£  MAASA

Mestrado em Meio Ambiente, Aguas e Saneamento

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
ESCOLA POLITECNICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

EFEITOS DA REGULACAO DA VAZAO SOBRE OS ATRIBUTOS
ECOLOGICOS DA ICTIOFAUNA NO BAIXO CURSO DO RIO SAO
FRANCISCO

Alba Vivian Amaral Figueiredo

Salvador
2018






£  MAASA

Mestrado em Meio Ambiente, Aguas e Saneamento

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
ESCOLA POLITECNICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

EFEITOS DA REGULACAO DA VAZAO SOBRE OS ATRIBUTOS ECOLOGICOS
DA ICTIOFAUNA NO BAIXO CURSO DO RIO SAO FRANCISCO

Alba Vivian Amaral Figueiredo

Dissertacdo apresentada a Escola Politécnica da
Universidade Federal da Bahia como requisito para
a obtencao do titulo de Mestre em Meio Ambiente,

Aguas e Saneamento.

Orientador: Severino Soares Agra Filho
Coorientador: Alexandre Clistenes de Alcantara

Santos

Salvador
2018



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema Universitario de Bibliotecas (SIBI/UFBA),
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Amaral Figueiredo, Alba Vivian

Efeitos da regulag3o da vazao sobre os atributos
ecolégicos da ictiofauna no Baixo Curso do Rio Sdo
Francisco / Alba Vivian Amaral Figueiredo, Alba
Vivian Figueiredo. -- Salvador, 2018.

133 £. : il

Orientador: Severino Socares Agra Filho.

Coorientador: Alexandre Clistenes de Alcantara
Santos.

Dissertagdo (Mestrado - Mestrado em Meio Ambiente,
Aguas e Saneamento) -- Universidade Federal da Bahia,
Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia,
2018.

1. Rio S3o Francisco. 2. Bacia Hidrografica. 3.
Ictiofauna. 4. Atributos ecoldégicos. 5. Hidrograma
ambiental. II. Figueiredo, Alba Vivian. I. Socares
Agra Filho, Severino. II. Clistenes de Alcantara
Santos, Aloxaldre. IIl. Titulo.




MAASA

Mestrado em Maio Ambiente, Aguas e Saneamento

_g' UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA ﬁ
> ESCOLA POLITECNICA o

Alba Vivian Amaral Figueiredo

Efeitos da regulagao da Vazido sobre os atributos ecolégicos da
ictiofauna no Baixo Curso do Rio Sdo Francisco

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Severino Soares Agra Filho
Universidade Federal da Bahia / &

. . . £ L= WA\
Profa. Dr(a). Soraia Barreto Aguiar Fonteles . Lw
l‘\
n

Universidade Federal do Recdncavo da Bahia ‘

Professor Dr. Lafayette Dantas da Luz s < g
Universidade Federal da Bahia N

Professor Dr. Alexandre Clistenes de Alcantara Santos

Universidade Estadual de Feira de Santana !

Salvador
23 de outubro de 2018

Rua Aristides Novis, 02 - 4° andar, Federagao - Salvador-BA - CEP. 40210-630
Contato: (71) 3283-9785/3283-9454 E-mail: maasa a utha.br
Site: www.maasa.eng.ufba.br






Cantico das Criaturas

Louvado seja meu Senhor, com todas as Tuas criaturas
Especialmente o senhor irm&o Sol

O qual faz o dia e por ele alumia

E ele é belo, radiante, com grande esplendor de Ti

Louvado sejas, meu Senhor, pela irma Lua

Pelas estrelas que no céu Formaste-as claras preciosas e belas
Louvado sejas, meu Senhor, pelo irméo vento

Pelo ar, pela nuvem, pelo sereno e todo tempo

Pelo qual da as tuas criaturas o sustento

Louvado sejas, meu Senhor, pela irma agua

A qual nos € muito Gtil, mida, preciosa e casta

Louvado sejas, meu Senhor, pelo irméo fogo

Pelo qual iluminas a noite, ele € belo robusto e forte
Louvado sejas, meu Senhor, pela nossa irma a mae terra
A qual nos sustenta, governa e produz diversos frutos,

Flores coloridas e ervas

Louvado seja meu Senhor, pela nossa irma a morte corporal
Da qual nenhum vivente pode escapar
Louvai e bendizei o meu Senhor

Agradeca e sirva com grande humildade

Sao Francisco de Assis






AGRADECIMENTOS

Ao Rio Séo Francisco e sua imensidao de vida! Esse modesto senhor e sua riqueza
imensuravel, 4guas, fauna, flora, culturas e histérias. Seduz qualquer ser vivente
com suas cores, formas, cheiros, encantos e sabores. Obrigada Francisco por seu

acolhimento, aconchego e gentileza.

Aos meus incentivadores na vida, meus amores, José Ottoni e Lindiomar, as duas
pessoas que me concederam fazer parte desse mundo louco e atrapalhado, mas

gostoso de ser vivido e contemplado.

A Tony e Liony, partes anteriores a mim, totalmente diferentes, mas produzidos pela

mesma férma, irmaos-amigos-amores.

A Alexandre, um mix de orientador, professor e amigo, guiando e orientando meus
caminhos nesta jornada académica e de vida. Ser humano e profissional incrivel de

coragcao enorme, onde sempre cabe mais um, dois, trés...
Ao orientador e professor Severino pelas orientacdes, aprendizados e conselhos.
Ao grupo do Laboratdrio de Ictiologia da UEFS, em especial a Jonas e Fabiane.

Ao Grupo de Recursos Hidricos da UFBA e professora Yvonilde por nos conceder a
realizacdo do trabalho.

Ao grupo do Laboratério de Malacologia e Ecologia de Bentos da UFBA e professora

Marlene pelas orientacdes, ensinamentos e coletas em campo.

Aos colegas MAASA pelas risadas, parceria e coleguismo, em especial a Isabela,

Alessandro e Tarsio, amigos dispostos a ajudar.
Ao Sr. Manoel e sua equipe de barqueiros pela disponibilidade de ajuda em campo.
A CAPES pelo apoio financeiro e institucional.

Ao programa de mestrado MAASA e seu corpo docente que contribuiram para o

desenvolvimento deste trabalho e os que estiverem por vir.

Aos professores Lafayette Luz e Soraia Fonteles, pelas orientacdes e contribuicoes

ao trabalho.






Sumario

1. INTRODUCAO
2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Impactos socioambientais no Baixo curso do Rio Sdo Francisco

2.2. Ictiofauna do Baixo curso do Rio Sao Francisco

2.3 Alteracdes dos regimes de fluxo em rios e suas influéncias sobre atributos

ecoldgicos da ictiofauna

2.3.1 Atributos ecolégicos da ictiofauna e vazao regularizada

2.3.2 Hidrograma ambiental
3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacdo da pesquisa

3.2. Area de estudo

3.3. Caracterizacdo dos habitats amostrados no Baixo curso do Rio S&o

Francisco

3.3.1. Caracterizacao dos aspectos biéticos

3.3.2. Caracterizacao dos aspectos abioticos

3.4. Caracterizacao da ictiofauna

3.4.1. Caracterizagdo da composicao

3.4.2. Caracterizacao da abundéancia e estrutura

3.4.3. Caracterizacao dos atributos ecolégicos
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizagdo dos habitats amostrados no Baixo curso do Rio Séo

Francisco

4.1.1. Caracterizacdo dos aspectos bidticos

4.1.2. Caracterizacdo dos aspectos abidticos

4.2. Caracterizacdo da ictiofauna

4.2.1. Caracterizacdo da composicao

4.2.2. Caracterizagcdo da abundancia e estrutura

4.2.3. Caracterizagdo dos atributos ecolégicos
5. CONCLUSAO

ANEXO A: Ictiofauna da Bacia do rio Sao Francisco

ANEXO B: Espécies de peixes desembarcadas em 8 municipios/localidades

23
25

25
30

35
35
40
45
45
45

48

48
48
49
49
51
52
55

55
55
59
66
66
71
76
85
88



do Baixo Curso do Rio Séo Francisco (Alagoas/Sergipe) 1 1998/1999

ANEXO C: Lista de espécies capturadas nas lagoas Morro Chaves, Matias de
Souza, Pindoba e Marituba do Peixe (2007/2008)

ANEXO D: Etnoespécies de peixes, segundo a percepcao de pescadores do
Canion do Baixo Curso do Rio Sao Francisco (2012/ 2013)

ANEXO E: Espécies coletadas na regido estuarina do Rio Séo Francisco
ANEXO F: Ictiofauna da Bacia do rio Sdo Francisco: espécies aldctones,

introduzidas

ANEXO G: Ictiofauna da Bacia do rio S&o Francisco: espécies invasoras
(Divisao Periférica)
REFERENCIAS

APENDICE A: Representacdo de auséncia, presenca, frequéncia absoluta e

relativa das espécies da ictiofauna no Baixo Curso do Rio S&o Francisco
APENDICE B: Espécies coletadas pela Rede Ecovazdo (campanhas 2007,
2008 e 2009) sua classificacdo taxonémica e atributos ecolégicos

APENDICE C: Espécies coletadas na campanha 2014, com sua classificacio

taxonémica e atributos ecolégicos

APENDICE D: Espécies coletadas na campanha 2016, com sua classificacdo

taxondmica e atributos ecoldgicos

APENDICE E: Espécies coletadas na campanha 2017, com sua classificacdo

taxonémica e atributos ecolégicos

Folha de autorizacéo

94

96

98

99

103

104
105

120

123

126

129

131

133



Lista de Figuras

Figura 2.1: Distribuicdo da precipitacdo (A) e vazao meédia (B) na Bacia
Hidrografica do Rio Sao Francisco, antes e depois da construcdo da

hidroelétrica de Xing6

Figura 2.2: Ictiofauna da Bacia do Rio Sao Francisco: frequéncia absoluta por

status das espécies: *Nativas; **Invasoras e Al6ctones

Figura 2.3: Representacdo esquematica do balanco entre captacdo de energia

e nutrientes e a perda de energia, por um individuo

Figura 2.4: Modelo da historia de vida dos movimentos de peixes de piracema

do rio Sao Francisco

Figura 2.5: Funcdes ecoldgicas da vazéo

Figura 2.6: Exemplo ficticio de um hidrograma prescrito: (1) vazdo minima em
cada més; (2) maxima vazao durante a estiagem; (3) minima vazédo de cheia;

(4) pequenas cheias no inicio do verao

Figura 2.7: Ecossistema ribeirinho pré e pdés-barragem

Figura 2.8: Rio represado por hidrelétrica sem e com pico hidrico

Figura 3.1: Area de estudo e pontos amostrais

Figura 3.2: Coleta rede picaré (area aberta)

Figura 3.3: Coleta rede picaré (area fechada)

Figura 3.4: Coleta com peneira (area aberta)

Figura 3.5: Coleta com peneira (area fechada)

Figura 4.1: Vazdes defluentes estac6es fluviométricas: Piranhas/AL, Pao de
Acucar/AL, Traipu/AL e Propria/SE, campanhas 2007 a 2017

Figura 4.2: Relacdo entre temperatura e vazao

Figura 4.3: Relacdo entre potencial hidrogenionico e vazdo

Figura 4.4: Relacédo entre salinidade e vazao

Figura 4.5: Relacéo entre solidos totais dissolvidos e vazao

Figura 4.6: Relacdo entre oxigénio dissolvido e vazéo

Figura 4.7: Relagdo entre condutividade e vazao

Figura 4.8: Relacao entre riqueza da ictiofauna e vazdo (campanhas Projeto
AlIHA)

Figura 4.9: Relagdo entre abundancia da ictiofauna e vazdo (campanhas

27

32

36

39
41

42
44
44
47
51
51
51
51

59
61
62
63
64
64
65

73



Projeto AIHA)

Figura 4.10: Relacdo entre dominancia da ictiofauna e vazdo (campanhas
Projeto AIHA)
Figura 4.11: Relagcdo entre diversidade da ictiofauna e vazdo (campanhas
Projeto AIHA)
Figura 4.12: Relacdo entre equabilidade da ictiofauna e vazdo (campanhas
Projeto AIHA)

Figura 4.13: Andlise de similaridade Bray-Curtis (composicdo e abundancia)

nos quatro pontos amostrais (campanhas 2014, 2016 e 2017)

Figura 4.14: Lista de espécies de acordo com sua estratégia reprodutiva, no
Baixo Rio Séo Francisco (campanhas 2007, 2008 e 2009)
Figura 4.15: Lista de espécies de acordo com sua estratégia reprodutiva, no
Baixo Rio S&o Francisco (campanhas 2014, 2016 e 2017)

74

74

74

75

75

80

81



Lista de Tabelas

Tabela 4.1: Numero de espécies (N) coletadas no pelo Projeto AIHA: riqueza
de espécies (S), espécies marinhas (*), espécies exoticas (**), possui valor

comercial (***) 70







Lista de Quadros

Quadro 2.1: Principais usinas hidroelétricas, localizacdo e volume de
armazenamento das barragens no Rio Sao Francisco (Fonte: Medeiros et al.,
2014)

Quadro 2.2: Atributos de resiliéncia e suporte a deciséo

Quadro 2.3: Atributos ecologicos dos peixes tropicais

Quadro 3.1: Localizacéo dos transectos selecionados para coleta da ictiofauna

Quadro 3.2: Estacbes fluviométricas utilizadas para estudo

Quadro 4.1: Imagens dos pontos amostrais durante as campanhas do Projeto
AIHA

Quadro 4.2: Plantas aquaticas - pontos amostrais 01,02, 03 e 04 - campanhas
Projeto AIHA

Quadro 4.3: Taludes marginais em processo erosivo entre as cidades de
Traipu/AL e Gararu/SE

Quadro 4.4: Fatores abidticos avaliados nos pontos amostrais durante as tés

campanhas

Quadro 4.5: Espécies coletas pela Rede EcoVazdo; migradoras (*) e valor

comercial (**)

Quadro 4.6: indices de diversidade da ictiofauna por pontos amostrais e

campanhas

Quadro 4.7: Atributos ecolégicos e requerimentos de habitat das principais

espécies da ictiofauna do Baixo Sdo Francisco

Quadro 5.1: Atual situacao e consequéncias ao ecossistema aquatico

26
37
38

46
49

56

58

60

66

68

72

83
85



Lista de Siglas e Abreviacdes

AIHA
AL

ANA
CETESB
CHESF
CODEVASF
GPS
IBAMA
ICMBIO
IDH
MMA
MZFS
PAN
PAST
SE
SNIRH
UEFS
UFBA

Avaliacdo dos Impactos da Implantacdo do Hidrograma Ambiental
Alagoas

Agéncia Nacional de Aguas

Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco

Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco
Global Positioning System

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade
indices de Desenvolvimento Humano

Ministério do Meio Ambiente

Museu de Zoologia da Universidade Estadual de Feira de Santana
Plano de Acao Nacional

Paleontological Statistics

Sergipe

Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos
Universidade Estadual de Feira de Santana

Universidade Federal da Bahia



Efeitos da regulacdo da vazdo sobre os atributos ecolégicos da ictiofauna no
Baixo Curso do Rio Sao Francisco
RESUMO

O estudo se propds a caracterizar a composi¢cdo, abundancia e estrutura da
ictiofauna, determinando atributos ecolégicos a fim de subsidiar hidrogramas
ambientais para a 4rea em estudo. A abordagem metodoldgica adotada se deu por
meio da caracterizacdo dos paradmetros bidticos e abidticos com observacbes em
campo, registros fotograficos, medicdes in loco, analise de dados primarios e
secundarios. Os resultados indicam empobrecimento da vegetacdo aquéatica e ciliar,
vulnerabilidade alta a moderada na perda do solo e alteracdo dos parametros fisico-
quimicos da &gua. Os indices de diversidade demonstraram maior influéncia da
vazdo nos pontos amostrais 01 e 02 e a analise de similaridade possibilitou
visualizar a formacao de dois grupos, o primeiro formado pelos pontos amostrais 01,
02 e 03 e o0 segundo formado pelo ponto amostral 04, com predominio de espécies
marinhas. Os atributos ecoldgicos sinalizam: diminuicdo de espécies nativas e
migradoras, aumento das espécies introduzidas e marinhas, predominio das
espécies com longevidade baixa, taxa de crescimento rapido, de pequeno a médio
porte, estrategistas r e mais tolerantes. Conclui-se que a continuidade das
alteracBes ambientais atuais devera diminuir ainda mais a diversidade de espécies e
levar a extingdo de varias. O conhecimento dos atributos ecoldgicos é fundamental
para a implementacdo de programas de restauracdo, inclusive projetos para a
definicdo de hidrogramas ambientais. A sazonalidade dos habitats € o fator-chave
que afeta varios aspectos inter-relacionados da vida das comunidades, tais como
alimento, movimentos, crescimento e épocas de reproducdo. As alteracbes dos
fluxos hidrodinamicos reorganizam a estrutura das comunidades aquaticas afetando

diferentemente as espécies com estratégias reprodutivas distintas.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica, Comunidade de Peixes, Fragmentacdo de

habitat, Biodiversidade.






Effects of flow regulation on the ecological attributes of ichthyofauna in the
Lower Course of the S&o Francisco River

ABSTRACT

The study aimed to characterize the composition, abundance and structure of the
ichthyofauna, determining ecological attributes in order to subsidize environmental
hydrograms for the area under study. The methodological approach adopted was
based on the characterization of biotic and abiotic parameters with field observations,
photographic records, in loco measurements, analysis of primary and secondary
data. The results indicate impoverishment of the aquatic and ciliary vegetation, high
to moderate vulnerability in soil loss and alteration of the physical-chemical
parameters of the water. The diversity indexes showed greater influence of the flow
in the sample points 01 and 02 and the analysis of similarity allowed to visualize the
formation of two groups, the first formed by the sampling points 01, 02 and 03 and
the second one formed by sampling point 04, with predominance of marine species.
The ecological attributes indicate: decrease of native and migratory species, increase
of introduced and marine species, predominance of species with low longevity, rapid
growth rate, small to medium size, and more tolerant strategists. It is concluded that
the continuity of current environmental changes should further reduce the diversity of
species and lead to the extinction of several species. Knowledge of ecological
attributes is fundamental for the implementation of restoration programs, including
projects for the definition of environmental hydrograms. Seasonality of habitats is the
key factor affecting several interrelated aspects of community life, such as food,
movement, growth, and times of reproduction. Changes in hydrodynamic fluxes
reorganize the structure of aquatic communities differently affecting species with
distinct reproductive strategies.

key-words: Hydrographic Basin, Fish Community, Habitat Fragmentation,
Biodiversity.






1. INTRODUCAO

A fragmentacdo dos rios é um dos maiores problemas que se colocam para o
planejamento ambiental na interface com a gestdo de recursos hidricos. A
implantacdo de barragens para geracdo de eletricidade, irrigacdo e abastecimento
publico leva a uma crescente pressdo sobre a integridade ecoldgica das redes
hidrogréaficas (Cruz et al., 2015). Espera-se que os efeitos dessas atividades causem
mudancas rapidas e crescentes, impactando negativamente a biodiversidade

ribeirinha e suas fungdes ecossistémicas (Braulik et al., 2014).

As barragens atrasam e atenuam o0s pulsos de inundagdo sazonais, reduzindo o
acesso da fauna aquatica aos habitats de planicie de inundacédo, areas essenciais
para reproducédo, abrigo e alimentacdo (Poff & Schmidt, 2016). Estas alteracfes
provocam mudan¢as no ecossistema, tornando-os relativamente homogéneo e
menos produtivo (Winemiller et al., 2016). Para Bunn & Arthington (2002) o regime

de vaz»es ® o principal Amotor O Uegidos. ger a Vi

As pesquisas sobre hidrograma ambiental surgiram para mitigar os impactos
hidrolégicos de barragens e como propostas para conciliar as demandas dos
usuarios das aguas a necessidade de conservacao do ecossistema aquatico (Poff &
Matthews, 2013; Morais et. al., 2014; Godinho et al., 2014). Segundo Caiola et al.
(2014) o uso de informagBes mensuraveis na estrutura de comunidade de peixes
para validar biologicamente os hidrogramas ambientais € claramente uma

abordagem adequada que deve ser explorada e desenvolvida.

Nos ecossistemas aquaticos, 0s peixes tém uma importancia ecolégica e econémica
fundamental, pois auxiliam no funcionamento e estrutura do habitat e na
sobrevivéncia de populacdes humanas. Os processos dinamicos da Bacia
Hidrografica influenciam a diversidade, caracteristicas evolutivas e comportamentais,

fisiologia e habitos alimentares dos peixes (Tundisi & Tundisi, 2008, capitulo 08).

O Baixo Curso da Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco vem enfrentando
condicdes hidrologicas e ambientais adversas, principalmente ap0s a construcao
dos aproveitamentos hidrelétricos de Sobradinho-BA (distando cerca de 40 km a
montante das cidades de Juazeiro/BA e Petrolina/PE) e Xingd (localizado a 12 km
do municipio de Piranhas/AL e a 6 km do municipio de Canindé do S&o

Francisco/SE) que vem ocasionando alteracbes dos ciclos naturais de cheia e
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vazante, comprometendo as lagoas marginais, interrompendo o ciclo migratorio dos
peixes, interferindo nas praticas sociais, na forma de utilizacdo dos territorios e dos

recursos disponiveis na Bacia (Vasco, 2015; Goncalves, 2016).

Neste contexto, a Rede EcoVazéao, durante os anos de 2007 a 2009, se propés a

criar as bases para a definicdo do regime de vazdes ecoldgicas no Baixo trecho do

Rio Sdo Francisco. Realizando um grande projeto de pesquisa (composto por oito
projetos espec2ficos), intitulado fAEstudo do
Bai xo Curso do Rio S«o Francisco: Uma Abordag
Entre os projetos da Rede EcoVazao, foi executado o sub-projeto: iCar act er i z a- «
de ictiofauna bioindicadora da vaz&o ecoldgica para o Baixo Curso do Rio Séo

Fr anci s csabgidios pavamavaliacado geral das necessidades de vazao para as

espécies de peixes do Baixo Curso do Rio Sdo Francisco (Peso-Aguiar, 2010).

Com o intuito de adequar a metodologia de avaliagdo do hidrograma ambiental
Building Block Methodology (BBM) para o calculo dos impactos hidrologicos
decorrentes da implantacdo do hidrograma ambiental no Baixo Curso do Rio Séo
Francisco, foi executado o projeto de Avaliagcdo dos Impactos da Implantacdo do
Hidrograma Ambiental i AIHA, durante os anos de 2014 a 2017.

A presente dissertacao se enquadra no Projeto AIHA e tem por objetivo caracterizar
a composicdo, abundancia e estrutura da ictiofauna, determinando atributos
ecoldgicos que possam subsidiar hidrogramas ambientais para o Baixo Curso do Rio
Sao Francisco. Seus objetivos especificos sao: (i) caracterizar os habitats
amostrados no Baixo curso do Rio S&o Francisco; (i) determinar a composicéo,
abundéancia e estrutura da ictiofauna; (iii) comparar a ictiofauna atual com a que
ocorria no passado na area em estudo; (iv) determinar os atributos ecoldgicos da
ictiofauna coletada visando subsidiar estudos para definicdo de hidrogramas
ambientais. O questionamento a ser respondido foi: quais os potenciais atributos
ecolégicos da ictiofauna que podem auxiliar no estudo de hidrogramas ambientais
para o Baixo Curso do Rio S&o Francisco? Para Timpane-Padgham et al (2017)
Estudos sobre atributos ecoldgicos sdo adequados para a restauracdo de espécies,

habitats ou todo o ecossistema, a depender da escala de atuacao.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Impactos socioambientais no Baixo curso do Rio S&o Francisco

No Brasil, a Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco € considerada como a terceira
em todo pais, e a primeira contida inteiramente em territorio brasileiro, com
diversificada fauna, amplas distribuicdes e importancia ecolégica e econémica de

grande valor (Nascimento et al., 2013; Araujo, 2015).

Segundo Moura (2015):
[...] ao longo dos ultimos séculos o Rio Sao Francisco no seu Baixo trecho foi
fonte de sustento para uma populacdo bastante densa. Municipios se
estabeleceram em suas margens devido a facilidade de acesso, por meio da
navegacao, mas também pela abundancia de recursos pesqueiros. O regime
de 8guas, com fAcheiaso peri-dicas,
vazante, que movimentava parte da economia das cidades ribeirinhas,
criando cidades présperas economicamente, que se destacavam no cenério
da Regido Nordeste. Varzeas e lagoas marginais, ao longo de todo o Baixo
Sao Francisco, integravam um sistema de alta produtividade, que entrou em
colapso no ultimo século (Moura, 2015, p. 15).
A construcdo de barragens em cascata ao longo do curso principal do rio (Quadro
2.1) diminuiu a variabilidade interanual e intra-anual (Medeiros et al., 2014; Santana,
2017; Basto, 2018) modificando e alterando o regime de cheias e vazantes,
comprometendo as atividades econdmicas tradicionais (agricultura de varzea e
pesca artesanal), a reproducédo dos peixes e a estabilidade das margens, gerando
dificuldades para a navegacédo (Holanda et al., 2005; Nascimento et al., 2013;
Santana, 2017), diminuindo a quantidade de sedimento e matéria organica e

inorganica liberadas a jusante (Genz & Luz, 2007).

Segundo Medeiros et al. (2014) os picos de enchentes naturais para o Baixo Sao
Francisco que eram durante os meses de janeiro a mar¢o, foram eliminados entre os
anos de 1995 e 2001. Para Luz (2010) € necessario considerar a sazonalidade
natural dos fluxos ao longo do ano a fim de atender as demandas do ecossistema

aguatico e ambientes ribeirinhos.

def i
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Quadro 2.1: Principais usinas hidroelétricas, localizacdo e volume de armazenamento das
barragens no Rio Sao Francisco (Fonte: Medeiros et al., 2014).

Usina Hidrelétrica Operagéo Setor Volume (Km?) Poténcia (KW)
Trés Marias 1952 Alto 21 287.600
Sobradinho 1980 Submédio 34 1.050.000
Itaparica 1988 Submédio 10,8 1.500.000
Moxoté 1978 Submédio 1,2 440.000
Paulo Afonso | a IV 1955 a 1980 Submédio 0,1 180.000
Xingo 1994 Baixo 3,8 3.000.000

Vasco (2015) ao trabalhar com os indicadores de alteracdo hidrolégica e
consequente declinio das vazdes no Baixo Rio S&o Francisco, representou a
distribuicAo média anual da precipitacdo e da vazdo para o periodo anterior e

posterior a construcao da hidrelétrica de Xingo (Figuras 2.1). Segundo o autor:

[...] comparando-se a variacdo da precipitacdo e vazao média anual,

individualmente nos periodos de 1980 a 1994 e de 1995 a 2012,

inerentes aos periodos anterior e posterior ao inicio de operag¢édo da

hidroelétrica Xingd. Observa-se, para a estagdo Pao de Acglcar uma

tendéncia de diminui¢cdo da precipitacdo média anual em sua area de

drenagem no periodo de 1980 a 1994 , a uma taxa estimada
17,6 mm ano™ (Vasco, 2015, p. 83).

[...] a vazdo apresentou comportamento similar a precipitacao [...]
observa-se, portanto, que mesmo com resultados similares de
precipitagdo média anual os valores de vazdo média do segundo
periodo sdo bem inferiores quando comparados com o primeiro
periodo, sendo esta redugdo um reflexo do aumento na evaporacao
decorrente dos reservatorios de acumulacao implantados ao longo do
Rio S&o Francisco, bem como em virtude do crescimento da
exploragdo econdmica (principalmente irrigacdo) na Bacia
Hidrogréfica (Vasco, 2015, p. 84).

Para Santana (2017) os impactos ambientais no Baixo Curso do Rio S&do Francisco,
além da implantacao de barragens, sao provenientes do uso e ocupacédo do solo de
forma desorganizada, do crescimento populacional, da poluicdo e da remocéao da
cobertura vegetal que propiciam perdas ambientais. Nascimento et al., (2016)
complementam que estes impactos repercutem também na regido estuarina, junto

com a pressao de uso sobre os manguezais.
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Figura 2.1: Distribuicdo da precipitacdo (A) e vazdo média (B) na Bacia Hidrogréafica do Rio
Séo Francisco, antes e depois da constru¢éo da hidroelétrica de Xingb (b 1 = t ax a

pabs = varia-«o0o absoluta; orel = varia-«o

Alguns trabalhos demostram que em localidades mais proximas a foz, as espécies
de origem marinha vem substituindo as de agua doce na pesca (Lima et al., 2010;
Soares et al.,, 2011; Araujo et al., 2016). A regulacdo e diminuicdo das vazbes
influenciam no aumento da intruséo salina, na forma de cunha salina, adentrando a
foz do Rio Sdo Francisco (Santana, 2017). A salinidade € um importante fator
ecolégico no ambiente estuarino, em razdo do estresse osmoético aos organismos

(Medeiros et al., 2014).
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A diminuicdo da cobertura vegetal nas margens do rio contribui para os processos
erosivos e assoreamento do leito (Holanda et al., 2011), resultando em forte
sedimentacdo da calha principal do rio (tornando o rio mais raso), favorecendo o
aparecimento de croas e criando sérias dificuldades para a navegacdo (Holanda et
al., 2005). Influenciando também na reducédo e/ou desaparecimento da flora e fauna
ribeirinha e comprometendo as fungbes ambientais que garantem o equilibrio

dindmico do ecossistema (Holanda et al., 2009).

by

Uma forte retencdo de sedimentos a montante da barragem tem promovido uma
vazao de 4gua limpida e clara a jusante da hidrelétrica de Xing0, que dificulta a
pesca durante o dia e afeta a ictiofauna, ao facilitar a acdo de predadores, nao
permitindo que os alevinos cheguem a fase adulta (Holanda et al., 2011). Segundo o
Comité de Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco - CBHSF (2004) esta situacao
agravou a sobrevivéncia da ictiofauna devido a desregulacédo da cadeia alimentar e

praticamente extinguiu a pesca como atividade econdmica sustentavel.

A diminuicao do aporte de nutrientes e sedimentos € negativa para a regido costeira,
pois a Bacia do Sdo Francisco apresenta tendéncia de pouca producdo de materiais
em relacdo a outras Bacias (Medeiros et al., 2014). A regularizacdo do fluxo dos rios
trds prejuizos ecolégicos em todo o sistema fluvial, tanto no leito quanto nas

planicies de inundacdo (Amorim et al., 2009). Para Barbosa et al., (2017):

[...] na Bacia do Séo Francisco, boa parte dos estoques pesqueiros
encontra-se sobre explorado. Os conflitos pelo uso dos recursos
foram agravados, devido barramentos do rio com fins de geragéo de
eletricidade, que provou ser uma realidade drastica para a
manutencdo dos estoques naturais em toda a bacia. Os primeiros
impactos originaram-se da construcdo de Trés Marias, seguido de
Sobradinho, culminando com Xingd. Os impactos gerados sobre a
migracdo reprodutiva de peixes, alteragdo do sistema l6tico para
[éntico e modificacdo da estrutura de comunidades aquaticas,
desencadearam uma série de intervengdes no comportamento e na
composicao da ictiofauna, quando algumas espécies da Bacia

entraram em colapso (Barbosa et al., 2017, p. 03).

Para Soares et al. (2011) a presenca de espécies exoticas e a pressao pesqueira
descontrolada vém influenciando negativamente a producdo pesqueira na regiao,

bem como na distribuicéo espacial das espécies em relacdo aos ambientes. Assis et



29

al. (2017) confirmam sobre a alta invasibilidade das espécies ndo nativas. Para os
autores, o fendbmeno pode esta relacionado as alteracdes significativas ocorridas
apos a construcao da barragem de Xingo, resultando em uma menor faixa de niveis

hidrométricos e de vazao nos anos subsequentes.

Esses impactos ambientais refletiram nas espécies de piracema, principalmente Pira
tamandua (Conorhychos conirostris); Dourado (Salminus franciscanus); Surubim
(Pseudoplatystoma corruscans); Mandi-agu (Duopalatinus emarginatus); Curimata-
pacu (Prochilodus argenteus); Curimata-pioa (Prochilodus costatus) (CODEVASF,
1978). Soma-se a isso o fato de que, nesta Bacia a ictiofauna ainda é
insuficientemente conhecida quanto a composicao especifica e abundancia relativa

das espécies.

Alguns dos municipios inseridos as margens dessa regido possuem um dos piores
indices de Desenvolvimento Humano i IDH (Moura, 2015). Jesus e Gomes (2012)
reportam sobre o risco social vivido pelas comunidades de pescadores devido a
diminuicAo do pescado e incertezas da continuidade da atividade. Para o0s
pescadores, estas aguas sdo fundamentais e insubstituiveis, por oferecerem

subsidios essenciais para sobrevivéncia e cultura (Gongalves, 2016; Vasco, 2015).

Montenegro et al., (2001) relatam sobre 0s espacos de pesca ha regido anterior ao
represamento, que limitava-se a areas proximas as moradias dos pescadores, e
apos a construcdo da barragem de Xingd, deu inicio a escassez do pescado e a
ocupacdo de terras as margens do Canion. Desta forma os pescadores foram
obrigados a se deslocar por grandes distancias e longo periodo de tempo fora de
suas residéncias, em busca de pescado, com o0 objetivo de garantir uma boa
pescaria (Freitas et al., 2015).

Segundo Amorim et al. (2009):

[...] para minimizar os problemas gerados pela implantacdo de
barragens foram desenvolvidas metodologias para determinar o
guanto de agua deve ser mantido no leito do rio a fim de proteger o

ecossistema aquatico (Amorim, et al., 2009, n p. 05).
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Para Luz et al. (2007) o principal desafio serd proporcionar um regime sazonal de
vazdes nos anos de escoamento com classe média e seca, segundo a condi¢do
hidrica da Bacia Hidrografica, anos criticos para a geracdo de energia elétrica e

consequente estabelecimento de conflitos quanto ao uso das aguas.

2.2 Ictiofauna do Baixo curso do Rio Sao Francisco

Os primeiros estudos relacionados a ictiofauna da Bacia Hidrografica do Rio S&o
Francisco sao registrados a partir do século XVIII, realizadas por expedicbes de
naturalistas europeus a América do Sul. Em 1792, Johan Julius Walbaum descreve
a primeira espécie para a Bacia, Curimata-pacu - Prochilodus marggravii, hoje
Prochilodus argenteus (Britski et al. 1984; Castro & Vari, 2004). Segundo Britski et
al.,, (1984) diversos naturalistas comecaram a participar de expedicbes ou

trabalharam com peixes da Bacia do Rio Sao Francisco.

Em 1875 Liutken publica o primeiro estudo faunistico baseado em um

i nventariamento cuidadoso e pr ol on\gehaso
Flodens Fisked ¢onsiderado como um marco pelo fato de descrever varias espécies

da Bacia do Rio das Velhas. Foram registradas 55 espécies de peixes coletadas por

Reinhardt e uma quantidade de dados bioldégicos incomuns para a época (Alves &

Pompeu, 2001).

O ictiblogo John Diederich Haseman (1908), percorrendo a regido Nordeste do
Brasil, entre elas o Médio e Baixo Sao Francisco, identificou a presenca de ciclideos,
indicou a ocorréncia de quase todas as espécies de peixes do Rio Itapicuru em
dguas da Bacia do Rio S&o Francisco e também descobriu que o0s peixes
sanfranciscanos ultrapassavam as cachoeiras de Paulo Afonso, em suas migracdes

para montante nas grandes cheias (Paiva & Campos, 1995 apud Costa, 2003).

Em suas obras, Fowler (1948, 1950, 1951, 1954) i i Os pei xes de

B r a siicbndeguiu identificar 124 espécies encontradas na Bacia do Rio Sé&o
Francisco. E Travassos (1960) lista 139 espécies, incluindo as encontradas no
estuario do Rio S&o Francisco. Bristski et al. (1984), publicaram oMariual de

f ei

Cgua

Identificagcdo de Peixes da Regi « 0 de Tr °s Mari aso, gue

especifica do Alto S&o Francisco, registrando 73 espécies para a regiao de Trés
Marias e 132 para toda a Bacia do S&o Francisco.

to
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Sato & Godinho (1999) compilaram 153 espécies de peixes para a Bacia do Sao
Francisco. Costa (2002) descobriu diversas espécies novas da familia Rivulidae,que
em funcdo de sua distribuicdo restrita e de sua biologia particular, encontram-se

ameacadas de extin¢ao.

Alves & Pompeu (2005) registraram 107 espécies para o Rio das Velhas; sete das
quais sdo novas para a ciéncia (Hisonotus sp.1, Hisonotus sp.2, Planaltina sp.,
Bunocephalus sp.1, Bunocephalus sp.2, Rineloricaria sp. e Harttia sp.). O MMA &
|l BAMA (2009) em seu fCader manm-2@5especiepndtivase r s i 0
para a Bacia do Sao Francisco, em que 190 espécies foram identificadas na regido

do Alto Sao Francisco em Minas Gerais.

Barbosa et al. (2017) realizaram levantamentos ictiofaunisticos a partir da literatura
especializada e também através de coletas realizadas na regido de Sobradinho
(periodo de 2002 a 2004), e nos ultimos sete anos no Baixo Sao Francisco. Cerca
de 304 espécies foram consideradas validas, das quais 241 sdo dulciaquicolas
nativas, 35 invasoras e 28 aldctones, introduzidas via piscicultura ou aquarismo
(Anexo A).

Segundo Barbosa et al., (2017) a ictiofauna da Bacia do Rio Sdo Francisco possui
32 familias, 110 géneros e 241 espécies que pertencem a sete ordens:
Clupeiformes, Characiformes, Siluriformes, Gymnotiformes, Cypriniformes,
Sinbranchiformes e Perciformes. Estes numeros representam estudos com a
ictiofauna descrita para a Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco, desde os
primeiros trabalhos de Lutken (1875) até os atuais, com incremento de novas

espécies identificadas.

Para Barbosa et al., (2017) o alto grau de endemismo (Figura 2.2) relaciona-se a:

[...] ampla riqueza de ambientes: areas de cachoeira, planicies
inundadas, lagoas marginais e regifes estuarinas. Além de uma
infinidade de pocas intermitentes ao longo do seu leito, o que lhe
confere uma rica e diversificada ictiofauna, com ocorréncia de

inUmeras espécies endémicas (Barbosa et al., 2017, p. 02).
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Figura 2.2: Ictiofauna da Bacia do Rio S&o Francisco: frequéncia absoluta por status das

espécies: *Nativas; **Invasoras e Aléctones*** (Fonte: Barbosa et al., 2017).

Segundo Costa (2003):

[...] o diagndstico da ictiofauna realizado antes da formacdo do
reservatdrio de Xingd, registrou para a area de influéncia indireta
apenas cinco espécies de peixes nos riachos afluentes do Rio Sao
Francisco: Piaba (Astyanax lacustres), Barrigudinhos (Poecilia
vivipara e Poecilia reticulata), Tilapia (Oreochromis niloticus) e Cari

(Hypostomos sp.) (Costa, 2003, p. 12).

[...] para a area de influéncia direta do empreendimento detectou-se
a ocorréncia de 45 espécies de peixes pertencentes a cinco ordens e
17 familias (Costa, 2003, p. 12).

Os grupos com maior numero de espécies foram as ordens
Characiformes (46,72% das espécies) e Siluriformes (33,3%). Outras
ordens menos expressivas sao Perciformes (11,1%),
Cyprinodontiformes (4,4%) e Clupeiformes (4,4%) (Costa, 2003, p.
12).

Costa et al. (2002, apud Costa, 2003, p. 24), analisando a ictiofauna desembarcada

em 8 municipios e localidades do Baixo Séo Francisco (entre os Estados de Alagoas

e Sergipe), no periodo de 1998/1999, registrou a ocorréncia de 33 espécies de

peixes de agua doce (07 espécies introduzidas e 01 hibrido, Tambacu). As espécies

marinho-estuarinas estiveram representadas por 14 espécies (Anexo B). Burger
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(2008) relacionou 53 espécies, 47 de agua doce e 06 pertencentes as familias
marinhas (Quadro 4.6).

Santos (2009) caracterizou a ictiofauna do sistema de lagoas marginais do Baixo
Curso do Rio Sao Francisco, onde foram coligidas 50 espécies, destas 05 espécies
migrantes e 06 exdticas (Anexo C). Soares et al. (2011) trabalhando com a producao
pesqueira na regido de Penedo/Alagoas conseguiu representar em seu estudo 22
espécies. Freitas et al. (2015) ao investigar os pescadores artesanais no Canion de
Xingo e as etnoespécies de peixes, conseguiram identificar 22 espécies (Anexo D).
Sampaio et al. (2015) ao trabalhar com a ictiofauna da regido estuarina identificou

113 espécies e quatro individuos identificados na categoria de género (Anexo E).

Para Peso-Aguiar (2010) entre as espécies endémicas de grande a médio porte e
que possuem importancia comercial estdo o Dourado (Salminus franciscanus), o Pira
ou Lambid (Conorhychos conirostris), o Mandi (Duopalatinus emarginatus), o
Pacama (Lophiusilurus alexandri), o Niquim (Cephalosilurus fowleri), Curimata-pacu
(Prochilodus argenteus) entre outras, abundantes no passado e ultimamente em

processo de extingao.

Outras espécies em processo de desaparecimento sdo Aragu (Steindacherina
elegans), Cumbia (Parauchenipterus galeatus), Pilombeta (Anchoviella
lepidentostole), Piau cotia (Leporinus sp.), Piaba mantéga (Moenkhausia costae),
Mandin  (Pimelodus spp, Pimelodus maculatus), Tubarana e Surubim
(Pseudoplatystoma coruscans) (Costa, 2003, Peso-Aguiar, 2010).

Segundo o Plano de A¢do Nacional para Conservacdo de Espécies Ameacadas da
Fauna Aquética do Rio S&o Francisco, as espécies ameacadas sdo classificadas
em: Criticamente em Perigo (CR), Barrigudinho (Pamphorichthys pertapeh); Em
Perigo (EN), Pira-tamandu& (Conorhynchos conirostris), Cascudinho (Pareiorhaphis
mutuca) e Cambeva (Trichomycterus novalimensis); e Vulneravel (VU), Bagre
(Bagropsis reinhardti), Pirapitinga (Brycon nattereri), Lambari (Kolpotocheirodon
theloura) e Pacama (Lophiosilurus alexandri). Além disso, mais seis outras espécies
de peixes sao consideradas em risco e/ou quase ameacgadas segundo a categoria
NT (Quase Ameacada): Piaba (Hysteronotus megalostomus); Cascudinho

(Plesioptopoma curvidens); Pintado (Pseudoplatystoma corruscans); Bagre
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(Rhamdiopsis microcephala); Acari roncador (Rhinelepis aspera) e Dourado
(Salminus franciscanus) (MMA & ICMBIO, 2015).

As espécies consideradas migrantes que possuem dependéncia ao ciclo de cheias
do Rio Sao Francisco, segundo Sato et al. (2003) e Lima et al. (2010), sé&o:
Curimata-pacu (Prochilodus argenteus), Curimata-pioa (Prochilodus coscatus),
Dourado (Salminus franciscanus), Matrinchd (Brycon orthotaenia), Piau-verdadeiro
(Leporinus  obtusidens), Pira  (Conorhychos  conirostris) e  Surubim
(Pseudoplatystoma corruscans).

As espécies exoticas em sua maioria, introduzidas por peixamentos e consideradas
de alto valor comercial, sdo: Tucunaré (Cichla ocellaris, Cichla monoculus),
Pescada-do-piaui (Plagioscion squamosissimus), Carpa-comum (Cyprinus carpio),
Carpa-cabeca-grande (Aristichtys nobilis), Carpa-prateada (Hypophthalmichthus
molitrix), Carpa-capim (Ctenopharyngodon idella), Bagre-africano (Clarias lazera),
Tilapias (Oreochromis spp.), Tambaqui (Colossoma macropomum), Pacu-caranha
(Piaractus mesopotamicus), Apaiari (Astronotus ocellatus), Bagre-africano (Clarias
gariepinnus) e Pirarucu (Arapaima gigas) (Sato & Godinho, 1999; MMA & IBAMA,
2009; Peso-Aguiar, 2010).

Em seu trabalho Barbosa et al.,, (2017) conseguiram identificar 29 espécies
aléctones, a maioria procedente de outras Bacias Hidrograficas brasileiras,
introduzidas via piscicultura, com destaque para a familia Cichlidae e espécies

exoticas com destaque a Familia Poecilidade, introduzida via aquarismo (Anexo F).

Para Sato & Godinho (2003) os mais importantes peixes comerciais Sa0 0S
Characiformes: Piracanjuva (Brycon lundii), Dourado (Salminus brasiliensis), Piapara
(Leporinus elongatus), Curimbatd (Prochilodus affinis); e os Siluriformes: Pira-
tamandua (Conorhynchos conirostris) e Pintado (Pseudoplatystoma corruscans). Ja
para Lima et al. (2010) as espécies mais importantes comercialmente sdo Pilombeta
(Anchoviella vaillanti), Curimatd-pacu (Prochilodus argenteus) e Piaus (Leporinus
spp. e Schizodon spp.). Alves & Leal (2010) complementam com o Dourado

(Salminus franciscanus).

No trecho mais proximo a foz, pescadores relataram que a pesca de peixes de
origem marinha tornou-se importante em vista da diminuicdo dos peixes de agua

doce. S e g u Ardigameaté, eles NeoOpdlis para cima ninguém via Carapeba,
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Robalo e agora agua do mar esta entrando; ainda a sorte € ter esses peixes que
invademo  ( PAs@dao, 2010). Barbosa et al. (2017) listou 35 espécies autoctones,
contudo estédo sendo considerados apenas peixes mais frequentes e que adentram o

rio independente do nivel da maré e, possiveis, fatores comportamentais (Anexo G).

A ictiofauna do Baixo Curso do Rio Sao Francisco é pouco estudada, haja vista o
namero reduzido de trabalhos sobre os peixes da regido. Este fato revela duvidas
taxondmicas e ecoldgicas (Barbosa et al., 2017). Para Barbosa & Soares (2009) a
coleta de informacfes da ictiofauna do Sdo Francisco ndo deve ser pontual, e sim

uma acao continua e prioritaria dentro do processo de revitalizacdo da Bacia.

2.3 Alteragdes dos regimes de fluxo em rios e suas influéncias sobre atributos

ecologicos daictiofauna

2.3.1 Atributos ecoldgicos daictiofauna e vazao regularizada

Na regido neotropical, a ictiofauna dulcicola representa 13% da biodiversidade total
dos vertebrados, com aproximadamente 5.160 espécies, que sdo impactadas por
diversas atividades antrOpicas (Souza et al., 2016). Estimativas recentes registram
que o numero real de espécies para esta regido pode chegar a 9.000 (Reis et al.,
2016). Segundo Lowe-McConnel (1999) os rios da América do Sul sdo os mais ricos
e diversificados em fauna de peixes do mundo, com grande diversidade morfoldgica,
fisiologica, atributos ecoldgicos e reprodutivos.

O risco de extincdo e o declinio populacional de muitas espécies animais estao
fortemente relacionados aos processos antropicos, mas também aos fatores
intrinsecos aos proprios individuos, como seus atributos ecoldgicos (Agostinho et al.,
2004; Aguiar, 2008; Leal, 2009; Marques, 2014; Fontana, 2018). Segundo
Brandimarte & Santos (2014) atributos ecoldgicos do individuo é a forma como
interagem com o0 ambiente, é o seu desempenho biologico (Figura 2.3) avaliado em
funcdo de sua capacidade de sobreviver, crescer e se reproduzir. Para McGill et al.
(2006) os atributos dos organismos sao fatores ecologicos e de histéria de vida
intrinsecos aos organismos, que exercem importantes papéis sob o desempenho e a

aptidao destes, bem como refletem suas respostas as condicbes ambientais.
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Figura 2.3: Representacdo esquematica do balango entre captacdo de energia e nutrientes e

a perda de energia, por um individuo (Fonte: Brandimarte & Santos, 2014).

Para Rosenfeld (2003) € necesséario definir os atributos ecolégicos e requerimentos
de habitat das espécies, para que estratégias efetivas de revitalizacdo do ambiente e
manejo dos organismos possam ser planejadas. Estudos com grupos de organismos
sobre seus atributos vém sendo utilizados como ferramenta para avaliar diferentes
tipos de habitats, respostas as alteracdes ambientais, e no entendimento da relacéo
destas caracteristicas com o risco de extingdo e declinio populacional (McGill et al.,
2006; Aguiar, 2008; Souza & Barrella, 2009; Silva & Brandao, 2010; Podgaiski et al.,
2011; Marques, 2014; Sousa, 2017; Fontana, 2018).

Timpane-Padgham et al. (2017), por sua vez, ressaltam a importancia de estudos
sobre os atributos ecoldgicos, pois estes sdo adequados para a restauracdo de
espécies, habitats, ou mesmo de todo o ecossistema, a depender da escala
abordada. Estes autores elaboraram um Quadro 2.2 de suporte a decisdo para

priorizar os atributos de resiliéncia a mudanca climatica em a¢des de restauracao.

Lowe-McConnell (1999) ao trabalhar os atributos ecologicos das comunidades de
peixes tropicais (Quadro 2.3), relata que a estacionalidade dos habitats afeta o
comportamento e a fisiologia dos peixes, refletindo diretamente na alimentacao,
seus ciclos de vida, sua reproducdo, migracdes, em decorréncia dos ciclos
estacionais hidrolégicos (utilizados para reproducdo, alimentacdo e fuga de

predadores).
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Quadro 2.2: Atributos de resiliéncia e suporte a decisdo (Fonte: Timpane-Padgham et al.,
2017).

Foco de restauracao Escala de aplicacao
E=espécie; H=habitat; = P=populacéo; L=local;

Atributo de resiliéncia T .l )
S= sistema E=ecossistema

Atributo individual

Taxa de crescimento E P
Tamanho E P
Vida atil E P
Caracteristicas que favorecem a adaptabilidade E,H P, L
Estratégia reprodutiva E P, L
Adaptacéo a perturbacao E
Presenca de propagulos E,
Potencial de disperséo E
Eficiéncia na captura/uso da agua E
Atributo de populagéo

Diversidade genética E,H P
Tamanho populacional E P
Densidade populacional E,H P
Taxa de crescimento populacional E P
Estrutura etéria da populacéo E P
Conectividade entre populacdes E
Atributo de comunidade

Estrutura de comunidade H, S L, E
Assembleia de espécies H, S L, E
Diversidade (Alfa) de espécies H, S L, E
Diversidade funcional H, S L, E
Resposta de diversidade H, S L, E
Redundéancia funcional H, S L, E
Conectividade entre comunidades H, S E
Atributo de ecossistema

Area de habitat E,H,S P,L E
Estrutura de habitat E,H, S L, E
Condicéo de habitat E,H, S P,LE
Variabilidade temporal em habitat S E
Variabilidade espacial em habitat H, S E
Refligio ou area suporte E,H, S P,LE
Conectividade entre diferente habitat E,S E
Atributo de processo

Conectividade e area de refagio E,S E
Fluxo de energia H, S L, E
Lancamento natural da competi¢cdo ou predacéo E P
Sedimentacédo H, S L, E
Balanco de carbono do solo e do ar H L
Fluxo hiporreico H, S L, E
Regime de fluxo E,S L, E
Contribuicdo para a 4gua subterranea H, S L, E
Legados estruturais E,H L
Infiltracdo da agua H L
Feedbacks entre processos fisicos e hiolégicos S L, P, E
Recuperacao (tempo) apds perturbagéo E, H P,L
Histoéria de perturbacédo natural E,H, S L, E
Variabilidade ambiental aleatéria E,H, S L, E
Duracéo e intensidade da perturbacéo E,H, S L

Grau de exposicdo a pressdes humanas H, S L, E




38

Quadro 2.3: Atributos ecologicos dos peixes tropicais (Fonte: Lowe-McConnell, 1999).

Sazonalidade:

Exempilos:

Resposta da populacédo de
peixes:

Ciclos da vida:

Taxas de crescimento:

Desova:

Alimentacao:

Raz&o Producao/biomassa:

Comportamento:

Selec¢éo predominante:

Muito sazonal

Planicie de inundagédo
Zona pelagica de ressurgéncia

Flutua grandemente por:
Migrac@es (alta mobilidade)
Multiplicacdo rapida

Curtos; maturacéo precoce; baixa
longevidade

Réapida

Sazonal; resposta rapida ao
suprimento de nutriente

Facultativa ou especializada para
niveis troficos baixos adaptativos

Alta
Simples; uniforme, formacéo de
cardumes

Tipo r*, agentes abiéticos e
bidticos

Nao sazonal
Litoral lacustre
Recifes de coral

Permanece constante através do
ano e de ano para ano

Longos; maturacgéo retardada
(mudanca de sexo frequente);
alta longevidade

Geralmente mais lenta

Multipla através do ano

Especializada para todos os
niveis troficos; irradiagbes

Mais baixa
Complexo, com aprendizado,

territorialidade; simbiose

Tipo K**, principalmente agentes
bidticos
Altamente diversa, faltam

Diversidade: Pouco diversa, com dominantes .
dominantes

Comunidade: Rejuvenescida Muito madura

Implicacdes: Resiliente Fréagil

* Tipo r estrategistas séo individuos com tempo de vida curto, em geral ndo ha cuidado com a prole,

produzem elevado nimero de descendentes.

** Tipo K estrategistas sao individuos com tempo de vida mais longo, demandam grande cuidado com
a prole de forma a garantir a sobrevivéncia e longevidade.

Para Santos et al., (2016) os estilos e estagios de vida dos peixes requerem
diferentes habitats e condicbes ambientais especificas, a exemplo de: quantidade de
agua, escoamento basico para inundacao do habitat, escoamentos altos para iniciar
as migracles reprodutivas em periodos de cheia para transporte as varzeas e
ocupacdo das zonas Umidas. Segundo Agostinho et al. (2004) a variacdo anual no
hidrograma pode afetar diferentemente as espécies com estratégias reprodutivas

distintas, determinando, assim, a variagdo na composic¢ao e estrutura da ictiofauna.

Godinho & Pompeu (2003) ilustraram em seus trabalhos o0 modelo da historia de
vida dos movimentos de peixes de piracema do Rio Sdo Francisco. Segundo os
autores, 0s peixes realizam a piracema com a movimentag¢do sazonal dos individuos

adultos que se deslocam de sitios de alimentacdo e seguem para locais de
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reproducéo, considerando também o carreamento de ovos e larvas, que seguem rio
abaixo em direcdo as lagoas marginais e varzeas. Posteriormente os individuos
adultos retornam para os sitios de alimentacdo e os individuos jovens, provenientes
de reproducfes anteriores, das lagoas, retornam em dire¢cdo ao rio ou a pequenos

tributarios (Figura 2.4).

Adultos
_| Sitio de desova: Ovos > Bergario:
Rio Larvas Rio ou varzea
w
o
% Jovens § 5
o |=E
p Adultos a2 |8
. Sitio de L Sitio de refagio: |
| alimentagdo: |« Ribeirdes |
Rio

Figura 2.4: Modelo da histéria de vida dos movimentos de peixes de piracema do Rio S&o

Francisco (Fonte: Godinho & Pompeu, 2003).

Para Hilsdorf & Moreira (2008) a migracdo é necessaria no desenvolvimento das
gbnadas (ovérios e testiculos), maturacdo dos gametas e posterior desova. Além
disso, a migracéo reprodutiva permite a dispersao dos ovos e larvas dos peixes. Os
principais fatores abidticos que influenciam a migracdo sdo luminosidade,
temperatura, hidrologia e qualidade da agua. O conjunto desses estimulos
desencadeia uma corrida por locais mais aptos aos processos reprodutivos,
defensivos ou alimentares. Para Godinho & Pompeu (2003) os impactos decorrentes
das barragens observados no Baixo Sao Francisco afetaram a conservacédo dos
ribeirbes e lagoas marginais, ambientes considerados habitats naturais e

fundamentais para as espécies migratérias.

Segundo Lowe-McConnel (1999) as espécies de grande importancia ecoldgica e
comercial para a regido nao sao mais encontradas com frequéncia ou
desapareceram do Rio, tais como: Prochilodus argenteus (Curimaté-pacu),
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Pseudoplastysoma curuscans (Surubim), Salminus brasiliensis (Dourado),

Schizodon knerii (Piau-branco) e Lophiosilurus alexandri (Pacama).

Estas espécies (op cit.) possuem atributos ecolégicos especificos que foram
impactados apds a fragmentacdo do habitat pelas barragens e a regulacdo das
vazoes, consequentemente influenciando a estrutura e funcionamento do
ecossistema aquatico (Lowe-McConnel, 1999; Sato & Godinho, 2003; Sato et al.,
2003; Lima et al., 2010; Costa, 2003). As modificagées no fluxo hidrodindmico dos
ambientes aquaticos, promovido pelos impactos antropicos, tendem a reorganizar a
estrutura das comunidades aquéticas, refletindo assim as condigbes vigentes na

Bacia Hidrografica em que estdo submetidos (Marques, 2014; Souza et al., 2016).

Do ponto de vista ecologico, eventos extremos, como fluxos elevados e baixos
fluxos, exercem presséao seletiva sobre as populagdes e dita o sucesso de diferentes
espécies (Poff & Schmidt, 2016). Segundo Timpane-Padgham et al. (2017) a
necessidade de compreender a natureza dindAmica dos sistemas ecoldgicos é crucial
para o sucesso em trabalhos de restauracdo ambiental. Ao monitorar a resposta e
recuperacdo das espécies e ecossistemas, € possivel compreender quais atributos

ecoldgicos contribuem para a resiliéncia.

2.3.2 Hidrograma ambiental

O escoamento fluvial ® visto como um fAmaestr
molda muitas caracteristicas ecolégicas fundamentais dos ecossistemas ribeirinhos
(Poff & Zimmerman, 2010). Para Dyson et al. (2004), o reconhecimento da vazao
como um fator chave de modulacédo de determinados ecossistemas, e a intervencao
deste fator na qualidade de vida de populagbes humanas auxiliou para o
desenvolvimento de hidrogramas ambientais. Segundo Wang et al. (2013) as
pesquisas sobre hidrogramas ambientais surgiram para mitigar 0Ss impactos
hidrolégicos de barragens e desvios de agua, e foram propostos para conciliar as

demandas dos usuarios com a necessidade de conservagao do ecossistema.

Para Collischonn et al. (2005) as necessidades de vazao do ecossistema podem ser
especificadas como faixas em que o hidrograma deve ser mantido, ou como valores
individuais que devem ser atingidos, superados ou evitados. Para os autores, o

regime natural deve servir como um marco, para guiar o processo de busca. O
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hidrograma ambiental prescrito deve ser, tanto quanto possivel, parecido com o

hidrograma natural.

Bunn & Arthington (2002) discutem sobre as alteracdes dos regimes de fluxo e suas
influéncias para a biodiversidade em riachos e rios. Eles apresentam quatro
principios que influenciam os regimes de fluxo, a biodiversidade aquética e suas
consequéncias (Figura 2.5): principio 1 - o fluxo das aguas € um determinante
principal do habitat fisico em corregos, que por sua vez é um determinante principal
da composicdo biotica; principio 2 - as espécies aquaticas desenvolveram
estratégias de historia de vida principalmente em resposta direta aos regimes de
fluxo natural; principio 3 - a manutencdo dos padrfes naturais de conectividade
longitudinal e lateral é essencial para a viabilidade das populacdes de muitas
espécies ribeirinhas; principio 4 - a invasdo e o sucesso de espécies exoticas e

introduzidas nos rios séo facilitados pela alteracéo dos regimes de fluxo.

Principio 3
Conectividade Lateral Principio1

Conectividade Longitudinal Forma do canal )
Complexidade do habitat » Diversidade Biética

Ny Ponto de perturbagéo
Acessoa inyndagéo :
varzeas S
N
‘ ./ variabilidade Principio 2
o | Gatihosde _/T% > Padrges de historia
D | dispersdo f\ : de vida:
© : P ih dutivos Flores e sementes;
@ \ Gatilhos reprodu Estratégia de crescimento
8 ' ol

A e-iﬁsj‘biﬁdao@ sazonal”

Fluido de base
seca

Tempo

Principio 4
Regime natural desencoraja invasdes

Figura 2.5: Funcdes ecoldgicas da vazéo. Fonte: Bunn & Arthington, 2002.

Collischonn et al. (2005) apresentam um exemplo ficticio de hidrograma com
consideragdes sobre a vazdo minima que deve escoar pelo rio ao longo dos 12
meses, sobre a vazdo maxima que pode ocorrer durante os meses de estiagem e
sobre a minima vazao de cheia que deve ocorrer, pelo menos uma vez em um dos

meses em que ocorrem as cheias naturais (Figura 2.6).
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Segundo os autores (op cit.) cada vazdo tem suas contribuicbes ao ecossistema,
que sdo: (1) vazdo minima em cada més, os valores variam de acordo a época do
ano; (2) o limite para a vazdo maxima deve ser respeitado durante o periodo de
estiagem (para manter algumas caracteristicas do ambiente, como exemplo, vazéo
baixa o suficiente para interromper a ligacdo entre o rio); (3) vazdo minima de
cheias, sdo valores minimos de vazdo, devem ocorrer pelo menos uma vez, durante
o periodo de cheias (vazdo necesséaria para estabelecer a ligacdo entre o rio e
lagoas); (4) pequenas cheias no inicio do verdo, ocorrem como NOS primeiros
eventos chuvosos e ao final da estiagem (atuam como gatilhos de processos

ecoldgicos como migracao e acasalamento) (Collischonn et al., 2005).

3500

—umido
— seco
—meédio

L

3000

2500

2000 -

1500

Vazéo (m3/s)

1000

500

=
=

T T T T T T T T T T T
5= g ® % 3 & § 3 ® 5 ® §
= = ? 3 2 & e @ £ © = =

Figura 2.6: Exempilo ficticio de um hidrograma prescrito: (1) vazdo minima em cada més; (2)
maxima vazao durante a estiagem; (3) minima vazao de cheia; (4) pequenas cheias no

inicio do verao.

Para Caiola et al. (2014), a proposta e estabelecimento de balancos ambientais sao
importantes, mas sua avaliacdo € dificil e ndo ha um uUnico método que forneca
solucdo técnica conclusiva. A complexidade e variabilidade dos ecossistemas
ribeirinhos torna dificil estabelecer vazées ambientais que considerem as principais
funcdes e valores a serem preservados. E nos grandes rios, estas dificuldades séo
maiores pela complexidade da amostragem e outras restricdes técnicas. O

reconhecimento global da importancia dos regimes de fluxo natural para sustentar a
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integridade ecoldgica dos sistemas fluviais levou a uma maior pressédo social sobre

as industrias hidrelétricas (McManamay et al., 2016).

Segundo Postel & Richter (2003) a quantificacdo de aspectos fundamentais do
regime hidrolégico para a manutencdo dos ecossistemas concentra-se, em geral,
nas seguintes caracteristicas: (i) vazdes de base no periodo Umido e no periodo
seco; (ii) cheias normais, que ocorrem quase todos o0s anos; (iii) cheias
extraordinarias, que nao ocorrem todos os anos; (iv) vazbes minimas
extraordinarias; (v) taxas de variacdo da vazao ao longo do tempo; (vi) variabilidade

interanual de todas as caracteristicas anteriores.

Poff e Schmidt (2016) estudaram como as barragens podem ser operadas para
restaurar algumas funcbes perdidas do ecossistema (Figura 2.7). Para eles, as
represas transformam os rios, criando reservatérios de agua, fragmentando as redes
dos rios, distorcendo os padrbes naturais de transporte de sedimentos e as
variacdes sazonais de temperatura e fluxo da dgua. Os movimentos alterados das
aguas de montante a jusante prejudicam os ecossistemas a jusante, modificando a

produtividade e provocando extirpacdes e substituicdes de espécies.

Para Poff e Schmidt (Op. cit.) muitas hidrelétricas liberam mais agua durante o dia,
quando a demanda social por eletricidade é maior, tal pico hidrelétrico cria um
padrdo diario de fluxos que prejudica os habitats produtivos, a jusante da linha da
margem, através de molhamento e secagem repetidos (Figura 2.8). Pequenas
mudancas nos lancamentos de fluxo podem neutralizar essas distorcfes e
proporcionar beneficios ecolégicos. Tais hidrogramas ambientais permitem a
recuperacdo de algumas funcdes perdidas do ecossistema, mas tém um custo

econdmico pela eficiéncia operacional da barragem (Poff & Schmidt, 2016).

Nos ultimos 25 anos, as pesquisas sobre hidrogramas ambientais vém abrangendo
metas ecologicas, sociais e econdmicas (Poff & Matthews, 2013). A crescente
preocupacdo com as necessidades ecoldgicas, fez com que o campo cientifico dos
hidrogramas ambientais produzisse mais de 200 métodos, agrupados em quatro
categorias: regras hidrolégicas, métodos de avaliagdo hidraulica, métodos de

simulag&o de habitat e metodologias holisticas (Kim & Singh, 2014).
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Fluxo livre do rio versus rio regulado por barragem

B Avaliacdodo fluxo pré-barragem [ Avaliacdo do fluxo pos-barragem

Espécies
dependentes
inundag&o dominam

nativas

de

Ecossistema ribeirinho
pré-barragem

----------------

Peixes nativos muitas

vezes dominam

Falta de inundagdo sazonal
e acesso de peixes na varzea

Ecossistema ribeirinho
pos-barragem

Espécies nédo nativa e
invasoras das ferras
altas dominam

Peixes ndo nativos
aumentam

Figura 2.7: Ecossistema ribeirinho pré e pds-barragem. Fonte: Poff & Schmidt (2016).

Figura: 2.8: Rio represado por hidrelétrica sem e com pico hidrico. Fonte: Poff & Schmidt

(2016).

Levando em conta que as conexdes bidticas e abibticas sdo muito importantes para

a manutencdo da integridade dos ecossistemas (Holt et al., 2015), ignorar as

ameacas aos ecossistemas dulcicolas ampliara os riscos a qualidade de vida da

biota aquatica e populacdo humana (Matthews, 2016).




