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PREFACIO CEMIG

A satisfacio por ser convidado a representar a Cemig na redagdo deste prefacio
¢ ainda superada pelo prazer em ter participado ativamente do desenvolvimento
do projeto de P&D Aneel-Cemig GT-203. O Grupo Cemig sempre sustentou o
compromisso de oferecer servicos de qualidade que favoregam o bem-estar de
seus clientes e colaboradores, e 0o tempo nos mostrou que o cumprimento dessa
missdo passa, inexoravelmente, pela conserva¢io do meio ambiente, do qual a
humanidade é parte integrante e indissociavel. Portanto, desde muito cedo em
sua trajetoria, a empresa ndo poupou esfor¢os para compreender, monitorar e
manejar de forma responsavel a delicada, e a0 mesmo tempo dinamica, interface
existente entre seus esfor¢os produtivos e os ecossistemas em que se inserem.
O comprometimento com a conservagido ambiental foi consolidado na Politica
Ambiental do Grupo Cemig, publicado em 2016, e o reconhecimento por esse
empenho é continuamente evidenciado pelos bons indicadores e prémios
relacionados & sustentabilidade que a empresa recebe em ambitos nacional e
internacional. Umaboa parte dessa trajetoria de sucesso deve-se as sélidas parcerias
e colaboragdes com instituicdes de ensino e pesquisa nacionais e internacionais.

Os desafios impostos pela proposta de estudo do projeto de P&D Aneel-Cemig
GT-203 transformaram-se numa profunda oportunidade de aprendizado, capaz
de descortinar novas possibilidades no horizonte da operagdo ambientalmente
responsavel das instalagdes hidrelétricas do Grupo Cemig. “Gostariamos de
realizar modulagées experimentais da geragdo da Usina Hidrelétrica de Itutinga
(UHIT) para estudar os efeitos ecoldgicos do controle artificial da vazao’
disseram-nos. O inusitado pedido dos pesquisadores de renomados centros de
pesquisa do estado de Minas Gerais foi recebido com algum espanto pela equipe
de Planejamento Energético da Cemig Geragdo e Transmissdo S.A. O controle
das usinas hidrelétricas instaladas no Brasil estd submetido as demandas do
Operador Nacional do Sistema (ONS), por sua vez sujeitas a um intrincado
balanco do Sistema Interligado Nacional (SIN), uma das mais complexas redes
de transmissdo no planeta! Todavia, o espanto inicial foi aos poucos substituido
pela excitante sensacio de fazer parte de algo inédito no pais e, movidos por essa
energia, abracamos a ideia. A modulagdo da geragio da UHIT em diferentes
regimes de vazdo natural do rio Grande exigiu grande dedicagdo e capacidade
técnica tanto dos pesquisadores do projeto quanto dos profissionais da Cemig.
Paralelamente, a concilia¢do entre a necessidade de controle da vazao defluente
para estudo dos efeitos sobre a fauna aquatica a jusante do empreendimento e
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as demandas operativas apresentadas pela ONS requereram muitas reunides,
negociacdes e compreensido de todas as partes envolvidas. Felizmente, o esfor¢o
de todos os envolvidos foi compensado, tendo o projeto rendido bons frutos. Os
pesquisadores aprofundaram e ampliaram o entendimento a respeito das vazoes
ecoldgicas, estabelecendo os marcos experimentais iniciais para essalinha de estudo
no Brasil. Por sua vez, o Grupo Cemig conseguiu incorporar esse conhecimento e
a experiéncia oriunda do desenvolvimento do projeto as suas praticas de geragao
hidrelétrica e conservagdo ambiental, aprimorando suas estratégias e adaptando
0s conceitos ao contexto de outros empreendimentos.

O conhecimento técnico-cientifico reunido nessa obra é uma valiosa e
necessaria contribuigdo oferecida a todos aqueles que sdo capazes de reconhecer a
importancia de mitigar os impactos ambientais da geragdo de energia hidrelétrica.
Os impactos ambientais inerentes a geragdo de energia a partir de recursos
naturais renovaveis sio, em geral, menores do que os impostos por outras formas
de geragido de eletricidade. Ainda assim, as alteragdes ecossistémicas atreladas a
instalacdo e operagdo de empreendimentos como as usinas hidrelétricas podem
e devem ser estudadas, compreendidas e mitigadas. Nesse interim, as autoras e
autores do presente volume prestam um grande servico a toda sociedade ao
apresentar de forma direta, sucinta e elegante, uma abordagem inovadora e uma
vasta producdo desenvolvida ao longo dos anos de execucio do projeto e daqueles
de discussio e reflexdo que seguiram os primeiros.

Belo Horizonte, 9 de junho de 2020

Marcelo de Deus Melo
Superintendente de Expansio e Operagdo da Geragdo e Transmissdo
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PREFACIO

Ao receber o convite para redigir o prefacio desse livro senti-me especialmente
recompensado pelos anos que atuei na Universidade Federal de Minas Gerais /
Centro de Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos, do qual sou um dos
fundadores. O esfor¢o de formagio de pessoal e de convivio quase diuturno com
as Empresas do Setor Elétrico Brasileiro, em especial a nossa querida Cemig,
parece que se sintetizou nesse volume escrito por colegas de Universidade (alguns
ex-orientados de mestrado e doutorado) e por colaboradores da Cemig que
possuem uma grande agilidade intelectual e uma percepgio rara de se observar. O
resultado desse trabalho certamente se fara evidente ao longo do texto que tenta
apresentar uma pequena parte do grande esfor¢o desenvolvido ao longo de quase
uma vida desses que podem ser considerados andnimos defensores do legado
ambiental que o Brasil possui. Todos esses personagens compdem uma forga
tarefa especialmente destinada a preservar, para as futuras geragdes, o patrimonio
ambiental que herdamos dos nossos antepassados.

Sabe-se que o Sistema Elétrico Brasileiro possui forte influéncia da geragdo
hidrelétrica e conta com 65 % da gera¢do baseada nessa fonte. Pode-se considerar
que o inicio da implantagdo de Usinas Hidrelétricas (UHE) se deu em Juiz de
Fora, Minas Gerais, no ano de 1889. Desde esse longinquo final do século XIX,
o Brasil investiu pesadamente na consolidagdo de um parque hidrogerador que
alcangou, no final do ano de 2019, capacidade de 108.280 MW.

Apesar de as Usinas Hidrelétricas gerarem energia a partir de uma fonte
renovavel, elas ndo deixam de impactar o meio ambiente, em especial nas bacias
nas quais estdo localizadas. Observagoes realizadas ao longo de décadas no mundo
mostram que a implanta¢gio de uma UHE provoca um conjunto de impactos
ambientais e pode ser considerada uma das maiores causas na reducio, tanto da
quantidade de individuos, quanto do nimero de espécies de peixes no rio, com
consequéncias que podem se espalhar pela bacia hidrografica. Isso fez com que
diversos paises criassem leis e regras para tentar minimizar esses impactos de
modo a preservar as bacias hidrogréficas e evitar a extingdo de espécies de peixes,
crustaceos, moluscos e demais seres que compdem a biota local. Além disso, a
partir dos anos 1960, comegou-se a notar uma forte influéncia antrépica sobre
o clima mundial, com mudangas capazes de alterar os regimes de chuva e vazéo,
com consequéncias para a biota de um rio. Esses efeitos sdo potencializados pela
implantagio de barramentos que tém forte impacto sobre a integridade ecoldgica
de um ecossistema fluvial, o que leva a situacdes de pressdo ambiental com risco
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de extingdo de espécies nas bacias hidrograficas. Dentre os diversos fatores que
pressionam a biota em um rio, onde existem aproveitamentos hidrelétricos, tem-
se a mudanca das caracteristicas do regime fluvial e sua influéncia sobre o meio
fisico. Devido a isso, surgiram varias metodologias que propuseram a defini¢do
da quantidade necessédria de dgua para manuten¢io de processos ecologicos em
ecossistemas e que foram e sdo objetos de estudos e pesquisa em todo o mundo.

Diante desse contexto, a Cemig, em uma agdo arrojada e inovadora, langou,
no ano de 2007, o programa Peixe Vivo, que teve como foco a proposicio e
implementacdo de medidas destinadas a conservac¢do da ictiofauna nas bacias
hidrograficas onde existem UHE da empresa. Para isso, contou com a colaboragédo
de diversos agentes da sociedade civil, incluidos grupos de Pesquisa da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), do Centro Federal de Educa¢io Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-
MG), entre outros. Juntos, esses atores produziram um conjunto de trabalhos de
cunho técnico e cientifico expressivo e de grande importincia para o Estado de
Minas Gerais e para o Brasil. Como resultado desse esforco, o texto em questdo
apresenta um estudo desenvolvido no P&D Aneel GT-203 - “Desenvolvimento de
metodologia de determinagdo de vazdo ecoldgica por bioindicadores” que enfoca
as diversas metodologias para a determinagdo da quantidade de dgua necessdria
para a manuten¢do de ambientes aquaticos. Para isso, uma equipe de trabalho
multidisciplinar selecionou a UHE Itutinga (Rio Grande, MG) como estudo de
caso e calculou os indicadores de alteragdo hidroldgica a jusante dessa UHE. A
partir da operagdo do reservatdrio sob os regimes de vazio, avaliou os efeitos sobre
as comunidades aquaticas de peixes e macroinvertebrados bentdnicos. Apresenta
também um estudo sobre os efeitos da variabilidade de vazdo sobre as comunidades
de macroinvertebrados sob dois regimes distintos, alta e baixa vazdo, durante os
periodos de chuva e seca, cobrindo dois ciclos hidroldgicos (2010-2011). Em
seguida, sdo expostos os resultados de um experimento inédito no Brasil, o qual
modulou as vazoes defluentes de uma UHE com o objetivo de avaliar as respostas
das comunidades de peixes e macroinvertebrados diante de variacoes didrias de
vazdo. Na sequéncia, os pesquisadores mostram os testes de uma proposta de
regime ecologico de vazdes a partir da quantificagdo das alteragdes que ocorreram
apos a instalacdo e operagdo do barramento da UHE Itutinga e que geraram um
conjunto de recomendagdes para operacdo das vazdes nessa UHE.

Os resultados iniciais obtidos se mostraram promissores e indicaram que os
estudos devem avancar de forma a se obter uma maior seguranga quanto ao uso da
técnica apresentada. Devido a importincia do tema e aos resultados alcancados, é
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de se esperar que este volume seja consultado extensivamente pelos estudiosos do
tema e que sirva de orientagédo para o avanco do estudo sobre técnicas de mitigagao
do impacto ambiental provocado por UHE no Brasil. Por uma questio de justica e
mérito, ndo se pode deixar de registrar o enorme esfor¢o desenvolvido pela Cemig
e pelo conjunto daqueles que fizeram e fazem parte do Programa Peixe Vivo no
sentido de contribuir para o avan¢o do conhecimento sobre um tema téo caro e
premente para a sociedade mundial.

Itajubd, 2 de dezembro de 2019

Prof. Carlos Barreira Martinez
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ESTADO DA ARTE E MOTIVACOES
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1.1 INTRODUCAO

Os rios sdo ecossistemas unicos, que oferecem bens e servicos as populagdes
humanas, como abastecimento de agua e condicdes para qualidade de vida
saudavel, desde o inicio de nossa civilizacdo. Fontes essenciais de saide ambiental,
riqueza econdmica e bem-estar humano, os rios fornecem alimentos, dgua para
uso doméstico e agricultura, também servindo como corredores de transporte a
humanidade. Para o aproveitamento desses cursos d'dgua muitas vezes é necessaria
a construgdo de barramentos e reservatdrios, que nos ultimos séculos permitiram
um grande impulso a geracdo de energia e produgdo industrial (RIPL, 2003;
GRILL et al., 2019). Estima-se que cerca de 2,8 milhdes de barragens com dreas de
reservatorios maiores que 1.000 m? foram construidas no mundo (LEHNER et al.,
2011). Entretanto, essas barragens fragmentam os cursos d’agua, alteram o regime
natural de vazdes, desconectam canais fluviais de suas planicies de inundagéo e
retém sedimentos que seriam carreados até os oceanos. Globalmente, as principais
pressdes humanas sobre a conectividade de rios sdo relacionadas a fragmentacédo
(68,8%), regulacdo de vazao (23,5%) e retengao de sedimentos (4,2%). Urbanizacéo,
pavimentacdo de rodovias e subtragdo de dgua complementam as causas de perda
de conectividade (GRILL et al., 2019).

O impacto ambiental de reservatérios aumenta com o incremento global por
demandas de gua e energia e com o tamanho dos lagos formados pelo barramento
de rios. Grill et al. (2019) estimam que, considerando a conectividade de cerca de
12 milhdes de quilémetros de rios globalmente, 97% dos cursos d’agua menores
que 100 km estdo livres de barramentos, mas apenas 37% daqueles maiores que
1.000 km de extensdo estdo livres de barramentos ao longo de todo seu curso.
Além disso, apenas 23% dos rios ndo represados chegam aos oceanos, indicando
0 quanto estudrios e ecossistemas marinhos tém recebido menores quantidades
de sedimentos e nutrientes originalmente produzidos nos ecossistemas terrestres
(POFF; THARME; ARTHINGTON et al., 2017).

Segundo Poff et al. (1997), o regime de vazdes de um rio pode ser dividido em
cinco componentes principais: magnitude, frequéncia, duragdo, temporalidade e
taxa de mudanca (Figura 1), definidos como:

o Magnitude: quantidade de dgua 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™;

« Frequéncia: quantidade de vezes que determinada vazdo de referéncia ocorre
em um intervalo de tempo. Normalmente é uma varidvel adimensional;

« Duracéo: espago de tempo associado a uma condic¢éo de vazdo. No sistema
internacional, tem-se a unidade de duragdo em segundos (s);

o Taxa de mudanga: quio rapidamente a vazdo de um rio muda de uma
magnitude para outra. No sistema internacional, tem a unidade de taxa de
mudanca o inverso de segundos (s);

» 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.

FIGURA 1 - Hidrograma tipico do sudeste brasileiro (eixo x em meses do ano) com exemplos de trés
principais componentes do regime fluvial: rio Preto (bacia Paraiba do Sul) na estagao Visconde de Maud
(codigo da estagdo: 58525000) para o ano hidroldgico de 2013/2014. Fonte: Hidroweb.

Essas cinco componentes influenciam a integridade ecoldgica de um ecossistema
fluvial direta e indiretamente, por meio de seus efeitos sobre qualidade de 4gua,
fontes de energia, habitat fisico e interagdes bidticas (Figura 2).
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FIGURA 2 - Rela¢do de interdependéncia entre o regime de vazdes e a integridade ecoldgica - Fonte:
Adaptado de Poff et al. (1997).

Entende-se por conectividade fluvial as rotas de trocas de agua, recursos
e organismos entre o canal, o aquifero e a planicie de inundagdo (WARD;
STANFORD, 1995). A construcdo de barragens e reservatorios altera o regime
natural de vazdes (POFF et al., 1997), provocando efeitos na conectividade do
sistema fluvial em suas diferentes dimensdes, assim descritas (WARD, 1989):

i) interagbes a montante e a jusante constituem a dimenséo longitudinal;
ii) a dimensdo lateral inclui interagdes entre o canal e sistemas de vérzea;

iii) interagdes entre o canal e a dgua subterrdnea (e zona hiporreica) integram a
dimensao vertical;

iv) a quarta dimensio, tempo, fornece a escala, que esta relacionada aos padroes
de longo prazo, incluindo processos geoldgicos, e que atuam fortemente sobre
processos ecoldgicos e evolutivos das espécies aquaticas.

Alteragdes no regime de vazdes podem ser consideradas uma ameaga a
composicao de espécies aquaticas e a estrutura e fun¢do dos ecossistemas, uma vez
que: (a) a vazdo é a principal determinante do habitat fisico em ecossistemas l6ticos

©
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em diferentes escalas, seja em bacia hidrografica (determinando as dimensées do
canal), trecho de rio (determinando a distribui¢do de pogos e corredeiras) e em
escala local (determinando as condi¢oes hidrdulicas proximas ao fundo); (b) os
organismos aquaticos desenvolveram estratégias de sobrevivéncia em resposta ao
regime hidroldgico natural; (c) a conectividade longitudinal, lateral e temporal
durante pulsos de inundagido é essencial para a mobilidade dos organismos no
ecossistema fluvial e em suas planicies de inundagdo (BUNN; ARTHINGTON,
2002), bem como para o aporte de energia para o sistema (JUNK; BAYLEY;
SPARKS, 1989). Frequentemente, alteragdes no regime hidrolégico contribuem
para a perda de habitat, extincdo de espécies nativas, invasido de espécies nido
nativas, retencao de sedimentos, bloqueio de rotas migratérias e perda da fertilidade
de solos inundaveis (CRAIG, 2000). Essas consequéncias podem ocorrer em escalas
local ou regional (ao longo de toda a bacia hidrografica) e o periodo de influéncia
pode variar de dias (efeitos ecologicos) a milénios (efeitos evolutivos) (NAIMAN et al.,
2008). Em sintese, alteraces de vazdes devido a construgdo de barramentos provocam
sérias consequéncias a estrutura e ao funcionamento de continuos fluviais.

Esse cenario pode ser ainda pior considerando o aumento da demanda
energética, estimada para o dobro da atual até 2035 (BLACKSHEAR et al.,
2011), e as mudangas climaticas, capazes de alterar os regimes de chuva e vazio.
Os efeitos na vazdo causados pelas mudangas climaticas dependem da regido e
do cendrio climatico, conforme relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas de 2018 (Intergovernmental Panel on Climate Change
2018). Entretanto, em geral, é prevista a intensificacdo de extremos hidroldgicos e
climéticos (ALLAN; SODEN, 2008; ZHANG et al., 2013). Espera-se, portanto, que
os maiores efeitos de mudangas climaticas sobre o regime fluvial sejam percebidos
nas componentes magnitude e frequéncia, verificando vazdes méximas cada vez
maiores e vazdes minimas cada vez menores.

A avaliagdo de caracteristicas do regime fluvial é essencial para a compreensio
e previsio dos efeitos na biota de um rio ocasionados pela construgio de um
barramento hidrelétrico (OLDEN; POFFE, 2003) e podem contribuir para a defini¢io
e implementa¢do de medidas mitigadoras. Ao longo das ultimas décadas, varias
metodologias propuseram a defini¢cdo da quantidade necessiria de agua para
manutenc¢do de processos ecologicos em ecossistemas aquaticos (p. ex., O’ KEEFFE;
HUGHES; THARME, 2002), muitas das quais consideram apenas a componente
magnitude dos regimes fluviais de vazdo, com bases em abordagens hidrolégicas,
hidraulicas, de simula¢io de habitat ou holisticas. Ressalta-se inclusive que a
propria definicdo dessa “quantidade” recebeu varias nomenclaturas nas diferentes
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metodologias e legislagdes pelo mundo, incluindo: vazio ecolégica, vazao residual ou
remanescente, vazio minima residual, vazdo minima ecoldgica, vazio de preservagio
ambiental, vazio ambiental, vazio de referéncia, vazio de limpeza e vazdo de restrigio
(SARMENTO, 2007). Neste livro, utilizaremos o termo “vazao ecoldgica” para tratar
da componente magnitude de regime de vazdes.

Contudo, os processos ecoldgicos também sdo associados a outras componentes
(frequéncia, duragio, temporalidade e taxa de mudanca) do regime fluvial (POFF
etal., 1997). Por exemplo: i) a temporalidade de eventos de vazdes esta diretamente
relacionada aos ciclos de vida de muitas espécies aquaticas que dependem de vazdes
extremas para reprodugido, como espécies de peixes migradores; ii) a duracio de
eventos de vazdo maxima determina a inundagdo das planicies, que por sua vez,
influencia a cobertura de determinadas espécies de vegetagao riparia e o aporte de
carbono paraorio (JUNK; BAYLEY; SPARKS, 1989; AUBLE; FRIEDMAN; SCOTT,
1994). Portanto, a manutencio do escoamento considerando minimamente
todas as componentes (magnitude, frequéncia, duragao, temporalidade e taxa de
mudanga) do regime natural é amplamente reconhecida como essencial para a
sustentabilidade de ecossistemas de d4gua doce (POFF et al., 2010). Assim, visando
medidas de mitigacao mais eficientes com relagdo a conservagio da biota aquatica,
torna-se mais propositivo o termo hidrograma ambiental, que foi definido por
Poff et al. (2010) como quantidade, tempo e qualidade dos escoamentos de dgua
necessarios para sustentar ecossistemas de dgua doce e estuarinos e a subsisténcia
e bem-estar humanos que dependem destes ecossistemas.

Esse capitulo aborda as principais metodologias de determinac¢do da quantidade
de dgua necessdria para manutengao de ecossistemas aquaticos, ou vazao ecoldgica,
as metodologias modernas para determinagdo do hidrograma ambiental, os locais
de suas aplicagdes no mundo e uma revisdo de como a legislacdo trata o tema
no Brasil. Ao final, sdo apresentados os principais pontos da operagdo energética
no Brasil e os motivos que levaram nossa rede de parcerias entre institui¢des
de pesquisa e a Cemig a escolherem a usina hidrelétrica (UHE) Itutinga para o
desenvolvimento de uma nova metodologia de hidrograma ambiental no Projeto
P&D Aneel-Cemig GT-203.

CAPITULO 1 SERIE PEIXE VIVO - ALTERA

1.2 METODOLOGIAS TRADICIONAIS PARA
DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE AGUA
NECESSARIA PARA MANUTENCAO DE ECOSSISTEMAS
AQUATICOS

O reconhecimento da necessidade de estabelecer o grau de alteragdo em relagdo
ao estado natural que um rio poderia sofrer, levou ao desenvolvimento de mais de
207 diferentes metodologias para determinagdo de vazdo ecoldgica, em 44 paises
(THARME, 2003).

A maioria dessas metodologias pode ser agrupada em quatro grandes grupos,
definidos como abordagens de base (hidrolédgica, hidraulica, de classificagdo de
habitats e holistica, Tabela 1).

TABELA T - Principais bases para determinacio da vazdo ecoldgica e do hidrograma ambiental - Fonte:
Adaptado de Poff, Tharme e Arthington (2017).

. - Vazdo Q, ,,, Curva de Permanéncia de Vazdes, Método
Hidrolégica :
Tennant Montana
Método do Perimetro Molhado, Método de Regressoes
Multiplas

Método Idaho,
Classificagdo de Habitats Método do Departamento de Pesca de Washington,
Método IFIM

Método Building Block Methodology (BBM)
Método Downstream Response to Imposed Flow
Holistica Transformation (DRIFT)
Método Ecological Limits of Hydrologic Alteration
(ELOHA)

Hidraulica

As metodologias de base hidroldgica sido as mais antigas e, em geral, fixam um
percentual ou propor¢do da vazdo natural para representar a vazao ecoldgica.

O calculo baseia-se unicamente em dados hidroldgicos de séries historicas
de vazdes diarias ou mensais (THARME, 2003). A pequena quantidade de
informagOes necessarias para sua implementacdo determina a rapidez nas suas
respostas (DUNBAR et al., 1998). Segundo Poff, Tharme e Arthington (2017),
os métodos de abordagem hidroldgica possuem baixa resolu¢do (pequenas
diferencas entre as magnitudes das vazdes ndo sdo percebidas), baixa complexidade
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(sdo relativamente faceis de serem aplicados) e baixa confianca para o atendimento de
demandas ambientais. A facilidade de aplicagdo torna esses métodos os preferidos nas
aplicacdes legais e, no Brasil, a politica de recursos hidricos determina o seu emprego
como instrumentos de outorga de dgua (BRASIL, 1997). Dentre as metodologias de
base hidroldgica, destacam-se os métodos que consideram percentis de excedéncia,
ou seja, o tempo que determinado valor de vazio é registrado na série hidroldgica
histérica considerada (THARME, 2003). Assim, as chamadas metodologias Q Q,
Q,» Q, Q,, fazem parte desse grupo, sendo as trés primeiras utilizadas em legislagdes
federais e estaduais no Brasil (SARMENTO, 2007).

No inicio dos anos 1990, houve avango nas propostas baseadas em andlises
hidrolégicas que incorporaram questdes relacionadas a outras componentes do
regime fluvial (p. ex., frequéncia, duragao, temporalidade e taxa de mudanga).
Assim surgiu a abordagem do alcance da variabilidade (em inglés range of
variability approach — RVA) (THARME, 2003). O método RVA serd abordado no
proximo item desse capitulo, pois foi a base para o desenvolvimento do paradigma
do escoamento natural que orienta o desenvolvimento dos métodos modernos de
determinac¢do de hidrograma ambiental.

As metodologias de base hidraulica sdo um avanco das abordagens
hidrolégicas e os primeiros modelos surgiram na América do Norte, na década
de 1970 (THARME, 2003). Elas relacionam a quantidade e qualidade de
um recurso aquatico, como o hébitat para peixes, com a quantidade de agua
necessaria para sua manutengdo. Elas examinaram, pela primeira vez, os efeitos
de incrementos especificos na vazdo sobre habitat local, com maior énfase na
passagem ou desova relacionadas ao fluxo de espécies de peixes econdmica ou
recreativamente importantes (THARME, 2003). A abordagem hidraulica possui
maior consideragdo ecoldgica que os métodos hidrologicos, mas, para sua correta
aplicacdo, necessita de dados especificos do ecossistema em estudo (POFF;
THARME; ARTHINGTON, 2017).

Tharme (2003) e Dunbar et al. (1998) consideram as abordagens hidraulicas
precursoras das metodologias de classificagdo ou de simulacdo de habitat. Essas,
por sua vez, tentam avaliar a vazdo ecologica com base em andlises detalhadas
da quantidade e adequagdo do habitat fisico aquatico disponivel para espécies-
alvo sob diferentes vazdes, realizando assim a integracao de dados hidrolégicos,
hidraulicos e bioldgicos (THARME, 2003). Entre os passos dessa abordagem,
segundo Poff, Tharme e Arthington (2017), destacam-se:

« analise de registros historicos de vazdo média diaria;
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» modelagem hidrodinadmica para diversos cendrios de vazdes (obtidos na
etapa anterior) em multiplos trechos de rio;

« analise de disponibilidade de hébitat fisico por meio da utilizagdo de curvas
de preferéncia para a biota-alvo.

Dentre as abordagens de simula¢do de habitat, destaca-se a metodologia do
Instream Flow Incremental Methodology (IFIM), criada na década de 1970 pelo US
Fish and Wildlife Service (BOVEE; MILHOUS, 1978; BOVEE et al., 1998) e muito
aplicada na América do Norte até o final dos anos 1980 (THARME, 2003). O IFIM
é uma ferramenta desenvolvida para tomadores de decisdo avaliarem os beneficios
ou as consequéncias de diferentes alternativas de manejo da agua (BOVEE et al.,
1998). Assim, esse método é composto por uma série de procedimentos tedricos
e computacionais interligados que descrevem caracteristicas temporais e espaciais
de habitat em consequéncia a uma dada alternativa de alteragdo de vazdo de rios
(THARME, 2003).

O modelo de simulagdo de hébitat (em inglés, Physical Habitat Simulation -
PHABSIM) é um dos modelos dentro do IFIM e tem sido empregado por décadas
por agéncias reguladoras nos Estados Unidos para gerenciar vazdes em sistemas
fluviais modificados (KEMP; KATOPODIS, 2017). Esse modelo possui dois
modulos: i) quantificacdo de caracteristicas hidraulicas de uma determinada vazdo
com base em pesquisas de campo (p. ex., medi¢do de profundidade e velocidade de
escoamento); e ii) fornecimento de informacdes ecoldgicas sobre a preferéncia por
variaveis de habitat fisico (geralmente profundidade, velocidade e substrato) para
espécies de interesse. Assim, o resultado final do PHABSIM ¢ uma quantificagio
de habitat fisico por meio de medida de area utilizavel (em inglés, Weight Usable
Area — WUA) para um estagio de vida especifico de uma espécie aquatica alvo
e para uma determinada vazdo simulada (NESTLER et al., 2019; BOVEE et al.,
1998).

Entretanto, nos dltimos anos, vérias criticas ao PHABSIM ganharam forga
na literatura internacional devido, principalmente, aos seguintes argumentos: i)
auséncia de incorporagdo de componentes relacionadas a variabilidade de regime
fluvial; ii) problemas com replicabilidade de informac¢des obtidas em rios em
diferentes escalas; iii) impossibilidade de validagio dos resultados de presenca de
hébitat devido a vazoes (RAILSBACK, 2016); e, finalmente, iv) auséncia de realismo
bioldgico, particularmente em relagdo a suposi¢des relacionadas & adequagio de
hébitat com base em inferéncias de preferéncia (KEMP; KATOPODIS, 2017).

Em resumo, muitas dessas criticas puderam ser aplicadas a outros métodos de
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abordagens hidroldgicas e hidraulicas e contribuiram para o desenvolvimento das
chamadas metodologias modernas para determinagdo do hidrograma ambiental.
Essas metodologias também sido conhecidas como métodos holisticos, que serdo
detalhados no proximo item. Os métodos holisticos emergiram conceitualmente
do desenvolvimento da compreensao cientifica das relacdes de vazdo-ecologia,
inserindo uma demanda nio considerada em nenhuma das abordagens anteriores:
as populagdes humanas locais e os seus meios de subsisténcia.

1.3 METODOLOGIAS MODERNAS PARA
DETERMINACAO DO HIDROGRAMA AMBIENTAL
NECESSARIO A MANUTENCAO DE ECOSSISTEMAS
AQUATICOS

O aumento da compreensdo cientifica das relacbes vazdo-ecologia, a
necessidade de refletir sobre as condi¢cdes de vazdes necessarias para manutengio
da estrutura e funcio de todo o ecossistema, além dos meios de subsisténcia das
populagdes humanas locais, fomentou o desenvolvimento de abordagens que
fossem além da conservagio e protecio de espécies individuais (POFF; THARME;
ARTHINGTON, 2017). Assim, no final da década de 1980 e em diferentes regioes
do mundo, foram propostas véarias metodologias conhecidas como métodos
holisticos (THARME, 2003). Essas metodologias incorporaram o principio de
que a variabilidade e a perturbagao hidroldgica sio fundamentais para manter um
ecossistema aquético dindmico, que forneca condigdes ideais para a coexisténcia
de diversas espécies aquaticas (POFF; THARME; ARTHINGTON, 2017).

O desenvolvimento das metodologias holisticas pode ser agrupado nas
seguintes vertentes: i) busca por avaliacdes de vazdes ambientais e alocagdes de
agua baseadas em multiplos alvos ecoldgicos, utilizando principios hidroecolégicos
modernos aplicados por meio de julgamento técnico em situagdes locais especificas
(POFF; THARME; ARTHINGTON, 2017); ii) avaliacio de como distirbios
hidrolégicos em rios sem barramentos poderiam ser analisados estatisticamente e
classificados em amplos gradientes hidroclimaticos (POFF et al., 1997); iii) busca
pelo desenvolvimento de métodos uteis para gestores e efetivos no planejamento
das inter-relages entre os tipos de alteragdo provocadas por barragens e
comprometimento ecoldgico a jusante (POFF; THARME; ARTHINGTON, 2017).
Nessa ultima vertente, nasceu o software de indicadores de alteragdo hidroldgica
(em inglés, Indicators of Hydrologic Alteration — IHA), que visa caracterizar as
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mudangas nos componentes do regime fluvial natural por meio da comparagio de
variaveis hidrologicas pré e pds-barramentos (RICHTER et al., 1996), seguindo
a abordagem RVA proposta por Richter et al. (1997). Basicamente, o RVA
avalia alteracdes ocorridas pré e pos-impacto num curso ddgua por meio de 67
parametros estatisticos referentes a alteracdes hidroldgicas calculados no software
IHA (RICHTER et al., 1997). Esse método foi empregado para avaliar os efeitos da
UHE Itutinga (e demais barramentos localizados a montante) sobre regime fluvial
natural, como parte da proposta de hidrograma ambiental (SOARES et al., 2015).
As trés vertentes do desenvolvimento de métodos holisticos confluiram para o
chamado paradigma do regime fluvial natural (POFF; THARME; ARTHINGTON,
2017) e embasaram a Declara¢ao de Brisbane (Declaration 2007), que definiu uma
agenda para a urgente necessidade de protecio de rios em todo o mundo.

As principais metodologias holisticas (Tabela 1) sdo: Building Block Methodology
(BBM), Downstream Response to Imposed Flow Transformation (DRIFT) e
Ecological Limits of Hydrologic Alteration (ELOHA). O método mais recente,
ELOHA, consiste em uma plataforma flexivel para determinagdo e implantagdo
de vazdes ecoldgicas em escalas regionais utilizando informagdes hidroldgicas e
bioldgicas disponiveis (POFF et al., 2010). O método possui vérias etapas (Figura
3). Entretanto, a aplicagdo dos métodos holisticos é de alto custo em locais com
escassez de dados ecoldgicos e modelos hidroldgicos, geralmente variando de 100
mil délares a 2 milhdes de ddlares, segundo Richter et al. (2012). Muitas entidades
governamentais tém relatado incapacidade de arcar, por exemplo, com o custo
de aplicagio da abordagem ELOHA (MARTINEZ-CAPEL; GARCIA-LOPEZ;
BEYER, 2017).
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FIGURA 3 — Fluxograma das etapas do método ELOHA - Fonte: Adaptado de Poff et al. (2010).

A aphcagao das abordagens para determlnaqao de vazdes ecologlcas ou de FIGURA 4 - Porcentagem relativa de uso de cada metodologia para determinagéo de vazdo ecoldgica em
métodos para obten¢do de hidrogramas ecoldgicos varia entre continentes e diferentes partes do mundo - Fonte: Adaptado de Tharme (2003).

regides (Figura 4). A aplicagao de métodos hidraulicos e de simula¢do de habitat
é frequente na América do Norte, enquanto os métodos holisticos sdo aplicados
na Australia e Asia. Por outro lado, nas Américas Central e Sul, apenas dois tipos
de abordagem sdo frequentemente empregados: i) métodos hidroldgicos; ii)
simulac¢do de habitat (THARME, 2003). Por outro lado, em Portugal e Espanha, os
meétodos hidrolégicos sdo os mais frequentes (Figura 5).

FIGURA 5 - Porcentagem relativa de uso de cada metodologia em dez paises com mais relatos na literatura
sobre o emprego de abordagens para determinagéo de vazéo ecolédgica - Fonte: Adaptado de Tharme (2003).
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No Projeto P&D Aneel-Cemig GT-203 realizado a jusante da UHE Itutinga,
optamos por desenvolver um novo método holistico, empregando inicialmente
0 RVA em uma série hidroldgica considerando os periodos pré e pds-impacto.
Foram avaliadas as respostas ecoldgicas a alguns dos componentes do regime
fluvial. E, finalmente, foi realizada a modelagem hidrolégica (descrita no capitulo
5 desse livro) para proposi¢do de um hidrograma ambiental a ser operado em
diferentes cenarios climaticos pelos gestores da Cemig.

1.4 LEGISLACAQ BRASILEIRA SOBRE O TEMA VAZAO
ECOLOGICA

No Brasil, o Cédigo das Aguas (BRASIL, 1934) foi considerado um marco no
estabelecimento das primeiras diretrizes relacionadas a gestao de recursos hidricos
no pais. O artigo 143 estabelece que os aproveitamentos de energia hidraulica devem
satisfazer exigéncias de alimentagdo e necessidades de populagdes ribeirinhas,
de salubridade publica, irrigacdo, protegdo contra inundagdes, conservagio e
livre circulagido de peixes, escoamento e despejo de aguas servidas. Esse cddigo
é considerado a primeira lei que trata sobre o tema de vazdo ecoldgica no Brasil,
mesmo que indiretamente.

No inicio dos anos 1980, o tema ressurgiu por meio de normas voltadas para
construgdo de usinas hidrelétricas, com estabelecimento de valores para vazio
média mensal a ser regulada (SARMENTO, 2007). Entretanto, foi a Constitui¢do
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”.

Em 1988, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) determinou a
obrigatoriedade de licenciamento para qualquer obra de abastecimento de agua
que demandasse mais de 20% da vazao minima da fonte de abastecimento e/ou que
modificasse as condi¢des fisicas e/ou bidticas dos corpos d’agua (BRASIL, 1988b).
Isso representou um avango na legislacao sobre vazoes ecoldgicas no Brasil.

Entretanto, a outorga de direito de uso de um recurso hidrico foi instituida
apenas em 1997 como instrumento da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
cujo objetivo é assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos d’agua, bem
como o efetivo exercicio dos direitos de acesso aos recursos hidricos (ANA, 2013).
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Em rios de dominio da Unido (quaisquer cursos d'dgua que passam por mais de
um estado, ou que sirvam de limite com outros paises ou unidades da Federa¢io), a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é responsével pela analise técnica para a emissio
de outorga. Em rios de dominio dos Estados ou do Distrito Federal, a solicitagdo
de outorga deve ser tramitada junto ao 6rgao gestor estadual de recursos hidricos
(BRASIL, 1997). Portanto, a outorga segue diferentes legislacdes, todas baseadas
em métodos hidroldgicos (Tabela 2). No Brasil, ha exemplos de estudos de curva de
preferéncia e uso de héabitat de espécies neotropicais (p. ex., MAZZONI; NOVAES;
IGLESIAS-RIOS, 2011; COSTA et al., 2013; TERESA; CASATTI 2013; SANTOS
et al., 2018), aplicacio de PHABSIM em diferentes bacias (p. ex., GUEDES et al.,
2014; CASTRO; MOREIRA; SILVA, 2016; OLIVEIRA et al., 2016; SANTOS et al.,
2018) e aplicagdo do Método IHA em cursos d’agua nacionais (p. ex., SANTOS et
al., 2012; SOARES et al., 2015; VASCO, 2015; LEO; PEREIRA; SANTOS, 2019).

1.5 OPERACAO ENERGETICA NO BRASIL E A
DEFINICAO DA UHE ITUTINGA COMO AREA DE
ESTUDO

A geragdo de energia elétrica no Brasil é coordenada pelo Operador Nacional
do Sistema (ONS) de forma a suprir, instantaneamente, toda a carga demandada
por consumidores. O sistema de geracao e transmissdo, por sua vez, ¢ composto
por proprietdrios de usinas, predominantemente hidrelétricas, localizadas em
diversas regides no Brasil (ZAMBON, 2015). Essas devem seguir diretrizes de
operagio definidas pelo ONS e baseadas em varidveis relacionadas ao consumo
e a disponibilidade de recursos hidricos nos reservatdrios de geracao de energia
(SILVA; MARCHI NETO; SEIFERT, 2016).

O sistema elétrico brasileiro é essencialmente hidrotérmico (geragao de energia
elétrica por usinas hidrelétricas e termoelétricas), sendo que 61% da energia é
fornecida pelas usinas hidrelétricas (EPE, 2019). Assim, as vazdes afluentes as
usinas hidrelétricas tém peso consideravel no planejamento da operagdo desse
sistema e grande relevancia na defini¢do do prego da energia no mercado de curto
prazo, o Preco de Liquidac¢do das Diferencas (PLD). O calculo do PLD é feito com
base no Custo Marginal de Operag¢io (CMO), limitado por um preco minimo e
um preco maximo, estabelecidos anualmente pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). O CMO é obtido a partir dos modelos computacionais que
otimizam a operagdo do sistema (ONS, 2019).
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TABELA 2 - Resumo das quantidades minimas de regime fluvial que devem ser mantidas em rios de

dominio da Unido e dos Estados, determinadas respectivamente por legislagdes nacional ou estadual -

TABELA 2 — Continuagio
Fonte: Os autores (2020).

70% da Q,, podendo variar em

95% da vazdo referencial quando
houver barramento em curso d'agua
intermitente.

Quando o suprimento for para

5% da Q,
abastecimento humano, o percentual
fungéo das peculiaridades de cada pode atingir 95% da vazdo
Unido ANA regido. Sendo que para cada usudrio 30% da Q,, referencial.
individual, pode ser outorgado no . .
(2006, 2013) maximo 20% da vazao outorgavel. Bahia Bahia (1997) No caso de vazdes regularizadas por
reservatorios, a vazao residual de
20% da vazao referencial deve escoar
S0, G40 s e
hidrogréﬁcés dos Rios Jequitai, Pacui 303 20% da Q,,
Urucuia, Pandeiros, Verde Grande , ndo inclua bombas de recalques.
0 b b Nenhum usudrio individualmente
inas inas Gerais ard, Paraopeba e Velhas, exceto as b ou 70% ; :
Mi Minas Gerai Paré, Paraopeba e Velhas, 50% ou 70% recebera outorga superior a 20%
Gerais (2012) dreas destas bacias consideradas pelo da Q, A e el @i i akdl
IGAM como de conflito pelo uso da e
agua, que serd outorgado até o limite
de 50% da Q7,10)' Paraiba Paraiba (1997) 90% da vazao referencial regularizada. 10% da Q,,
Rio
Ri ded
50% da Q,, Grande Nzr?er?lllg;)o 90% da vazao referencial regularizada. 10% da Q,,
do Norte
. . 80% da Q,, quando nio houver 50% da Qq
Parana Parané (2001) barramento, ou quando houver 20% da Q 90% da vazio referencial regularizada
barramento em cursos d'agua ’ %0 . . em cursos d’agua com barramento; 10%, ou 67%,
Ceara Ceard (1994) o -
perenes. em lagos ou lagoas, 33% da vazao daQ,,
referencial.
Sao Paulo  Sado Paulo (1994) 50% da Q1 50% da Q.
Rio de Rio de Janeiro o 50% da Q,
Janeiro (2007) 50% da Q7’1°
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O processo de programagdo mensal da operagdo energética, com suas revisoes
semanais, ¢ elaborado pelo ONS com a participagdo dos agentes envolvidos (ONS,
2019). Os estudos sdo realizados em base mensal e discretizados em etapas semanais
e por patamar de carga. Semanalmente, ocorre uma revisdo que fornece metas e
diretrizes a serem seguidas pelos 6rgaos executivos responsaveis pela programacéo de
operagao didria e de tempo real. Estas etapas buscam atender a demanda energética
considerando as vérias fontes de geragdo disponiveis (térmica, edlica, solar, biomassa,
nuclear e outras fontes), buscando minimizar o custo da operagio.

Considerando as dimensdes continentais, o Brasil conta com um dos mais
complexos sistemas de transmissdo do mundo, o Sistema Interligado Nacional
(SIN). Este sistema possibilita que a demanda por energia de uma regido
brasileira, que em determinada época possua baixa capacidade de geragio, seja
atendida pela energia gerada em diversos pontos de maior disponibilidade no pais
(ZAMBON, 2015). O planejamento da operagao hidraulica do SIN é realizado
com a finalidade de mitigar as incertezas das condi¢des de armazenamento em
periodos secos e, também, para garantir a preven¢do de enchentes em periodos
chuvosos. A operagdo do controle de cheias tem coordenag¢do do ONS é executada
pelos operadores de reservatérios com armazenamento e regularizacéo.

A operacgdo de reservatdrios de usinas da Companhia Energética de Minas
Gerais (Cemig) deve seguir o planejamento proposto pela ONS e altera¢des
nas vazdes liberadas devem ser solicitadas previamente a esse 6rgdo nacional.
Durante o Projeto P&D Aneel-Cemig GT-203, conciliar as manipulagdes de
vazdo a jusante da UHE Itutinga com eventos extremos de vazdo (gerados por
eventos de chuvas intensas com probabilidades de ocorréncias pequenas que
eventualmente ocorreram durante o periodo da pesquisa) foi um grande desafio
ao desenvolvimento dos experimentos no projeto. As manobras foram planejadas
em reunides das equipes de pesquisa com técnicos da Cemig e ONS.

A escolha da UHE Itutinga, localizada no Rio Grande (Minas Gerais),
considerou o seu médio porte, dentre os empreendimentos da Cemig. Além
disso, a possibilidade de controle das vazdes através de seu vertedouro foi outro
importante fator que possibilitou avaliar a influéncia de diferentes vazdes sobre
as comunidades aquaticas a jusante do empreendimento. A existéncia de um
reservatorio de acumulagido a montante da UHE Itutinga, localizado na UHE
Camargos, foi uma terceira razdo para a escolha, uma vez que seria mais um
mecanismo para operacdo das vazdes a serem avaliadas.

A proposta de alteracdo do regime de vazdes operado pela UHE Itutinga foi
baseada na variagdo de magnitude de vazdo em quatro cendrios relativos a vazao
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média de longo termo (Q,,.): 120% Q,, ., 100% da Q, ., 80% da Q,,,,. € 60% da
Q,,; € na variagdo didria de vazdo. Os quatro cendrios e a variacdo didria de vazao
foram propostos para um més tipico nos periodos de seca e chuva (Tabela 3). Os
meses de janeiro/marco (chuva) e julho/outubro (seca) foram escolhidos como
os pares para a realizacdo das coletas por apresentarem vazdes médias histéricas
similares.

TABELA 3 - Magnitudes das vazdes sugeridas para operagio durante o Projeto P&D Aneel-Cemig GT-203
Fonte: Os autores (2020).

100% Q 100% Q
(131,0m e 1) (131,0m s 1)
2010
120%Q,,,, 120%Q, .,
(157 m*st) (157,0 m’.s?)
80% Q,,.; 80% Q11
(104,8 m’s™) (104,8 m’.s!)
2011
60% QMLT 60% QMLT
(790m’s?) (79,0 m*st)

A operacionalizagdo das vazdes foi um grande desafio devido a regulagio
da ONS e a ocorréncia de alguns eventos extremos como cheias e secas durante
os dois anos do Projeto P&D Aneel-Cemig GT-203. No préximo capitulo, serd
detalhado o regime fluvial obtido com a manipulagdo de vazdes pela Cemig na
UHE Itutinga.
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1.6 CONCLUSOES

O presente capitulo descreve varias metodologias que buscam determinar
a magnitude do regime fluvial (ou vazdo ecoldgica) e a complexidade das
metodologias que buscam definir o regime ecoldgico de vazdes a jusante de
barramentos hidrelétricos em escala global. O emprego de metodologias mais
complexas ainda ¢ incipiente no Brasil e os demais capitulos desse livro abordardo
uma nova proposta para determinagido do regime fluvial considerando as
respostas de comunidades bioldgicas as mudangas desse regime. Por sua vez, a
usina hidrelétrica escolhida para alteragdo da operagdo de geracdo de energia, e
consequentemente do regime fluvial mantido a jusante dessa usina, esta inserida
em um dos mais complexos sistemas de geracdo de energia no mundo e a
implementagdo das alteragdes no regime de vazdes envolveu gestdo integrada e
articulagdo da equipe de pesquisadores e técnicos da Cemig desse que é, até onde
conhecemos, um estudo pioneiro sobre regime ecoldgico de vazdes na América
do Sul. Pretende-se, portanto, contribuir com a discussdo sobre vazdes ecoldgicas
mundialmente, fornecendo uma ferramenta para gestio de recursos hidricos no
Nnosso pais.
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2.1 INTRODUCAO

No Brasil, a disponibilidade hidrica favoreceu a utilizagdo da dgua na forma
de aproveitamentos hidrelétricos, alcancando os atuais 61% da matriz
energética (EPE, 2019). As usinas hidrelétricas geram energia utilizando barragens
que interrompem o curso natural de rios, formando reservatérios a montante para
armazenar volume de agua e criar o desnivel necessario para o aproveitamento
energético. A jusante de um barramento, a principal interferéncia da usina estd
relacionada a alteracdo do regime de vazdes, que é regulado em fun¢éo da demanda
de energia elétrica. Sdo promovidas varia¢des no regime hidrolégico, que podem ter
escala diria para atender a maior demanda de energia durante o horario de pico (em
geral, entre 18 e 21 horas), ou escala sazonal em funcio das diferengas de disponibilidade
hidrica nos periodos de chuva e seca (JONES, 2014). Portanto, o barramento de um rio
modifica seu regime hidroldgico, tendo como consequéncia direta a regulacéo de vazdes
por meio do amortecimento dos volumes sazonais a jusante.

A qualidade ambiental de um rio é fortemente dependente do regime
hidrolégico, que é reconhecido como varidvel-chave pela sua capacidade de
influenciar componentes do ecossistema aquatico (RICHTER et al., 2003).
As alteragdes hidroldgicas promovidas pela operagido de barramentos podem
afetar varidveis abioticas, incluindo a velocidade de escoamento, concentragdo e
disponibilidade de oxigénio dissolvido e transporte de sedimentos, acarretando
mudancas na qualidade de agua (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007).
As variagdes intra-anuais nas condicdes hidroldgicas naturais sdo essenciais
para etapas do ciclo de vida de espécies aquaticas e as variagdes interanuais
exercem papel importante na dindmica de populagdes, no sucesso reprodutivo
e nas interagdes bidticas (RICHTER et al., 1996). Esses processos ecoldgicos sio
alterados pela construgio e operagdo de barramentos hidrelétricos, com reflexos a
montante e a jusante ao longo do continuo fluvial.

Quantificar alteragbes em regimes hidroldgicos tem sido uma demanda
crescente desde o final do século XX (THARME, 2003), com a menor tolerancia da
sociedade aos problemas ambientais causados pelo manejo inadequado de recursos
hidricos e o reconhecimento da necessidade de limitar os conflitos existentes pelos
usos da dgua em detrimento da conservagdo dos ecossistemas aquéticos e sua
biodiversidade. A importancia da manutengdo do regime hidroldgico natural tem
sido amplamente reconhecida na sustentabilidade de ecossistemas de agua doce
(POFF et al., 2010).
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A avaliagdo de condig¢oes hidroldgicas afetadas por atividades antrdpicas
¢ um requisito basico para diagndstico, avalia¢do, planejamento e gestio de
recursos hidricos (GENZ; LUZ, 2012). Diante desse contexto, esse capitulo trata
da metodologia adotada para quantificar a alteracdo no regime hidrolégico em
decorréncia da construgido e operagdo de um empreendimento hidrelétrico
localizado em uma bacia hidrogréfica tropical. Além disso, buscou-se compreender
os efeitos dessas alteracdes hidroldgicas sobre os organismos aquaticos, visando
assegurar condi¢cdes para a manuten¢do dos ecossistemas fluviais e suas fung¢des
ecoldgicas, bens e servigos ecossistémicos. Os objetivos do projeto foram: (i)
calcular indicadores de alteracdo hidroldgica a jusante da Usina Hidrelétrica
(UHE) Itutinga (Rio Grande, MG); e (ii) manipular a operagdo do reservatério
sob os regimes de vazdo constante e com flutuagdes para avaliar os efeitos sobre as
comunidades de peixes e de macroinvertebrados.

2.2 AREA DE ESTUDOS

A UHE TItutinga localiza-se no Rio Grande, municipio de Itutinga, estado
de Minas Gerais (21°21’50”S e 44°37°0070), a 787 m de altitude. Sua barragem
possui 550 m de comprimento e altura maxima de 23 m. Seu reservatério possui
area superficial de 1,72 km? e volume de 11,4 hm?®em sua capacidade méxima
(Tabela 1). Quatro unidades geradoras representam 52 MW de poténcia instalada
(CEMIG, 2016). A capacidade maxima de vazdo turbinada é de 242 m’s™ e o
reservatdrio possui um vertedouro de crista livre com capacidade méaxima de
vertimento de 1.554 m*s™ (CEMIG, 2016). Sua operagéo é considerada a fio d’agua,
isto é, o reservatorio possui reduzida capacidade de armazenamento de dgua, com
acumulagdo suficiente apenas para prover regularizacdo didria ou semanal. O
curso d’agua imediatamente a jusante do barramento possui largura de 60 m e
vazdo média de longo termo de 124,45 m*s™.
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TABELA 1 - Caracterizagio morfométrica e hidroldgica da UHE Itutinga, Rio Grande, MG
Fonte: CEMIG, 2016.

Altitude 787 m
Comprimento 550 m
Altura 23 m
Area superficial 1,72 km?
Volume maximo 11,4 hm?
Poténcia instalada 52 MW
Vazéo turbinada méaxima 242 m’s™!
Vazdo vertida mdxima 1.554 m’s™!
Largura do rio a jusante 60 m
Vazdo média de longo termo 124,45 m3!
Area da bacia hidrografica 6.365 km?

A UHE Itutinga foi construida em 1955, sendo o segundo aproveitamento de uma
cascata composta por 12 empreendimentos hidrelétricos em operagdo no Rio Grande
(Figura 1). A montante, estd localizada a UHE Camargos, que possui reservatorio com
maior capacidade (792 hm?) que o da UHE Itutinga (11,4 hm?). Na bacia hidrografica
da UHE Itutinga estdo inseridos 21 municipios. O indice de qualidade da agua (IQA)
na regido a jusante do reservatério da UHE Itutinga manteve-se classificado como
bom ao longo do ano de 2009, anterior ao periodo de amostragens (IGAM, 2010).

O clima na regido é subtropical de altitude (Cwb) com invernos secos e verdes
amenos (KOPPEN, 1948). A temperatura média anual é de 20,3°C e a precipitacio
média anual ¢ de cerca de 1.460 mm segundo o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2019). A estagdo chuvosa compreende os meses de outubro a marco e
concentra 85% do volume total precipitado. A estagdo seca ocorre normalmente
entre os meses de abril e setembro. A édrea estd sob influéncia do evento climatico
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conhecido como El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS), fenémeno oceano-atmosférico
que se origina no Oceano Pacifico e é caracterizado por variagdes irregulares entre
um periodo quente (El Nifio) e um periodo frio (La Nifia) (CPTEC, 2014). O
fendmeno estd associado a chuvas e temperaturas andémalas que constituem a
principal fonte de variabilidade interanual sobre grande parte da América Latina
(GARREAUD et al., 2009).

FIGURA 1 - Localizagio da UHE Itutinga na cascata de reservatdrios do Rio Grande, principais usos e
ocupacido da terra na bacia do Rio Grande, pontos amostrais (P1, P2 e P3) do presente estudo e estagao de
monitoramento hidrolégico - Fonte: Os autores (2020).
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2.3 MATERIAL E METODOS

2.3.1 Andlise do regime hidrologico

Este estudo hidrolégico foi realizado a partir da série histérica de vazoes didrias
disponibilizada pela Cemig e pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para os
dados monitorados na estagao Itutinga (codigo 61065001), localizada no trecho a
jusante do barramento (21°18°00”S, 44°39°00”O) (marcador amarelo na Figura 1).
A analise hidrolégica seguiu a metodologia Indicadores de Alteragao Hidrolégica
(em inglés, Indicators of Hydrologic Alteration - IHA) proposta por Richter et al.
(1996), que permite o detalhamento do regime hidrologico a partir da avaliagdo
das alteragdes decorrentes de uma intervengdo antrépica. Essa metodologia
quantifica as alteragdes no regime de vazdo a partir do estudo comparativo entre
o regime hidrologico alterado pela instalagdo e operagdo da usina hidrelétrica
(periodo pds-impacto) e o regime hidroldgico natural (periodo pré-impacto),
tomado como cendrio de referéncia e caracterizado pelas condigdes existentes
previamente a constru¢io da UHE Itutinga. Nesse estudo, foram considerados
dois periodos com 20 anos de duragiao (KENNARD et al., 2010; RICHTER et al.,
1997) (Figura 2): o periodo pré-impacto (1934 a 1954), anterior a construgdo da
UHE Itutinga em 1955, e o periodo pds-impacto (1991 a 2011).

FIGURA 2 - Periodos da anélise comparativa do regime hidroldgico: 1934-1954 (periodo pré-impacto)
e 1991-2011 (periodo pds-impacto); e localizagdo do ponto de monitoramento hidroldgico - Fonte: Os
autores (2020).
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Cinco componentes do regime hidroldgico afetam os ecossistemas aquéticos
(Tabela 2): a magnitude das vazdes mensais, a duracdo e magnitude das vazdes
anuais extremas, o dia em que ocorrem vazdes anuais extremas, a frequéncia
dos pulsos de vazdo e a taxa de mudanga das condi¢des hidroldgicas (RICHTER
et al., 1996). Essas componentes sdo relacionados a 33 indicadores de alteragao
hidrolégica, que foram calculados como porcentagem de desvio do periodo pds-
impacto em relacdo ao periodo pré-impacto utilizando o software Indicators of
Hydrologic Alteration versdo 7.1.

TABELA 2 - Indicadores de alteragio hidroldgica e os efeitos das componentes do regime hidrolégico nos
ecossistemas - Fonte: Richter et al. (1996).

Disponibilidade de habitat para
Magnitude das organismos aquaticos
‘? . Vazao média mensal . & U ~
vazdes mensais Umidade no solo para vegetagio
riparia
Morfologia do canal do curso
X Vazao minima com duragdo de 1, 3,7, dagua
Magnitude e . G g n
N 30 e 90 dias Estresse hidrico e baixo teor de
duragéo das . ~ SN .
N Vazio méxima com duragéo de 1, 3, 7, oxigénio dissolvido
vazdes extremas . . .
30 e 90 dias Trocas de nutrientes entre o rio e a

planicie de inundagao

. Sincronia com os ciclos de vida
Dia em que

- Dia da vazao minima anual dos organismos
ocorrem vazdes . . . L.
Dia da vazao maxima anual Gatilho para desova de espécies
extremas S .
migratdrias de peixes
. Disponibilidade de hébitats na
Frequéncia de pulsos altos por ano PORIbIY . -
.. . . planicie de inundagao
Frequéncia dos Frequéncia de pulsos baixos por ano . .
N o Trocas de nutrientes entre o rio e a
pulsos de vazao Duragdo média dos pulsos altos por ano

planicie de inundagéo

Duragio média dos pulsos baixos por ano Transporte de sedimentos

Frequéncia de flutuagdes positivas por ano

Frequéncia de flutuagdes negativas por ano Aprisionamento de organismos na
Taxa de mudanga d F0es Neg P P 8
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Duragao média das flutuagdes positivas
Duragio média das flutuagdes negativas
Frequéncia de flutuagdes positivas e
negativas
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borda do canal
Capacidade das raizes de plantas
atingirem o lengol fredtico
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Para cada indicador, foi utilizado o Método do Alcance da Variabilidade
(em inglés Range of Variability Approach — RVA) (RICHTER et al., 1998). Nessa
metodologia, a variabilidade dos indicadores no periodo pré-impacto foi utilizada
como referéncia na defini¢do do grau de alteracdo do regime hidroldgico. Os
valores anuais dos indicadores foram avaliados de acordo com o alcance de uma
faixa-alvo, preservando-se sua variabilidade natural. O método avalia ndo somente
o alcance da faixa-alvo, mas também se essa ¢ atingida com a mesma frequéncia
que ocorria no regime natural de vazdes. Os limites inferior e superior da faixa-
alvo para cada indicador foram calculados a partir dos percentis de 25% e 75%,
respectivamente, tomando como referéncia os registros do periodo pré-impacto.
A alteragdo hidroldgica ¢ calculada por este método (RVA) segundo Eq. 1:

0-E ]
I3 x 100

RVA=

em que O é o numero de observagdes do periodo pds-impacto que alcangaram a
faixa-alvo e E é o numero de observagdes do periodo pré-impacto que alcangaram a
faixa-alvo. A altera¢do hidroldgica é igual a zero quando o niimero de observagdes
que alcangaram a faixa-alvo é o mesmo para ambos os periodos; o resultado
positivo indica que o ntiimero de observagdes que alcancaram a faixa-alvo foi
superior no periodo pds-impacto; e o resultado negativo indica que o niimero de
observagdes que alcangaram a faixa-alvo foi superior no periodo pré-impacto. A
alteragdo hidrolégica foi classificada para o médulo do valor do RVA, sendo pouca
ou nenhuma para |RVA| < 33%, moderada para |[RVA| entre 34% e 67% e elevada
para |RVA| = 68%.

2.3.2 Eleitos do regime hidrolégico sobre as
comunidades de organismos aqudticos

Objetivando avaliar as respostas ecologicas frente a mudangas nas componentes
do regime fluvial, variaveis limnoldgicas de qualidade de agua, de sedimentos e
comunidades de macroinvertebrados aquaticos e peixes foram monitoradas em
oito campanhas de amostragens em 2010 e 2011 (Figura 3). Para monitoramento
de alteragdes no regime fluvial, foram avaliados os efeitos de quatro componentes
do regime hidrolégico: (i) magnitude da vazao; (ii) frequéncia de picos de vazao;
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(iii) dura¢do de vazdes com valor fixo e flutuante; e (iv) taxa de mudanca nas
condi¢des da vazdo. Os efeitos de temporalidade ndo foram avaliados devido a
duragéo de dois anos do Projeto P&D Aneel-Cemig GT-203.

FIGURA 3 - Vazdes defluentes da UHE Itutinga durante os dois anos do Projeto P&D Aneel-Cemig GT-
203 (2010 e 2011) indicando todos os periodos de coleta de dados e de manipulagdo de vazao - Fonte: Os
autores (2020).

Assim, a cada experimento de manipulagdo, a vazdo a jusante do reservatério
foi mantida constante por 34 dias consecutivos, em valores entre 80% e 100% da
vazdo média mensal de longo termo para a regido. Apds alguns dias de coleta
sob vazdo constante, foram iniciadas flutuacoes didrias na vazdo nos horarios
de maior demanda energética, das 18 as 22 horas, simulando uma opera¢io que
ndo ¢ tradicionalmente executada na UHE Itutinga. Por questdes operacionais
da UHE Itutinga, o aumento na vazio defluente da usina foi realizado de forma
gradual, e nio abruptamente. As 17 horas iniciava-se o aumento da vazdo por
meio da abertura da comporta do vertedouro, sendo a vazdo maxima atingida por
volta das 18h30. O processo inverso, de redugdo de vazio, era iniciado a partir
das 21 horas, retornando ao valor de descarga inicial por volta das 23 horas. No
periodo de chuvas, os valores de vazdo vertidos (incrementos de vazdo) pela UHE
Itutinga variaram de 327 m’s'a 76 m’s” e, na estagdo de seca, de 109 m’s”a 65
m’s"! (Figura 3). Essas vazdes, autorizadas pelo ONS a serem operadas pela UHE
Itutinga, apresentaram uma pequena variacdo em relagdo as planejadas no inicio
do Projeto P&D Aneel-Cemig GT-203, uma vez que ocorreram eventos extremos
de chuva e seca.
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2.3.3 Varidveis limnolégicas, de sedimento e diversidade
de habitats

As seguintes variaveis fisicas e quimicas da agua foram mensuradas in situ em
cadacampanha de amostragem (Figura4): temperatura da agua (°C), pH, condutividade
elétrica (uScm™), resistividade elétrica (KQcm™), turbidez (UNT), potencial de
oxirredugdo (mV), sélidos totais dissolvidos (mgL™) e alcalinidade total (uEq L™'CO,).
A concentragao de oxigénio dissolvido (mgL™" e % de saturagao) foi determinada
pelo método de Winkler (1888). A alcalinidade total (WEqQL™'CO,) foi determinada
pelo método de Gran, modificado por Carmouze (1994). As concentragdes
de foésforo total e nitrogénio total foram determinadas segundo metodologias
descritas em APHA (2005).

C D

FIGURA 4 - Determinagio de varidveis fisicas e quimicas na coluna d’4gua in situ (A), fixagdo de amostras
de 4gua para determinacio de oxigénio dissolvido (B), mensuragao em laboratdério montado no local (C) e
(D) - Fonte: Os autores (2020).
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A classificagdo da composi¢ao granulomeétrica e teores de matéria organica dos
sedimentos foi realizada apds amostragens com uma draga de Petersen, ao longo
de seis dias em cada campanha. A determina¢do da composi¢do granulométrica
foi processada segundo Suguio (1973), modificado por Callisto e Esteves (1996).
Para a determinacéo dos teores de matéria organica dos sedimentos, a amostra foi
processada por meio do método de gravimetria em forno mufla a 550 °C durante
quatro horas.

Baseado na andlise granulométrica do sedimento, as coletas em campo foram
realizadas em trés habitats: remanso (P1 na Figura 1), trecho sem correnteza
apreciavel; praia (P2 na Figura 1), margem do curso hidrico encoberta por
areia e banhada pela agua; e corredeira (P3 na Figura 1), trecho do rio em que o
escoamento da agua apresenta maior velocidade e turbuléncia. Cada hébitat foi
amostrado em uma area aproximada de 200 m?> (TUPINAMBAS et al. 2014; 2016).

Para a avalia¢do das condi¢des ambientais nos pontos amostrais foi utilizado
o Protocolo de Avaliagdo Répida das Condigdes Ecoldgicas e da Diversidade
de Habitats em Trechos de Bacias Hidrograficas, que busca avaliar nio s6 o
ambiente aquatico, mas também o uso e a ocupagio da terra no entorno do curso
dagua (CALLISTO et al., 2002). O protocolo atribui pontuagdo a um conjunto
de pardmetros que reflete o nivel de preservagio das condi¢des ecoldgicas do
trecho em estudo. Em sua aplicagao foram avaliados 22 pardmetros categdricos,
pontuados entre 0 (pior condi¢do) e 4 ou 5 (melhor condi¢do). Os parametros
envolvem a avaliacdo de: (i) estabilidade das margens e influéncia humana,
mediante a presenca de vegetacdo natural, composi¢do e manutengdo de mata
ciliar, presenca de lixo e modificagdo do odor; (ii) homogeneizagao do leito, por
meio da avaliagdo de assoreamento, disponibilidade de habitats, alteracdes no
canal natural e caracteristicas gerais do regime de vazdes do rio. Um valor final
da aplica¢do do protocolo é obtido a partir do somatério dos valores atribuidos
a cada pardmetro independentemente. As pontuagdes finais refletem o nivel de
preservagdo das condi¢oes ecologicas dos trechos de bacia estudados: de 0 a 40
pontos representam trechos impactados; de 41 a 60 pontos representam trechos
alterados; e acima de 60 pontos, trechos naturais (Figura 5).
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FIGURA 5 - Exemplos de parimetros avaliados a partir do protocolo de avaliagio rdpida das condi¢des
ecoldgicas e da diversidade de habitats em trechos de bacias hidrograficas, categorizados como: melhores
condigbes (4 pontos); condigdes moderadas (2 pontos) e piores condi¢des (0 pontos) - Fonte: Os autores (2020).

2.3.4 Caracterizacdo da comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos

Para caracterizagdo da composi¢cdo da comunidade de macroinvertebrados
bentonicos, quatro amostras quantitativas de sedimento foram coletadas em cada
ponto amostral, em cada campanha de amostragens. As amostras foram lavadas
sobre peneiras (> 0,25 mm) e triadas em bandejas transiluminadas. A identificagao
dos organismos bentdnicos foi realizada em lupa Zeiss, com o auxilio de chaves
de identificagio (PEREZ, 1988; MERRITT; CUMMINS; BERG; 2008; MUGNATI;
NESSIMIAN; BAPTISTA, 2010), até o menor nivel taxonémico possivel (familia).
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Para avaliar a estrutura das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos
foram calculados os indices de diversidade de Shannon-Wiener e equitabilidade
de Pielou (MAGURRAN, 2004); estimadas a densidade de organismos
(individuos/m™), a dominancia de ocorréncia (% de individuos/m?) e a riqueza
taxonomica mediante o numero total de taxons encontrados por amostra (Figura
6). Os macroinvertebrados bentdnicos identificados foram depositados na Colecao
de Referéncia de Macroinvertebrados Bentonicos do ICB - UFMG, segundo
Franga e Callisto (2007).

A B

FIGURA 6 - Amostragem de sedimento para determinagdo da comunidade de macroinvertebrados
bentonicos: coleta local com draga de Petersen (A) e detalhe da area do sedimento amostrado pela draga
(B) - Fonte: Os autores (2020).

Também foram realizados estudos de drift de macroinvertebrados bentonicos,
que consiste na amostragem de invertebrados a deriva na coluna d’agua, rio abaixo.
Foram realizadas amostragens continuas nos ultimos quatro dias dos periodos de
vazdo constante e, sob o efeito dos picos de vazdo didrios, foram realizados mais
quatro dias de amostragens (Figura 7).
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A velocidade média nas redes de drift (m.s™') foi mensurada com um fluxémetro
Global Flow Probe no inicio e no final da coleta do material retido em cada rede
de drift, em intervalos de 8 horas. A vazdo (m*.s™) foi calculada multiplicando a
area da rede submersa e a velocidade média da dgua. Multiplicando-se esse valor
pelo tempo de amostragem, foi possivel calcular o volume total de agua filtrada
em cada rede (m?) e, entdo, a densidade de invertebrados por amostra (ind/m™)
(CALLISTO; GOULART, 2005). As densidades de organismos no drift foram
registradas como o numero de invertebrados por 100 m® de dgua filtrada (ALLAN;
RUSSEK, 1985).

FIGURA 7 - Delineamento para amostragem de invertebrados a deriva na coluna d’dgua durante
experimentos de manipulagao hidrolégica na UHE Itutinga - Fonte: Os autores (2020).

As amostras de drift foram coletadas utilizando cinco redes (40 x 40 cm de
abertura e malha de 250 um), parcialmente submersas (60%) na coluna d’agua
a cerca de 50 cm do sedimento, dispostas em locais com escoamento constante
(ou seja, sempre com 4gua corrente). As redes foram fixadas no substrato com o C D
uso de vergalhdes de ago e permaneceram no local 24h por dia, com amostragens
individuais a cada 8 horas (23-7h, 7-15h, 15-23h), totalizando 72 amostras de
drift por campanha (Figura 8). O material retido nas redes foi coletado, lavado
em campo sobre peneira com malha de 250 um, acondicionado em frascos e
fixado em dlcool 70%. No laboratério, as amostras foram triadas sobre bandejas
transiluminadas e os organismos identificados até o nivel taxonémico de familia,
segundo bibliografia adequada (PEREZ, 1988; MERRITT; CUMMINS; BERG;
2008; MUGNAI; NESSIMIAN; BAPTISTA, 2010). Nao foram considerados os E F
invertebrados terrestres eventualmente presentes nas amostras.

FIGURA 8 - Montagem e fixagdo das redes de drift (A-D) na margem direita do Rio Grande, a jusante da
UHE Itutinga; procedimento de coleta dos macroinvertebrados retidos nas redes de drift (E-F) - Fonte: Os
autores (2020).
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2 3 5 Caracterizacdo da comunidade de peixes Todos os peixes coletados foram anestesiados em solu¢ao de 4gua e eugenol, em
’ seguida fixados em formalina a 10% e conservados em alcool 70%. Os exemplares

foram triados, identificados até o menor nivel taxonémico possivel, quantificados
e determinados as massas corpdreas e comprimentos total e padrdo (Figura 11).
Material testemunho foi depositado na Colegdo de Ictiologia da Universidade
Federal de Lavras (CI-UFLA).

A amostragem da ictiofauna foi realizada empregando-se redes de espera,
tarrafas, peneiras e redes de arrasto (Figura 9 e Figura 10). Ao longo de 14 dias de
amostragem, os peixes foram capturados com dois conjuntos de redes de emalhar
(malhas entre 2,4 e 16 cm entre nds opostos). As redes (com 10 m de comprimento
e aproximadamente 1,6 m de altura) foram vistoriadas a cada 12 horas: as 6h e as
18h. Foram também realizados trés arrastos (rede com 6 m de largura e 1,5 m de
altura) didrios, as 6h, 14h e 22h, cobrindo sempre a mesma area litoranea do rio.

A B

FIGURA 11 - Triagem e identificacdo dos peixes coletados no Rio Grande (A); medi¢do de um exemplar de
dourado (Salminus brasiliensis) coletado no Rio Grande (B) - Fonte: Os autores (2020).

A B
Por meio da Captura por Unidade de Esforco (CPUE), foi possivel estimar a
FIGURA 9 - Utilizaco da rede de emalhar para captura de peixes no Rio Grande (A-B) - Fonte: Os autores (2020). abundéncia (em nimero - n) e biomassa (em peso - b) dos peixes capturados nas

redes de emalhar (Eq. 2) e arrasto (Eq. 3):

CPUE , rede = Lub
' 100 m? rede
24 horas

CPUE_ ,arrasto = Lllb 3
’ 14 m? rede

FIGURA 10 - Utilizagdo da rede de arrasto para captura de peixes em regido marginal do Rio Grande
durante o periodo diurno - Fonte: Os autores (2020).
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As CPUEs foram agrupadas por categorias funcionais a fim de avaliar a
influéncia das vazdes sobre determinados grupos de espécies com mesmo habitat
ou comportamento: peixes migradores (realizam movimentos migratdrios para
reprodugdo) e ndo migradores, peixes reofilicos (que vivem em ambientes de
corredeira) e aqueles tipicos de ambientes lénticos. Usando o teste T (para amostras
independentes), a riqueza de espécies, a CPUEn e CPUEb foram comparadas
entre as estagdes seca e chuvosa e entre os periodos com e sem flutuagdes, para
cada grupo funcional. Os pardmetros nao considerados normais no teste de
Shapiro-Wilk (valores superiores a 0,05) foram transformados em raiz quadrada
ou logaritmo (LEGENDRE; LEGENDRE, 1998).

A partir da andlise de nMDS utilizando o indice de Bray-Curtis, foi avaliada
a similaridade das comunidades de peixes nas diferentes condi¢des de vazio.
A comparagido dos efeitos da flutuagido da vazdo sobre os peixes foi avaliada
utilizando o teste estatistico ndo paramétrico ANOSIM, sendo que a contribuigdo
de cada espécie foi calculada pelo método SIMPER. Todas as andlises foram
realizadas de forma separada para os dois tipos de artefato de pesca, utilizando os
softwares Primer (versdo 6) e Statistica (versdo 8.0). Para padronizagido do esfor¢o
de pesca visando comparar a comunidade antes e durante a flutuacdo de vazao,
foram considerados, em cada periodo, apenas 5 dias de amostragem, ou seja, 5
dias de vazdo constante e 5 dias de vazdo flutuante.

Alguns individuos de cada espécie foram escolhidos aleatoriamente
para dissecagdo e analise do conteido estomacal (Figura 12), com posterior
caracterizacdo da dieta por meio do Indice Alimentar (KAWAKAMI; VAZZOLER,
1980). Esse indice relaciona a frequéncia de ocorréncia e o peso relativo de cada
item:

em que IA ¢ o indice alimentar do item i, Fi ¢ o numero de vezes em que o item i
ocorreu, dividido pelo numero total de estomagos com alimento e P ¢ o somatério
do peso do item i, dividido pelo somatério do peso de todos os itens.
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A B

FIGURA 12 - Vista de um exemplar de cascudo Hypostomus sp. dissecado para a retirada do estomago (A)
e detalhe de um estomago antes da analise do contetido (B) - Fonte: Os autores (2020).

A dieta das espécies de cada guilda alimentar foi comparada entre as diferentes
condi¢oes ambientais (de chuva e seca, com vazdo constante e flutuando
diariamente) a partir da analise multivariada nMDS, utilizando o Indice de Bray-
Curtis. A similaridade entre os grupos foi testada por meio do teste estatistico ndo
paramétrico ANOSIM, sendo que a contribui¢do de cada item alimentar para esta
diferencia¢io foi calculada pelo método SIMPER. A anilise da dieta foi baseada
nos dados de contetido estomacal obtidos durante os dias de vazdo constante e de
flutuagédo de vazio.

2.4 RESULTADOS

O método THA refletiu a regularizagdo do regime hidroldgico apds a construgio
e operagdo da usina hidrelétrica, com redugdo dos valores maximos de inundagio e
aumento dos fluxos no periodo seco. Para melhor ilustrar as mudancas produzidas,
¢ apresentado o valor comparativo dos regimes natural e pds-impacto (mediana,
percentis 25% e 75%, minimo e maximo mensal) (Figura 13). Nove indicadores
apresentaram alteracdo elevada, superior a 68%, de acordo com a metodologia
RVA (Tabela 3). A alteragido hidroldgica foi indicada como porcentagem, onde
valores proximos a 100% indicam alteragdes mais significativas; o sinal negativo
indica uma redugdo na frequéncia de registros (para uma determinada variavel)
dentro da faixa de variabilidade definida no regime natural (pré-impacto).
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TABELA 3 - Continuagdo

Magnitude e duragio das vazoes extremas

Vazao minima anual 50 (0,16) 45 (0,34) 47-54 -58%
Vazao minima com
duragio de 30 dias 56 (0,15) 63 (0,35) 55-61 -59%
Vazao minima com o
duracaoide 80/dics 67 (0,10) 78 (0,16) 66-69 -100%
FIGURA 13 - Regime hidroldgico a jusante da UHE Itutinga durante os periodos pré-impacto (azul) e pds- Vazio maxima com
impacto (vermelho). O diagrama de caixa representa os valores mensais minimo, maximo e percentis 25% - ) 486 (0,24) 373 (0,82) 425-494 -59%
e 75% de cada série - Fonte: Os autores (2020). duragio de 3 dias
TABELA 3 - Indicadores de Alteragao Hidrologica (com alteragdo superior a £50%) para o trecho a jusante Vazio maxi
da UHE Itutinga, indicando a mediana e coeficiente de dispersdo para os periodos pré-impacto e pos- Gratonit SuENED 432 (0,20) 324 (0,91) 395-456 —73%

impacto, a faixa de variabilidade no regime pré-impacto e a porcentagem de alterago hidroldgica (andlise duragdo de 7 dias
nao paramétrica) - Fonte: Os autores (2020).

Vazdao maxima com

fir@ dle 0 i 303 (0,36) 234 (0,84) 282-358 -59%
Dia em que ocorrem vazdes extremas

Dia da vazao minima

) X 274 (0,10) 215 (0,40) 272-282 —88%
Magnitude das vazdes mensais anual
Outubro 68 (0,30) 89 (0,31) 62-74 _89% Frequéncia dos pulsos de vazao
Frequéncia de pulsos
Abril 129 (0,22) 92 (0,52) 119-144 —59% e 2 (D) LL{EE) 35 —o1%
ulho 75 (0,13 85 (0,22 70-79 —59% 3 sdi
J (0,13) (0,22) o Duraqaq média dos 7(2,30) 2(1,00) - -
pulsos baixos por ano
Agosto 64 (0,16) 83 (0,42) 64-67 —88%

Duragao média dos

4(0,60) 5 (0,90) 3-5 —52%
Setembro 60 (0,20) 84 (0,61) 57-64 —88% pulsos altos por ano
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TABELA 3 - Continuagio

Taxa de mudanga das condigées hidrolégicas

Duragio média das

flutuagdes positivas 10(0,74) 507 L) =
Frequéncia de
flutuagdes positivas e 82 (0,12) 187 (0,10) 79-86 -100%

negativas

2.5 DISCUSSAO

A metodologia IHA e o RVA permitiram quantificar o impacto da operagio da
UHE Itutinga sobre o regime hidrolégico no Rio Grande, no trecho a jusante. A
regularizagdo sazonal das vazdes, usualmente minimizada em usinas que operam
a fio dagua, afetou diretamente todas as componentes do regime (magnitude,
duragio, dia de ocorréncia, frequéncia e taxa de mudanga), que apresentaram ao
menos um indicador com elevado grau de alteragio.

As alteragoes na magnitude das vazdes foram similares as descritas para outros
cursos d’agua regulados por barramentos, caracterizados pela menor variabilidade
intra-anual e menor vazdo média anual, como no Rio Matawin (Canad4; FORTIER
etal.,2011), no Rio Segura (Espanha; BELMAR et al., 2010) e no Rio Sao Francisco
(Brasil; SANTOS; POMPEU; KENJI, 2012). Essas alteracdes podem ter implicado
nas condi¢des hidromorfoldgicas do canal e no transporte de sedimentos.

As vazdes minimas com duragio de 30 e 90 dias apresentaram maior magnitude
durante o periodo pds-impacto e as vazdes maximas com duragio de 3, 7 e 30
dias foram reduzidas com a operacio da usina. Esses indicadores também foram
impactados por barramentos no Rio Colorado (Estados Unidos; RICHTER et al.,
1998) e no Rio Amarelo (China; YANG et al., 2008). As possiveis consequéncias podem
estar relacionadas a menor troca de nutrientes entre o rio e sua planicie de inundagéo
devido & menor magnitude dos eventos extremos. O dia com vazdo minima anual nio
mais ocorre predominantemente no periodo seco. Elevada alteracio neste indicador

©
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também foi reportada para o Rio Gunnison (Estados Unidos; RICHTER et al., 1998).
Séo previstos efeitos sobre os ciclos de vida dos organismos aquaticos, como alteragdes
na desova de espécies migratorias de peixes.

A maior ocorréncia de pulsos baixos associada a sua menor duragio foi
verificada em rio temperado (Rio Roanoke, Estados Unidos; RICHTER et al., 1996)
e em rio tropical. Nesse caso, a cascata de reservatdrios no trecho baixo do Rio Séo
Francisco afetou as cheias fluviais e a duragdo dos pulsos foi significativamente
diferente apds a implanta¢do das barragens (SANTOS; POMPEU; KENTJI, 2012).
As alteragdes nos pulsos baixos e na dura¢ao média das flutuagdes positivas podem
afetar a disponibilidade de habitats e as planicies de inundagio.

2.6 CONCLUSOES

O presente estudo empregou andlise comparativa do regime hidroldgico
entre os periodos anterior e posterior a constru¢do da UHE Itutinga e constatou
a alteragdo hidrolégica no trecho a jusante do reservatério. Os resultados
evidenciaram a regularizacdo da magnitude das vazdes mensais associada a
elevacdo das vazdes minimas e a redugdo das vazdes maximas. Por sua vez, isso
implicou diretamente na reduc¢do da variabilidade intra-anual e na alteracido do
padrdo do dia em que ocorre a vazdo minima anual. Profundas alteragdes foram
verificadas na magnitude das vazdes de agosto a outubro, na magnitude da vazao
minima com duragdo de 90 dias, na magnitude da vazio maxima com duragio
de 7 dias, no dia em que ocorre a vazdo minima anual, na frequéncia e duragéo
média dos pulsos baixos e na frequéncia de flutuagdes positivas e negativas. A
quantificagdo das alteragdes hidroldgicas forneceu subsidios para a aplicagdo
pratica de critérios ecolégicos no desenvolvimento do hidrograma ambiental, que

sera abordado no Capitulo 5.
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3.1 INTRODUCAO

A ocupagao humana em bacias hidrograficas de grandes rios tem levado a deterioragéo
da qualidade de 4gua, limitando a quantidade e disponibilidade de recursos hidricos para
multiplos usos humanos, além de diminuir as oportunidades para ocupagio por espécies
silvestres. Os conflitos gerados pelo embate entre o crescimento demogréfico e econémico
de populagdes humanas versus a conservagio de ecossistemas aquaticos é um desafio no
Antropoceno. Efeitos da degradagio de qualidade ecologica ligados a eutrofizagio, ao
assoreamento, a introdugio de espécies exdticas, a fragmentacéo de continuos fluviais e
as alteragbes em regimes de vazoes figuram entre os principais impactos de atividades
humanas sobre os ecossistemas aquaticos continentais (REID et al., 2019).

Comunidades de macroinvertebrados bentdnicos sio excelentes indicadores de
qualidade de 4gua e tém sido frequentemente utilizadas em avaliacdes de qualidade
ambiental devido a sua sensibilidade a mudangas ambientais em fung¢do de acdes
antropogénicas, facilidade de amostragem e amplo espectro de respostas ecologicas.
Os macroinvertebrados bentonicos vivem associados a substratos organicos e
inorgéanicos no fundo de ecossistemas aquaticos. Sdo importantes elementos em
cadeias alimentares e cadeias de detritos, convertendo algas epibénticas (produtores
primdrios) e detritos foliares em tecido animal, disponivel para ser consumido por
outros invertebrados e peixes. A¢bes antropicas como poluicdo e modificacoes
nos regimes de vazdes alteram toda a dindmica natural em bacias hidrograficas,
afetando a estrutura de habitats e disponibilidade de recursos, e consequentemente,
as comunidades aquaticas (CALLISTO et al., 2019). Assim, a composi¢io e estrutura
de comunidades de macroinvertebrados bentonicos refletem a qualidade fisica,
quimica e bioldgica de ecossistemas aquaticos e sio importantes componentes
nos metaecossistemas riparios. Esses metaecossistemas, considerados Areas de
Preservagdo Permanente segundo o Novo Codigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012),
oferecem bens e servicos ecossistémicos e sdo fundamentais para a conservagio de
qualidade de agua e biodiversidade de espécies de anfibios, aves, mamiferos e de
plantas (CALLISTO et al., 2019).

Alteragoes no regime fluvial natural devido ao represamento e regularizagio
de rios afetam a composigdo e estrutura de comunidades de macroinvertebrados
bentonicos (por exemplo, diversidade taxondmica, abundéncia relativa de familias
e ordens de invertebrados, riqueza e densidade de organismos), assim como
seus atributos funcionais (= traits) (TUPINAMBAS et al., 2016). Esses atributos
descrevem caracteristicas bioldgicas (por exemplo, tamanho de corpo, estagios
e duragdo de ciclos de vida, mecanismos de dispersdo, habitos alimentares,
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caracteristicas reprodutivas, caracteristicas respiratérias, modo de locomogio)
e ecoldgicas (por exemplo, padroes de distribuicdo, preferéncias por tipos de
substratos, velocidade de escoamento e caracteristicas troficas) de um organismo
e definem sua relagdo com fatores ambientais bidticos e abidticos em um dado
habitat, rio, planicie de inundagdo ou bacia hidrografica. Essas abordagens
possibilitam um entendimento dos processos seletivos que ligam as espécies ao
seu ambiente e sdo importantes ferramentas que permitem avaliar como altera¢des
no regime fluvial, causadas por regulagio das dguas de um rio, podem afetar a
dinidmica do ecossistema e sua biodiversidade.

Alguns insetos e outros invertebrados sao naturalmente transportados
pela dgua de montante para jusante em um fendémeno chamado de deriva de
macroinvertebrados (drift). O movimento de deriva é uma importante estratégia
comportamental de organismos que habitam o fundo de ecossistemas aquaticos
continentais. A entrada dos invertebrados na coluna ddgua pode ser ativa ou
passiva, sendo resultado de diversos fatores, incluindo o deslocamento acidental
do substrato de fundo, intera¢bes com outros invertebrados e predadores,
mudangas na qualidade de agua (incluindo pressdo, temperatura, turbidez), vazao
e velocidade de escoamento (CASTRO; HUGHES; CALLISTO, 2013a). Variagoes
sazonais de invertebrados em drift podem resultar aindaem mudangas na densidade
de comunidades bentdnicas, ciclo de vida de alguns grupos semiaquaticos (por
exemplo, Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Diptera, Megaloptera), e
mudangas na temperatura e vazdo. As variagdes didrias de invertebrados em
drift, em geral, sdo relacionados a presencga de predadores e ritmo circadiano dos
diferentes grupos de invertebrados.

A construgdo de barramentos hidrelétricos e o represamento de rios sdo
responsaveis pela alteracdo hidroldgica de mais da metade dos grandes rios no
planeta (WORLD COMMISSION ON DAMS, 2000). Barramentos hidrelétricos
fragmentam o continuo fluvial, criando uma segdo léntica artificial a montante
e uma secdo ldtica a jusante, que pode estar sujeita a consideraveis flutuagoes
temporais no fluxo e parametros de qualidade de agua dependendo do regime de
operagdo da barragem e do reservatorio. A operagdo de barramentos hidrelétricos
altera o regime natural dos rios e é caracterizada por diversos componentes,
incluindo frequéncia, magnitude e duragio de picos de vazio em periodos de cheia
ou de seca, afetando as variacOes de vazdo sazonais e intersazonais. Essas alteracoes
no regime hidroldgico natural afetam diretamente todos os componentes fluviais,
incluindo os ecossistemas aquaticos em planicies de inundagao de grandes rios,
os metaecossistemas riparios, a qualidade de agua, a morfologia do canal fluvial,
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a reten¢do e transporte de sedimentos, a heterogeneidade e a disponibilidade
de habitats. A reducio da heterogeneidade de substratos reduz a diversidade
de hébitats disponiveis para os macroinvertebrados bentdnicos, reduzindo suas
abundéncias e diversidade. Por outro lado, flutua¢des naturais na vazdo de rios
aumenta a heterogeneidade de habitats, ajudando a manter a riqueza, diversidade
e complexidade de comunidades bentdnicas. Em conjunto, essas alteragdes
influenciam a composicéo, estrutura e funcionamento de ecossistemas aquaticos.

A crescente necessidade de conciliar o desenvolvimento econdmico com
a conservacdo ambiental conduziu ao conceito de hidrograma ambiental, que
se refere ao regime de vazdes a jusante de barramentos hidrelétricos necessario
para manter a qualidade de agua, sustentabilidade da biodiversidade aquatica,
bens e servigos ecossistémicos dos quais dependem as popula¢des humanas
(POFF et al., 2010). A definicdo de hidrogramas ambientais em rios regulados
por barramentos hidrelétricos deve refletir a variabilidade natural que ocorre na
vazio do rio. Idealmente, dados histéricos do regime de vazdo dos ecossistemas
aquaticos preexistentes (antes da construgdo do barramento) sio necessarios
para o planejamento estratégico de novos barramentos, manutengio e gestio de
empreendimentos existentes, com vistas a conserva¢do de qualidade de agua,
hébitats fluviais e riparios, biodiversidade aquatica, bens e servicos ecossistémicos.
No entanto, a vazdo regularizada pela operagdo de barramentos hidrelétricos
ndo mantém os extremos sazonais naturais de vazdes maximas e minimas e a
imprevisibilidade, levando a perda de biodiversidade aquatica. Assim, altera¢des
na vazdo a jusante de barramentos hidrelétricos representam desafio a conservagdo
e manejo de ecossistemas aquaticos por alterar os processos ecologicos naturais e
condigoes bioldgicas.

No presente capitulo apresentamos uma sintese das metodologias e os
principais resultados do monitoramento de comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos a alteragdes de vazdo a jusante da UHE Itutinga, durante o Projeto
P&D GT-203. Duas abordagens, na forma de experimentos hidrdulicos através
de manipulagdes de vazdes a jusante do barramento da UHE de Itutinga, foram
desenvolvidas: i) analisar a influéncia de diferentes magnitudes de vazdes
preestabelecidas sobre a fauna aquatica a jusante da UHE Itutinga, respondendo
as seguintes perguntas: a manutencdo de vazdes inferiores ou superiores as médias
histéricas implica em modificagbes nas comunidades aquaticas? O efeito da
modificagdo dessas vazdes é diferente quando comparados os periodos de seca e
chuvas? Qual fator exerce maior efeito sobre as comunidades: a sazonalidade ou
a modificacdo nas vazdes?; ii) analisar a influéncia de flutuagdes didrias de vazao

(simulando a operagdo em ponta de uma usina hidrelétrica) sobre as comunidades
aqudticas, respondendo as seguintes perguntas: flutua¢des didrias de vazdo provocam
mudangas nas comunidades em termos de riqueza, abundéncia e biomassa? Essas
mudangcas ocorrem de maneira diferente no caudal do rio e na regido litoranea? Os
efeitos das flutuacdes sdo diferentes nos periodos de seca e chuvas?

Discutimos as consequéncias das manipula¢des de vazao sobre: i) qualidade de
agua; ii) composicao e estrutura de comunidades benténicas; iii) composigdo de
invertebrados em drift; iv) invertebrados bentonicos como alimento da ictiofauna;
v) utiliza¢do de dados bioldgicos na determinagio do hidrograma ambiental.

3.2 MATERIAL E METODOS

Foram avaliados os efeitos da variabilidade de vazdo sobre as comunidades
de macroinvertebrados sob dois regimes, alta e baixa vazao, durante os periodos
de chuva e seca, cobrindo dois ciclos hidroldgicos (2010-2011). Sedimentos
e macroinvertebrados bentdnicos foram coletados em trés diferentes habitats
(Figura 1). As amostras de invertebrados em drift foram coletadas utilizando cinco
redes (40 x 40 cm de abertura e malha de 250 um), parcialmente submersas (60%)
na coluna d’agua, dispostas em locais com fluxo de agua constante (Figura 2).
Para definir as vazdes experimentais, foi adotado o procedimento descrito no item
2.2 do capitulo 2 deste livro. Foram selecionados e testados 37 traits bioldgicos
e ecolégicos dos macroinvertebrados bentdnicos para os dois regimes de vazao
durante os periodos de chuva e seca.

Procuramos avaliar aspectos fundamentais do regime hidrolégico para a
manuten¢do de hdbitats aquaticos e comunidades bioldgicas considerando as
seguintes caracteristicas: i) vazdes de base no periodo chuvoso e no periodo seco;
ii) cheias normais, que ocorrem quase todos os anos; iii) cheias extraordinarias,
que ndo ocorrem todos os anos; iv) vazdes minimas extraordinarias; v) taxas de
variacdo da vazdo ao longo do tempo; vi) variabilidade interanual de todas as
caracteristicas anteriores (POSTEL; RICHTER, 2003).
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FIGURA 1 - Esquema da se¢do amostral a jusante da UHE Itutinga, com destaque para os trés hébitats
amostrados (P1: remanso, predominancia de areia muito fina; P2: praia, predominéncia de areia fina e
média; P3: corredeira: predominancia de areia muito grossa, cascalho e seixos) e as distancias entre o trecho
amostral e os respectivos reservatérios a montante e a jusante, Itutinga e Funil, respectivamente - Fonte: Os

autores (2020).

A B

FIGURA 2 - Tlustragdo da metodologia utilizada para coleta de invertebrados em drift durante experimentos
de manipulagdo de vazao a jusante da UHE Itutinga - Fonte: Os autores (2020).

Na Tabela 1 sdo apresentados os principais métodos utilizados no estudo
ecolégico das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos como
bioindicadores das alteragdes de vazdo a jusante da UHE Itutinga, Rio Grande,

Minas Gerais.
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Qualidade de dgua:

i. temperatura (°C), pH, condutividade elétrica
(uScm™), resistividade elétrica (KQcm'™),
turbidez (UNT), potencial de oxirredugio (mV),
solidos totais dissolvidos (mgL™)

ii. oxigénio dissolvido (mgL" e % de saturagdo)

iii. alcalinidade total
iv. Fosforo total (ugL") e Nitrogénio total (mgL™")

Sedimento:
i. granulometria

ii. matéria organica

Comunidades de Macroinvertebrados
Bentdnicos

Drift de invertebrados

Andlise de estobmagos de peixes bentéfagos

i. Multiprobe YSI, model 6600

ii. Winkler (1888)

iii. método de Gran, modificado por
Carmouze (1994)
iv. APHA (2005)

i. Suguio (1973), modificado por Callisto
e Esteves (1996)

ii. método de gravimetria em forno mufla a
550°C por quatro horas

Draga de Petersen,
peneiras 1,0, 0,5 € 0,25 mm

Redes de drift, 40 x 40 cm de abertura, 1 m de
comprimento, 250 um

Redes de espera (10 mx 1,6 m, 2,4a 16 cm
entre nds opostos) posicionadas nos 3 tipos
de hébitats, por 24 horas e inspecionadas
entre 6h e 18h durante 6 dias consecutivos
(N=36), nos periodos de seca e chuva em
2010 e 2011. N=16 Eigenmannia virescens
(12-19 cm), N=15 Iheringichthys labrosus
(5-14 cm), N=13 Leporinus amblyrhynchus
(14-20 cm).

TABELA 1 - Métodos utilizados para a mensuragdo de pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos - Fonte:

Os autores (2020).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Qualidade de égua e sedimentos

Todos os parametros mensurados na coluna diagua foram significativamente
diferentes entre os periodos de chuvas e seca, sendo alguns maiores no periodo de chuvas
(temperatura, turbidez, N-total e P-total) e outros no periodo de seca (condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido e pH), mantendo-se dentro dos limites estabelecidos pela
Resolugao Conama n® 357/2005 para aguas Classe 2 (BRASIL, 2005; CASTRO; HUGHES;
CALLISTO, 2013a; TUPINAMBAS et al., 2014).

Nao foram encontradas diferengas significativas nos pardmetros fisicos e quimicos de
qualidade de 4gua comparando os momentos de vazio fixa e vazao flutuante no periodo
de chuvas, mas houve diferenca nos valores de pH entre os momentos de vazio fixa e
flutuante no periodo de seca (CASTRO; HUGHES; CALLISTO, 2013b).

Foram encontradas diferencas significativas entre os trés habitats amostrados,
quanto aos pardmetros de sedimento e protocolo de caracterizagio rapida de
diversidade de hdbitats (TUPINAMBAS et al., 2014). Os resultados da aplicagio deste
ultimo evidenciaram alteragdes nas dreas de entorno e no leito do rio, nos trés hébitats
amostrados. As estacdes amostrais foram classificadas de alterada a bem preservada,
variando de 57 (P01) a 77 (P03) pontos. Os pardmetros que representaram as principais
alteragdes foram: a estabilidade das margens (pequenas areas com erosdo) e tipos de
fundo (depdsitos sedimentares), ndo tendo sido observadas alteragdes consideraveis ao
longo dos anos de 2010 e 2011. Os valores de pH da 4gua apresentaram-se préximos
ao neutro, entre 6,21 e 7,74 (dentro dos limites Conama: entre 6 € 9). A condutividade
elétrica e os teores de sdlidos totais dissolvidos foram baixos, 11-18 pScm™ e 7-14 pgL?,
respectivamente (referéncia STD Conama: 500 mgL™"). A turbidez variou de 1,8 a 66,6
UTN (referéncia Conama: < 100 UTN), apresentando ligeiro aumento principalmente
no periodo de chuvas, o que reflete o revolvimento do sedimento do rio pelo aumento
do turbilhonamento da coluna ddgua devido a forte vazao. Os valores do potencial oxi-
redox positivos evidenciaram o papel do compartimento sedimentar como sumidouro
de nutrientes. As concentracdes de oxigénio dissolvido mantiveram-se altas em todo o
periodo amostral (> 6,1 mgL™'; chegando a 100% de saturagio; referéncia Conama: > 5
mgL™"). A capacidade de tamponamento (medidas de alcalinidade total) e as concentragdes
de CO, Total foram positivas (até 162,4 puEqL" de CO, e 369,6 uMolL", respectivamente).
As concentragoes de P-Total e N-Total mantiveram-se dentro do limite estabelecido pela
resolugio Conama (abaixo de 0,1 e 1,27 mgL™, respectivamente).
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A andlise da composi¢io granulométrica dos sedimentos evidenciou que, de modo
geral, as estagbes amostrais apresentaram maior porcentagem de areias (> 65%), com
predominio de sedimentos finos (< 0,5 mm) no ponto localizado em um remanso. Na
margem do rio, observou-se maior diversidade granulométrica, com predominio de
particulas > 1,0 mm. No trecho de corredeira, o sedimento apresentou-se formado por
diferentes tamanhos granulométricos. Os teores de matéria orginica nos sedimentos
mantiveram-se abaixo de 3%.

3.3.2 Composicdo e estrutura das comunidades
bentdénicas

As comunidades de macroinvertebrados bentonicos amostradas nos habitats
a jusante da UHE Itutinga apresentaram maiores valores de riqueza e diversidade
durante os periodos chuvosos (TUPINAMBAS et al., 2014) e consideraveis alteragdes
em resposta as manipulagdes de vazdes experimentais. No total, foram coletados 15.462
macroinvertebrados bentonicos identificados em 37 taxons, incluindo Arthropoda
(33 taxons), Annelida (2 taxons), Mollusca (1 tixon) e Nematoda (1 taxon). Em geral,
foram encontrados maiores valores de riqueza e diversidade Shannon-Wiener nos
periodos chuvosos, porém maiores valores de densidade de organismos nos periodos
secos (TUPINAMBAS et al., 2014). Larvas de Chironomidae foram dominantes nos
trés habitats em todas as situacdes hidraulicas e nos periodos sazonais de chuvas e
secas (Diptera > 80%). Os grupos de organismos benténicos como os Hydropsychidae,
Hydroptilidae e Simuliidae, adaptados a maior fluxo, 4guas bem oxigenadas, fundo
com seixos e blocos de pedras, foram abundantes no habitat corredeira. A composi¢io
taxondmica das comunidades bentdnicas ¢ relacionada a heterogeneidade de habitats
disponiveis, por sua vez determinada pelo regime de vazdes, que influencia as
condi¢des para refugio, alimentagdo e reprodugio dos organismos.

O processo de selecio de traits identificou um total de 16 categorias de traits
sensiveis as variacbes de vazdo: organismos com ciclo de vida maior que um ano;
que possuem ovos e larvas omo estagios aquaticos; que possuem dispersdo aquatica
passiva ou aérea ativa; que possuem ovos ou diapausa como formas de resisténcia;
que sdo nadadores ou rastejadores como principal forma de deslocamento; e que sdo
raspadores ou filtradores.
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Das métricas de habitat fisico mensuradas, cascalho e areias (grossas, médias e
finas) foram os tipos de substrato que melhor explicaram as mudancas na estrutura
de comunidades bentdnicas relacionadas as manipulagdes experimentais de vazdes.

3.3.3 Composicdo de invertebrados em drift

Nas duas campanhas amostrais, nos periodos de seca e chuvas, foram coletados
31.924 invertebrados em drift, distribuidos em 46 taxons. A maior abundéincia foi
observada no periodo de seca, com 23.052 organismos coletados, distribuidos em 33
taxons, enquanto 8.872 individuos de 44 téxons foram coletados no periodo de chuvas.

As flutuagdes de vazio tiveram forte influéncia sobre a composicéo e estrutura
das comunidades dos macroinvertebrados em drift, com diferencas significativas
entre as fases de vazdes fixas e flutuantes nos periodos de chuvas e seca. Foram
observadas diferencas significativas na composi¢do taxondémica das comunidades
de invertebrados em drift entre as fases de vazio fixa e flutuante no periodo de
chuvas. As amostras coletadas no periodo de chuvas com vazdo fixa (densidade
de 8,2 individuos/100 m®) foram dominadas por Simuliidae (30,1%), Chaoboridae
(23,5%), Hydropsychidae (21,5%), Chironomidae (9,9%), Leptohyphidae (4,6%),
Polycentropodidae (2,5%), Hydroptilidae (1,8%) e Leptophlebiidae (1,7%);
enquanto as amostras coletadas na fase com flutuagdes didrias apresentaram maior
densidade (13,9 individuos/100 m’) e foram dominadas por Hydropsychidae
(38,2%), Chaoboridae (26,5%), Chironomidae (12,1%), Simuliidae (5,9%),

FIGURA 3 - Contribuigdo percentual dos principais grupos para a composi¢do das comunidades de
invertebrados no drift amostrados nos periodos de vazao fixa e vazdo flutuante, na estagio de chuvas
(janeiro/2010), e nos periodos de vazdo fixa e vazdo flutuante na estagao de seca (julho/2010), a jusante
do reservatério da UHE Itutinga, Rio Grande, MG - Fonte: Os autores (2020).
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Polycentropodidae (3,9%), Leptohyphidae (3,8%), Leptophlebiidae (3,6%) e
Hydroptilidae (2,3%) (Figura 3). A riqueza taxonémica ndo apresentou diferengas
significativas, com 38 taxons identificados no periodo de vazdo fixa e 35 taxons
identificados no periodo de vazdes flutuantes.

As amostras coletadas na estacdo seca com vazdo fixa apresentaram maior
densidade de invertebrados (32,6 individuos/100 m?®) e foram dominadas
por Simuliidae (92,2%), seguido por Chironomidae (2,3%), Leptophlebiidae
(1,4%), Chaoboridae (1,1%) e Hydropsychidae (1,0%). Por sua vez, as amostras
coletadas no periodo com flutuagdes didrias (densidade de 18,5 individuos/100
m?) continuaram dominadas por Simuliidae (86,4%), Chironomidae (4,0%),
Chaoboridae (2,7%), Leptophlebiidae (2,1%) e Leptohyphidae (1,3%) (Figura 3).
As maiores diferengas observadas na composi¢do taxondmica ocorreram entre os
grupos menos abundantes. Gyrinidae e Caenidae, por exemplo, foram coletados
apenas no periodo com vazio fixa, enquanto que Gomphidae e Psychodidae,
foram coletados no periodo com vazdo flutuante. Também nao foi observada
diferenca significativa na riqueza taxondmica, com 27 taxons no periodo de vazao
fixa e 28 taxons no periodo de vazdes flutuantes.

3.3.4 Invertebrados benténicos como alimento da
ictiofauna

Durante os experimentos hidraulicos foi observado por Gandini, Sampaio e
Pompeu (2014) que as manipulagdes de vazdes alteraram os tipos e a frequéncia
de itens alimentares, como plantas, invertebrados e detritos, nos conteudos
estomacais das espécies de peixes. Muitos grupos de invertebrados nao foram
encontrados nos contetidos estomacais dos peixes apds a implementacdo dos
picos de vazdo, como em julho de 2010, quando foi observado o aumento da
abundancia de larvas de Ceratopogonidae (Insecta, Diptera).

Os resultados da avaliagio comparativa entre o inventirio de
macroinvertebrados bentonicos e os que foram coletados em 44 amostras
de contetdo estomacal de peixes evidenciaram a complementariedade desta
ferramenta ecoldgica no estudo da composicio de comunidades bentonicas
(TUPINAMBAS et al., 2015). Larvas de Chironomidae (Diptera, insecta) foram o
grupo dominante tanto no sedimento (> 80% das amostras) quanto nas amostras
de estomagos de peixes (> 63%). Esses macroinvertebrados sio frequentes nos
estbmagos de Eigenmannia virescens (CASTRO; CASATTI, 1997; TUPINAMBAS;
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CALLISTO; SANTOS, 2007), Iheringichthys labrosus (MARONEZE et al., 2011b),
e Leporinus amblyrhynchus (CALLISTO et al., 2002; MARONEZE et al,, 2011a).
Treze taxons de organismos bentonicos foram coletados exclusivamente nos
sedimentos e apenas Philopotamidae foi encontrado exclusivamente no estdbmago
de L. amblyhinchus.

Comparando a composicao de invertebrados coletados no sedimento e no
conteudo estomacal das trés espécies de peixes, entre os trés habitats fluviais,
encontramos total separacao do habitat de corredeiras, e sobreposicido dos habitats
praia e remanso. Por outro lado, correlagdes positivas entre as abundéancias de
macroinvertebrados no sedimento e nos estomagos de E. virescens foram
encontradas apenas nos habitats de corredeiras. Esta espécie de peixe consumiu
varios grupos de macroinvertebrados em propor¢coes maiores que as abundéncias
destes organismos no sedimento. A avaliagdo das curvas de acumulagio de taxons
de macroinvertebrados no sedimento e nos estdmagos de peixes evidenciaram que
E. virescens foi capaz de coletar maior nimero de grupos de macroinvertebrados
se comparada aos que foram coletados nas intensas amostragens de sedimento
(TUPINAMBAS et al., 2015).

As espécies de peixes bentofagos utilizadas como ferramenta de avaliagao da
composi¢do de comunidades de macroinvertebrados bentdnicos possuem alta
capacidade de forrageamento devido as suas adaptagdes morfologicas e fisioldgicas.
Além disso, larvas de Chironomidae sdo dominantes numericamente na maioria
dos ecossistemas aquaticos continentais e sua importincia como alimento deve-
se também ao seu elevado contetido nutricional e alta digestibilidade. Portanto,
essa abordagem mostrou-se eficiente, de baixo custo e as informagdes sobre
a alimentacido de espécies bentdfagas de peixes podem ser um bom proxy para
avaliar a composi¢io de comunidades de macroinvertebrados bentdnicos,
complementando inventarios realizados por métodos tradicionais de amostragem
de sedimento.
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3.3.5 Utilizacéo de dados bioldgicos na determinagéo
do hidrograma ambiental

A operagio de empreendimentos hidrelétricos deve ser realizada de forma
a garantir a manuten¢do da qualidade de agua, biodiversidade aquatica, bens
e servicos ecossistémicos a jusante das instalagdes, no contexto de hidrograma
ambiental. Para a definigdo do regime de vazdes, consideramos de fundamental
importancia a utilizagdo de comunidades de macroinvertebrados bentdnicos
bioindicadores de qualidade de 4gua, incluindo:

i) Que a operagdo de vazdes a jusante garanta a manutencao da composicdo
de substratos de fundo nos varios hébitats existentes e disponiveis para as
espécies aquaticas.

ii) Manutenc¢do da composi¢ido de espécies, estrutura e funcionamento dos
ecossistemas aquaticos na planicie de inundagao.

iii) Garantia de manuten¢io de aporte de matéria organica nas fragdes fina,
meédia e grossa, aumentando a complexidade do ecossistema, oferecendo
habitats e servios para a biota aquatica, minimizando os impactos
causados pela fragmentacio devido a constru¢ao do barramento.

3.4 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A defini¢do de um hidrograma ambiental a jusante do barramento da UHE
Itutinga no Rio Grande envolve a definigio de vazdes para cada més do ano,
respeitando os periodos sazonais de chuvas e seca, que minimizem a redugio
dos habitats fluviais disponiveis para manuten¢io das espécies de organismos
aquaticos. A manutengio de grupos de organismos bentonicos reofilicos no habitat
corredeira e de elevada riqueza de espécies e diversidade de macroinvertebrados
bentonicos nos demais habitats comprovam o efetivo sucesso da conciliagdo entre a
geracio de energia na UHE Itutinga e a conservac¢do de bioindicadores bentdnicos
a jusante da usina. A metodologia para proposi¢do de um regime de vazdes que
considere as respostas ecoldgicas descritas neste livro apresenta potencial para
se transformar em ferramenta util a tomada de decisdo nos processos de gestao
sustentavel de recursos hidricos na bacia do Rio Grande.

A abordagem transdisciplinar e a complementariedade de metodologias podem
ser aplicadas em outros rios, sem distingéo de tamanho e magnitude de vazdes.
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4.1 INTRODUCAO

As modifica¢bes do fluxo dos rios tém causado inumeros impactos nos peixes,
reduzindo a diversidade natural e a abundéncia de muitas espécies nativas (POFF
et al., 1997). Comumente sdo feitas associacbes entre os peixes e seus habitats,
influenciados pela variabilidade das vazdes em diversas escalas espaciais e
temporais (BUNN; ARTHINGTON, 2002; BAIN; FINN; BOOKE, 1988). Essas
modifica¢des afetam a diversidade e a organiza¢do funcional das comunidades de
peixes em rios submetidos a regularizagdo de vazdes (BUNN; ARTHINGTON,
2002). Perda de espécies sensiveis, diminuicdo da riqueza de nativas e aumento
de espécies ndo nativas, interrupg¢io de ciclos de vida, reducdo de habitats para
juvenis e varios outros aspectos tém sido indicados como consequéncias dessas
alteracoes (POFF et al., 1997; POFF; ZIMMERMAN, 2010).

Este estudo constituiu um trabalho pioneiro no Brasil em que, pela primeira
vez, foram manejadas as vazdes de um reservatério com o objetivo de avaliar as
respostas das comunidades de peixes diante de varia¢des didrias de vazao. Dessa
forma, este trabalho teve como objetivos responder as seguintes questdes: i)
flutuagoes didrias de vazao provocam mudancas nas comunidades de peixes em
termos de riqueza, abundancia e biomassa? ii) flutuagoes didrias exercem efeitos
diferentes nas estagdes seca e chuvosa? iii) eventuais mudancas se processam de
maneira diferente no caudal do rio e na regido litordnea? iv) como a alimentagio
dos peixes responde a tais variagdes de vazdo?

4.2 ESPECIES COLETADAS

Foi capturado um total de 19.555 individuos nos anos de 2010 e 2011, sendo
3.810 através de redes de emalhar e 15.745 nos arrastos. Esses peixes foram
distribuidos em 48 espécies, 31 géneros, 16 familias e cinco ordens (Tabela 1).
Dessas, 36 espécies foram registradas na estagdo chuvosa (em janeiro) e 19 na
seca (em julho). Do total de espécies registradas, 13 (27%) foram capturadas
exclusivamente com rede de arrasto e 18 (37%) apenas nas redes de emalhar.
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TABELA 1 - Espécies de peixes coletadas no Rio Grande a jusante do reservatério de Itutinga, MG, nas estagdes de chuva
e seca, por meio de redes de emalhar e de arrasto. Simbolos indicam: espécies exclusivas de rede de arrasto (*) ou de
emalhar (*), presenca (+) e auséncia (-) por estagdo ou redes. Embora ainda sejam nomes vélidos, Fricke, Eschmeyer e
Van der Laan (2020) consideram que pertengam a géneros diferentes dos adotados neste trabalho. Guildas: migradores
(M), lénticos (L) e reofilicos (R), tendo como principal referéncia Graga e Pavanelli (2007) - Fonte: Os autores (2020).

CHARACIFORMES

Familia Bryconidae

Salminus brasiliensis « + + + - M
Salminus hilarii + o + -
Brycon orbignyanus e + - + - M

Familia Characidae

Subfamilia Tetragonopterinae

Astyanax altiparanae + + + +
Astyanax aff. paranae * + + - +
Astyanax scabripinnis * - + - +

Astyanax fasciatus + + + +
Bryconamericus stramineus A + + 4
Hasemania sp. * - + = +

Hyphessobrycon sp. * + - - +

Knodus moenkhausii * + + - +
Odontostilbe sp. * + + - +
Piabina argentea + + + +

Serrapinnus heterodon * + + - +
Serrapinnus sp. * o Ee - +

Subfamilia Characinae

Galeocharax knerii o + 4 + : L

S A JUSANTE DE UMA HIDRELETRICA: EFEITOS




TABELA 1 - Continuagio

Familia Erythrinidae

Hoplias gr. malabaricus

Leporellus vittatus «

Leporinus elongatus e

Leporinus obtusidens

Leporinus striatus

Familia Prochilodontidae

Familia Curimatidae

Familia Parodontidae

Parodon nasus « -

Characidium sp. *

TABELA 1 - Continuagio

SILURIFORMES

Callichthys callichthys « + = + - L

Imparfinis mirini * + - - +

ITheringichthys labrosus

Pimelodus heraldoi

Hypostomus sp.1 *

Hypostomus paulinus

GYMNOTIFORMES

Apteronotus sp. e - + i .

Eigenmannia virescens + + + +

Gymnotus inaequilabiatus
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TABELA 1 - Continuagio

PERCIFORMES
Familia Cichlidae
Cichlasoma paranaense o + - + = L
Geophagus brasiliensis + + + i L
CYPRINODONTIFORMES

Familia Poecilidae

Poecilia reticulata * + - = +

4.3 MAGNITUDE DAS VAZOES E ICTIOFAUNA DA CALHA

As capturas totais de peixes (CPUEn total) e a captura de espécies reofilicas
(tipicas de dguas correntes) foram significativamente diferentes entre duas
magnitudes de vazdo observadas no mesmo periodo (Tabela 2).

TABELA 2 - Valor médio e desvio padrdo dos pardmetros avaliados para a ictiofauna nas estagdes imida
(janeiro) e seca (julho), comparados (teste T — amostras dependentes) entre as condigbes sem e com
flutuagdo de vazao. Fonte: Os autores (2020).

380 m’s! 380 ms! - 480 m’s’!
CPUERn total (p = 0,05)* 78,0 (17,4) 123,9 (35,2)
CPUED total (p = 0,273) 6,27 (0,59) 7,71 (2,55)
Riqueza (p = 0,230) 15,2 (1,3) 14,2 (1,1)
CPUEn migradores (p = 0,121) 13,4 (3,4) 20,2 (8,1)
CPUEb migradores (p = 0,598) 2,76 (1,68) 3,45 (1,55)
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TABELA 2 - Continuagdo

380 m’s! 380 ms - 480 m’s!
CPUERn peixes de amb. 1énticos (p = 0,185) 29,0 (11,1) 40,7 (10,3)
CPUED peixes de amb. lénticos (p = 0,925) 1,77 (0,57) 1,75 (0,59)
CPUER peixes reofilicos (p = 0,03)* 48,9 (12,3) 83,3 (27,5)
CPUED peixes reofilicos (p = 0,687) 4,49 (1,11) 5,96 (2,17)
. wweeme
110 m’s 110 m’s'- 170 m’s!
CPUER total (p = 0,001)* 50,0 (5,1) 32,1 (1,7)
CPUED total (p = 0,326) 1,88 (0,70) 1,29 (0,78)
Riqueza (p = 0,144) 9,8 (1,8) 7,2 (1,6)
CPUEn migradores (p = 0,266) 3,5(1,9) 2,3 (1,7)
CPUED migradores (p = 0,968) 0,50 (0,85) 0,49 (0,61)
CPUEn peixes de amb. lénticos (p = 0,232) 10,3 (3,0) 8,1 (4,5)
CPUED peixes de amb. lénticos (p = 0,994) 0,34 (0,20) 0,34 (0,45)
CPUEn peixes reofilicos (p = 0,0007)* 39,6 (6,8) 24,0 (5,0)
CPUED peixes reofilicos (p = 0,317) 1,55 (0,78) 0,95 (0,58)

* Valores significativos
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Com relagdo a composigdo da ictiofauna, observou-se que, além das grandes
diferencas entre as estacoes seca e chuvosa, as flutuacoes didrias de vazio também
operaram alteragdes nas comunidades (Figura 1). Porém, as alteragdes relacionadas
a modificagdo de vazdes foram significativas somente na estagio chuvosa
(ANOSIM: R = 0,003 e p = 0,01). Estas estiveram relacionadas a diminui¢iao na
abundancia do canivete (Apareiodon affinis) e do piau-capim (Schizodon nasutus)
e aumento na do lambari-do-rabo-vermelho (Astyanax fasciatus).

FIGURA 2 - Captura por unidade de esforco em niimero de individuos (CPUEn) de peixes amostrados no
periodo chuvoso, a jusante da UHE Itutinga, em trés horarios do dia, e em condi¢des com e sem flutuagao
didria de vazdes - Fonte: Os autores (2020).

FIGURA T - Ordenacdo de nMDS baseada na similaridade (Bray-Curtis) da comunidade de peixes nas
estagdes chuvosa (verde) e seca (azul) sob diferentes condigdes de vazao. Circulos continuos indicam coletas
em vazdo fixa (1) e tracejados em flutuagio didria (2) - Fonte: Os autores (2020).

4.4 FLUTUACOES DIARIAS NA MAGNITUDE DAS
VAZOES E A ICTIOFAUNA DAS MARGENS

A comunidade de peixes que utiliza as margens (praias de areia e vegetagdo

marginal), em geral espécies ou individuos de menor porte, também apresentou

diferengas na abundancia e na composicdo entre as estagdes seca e chuvosa, e

quando foram promovidas as alteraces didrias na magnitude da vazdo. Na estacao

chuvosa, as capturas em nimero e biomassa aumentaram significativamente sob

flutuagoes didrias das vazdes, especialmente no periodo noturno, horario em que
FIGURA 3 - Captura por unidade de esforco em biomassa (CPUEDb) de peixes amostrados no periodo

foram lmplementados 0S$ p1cos de vazdo (Flguras 2e3 ) Jano PerlOdO de seca, tais chuvoso, a jusante da UHE Itutinga, em trés horarios do dia, e em condigdes com e sem flutuacdo didria de
flutuagdes didrias das vazdes foram bem menos pronunciadas (Figuras 4 e 5). vazdes - Fonte: Os autores (2020).
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FIGURA 4 - Captura por unidade de esforco em niimero de individuos (CPUEn) de peixes amostrados no
periodo seco, a jusante da UHE Itutinga, em trés horérios do dia, e em condi¢des com e sem flutuagio didria
de vazdes - Fonte: Os autores (2020).

FIGURA 5 — Captura por unidade de esforco em biomassa (CPUEb) de peixes amostrados no periodo seco,
a jusante da UHE Itutinga, em trés horéarios do dia, e em condigdes com e sem flutuagdo diaria de vazdes -
Fonte: Os autores (2020).
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Quando comparadas as estruturas das comunidades amostradas com o arrasto
entre as situa¢des estudadas, considerando-se apenas o horario das 22 horas,
observou-se que as comunidades se diferem significativamente tanto em fun¢io
da sazonalidade (periodo chuvoso e seco), quanto pelas flutuagdes diarias de
vazio (Figura 6). Nas duas estagdes, houve diminui¢do na abundancia das piabas
Bryconamericus stramineus, Piabina argentea e Knodus moenkhausii relacionada
a flutuagdo da vazdo. Sob condigdes de flutuagdo didria de vazdo, ndo s6 foram
encontradas comunidades com estrutura distinta (por exemplo, em numero de
individuos, biomassa, tamanho corporal, etc.), como as variagdes na composi¢io
de espécies entre os dias de coleta foram bem mais pronunciadas (maiores areas
ocupadas no diagrama de ordenagéo).

FIGURA 6 - Ordenagdo de nMDS baseada na similaridade (Bray-Curtis) das comunidades de peixes
amostradas com rede de arrasto no periodo noturno (22h), nas estagdes seca (azul) e chuvosa (verde), a
jusante da UHE Itutinga. Linhas continuas indicam coletas em vazdes fixas (1) e pontilhadas em flutuacéo
(2) - Fonte: Os autores (2020).

4.5 INFLUENCIA DAS VAZOES SOBRE A
AUMENTACAO DE PEIXES

Foram analisados 1.944 estdmagos de peixes pertencentes a 16 espécies (Figura
7). Apesar do niimero real de peixes capturados e separados para andlise estomacal
ter sido ainda maior, muitos ndo foram amostrados nas quatro condi¢oes avaliadas
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(seca, chuva, com e sem flutuac¢éo), impedindo comparacdo da dieta. Outros foram
descartados pelo excesso de exemplares amostrados de uma mesma espécie, sendo
estabelecido o limite de cinco individuos de cada espécie por horério de coleta.
Dessa forma, 3.188 peixes foram eliminados das analises.

C D

FIGURA 7 - Separagdo do estdmago de Leporinus striatus para analise (A), exemplar de cascudo encontrado
no estdbmago de uma traira (Hoplias lacerdae) (B), restos vegetais encontrados no estdomago de um peixe
herbivoro (C) e presenga de invertebrados da ordem Trichoptera no contetido estomacal de exemplar de
espécie invertivora (D) - Fonte: Os autores (2020).

Foram registradas sete espécies herbivoras (consomem material de origem
vegetal em maior quantidade), quatro iliéfagas (que se alimentam de sedimento
e detritos), trés generalistas (sem preferéncia alimentar definida) e duas espécies
invertivoras (ingestdo predominante de invertebrados) (Tabela 3 e Figura 8).

©
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TABELA 3 - Espécies registradas, nimero de individuos em cada condi¢do ambiental (1 - estagdo chuvosa
com vazio fixa; 2 - estagao chuvosa com flutuagio didria de vazio; 3 - estagdo seca com vazao fixa; 4 - estagio
seca com flutuagéo diaria de vazao) e guilda trofica dos peixes amostrados em janeiro e julho de 2010 no Rio
Grande. Embora sejam nomes vélidos, Fricke, Eschmeyer, Van der Laan (2020) consideram que pertengam a
géneros diferentes dos adotados neste trabalho - Fonte: Adaptado de Gandini, Sampaio e Pompeu (2014).

ORDEM CHARACIFORMES
Familia Anostomidae
Leporinus amblyrhynchus 7 1 7 2 Invertivora
Leporinus obtusidens 4 11 1 3 Generalista
Leporinus octofasciatus 19 26 1 4 Herbivora
Schizodon nasutus 25 16 2 4 Herbivora

Familia Characidae

Astyanax altiparanae 9 5 6 6 Herbivora
Astyanax fasciatus 24 31 14 18 Herbivora
Bryconamericus stramineus 297 376 52 44 Herbivora
Knodus moenkhausii 50 47 82 60 Herbivora
Piabina argentea 109 132 60 61 Herbivora
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TABELA 3 - Continuagio

Familia Curimatidae

Cyphocharax nagelii 28 20 6 13 Tliéfaga
A B
Familia Parodontidae
Apareiodon affinis 26 20 25 64 Tliéfaga
ORDEM GYMNOTIFORMES
Familia Sternopygidae
C D
Eigenmannia virescens 2 1 6 1 Invertivora
FIGURA 8 - Piabina argentea (herbivora) (A), Eigenmannia virescens (invertivora) (B), Iheringichthys
ORDEM SILURIFORMES labrosus (generalista) (C) e Hypostomus aff. margaritifer (iliéfaga) (D) - Fonte: Os autores (2020).
Fennita Lot A maijoria das espécies de peixes neotropicais tende ao oportunismo
trofico, ingerindo os itens disponiveis e/ou abundantes no ambiente (LOWE-
MCCONNELL, 1975; WELCOMME, 1985; NICO; TAPHORN, 1988). Neste
Hypostomus aft. margaritifer 6 3 2 1 Tliofaga

estudo, a preferéncia alimentar das espécies analisadas se manteve a mesma nas
estagdes chuvosa e seca, independentemente da flutuagdo diaria na vazio, ou seja,
Hypostomus sp.1 10 10 7 4 Ili6faga o contetido estomacal predominante para cada espécie foi o mesmo nas diferentes
condigdes ambientais (Figura 9). Entretanto, houve alteracdes na frequéncia
de consumo dos itens alimentares, o que pode ser um reflexo da mudanga na
disponibilidade do alimento em fungdo das variagdes ambientais naturais (por
exemplo, entre estagdes) ou provocadas (HERSHEY et al. 2007; GANDINI et al.,
bttty s e 2 g . Gzl 2012), como as flutuagdes avaliadas neste estudo.

Familia Pimelodidae

Pimelodus maculatus 14 20 8 8 Generalista
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FIGURA 9 — Resultado da analise multivariada (nMDS) para os peixes coletados em janeiro e julho de
2010, no Rio Grande. (Condigbes ambientais: 1 — janeiro com vazao fixa; 2 — janeiro com flutuagao didria
de vazio; 3 - julho com vazio fixa; 4 - julho com flutuagio didria de vazdo) - Fonte: Adaptado de Gandini,
Sampaio e Pompeu (2014).

Quando comparadas as estagdes seca e chuvosa e considerando as mudangas
controladas na vazdo, observamos que o efeito sazonal sobre a dieta foi mais
pronunciado (Figura 10). A variagdo na alimentagdo dos peixes foi maior entre as
estagdes do que entre as condi¢des de vazdo fixa e com flutuagdo didria da vazio.
Porém, para duas espécies invertivoras (Leporinus amblyrhynchus e Eigenmannia
virescens) foram encontradas diferengas maiores na dieta em func¢io das condicoes
de vazdo no més de janeiro do que por efeito da sazonalidade (Figura 10)
(GANDINI; SAMPAIO; POMPEU, 2014).

FIGURA 10 - Comparagéo do efeito da sazonalidade e das vazdes (flutuante diariamente e fixa) nos
periodos chuvoso (A) e seco (B) sobre a dissimilaridade da dieta e relagdo entre os fatores. A reta do
gréafico representa a correlagio linear, sendo indicados os valores de R e p. Aa = Apareiodon affinis; Aal
= Astyanax altiparanae; Af = Astyanax fasciatus; Bs = Bryconamericus stramineus; Cn = Cyphocharax
nagelii; Ev = Eigenmannia virescens; Hyl = Hypostomus sp.1; Hym = Hypostomus aff. margaritifer; The
= Theringichthys labrosus; Km = Knodus moenkhausii; La = Leporinus amblyrhynchus; Lo = Leporinus
octofasciatus; Pa = Piabina argentea; Pm = Pimelodus maculatus; Sn = Schizodon nasutus - Fonte:

Adaptado de Gandini, Sampaio e Pompeu (2014).
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Na estagao seca (Figura 10B), houve correlagdo para os fatores vazio e sazonalidade,
o que significa que as espécies que apresentaram as maiores mudangas na dieta por
causa da sazonalidade também tiveram grandes altera¢des devido a flutuagdo diaria
da vazio. Isso demonstra que a limitagdo morfoldgica da estrutura bucal das espécies
¢ um dos fatores determinantes na mudanca da dieta, o que pode também explicar
a manutencdo da preferéncia alimentar durante as quatro diferentes condicoes
ambientais (GELWICK; MATTHEWS, 2007; CUNICO; AGOSTINHO, 2006).

O efeito da flutuagio didria da vazdo sobre a dieta dos peixes invertivoros
foi verificado através da analise de SIMPER (Figura 11). A frequéncia média de
ocorréncia dos invertebrados nos estomagos destas espécies diminuiu quando foi
implementada a flutuacio didria de vazio, apesar de ndo haver diferencas estatisticas
entre as condi¢cdes ambientais (Teste Do = 0,9). Na estagdo chuvosa, a riqueza e
diversidade de macroinvertebrados no Rio Grande é maior do que na seca e houve
mudanca consideravel na comunidade quando as vazdes foram manipuladas (ver
Capitulo 3). Provavelmente, o aumento brusco da vazio durante a noite promove o
arraste dos organismos bent6nicos, limitando a quantidade de recurso disponivel
no leito, apds esse procedimento. Assim, muitos piaus (L. amblyrhynchus) e tuviras
(E. virescens) reduziram a diversidade e quantidade de invertebrados ingeridos na
condi¢do com a flutuacido didria da vazdo, nas estacdes chuvosa e seca (meses de
janeiro e julho).

FIGURA 11 - Variagdo na frequéncia média de ocorréncia de invertebrados nos contetidos estomacais das
espécies invertivoras Leporinus amblyrhynchus e Eigenmannia virescens na estagao chuvosa (A) e seca (B) -
Fonte: Os autores (2020).

CAPITULO 4

4.6 O QUE OS PEIXES NOS DIZEM COM RELACAO
AO IMPACTO DA FLUTUACAQO DIARIAS

E esperado que alteragdes antrépicas no regime de vazdes de um rio
impliquem em muitas consequéncias ecoldgicas com impactos negativos
diretos sobre a biota aquatica (POFF et al., 1997; POFF; ZIMMERMAN,
2010). A influéncia de flutuagdo da vazdo sobre a ictiofauna tem sido bem
documentada (GODINHO; FERREIRA; SANTOS, 2000; FREEMAN et al.,
2001; LAMOUROUX et al., 2006; THOMPSON et al., 2011; GROWNS,
2008; POFF; ZIMMERMAN, 2010) e as respostas dos peixes apresentam-se
variadas de acordo com os objetivos avaliados. Diferentes efeitos tém sido
verificados como: o arraste de peixes pela varia¢do do escoamento de um rio,
principalmente juvenis (THOMPSON , 2011); o aumento da CPUE dos peixes
de menores classes de tamanho (GODINHO; FERREIRA; SANTOS, 2000);
evidentes instabilidades nas comunidades de espécies de pequeno porte tipicas
de habitats rasos e rapidos (BAIN; FINN; BOOKE, 1988).

Dentre os pardmetros avaliados para a comunidade de peixes da calha do rio,
as capturas totais (CPUEn total) e as de peixes de corredeira (CPUEn de peixes
reofilicos) foram os unicos que apresentaram diferencas significativas entre
tratamentos. Esses pardmetros diminuiram na condigdo ambiental com flutuagéo
didria da vazdo durante a seca, ficando evidente o impacto de tal manipula¢io,
ocasionando uma redug¢do nas capturas de todas as espécies, sobretudo, das
reofilicas. Na chuva, observou-se uma situagdo inversa a seca, quando esses
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pardmetros aumentaram durante a flutuacio diaria de vazdo. Esse aumento nas
chuvas pode ser justificado pelos pulsos de vazdo que normalmente ocorrem neste
periodo e que devem disponibilizar recursos na planicie de inundagdo. Na seca,
quando o rio é naturalmente estavel e confinado na calha, provavelmente ocorreu
a diminui¢do por arraste, principalmente nas corredeiras.

Variagdes didrias de vazdo também alteraram a estrutura das comunidades de
peixes, mudando a abundéncia relativa de cada espécie tanto para a comunidade
do caudal principal, quanto para os peixes de menor porte que vivem préximos
a margem. No caso destes dltimos, ficou evidenciado que tais mudangas sdo
particularmente importantes nos momentos do dia em que tais flutuacdes foram
implementadas.

Apesar da simula¢do de geracio em ponta ndo produzir efeitos de alta
intensidade paraaalimentagdo das espécies, observamos que os peixes modificaram
a propor¢ao de consumo dos itens. Mesmo sem alteracdes na guilda tréfica de cada
espécie, o que pode ser limitado pelo aparato bucal, foi observada uma tendéncia
de mudangas na composi¢ido da dieta, com substitui¢do de itens. Isso pode ter sido
provocado pela varia¢do na disponibilidade do recurso alimentar em fungédo das
alteracoes diarias de vazdo, resultando em maior esforco de forrageamento (em
busca do item preferencial) e complementagéo da dieta com outros alimentos que
eram abundantes no ambiente.

Ha muitas maneiras de avaliar os requisitos de regime de vazdes para rios
(O'KEEFFE; HUGHES; THARME, 2002), podendo elas serem baseadas em
abordagens hidrologicas, métodos de classificagio hidraulica, simulacdo de
habitat ou métodos holisticos. Propostas de hidrogramas ambientais, se associadas
a respostas ecoldgicas, podem reduzir os impactos das barragens hidrelétricas,
satisfazendo demandas de espécies ou guildas alvo (POFF et al., 2010).

O estudo da dieta e de aspectos da estrutura das comunidades de peixes
também tem sido considerados uma ferramenta importante para compreender os
principais efeitos das barragens nos cursos de agua (MERONA; VIGOUROUX,
2006; HAHN; FUGI, 2007). Embora o presente estudo tenha uma limita¢ao
quanto ao tempo de duragido e ao curto trecho do rio analisado, observaram-se
mudangas importantes nas comunidades de peixes e na capacidade de algumas
espécies ajustarem sua alimentacio. Essas sdo as primeiras informagdes para o
Brasil sobre respostas ecoldgicas de peixes a alteracdes no regime de vazdes com
base em simula¢des de vazdes programadas, que podem estimular outras pesquisas
relacionadas, visando melhor comparar os impactos da geracao hidrelétrica em
ambientes aquaticos.
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5.1 INTRODUCAO

Na matriz elétrica brasileira, as fontes hidricas despenham papel importante
no atendimento & demanda de energia. Para geracdo de energia hidrelétrica, sdo
construidas barragens que regularizam a vazio afluente de um rio por meio da
formagdo de um reservatdrio. Em fun¢ao da demanda de energia, a operagdo do
reservatorio determina variagdes de vazdes e consequentes mudangas nos niveis
de agua a jusante da barragem, de carater diario (especialmente para atendimento
da demanda elétrica no hordrio de pico de consumo) ou sazonal (em fun¢io
da disponibilidade hidrica nas estagdes chuvosa e seca). Neste livro, as vazoes a
jusante de usinas serdo denominadas vazoes operadas pela companhia energética.

Mudangas nos padrdes de vazdes podem, indiretamente, alterar a composi¢ao,
estrutura e fun¢do de ecossistemas aquéticos, em razio de modificagdes em
caracteristicas fisicas de habitat, como, por exemplo: temperatura da dgua;
concentra¢ao de oxigénio dissolvido; tamanho do substrato (RICHTER et al.,
1996). Nos capitulos 3 e 4 deste livro, foram apresentadas e discutidas as alteragdes
nas comunidades de macroinvertebrados e peixes a jusante da Usina Hidrelétrica
Itutinga (UHE Itutinga).

Buscando assegurar condigdes minimas para a manuten¢io dos ecossistemas
aquaticos fluviais, estudos de determinacio de vazdes ecoldgicas tém sido
desenvolvidos em todo mundo (THARME, 2003). Neste capitulo, apresentamos
a metodologia utilizada no Projeto P&D Aneel-Cemig GT-203 para proposi¢ao
de um regime ecoldgico de vazdes a partir da quantificagdo das alteragdes que
ocorrem apos a instalagio e operagio de um barramento hidrelétrico. Para
isso, foram utilizados: i) a andlise de indicadores de altera¢do hidroldgica
(IHA); e ii) os resultados das respostas biologicas das comunidades de peixes e
macroinvertebrados aquaticos em experimentos de manipula¢io de picos de
vazdes, avancando nos campos da ecohidraulica.

O resultado do presente estudo é uma ferramenta que possibilitara a operagio
de um reservatorio hidrelétrico em atendimento as demandas ambientais existentes
(regime ecoldgico de vazdes) a jusante do barramento. Ressalta-se que este é o
primeiro estudo realizado em territério brasileiro cuja metodologia foi elaborada
a partir de dados reais, amostrados apos alteracdo nas operagdes padrdes de uma
usina hidrelétrica em um grande rio.
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5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Modelo para geragdo da série sintética de vazdes

Para simular o comportamento do regime de vazdes no trecho a jusante da
UHE Itutinga, adotou-se um modelo hidroldgico. As vazdes das estagdes chuvosa
e seca foram avaliadas separadamente, obtendo-se duas séries temporais com
seus respectivos tratamentos estatisticos. Segundo Branddo (2004), o modelo
hidrolégico adequado deve ter um carater estocastico, uma vez que as vazdes
naturais afluentes aos reservatdrios ao longo do tempo sdo variaveis aleatorias
cujas realizagbes futuras sdo desconhecidas. A série histérica de chuvas e,
consequentemente de vazdes, ocorre segundo um conjunto de leis probabilisticas.
Assim, através de estudos desta probabilidade, é possivel criar modelos que
simulam um provavel padrdo hidrolégico (KELMAN, 1987).

Segundo Morettin e Toloi (2006), um modelo hidrolégico classico para as
séries temporais é dado como a soma de trés componentes: uma tendéncia, uma
componente sazonal e um termo aleatdrio, conforme a equagio 1:

Z=T +S +a ]

A tendéncia (T,) pode ser crescente ou decrescente; a componente sazonal (S,)
aparece quando as observacgdes sdo intra-anuais, apresentando uma periodicidade;
e a componente aleatoria (a,) ¢ também denominada residual ou irregular.

O processo de selegio de um modelo e de estimativa de seus pardmetros é
realizado a partir de inferéncias na série histérica (KELMAN, 1987). Em geral,
devem ser analisadas, dentre outros pardmetros, a estacionariedade, as estruturas
de autocorrelagdo temporal e as correlagdes espaciais (BRANDAO, 2004).

A selecdo do modelo mais apropriado a definicdo de vazoes a jusante da UHE
Itutinga no Rio Grande baseou-se nas fungdes de autocorrelagio e autocorrelagao
parcial. Adotou-se o modelo autorregressivo (AR), que utiliza como variaveis de
entrada apenas valores da propria série a ser prevista. Trata-se de um modelo
linear baseado na preservagdo das caracteristicas estatisticas das séries historicas,
assumindo que o valor atual de uma dada varidvel é a soma de um termo
deterministico, que depende dos valores verificados no passado, e de uma variével
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aleatdria, independentemente do tempo, conhecida como ruido (BRANDAO,
2004). O modelo autorregressivo é designado por Salas (1993) como na equagéo 2:

14
Yt:#+z®j(Yt—j_ﬂ)+£t 2
=

onde y, € a varidvel aleatoria modelada, isto ¢, a série temporal em estudo; u o
parametro estimado pela média da série; p a ordem do modelo, que indica o grau
de autocorrelagio temporal; ¢ o parametro estimado pelas equacdes de Yule-
Walker (YULE, 1927; WALKER, 1931); e €a variavel aleatoria.

O tratamento estatistico foi realizado empregando-se o software R e as analises
foram consideradas significativas com p-valor inferior a 5%. A série histérica foi
constituida pelo periodo pds-impacto (série de vazdes de 1991 a 2011, apds a
construgdo da barragem de Itutinga em 1955). Empregou-se o intervalo de tempo
didrio e realizou-se o teste estatistico ndo paramétrico Mann-Kendall para analise
de tendéncia da série. A ordem do modelo foi obtida utilizando equagdes de Yule-
Walker (YULE, 1927; WALKER, 1931).

5.2.2 Critérios ecolégicos e hidrolégicos para definicao
do regime ecolégico de vazdes

A partir da modelagem hidrologica, gerou-se uma série de vazdes didrias para
um periodo de 20 anos (1991-2011). Em seguida, para os indicadores hidrolégicos
que apresentaram elevado grau de alteragio (apresentado no Capitulo 2), foram
inseridas restri¢cdes as vazdes baseadas na resposta das comunidades aquaticas a
diferentes cenarios de vazao manipulados pela UHE Itutinga.

Os valores apresentados como restrigdo para cada indicador hidrolégico
foram obtidos a partir da série pré-impacto (série de vazdes dos anos anteriores
a construgdo da UHE Itutinga). Buscou-se aproximar os valores observados no
periodo pds-impacto (1991-2011) aos valores ocorridos no regime natural (1934-
1954). Em razdo da elevada alteragdo existente para determinados indicadores,
nio foi possivel retorna-los aos valores de referéncia. Adotou-se, portanto, o
valor mais proximo do desejado a fim de alcancar a viabilidade operacional das
restricoes.

As restricbes referentes & magnitude das vazdes mensais foram definidas
a partir do estudo das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos e de
peixes (capitulos 3 e 4, respectivamente). Para avaliacdo dessas comunidades,
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foram estudadas diferentes métricas relacionadas a sua estrutura - para
macroinvertebrados: densidade, diversidade Shannon-Wiener, equitabilidade de
Pielou e riqueza taxondmica; para peixes: captura por unidade de esfor¢o (CPUE)
em numero e em biomassa. De acordo com as alteragdes nestas métricas em
resposta as mudangas nas vazdes, os efeitos dos experimentos de magnitude foram
classificados em favoraveis, desfavoraveis ou neutros.

Para as métricas biologicas referentes a macroinvertebrados benténicos e
peixes, a normalidade foi verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (p-valor
< 0,05). Em seguida foi aplicado teste de variancia simples (one-way ANOVA,
p-valor < 0,05) e teste de Duncan para comparagio de médias, ambos realizados
com o software Statistica. Para cada métrica bioldgica, o valor mais elevado foi
considerado como valor de referéncia, uma vez que nao ha registros anteriores
para estas métricas bioldgicas no ecossistema em estudo. As varidveis que néao
apresentaram diferenca significativa segundo o teste de Duncan foram classificadas
como “favoréveis” e as demais foram classificadas como “desfavoraveis”. Os valores
“desfavoréaveis” foram impostos como restrigdes na modelagem hidroldgica do
regime ecoldgico de vazdes.

Para analisar a operacdo da UHE Itutinga apds a finaliza¢ao do Projeto P&D
Aneel-Cemig GT-203, dados horarios de 2011 a 2019 da estacao fluviométrica a
jusante da UHE Itutinga (c6digo 61065090 — Cemig) foram utilizados. Para cada
dia do ano, foi calculada a média com os valores da série de 2011 a 2019 e, em
seguida, gerado um hidrograma do ano hidrolégico (outubro a setembro).

5.3 RESULTADOS

5.3.1 Modelo para geracdo da série sintética de vazdes

O teste Mann-Kendall forneceu os coeficientes de correlagio para os
periodos de seca e de chuva (Tabela 1). Ambos os periodos apresentaram nao
estacionariedade, com tendéncia negativa a um nivel de significincia de 5%.

TABELA T - Coeficientes do teste nio paramétrico Mann-Kendall.

Periodo de seca - 0,201 < 0.001

Periodo de chuva -0,021 < 0.05
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O correlograma referente ao periodo de seca apresentou padrio de decaimento
lento (Figura 1A), indicando auséncia de estacionariedade, o que confirma a
existéncia de tendéncia apresentada pelo teste Mann-Kendall. O correlograma
parcial desse periodo apresentou valores significativos, ndo nulos, até a defasagem
cinco (Figura 1B). O correlograma parcial indica que o modelo autorregressivo
dessa série apresenta ordem cinco.

A Defasagem (dias) B Defasagem (dias)
FIGURA 1 - Correlograma total (A) e correlograma parcial (B) do periodo de seca - Fonte: Os autores (2020).

O correlograma total do periodo chuvoso (Figura 2A) também apresentou
padrio de decaimento lento, corroborando a existéncia de tendéncia apresentada
pelo teste Mann-Kendall. Essa série apresenta correlacdo de curto prazo e o
correlograma parcial apresentou trés picos significativos (Figura 2B), indicando
que o modelo autorregressivo apresenta ordem trés.

A Defasagem (dias) B Defasagem (dias)

FIGURA 2 - Correlograma total (A) e correlograma parcial (B) do periodo de chuva - Fonte: Os autores (2020).

CAPITULO 5

A sériesintéticadoregimehidroldgico obtida pelomodelolinear autorregressivo
(AR) é apresentada na Figura 3 e os coeficientes obtidos para as estagdes de seca e
chuvosa, na Tabela 2. O modelo estocastico autorregressivo permitiu a simulagao
hidrolégica do periodo pds-impacto. Apesar de sua arquitetura simples, esse
modelo mostrou-se satisfatorio na predicdo de séries temporais (BRANDAO,
2004) e esta entre os mais amplamente aplicados na analise de séries hidrologicas
(AMADEU, 2011). Esse modelo atuou como etapa inicial no desenvolvimento do
hidrograma ambiental para o trecho a jusante da UHE Itutinga.
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FIGURA 3 - Série sintética do regime hidroldgico a jusante da UHE Itutinga durante os anos 1991-2011 -
Fonte: Os autores (2020).

TABELA 2 - Coeficientes do modelo autorregressivo para os periodos de seca e de chuva a jusante da UHE
Itutinga, Rio Grande, MG - Fonte: Os autores (2020).

Periodo de seca 0,676 0,287 0,178 0,117 0,064

Periodo de chuva 0,645 0,252 0,104 - -
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5.3.2 Critérios ecolégicos para definicdo do regime
ecolégico de vazdes

As variaveis abioticas apresentaram valores tipicos de trechos regulados por usinas
hidrelétricas, com pH préximo ao neutro e baixos valores de turbidez, sélidos totais em
suspensao, nitrogénio total e fosforo total. Os valores observados ndo ultrapassaram os
limites estabelecidos pela Resolugdo Conama n° 357 (BRASIL, 2005) para aguas Classe
2, como apresentado no capitulo 3 deste livro. Assim, os fatores abiéticos ndo foram
inseridos na determinagdo das restricdes ao modelo.

Na avaliagio da comunidade de macroinvertebrados bentonicos, foram
encontrados 36 taxons, sendo 33 artropodes, 2 anelideos e 1 molusco. Chironomidae
(Diptera) foi a Familia dominante (> 80%) em todos os cenarios amostrados. Os
maiores valores de riqueza taxondmica e diversidade de Shannon-Wiener das
comunidades de macroinvertebrados benténicos amostrados no sedimento foram
observados no periodo chuvoso (com vazio constante de 323 m’s™). Por outro lado,
a densidade de organismos foi maior no periodo de seca. A variabilidade sazonal
dessas métricas em resposta aos diferentes cendrios de vazdes pode estar relacionada
a variagdo na heterogeneidade de habitats disponiveis que oferecem recursos como
abrigo, alimentagio e sitios para reproducio. Isso indica a importancia das flutuagdes
extremas de vazdo para a manutencdo da estrutura taxondmica e funcional das
comunidades de macroinvertebrados bentonicos (CASTRO; HUGHES; CALLISTO,
2013a; 2013b; TUPINAMBAS et al., 2014; 2016).

Com os resultados obtidos para vazao constante, nossa equipe multidisciplinar
adotouavazio ecolégicaminimade 76 m*s™ no periodo de seca, que posteriormente
foi considerada uma restri¢do ao modelo do regime ecoldgico (Tabela 3). Para o
periodo chuvoso, a vazdo minima sugerida foi de 96 m’s".

CAPITULO 5 SERIE PEIXE VIVO - ALTER

TABELA 3 - Parimetros estimados para a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos mediante
experimentos de vazio (vazdo constante e picos didrios de vazao). As células em cinza-claro correspondem
as vazoes favoraveis e, em cinza-escuro, as vazdes desfavoraveis - Fonte: Os autores (2020).

Periodo chuvoso Jan-2010 Mar-2010 Mar-2011  Nov-2011 Fev-2010
Vazdo (m’s™) 327 96 222 110 380-480
Densidade (ind m2) 364 535 216 634 13,97
Diversidade 0,59 0,32 0,34 0,32
Equitabilidade 0,46 0,26 0,30 0,25
Riqueza 4 3 2 3 35
Total de individuos 29 43 17 51
Periodo de seca Jul-2010 Out-2010 Jun-2011 Ago-2011 Jul-2010
Vazdo (m’s™) 108 76 109 65 110-170
Densidade (ind m2) 957 1004 731 812 18,54
Diversidade 0,30 0,39 0,27 0,20
Equitabilidade 0,25 0,33 0,20 0,18
Riqueza 3 3 2 2 28
Total de individuos 77 84 58 65

Os resultados das amostras de invertebrados em drift foram obtidos a partir
da comparagio entre os valores registrados nos periodos com vazdo constante e o
regime de vazdo diaria flutuante, como descrito no capitulo 3 deste livro. No total,
foram coletados 31.924 organismos distribuidos em 46 taxons.

Os experimentos com picos didrios de vazdo (hydropeaking), apresentaram
maior densidade total de invertebrados no drift no periodo de chuvas (faixa de
vazdo 380-480 m’s™') e menor no periodo de seca (faixa de vazdo 110-170 m3™).
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A riqueza ndo variou significativamente entre os periodos de vazdo constante
e hydropeaking, tanto no periodo chuvoso quanto no de seca, indicando que as
flutuagdes de vazdo ndo tiveram influéncia sobre o numero de taxons encontrados
no drift. Todavia, foram observadas diferencas significativas em relacdo a
composi¢do taxondmica entre os periodos de vazdo constante e hydropeaking, em
ambos os periodos sazonais.

Quanto a ictiofauna, foram capturados 19.555 individuos pertencentes a
48 espécies, como indicado no capitulo 4 deste livro. Comparando as amostras
coletadas nos periodos de chuvas e de seca, foram observadas diferencas na captura
por unidade de esfor¢o em nuimero (CPUEn) e biomassa (CPUEDb) das espécies
migratérias, com maiores valores no periodo de chuva. De acordo com estudos
prévios, essas diferencas eram esperadas para as espécies de peixes tropicais, pois
muitas delas migram em direcdo a montante para reprodugio logo no inicio de
periodos chuvosos, em movimento de piracema (BONETTO; CANON-VERON;
ROLDAN, 1981; AGOSTINHO et al., 1993; GOMES; AGOSTINHO, 1997).

Com relagio aos experimentos com vazio constante, apenas durante o periodo
chuvoso a comunidade de peixes mostrou diferencas significativas em relacéo a
abundancia de diferentes grupos, entre os distintos cenarios de vazdes (Tabela 4).
Entretanto, a tendéncia observada indicou que, independentemente da magnitude
das vazdes, as métricas calculadas (densidade e biomassa) estiveram mais
relacionadas com o periodo sazonal de realizagao do experimento. Como exemplo,
os trés primeiros experimentos realizados em janeiro de 2010, mar¢o de 2010 e
marco de 2011, com vazdes de 327 m*s!, 96 m’s™! e 222 m’s™!, respectivamente,
apresentaram maiores capturas de peixes migratorios e reofilicos, em relagao
ao experimento em novembro de 2011, com vazdo de 110 m’s™'. Assim, nesses
periodos que coincidem com a estagdo reprodutiva da maior parte das espécies
de peixes (AGOSTINHO et al., 1993), as variagdes observadas devem estar mais
relacionadas com deslocamentos entre os hébitats de alimentagdo e desova do que
com os valores de vazao operados pela Usina.

Assim, com os resultados obtidos, os especialistas em ictiofauna ndo adotaram
nenhum valor de restricio minima de vazdo ecoldgica no periodo de seca. No
periodo de chuva, foram sugeridos 96 m*s™ como vazdo minima (Tabela 4).

TABELA 4 - Parametros estimados para a comunidade de peixes, em termos de capturas por unidade de
esforco (CPUEn) e biomassa por unidade de esforgo (CPUEb), especificados por grupos de espécies de
peixes (mig = migradores de longa distancia; reof = reofilicos) mediante experimentos de vazdo (vazio
constante e picos didrios de vazdo). As células em cinza-claro correspondem as vazdes favoraveis e em cinza-
escuro, as vazdes desfavordveis - Fonte: Os autores (2020).

Periodo de chuva Jan-2010 Mar-2010 Mar-2011 Nov-2011 Fev-2010
Vazéo (m’s™) 327 96 222 110 380-480
CPUEnmig 13,40 9,10 15,10 3,50 20,20
CPUEbmig 3,76 2,13 2,62 0,61 3,45
CPUEnreof 49,00 89,90 43,40 40,10 83,30
CPUEbreof 4,49 4,26 3,84 1,71 5,96
Periodo de seca Jul-2010 Out-2010 Jun-2011 Ago-2011 Jul-2010
Vazao (m’s™) 108 76 109 65 110-170
CPUEnmig 3,50 4,20 8,00 3,70 2,30
CPUED mig 0,50 1,10 2,40 0,32 0,49
CPUEnreof 39,60 88,30 57,80 59,00 24,00
CPUEbreof 1,55 3,60 3,71 1,86 0,95

Os experimentos de hydropeaking afetaram a abundancia das espécies de
peixes migratérios e reofilicos conforme o periodo sazonal (Tabela 4). Durante
o periodo chuvoso, em geral, a CPUEn e a CPUEb aumentaram durante o
experimento de vazio constante. Os peixes foram mais sensiveis aos picos didrios
de vazio no periodo de seca, quando as oscilacdes de vazdo levaram a reduc¢io nas
capturas. Provavelmente, isso foi devido ao arraste de organismos (GORE, 1977;
CORRARINO; BRUSVEN, 1983; PERRY; PERRY, 1986; GARCIA DE JALON et
al., 1988), visto que a seca é o periodo quando ndo ocorrem mudangas bruscas de
vazio naturalmente.
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5.3.3 Critérios hidrologicos para definigdo do regime
ecoldgico de vazdes

Os indicadores IHA evidenciaram a regularizagdo do regime hidrolégico apds
a construgéo e operagio da UHE Itutinga no Rio Grande, com redugéio dos valores
maximos de inundag¢des e 0 aumento das vazdes no periodo de seca.

Em funcio das alteragdes indicadas pelo RVA para o regime de vazoes da UHE
Itutinga, sdo propostos periodos maiores de vazao reduzida, evitando as variacdes
bruscas em curtos periodos de tempo. Além disso, constatou-se que o dia em
que ocorre a vazdo minima anual mudou drasticamente apds a construgio do
barramento, ocorrendo em diferentes meses do ano, inclusive no periodo chuvoso.
A ocorréncia do periodo mais severo de seca é responsavel pela manutengio de
areas secas para colonizagio de plantas, cria¢do de condi¢des de estresse para
selecao de individuos mais resistentes e estruturagdo de ecossistemas aquéticos
através de fatores abioticos e bidticos (RICHTER et al., 1998). Assim, com base
nas manipulagdes realizadas a jusante da UHE Itutinga, recomenda-se que a
vazdo minima anual ocorra em setembro (final do periodo de seca), més em que,
anteriormente a constru¢io da barragem, ocorriam os valores minimos de vazio
(Tabela 5).
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TABELA 5 - Indicadores de alteragdo hidroldgica (Capitulo 2) que apresentaram elevada alteragio a jusante
da UHE Itutinga e que foram considerados para definir o regime ecolégico, segundo as restrigoes bioldgicas
apresentadas na ultima coluna - Fonte: Os autores (2020).

Peixes: vazao minima
Magnitude da vazao de outubro 68 89 de 96 m’s ™"
(m3s) Macroinvertebrados: vazao

minima de 96 m’s™""

Peixes: sem restri¢ao’
129; 75; 64; 60 92; 85; 83; 84 Macroinvertebrados: vazao
minima de 76 m’s™"

Magnitude da vazao de abril,
julho, agosto e setembro (m?s™)

Dia em que ocorre a vazao
minima anual

Assegurar que a vazio

Setembro Nao hé padrao ..
minima ocorra em setembro

Frequéncia dos pulsos baixos Reduzir a frequéncia de

por ano pulsos baixos por ano™
Duragéo dos pulsos baixos por 7 2 Aumentar a duragao dos
ano (dias) pulsos baixos por ano™
Frequéncia de mudanga entre 8 187 Reduzir o niimero de
flutuagdes positivas e negativas inversdes™

* A amplitude das vazdes se baseia nos cendrios favordveis e desfavoraveis.
** No hidrograma ambiental final (Figura 4A), sete pulsos baixos foram obtidos, com duragdo média de sete dias.

*** Inversoes sdo os eventos de mudanga entre flutuagdes positivas e negativas entre dias consecutivos. No

hidrograma ambiental final (Figura 4A), foram registradas 115 inversdes.



5.3.4 Regime ecoldgico de vazdes

O regime ecoldgico proposto apresenta maior faixa de variabilidade durante
o periodo chuvoso, favorecendo a ocorréncia de picos de cheias (Figura 4A).
A magnitude das vazdes varia de 96 m*s™ a 253 m’s™ durante o periodo chuvoso
e de 76 m’s™" a 121 m*™ no periodo de seca, refletindo a menor variabilidade
que ocorre naturalmente neste periodo e o atendimento da vazido ecoldgica,
estabelecida como valor minimo a ser mantido, que limitou inferiormente a faixa
de vazdes. Este hidrograma apresenta um padrdo mais préoximo ao do regime
natural, com vazdes minimas em agosto e setembro e inunda¢des em dezembro,

janeiro e fevereiro (Figura 4B).

FIGURA 4 - Regime ecoldgico de vazdes modelado para o periodo de 1° de outubro de 2011 a 30 de
setembro de 2012 com dados A) didrios e B) mensais - Fonte: Os autores (2020).
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5.3.5 A operagdo recente da usina hidrelétrica atende as
demandas do hidrograma ambiental?

A operagio da UHE Itutinga, apos a finalizagdo do Projeto P&D Aneel-
Cemig GT-203 (entre 2011 e 2019), apresentou valores médios de vazdo abaixo
dos sugeridos no regime ecoldgico de vazdes entre os meses de margo e setembro
(Figura 5). A operagdo nessas condi¢bes é impactante para as comunidades
aquaticas (peixes e macroinvertebrados) que apresentaram restrigdes para
magnitude de vazdes minimas (limites inferiores). Soma-se a isso a ocorréncia
de eventos extremos de seca fora do més proposto no regime ecologico de vazdes
(setembro). Entre 2011 e 2019, eventos extremos de seca gerados pela operagio da
UHE Itutinga ocorreram inclusive em més nao tipico nessa estagao (durante o ano
hidrolégico de 2011-2012, a vazao minima anual ocorreu em maio).

Com relagdo ao limite superior, destaca-se que as vazdes foram maiores
nos meses de outubro a fevereiro (Figura 5). Entretanto, magnitudes de vazio
elevadas ndo foram restricbes apontadas para as comunidades de peixes e
macroinvertebrados.

Percebe-se, portanto, que para atendimento as respostas ecoldgicas sdo
necessarios ajustes na forma de operagdo da UHE Itutinga e na sequéncia de
reservatérios em cascata no Rio Grande. Esses devem ser negociados com o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), uma vez que o sistema de geragdo
de energia elétrica no Brasil é totalmente interligado entre as regides do pais.

300
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FIGURA 5 - Operagdo da UHE Itutinga em comparagdo com o hidrograma ambiental: linha preta indica
meédia das vazdes operadas entre 2011 e 2019 e drea cinza indica limites sugeridos para o regime ecoldgico
de vazdes - Fonte: Os autores (2020).
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5.4 RECOMENDACOES PARA OPERACAO DAS VAZOES
NA UHE [TUTINGA

As seguintes recomendagdes referentes as vazdes operadas pela UHE Itutinga
sdo propostas, visando atender as restricbes ambientais das comunidades estudadas
de macroinvertebrados e peixes:

o Magnitude das vazdes a jusante da UHE Itutinga: o periodo de seca (abril a
setembro) apresentou maiores valores de vazao em relagdo a série anterior
a construgcdo do barramento. As respostas das comunidades de peixes
e macroinvertebrados bentdnicos foram desfavoraveis a essa alteragio.
Portanto, é sugerida operagdo de vazdes dentro dos limites do hidrograma
ambiental no periodo de seca;

« Duracio de eventos extremos: recomenda-se a redug¢do na duracdo de eventos
de vazdes elevadas, bem como na duragio de eventos de vazio reduzida. De
acordo com Richter et al. (1996), tais alteragdes podem impactar o ciclo de
vida de espécies ou o grau de acumulagio dos efeitos estressantes. Portanto,
deve-se evitar flutuacio didria dos valores de vazao em periodos chuvoso e
de seca prolongados, garantindo pelo menos 37 dias consecutivos de vazoes
elevadas ou reduzidas;

o Periodo de ocorréncia de eventos extremos de seca: deve-se evitar a
ocorréncia da vazdo minima anual fora do periodo de seca. As respostas das
comunidades de peixes e macroinvertebrados foram desfavoraveis a essa
alteracdo. Portanto, a vazdo minima anual deve ocorrer no més de setembro,
como verificado na série anterior a constru¢io do barramento;

o Taxa de mudanga das condi¢des hidroldgicas: a elevagdo da vazdo ocorreu
gradualmente ao longo dos dias e sua redugdo aconteceu de forma
brusca. Sugere-se que a redu¢éo da vazdo ao longo dos dias também se dé
gradualmente.
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6.1 CONCLUSOES

As experiéncias de manipulagdo de vazoes na UHE de Itutinga indicam que
a magnitude de vazdes a jusante pode alterar significativamente as comunidades
de peixes e macroinvertebrados. A oscilagio das vazdes ou picos didrios
(hydropeaking) também afeta as comunidades, especialmente quando a oscilagdo
(diferenca entre vazido de base e o pico) é muito elevada (maiores que 50% da
vazdo de base). Devido a existéncia de barramentos hidrelétricos em cascata em
grandes rios no Brasil e a escassez de dados sobre rios em condigoes de referéncia
ndo barrados, estudos ecolégicos como o realizado no Projeto P&D Aneel-Cemig
GT-203 deveriam ser ampliados a diferentes cursos d’dgua com caracteristicas
ecoldgicas similares. Trechos de rios ndo fragmentados pela construgio de
barramentos hidrelétricos e em dreas com cobertura vegetal bem preservada no
seu entorno e em 6timo estado ecoldgico, bem como trechos a jusante de usinas
hidrelétricas, também devem ser pesquisados durante um longo periodo (10-20
anos), de forma a realizar uma comparagio adequada de condi¢des de habitat e
das comunidades de organismos aquaticos. A melhor compreensio da dindmica
das comunidades de macroinvertebrados e de peixes em rios naturais e alterados
depende da implementagdo de estudos de longo prazo em rios que apresentem
condigdes de referéncia.

A modelagem do regime ecoldgico de vazdes constitui uma ferramenta ttil para
a aplicagdo pratica de critérios ecoldgicos na gestdo de recursos hidricos no Brasil
e no mundo. Experimentos ecohidraulicos transdisciplinares, como os realizados
no Projeto P&D Aneel-Cemig GT-203, permitem modelar antecipadamente e
estimar vazdes sazonais a serem mantidas mensalmente, ao longo de um ciclo
hidrolégico, para atender a demanda energética e a conservacao das comunidades
aquaticas e as terrestres adjacentes. Com o objetivo de obter os beneficios para
a conservagio das espécies de peixes e macroinvertebrados, o regime ecoldgico
deve ser aplicado e monitorado em periodos de médio (5 anos) e longo prazo
(10-20 anos), de forma a determinar sua efetividade e executar ajustes por meio
do enfoque adaptativo (caracteristica dos chamados métodos holisticos). Tal
abordagem é extremamente importante em um cendrio de entrada de novas fontes
renovaveis de energia (por exemplo, edlica e solar) no sistema nacional, o que
implicara em um maior papel das hidrelétricas em prover energia para atender as
demandas em horarios nos quais as novas fontes se mostrem ineficientes.

6.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

A proposta de um regime de vazdes baseado em respostas ecoldgicas de
comunidades de peixes e macroinvertebrados bentonicos, apresentada neste
livro, é uma abordagem de critérios praticos e realistas, que utiliza ferramentas
conhecidas e aceitas pelos gestores das aguas e responsaveis pelo planejamento
dos recursos hidricos no Brasil. O conjunto de resultados apresentados tem
a limitacdo de ter sido obtido apenas na UHE Itutinga, no Rio Grande, estado
de Minas Gerais. No entanto, as metodologias utilizadas, os cdlculos para a
defini¢do de vazdes e as articulagdes entre equipes de pesquisa, CEMIG e ONS
representam uma abordagem inédita na América do Sul, que podera inspirar
novos investimentos em pesquisas e subsidiar medidas de gestdo eficaz de
recursos hidricos no Brasil. Dessa forma, sugere-se que futuros trabalhos utilizem
modelagem com ferramentas de gestdo de recursos hidricos em escala de bacia e,
se possivel, em multiplos empreendimentos hidrelétricos.

Recomendamos que futuros estudos busquem também avaliar: (i) os efeitos da
operagdo de centrais hidrelétricas sobre diferentes comunidades de organismos
aquaticos (multitaxa), simultaneamente; (ii) em rios distintos; (iii) em barragens
com caracteristicas similares; (iv) bem como em varias barragens consecutivas
ao longo de uma mesma bacia hidrografica. A ampliacdo do desenho amostral
para a definicdo de hidrograma ambiental que busque conciliar as demandas
de geragdo de energia do setor elétrico, a manuten¢do de qualidade de 4gua,
diversidade de habitats, conservagdo de espécies aqudticas, bens e servicos
ecossistémicos, idealmente, deve ser uma perspectiva futura. Dessa forma, seria
possivel diferenciar os aspectos locais das tendéncias ou padrdes mais amplos que
podem ser aplicados a diferentes projetos de barragens e centrais hidrelétricas em
rios tropicais. Entretanto, ressalta-se que desenhos amostrais como os executados
no Projeto P&D Aneel-Cemig GT-203 sdo de dificil implementagao em territdrio
brasileiro devido a complexidade do Sistema Interligado Nacional (SIN), que
interliga as usinas geradoras de energia elétrica.
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Abordagem do alcance da variabilidade (range of variability approach), RVA - 24, Hydroptilidae — 82, 83
27,30, 52, 63, 64, 65, 66, 126
Indicadores de alteracdo hidroldgica, IHA =27, 31, 50, 51, 63, 66, 116, 126
Abordagem hidréulica — 23, 24, 26
indice Alimentar — 62
Abordagem hidrolégica — 23, 24
Knodus moenkhausii — 93, 101, 103, 10/
Abordagem holistica — 21, 23, 26, 27
leporinus amblyrhynchus — 79, 84, 94, 103, 106, 107, 109
Bryconamericus stramineus — 93, 101, 103, 107
leptohyphidae — 82, 83
Captura por unidade de esforco (CPUE) - 61, 62, 96, 97, 99, 100, 109, 110, 119

1

124,125 nMDS (non-mefric mulfidimensional scaling) — 62, 63, 98, 101, 106
Chironomidae - 81, 82, 83, 84, 122 Peixes generalistas = 102, 103, 104, 105

Classificacdo de habitats — 23, 25 Peixes herbivoros — 102 103 105

Deriva de macroinvertebrados (drift) — 57, 58, 59, 75, 77,79, 82, 123, 124 Peixes ilifagos — 102, 103, 104, 105

Diversidade ShannonWiener - 57, 81, 119, 122 Peixes invertivoros / Espécie invertivora — 102, 103, 104, 105, 106, 108, 109
Eigenmannia virescens — 79, 83, @5, 104, 105, 106, 107, 109 Peixes migradores — 22, 62, 97, 125

Equitabilidode de Pielou — 57, 119 Peixes reofilicos — 62, 85, 96, 97, 110, 124, 125

Guilda - 63, 93, 94, 95, 96, 103, 104, 110 Physical Habitat Simulation, PHABSIM = 25, 31

Hidrogromo Ambienfo|—22, 23, 24, 26, 27, 30, 67, 76, 77, 85, ]2], ]27, ]28, PiOme orgenfeo—Q3 ]O'l 103 ]OS 107

129,130, 137

Polycentropodidae — 82, 83
Hydropsychidae — 81, 82, 83
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Protocolo de avaliagdo répida das condigdes ecoldgicas e da diversidade de habitats em

trechos de bacias hidrogréficas — 56

Regime ecoldgico de vazdes — 14, 36, 116, 118, 119, 122, 126, 128, 129, 136
Restricoes biolégicas = 118, 119, 122, 128, 129, 130

Riqueza taxondmica — 57, 83, 119, 122

Série sinfética do regime hidrolégico = 117, 119, 121

Sistema Inferligado Nacional - 34, 137

Traits — 74, 77, 81

UHE ITUTINGA - 22, 27, 30, 31, 34, 35, 47, 48, 49, 50, 53, 58, 59, 64, 65, 66,
67,76,78,81,82,85 99 100, 101, 116, 117, 118, 119, 121, 126, 127, 128,

129,130, 136, 137

Vazdo ecolégica — 22, 23, 24, 29, 30, 32, 33, 36, 122, 124, 128
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