-MIELEs et al., 2013;
ANANDA e PROCTOR, 2013; PENCZAK, 2011; PINILLA-AGUDELO et al., 2014),
aspectos relacionados ao uso da terra e mudancas na cobertura da terra (ANDERSON et al.,
2006; KING et al., 2003; PENCZAK, 2011; PINILLA-AGUDELO et al., 2014), aspectos
sociais e econdmicos (COLLISCHONN et al., 2001; SALEWICZ et al. ., 1990), aspectos
relacionados a mudangas climéticas (ANDERSON et al., 2006; PANDA et al., 2013; PANTE
et al.,2004; PINILLA-AGUDELOQO et al., 2014; PINTO et al., 2016; ROLLS e ARTHINGTON,
2014; TERESA e CASATTI, 2013; WARFE et al., 2013) e de gerenciamento de dgua (ABE e
ERINJERY JOSEPH, 2015; KING et al., 2003). Isso mostra a importancia do uso de modelos
multicritério com mais varidveis de controle (ARIMORO, 2009), para atingir o regime de fluxo

ambiental considerando parametros bidticos e abidticos (COSTA et al., 2015b).
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A necessidade de uma equipe inter e multidisciplinar para as metodologias de regime ambiental
também é relatada na literatura (ALVAREZ-MIELES et al., 2013; DIEZ-HERNANDEZ, 2008;
SCHACHTSCHNEIDER e REINECKE, 2014), bem como, ser necessdria a interacdo entre a
populacdo em geral, pesquisadores, gerentes e formuladores de politicas (CHAPPELL et al.,
2007; COLLISCHONN et al., 2001; CUO et al., 2019; FRIES et al., 2018; DRAGO et al.,
2008; KELLER et al., 2019 ; WAN MOHTAR et al., 2019; WARFE et al., 2011; WHITE et
al., 2012; ZANDER e STRATON, 2010) para a formulacdo de objetivos ambientais, sociais e
econdmicos mais assertivos (HERAWATI et al., 2015; MEDEIROS et al., 2013) do regime de
fluxo ambiental. Essas demandas impactam os custos financeiros desses estudos (GARCIA et
al., 2015; RAUTENBERG et al., 2015; STEVAUX et al., 2009) e alguns artigos discutem a
falta de recursos financeiros para essas metodologias (ALVARENGA et al., 2016; CASTRO et
al., 2014; KING e LOUW, 1998; MARTINEZ-CAPEL et al., 2017).

Portanto, € necessdrio apoio politico e financeiro para a aplicacdo assertiva e relevante de
métodos de regime de fluxos ambientais. No entanto, isto ndo é comum na maioria dos paises
tropicais, cuja legislacdo sobre a 4gua envolve andlises simplistas do fluxo ambiental
(ANANDA e PROCTOR, 2013; COLLISCHONN et al., 2005; KELLER et al., 2019;
MEDEIROS et al., 2013), como exemplo no Brasil as leis exigem apenas o uso de modelos
hidrolégicos. Para progredir, as leis devem ser mais restritivas (KELLER et al., 2019),
incluindo informagdes e critérios ecoldgicos (MUNOZ-MAS et al., 2019; OKEEFFE et al.,
2002; PANDA er al., 2013), sociais, economicos e culturais (COLLISCHONN er al., 2001;
PANDA et al., 2013).

As estruturas legais e institucionais precisam ser revistas (ANDRADE e SANTOS, 2018).
Programas abrangentes, integrais, integrados, inclusivos e praticos sobre fluxos ambientais
devem se tornar o alvo (ABE e ERINJERY JOSEPH, 2015; ALMEIDA et al., 2014; MUNOZ-
MAS et al., 2019; NICHOLAS et al., 2012; SALEWICZ et al., 1990; TERESA e CASATTI,
2013; TERRA et al., 2016), bem como a combinacdo de monitoramento, experimentacio e
simulacao para melhorar as politicas e praticas de gestdo de recursos hidricos existentes (ABE
e ERINJERY JOSEPH, 2015; CHANG et al. , 2009; COSTA et al., 2003; SILVA et al., 2013;
FITZGERALD et al., 2018; FUGERE et al., 2016; ORTIZ-GOMEZ et al., 2015; STEVAUX
et al., 2009; TERESA e CASATTI, 2013; YANEZ et al., 2008; Y1 et al., 2010).

IV. Conclusao

A revisdo sistemdtica desenvolvida neste trabalho forneceu 156 artigos sobre métodos de

vazdo/regime ambiental em dreas tropicais. Grande quantidade destes estudos concentra-se na
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América do Sul, seguida da América do Norte, Asia e Oceania. Nas regides tropicais, 0s
métodos hidrologicos e de classificacdo de habitats lideraram as andlises, enquanto as
metodologias holisticas foram aplicadas principalmente na Oceania e na Africa. Existem
estudos incipientes sobre as metodologias e abordagens de regime ambiental mais modernas na
América do Sul. Os avangos nas aplicagdes destes métodos em regides tropicais enfrentam
desafios relacionados a adaptagcdo destas metodologias as demandas locais, a necessidade de
uma equipe inter e multidisciplinar, demandas de dados de input continuo, bem como de apoio
politico e financeiro assertivo. Melhorias nestes aspectos permitirdo incorporar na gestdo das
dguas tropicais o reconhecimento da importancia do regime de vazdes como principal motor
dos processos ecolégicos em varzeas fluviais e da fung¢do das vazdes ambientais na conservagao

a longo prazo de tais sistemas.
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5.2. Efeitos antrépicos e climaticos em um rio tropical sem barramentos: contribui¢cées no

regime de vazoes (ARTIGO 2)

O artigo 2 respondeu as seguintes perguntas de pesquisa da tese: (3) Quais os principais indices
alterados do regime de vazdes de um trecho de rio sem presenca de barramentos? (4) Existe
correlagdo dos indices de alteragdo hidroldgica do regime de vazdes do rio escolhido para o
estudo com parametros indicativos de mudangas climaticas e de alteracdo antrépica? O texto
apresentado neste item 5.2 foi traduzido e adequado para a tese, sendo o texto original publicado

em inglés como artigo cientifico na Revista Sustainability em dezembro de 2020:

LEO, V. B. S.; SANTOS, H. A.; PEREIRA, L. C. O.; OLIVEIRA, L. M. Anthropogenic and
climate effects on a free dam tropical river: measuring the contributions on flow

regime. Sustainability, v.12, n.10030, 2020b.

As contribui¢des dos autores em cada uma das dareas da construg¢io do artigo foram:

« LEO, V.B.S. (autora da tese): conceituagdo, metodologia, software, andlise, validacdo,
investigacdo, recursos, coleta e tratamento de dados, redacdo (esbogo original, revisao
e edi¢do), visualizacdo.

* SANTOS, H. A. (orientadora da autora da tese): conceituacdo, metodologia, software,
andlise, validacdo, investigacao, recursos, coleta e tratamento de dados, redagdo (esbogco
original, revisdo e edicdo), visualizacdo, supervisdo, administracdo do projeto e
aquisicao de financiamento.

* PEREIRA, L. C. O. e OLIVEIRA, L. M. (colaboradoras do projeto): software, coleta e
tratamento de dados e visualizagdo.

I. Introducao

A ma gestdo dos recursos hidricos juntamente com o aumento da demanda de 4gua para diversos
fins (abastecimento urbano, irrigacdo, alimentacao animal ou producdo de energia) sao fatores
humanos que impactam diretamente no regime de vazdes de um rio (BLACKSHEAR et al.,
2011; RICHTER, et al. 2003). As mudancas climéticas também contribuem para a alteracdo
significativa dos padroes de precipitacio e evaporacio (WANG e HEJAZI, 2011) e,
consequentemente, nos regimes do curso d’agua (SANTOS e CUNHA, 2018; STOCKER et
al., 2013; XU e LUO, 2015). Embora as atividades humanas e as mudancas climadticas atuem
coletivamente, seus impactos na dindmica dos rios sdo frequentemente analisados

separadamente (LI et al., 2017).

Os estudos sobre a influéncia climatica e humana no regime fluvial de rios tropicais tém
aumentado recentemente. Em termos de impactos humanos, existem andlises relacionadas as

mudancas na cobertura da terra: (a) os efeitos das mudangas em grande escala na cobertura da
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terra sobre a descarga do rio Tocantins (Brasil) com base em experimentos de campo (COSTA
et al., 2003); (b) um modelo de hidrologia distribuida da vegetacao do solo para analisar os
efeitos de possiveis cendrios de mudanca de cobertura da terra em uma bacia hidrogréfica da
Mata Atlantica (Brasil) (ALVARENGA et al., 2016); (c) anélises relacionadas aos efeitos das
barragens, incluindo o efeito das cascatas das barragens no regime fluvial do rio Sao Francisco
(Brasil) (SANTOS et al., 2012). Outras abordagens para quantificar os efeitos humanos
removem os efeitos climéticos (no rio Sdo Francisco (GENZe LUZ, 2012) e no rio Mekong (LI
etal.,2017) ou preveem os efeitos das mudangas climéticas e socioecondmicas para estabelecer
a linha de base hidroldgica para o desenvolvimento de um ambiente regime de escoamento

(zonas himidas do Zambeze oriental (MARTINEZ-CAPEL et al., 2017)).

As abordagens comuns para distinguir o impacto da variabilidade climatica de atividades
humanas na vazdo (DEY e MISHRA, 2017) usaram modelagem hidrolégica (JEHANZAIB et
al., 2020; ZOU et al., 2018; ZHANG et al., 2020; CHANG et al., 2015), variacdo climdtica
(MA et al., 2010) e um método de sensibilidade hidrolégica (WANG et al., 2013). Métodos
baseados em dados de campo também permitem a quantificacdo da alteracdo do escoamento
por diferentes fatores, sendo sua aplicacdo a mais simples. No entanto, eles exigem dados de

vazao pré impacto de longo prazo (ZHAO et al., 2010).

Mudangas na dinamica natural do rio afetam diretamente a biodiversidade dos ecossistemas
aquéticos, e alguns exemplos comuns de impacto sdo a intensificacdo do aparecimento de
espécies exoticas e a perda de espécies locais. Os aspectos sociais incluem alteracdes do regime
fluvial que podem levar a perda das atividades locais por parte das pessoas que dependem do

curso d'dgua (ARTHINGTON et al., 2010; CRAIG, 2020).

O regime de vazdes de um rio contém cinco componentes principais (magnitude, frequéncia,
duracdo, temporalidade e taxa de mudanca) que influenciam a integridade ecoldgica do sistema
direta ou indiretamente (POFF et al, 1997). Portanto, a manutencdo da integridade do
ecossistema aquatico depende da preservacdo da dindmica natural do rio, € a compreensao
cientifica das relacdes vazdo-ecologia € crucial para orientar a definicdo de metas de vazdes
significativas para restaurar rios regulamentados ou para sustentar os valores de conservagao
dos rios onde novos desenvolvimentos hidricos estao planejados (MAGDALENO et al., 2018;
POFF et al., 2017).

Nas ultimas décadas, vérias abordagens t€m proposto avaliagdes dinamicas de rios (POFF et
al., 2017), e os indicadores de alteracdo hidrolégica (IHA) estdo entre as métricas mais

populares. Estes sdo amplamente usados para caracterizar os principais componentes do regime.

66



O IHA € a entrada para a abordagem da faixa de variabilidade (RVA), que pode quantificar as
mudangas hidrolégicas (RICHTER et al., 1997) e sugere que os percentis 25 e 75 das métricas
de IHA devem ser os alvos para manter a dinamica do rio semelhante ao regime de fluxo natural

(YIN et al., 2011).

A maioria dos estudos que buscam separar o impacto da variabilidade climatica das atividades
humanas no regime de vazdes dos cursos d’dgua avaliou esses efeitos apenas sob um
componente do regime de vazdes: a magnitude. Assim, objetivou-se neste trabalho avaliar os
efeitos antropicos e climdticos sobre um rio tropical sem barramentos e mensurar suas
contribuicdes para todos os componentes do regime de vazdo. Um método de tendéncia
temporal foi proposto com base no conhecido e amplamente aplicado método RV A, e este artigo
buscou responder as seguintes questdes: (1) Quais sdo as principais métricas [HA alteradas do
regime de vazdes neste curso d’dgua estudado? (2) Existe uma relagcdo significativa entre as
principais métricas alteradas do IHA e os parametros do clima global / atividades antrépicas?
(3) Se houver uma relagao significativa, qual a contribui¢do de cada parametro nos principais
componentes modificados do regime de vazdes? Um trecho de rio sem barramentos localizado
em uma bacia hidrografica da Mata Atlantica foi escolhido para executar as andlises de IHA e
RVA. O rio Preto € um afluente do rio Paraiba do Sul, sendo este dltimo uma fonte de dgua
essencial para o sudeste brasileiro. O regime de vazdes do rio foi analisado em dois periodos
distintos: de 1947 a 1967 e de 1994 a 2014. Apesar da importincia desse rio no abastecimento
de 4gua de estados como Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, existem poucos estudos
sobre o regime de vazido ambiental nesta bacia (COSTA, et al., 2015; COSTA et al., 2013,
2015; PINTO et al., 2006). Além disto, poucos estudos avaliaram os efeitos das mudancgas
climaticas nas bacias do sudeste do Brasil (AMORIM e CHAFFE, 2019).

Dados anuais sobre dreas de cultivo, bem como populacdes humanas e bovinas na bacia foram
considerados como métricas antrépicas. Dados do Indice Oceénico de Nifio (ONT) e Oscilago
Multidecadal do Atlantico (AMO) foram aplicados como métricas do clima global. Um
fendmeno acoplado oceano-atmosfera em grande escala no Oceano Pacifico (DAHLMAN,
2016) € um dos principais fatores que afetam a variabilidade interanual da precipitacdo e da
temperatura em grande parte da América do Sul (GARREAUD et al., 2009). H4 também a
variabilidade climatica regional multidecadal relacionada ao AMO, como as chuvas no
Nordeste brasileiro e na regido Sahel na Africa, furacdes no Atlantico e clima de verdo em parte

da América do Norte e Europa (KNIGHT et al., 2006).
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II. Materiais e métodos
IL.1. Area de estudo

A bacia do rio Paraiba do Sul (Figura 1a) abrange 4reas de trés importantes estados relevantes
do Brasil: Minas Gerais (36,7% da area da bacia), Rio de Janeiro (39,6% da area da bacia) e
Sao Paulo (23,7% da area da bacia). Esta fornece dgua para 90% dos habitantes da cidade do
Rio de Janeiro e regides industriais de Sao Paulo (COPPETEC., 2006). O Rio Preto é um
afluente esquerdo do Paraiba do Sul e um curso de 4gua sem barramentos. O trecho estudado
(Zona 23, longitude UTM 547465 m E e latitude UTM 7530596 m S, altura 976 m) ¢
classificado como quarta ordem (CHOW et al., 1988) e estd localizado em Visconde de Maua -
distrito do municipio de Resende (Rio de Janeiro, Brasil). A largura do curso d’4gua é de
aproximadamente 14 m, e a drea de drenagem € de aproximadamente 130 km2. A distribuicao
dos tipos de solos (Figura 1b) sdo 67,1% de floresta, 12,9 e 14,1% de pastagem suja e limpa,
respectivamente, 0,4% de solo exposto, 1,8% de area urbana, 3,2% de afloramento rochoso e
0,5% de agua. Os tipos geomorfoldgicos locais sdo escarpas de montanhas, depressdes e
planicies de bacias sedimentares Cenozdicas. Assim, a regido localiza-se em dominio de
complexos gnaisse-magmatico e granulitico, de acordo com a classificacdo da unidade

geoldgica e ambiental. Nao hé aquiferos sob a drea de estudo (SILV A, 2008).

BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL

45°0'W 42°0'W

MINAS GERAIS

ESPIRITO
SANTO

21°0'S
L~/

21°0'S

Elementos do Mapa

Rio Preto
— Rio Paraiba do Sul
[ Bacia do Paraiba do Sul
[ Estados Brasileiros
@ Area de Estudo

*¢ JANEIRO

Oceano Atlantico

2y
0 50 100 150 km
N

Q Sistema de Coordenadas Geograficas.
Fontes: IBGE (2017) e ANA (2013).

24°0'S
24°0'S

45°0'W 42°0'W

(a)

68



Uso do Solo

B Floresta Pasto limpo B Area urbana B Agua
B Pasto sujo Solo exposto [ Afloramento rochoso @ Area de estudo
(b)

Figure 1. (a) A area de estudo na bacia do Paraiba do Sul e (b) uso do solo da drea de
contribuicio do trecho de rio em estudo.

A drea de estudo estd localizada no bioma Mata Atlantica, que possui alta biodiversidade, mas
também muitas espécies ameacadas de extingdo. Algumas partes de Visconde de Maud estdo
dentro da area de prote¢do ambiental da Serra da Mantiqueira e do Parque Nacional do Itatiaia.
A vegetacdo local é uma mistura de floresta tropical e florestas de montanha (OLIVEIRA
FILHO et al., 2004). Em geral, a bacia do rio Preto sofre impactos relacionados as atividades

agropecudrias (Figura 1b) e também a expansao urbana (COPPETEC., 20006).

O clima ¢ classificado como clima subtropical de altitude (KOPPEN, 1936). De junho a agosto,
a temperatura local varia entre -3 °C a 6 °C. No verdo, a temperatura varia entre 8§ °C a 27 °C.
A temperatura média anual estd entre 20 °C e 21 °C, e a precipitagcdo média anual é de cerca de
1250 mm (INMET, 2020). A estacdo chuvosa vai de novembro a abril, e a esta¢do seca vai de

maio a setembro.
I1.2. Indicadores de Alteracao Hidrologica e Abordagem de Faixa de Variabilidade

33 métricas de alteracdo hidroldgica (IHA) foram divididas em cinco grupos calculados a partir
da série de vazdes didrias obtidas por meio da estacdo fluviométrica de Visconde de Maud
(cédigo 5852500). O célculo do IHA foi executado nos seguintes momentos (sendo a faixa
minima para aplicacdo do RV A de 20 anos): (a) periodo 1: de 1947 a 1967 (a faixa mais antiga
com 20 anos); (b) periodo 2: de 1994 a 2014 (a faixa mais atual disponivel com 20 anos); (c)

periodo 3: série total de 1947 a 2014 (toda a série); (d) periodo 4: série total de 1950-2010; (e)
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periodo 5: série total de 1974-2009 (ambos os periodos determinados pela andlise da distin¢cao
do clima global e dos efeitos antropicos na magnitude da vazdo - isso serd explicado com

detalhes a seguir). Foram estimados a mediana e o desvio padrdo de cada indicador.

Em segundo lugar, a metodologia RVA foi aplicada (RICHTER et al., 1998) usando os IHA’s
do periodo 1 e 2: O fator RV A foi calculado a partir da frequéncia esperada (EF) dos dados do
periodo 1 e a frequéncia observada (OF) obtida com base nos dados do periodo 2 (Equacdo 1).
No programa, a EF € calculada a partir da classificagdo dos valores dos pardmetros IHA
encontrados para o Periodo 1 em trés categorias: (1) a categoria mais baixa que contém todos
os valores menores ou iguais ao 33° percentil; (2) a categoria intermedidria que contém todos
os valores que se enquadram na faixa de 34 a 67; (3) a categoria mais alta que contém todos os
valores maiores que o 67° percentil. Neste estudo, utilizamos como base a segunda categoria.
O OF € calculado da mesma forma, porém com dados do periodo 2.

_ (OF—EF)

RVA=— <.
(EF = 100)

ey

Resultados de RV A positivos indicam que o nimero de observacdes dentro do intervalo alvo
foi maior no periodo 1 do que no periodo 2, enquanto valores negativos representam uma
diminui¢do na frequéncia no periodo 2. Os resultados iguais a zero indicam a conservagdo das
observacgdes em ambos os periodos. Além disso, o grau de alteracdo nas métricas do regime de
vazoes foi classificado em (a) baixos niveis de alteragdo quando médulo do fator RVA < 33%;
(b) niveis médios de alteracio quando o RV A estava entre 34 e 67%; e (c) altos niveis de
alteracdo quando mdédulo de fator de RVA > 68% (RICHTER et al., 1998). O software IHA
disponivel em (THE NATURE CONSERVANCY, 2018) foi aplicado para as andlises acima.

I1.3. Métricas climaticas

As tendéncias das métricas de RV A classificadas em alto nivel de alteracdo foram comparadas
as tendéncias das métricas de clima global e local. Pardmetros climdticos globais do Indice
Oceanico de Nifio (ONI) de 1950 a 2014 e da Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (AMO) de
1948 a 2014 foram considerados para o estudo. Ambas as métricas foram coletadas do National

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 2020).

Dados locais de precipitagao mensal de 1947 a 2014 também foram utilizados e obtidos pela
estacdo pluviométrica de Visconde de Maud (c6digo 02244047) [45]. A temperatura do ar didria
de 1961 a 2014 foi obtida na estacao climatolégica de Resende (c6digo OMM 83738) (INMET,
2020).
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I1.4. Métricas antropicas

Dados anuais sobre a drea de cultivo de milho e feijao, populag¢do de gado e populagao humana
ao longo do tempo foram usados para analisar a influéncia humana no regime de vazdes do rio.
Esses dados (Tabela 1) foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Geografia e Estatistica
(IBGE) e ao Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA) do municipio de Resende. De
acordo com a frequéncia dos estudos realizados por estes Institutos, sé existem dados
disponiveis a cada 5 anos para as varidveis area de cultivo de feijdo e populacdo de gado e em

torno de 10 anos para habitantes.

Tabela 1. Métricas antrépicas existentes para comparacdo com dados de vazdo de anos
semelhantes: habitantes da bacia, areas de cultivo de milho / feijdo (hectares) e populacdo de
gado para a cidade de Resende [46]
Métrica/Ano 1940 1950 1960 1970 1980 1991 1996 2000 2007 2010
Habitantes 27422 34752 48165 66907 87338 91757 102625 104549 118547 119770
Métrica/Ano 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009
Areas de cultivode — 40175 193 1580 1190 610 250 213
milho/feijao (hectare)
Populagdo de gado 41963 42630 50900 51400 50716 28200 30992 29600

11.5. Analise estatistica

O teste dos postos sinalizados de Wilcoxon (teste pareado) foi aplicado para verificar as
diferencas nas métricas do clima (AMO, ONI, temperatura local, precipitacdo mensal,
precipitacdo anual) entre os periodos 1 e 2. A correlacdo de Pearson foi executada para uma

ampla gama de combinagdes para verificar as ligacdes entre:

1. As métricas de clima local e global: (a) precipitacdo acumulada mensal e AMO médio
mensal; (b) precipitacdo acumulada mensal e ONI médio mensal; (c) precipitacdo

acumulada mensal e temperatura média mensal.

2. A magnitude da vazdo e as métricas do clima: (a) magnitude da vazao média mensal e
precipitacdo acumulada mensal e (b) magnitude da vazdo média mensal e AMO médio

mensal.

3. Os parametros do regime de vazao com alto grau de alteracdo no RVA (dos grupos 2 a
5) e as métricas do clima anual: ndo foram consideradas as métricas do grupo 1, por se

tratarem das analises mensais.

4. A magnitude da vazao e as métricas antrépicas: (a) magnitude da vazdo média anual e
nimero de habitantes médio anual; (b) magnitude da vazdo média anual e drea média anual

de cultivo; (c) magnitude da vazdao média anual e populagdo média anual de gado.
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Para este estudo, considerou-se o coeficiente de correlagdo de Pearson (p de Pearson), em
modulo, entre 0,00 e 0,20 como correlacao fraca, entre 0,20 e 0,40 como correlacdo baixa, entre
0,40 e 0,60 uma correlacio moderada, 0,60 e 0,80 uma correlagdo alta, 0,80 e 0,90 uma
correlagdo muito alta, e valores entre 0,90 e 1,00 como correlagdo quase total (COHEN, 1988).
O nivel de significancia adotado foi de 10% (p-valor igual a 0,10), e todas as andlises foram

executadas no software R versdo 4.0.2 (2020) (R CORE TEAM, 2020).
I1.6. Distincao do clima global e efeitos antrépicos na magnitude do fluxo

A magnitude da vazao anual e os eventos de precipitacao foram classificados primeiro com base
em sua varia¢do. De acordo com (GENZ e LUZ, 2012), o pardmetro médio anual (Qm ou Pm)
deve ser definido como o valor de referéncia para a condicao hidrolégica anual, e as variagdes
foram avaliadas pelo desvio padrdo (o) dos valores de vazao e precipitacdo média anual. Os
limites das diferentes classes de eventos hidrolégicos (Tabela 2) sdo determinados pelo valor
de um desvio padrido. Assim, a anomalia € a variabilidade dos parametros anuais em torno da

média normalizando as séries (Equagdes 2 e 3):

_ (Pi—Pm)
AnomaliaP = ——, (2)
Op
AnomaliaQ = M . (3)
q

Tabela 2. Classificagdo dos eventos anuais de vazdo e de precipitacdo com base na anomalia
da vazdo média anual e anomalia da precipitagdo total anual.

Limites Classificacao
Anomalia < -1,5 Muito seco
-1,5 < Anomalia < -0,5 Seco

-0,5 < Anomalia < 0,5 Médio
0,5 < Anomalia < 1,5 Umido
Anomalia > 1,5 Muito dmido

Sendo, Pi a precipitacdo total anual (mm) no ano i, Pm a precipitacdo total anual média (mm)
de todas as séries de dados, op o desvio padrdao (mm), Qi a vazao média anual (m3/s) no ano i,
Qm a vazdao média anual (m3/s) de todas as séries de dados e oq € o desvio padrao (m?s). A
série de dados correspondeu ao periodo 3 (de 1947 a2014). Para anélises de anomalias, as séries
nao podem conter anos que tenham falta de dados, entdo por isso o cdlculo foi executado apenas
para os anos de 1946 a 1951; 1957-1958; 1965; 1970; 1972; 1974; 1984; 1986; 1989-1991;
1994; 2004; 2007; 2012-2014.

Ap0s, as anomalias dos anos de precipitacdo e de vazao foram selecionadas para criar duas

curvas de duracdo de magnitude de fluxo: periodo 1 e periodo 2. Essas curvas foram baseadas
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na descarga didria e representam a variabilidade e probabilidade de excedéncia da vazdo sobre
o disponivel (ou selecionado) periodo (SMAKHTIN, 2001). Ambas curvas foram comparadas
e a diferenca entre elas representa a quantificagdo do clima global e os efeitos antrépicos na
descarga. A distin¢do de cada efeito na magnitude do fluxo foi estimada pelo coeficiente de
determinacdo da regressao linear entre a magnitude do fluxo e a varidvel explicativa

correspondente.
III. Resultados
III.1. Indicadores de Alteracio Hidrolégica e Abordagem de Faixa de Variabilidade

O IHA indicou uma diminuicdo na magnitude da vazao mensal na estagao chuvosa (desvios
medianos de -18,18 a -7,69%) e em julho (-33,33%) (Tabela 3). As vazdes anuais minima e
maxima de 30 dias também tiveram uma reducdo (desvios medianos de 31,67% e 24,95%,
respectivamente) (Figura 2a e 2b). O indicador de frequéncia de pulsos baixos por ano (Figura
2¢) mostrou um alto desvio da mediana (400%). O nimero de reversdes (Figura 2d) aumentou

no periodo 2 (26,23%).

&
=2

—=—\azfo Pré Impacto (1947-1967)
—=—\fazfo Pds Impacto (1994-2014)
---- Mediana

o
tn

==—\azdo Pré Impacio (1947-1967)
5 ===Vazdo Pés Impacto (1994-2014)
---- Mediana

Wazéo minima anual de 30 dias (m¥s)
Vazao méaxima anual de 30 dias (rmiis)

0
1947 1952 1958 1964 1970 1976 1982 1988 1984 2000 2006 2012 1847 1952 1957 1963 1968 1974 1979 1985 1991 1996 2002 2007 2013

-
=

o 10 100

S 9 —a= Viazdo Pré Impacto (1947-1967)

5 ~=— \Vazdo Pés Impacto (1954-2014)

g -+ Mediana w afliahes 1
g 2

37 2

g T

o

g ° 2

£ 5°

2 8

@ 4 =

b &

@ 3 5

o =

5 2 =20 === fazdo Pri Impacto (1947-1967)
2 === \'azdo Pds Impactae {1994-2014)
s " . ---+ Mediana

o 0

1947 1952 1957 1963 1968 1974 1979 1985 1991 1996 2002 2007 2013 1947 1952 1957 1963 1968 1974 1979 1985 1991 199 2002 2007 2013

Figura 2. Alguns indicadores de alteracdo hidroldgica (IHA) no periodo 1 (1947-1967) e no
periodo 2 (1994-2014), que mostraram altos niveis de alteracdo via andlises RVA: (a) a vazio
anual minima de 30; (b) vazdo mixima anual de 30 dias; (c) frequéncia de baixos pulsos por

ano; (d) ndmero de reversdes de fluxo. A drea em cinza escuro indica a faixa alvo do método
RVA.
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Tabela 3. Indicadores de alteragcao hidrolégica (IHA) para o periodo 1 (1947-1967) e periodo
2 (1994-2014), bem como a abordagem de faixa de variabilidade (RVA) para a drea estudada.
As células cinzas indicam alto nivel de altera¢do via andlise RVA.
IHA - Médias
Vazao (m%/s) RVA
Grupos IHA Desvio da Desvio da
Periodo 1Periodo 2 faixa alvo Classificacao

magnitude (%)

(%)
Grupo 1: Magnitude das vazoes mensais
Outubro 2 2 0 9,091 Baixo
Novembro 3,5 3 -14,29 33,33 Baixo
Dezembro 6 5 -16,67 112,5 Alto
Janeiro 8 7 -12,5 -25 Baixo
Fevereiro 11 9 -18,18 -30 Baixo
Marco 10 9 -10 37,5 Médio
Abril 6,5 6 -7,692 50 Médio
Maio 4 4 0 -6,667 Baixo
Junho 3 3 0 9,091 Baixo
Julho 3 2 -33,33 0 Nenhum
Agosto 2 2 0 -6,25 Baixo
Setembro 2 2 0 -41,18 Médio
Grupo 2: Magnitude e duracio das vazoes extremas
Minima anual de 1 dia 1 1 0 40 Médio
Minima anual de 3 dias 1 1 0 42,86 Médio
Minima anual de 7 dias 1,14 1 -12,5 42,86 Médio
Minima anual de 30 dias 2 1,37 -31,67 -76,92 Alto
Minima anual de 90 dias 2,23 1,89 -15,42 -85,71 Alto
Maxima anual de 1 dia 32 27 -15,63 -87,5 Alto
Maxima anual de 3 dias 24 21,33 -11,11 -14,29 Baixo
Maxima anual de 7 dias 21,57 17,29 -19,87 -42,86 Médio
Maxima anual de 30 dias 15,37 11,53 -24,95 -85,71 Alto
Maixima anual de 90 dias 11,11 9,544 -14,1 -71,43 Alto
Numero de dias de fluxo zero 0 0 0 0 Médio
Taxa de vazio de base (%) 0,24 0,22 -8,51 85,71 Alto
Grupo 3: Eventos extremos anuais
Dia da vazao minima anual 275 275 0 -18,18 Baixo
Dia da vazdo maxima anual 23 11 -6,56 14,29 Baixo
Grupo 4: Frequéncia e duracao de pulsos altos e baixos
Numero de baixos pulsos no ano 1 5 400 -70 Alto
Duracio medla (em dias) dos 5,75 5 13,04 3333 Baixo
baixos pulsos
Nuimero de altos pulsos no ano 7 10 42,86 22,22 Baixo
Duracdo média (em dias) dos 3 > 3333 05 Baixo

altos pulsos
Grupo 5: Taxa de mudanca das condicoes hidrolégicas

Média das .dlferengas pps1t1vas L5 1 3333 10,53 Baixo
entre dias consecutivos

Média das diferencas negativas -1 -1 0 5 Baixo
entre dias consecutivos

Numero de reversoes 61 77 26,23 -100 Alto

O grau de alteragdo no regime de vazdes foi classificado pela andlise RVA como um nivel alto

em nove métricas (Tabela 3): magnitude da vazdo de dezembro (desvio de 112,5% da faixa
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alvo); vazdo anual minima de 30 e 90 dias (-76,92 e -85,71%); vazdes maximas anuais de 1, 30
e 90 dias (-87,5, -85,71 e -71,43%); vazao de base (-85,71%); pulsos baixos por ano (-70%); e

o numero de reversdes (-100%).
II1.2. Diferencas nas métricas locais e globais do clima entre os periodos 1 e 2

Mudangas significativas entre os periodos 1 e 2 ocorreram na temperatura do ar de dezembro e
no AMO de junho a outubro, bem como na mediana do periodo (Tabela 4). Nenhuma mudanga

significativa foi detectada para precipitacdo local e ONI.

Tabela 4. P-valores dados pelo teste de Wilcoxon para Oscilagdo Multidecadal do Atlantico
(AMO), Indice Oceanico Nifio (ONI), temperatura média mensal e precipitagio mensal
acumulada no periodo 1 e periodo 2. As células cinza escuro indicam um valor p inferior a
10%.

, Precipitacio mensal =~ Temperatura média AMO médio ONI médio
Periodo

acumulada mensal mensal mensal
Janeiro 0,768 0,068 0,135 0,556
Fevereiro 0,122 0,225 0,526 0,355
Marco 0,876 0,612 0,627 0,257
Abril 0,737 0,866 0,794 0,117
Maio 0,852 0,310 0,126 0,123
Junho 0,170 0,398 0,030 0,256
Julho 0,476 0,345 0,023 0,217
Agosto 0,289 0,310 0,006 0,420
Setembro 0,664 0,091 0,004 0,355
Outubro 0,715 0,866 0,025 0,368
Novembro 0,575 0,735 0,391 0,395
Dezembro 0,931 0,043 0,601 0,337
Média anual - 0,753 0,100 0,145
Mediana anual - 0,612 0,057 0,236

Acumulado anual 0,330 - - -

II1.3. Relacdes entre as métricas locais e globais do clima

Relacdes lineares entre a precipitacdo acumulada mensal (métrica do clima local) e média
mensal do AMO (métrica do clima global) nos periodos 2 e 3 apresentaram um valor de p
inferior a 0,05, mas correlagdo negativa baixa e fraca pelas anélises de Pearson (p de Pearson
de 0,276 e -0,070). Uma alta correlagdo positiva entre as métricas do clima local, como
precipitacdo mensal acumulada e temperatura média mensal, foi obtida para os periodos 1, 2 e

3 (Tabela 5).
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Tabela 5. Coeficiente de Pearson e p-valores da regressao linear para métricas de clima global

e local. As células cinza escuro indicam um p-valor inferior a 5%.

Relacoes Fatores Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Precipitagdo mensal acumulada versus  p de Pearson 0,022 -0,276 -0,070
AMO médio mensal p-valor 0,739 <0,05 <0,05
R2 - 0,076 0,005
Precipitagdo mensal acumulada versus  p de Pearson -0,015 -0,083 -0,026
ONI médio mensal p-valor 0,825 0,194 0,469
R2 - 0,007 -
Precipitacdo mensal acumulada versus  p de Pearson 0,624 0,698 0,683
Temperatura média mensal p-valor <0,05 <0,05 <0,05
R2 0,389 0,487 0,466

II1.4. Relacdes entre a magnitude do fluxo e as métricas do clima

A magnitude da vazao média mensal nos periodos 1, 2 e 3 apresentou alta correlacio positiva

com a precipitacdo mensal acumulada (p de Pearson > 0,5). Uma correlacdo negativa baixa foi

observada para a magnitude da vazao média mensal e a métrica climatica global AMO mensal

(Tabela 6).

Tabela 6. Correlac@o de Pearson e p-valores da regressao linear para métricas climaticas e de
regime de vazdo. As células cinza escuro indicam p-valor inferior a 5%.

Relacoes Fatores Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Magnitude da vazao média mensal p de Pearson 0,740 0,787 0,763
versus precipitacdo mensal acumulada p-valor <0,05 <0,05 <0,05
R2 0,548 0,619 0,582
Magnitude da vazao média mensal p de Pearson 0,009 -0,328 -0,040
versus AMO médio mensal p-valor 0,892 <0,05 0,257
R? - 0,108 0,001

IIL.5. Relacoes entre os parametros do regime de vazio com alto nivel de alteracao no

RVA e as métricas climaticas

Dentre os seis parametros com alto nivel de alteracdo no RVA e com p-valor inferior a 5%, trés

apresentaram baixa correlacdo com a precipita¢do anual acumulada (vazdes minimas anuais de

30 dias, vazdo maxima anual de 1 dia, e vazdo de base anual) e trés apresentaram correlacdo

moderada (vazdes maximas anuais de 30 dias e vazdes minimas e maximas anuais de 90 dias).

A relacdo linear entre o nimero de reversoes e a mediana anual do AMO apresentou um valor

de p-valor inferior a 10%. O nimero de pulsos baixos, no entanto, nio mostrou uma relacao

linear significativa com ambas as métricas de clima (Tabela 7).
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Tabela 7. Correlagdo de Pearson e p-valores de regressao linear para métricas climéticas e os
parametros de regime de vazio com alto nivel de alteragdo no RVA. As células cinza escuro
indicam um p-valor inferior a 5%. As células cinza claro indicam um p-valor inferior a 10%.

~ 30 dias 90 dias 1dia 30dias 90 dias Vazao N°baixos N°de
Parametros Fatores , , , , , ~
min. min. max. max. max. debase pulsos reversoes

Precipitagdo P de Pearson| 0,341 0,456 0,271 0410 0459 -0,299 -0,196 0,058
anual p-valor <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,112 0,644
acumulada R2 0,116 0,208 0,073 0,168 0,211 0,089 0,038 0,003
p de Pearson 0,059 -0,018 0,064 0,119 0,109 -0,049 0,077 0,220

AMO médio
anual p-valor 0,634 0,882 0,608 0,336 0,378 0,694 0,534 <0,10
R2 0,003 - 0,004 0,014 0,012 0,003 0,006 0,048

II1.6. Relacdes entre o regime de fluxo e as métricas antropogénicas

Uma alta correlagdo negativa (p de Pearson > (,5) entre a magnitude do fluxo anual e a populacdo

anual de gado foi obtida para o periodo de 1974 a 2009 (Tabela 8).

Tabela 8. Correlagdo de Pearson e p-valores de regressao linear para magnitude da vazio e

métricas antropicas. As células cinza claro indicam um p-valor inferior a 10%.

Relacoes Periodos de analise p de Pearson p-valor R?

Magnitude da Vazao~med1a anual 194Q—2010 0,054 0.890 0,003
versus populacao anual (periodo 4)

Magnitude da vazdo média anual
versus areas de cultivo anual de 1974}_2009 -0,457 0,209 0,209

. e (periodo 5)

milho / feijao

Magnitude da vazio média anual 1974}—2009 0,653 <0,10 0426
versus populacdo de gado anual (periodo 5)

III.7. Relacoes entre os parametros do regime de fluxo com alto nivel de alteracio no

RVA e as métricas antropicas

Trés parametros de magnitude de vazao com um alto nivel de alteracdo no RVA tiveram uma

alta correlagdo com as areas de cultivo anual de milho / feijao (p de Pearson > 0,5): a vazao

maxima anual de 30 e 90 dias e a vazdo de base anual. Sua relag@o linear apresentou um valor

de p-valor menor que 10% (Tabela 9). A populag¢do anual de gado também pode influenciar o

fluxo anual maximo de 90 dias, e o nimero de reversdes no regime de fluxo foi fortemente

correlacionado com a populagdo anual.
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Tabela 9. Correlagdo de Pearson e p-valores de regressdo linear para métricas antrépicas e os
parametros do regime de fluxo com um alto nivel de alteracdo no RVA. As células cinza escuro
indicam um p-valor inferior a 5%. As células cinza claro t€m um p-valor inferior a 10%.
30 dias 90 dias 1 dia 30 dias 90 dias Vazao N°baixos N°de
min. min. max. max. max. debase pulsos reversoes
p de Pearson -0,486 -0,542 0,070 0,120 -0,113 0,087 0,177 0,611
anual p-valor 0,185 0,132 0,859 0,758 0,771 0,824 0,649 <0,10
R? 0,236 0,294 0,005 0,014 0,013 0,008 0,031 0,373
Areasde  p de Pearson -0,092 -0,318 -0,382/-0,728 -0,692 0,697 -0,357 -0,241
cultivo anual de  p-valor 0,829 0,443 0,351 <0,05 <0,10 <0,10 0,386 0,566
milho / feijao R? 0,008 0,101 0,146 [ 0,530 0,479 0486 0,127 0,058
Populagio de p de Pearson -0,281 -0,474 0,113 -0,431 -0,679 0,451 0,192 -0,310
gado anual p-valor 0,499 0,236 0,791 0,286 <0,10 0,262 0,649 0,455
R? 0,079 0,225 0,013 0,186 0,461 0,203 0,037 0,096

Parametros Fatores

Populacio

II1.8. Distin¢ao do clima global e efeitos antrépicos na magnitude do fluxo

De 1945 a 2015, as anomalias de vazdo e precipitagdo anuais mudaram da categoria imida para
categoria média e apresentaram tendéncia linear semelhante (Figura 3). No entanto, as linhas de
tendéncia sugerem uma redug@o nos valores da anomalia mais rdpida para magnitude de vazao
do que de precipitagdo. O comportamento da anomalia da magnitude da vazdo nio segue a

anomalia da precipitacdo em 1951, 1957, 1994, 2004 e 2012.
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Figura 3. Anomalias de vazao e de precipitacdo de 1945 a 2015 e sua classificag@o para dados
da estacdo fluviométrica (c6d. 5852500) e estagdo pluviométrica (cdd. 02244047) de Visconde
de Maua.

Os anos de 1949 a 1965 no periodo 1 e os anos de 1990 a 2013 no periodo 2 foram selecionados
para criar duas curvas de duraciao de magnitude de fluxo, por serem as maiores séries de dados

inseridas na mesma categoria de anomalia (Figura 4).
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Figura 4. (a) Regressdo linear entre AMO médio mensal e a magnitude da vazdo média
mensal, (b) regressdo linear entre a populacdo de gado e a magnitude da vazdo média mensal,
e (c) curvas de duragdo da magnitude da vazdo para a categoria média de 1949 a 1965 (periodo

1) e 1994 a 2013 (periodo 2).

A diferenca total entre as curvas de duragdo da magnitude do fluxo (Tabela 10) foi de 1,35 x

10" m3ano (0,43 md/s). Essa perda de magnitude do fluxo no periodo 2 foi atribuida

parcialmente ao clima global e aos efeitos antrépicos. No que diz respeito a regressdo linear

entre as métricas, 10,8% (14,58 x 10° m3ano) desta magnitude de fluxo foi relacionada as

mudangas climdticas globais (indicada pelo AMO), e 42,6% (57,51 x 10° m3ano) foi

relacionada a atividades de pecudria.

Tabela 10. Diferencga das curvas de dura¢do da magnitude da vazao do periodo 1 e 2.

Curvadeduracido 10% 20% 30% 40%

S0%  60%  70% 80%

90 %

100 %

Magnitude da
vazdo - Periodo 1
(m’/s)
Magnitude da
vazao - Periodo 2
(m’/s)
Alteracdo da vazao
(%)

11,598 8,584 6,226 4,955

10,795 7,943 6,208 4,690

-6,9% -71,5% -0,3% -5,4%

3,810 2978 2,493 2,089

3,761 2,843 2317 1,838

-1,3% -45% -1,0% -12,0%

1,648

1,494

-9,3%

0,600

0,800

33,3%
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IV. Discussao

Os efeitos das atividades humanas nos regimes de vazdo foram quantificados por véarios
métodos em diversos estudos, e 0 RVA foi amplamente aplicado para determinar os impactos
da construcao de barragens em rios ao redor do mundo (LU et al., 2018; SONG et al., 2020;
ZHANG et al.,2015; ZHANG et al., 2016). No entanto, a utiliza¢do de outros efeitos antropicos,
como a influéncia da cobertura do solo e retirada de dgua do rio, pelo RV A é rara, especialmente

em trechos de cabeceira, devido a falta de longos registros hidrolégicos nessas dreas.

Modelos hidrolégicos também ja foram usados em abordagens para estimar a contribuicao das
mudancas climéticas e atividades humanas (especialmente as operagdes do reservatdrio) nas
mudangas de vazao (CHANG et al., 2015; JEHANZAIB et al., 2020; ZHANG et al., 2020; ZOU;
XIA e SHE, 2018). Porém, poucos estudos correlacionaram os componentes medidos do regime

de vazao aos indicadores climaticos e de cobertura do solo locais em conjunto.

O regime de vazdes do curso d’dgua de cabeceira sem barramento estudado apresentou IHA
altamente alterado em quatro componentes do rio (magnitude, frequéncia, duragcdo e taxa de
varia¢do) e em algumas métricas do regime de vazdes: vazdes minimas anuais de 30 e 90 dias;
vazoes maximas anuais de 1, 30 e 90 dias; vazdo de base e nimero de reversoes. Estas métricas
foram correlacionadas com algumas métricas antropog€nica e/ou climéticas globais. As
mudancas no comportamento do Oceano Atlantico foram significativamente diferentes entre as
séries temporais analisadas e as métricas mais alteradas do regime de vazdes correlacionaram

fortemente com 0 AMO no periodo mais atual.

De forma geral, os resultados implicaram que os efeitos da atividade pecudria no regime de
fluxo durante este periodo diminuiram 42,6% da descarga superficial e as alteracdes climaticas
globais conduziram a uma reduc¢ao de 10,8% na mesma componente do rio, mostrando assim
uma maior influéncia na regido em estudo (aproximadamente 4 vezes maior ) pela atividade
antropica de pecudria desenvolvida na regido (27% da area da bacia refere-se a drea de pasto)

do que pela mudanca climdtica causada pela alteracdo no Oceano Atlantico.

Os padrdes climdticos do Oceano Pacifico ndo alteraram a variabilidade das chuvas e da
temperatura neste trecho do Rio Preto, embora os efeitos do El Nifio sejam amplamente
descritos em outras partes do Sudeste brasileiro (GRIMM, 2003; MELLO et al., 2012) e mesmo
para areas a jusante da bacia do Paraiba do Sul (OLIVEIRA et al., 2018). Os efeitos da variacao
das temperaturas na superficie do Oceano Atlantico Norte, que € descrito na literatura como um
fator de influéncia para as chuvas no Nordeste do Brasil (KNIGHT et al., 2006), alterou a

precipitacdo mensal acumulada no periodo mais atual estudado e se tornou um importante fator
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para as mudangas na magnitude da vazao ou no nimero de reversdes no regime de fluxo do rio
sem barramentos em estudo. As fortes correlacdes de AMO com descarga ja foram observadas
em bacias de cabeceira no Nordeste dos Estados Unidos (BERTON et al., 2017), e comparagdes
adicionais com os padrdes de circulacdo do Oceano Atlantico Sul podem indicar relagdo forte

entre a temperatura do mar neste Oceano e as cursos d’dgua de cabeceira do Sudeste Brasileiro.

Mudancgas mais severas nas temperaturas do Atlantico podem levar a perdas de 10% da vazao
disponivel em um rio. Estudos recentes sobre a escala das grandes bacias projetam os efeitos
das mudangas climdticas sobre a vazdo dos rios da América do Sul, sendo esperadas
diminui¢des na vazdo média anual nas grandes bacias do Sudeste brasileiro (Sao Francisco,
Parand e Doce), apesar da falta de acordo sobre os modelos climaticos globais a serem utilizados

na maior parte desta regidao (BREDA et al., 2020).

Embora o AMO explicasse a variacdo da precipitacao de 1994 a 2014, nao foram observadas
diferencas significativas na precipitacdo total mensal entre o periodo anterior € o atual. No
entanto, as anomalias de precipitacdo diminuiram ao longo da série estudada (de 1947 a 2014),
e as anomalias de descarga seguiram a mesma tendéncia. Grandes rios do Sudeste Brasileiro
(Paraguacu, Paraiba do Sul, de Contas e Doce) apresentaram vazdes decrescentes, a partir de

1985, na foz de cada respectiva bacia hidrografica (OLIVEIRA et al., 2018).

Atividades humanas, como alteracdes de cobertura da terra e retirada de dgua, também sao
responsaveis por mudangas nos componentes hidroldgicos e alteracdes de vazao (POFF et al.,
1997). Em outros estudos, as porcentagens na mudanga do escoamento causado pela atividade
humana foram superiores a 47% (CHANG et al., 2015). A populagdo bovina da area estudada
correlacionou-se fortemente com a magnitude média da vazao e o crescimento dos habitantes
bovinos na area produzida nos tdltimos anos pode diminuir a disponibilidade de d4gua em 57,51
x 10° m*/ano. A demanda de dgua pelo gado durante o seu ciclo de vida pode perturbar as
quantidades de dgua superficial em uma drea e pode criar danos severos a0 meio ambiente

(FAO, 2019).

Na América do Sul, o gado € o segundo maior consumidor de dgua (BRAUMAN et al., 2016)
e, junto com outras praticas de uso da terra, como agricultura e urbanizacdo, € provavelmente a
principal causa dos regimes de vazdes alterados nas cabeceiras, em vez de barragens. No
entanto, as mudancas climdticas podem agravar esses impactos na dinamica dos rios (POFF e
ZIMMERMAN, 2010) e, portanto, interferindo na disponibilidade de dgua para consumo
humano ou processos ecossistémicos. Estudos semelhantes na China também mostraram o

impacto da intensificacdo das atividades humanas no escoamento dos rios pelas mudancas
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climéticas (CHANG et al., 2015; ZOU et al., 2018). Mudancas no nimero de métricas de
reversdo de vazdes obtidas neste trabalho também indicaram a influéncia das atividades
pecudrias e das mudancas climdticas em outros dois componentes do regime de vazdo:

frequéncia e taxa de mudanca.

Por fim, outras atividades antrépicas podem contribuir para o impacto no regime de vazdes em
cursos d’dgua de cabeceiras do Sudeste brasileiro, como urbanizacdo e turismo; essas
influéncias podem aumentar nos préximos anos devido ao estresse hidroldgico causado pela
poluicdo e escassez de 4gua em dreas populosas a jusante (no caso do rio Preto, a drea a jusante
faz parte da metropole do Rio de Janeiro). Estudos futuros devem considerar o impacto
combinado dessas atividades antrdpicas na dinamica do rio, bem como sua futura intensificagao
das mudancas climédticas. Nosso método proposto para separar o impacto da variabilidade
climética e das atividades humanas no regime de fluxo pode ser aplicado nestas outras andlises

e a ampliacdo dos dados de entrada pode melhorar os resultados do método.
V. Conclusoes

Indicadores de alteragdo hidrolégica (IHA) e abordagem da faixa de variabilidade (RVA) foram
combinados com andlises estatisticas de parametros antrépicos e climaticos e aplicados em um
curso d’dgua sem barramentos a montante no sudeste brasileiro. Essas métricas foram titeis para

distinguir as contribuicdes antrdpicas das climéticas sobre os componentes do regime de vazdes.

O regime de vazdes do rio de cabeceira tropical estudado € altamente alterado em quatro
componentes do rio (magnitude, frequéncia, duracdo e taxa de mudancga) pela atividade humana.
Esses impactos s@o intensificados pelas mudancas climdticas recentes, principalmente na
magnitude da vazdo (reducdo de 10,8% neste componente da vazdo). A pecudria pode
desempenhar um papel importante nas alteracdes da magnitude do fluxo (redugao de 42,6% no
caso estudado), especialmente em paises cuja economia € baseada na exportacdo de
commodities. Assim, este estudo pode aprofundar a compreensdo dos efeitos interativos da

atividade humana e das mudangas climadticas nos cursos d’dgua de cabeceiras tropicais.

Sugere-se para trabalhos futuros (1) a utilizacdo de outras varidveis antropicas, ambientais e
climdticas incorporadas no estudo (como exemplos evapotranspiracdo, infiltracdo, uso e
ocupacgdo do solo, turismo, indice de desenvolvimento humano - IDH), de forma a encontrar e
dimensionar outras correlagdes (lineares ou ndo) destes parametros com a vazao € 0 com o
hidrograma ambiental e (2) a aplicacdo deste mesmo estudo em outras bacias brasileira (como
exemplo, a Bacia do Rio das Velhas) de forma a fazer uma anélise de sensibilidade e testar a

replicabilidade da metodologia.
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5.3. Efeitos de mudancas climaticas e/ou alteracoes antropicas na disponibilidade de

habitat fisico de espécies neotropicais de peixes (ARTIGO 3)

O artigo 3 respondeu as seguintes perguntas de pesquisa da tese: (5) Quais espécies de peixes
teriam a disponibilidade de habitat fisico mais impactada por acdes antropicas e/ou climaticas
sobre o regime de vazdes? (6) Quais as implicacdes na disponibilidade de habitats nos cenarios
relacionados a ag¢des antrépicas e/ou climaticas sobre o regime de vazdes em um rio? (7) Qual
o método multicritério mais adequado para determinacdo de um hidrograma ambiental em
regides tropicais que considere critérios ecoldgicos, econdmicos € sociais € que apresente
praticidade de aplicacao por 6rgados reguladores do uso d’dgua? O texto apresentado neste item

5.3 € base inicial de um artigo para ser submetido em uma Revista Cientifica:

LEO, V. B. S.; SANTOS, H. A.; COSTA, M. R.; MATTOS, T. M.; MARTINEZ-CAPEL, F.;
OLIVEIRA, L. M. Efeitos de mudancas climdticas e/ou alteracdes antropicas na
disponibilidade de habitat fisico de espécies neotropicais de peixes. 2020c. Em fase de
elaboragao.

As contribui¢des dos autores em cada uma das dreas da construcdo do artigo até a conclusiao e
impressao da tese foram:

« LEO, V.B.S. (autora da tese): conceituagdo, metodologia, software, andlise, validacdo,
investigacao, recursos, coleta e tratamento de dados, redacao e visualizagao.

* SANTOS, H. A. (orientadora da autora da tese): conceituacdo, metodologia, software,
andlise, validacdo, investigacdo, recursos, coleta e tratamento de dados, redagdo,
visualizagdo, supervisao, administra¢do do projeto e aquisicdo de financiamento.

* COSTA, M. R. e MATTOS, T. M. (colaboradores do projeto): conceituacao,
metodologia, software, andlise, validagcdo, investigagdo, coleta e tratamento de dados,
redacdo, visualizagdo.

» MARTINEZ-CAPEL, F. (colaborador do projeto): conceituagdo, andlise, validacdo,
visualizagdo.

* PEREIRA, L. C. O. e OLIVEIRA, L. M. (colaboradora do projeto): software, coleta e
tratamento de dados e visualizacgdo.

I. Introducio

Estudos sobre restauracdo de cursos d’dgua sio de grande relevancia (MAGDALENO et al.,
2018). Segundo Poff et al. (1997), o regime de vazdes de um rio pode ser dividido em cinco
componentes principais: magnitude, frequéncia, duracdo, temporalidade e taxa de mudanca que,
influenciam a integridade ecolégica do sistema, tanto diretamente como indiretamente, através
de seus efeitos sobre outros reguladores: qualidade de dgua, fontes de energia, habitat fisico e

interacoes bidticas. Dessa relacdo de interdependéncia, constata-se que, para manter a
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integridade de um ecossistema aquético, € necessario preservar a dindmica natural de um rio.
Assim, surgiu o termo “hidrograma ambiental”, definido como "quantidade, tempo e qualidade
dos escoamentos de 4gua necessdrios para sustentar ecossistemas de dgua doce e estuarinos e a

subsisténcia humana e bem-estar que dependem destes ecossistemas" (POFF et al., 2010).

Estima-se que existam mais de 207 metodologias para determinacdo da vazdo
ecoldgica/hidrograma ambiental no mundo e, entre elas destaca-se o método com abordagem
de classificacdo de habitats Instream Flow Incremental Methodology (IFIM). Desenvolvido na
década de 70 pelo US Fish and Wildlife Service (BOVEE et al., 1998; BOVEE e MILHOUS,
1978), o método IFIM possui uma série de procedimentos tedricos e computacionais de
simulacao hidrdulica e de habitat abrigados e interligados em um tnico ambiente (BOVEE et
al., 1998), que descrevem caracteristicas espaciais de habitat em consequéncia a uma dada
alternativa de alteragc@o de vazao de rios (THARME, 2003). O modelo de simulagdo de habitat
(em inglés, Physical Habitat Simulation — PHABSIM) é uma das ferramentas contidas dentro
do IFIM. Este possui dois médulos principais: 1) simulagao hidrodindmica das condi¢des do
trecho de rio relacionadas a uma determinada vazdo; e 2) cruzamento das condigdes
hidrodindmicas do canal com as preferéncias de habitat fisico, geralmente profundidade,
velocidade e substrato, para espécies de interesse. Assim, o resultado final do PHABSIM € uma
quantificacdo de habitat fisico por meio de medida de area utilizavel (em inglés, Weight Usable
Area — WUA) para um estigio de vida especifico de uma espécie aquatica alvo e para uma

determinada vazao simulada (NESTLER et al., 2019; BOVEE et al., 1998).

Por sua grande relevancia cientifica, a ferramenta PHABSIM ¢€ aplicada com grande frequéncia
(ACREMAN e FERGUSON, 2010; HUDSON et al., 2003) e ganhou destaque em paises como
os Estados Unidos, Portugal e Reino Unido (THARME, 2003; POFF et al., 2017; KEMP e
KATOPODIS, 2017).

Entretanto, nos udltimos anos, vdrias criticas ao PHABSIM ganharam forca na literatura
internacional devido principalmente ao seguintes argumentos: 1) auséncia da incorporacao das
componentes relacionadas a variabilidade do regime fluvial, 2) problemas com transferibilidade
das informacdes obtidas em rios de escala diferentes, 3) a impossibilidade de validagdao dos
resultados do presenca de habitat em funcao das vazodes e finalmente 4) a auséncia de realismo
biolégico, particularmente em relacdo a suposicdes relacionadas a adequacdo de habitat com
base em inferéncias de preferéncia (KEMP e KATOPODIS, 2017; RAILSBACK, 2016;
HUDSON et al., 2003). Mesmo com estas criticas, em paises com legislacdo ambiental pouco

restritiva como o caso do Brasil, a ado¢do de metodologias de simulagdo de habitat como o
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PHABSIM, pode significar um avanco quando comparada as metodologias utilizadas
relacionadas a abordagens hidrolégicas como as dos indices de percentual de excedéncia (Q7,10

ou Qos).

z

Diante de todo este contexto, o objetivo geral do presente trabalho é quantificar a
disponibilidade de habitats fisicos para espécies de peixes neotropicais alvo de acordo com
diferentes cendrios de ac¢des antrépicos e/ou climdticos sobre o regime de vazdes num rio.
Assim, foi proposto responder as seguintes questdes neste estudo: 1) Quais espécies de peixes
teriam a disponibilidade de habitat fisico mais impactada por acdes antrépicos ou climdticas
sobre o regime de vazdes? 2) Quais as implica¢des na disponibilidade de habitats nos cendrios

relacionados a agdes antrépicas e/ou climaticos sobre o regime de vazdes num rio?

Para realizar as andlises do PHABSIM, foi escolhido um trecho de rio tropical sem barramentos
a montante, que estd localizado em um dos biomas mais diversos do planeta: a Mata Atlantica.
Assim, escolheu-se o rio Preto, importante afluente do rio Paraiba do Sul, cuja dguas percorrem
importantes dreas econdmicas da regido sudeste do Brasil: Sao Paulo , Rio de Janeiro e Minas
Gerais (COPPETEC, 2006; MMA, 2006). Apesar da importancia dessa bacia no abastecimento
de dgua para estados como Sdo Paulo e Rio de Janeiro, sdo raros os estudos sobre o regime de

vazdes ecoldgicas no local (COSTA et al., 2013; 2015; PINTO et al., 2006).
II. Materiais e métodos
II.1. Local de estudo

A bacia do Paraiba do Sul é hoje uma das areas com grande demanda de 4gua no pais.
Recebendo o aporte de areas contribuintes de Minas Gerais (36,7%), Rio de Janeiro (39,6%) e
Sao Paulo (23,7%) (Figura 1), esta bacia € responsavel pelo abastecimento de 90% da cidade

do Rio de Janeiro e atende demandas de regides industriais de Sao Paulo (COPPETEC, 2006).
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Figura 1 — Localizag@o do trecho de estudo no Rio Preto.
Para o estudo foi escolhido um trecho do Rio Preto (Figura 2) de quarta ordem localizado na
Bacia do Rio Paraiba do Sul que possui aproximadamente 400 metros de extensdo, iniciando
nas coordenadas 22°17'8.71"S e 44°28'32.00"0, com término nas coordenadas 22°17'0.03"S e
44°2823.44"0 (CPRM, 2003). Este trecho dista do distrito de Visconde de Maua (pertencente
a cidade de Resende - RJ) aproximadamente 8,5 Km. A bacia a montante do trecho, com édrea
aproximada de 130 km?, ndo possui nenhum tipo de barramento. A distribui¢do dos tipos de
solo na bacia sdo: 67,1% de floresta, 12,9% e 14,1% de pastagem suja e limpa, respectivamente,
3,2% de afloramento rochoso, 1,8% de area urbana, 0,5% de dgua e 0,4% de solo exposto

(Figura 3).

Trecho em

@ Estacio Fluviométrica
e . e . (e o N 4 Estacio Pluviométrica
 ——— — - A [ Visconde de Maua

Figura 2 — Area de drenagem do segmento do Rio Preto (em destaque) selecionado para o estudo.
Adaptado de Google Earth Pro (GOOGLE, 2018) e Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2020).

90



Uso do Solo
Il Floresta Pasto limpo Bl Area urbana B Agua
B Pasto sujo Solo exposto [ Afloramento rochoso @ Area de estudo

Figura 3 — Bacia hidrogréfica em estudo com sua distribui¢do dos tipos de solo.

A regido tem sofrido ao longo dos anos com o aumento da atividade pecuarista na regido e com
a expansdo das cidades, principalmente em drea localizadas a jusante do trecho estudado. Isso
causa impactos diretamente no Rio Preto j4 que hd uma demanda maior pela dgua para a

populagdo e atividades produtivas locais (COPPETEC, 2006).
IL.2. Amostragens em campo
I1.2.1. Periodos amostrais

As coletas de dados em campo foram realizadas em trés periodos amostrais e suas escolhas
ocorreram de acordo com o histérico de informagdes de precipitagdo obtidas na estacdo
pluviométrica Visconde de Maud (cédigo 2244047), como de vazdo e temperatura obtidas na
estacdo fluviométrica Visconde de Maud (codigo 5852500) (ANA, 2019). Estas estacdes
localizam-se a aproximadamente 8,2 Km de distancia a montante do trecho escolhido do Rio
Preto e sdo operadas pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Procurou-se
escolher datas com diferentes caracteristicas de vazdo (seca e cheia), além de diferentes
caracteristicas de temperatura da 4gua e precipitacao (Figura 4). Assim, a vazao média do trecho
em cada periodo de amostragem foi de: i) 2,60m3s (novembro de 2018); 15,03m3/s (abril de

2019) e 12,83m3/s (janeiro de 2020).
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Figura 4 — Caracteristicas hidrolégicas do trecho em estudo: a) pluviogramas; b) hidrogramas dos anos
de 2010-2011, 2011-2012, 2014-2015 e 2016-2017 e c) médias mensais de temperatura da agua.
Curvas produzidas com dados das esta¢des pluviométrica Visconde de Maua (cédigo 2244047) e

fluviométrica Visconde de Maua (codigo 5852500) (ANA, 2019).

I1.2.2. Dados de entrada para o modelo hidrodinamico

O levantamento topobatimétrico (Figura 5) consistiu de trés etapas: i) medi¢cdes batimétricas e
de nivel de d4gua em cinco pontos de 16 se¢des transversais (totalizando 80 pontos); ii) medicdes
batimétricas ao longo de todo o trecho de rio (296 pontos na drea do curso d’dgua de 6388 m?)
e ii1) medi¢des altimétricas das margens do rio em uma faixa média de 45 m na margem

esquerda e 25 metros na margem direita a partir da lamina d’4gua (totalizando 204 pontos). Os
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instrumentos utilizados para coleta dos dados topograficos foram o GPS Geodésico (modelo
Hiper Lite+ da Topcon) (TOPCON, 2006) e a Esta¢ao Total (modelo GPT-3100W da Topcon)
(TOPCON, 2005). Foram acrescentados dados topogréficos de 253 pontos nas margens através
do software Google Earth para complementacdo da amostragem e aumento da discretizacdo das

margens (faixa média de margem aumentada para 121 m na margem esquerda e 142 m na

margem direita.
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Figura 5 — a) Secdes transversais do trecho e b) informacdes topobatimétrica do trecho em estudo.

Juntamente com o levantamento topogrifico também foram classificados visualmente os
substratos em cada um dos pontos de coleta de dados topograficos. Os substratos foram
definidos (granulometria) de acordo com Bovee et al. (1998) e em seguida realizou-se a

classificagdo do coeficiente de Manning (n) de acordo com Chow (1959) (Tabela 1).

Para a modelagem hidrodindmica do escoamento do trecho, o tipo de substrato deve ser

informado como varidvel de entrada através da profundidade da rugosidade. Esta tltima foi
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calculada (Equacao 1) utilizando informag¢des do Raio Hidrdulico (R, em m), n, gravidade (g,

em m/s?) e da profundidade da rugosidade (K,, em m) (STEFFLER e BLACKBURN, 2002).

o=

R

n= 12+R

2,5 % /g *In( 75 ) 0

De acordo Steffler e Blackburn (2002), o raio hidraulico pode ser aproximado pela profundidade

do escoamento, para escoamentos 2D em canal aberto.

Tabela 1 — Caracterizac¢do dos substratos.
Adaptada de Krstolic et al. (2006 apud MATTOS, 2014) e de Chow (1959)

Granulometria Coeficiente de Profundidade da

Tipos de substrato

(mm) Manning rugosidade (mm)
Lama <0,3mm 0,010 0,044237
Areia Fina 0,6-0,4mm 0,011 0,165092
Areia Média 1,2-0,7mm 0,012 0,533661
Areia Grossa 2-0,8mm 0,013 1,166396
Cascalho Fino 50-0,9mm 0,023 45,01978
Cascalho Grosso 200-51mm 0,029 130,1408
Pedra Arredondada 300-201mm 0,031 169,9465
Pedra Média 400-301mm 0,033 203,1988
Rocha 1000-401mm 0,040 397,6752
Vegetacdo Rala n.a. 0,110 2627,288
Vegetacdo Densa n.a. 0,150 3503,134
Grama n.a. 0,033 211,9347
Asfalto n.a. 0,011 0,159394

Foram realizadas medicoes de profundidade e velocidade média do escoamento ao longo dos 5
pontos das 16 secdes transversais (nos 5 pontos definidos em cada se¢do) de forma a permitir a
calibragdo do modelo hidrodindmico. Para isso foram utilizadas o medidor actstico manual de
profundidade (marca Honde Digital) e o molinete (marca Swoffer e modelo 2100 Series). Os

procedimentos de medicao adotados foram os sugeridos por Bovee et al. (1998).

No trecho amostrado a profundidade apresentou uma amplitude de variacdo entre 0,1 e 1,9m.
Todos os tipos de substratos (rocha/pedra; pedra arredondada, cascalho, cascalho fino, areia,
folhico e vegetacdo) foram observados ao longo do trecho estudado, com substratos
inconsolidados ocorrendo com maior frequéncia em regides marginais e em pogdes profundos
e substratos consolidados ocorrendo em maiores porcentagem no centro da calha do rio e em
locais com maiores velocidades d’agua. A velocidade variou de 0 a 1,8 m?/s, seguindo um
padrdo inversamente proporcional a profundidade (locais mais profundos apresentando menos
velocidades e vice versa). A profundidade variou ao longo do trecho amostrado, com se¢des
transversais rasas no rio (com profundidade média em torno de 0,2m) a locais mais profundos
em secdes estabelecidas em pogdes com profundidade méxima de 1,9m sob condi¢des de vazao

total em torno de 15m3/s.
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11.2.3. Levantamento da ictiofauna local e do uso de habitat fisico

Em campo, também foram realizadas a visualizacdo e coleta de peixes para se extrair as
seguintes informacgdes: 1) quais as espécies encontradas e onde estas foram encontradas no rio
(coordenadas); 2) quais as profundidades no curso d’dgua onde as espécies foram encontradas
(altitude); 3) quais as velocidades no rio onde as espécies foram encontradas; e 4) quais os tipos
de substratos nestes locais. Para isto, foram utilizados como ferramentas amostrais o censo
visual de acordo com metodologia proposta por (BOVEE et al., 1998) e a pesca elétrica

complementada com redes de espera.

O Indices de Aptiddo de Habitat (IAH) pode ser obtido de diferentes formas, para o presente
trabalho foi utilizada a Categoria III (BOVEE er al., 1998). A categoria III baseia-se no fato de
que se um organismo ocorre em proporcdo elevada num determinado micro-habitat, é porque
selecionou esse micro-habitat de forma ativa, definindo-se assim, se a espécie possui aptidao
por caracteristicas contidas nos microhabitats observados. Partindo desta premissa, foi utilizado
como ferramenta amostral o censo visual, com dois mergulhadores percorrendo secdes
previamente estabelecidas ao longo do rio, procurando englobar todos os mesohabitats, para
que todo o ambiente fosse representado igualmente, seguindo o protocolo de “igual esforco”
proposto por (BOVEE et al., 1998). O método nao se mostrou efetivo, poucos individuos foram

observados ao longo do rio.

Como alternativa, foi utilizada a pesca elétrica complementada com redes de espera, com
diferentes malhagens (15; 20; e 30 mm entre nds adjacentes). Nas secdes rasas (profundidade
inferior a um metro) foi utilizado um gerador de corrente 220V/9Ah com dois coletores
equipados com redes de mao tipo pucd (malha de 2mm), os choques eram aplicados a
microhabitats aleatérios nas margens e calha do rio, de jusante para montante. Quando algum
espécime era capturado, uma marca numerada (chumbo de pescaria tipo gota, de 30g com fita
vermelha de 60 cm) era lancada na posicdo em que o peixe ou cardume se encontrava no
momento da captura. Posteriormente, uma segunda equipe recolheu as marcas numeradas
mensurando as respectivas varidveis do micro-habitat (substrato, profundidade e velocidade).
Nas secOes profundas, as redes de espera foram instaladas ao entardecer e retiradas na manha
do dia seguinte. Cada rede foi cuidadosamente inspecionada por um mergulhador com
equipamento de snorkeling, nas partes onde havia peixes, marcas numeradas foram langadas

para medic¢des posteriores das varidveis do micro-habitat das espécies coletadas (Figura 6).

95



Figura 6 — Metodologia de coleta utilizada no Rio Preto para a coleta de peixes. A esquerda, equipe de
pesca elétrica recolhendo espécimes coletados, trabalhando em conjunto com a equipe encarregada de
medir as varidveis hidraulicas nos locais amostrados. A direita, mergulhadores recolhendo a rede de

espera apds a inspecdo e lancamento de marcas numeradas.

Ao todo doze espécies foram encontradas, sendo cinco ordens e oito familias. Siluriformes
foram predominantes em numero de espécies, com sete representantes coletados e também a
Ordem mais abundante (Figura 7 e Tabela 2). Foi registrado a ocorréncia de uma espécie
piscivora ndo-nativa (A Truta Arco-iris, Oncorhynchus mykiss) que pode causar forte impacto

nas populacdes de espécies nativas, principalmente as de pequeno porte.

<

Figura 7 — Ictiofauna do Rio Preto. I, Oncorhynchus mykiss; II, Brycon opalinus; III, Rhandia quelen;
IV, Trichomycterus mirissumba; V, Trichomycterus nigroauratus; VI, Phalloceros harpagos; VII,
Astyanax intermedius; VIII, Pareiorhina cf. rudolphi; e IX, Geophagus brasiliensis.
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Tabela 2 — Lista de espécies coletadas no Rio Preto. N, nimero de espécimes; CT max, Comprimento
total maximo da espécie; CT min, Comprimento total minimo da espécie; P max, Peso maximo da
espécie; P min, Peso minimo da espécie; e **, espécie ndo-nativa.

Ordem / Familia Espécie N C,T C:I‘ P max P min
max min

Pareiorhina cf. rudolphi
(Miranda Ribeiro, 1911)
Neoplecostomus microps
(Steindachner, 1876)

Siluriformes / Hypoptopomatinae Parotocinclus sp. 10 31 18 0,13 0,03

52 75 25 4,64 0,36
Siluriformes / Neoplecostominae
2 80 66 4,68 2,15

Rhandia quelen

(Quoy e Gaimard, 1824)
Trichomycterus nigroauratus
(Barbosa e Costa, 2008)
Trichomycterus mirissumba
(Costa, 1992)
Trichomycterus cf. macrophthalmus
(Barbosa e Costa, 2012)
Astyana intermedius
(Eigenmann, 1908)

Brycon opalinus

(Cuvier, 1819)

Phalloceros harpagos
(Lucinda, 2008)

Geophagus brasiliensis
(Quoy e Gaimard, 1824)
Oncorhynchus mykiss
(Walbaum, 1792)**

Siluriformes / Heptapteridae 26 250 19,5 180,56 1,99

42 68 23 293 0,06

Siluriformes / Trichomycteridae 8 111 16 9,69 0,01

15 73 41 332 0,78

54 138 21 41,13 0,05
Characiformes / Characidae
37 283 18,5 287 4427
Cyprinodontiformes / Poeciliidae 69 49 20 1,43 0,02
Cichliformes / Cichlidae 1 63 - 4,42 -

Salmoniformes / Salmininae 1 306 - 332 -

IL.3. Curvas de idoneidade (curvas de aptidao)

Para entrada no modelo hidrodindmico calibrado, as curvas de idoneidade foram obtidas por
meio dos dados da ictiofauna coletados em campo. Seis espécies foram selecionadas para a
criacdo da curvas, Pareiorhina cf. rudolphi, Rhandia quelen, Trichomycterus nigroauratus,
Astyanax intermedius, Brycon opalinus e Phalloceros harpagos. O critério adotado foi a
abundancia de espécimes no trecho amostrado: foram elaboradas curvas para as espécies com

25 ou mais observagdes, viabilizando assim a elaboracdo de indices de aptiddao de habitats.

Estas curvas foram obtidas levando em consideracdo as espécies de peixes encontradas e
selecionadas para o estudo e as varidveis correspondentes para cada uma das espécies
(velocidade, profundidade e substrato onde os peixes foram encontrados). Os indices de
Aptidao de Habitat (IAH) da curva de idoneidade variam de O a 1, sendo que valores proximos
a 1 indicam grande aptiddao da espécie para a varidvel em anélise e valores préximos a zero

indicam baixa aptidao (CHOU e CHUANG, 2011).
I1.4. Modelo hidrodinamico

De posse dos dados topograficos e de substrato coletados em campo, foi criado a geometria do

trecho utilizando o médulo R2D_Bed do software River 2D (STEFFLER e BLACKBURN,
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2002). Em seguida, malhas em duas dimensoes utilizando elementos triangulares foram criadas
por meio do médulo R2D_Mesh. As malhas criadas, que estdo discretizadas no item 2.4.2
(Tabela 4), tiveram indice de qualidade (IQ) da malha entre 0,1 e 0,5, de acordo com o manual
do programa (STEFFLER e BLACKBURN, 2002) e variaram de acordo com os resultados da
calibracdo e dos cendrios testados. A malha utilizada no cendrio de calibragdo (vazdo de
2,60m3/s e cota do nivel d’dgua na entrada e saida do trecho de 966,380m e 965,797m,
respectivamente) possuiu 5.015 nés e 9.697 elementos (malha 1), com abertura nas margens de
Sm, abertura no curso d'dgua de 3m e na entrada e saida de 1m (Figura 8). O indice de qualidade
da malha IQ dado foi de 0,237, dentro do ideal estipulado no manual do programa (STEFFLER
e BLACKBURN, 2002).
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Figura 8 — Malha utilizada para o cendrio de calibragdo: vazio de 2,60m3/s e cota do nivel d’4dgua na
entrada e saida do trecho de 966,380m e 965,797m, respectivamente.

Com a malha desenvolvida e em posse dos dados da primeira visita de vazao média e de cotas
do nivel d’dgua na primeira e ultima secdo do trecho, foi realizada a simulagdo em regime
permanente no River2D (terceiro software do River 2D). Com os dados de velocidade (v) e
profundidade (p) gerados com a simulacdo nas 16 secdes em estudo, foi realizada a calibragao
do modelo a partir do erro médio amostral (EMA) destas varidveis em relagdo aos valores
simulados (VS) e medidos em campo (VC) para cada secao (Equacdo 2), sendo i a quantidade
de dados disponiveis. Ajustes na batimetria e refinamentos em algumas partes das malhas foram
realizados até se alcancar valores sugeridos pela literatura (OLIVEIRA et al., 2016; JOWETT
e DUNCAN, 2012).
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I1.4.1. Definicido dos cenarios de vazao

Foram criados quatro cendrios para quantificar a disponibilidade de habitats devido a efeitos
climéticos e/ou antrépicos (Tabela 3). Esses cendrios utilizaram a anélise da série de vazao de
20 anos do trecho entre dois periodos: i) 1 (1947 a 1967) e 2 (1994 a 2014). De acordo com Léo
et al. (2020b), as vazdes do periodo 2 apresentaram alta correlacio com as alteracdes na
temperatura do Atlantico Norte com a quantidade de cabeca de boi da regido. Dessa forma, foi
estimada uma alteracdo de 10% na vazao causada por efeitos globais climaticos e 40% na vazao
causada por efeitos de pecudria Leo et al. (2020). Assim, com base nos dados brutos de vazao
do periodo 1 e 2 foram propostos 4 cendrios de regime de vazdes: i) cendrio sem alteracao
climética e antrépica: a série de dados do periodo 2 corrigidos em 50% (sem efeitos climéticos
e de pecudria - cendrio 1); ii) a série de dados do periodo 2 acrescentada em 40% a vazao (efeitos
climéticos- cendrio 2); iii) a série de dados do periodo 2 acrescentada em 10% a vazao (efeitos
pecudria - cendrio 3); iv) série de dados do Periodo 2 (com efeitos climdticos e de pecudria
cendrio 4). Em cada um dos cendrios, foram calculadas 5 vazdes para anélise de disponibilidade
de habitat: i) 50% Q7.10; i1) 30% Qos; iii) vazao média; iv) vazdes maximas com tempo de retorno
(TR) de le v) vazdo com TR de 2 anos (Tabela 3). Os critérios de escolha dessas vazdes teve
por base: sua relagdo com o ciclo de vida das espécies de peixes neotropicais, sua determinacao

em legislacdes nacionais e estaduais e sua representatividade no regime de vazdes da regido

sudeste.
Tabela 3 — Vazdes dadas para cada um dos cendrios e para cada tipo de vazio.
A B C D E
Cenario Descricao dos ~ . Vazédo Ecol. Vazédo Ecol. Vazdo
s cenrios Varbes S LeiUniso  MG/SPRI  média |0 TR
(30% Q95) (50% Q7,1o) anual
Sem alteracio AMO e Vazio Periodo 2
1 BOIS (sem alteracdo + 10% AMO 0,873 1,857 11,348 47,692 66,939
humana e climética) + 40% BOIS
S6 alteragdo AMO (s6 Vazdo Periodo 2
. alteracdo climatica) + 40% BOIS BEILS LE e
S6 alteragdo BOIS (s6  Vazdo Periodo 2
3 alteracio antrépica) + 10% AMO 0,640 1,362 8,322 34,974 49,089
Com alteracio AMO e
4 BOIS (com alteracdo  Vazdo Periodo 2 0,582 1,238 7,565 31,795 44,626

climética e antrépica)

As vazdes minimas de referéncia determinadas pelas principais legislacdes no pais (50% da
Q7.10 para os Estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sdo Paulo e 30% da Qos para a Unido)

foram calculadas de acordo com Alves et al. (2010) e Caissie er al. (2007) e as vazdes com
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tempo de retorno (TR) de 1 ano e 2 anos de acordo com Naghettini e Pinto (2007). Estas vazdes
foram obtidas por meio de distribui¢do de Gumbel. Este método estatistico foi escolhido pois,
conforme Alves et al. (2010) e Queiroz e Oliveira (2013) esta distribuicdo € uma das mais
utilizadas para se encontrar vazdes de referéncia, além de haver trabalhos na Bacia do Rio
Paraiba do Sul que a empregaram para vazdes minimas e chegaram a resultados consistentes
(FERREIRA e MONICA DE AQUINO, 2017; LUIZ e OLIVEIRA, 2017). As vazdes com TR
de 1 e 2 anos sdo vazdes relacionadas a inundagdo da calha maior, importante para conexdo das

lagoas marginais e reproducdo de espécies de peixes (SANTOS et al., 2012).

A regionalizacdo dos dados foi feita de forma direta com relacdo a area de drenagem
(transferéncia da vazao proporcionalmente a respectiva area de drenagem, considerando a vazao
especifica constante). Esta escolha foi feita pois a drea de contribuicdo do trecho estudado
possui caracteristicas similares de drenagem e de vegetacdo que a drea de drenagem da estacao
fluviométrica. Além disto, a diferenca entre as dreas de drenagem € de aproximadamente 30%
(a area de drenagem da estagdo é de 104 Km? e a drea de drenagem do trecho € de 136 Km?).
De acordo com o Atlas Digital das Aguas de Minas (EUCLYDES et al., 2005), a regionalizacio
direta pode ocorrer em situacdes em que o local de estudo encontra-se proximo de estacao
fluviométrica, em que a diferenca entre as areas das bacias de drenagem dos dois locais nao seja
superior a 30% da area de influéncia da estacdo, e que as estagdes estejam no mesmo curso

d’dgua e em uma regiao com comportamento hidrolégico semelhante.
I1.4.2. Malha dos cenarios de vazao

Com o modelo calibrado, ao serem realizadas as simula¢des para todos os 5 tipos de vazdes dos
4 cenérios, foram utilizados, além da informac@o da vazdo, as cotas da superficie de entrada
(secdo 1) e da superficie de saida (secao 16) para cada vazao correspondente (Tabela 4). Estas
cotas de superficie de entrada e saida dos cendrios (CSx) foram definidas como as cotas de
superficie utilizadas no modelo calibrado m (CSm), somadas a diferenca da altura da régua da
estacdo fluviométrica de Visconde de Maud quando se tem uma vazao dos cendrios (H_Qx)
com a altura da régua com a vazdo do modelo calibrado (H_Qm), sendo estas alturas

regionalizadas pela drea (Equacao 3).
CSx = CSm + (H_.Qx- H.Qm) (3)

Além disto, para as diferentes vazdes foram necessarias a utilizacdo de diferentes malhas para
que o modelo fosse bem sucedido, sendo que foi garantida em todas as simulac¢des a qualidade
das malhas utilizadas, como também foi feito com o modelo calibrado (Tabela 4). Valores de

indice de qualidade (IQ) entre 0,15 e 0,5 indicam boas condi¢des (malhas bem discretizadas).
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Tabela 4 — Dados de entrada para as simulagdes dos diferentes tipos de vazdes dos cendrios (vazdes e
cotas) e detalhes das malhas escolhidas (tipos de malha e QI’s). A malha 1 corresponde a malha com
abertura nas margens de 5m, abertura no curso d'dgua de 3m e na entrada e saida de Im. A malha 2
corresponde a abertura nas margens de 5m e no curso d’agua de 3m. A malha 3, 5 e 6 correspondem
aberturas de Sm, 6m e 7m em toda drea, respectivamente.

Cenério Tipo~de Vazio  Cota superficie Cota ’superficie Tipo de 10 Nﬁme}ro Niimero de
vazao (m3/s) entrada (m) saida (m) Malha de néos elementos
1 A 0,87 966,380 965,797 1 0,237 5.015 9.697
1 B 1,86 966,380 965,797 1 0,237 5.015 9.697
1 C 11,35 966,390 966,307 3 0,323 3.024 5.685
1 D 47,69 967,590 967,007 5 0,288 1432 2.617
1 E 66,94 968,392 967,509 6 0,261  1.085 1.960
2 A 0,81 966,380 965,797 1 0,237 5.015 9.697
2 B 1,73 966,380 965,797 1 0,237 5.015 9.697
2 C 10,59 966,390 966,307 3 0,323 3.024 5.685
2 D 44,51 967,590 967,007 5 0,288  1.432 2.617
2 E 62,48 968,392 967,509 6 0,261  1.085 1.960
3 A 0,64 966,380 965,797 1 0,237 5.015 9.697
3 B 1,36 966,380 965,797 1 0,237 5.015 9.697
3 C 8,32 966,788 966,205 2 0,274  3.867 7.434
3 D 34,97 967,400 966,817 5 0,288 1432 2.617
3 E 49,09 967,590 967,007 5 0,288 1432 2.617
4 A 0,58 966,380 965,797 1 0,237 5.015 9.697
4 B 1,24 966,380 965,797 1 0,237 5.015 9.697
4 C 7,57 966,788 966,205 2 0,274  3.867 7.434
4 D 31,79 967,400 966,817 5 0,288 1432 2.617
4 E 44,63 967,590 967,007 5 0,288  1.432 2.617

I1.5. Simulacao de disponibilidade de habitat fisico para espécies neotropicais

Com o modelo hidrodinamico criado e calibrado, foram realizadas 20 simula¢des no River 2D
(uma para cada vazdo dos 4 cendrios). Para cada modelo rodado, foi aplicada as curvas de
aptidao dos peixes selecionados, encontrando para cada espécie um valor de area utilizavel

(WUA) que é dada por (BOVEE et al., 1998) (Equagao 4):
WUAQ,S = Z?:l Ajo * CSii,Q,s 4)

Em que WUAq; € a drea utilizdvel para uma vazao, em m? (Q) simulada e uma espécie alvo (s)
definida; aiq é a area de superficie de uma subarea, em m? (i) do trecho do rio escolhido para
estudo para uma vazdo (Q) simulada, em m3/s; e csiiQ;s € a aptiddo definida de acordo com a
subdrea (i), a vazao (Q) e a espécie alvo (s). Esta drea utilizdvel (WUA) calculada corresponde
ao espago fisico do rio disponivel para o peixe (habitat disponivel) quando o curso d’4dgua esta

com a vazao correspondente ao modelo hidrodinamico.
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III. Resultados
III.1. Curvas de aptidao

As 6 espécies escolhidas (Pareiorhina cf. rudolphi (PRUD), Rhandia quelen (RQUE),
Trichomycterus nigroauratus (TNIG), Astyanax intermedius (AINT), Brycon opalinus (BOPA)
e Phalloceros harpagos (PHAR)) apresentaram classes de preferéncias ou aptiddo bem
definidas. Trichomycterus nigroauratus (TNIG) apresentou preferéncia por substrato rochoso,
ocorrendo principalmente sob pedras e pedras arredondadas, em locais rasos, com profundidade
variando entre 0,3 a 0,7m e velocidade da 4gua em torno de 0,5m?3/s. Brycon opalinus (BOPA)
ocorreu com maior frequéncia em trechos com substrato dominado por vegetacdo ripdria, que
formavam complexas estruturas submersas e também sobre fundos arenosos. A espécie
apresentou preferéncia por locais com maiores profundidades (1,3 a 1,9m), com velocidade da

agua reduzida (< 0,4m3/s) (Figura 9).
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Figura 9 — Indices de aptiddo de habitat para Trichomycterus nigroauratus (TNIG) e Brycon opalinus
(BOPA) no Rio Preto. Substrato 1, rochas e pedras; substrato 2, pedra arredondada; substrato 3,
cascalho; substrato 4, cascalho fino; substrato 5, areia; substrato 6, folhico; substrato 7, vegetagcdo. As
profundidades estdao em metros e as velocidades em metros por segundo.

102



Astyanax intermedius (AINT) apresentou preferéncia por substrato predominantemente
arenoso, profundidades mais elevadas (1,3 a 1,7m) e baixas velocidades (<0,2m/s). Habitando
preferencialmente mesohabitats do tipo profundo-lento, também conhecidos como pocdes. Ja
Pareiorhina cf. rudolphi (PRUD) apresentou preferencias opostas a de A. intermedius (AINT),
habitando fundos rochosos (compostos principalmente por pedras arredondadas), trechos rasos
do rio (profundidades que variam de 0,3 a 0,7 metros) e com velocidade da dgua elevada (>0,8

m/s). Mesohabitats do tipo “corredeira” sdo os preferidos por P. rudolphi (PRUD) (Figura 10).
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Figura 10 — Indices de aptiddo de habitat para Astyanax intermedius (AINT) e Pareiorhina cf.
rudolphi (PRUD) no Rio Preto. Substrato 1, rochas e pedras; substrato 2, pedra arredondada; substrato
3, cascalho; substrato 4, cascalho fino; substrato 5, areia; substrato 6, folhico; substrato 7, vegetagao.
As profundidades estdo em metros e as velocidades em metros por segundo.

Rhandia quelen (RQUE) apresentou preferéncia por substratos finos e por locais com presenca
de vegetagdo submersa, além disso a curva bimodal de profundidade mostrou que a espécie
ocorre com maior frequéncia em elevadas profundidades (> 1,3m), mas também ocorre com
menor frequéncia em menores profundidades (0,5 a 0,7m). Em relacdo a velocidade da 4dgua, a

espécie apresentou preferéncia por habitats com caracteristicas 1€nticas (velocidades <0,2m/s).
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O “Barrigudinho” Phalloceros harpagus (PHAR) mostrou curva bimodal para substrato,
ocorrendo com maior frequéncia em habitats com substrato dominado por vegetagdo submersa
e em menor frequéncia em habitats com cascalho fino (Figura 11). A espécie prefere habitats
rasos (<0,5m) e lénticos (velocidade da dgua menor do que 0,4m/s), sendo facilmente

encontrada em mesohabitats do tipo raso-lento, comuns em por¢des marginais de pequenos rios.
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Figura 11 — Indices de aptiddo de habitats para Rhandia quelen (RQUE) e Phalloceros harpagus
(PHAR) no Rio Preto. Substrato 1, rochas e pedras; substrato 2, pedra arredondada; substrato 3,
cascalho; substrato 4, cascalho fino; substrato 5, areia; substrato 6, folhico; substrato 7, vegetacdo. As
profundidades estdo em metros e as velocidades em metros por segundo.

III.2. Modelo hidrodinimico
I11.2.1. Calibracao do modelo hidrodinamico

O modelo foi entdo calibrado a partir do erro médio amostral das profundidades e velocidades
dos valores simulados em relag@o aos valores medidos em campo. Desconsiderando a secdo 1,
11, 12 e 14 por possiveis erros cometidos nas medi¢cdes em campo (horérios e dias diferentes
de coleta), com a calibragdo considerando a vazdo de 2m?/s, chegou-se a erros amostrais na

faixa até 28,56% para as velocidades e na faixa até 35,86% para as profundidades (Tabela 5).
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Oliveira et al. (2016), em um estudo no Rio Formoso - Minas Gerais, calibraram no modelo

River2D e encontraram erros amostrais de 13,4% para profundidade e de 21,2% para

velocidade. Jowett e Duncan (2012), em um estudo no rio Hurunui (Nova Zelandia),

encontraram erro médio amostral de 34% para velocidade e 22% para profundidade. A figura

12 mostra os valores de profundidade e velocidade apés calibracio.

Tabela 5 — Erros médios amostrais de velocidade e profundidade por secéo.

Erro médio amostral

S Velocidade Profundidade
2 22,40% 12,53%
3 16,57% 13,70%
4 6,30% 27,03%
5 5,94% 25,09%
6 18,77% 14,47%
8 13,83% 13,43%
9 8,34% 5,96%
10 21,89% 16,11%
13 28,56% 35,86%
15 26,73% 25,68%
16 18,28% 12,89%
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Figura 12 — Distribuicdes da velocidade (em m/s) (a) e profundidade (em m) (b) gerados no River2D
para o modelo calibrado.

I11.2.2. Velocidade, profundidade e substrato nos cenarios

Ao fazer as simulagdes de acordo com cada cendrio e tipo de vazdo, chegou-se as resultados

encontrados na Tabela 6 de velocidades e profundidades médximas do trecho em estudo. Nota-

se que o aumento da vazdo proporcionou em todos os cendrios o aumento da profundidade.

Porém a velocidade maxima em alguns dos cendrios ndo aumentou com o acréscimo da vazao,
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podendo isto ser explicado pela maior drea de superficie ocupada pela dgua.

Tabela 6 — Velocidades e profundidades méaximas encontradas para cada cendrio e tipo de vazao no
trecho em estudo.

Tipode Vazio  Velocidade Profundidade

Cenario vazdo (m%s) mdxima (m/s) méaxima (m)
1 A 0,87 1,51 2,64
1 B 1,86 2,38 2,79
1 C 11,35 2,41 3,46
1 D 47,69 5,84 4,81
1 E 66,94 2,81 5,20
2 A 0,81 1,39 2,63
2 B 1,73 2,33 2,77
2 C 10,59 2,31 3,43
2 D 44,51 5,40 4,74
2 E 62,48 2,77 5,13
3 A 0,64 1,14 2,60
3 B 1,36 2,11 2,72
3 C 8,32 3,37 3,38
3 D 34,97 4,52 4,52
3 E 49,09 5,98 4.84
4 A 0,58 1,08 2,58
4 B 1,24 2,01 2,70
4 C 7,57 3,27 3,33
4 D 31,79 3,97 4.44
4 E 44.63 5,44 4,75

II1.3. Disponibilidade de habitat fisico para diferentes cenarios de impactos nos cursos
d’agua
O aumento da vazao do tipo de vazdo A ao E ndo necessariamente proporcionou o aumento dos
habitats disponiveis para as 6 espécies estudadas (Figura 13). A relagdo direta entre aumento da
vazao e aumento da preferéncia de habitats pode ser vista apenas para as espécies Rhandia quelen
(RQUE) e Brycon opalinus (BOPA) (Figura 13 e 14). No cendrio 4, ocorre uma diminui¢io da
area de habitat fisico disponivel para Rhandia quelen (RQUE) e Brycon opalinus (BOPA) e uma
menor variabilidade de disponibilidade de habitat fisico para espécies Astyanax intermedius

(AINT) e Pareiorhina cf. rudolphi (PRUD) (Figura 14).

Os cendrios 1 e 2 sdo proximos em termos de quantidade habitat, principalmente para as vazoes
minimas e vazdo média, em praticamente todas as espécies (Figura 15). O mesmo acontece com
os cendrios 3 e 4 (Figura 15). A espécie que mais se adapta a diferentes vazdes e diferentes

cendrios € a Rhandia quelen (RQUE) (Figura 16), seguida pela Brycon opalinus (BOPA).
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Figura 13 — Variacéo dos habitats disponiveis (WUA) nos 4 cendrios, considerando o tipo de vazéo e
por peixe.
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Figura 14 — Variagao dos habitats disponiveis (WUA) nos 4 cendrios, considerando o tipo de vazdo e
por peixe.
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Figura 15 — Gréficos representando a variacdo dos habitats disponiveis (WUA) por tipo de peixe. Eixo
X representa os tipos de vazdes e o eixo y o WUA em metros quadrados.
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Figura 16 — Disponibilidade de habitat (WUA) para seis espécies, considerando todas as 5 vazdes no
quatro cendrios.

IV. Discussao

Apesar das criticas ao método PHABSIM (RAILSBACK, 2016), muitas pesquisas sugerem que
tal abordagem ndo deixe ser empregada e sim melhorada (BEECHER, 2017; REISER e
HILGERT, 2018). Recentes pesquisas tém verificado a combinacdo das curvas de idoneidade
com andlises bioenergéticas (NAMAN et al., 2019) e mostrado a importancia do PHABSIM

em estudos de conservacgao de espécies nativas (OYAGUE et al., 2018).

Das 12 espécies registradas para o rio Preto, os representantes das ordens Siluriformes e
Characiformes foram os mais importantes (em numero de espécies e abundancia,
respectivamente) ao longo do trecho estudado. As seis espécies selecionadas no presente estudo

representam mais de 50% do total de espécies que compdem a estrutura da comunidade de
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peixes deste rio no trecho amostrado durante o Plano de Manejo do Parque Estadual da Pedra
Selada, onde apenas 11 espécies foram coletadas (RIO DE JANEIRO, 2016). Phalloceros
harpagus, P. rudolphi e A. intermedius, dentre as espécies coletadas, foram as espécies mais
abundantes no estudo supracitado. Isso ressalta a importancia de medidas de conservagdo das

comunidades aqudticas desse trecho da bacia.

Os resultados aqui encontrados mostram que as varidveis hidrdulicas de profundidade,
velocidade e tipo de substrato sdo importantes na predicdao da selecdo de habitats por estas
espécies dominantes. Segundo Brookes et al. (1983) e Copp (1990), a descricao precisa das
preferéncias de habitats relacionadas as diferentes fases da histéria de vida dos peixes é
necessdria para a protecao e recuperacao de rios. Sem tais informacodes, rios naturais e alterados
estdo sujeitos a perda de habitats e consequentemente de espécies, devido a crescente

exploragdo descontrolada destes corpos hidricos.

Modelos de habitat convencionais, como o PHABSIM (BOVEE, 1982), sdo muito eficientes
para avaliagcdo das alteragdes dos habitats fisicos sobre assembleias de peixes. Estes modelos
focam nas mudancas das varidveis hidrdulicas sobre os padrdes de distribuicdo dos peixes,
servindo como bons preditores na determinacao da relagdo entre a vazao de um rio e o habitat
disponivel, através da obten¢do de curvas de preferéncias das espécies associadas as varidveis
hidraulicas (profundidade, velocidade e tipo de substrato). Muitos estudos tém sugerido que
alteragdes na disponibilidade de habitats (BOVEE, 1982; LAMOUROUX et al., 1999;
LAMOUROUX e SOUCHON, 2002; YU e PETERS, 1997) afetam a preferéncia dos peixes.
(TEIXEIRA et al., 2006) estudaram as preferéncias de Salmo trutta em dois cOrregos no
nordeste de Portugal, mostrando distintos padrdes na habilidade da espécie em explorar habitats
disponiveis. Enquanto uma populacdo demonstrava aptidio por maiores profundidades,
elevacdo focal (distincia do peixe em relacio ao fundo), menor velocidade e nenhuma
preferéncia especifica para cobertura, a outra populacdo apresentava um padrao completamente

oposto.

Nossos resultados demonstram que a profundidade, velocidade e tipo de substrato exercem
influéncia na preferéncia das espécies estudadas quanto ao tipo e a drea de habitat a ser
explorado. A manuten¢do de condi¢des especificas de habitats descritas no presente trabalho
podem ser fundamentais para assegurar a preservacdo de espécies nativas. Estudos como este
também podem levantar informac¢des importantes sobre a aptidao de habitats de espécies nao-
nativas, como a Truta-arco-iris, Oncorhynchus mykiss, que foi coletada no trecho de rio

estudado. Ainda que apenas um espécime tenha sido encontrado, ndo possibilitando a
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elaboragdo de curvas para a espécie, ha relatos de moradores locais sobre populacdes selvagens
estabelecidas no rio Preto, bem como a de escape de trutas de cultivo em trechos a montante do
local estudado. E talvez essas populacdes tenham impactado espécies nativas. Estudos futuros
voltados para a elaboracdo de curvas para Truta-arco-iris poderiam auxiliar na modelagem de
cendrios “inadequados” para a espécies no Rio Preto, auxiliando na tomada de decisdes que
impliquem em medidas de controle dessas populagdes. A Truta-arco-iris ja foi erradicada de
sistemas hidricos de outros paises com a Austrélia, devido aos fortes impactos causados sobre
espécies nativas e estudos subsequentes demostraram o sucesso da recuperagcdo das espécies

nativas apoés sua erradicacdo (BRITTON et al., 2011; LINTERMANS e RAADIK, 2001).

Os indices de aptiddo de habitats mostraram que B. opalinus, A. intermedius e R. quelen
ocuparam microhabitats mais profundos, associados a vegetacdo ripdria submersa e com
menores velocidades, diferindo das demais espécies. Esses resultados podem estar relacionados
com o maior tamanho corporal dos espécimes em relagdo aos demais, € que por isso poderiam
ser mais facilmente predados em locais rasos. Alguns estudos demonstram que peixes maiores
tende a selecionar habitats mais profundos (HILL e GROSSMAN, 1993; LAMOUROUX et al.,
1999; MARTINEZ-CAPEL et al., 2009). Trichomycterus nigroauratus e P. rudolphi apesar
das diferencas morfolégicas, ocupam microhabitats similares, ocorrendo sobre fundos rochosos
rasos e com elevada velocidade da dgua. As duas diferem apenas na aptidao por velocidade, P.
rudolphi pode ter vantagens em relacdo a 7. nigroauratus por possuir adaptagdes, como boca
ventral sugadora, que atua auxiliando na fixacdo ao substrato e permite que a espécie ocorra em

velocidades ainda maiores.

Os cendrios de regime de vazdes sob impacto de atividades humanas (nesse caso pecudria),
apresentaram disponibilidade de habitat menor que o cendrio sob acdo de efeito de mudancas
climéticas e as espécies que poderdo sofrer algum impacto com essas mudancgas sdo Rhandia
quelen (RQUE), Brycon opalinus (BOPA), Astyanax intermedius (AINT) e Pareiorhina cf.
rudolphi (PRUD). Portanto espécies com presenca comprometida em outras regides da bacia,
como a Brycon opalinus e Astyanax intermedius, requerem maior aten¢ao em cendrios de com
maior comprometimento da quantidade de 4gua em funcdo de atividades antrdpicas e mudancgas

climaticas.

7z

Dentro das vazdes estudadas, a diferenciacdo do efeito dos cendrios é maior para vazdes
estabelecidas como minimas pela legislacao local, o indica que ateng¢do deve ser dada ao
estabelecimento de referéncias puramente hidrolégicas, ou seja, sem significado ecolégico

local. Mudancgas nas politicas locais através da consideragdo de conceitos mais ecoldgicos para
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avaliacdo do regime de vazdes que deve ser mantido nos cursos d’dgua tornam-se portanto
imprescindiveis para que ocorra a preservacao das comunidades aquaticas locais e consequente

manutenc¢do dos demais servigos realizados pelos cursos d’agua.
V. Conclusao

De forma geral, o estudo revela que as mudangas no regime de vazdes ocasionadas pelas
alteracdes climadticas e antropicas dadas nos cendrios, interferem diretamente na presenca ou

nao de espécies de peixes e na ocupacdo destes peixes ao longo do trecho de rio em estudo.

Assim, esse estudo ressalta que a diversidade de habitats ao longo rio, a manutencdo da
heterogeneidade de condi¢des hidrdulicas (profundidade, velocidade e tipo de substrato), a
integralidade das margens e um maior controle de varidveis climdticas e antrdpicas sao
importantes e necessarios para a conservacao das espécies estudadas, especialmente as que
apresentaram faixas estreitas de preferéncia (que podem acabar ocorrendo apenas em habitat

especificos).

Sugere-se para trabalhos futuros (1) a utilizagao de bioindicadores relacionados a qualidade da
dgua no lugar de dados da ictiofauna local, de forma a facilitar e desonerar a coleta em campo
e (2) a aplicagdo da mesma metodologia do estudo em rio que jd possuem barramentos a

montante ou que tem o projeto de serem barrados.

Por fim, as informacdes apresentadas no presente trabalho podem ser utilizadas para a
elaboragdo de novos modelos e podem ser tuteis para gestores que busquem elaborar medidas
de conservacdo para habitats criticos. Além disto, mais estudos envolvendo indices de aptidao
de habitats s@o necessdrios no Brasil, ja que existem poucas informacdes sobre a histdria de

vida de espécies nativas.
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5.4. Metodologia para avaliacdo de regime de vazdes ecolégicas em rios tropicais: uma

analise multicritério (ARTIGO 4)

O artigo 4 respondeu a seguinte pergunta de pesquisa da tese: (7) Qual o método multicritério
mais adequado para determinacdo de um hidrograma ambiental em regides tropicais que
considere critérios ecoldgicos, econdmicos e sociais e que apresente praticidade de aplicacao
por 6rgaos reguladores do uso d’dgua? O texto apresentado neste item 5.4 € base inicial de um

artigo para ser submetido em uma Revista Cientifica:

LEO, V. B. S.; SANTOS, H. A.; COELHO, L. M. G. Metodologia para avaliacdo de regime de

vazoes ecologicas em rios tropicais: uma andlise multicritério. 2020d. Em fase de elaboragado.

As contribui¢des dos autores em cada uma das dreas da construcdo do artigo até a conclusio e
impressao da tese foram:

« LEO, V.B.S. (autora da tese): conceituagdo, metodologia, software, andlise, validacdo,
investigacao, recursos, coleta e tratamento de dados, redacao e visualizagdo.

* SANTOS, H. A. (orientadora da autora da tese): conceituacdo, metodologia, software,
andlise, validacdo, investigacdo, recursos, coleta e tratamento de dados, redacdo,
visualizagdo, supervisdo, administracdo do projeto e aquisi¢cdo de financiamento.

* COELHO, L. M. G. (coorientador do projeto): conceituacdo, metodologia, software,
andlise, validacdo, investigacao, visualizacdo.

I. Introducao

Cinco componentes influenciam a integridade ecoldgica de um ecossistema fluvial direta e
indiretamente, através de seus efeitos sobre qualidade de dgua, fontes de energia, hébitat fisico
e interacdes bidticas (POFF et al., 1997) : 1) magnitude: quantidade de 4gua que passa por uma
secdo transversal de um rio por unidade de tempo. No sistema internacional, tem-se a unidade
da magnitude em m?/s; ii) frequéncia: quantidade de vezes que determinada vazio de referéncia
ocorre em um intervalo de tempo; iii) duracio: espaco de tempo associado a uma condicdo de
vazdo. No sistema internacional, tem-se a unidade de duragdo em segundos (s); iv) taxa de
mudanga: qudo rapidamente a vazdo de um rio muda de uma magnitude para outra e v)
temporalidade: regularidade que a taxa de mudanca ocorre. No sistema internacional, tem-se a
unidade da temporalidade em segundos (s), apesar de devido a grande permanéncia de alguns

eventos, ser comum trabalhar com horas ou dias.

A avaliagdo de caracteristicas do regime fluvial é essencial para a compreensao e previsdo dos
efeitos na biota de um rio ocasionados por acdes antrépicas (OLDEN e POFF, 2003) ou mesmo

climéticas, e podem contribuir para a definicao e implementacdo de medidas mitigadoras. Ao
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longo das ultimas décadas, vérias metodologias propuseram a definicdo da quantidade
necessdria de 4gua para manutencio de processos ecoldgicos em ecossistemas aquaticos (p.ex.,
O’KEEFFE et al., 2002), muitas das quais consideram apenas a componente magnitude dos
regimes fluviais de vazao, com bases em abordagens hidroldgicas, hidrdulicas, de simulacao de
habitat ou holisticas. Ressalta-se inclusive que a prépria defini¢ao dessa “quantidade” recebeu
varias nomenclaturas nas diferentes metodologias e legislacdes pelo mundo, incluindo: vazao
ecoldgica, vazao residual ou remanescente, vazado minima residual, vazdo minima ecoldgica,
vazdo de preservacdo ambiental, vazdo ambiental, vazido de referéncia, vazdo de limpeza e
vazdo de restricdio (SARMENTO, 2007). Ao longo das ultimas décadas, mais de 142
metodologias para determinacdo de vazdo ecoldgica (MDVE) propuseram a defini¢do da
quantidade de dgua (apenas magnitude da vazao) necessdria para a manutencdo de ecossistemas
aquéaticos (POFF et al., 2017), com bases em abordagens hidroldgicas, hidraulicas e de

simulacao de habitat (THARME, 2003).

O aumento da compreensdo cientifica das relacdes vazdo-ecologia, a necessidade de refletir
sobre as condi¢des de vazdes necessdrias para manutencdo da estrutura e funcdo de todo o
ecossistema, além dos meios de subsisténcia das populagdes humanas locais, fomentou o
desenvolvimento de abordagens que fossem além da conservacdo e protecdo de espécies
individuais (POFF et al., 2017). Assim, no final da década de 1980 e em diferentes regides do
mundo, foram propostas varias metodologias conhecidas como métodos holisticos (THARME,
2003). Essas metodologias incorporaram o principio de que a variabilidade e a perturbacdo
hidrolégica sdo fundamentais para manter um ecossistema aquatico dindmico, que forneca
condi¢des ideais para a coexisténcia de diversas espécies aqudticas (POFF et al., 2017),

garantindo, por fim, o uso antrépico a partir do bom uso ecossistémico.

O desenvolvimento das metodologias holisticas pode ser agrupado nas seguintes vertentes: 1)
busca por avaliacdes de vazdes ambientais e alocacdes de dgua baseadas em multiplos alvos
ecoldgicos, utilizando principios hidro-ecolégicos modernos aplicados por meio de julgamento
técnico em situagdes locais especificas (POFF et al., 2017); ii) avaliagdao de como distirbios
hidrolégicos em rios sem barramentos poderiam ser analisados estatisticamente e classificados
em amplos gradientes hidroclimaticos (POFF et al., 1997); iii) em uma perspectiva geral de
conservagao de rios e na busca por desenvolver métodos uteis para gestores e efetivos no

planejamento das inter-relagdes entre os tipos de alteragao provocadas (POFF et al., 2017).

As principais metodologias holisticas sdo Building Block Methodology (BBM), Downstream
Response to Imposed Flow Transformation (DRIFT) e Ecological Limits of Hydrologic
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Alteration (ELOHA). Algumas dessas foram desenvolvidas em paises tropicais (THARME,
2003), que por sua vez possuem os rios mais diversos do mundo e os conflitos sociais profundos,
apesar da sua incipiente aplicacio em rios da América do Sul (LEO et al., 2020a). Os altos
custos de aplicagdo dos métodos holisticos em locais com escassez de dados ecoldgicos e
modelos hidrolégicos, geralmente variando de $ 100k a $ 2M segundo Richter et al. (2012), e
incapacidade de entidades governamentais em arcar com o custo de aplicagao da abordagem
ELOHA (MARTINEZ-CAPEL et al., 2017), podem ser razdes que explicam o pouco emprego

em determinadas dreas tropicais.

Dessa forma, o presente trabalho propde uma metodologia de avaliacdo de regime de vazdes
ecoldgicas (ARVE) para dreas tropicais que atendam multiplos critérios relacionados a servigos
prestados pelos cursos d’dgua as comunidades que dependem dos mesmos e que permita
transpor os principais desafios da implantagdo das metodologias holisticas na América do Sul:
1) custo de aplicacdo; ii) possibilidade de consideracdo de multiplos critérios ambientais
relacionados a sua diversidade; iii) possibilidade do emprego de abordagens intermedidrias

praticas e de facil uso para gestores ou tomadores de decisao.

Para o estudo de caso da aplicacdo da metodologia ARVE foi escolhido um trecho de rio sem
barramentos a montante, que estd localizado em uma bacia hidrografica de Mata Atlantica. O
rio Preto € um afluente do rio Paraiba do Sul, fonte de d4gua essencial para a regidao sudeste do
Brasil (COPPETEC, 2006; MMA, 2006). Apesar da importancia do rio no abastecimento de
agua para estados como Sao Paulo e Rio de Janeiro, existem poucos estudos sobre o regime de
vazao ambiental nesta bacia (COSTA et al., 2013; 2015; PINTO et al., 2006). Nesse estudo de
caso, foram utilizadas 2 metodologias tradicionais como submodelos dentro da metodologia
ARVE, que se destacam pela sua ampla aplicacdo mundial (POFF et al., 2017) e na América
do Sul (LEO et al., 2020c): a metodologia de abordagem do alcance da variabilidade (em
inglés, Range of Variability Approach — RVA) (RICHTER et al., 1996, 1997, 1998) e de
simulacao de habitat fisico (em inglés, Physical Habitat Simulation — PHABSIM) (BOVEE et
al., 1998; BOVEE e MILHOUS, 1978).

O PHABSIM € uma metodologia de simulagdo da habitat que possui como objetivo principal
avaliar os efeitos da manipulacdo de vazdes em habitats fisicos fluviais (Linnansaari et al.,
2013), integrando as altera¢des de escoamento (como exemplo, substrato e profundidade) com
as condicoes de habitat preferidas de espécies alvo (THARME, 2003) a partir de modelagem
hidrodindmica. J4 o RVA € uma metodologia hidrolégica que visa caracterizar as mudancas nos

componentes do regime fluvial natural por meio da comparagdo de varidveis hidroldgicas pré e
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p6s barramentos (RICHTER et al., 1996): 67 parametros estatisticos referentes a alteracdes
hidrolégicas calculados no software IHA (RICHTER et al., 1997). Ambos os métodos tem sido
amplamente estudados e aplicados na América do Sul (LEO et al., 2020a) e se caracterizam por

ser metodologias de aplicacdo pratica.

No estudo de caso também foi utilizado o método multicritério de andlise de decisdo
PROMETHEE (Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluations)
(BRANS et al., 1986) que, a partir de critérios pré definidos e comparagdes par a par, estabelece
um ranking de preferéncia entre cenarios. Este método € muito difundido e utilizado em
diversas areas do conhecimento (BEHZADIAN et al., 2010), sendo encontrados trabalhos
realizados na drea de recursos hidricos (ABU-TALEB e MARESCHAL, 1995; OZELKAN e
DUCKSTEIN, 1996; RAJU e KUMAR, 2006; RAJU e PILLAI, 1999; SIMON et al., 2006),
além de ser um método simples e de facil operacionalizacdo, justificando assim a utilizacdo
deste neste artigo. Apds, os resultados obtidos foram verificados com um segundo o método

multicritério da Soma Ponderada, sendo este também um método acessivel e de grande

aplicabilidade.
II. Materiais e métodos
I1.1. Metodologia para ARVE em rios tropicais

De acordo com o objetivo geral do trabalho, foi proposta uma metodologia holistica para
ARVE, que busca vencer os principais desafios para implantacdo e utilizagdo deste tipo de
metodologias em regides tropicais, (1) buscando atender multiplos critérios relacionados a
servicos prestados pelos cursos d’dgua as comunidades que dependem dos mesmos, sendo
possivel a utilizagao na metodologia de critérios ambientais, econdmicos e sociais; (2) levando
em consideracdo a diversidade ecoldgica existente em regides tropicas, através da possivel
utilizacdo de critérios ecoldgicos relacionados ao regime de vazodes e a disponibilidade de
habitats; (3) sendo de baixo custo e apresentando praticidade de uso comparada a outras
metodologias holisticas existentes, devido aos métodos, ferramentas e softwares sugeridos para

utiliza¢do na metodologia ja serem amplamente conhecidos e aplicados.

A metodologia possui 4 etapas principais (Figura 1). Na primeira, € feita a constru¢do de uma
base hidroldgica a partir de medi¢des de vazdo e modelagens, definindo-se os hidrogramas de
referéncia e atuais. Na segunda etapa, é realizada a medi¢do da alteracdo do escoamento,
identificando regimes fluviais impactados por meio de comparagao de informagdes pds impacto
com dados pré impacto. A terceira etapa, contempla o desenvolvimento e definicao das relagoes

“vazdo versus ecologia” e “vazdo alterada versus respostas ecoldgicas”, sendo para isto
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definidos os cendrios (hipdteses) a serem trabalhados e coletadas as informacdes ecoldgicas do
meio. J4 na dltima etapa sdo incorporados os valores econdmicos e sociais relacionados ao meio
ambiente local e suas necessidades, sendo entdo gerado e aplicado o modelo multicritério. Sao
permitidas escolhas de uso de metodologias de vazao ecoldgica dentro de duas etapas: Grau de
alteracdo hidrolégica (passo 2) e dados ecoldgicos (passo 3). Além disso, o passo 4 preve a
utilizacdo de qualquer de modelo multicritério. Neste estudo sdo sugeridos os usos das
metodologias RVA (passo 2), PHABSIM (passo 3) e PROMETHEE (passo 4) por estas serem

conhecidas e aplicadas mundialmente e por serem de aplicacao pratica.

|Passo 1: Fundamentacéo hidrolégica |

|Passo 2: Alteracéo do regime hidroldgico

Hidrograma de

TS e
referéncia .
h_thlﬁ'de:IDS Grau da alteracio Regime alterado de
I J_O ?QICSS s hi drolégicag acordo com o curso
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A

Hidrogramas atuais

Y
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Figura 1 — Metodologia multicritério proposta para ARVE
I1.2. Estudo de Caso: ARVE para trecho Rio do Preto

Para aplicacdo da metodologia, foi realizado um estudo de caso em um trecho de rio que faz
divisa entre os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo e para isso foram gerados
cendrios, coletados dados de entrada e selecionados e o modelo multicritério para andlise
(Figura 2). Foram utilizados o método RVA para medi¢do do grau de alteragao hidrolégica, o
método PHABSIM para simulacdo de habitats e 0 PROMETHEE para aplicacio do modelo

multicritério.
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Figura 2 — Modelo multicritério proposto para andlise

I1.2.1. Local de estudo

A bacia do Paraiba do Sul é hoje uma das areas com grande demanda de 4gua no pais.

Recebendo o aporte de areas contribuintes de Minas Gerais (36,7%), Rio de Janeiro (39,6%) e

Sao Paulo (23,7%) (Figura 3), esta bacia € responsavel pelo abastecimento de 90% da cidade

do Rio de Janeiro e atende demandas de regides industriais de Sao Paulo (COPPETEC, 2006).

Para o estudo foi escolhido um trecho do rio Preto, localizado a noroeste da Bacia do rio Paraiba

do Sul (coordenadas 22°17'8.71"S e 44°28'32.00"0), que possui aproximadamente 400 metros

de extensdo e é de cabeceira (4* ordem). Este trecho dista do distrito de Visconde de Maua

(pertencente a cidade de Resende - RJ) aproximadamente 8,5 Km.
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Figura 3 — Localizag@o do trecho de estudo no rio Preto.

A bacia a montante do trecho (Figura 4), com drea aproximada de 130 km2, ndo possui nenhum

tipo de barramento e a distribui¢do dos tipos de solo na bacia é dada por: 67,1% de floresta,

12,9% e 14,1% de pastagem suja e limpa, respectivamente, 3,2% de afloramento rochoso, 1,8%

de 4rea urbana, 0,5% de agua e 0,4% de solo exposto.

Uso do Solo
I Floresta
B Pasto sujo

Pasto limpo
Solo exposto

B Area urbana

B Agua

0 Afloramento rochaso . Area de estudo

Figura 4 — Bacia hidrogréfica em estudo com sua distribui¢do dos tipos de solo.
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A regido tem sofrido ao longo dos anos com o aumento da atividade pecuarista na regido e com
a expansao das cidades, principalmente em drea localizadas a jusante do trecho estudado,
causando impactos diretamente no rio Preto j4 que hd uma demanda maior pela dgua para a
populacdo e atividades produtivas locais e diminuicao da rugosidade devido dreas urbanizadas

e areas de pasto (COPPETEC, 2006).
I1.2.2. Cenarios RVE

Quatro regimes de vazdes foram construidos com base na metodologia de RVA aplicada ao
local de estudo e serdo tratados como cenarios de RVE (LEO et al., 2020b; LEO et al., 2020c¢).
A partir de relagdes observadas de efeitos climdticos e/ou antrépicos, a série de vazdes
superficiais do trecho de 20 anos (1994 a 2014) foi alterada na componente magnitude de vazao,
o que gerou quatro RVE: 1) cendrio 1: RVE sem efeitos antrépicos (na regido destacam-se os
efeitos da pecudria) e/ou climaticos significativos; ii) cendrio 2: RVE sob efeitos climéticos
significativos; iii) cendrio 3: RVE sob efeitos antrépicos (pecudria) significativos e iv) cendrio

4: RVE sob combinacdo de efeitos antrépicos e climaticos significativos (Figura 5) .
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Figura 5 — Hidrogramas relacionados ao a) cenario 1: RVE sem efeitos antrépicos (na regido
destacam-se os efeitos da pecudria) e/ou climdticos significativos; b) cendrio 2: RVE sob efeitos
climéticos significativos; c) cendrio 3: RVE sob efeitos antrépicos (pecudria) significativos e d)

cendrio 4: RVE sob combinacao de efeitos antrdpicos e climdticos significativos.
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11.2.3. Dados de entrada

Para aplicacdo do metodologia ARVE no trecho do rio Preto, os seguintes dados de entradas
foram fornecidos: i) andlises hidroldgicas das séries de dados fornecidas pelas estagoes
Fluviométrica Visconde de Mauad (Cddigo 5852500) e Pluviométrica Visconde de Maud
(Codigo 02244047) (ANA, 2019), ambas localizadas a aproximadamente 8,2 Km de distancia
a montante do segmento do rio Preto selecionado para o estudo; ii) séries histdricas de
populacdo residente, drea cultivada e efetivo de bovinos referentes a cidade de Resende,
fornecidos pelo IBGE (censos demogréficos e agropecudrios) e pelo Ministério da Fazenda
(IPEA, 2020); e dados de consumo populacional (vazao consumida e custo do m3 de dgua) e de
bovinos e area irrigada (vazdo consumida) retirados de estudos da bacia (AGEVAP, 2015;
COPPETEC, 2006) e fornecidos pelo IBGE (IPEA, 2020); iii) resultados da metodologia RVA
aplicada as andlises hidrolégicas do item 1i); e iv) resultados da aplicacdo da método de

simulagdo de habitat fisico para espécies de peixes locais (LEO et al., 2020c).

11.2.3.1. Critério ambiental: variacao da disponibilidade de habitats para espécies

de peixes locais

A aplicacdo do método PHABSIM no trecho do rio Preto gerou a disponibilidade de habitats
fisicos para 6 espécies de peixes: Pareiorhina cf. rudolphi (PRUD), Rhandia quelen (RQUE),
Trichomycterus nigroauratus (TNIG), Astyanax intermedius (AINT), Brycon opalinus (BOPA)
e Phalloceros harpagos (PHAR) (LEO et al., 2020c). Para o presente estudo de caso, foram
escolhidas duas magnitudes tipicas de vazdo para calcular a variabilidade de habitat fisico
dentro do RVE: 1) vazdo com probabilidade de ocorréncia de 1 ano e ii) 30% da vazido com 95%
de permanéncia. A escolha dessas vazdes deve-se a importancia das mesmas no ciclo de vida
das espécies de peixes da regido. Assim, as areas ponderadas de habitat (WUA), obtidas para
cada vazao média anual, foram subtraidas e gerada a variacdo da disponibilidade de habitats
para espécies de peixes locais (Tabela 1) (em mddulo).

Tabela 1 — Variacdo da disponibilidade de habitat por espécie e cendrio.
Vazao média Variacao da disponibilidade de habitats (m?)

Cenario
anual (m*s) AINT BOPA PHAR PRUD RQUE TNIG
1 11,348 54,050 271,590 54,660 65,770 811,240 315,130
2 10,592 66,960 280,010 39,200 71,920 766,910 290,870
3 8,322 99,960 299,660 59,740 96,790 608,330 237,520
4 7,565 114,910 321,000 70,300 104,280 603,520 222,530

Trés espécies alvo de peixes foram escolhidas para o estudo de caso em fun¢ao da auséncia das

mesmas em outras regides mais impactadas da mesma bacia e portanto sua importancia de
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preservagdo: i) Trichomycterus nigroauratus (TNIG), o Brycon opalinus (BOPA) e o Astyanax
intermedius (AINT). Essas trés espécies de peixes também apresentam diferentes demandas de

habitats fisicos, considerando velocidade, profundidade e substrato (LEO et al., 2020c).
11.2.3.2. Critério ambiental: Regime alterado de acordo com o curso d’agua

O RVA foi empregado como método para determinagdo da alteracdo do regime de vazdes.
Trata-se de um método hidrolégico préatico (RICHTER et al., 1996, 1997, 1998) que verifica
alteracdes em 33 indicadores hidroldgicos a partir da faixa de ocorréncia desses eventos em um
periodo pré-impacto (aqui tratado de periodo 1) e um periodo pds-impacto (aqui tratado de
periodo 2). Assim, a partir de uma faixa alvo de referéncia (relacionada a um periodo pré
impacto), a metodologia avalia se em um periodo posterior (pds impacto) houve ou nio o
atingimento da faixa alvo e como foi o alcance desta (RICHTER et al., 1996, 1997, 1998). Isto
¢ dimensionado pelo fator RVA a partir da chamada frequéncia esperada (FE) dos dados do

periodo pré impacto e da frequéncia observada (FO) obtida com base nos dados pds-impacto
(Eq. 1).
RVA = (FO-FE)/FE*100 (1)

Resultados positivos do fator RVA indicam que o numero de observacdes que se enquadram na
faixa alvo foi superior no periodo pés impacto do que no periodo pré impacto, enquanto que
valores negativos representam diminui¢do da frequéncia no pés-impacto. Resultados iguais a
zero indicam conservagdo das observagdes nos dois periodos. Além disto, para esta
classificagdo do grau de alteracdo, valores em mddulo de RVA < 33% indicaram baixa ou
nenhuma alteracdo, de RVA entre 34 e 67% com média alteracdo e de RVA > 68% com alta

alteracdo (RICHTER et al., 1998).

Assim, para encontrar o fator RVA para cada um dos 33 indicadores, foi utilizado o software
IHA (CONSERVATION GATEWAY, 2019). Como entrada no modelo foram necessarios
dados da série histdrica de vazdes didrias. Para a simulacdo foram escolhidos os periodos pré
(1947 a 1967 — periodo 1) e p6s impacto (1994 a 2014 — periodo 2) levando em consideracdo o
ano mais antigo e o mais atual existente na série de dados fluviométricos, sendo estes dados
consistidos. Assim, foram rodados quatro anélise de RVA, considerando como o periodo 2 os

diferentes RVE dos quatros cendrios (Figura 5).

Dentre os 33 indicadores, foram escolhidos cinco como critérios para o modelo multicritério,
sendo estes que tiveram maior alteracdo da faixa alvo e que representassem variados

componentes do regime hidroldgico: vazdes minima e maxima anual de 30 dias representando
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as componentes magnitude e dura¢do; quantidade e duragcao de baixos pulsos, representando as
componentes frequéncia e duracdo; e média das diferencas positivas entre dias consecutivos

(rise rate), representando a componente taxa de mudanca.
11.2.3.3. Critérios sociais e economicos

A andlise de uso e ocupacgado do solo juntamente com dados econdmicos e sociais coletados da
regido indicaram a importadncia das seguintes atividades econdmicas locais: pecudria,
agricultura, turismo (AGEVAP, 2015; COPPETEC, 2006; TCE, 2016). Em decorréncia dessa
importancia trés indices foram adotados como critérios sociais e econdmicos da regido: 1) area
de agricultura a ser irrigada pela vazdo média anual, considerando 0,463 L/s por hectare
irrigado; ii) quantidade de cabeca de bois possivel de ser sustentada pela vazdo média anual,
considerando o consumo 100 L/dia por cabeca de boi; iii) quantidade de populacio sustentada
pela vazao média anual, considerando o consumo médio por habitante de 244 L/dia referente
ao estado do Rio de Janeiro. Os consumos de drea irrigada e de bois, foram adotados baseados
no Plano de Recursos Hidricos da Bacia do rio Paraiba do Sul (COPPETEC, 2006), bacia na
qual pertence o trecho do rio Preto em estudo, e o consumo por habitante baseado no Plano
Municipal de Saneamento Bésico de Resende — RJ (AGEVAP, 2015), cidade onde estd

localizado o trecho de rio em estudo.

O valor agregado da 4gua foi calculado pelo custo mensal da dgua relacionada a vazdo média
anual e foram consideradas as tarifas de 2020 dadas pela concessiondria que atende a regiao
relativos aos servigos publicos prestados de dgua e de esgoto para o setor doméstico e industrial
(COMPANHIA AGUAS DAS AGULHAS NEGRAS, 2020): atribuiu-se 79% do consumo ao
uso industrial e 21% ao uso doméstico (COPPETEC, 2006). Ressalta-se que a bacia do Paraiba
do Sul foi pioneira no pais em instituir o instrumento de cobranga de dgua criado pela Politica

Nacional de Recursos Hidricos, com inicio no ano de 2013 (CEIVAP, 2020).
I1.2.4. Método multicritério PROMETHEE

Para presente estudo de caso, foi escolhido como base o método de sobreclassificacao
PROMETHEE, versoes PROMETHEE I e 11, sendo utilizado o software Visual PROMETHEE
(MARESCHAL, 2013). A escolha por este método foi dada pelos tipos de critérios e cenérios
definidos, pela ampla utilizacdo do mesmo, inclusive na drea de recurso hidricos (ABU-TALEB
e MARESCHAL, 1995; OZELKAN e DUCKSTEIN, 1996; RAJU e KUMAR, 2006; RAJU e
PILLAI 1999; SIMON et al., 2006), e pela praticidade de sua aplicacao.

Para aplicacio do método PROMETHEE, os dados da matriz de consequéncias foram
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normalizados, sendo utilizada a fung¢do de preferéncia V-shape (Figura 6), sendo esta uma das
seis fungdes propostas no método (BRANS et al., 1986). Esta funcdo foi escolhida por
considerar apenas o limiar de preferéncia (neste estudo foi levado em conta que qualquer
diferenca entre valores € consideravel, ndo havendo limiar de indiferenca) e por considerar uma
distribuicao entre 0 e o limiar de preferéncia definido. Uma funcao de preferéncia em geral tem
como objeto encontrar o grau de preferéncia (GP), de 0 a 1, entre dois cendrios em um critério
especifico, levando em considerac@o o desvio (d) entre estes valores referente a um limiar de
preferéncia (p) definido. Para o modelo foi escolhido o limiar de preferéncia (p) de 5%, sendo
que um valor de cendrio comparado a outro possuindo desvio a partir de 5%, o primeiro é
considerado 100% preferivel (GP = 1) em relagdo ao segundo. Valores com desvio menores
seguem a distribuicdo da reta até chegar a 0. A escolha de 5% de preferéncia ocorreu devido a
diferenca entre os valores de magnitude do cendrio 1 e cenario 2 serem de 10%, devendo essa

preferéncia ser menor que essa referéncia.

GPA
d >
S 1| — 1 =p
P(d)= d/p O<d<p
0 d<o0
2 B
B d

Figura 6 — Funcao de preferéncia V-shape

A partir dos cenérios e critérios escolhidos, construiu-se a matriz de consequéncias do modelo

(Tabela 2).

Tabela 2 — Matriz de consequéncia do modelo desenvolvido

Cenarios
Critérios 1 2 3 4

(Q=11,35m%s) (Q=10,59m%s) (Q=8,32m%s) Q=7,57(m%s)
Cabecas de boi 9804788 9151136 7190178 6536526
Populacio residente 4016710 3748929 2945587 2677806
Area irrigada (ha) 24516,89 22882,43 17979,06 16344.,6
Valor agregado da dgua (milhdes R$) 416 388 305 277
Variabilidade do WUA (m?) - AINT 54,05 66,96 99,96 114,91
Variabilidade do WUA (m?) - BOPA 271,59 280,01 299,66 321
Variabilidade do WUA (m?) - TNIG 315,13 290,87 237,52 222,53
RVA - Vazido minima anual de 30 dias 0,6923 0,7692 0,3077 0,7692
RVA - Vazao maxima anual de 30 dias 0,1429 0,1429 0,8571 0,8571
RVA - Quantidade de pulsos baixos 0,9 0,6 0,3 0,7
RVA - Duragdo de pulsos baixos 1 0,6667 0,5 0,3333
RVA - Média das diferengas positivas 0,05263 0,05263 0,05263 0,1053
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Para cada um dos critérios foi definido os pesos a serem utilizados nas simulagdes e os efeitos
do critérios em relagdo ao objetivo do modelo: se causava efeito positivo (aumento do critério
favorece o objetivo principal), utilizou-se a fun¢do de maximizagdo do critério; e se causava
efeito negativo (diminuicao do critério favorece o objetivo principal), utilizou-se a funcdo de

minimizacao do critério (Tabela 3).

Tabela 3 — Pardmetros de entrada para métodos multicritério. Em cinza est4 evidenciado o que foi
alterado nas simulacdes 1 e 2 em relagdo a simulacao 1

Critérios Tipo de Simulacdo 1 Simulacdo 2 Simulacdo3  Simulacio 4
relacio  Peso Funcio Peso Func¢io Peso Funcio Peso Funcio
Cabecas de boi Econ./Social 1 Max 2 Max 1 Max 1 Max
Populacio residente Econ./Social 1 Max 2 Max 1 Max 1 Max
Area irrigada (ha) Econ./Social 1 Max 2 Max 1 Max 1 Max
Valor agregado da dgua (milhdes R$)  Econ./Social 1 Max 2 Max 1 Max 1 Max
Variabilidade do WUA (m2?) - AINT Ambiental 1 Min 1 Min 2 Min 1 Max
Variabilidade do WUA (m?) - BOPA Ambiental 1 Min 1 Min 2 Min 1 Max
Variabilidade do WUA (m?) - TNIG Ambiental 1 Min 1 Min 2 Min 1 Max
RVA - Vazao minima anual de 30 dias ~ Ambiental 1 Min 1 Min 2 Min 1 Max
RVA - Vazao maxima anual de 30 dias ~ Ambiental 1 Min 1 Min 2 Min 1 Max
RVA - Quantidade de pulsos baixos Ambiental 1 Min 1 Min 2 Min 1 Max
RVA - Duragdo de pulsos baixos Ambiental 1 Min 1 Min 2 Min 1 Max
RVA - Média das diferengas positivas Ambiental 1 Min 1 Min 2 Min 1 Max

Para estudo dos pesos dos critérios ambientais, sociais € econdmicos, foram realizadas quatro
simulacdes: 1) simulagdo 1: peso igual para todos os critérios, sendo os critérios
econdmicos/sociais maximizados e os ambientais minimizados; ii) simulag@o 2: dobro do peso
para os parametros econdmicos/sociais, mantendo as fun¢des de maximiza¢do e minimizagdo
igual a simulagdo 1, de forma a avaliar a distribui¢do dos cendrios a0 aumentar a importancia
dos aspectos econdmicos/sociais, iii) simulacdo 3: dobro do peso para os parametros
ambientais, mantendo as fun¢des de maximizacdo e minimizagao igual a simulacao 1, de forma
a avaliar a distribui¢do dos cendrios a0 aumentar a importancia dos aspectos ambientais e iii)
simulacao 4: foi mantido os pesos iguais para todos os parametros (igual a simulagdo 1), sendo

alterada a fun¢do dos parametros ambientais de minimizag@o para maximizagao.

Durante as simulagdes no modelo PROMETHEE, o fluxo liquido (Phi) € calculado e
representado a diferenca entre os fluxos positivo e negativo. Assim, um melhor cendrio ird
apresentar o melhor fluxo positivo (Phi+) ou pior fluxo negativo (Phi-) em relagdo aos outros

cendrios.
IL.3. Verificacao da metodologia ARVE para rios tropicais

O método da Soma Ponderada (BARTOLINI et al., 2005) foi utilizado para verificar os
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resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia ARVE para rios tropicais. Esse método
utilizou-se dos mesmos cendrios, dados de entrada, pesos e funcdes de maximizacdo e

minimizac¢do dos critérios do que o método PROMETHEE.
III. Resultados
II1.1. Estudo de Caso: ARVE para trecho do rio Preto

Aplicacdo da metodologia ARVE no estudo de caso do trecho do rio Preto, gerou o seguinte
ranking dos cendrios de RVE: cendrio 1, cendrio 2, cendrio 3 e cendrio 4. Para as simulagdes

de verificagdo de peso (2, 3e 4), observou-se a alteracdo do ranking (Figura 7 e Tabela 4).

Simulacdo 1 Simulacdo2  Simulacdo3  Simulacao 4

Melhor —» 2 1 C2 C

it

1 : Cl1

3 : 3

Pior =» 5 C

Figura 7 — Ranking das simula¢des aplicando o método PROMETHEE II.

Tabela 4 — Fluxos positivos e negativos gerados pelo PROMETHEE I e fluxos liquidos gerado pelo
PROMETHEE 1I para as simulacdes 1(a), 2(b), 3(c) e 4(d).

(a) (b)
. Simulacio 1 L. Simulacao 2
Cenarios Phi Phit Phi- Cenarios Phi Phit Phi-
C2 0,0211 0,0371  0,0160 C1 0,0309 0,0471  0,0162
C1 0,0204 10,0420  0,0216 C2 0,0259 0,0390  0,0132
C3 0,0012  0,0320  0,0309 C3 -0,0081 0,0257  0,0338
C4 -0,0427 0,0129  0,0555 C4 -0,0487 0,0096  0,0583
(©) (d)
L. Simulacio 3 L. Simulacio 4
Cendrios — ™ Phitr  Phi- Cendrios — . i Phi+  Phi-
2 0,0173 0,0356 0,0182 C4 0,0547 0,1024  0,0477
C1 0,0120 0,0380 0,0260 C1 -0,0090 0,0672  0,0762
C3 0,0085 0,0371 0,0286 C3 -0,0096 0,0693  0,0789
C4 -0,0378 0,0154 0,0533 2 -0,0361 0,0413  0,0774
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Na simulacdo 2, com o aumento dos pesos dos critérios econdomicos/sociais o cendrio 1 (sem
alteracdo antrépica e climadtica) passou a ser o melhor em relagdo ao cendrio 2. Em relacdo a
alteracdo na simulacio 3 em relacdo a simulacdo 1, constata-se a mesma ordenacdo do ranking.
Ja quanto a alteracdo na simulacdo 4 em relacdo a simulacdo 1, constata-se troca entre o

primeiro e o dltimo lugares do ranking.

Destaca-se ainda que os valores de fluxo liquido Phi dos cendrios 1 e cendrios 2 na simulacao
1 e os valores de Phi dos cendrios 1 e 3 na simulacio 4 foram muito préximos, podendo ser
considerados empatados. Ao comparar os fluxos positivos e negativos dos cendrio 1 e cendrio
2 na simulacdo 1 (Tabela 4a), por exemplo, o cendrio 2 € o critério mais equilibrado, com menos

resultados muito ruins (menor Phi-) e também menos resultados muito bons (menor Phi+).

Observa-se que entre as simulagdes 1, 2 e 3 (Figuras 8a, 8b e 8c) ndo houve diferenca entre os
critérios que tiveram fluxo positivo e negativo em nenhum dos cendrios, sendo a diferenga entre
eles apenas na valoragdo dos fluxos. Porém entre as simulagdes 1 e 4 (Figura 8a e 8d), houve
alteracoes significativas entre os critérios que tiveram fluxo positivo e negativo em todos os
cendrios, o que pode ser explicado pela troca brusca da fun¢do de minimizacdo para

maximizacao dos critérios ambientais.

+17 Vazdo maxima anual de 30 dias  Vazdo maxima anual de 30 dias  Vazdo minima anual de 30 dias Duracado de pulsos baixos +1

Area irrigada Variabiidade WUA - AINT Quantidade de pulsos baixos Variabiidade WUA - TNIG
Populacao Valor agregado da agua Média das diferencas positivas
Cabecas de boi Area irrigada Duracao de pulsos baixos
Valor agregado da agua Populagdo Variabiidade WUA - TNIG
Variabiidade WUA - AINT Cabecas de boi

Média das diferencas positivas
Variabiidade WUA - BOPA

Média das diferencas positivas
Variabiidade WUA - BOPA

Cenario2 Cenariol Cenario3

Cenariod

Variabiidade WUA - BOPA
Quantidade de pulsos baixos
Vazdo minima anual de 30 dias

'
—

Variabiidade WUA - BOPA Area irrigada
Valor agregado da agua Cabecas de boi
Populagdo Populagdo
Quantidade de pulsos baixos Vazdo minima anual de 30 dias Cabecas de boi Valor agregado da agua
Variabiidade WUA - TNIG Variabiidade WUA - TNIG Area irrigada Variabiidade WUA - AINT

Duracao de pulsos baixos
Vazdo minima anual de 30 dias

Quantidade de pulsos baixos
Duragao de pulsos baixos

Variabiidade WUA - AINT
Vazdo maxima anual de 30 dias

(a)

Média das diferencas positivas
Vazdo maxima anual de 30 dias
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+1

+1

+1

'
—

Valor agregado da agua
Area irrigada
Populagdo
Cabecas de boi
Vazdo maxima anual de 30 dias
Variabiidade WUA - AINT
Média das diferencas positivas
Variabiidade WUA - BOPA

Cenariol

Vazdo minima anual de 30 dias
Variabiidade WUA - TNIG
Quantidade de pulsos baixos
Duracdo de pulsos baixos

Vazdo maxima anual de 30 dias
Variabiidade WUA - AINT
Média das diferencas positivas
Area irrigada
Populacgao
Cabecas de boi
Valor agregado da agua
Variabiidade WUA - BOPA

Cenario2

Quantidade de pulsos baixos
Variabiidade WUA - TNIG
Duracdo de pulsos baixos

Vazdo minima anual de 30 dias

Vazdo maxima anual de 30 dias
Média das diferencas positivas
Variabiidade WUA - AINT
Vazdo minima anual de 30 dias
Quantidade de pulsos baixos
Variabiidade WUA - BOPA

Cenariod

Variabiidade WUA - TNIG
Area irrigada
Cabecas de boi
Populagdo
Valor agregado da dgua

Duracao de pulsos baixos

Vazdo maxima anual de 30 dias
Area irrigada
Populagdo
Cabecas de boi
Valor agregado da agua
Variabiidade WUA - AINT
Média das diferencas positivas
Variabiidade WUA - BOPA

Cenario2

Quantidade de pulsos baixos
Variabiidade WUA - TNIG
Duracado de pulsos baixos

Vazdo minima anual de 30 dias

Vazdo minima anual de 30 dias
Quantidade de pulsos baixos
Média das diferencas positivas

Duracao de pulsos baixos
Variabiidade WUA - TNIG

Cenario3

Variabiidade WUA - BOPA
Variabiidade WUA - AINT
Valor agregado da dgua
Populagdo
Cabecas de boi
Area irrigada
Vazdo maxima anual de 30 dias

(b)

Vazdo maxima anual de 30 dias
Variabiidade WUA - AINT
Média das diferencas positivas
Valor agregado da agua
Area irrigada
Populacgao
Cabecas de boi
Variabiidade WUA - BOPA

Cenariol

Vazdo minima anual de 30 dias
Variabiidade WUA - TNIG
Quantidade de pulsos baixos
Duracdo de pulsos baixos

Vazdo minima anual de 30 dias
Quantidade de pulsos baixos
Média das diferencas positivas

Duracdo de pulsos baixos
Variabiidade WUA - TNIG

Cenario3

Variabiidade WUA - BOPA
Valor agregado da agua
Populagao
Cabecas de boi
Area irrigada
Variabiidade WUA - AINT

Vazdo maxima anual de 30 dias

(©)

Duracao de pulsos baixos
Quantidade de pulsos baixos
Vazdo minima anual de 30 dias
Valor agregado da dgua
Area irrigada
Populagdo
Cabecas de boi
Variabiidade WUA - TNIG

Cenariol

Variabiidade WUA - BOPA
Média das diferencas positivas
Variabiidade WUA - AINT
Vazdo maxima anual de 30 dias

Vazdo maxima anual de 30 dias
Variabiidade WUA - AINT
Variabiidade WUA - BOPA

Cenario3

Variabiidade WUA - TNIG
Valor agregado da dgua
Populagdo
Cabecas de boi
Area irrigada
Duracao de pulsos baixos
Média das diferencas positivas
Vazdo minima anual de 30 dias
Quantidade de pulsos baixos

(d)

Duracao de pulsos baixos
Variabiidade WUA - TNIG

Cenariod

Variabiidade WUA - BOPA
Quantidade de pulsos baixos
Vazdo minima anual de 30 dias
Variabiidade WUA - AINT
Média das diferencas positivas
Vazdo maxima anual de 30 dias
Area irrigada
Cabecas de boi
Populagdo
Valor agregado da agua

Duracdo de pulsos baixos
Variabiidade WUA - TNIG

Cenario4

Variabiidade WUA - BOPA
Quantidade de pulsos baixos
Area irrigada
Cabecas de boi
Populagdo
Valor agregado da agua
Vazdo minima anual de 30 dias
Variabiidade WUA - AINT
Média das diferencas positivas
Vazdo maxima anual de 30 dias

Vazdo minima anual de 30 dias
Duracao de pulsos baixos
Area irrigada
Populagdo
Cabecas de boi
Valor agregado da dgua
Variabiidade WUA - TNIG
Quantidade de pulsos baixos

Cenario2

Variabiidade WUA - BOPA
Variabiidade WUA - AINT
Média das diferencas positivas
Vazdo maxima anual de 30 dias

+1

+1

+1
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Figura 8 — Classificacao dos critérios por fluxo positivo e negativo em cada uma dos cendrios nas
simulacdes 1(a), 2(b),3(c) e 4(d): os critérios que estdo na parte superior do grafico referem-se ao que
tiveram fluxo positivo e os que estdo abaixo que tiveram fluxo negativo, sendo o gréfico central o
indicativo de como variou o fluxo liquido.

A andlise de componentes principais (GAIA) da simulagdo 1, 2 e 3 indicou o cendrio 1 € 2 no
mesmo quadrante e cendrios 3 e 4 em quadrantes opostos (Figura 9a,9b e 9c). Os critérios de
variabilidade de habitat fisico de duas espécies (AINT e BOPA), vazao maxima de 30 dias e
todos os critérios sociais e econdmicos, tiveram importante participacao no ranking dos cenérios
1 e 2. Nasimulacao 4, os cendrios 1 e 2 permaneceram proximos e cendrios 3 € 4 permaneceram
em quadrantes opostos (Figura 9c). Os critérios de variabilidade de habitat fisico de duas
espécies (AINT e BOPA) e vazao méaxima de 30 dias, tiveram importante participacdo no

ranking do cendrio 4.

Quantidade de pulsos baixos, QUALIDADE: 100%
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QUALIDADE: 100%
Vazdo minima anual de 30 dias
Quantidade de pulsos baixos.
Média das diferencas positivas
Cenario4 0
Variabiidade WUA - AINT
Fobiidade WUA - BOPA Vazdo méxin}a anual
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O cenario2

O Cenariol u

Variabiidade WUA - TNI

Valor agregado da dgua

Cabecas de boi
Populagdo w
Area irrigada
Cenaric30
Duragdo de pulsos baixos

Figura 9 — Representagdo tridimensional (GAIA) dos cendrios e critérios de acordo com as simulagdes
1(a), 2 (b), 3 (c) e 4(d), sendo o indice de qualidade de 100% destas andlises referente aos
componentes principais de ordem 1 (U) e 2 (V).

III.2. Aplicacao do método da soma ponderada

Ap6s normalizagdo dos dados, levando em consideracdo as funcdes definidas de maximizacao
e minimizagdo dos critérios, foram obtidos os seguintes rankings dos cendrios (C1, C2, C3 e
C4) para as simulagdes 1, 2, 3 e 4 aplicando o método Soma Ponderada (Figura 10), com seus

respectivos fluxos (Tabela 5).

Simulacdo1 Simulacdo2  Simulacdo3  Simulacio 4

Melhor =» C

Pior =p

Figura 10 — Ranking das simula¢des aplicando o método da Soma Ponderada
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Tabela 5 — Fluxos gerados pelo método da Soma Ponderada das simulagdes 1(a), 2(b), 3(c) e 4(d)

(a) (b)
i Simulacao 1 . Simulacdo 2
Cenarios —————— Cenarios ————
Fluxo Fluxo
C1 0,818 C1 0,864
Cc2 0,806 C2 0,838
C3 0,763 C3 0,755
C4 0,623 C4 0,634
(c) (d)
i Simulacdo 3 . Simulacdo 4
Cenarios —————— Cenarios —————
Fluxo Fluxo
C1 0,782 C1 0,824
Cc2 0,781 C4 0,759
C3 0,768 C2 0,685
C4 0,614 C3 0,790

Observa-se que as simulagdes 1, 2, 3 e 4 mantiveram a ordenagdo do ranking igual (Tabelas 5a,
5b e 5¢), porém na simulacdo 1 e 3 os resultados entre os cendrios 1 e 2 sao mais proximos. Na
simulacdo 4 houve uma mudanca brusca, sendo o cendrio 4 considerado o segundo melhor do
ranking. Isto pode ser explicado pela escolha de maior variabilidade dos critérios ambientais
(maximizag¢do das funcdes nos critérios ambientais) ser quando ha alteragdo climética e

antrépica.

Ao comparar os resultados encontrados das trés simulac¢des aplicando o método PROMETHEE
com os da Soma Ponderada € possivel avaliar que eles ndo sdo conflitantes, porém as alteragoes
entre as ordenacdes dos rankings na simulac@o 1 e na simulacido 4 podem ser explicadas pelas
diferencas entre os fluxos entre os cendrios serem pequenas e o método da Soma Ponderada nao
considerar um limiar de preferéncia como ocorre no método PROMETHEE. Ressalta-se, assim,
que tanto a estrutura do modelo multicritério quanto a escolha do método podem ser definidas
em funcdo das premissas desejadas pelo tomador de decisdo, como exemplo, a propria

utilizacdo ou nao de limites de preferéncia entre os cendrios.
IV. Discussao

Virias metodologias para estabelecimento de vazao ecoldgica foram propostas desde a década
de 70 em todo mundo (THARME, 2003). As abordagens holisticas sao importantes ferramentas
para o reconhecimento da importancia critica do regime hidrolégico como principal base dos
processos ecoldgicos nos sistemas de planicie fluvial (JUNK et al., 1989; POFF et al., 1997,
RICHTER et al., 1997) e bem como do papel das vazdes ambientais na manutencdo e
sustentabilidade a longo prazo de tais sistemas (THARME, 1996). Entretanto, tais abordagens

ainda sdo empregadas de forma incipiente em algumas dreas tropicais (LEO et al., 2020a),
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principalmente em regides que tem experimentado um aumento na pressdao dos recursos

hidricos.

O emprego da metodologia ARVE em um trecho de rio, localizado numa regido de cabeceira
de uma importante bacia hidrogréifica brasileira, mostrou-se capaz de diferencar cendrios de
regime de vazdes provocados por diferentes graus de impacto antrépico e climatico. Critérios
sociais, econdOmicos e ambientais foram avaliados em dois modelos multicritérios e um ranking
final elencou o melhor cendrio de RVE considerando os diversos fatores nos dois modelos

aplicados.

De forma geral, a metodologia proposta é capaz de utilizar diferentes modelos multicritérios,
diferentes metodologias de vazao ecoldgica como sub-modelos integrados e diferentes critérios
ambientais, sociais e econdmicos, sendo portanto uma metodologia adaptavel (de possiveis
simplificacdes ou mais detalhamentos) e replicavel (sendo possivel utilizacdo em outras dreas),

facilitando a operacdo da mesma pelos tomadores de decisao.

Assim, a flexibilidade da metodologia ARVE é compardvel com a abordagem ELOHA (POFF
et al., 2010). Porém o emprego de métodos multicritérios para a geracao do ranking de cenarios
de RVE, a torna bem mais acessivel a tomadores de decisdo. Os dados de entrada para geracao
dos cendrios, bem como para defini¢cdo do grau de impacto do regime de vazdes em questao,
s@o de facil obtengcao em agéncias governamentais de monitoramento das principais drenagens

da América do Sul.

Limitagdes da metodologia geram em torno dos custos das aplicacdes dos sub-modelos
integrados. No estudo de caso, a metodologia PHABSIM, apesar de bastante estuda na América
do Sul, envolve custos de amostragem em campo da ordem de R$ 50.000,00 por amostragem
(a presente aplicagdo do PHABSIM foi da ordem de R$ 150.000,00). Dessa forma, sugere-se
que a aplicacao dos sub-modelos integrados, especialmente aqueles relacionados a obtengdo de
dados ecoldgicos, seja realizada em parcerias com Universidades e unidades de gestdo de dgua
local, que normalmente realizam esses estudos de forma continuada e com recursos financeiros

otimizados.
V. Conclusao

A metodologia ARVE pode ser aplicada por gestores da dgua de forma a simular cendrios ja
existentes ou até mesmo cendrios futuros de RVE, podendo ser utilizados valores sociais e

econdmicos, bem como critérios de qualidade ambiental diversos.

A proposicao de um novo método para regime ecoldgico, que envolva aspectos multiplos e que
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auxilie politicas de gestdo dos recursos hidricos de areas tropicais localizadas em locais com
baixa disponibilidade de dados ecolégicos e baixo incentivo financeiro é fundamental para uma
correta manuten¢do das condicdes bioldgicas, sociais e econdmicas. Espera-se, assim, que este
trabalho possa contribuir com maiores discussdes sobre a gestdo de recursos hidricos
fornecendo uma ferramenta que permita a manutencao da complexa integridade ecoldgica dos
cursos d’dgua em regides tropicais e que atenda as demandas de praticidade operacional por

orgaos reguladores do uso de dgua desses locais.
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6. CONCLUSAO

Conforme analisado a partir da revisdo sistemdtica da literatura realizada neste trabalho
(detalhada no Artigo 1), apesar da grande difusao das metodologias de vazao ecoldgica e de
regime ambiental por todo o mundo, nas regides tropicais sdo aplicadas em grande maioria as
metodologias mais simples com abordagem hidroldgica e de classificacdo de habitats, sendo as
metodologias holisticas encontradas aplicadas principalmente na Oceania e na Africa, existindo

incipientes estudos sobre estas na América do Sul.

Os avancgos nas aplicagdes destes métodos mais avancados enfrentam desafios relacionados a
adaptacdo de metodologias as demandas locais, a necessidade de uma equipe inter e
multidisciplinar, demandas de dados de input continuo, bem como de apoio politico e financeiro
assertivo. Melhorias nesses aspectos permitem incorporar na gestdo das dguas tropicais um
maior reconhecimento da importancia do regime de vazdes, sendo assim confirmada a
relevancia do objeto deste trabalho ao propor uma nova metodologia para regimes ecolégicos
de vazdes que considera multiplos critérios (abordagem holistica) tais como respostas
ecoldgicas da comunidades aquaticas locais, variagdo do regime de vazdes ao longo do anos e
demandas das populacdes humanas ribeirinhas, que possa ser utilizada em locais de elevada
biodiversidade, com escassez de recursos financeiros, com pouca disponibilidade de
informacdes ecoldgicas e com demandas de ferramentas operacionais de facil aplicacdo pelos

gestores de dgua.

Para aplicacdo da metodologia proposta, foi escolhido um trecho de rio tropical de cabeceira e
sem barramentos e foi analisado neste curso d’agua alteragdes no regime de vazdes significantes
e elevadas em quatro componentes (magnitude, frequéncia, duracio e taxa de variagdo) ao longo
do tempo (Artigo 2). Ao relacionar as modificagdes encontradas no regime de vazdes com
métricas antrépicas e climaticas, mostrou-se forte correlacdo, no periodo mais atual, das vazdes
locais com alteragdes no comportamento do Oceano Atlantico e com alteracdes na quantidade
de bovinos existente na regido. Estes resultados implicaram na diminui¢do em,
aproximadamente, 40% da descarga superficial devido aos efeitos da pecuaria e em 10% devido
as mudancas climadticas globais, concluindo, de forma geral, que o regime de vazdes em rios
tropicais de cabeceiras sdo afetados diretamente pela atividade humana e ainda sdo

intensificados pelas mudangas climaticas.

Foi também analisado no trecho de rio em estudo que a diminui¢do das vazdes em cendrios com
alteracdo climética e/ou antrépica afeta de maneira contundente o curso d’dgua local em relagdo

a perda de habitat de espécies neotropicais de peixes, que inclusive ja sdo bastante afetadas em
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outras partes da bacia hidrogréfica (Artigo 3). Além disto, observa-se que as vazdes minimas
estabelecidas por legislacoes brasileiras (que trabalham com métodos hidrolégicos) geram éareas
de habitat fisico disponivel bastante diferentes entre si, principalmente quando considerados
diferentes cendrios de impacto antrépico e climético, o que mostra a relevancia e importancia

da utilizacdo de métodos que avaliem outras varidveis além de dados hidrolégicos.

Com estas informagdes foi possivel selecionar e dimensionar os critérios e cendrios utilizados
para aplicacdo da metodologia para regimes ecoldgicos de vazdo proposta e ao realizar as
simulagdes foi possivel analisar que o modelo multicritério responde corretamente aos critérios
ambientais, econdmicos e sociais impostos (Artigo 4). No caso, ao priorizar os critérios
ecoldgicos (assumindo uma menor variabilidade dos critérios ecoldgicos) e ao dar mais peso
aos critérios econdmicos/sociais, o0 método responde que os melhores cendrios sdo 0s sem
alteracdo antrdpica ja existente (que possuem maiores vazdes). E se a busca for uma maior
variabilidade dos critérios ecoldgicos, o cendrio mais favordvel ¢ o que possui alteracdo

climética e antrépica em conjunto.

Assim, constata-se que esta nova metodologia para regimes ecoldgicos de vazoes € factivel e
pode ser utilizada por gestores da 4gua de forma a simular cendrios j4 existentes ou até mesmo
para projetar cendrios futuros, podendo ser utilizadas outras varidveis. A proposi¢do de um novo
método para regime ecoldgico, que envolva aspectos multiplos e que auxilie politicas de gestao
dos recursos hidricos de areas tropicais localizadas em locais com baixa disponibilidade de
dados ecoldgicos e baixo incentivo financeiro € fundamental para uma correta manutencao das

condig¢des bioldgicas, sociais € econdmicas.

Espera-se, assim, que este trabalho possa contribuir com maiores discussdes sobre a gestdao de
recursos hidricos fornecendo uma ferramenta que permita a manutengdo da complexa
integridade ecoldgica dos cursos d’dgua em regides tropicais € que atenda as demandas de

praticidade operacional por 6rgdos reguladores do uso de dgua desses locais.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados encontrados a partir deste estudo, algumas questdes podem ser melhor

exploradas, trabalhas e detalhadas. Assim, sugere-se para trabalhos futuros:

* (Coleta de mais dados ecoldgicos em campo para realizacdo de simulacdo de habitats
com outras espécies representativas do local.

*  Nos modelos hidrodindmicos criados e calibrados, utilizacdo de outras vazdes (inclusive
mais extremas) para encontrar a disponibilidade de habitats dos peixes em estudo e para
avaliar se houve diferencas significativas de variacao de habitats entre cendrios, para
uma mesma espécie.

* Estudo sobre a transferibilidade do resultado de vazao ecoldgica para outros locais da
bacia e para rios com outras caracteristicas.

* Estudo sobre correlacdo da vazdo com outras varidveis antropicas, além das utilizadas
no estudo, de forma a criar outros cendrios de alteracdo do regime hidroldégico e de
simulacao de habitats.

* (Coleta de dados sociais em campo, a partir da participacdo da populagdo e atores locais,
de forma a amostrar melhor a regido em estudo e ter diferenciados parametros no modelo
multicritério.

e Utilizacao de outras varidveis sociais, ecoldgicas e econdomicas no modelo multicritério
para regime de vazdes com o objetivo de comparagdo com método proposto.

* Levantamento de custos relativos a utilizacio da metodologia proposta para

determinacgdo de regimes ecoldgicos de vazdes.
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