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Resumo

O presente trabalho teve como finalidade avaliar a influéncia da vazéo sobre o estado trofico
da agua na cascata de reservatorios do médio, submédio e baixo rio Sdo Francisco. Foram
realizadas coletas trimestrais da agua na superficie, entre dezembro/2007 e setembro/2008,
nos reservatorios de Sobradinho, Itaparica, Moxotd, PA-LILIII, PA-IV e Xingd. As variaveis
utilizadas no estudo foram vazao afluente e defluente, além da transparéncia da agua (DS) e
as concentracdes de clorofila-a (CLO), fésforo total (FT) e fosforo soltvel reativo (FSR),
empregadas para o calculo do indice de estado trofico de Carlson modificado por Toledo-
Junior (IETM), com posterior calculo do indice de estado tréfico médio. Foi realizada uma
analise de variancia de Kruskal-Wallis complementada pelo teste post-hoc de Dunn (p<0,05)
para detectar diferencas espaciais (reservatorios) e temporais (meses para cada reservatorio)
entre as variaveis analisadas. Analises de componentes principais (ACP) foram realizadas
individualmente para os meses de coleta, para avaliar a variacdo do estado trofico dos
reservatorios em funcdo da mudanca das vazbes e da concentracdo de nutrientes. O
reservatorio de Sobradinho mostrou-se diferentes dos demais para todas as variaveis e indices
estudados, com maiores vazdes afluentes nos meses de dezembro/2007 e margo/2008, sendo
classificado como eutréfico e mesotréfico ao longo do estudo. Os reservatorios de Itaparica,
Moxotd, PA-1 11111, PA-IV e Xingé mostraram uma relativa uniformidade de funcionamento,
com maiores entradas e saidas de &gua em dezembro/2007 e setembro/2008, e estado trofico
variando entre oligotréfico e mesotrofico. Houve uma variagdo no estado trofico ao longo do
sistema, fato evidenciado por DS e CLO. O efeito da oligotrofizacdo da agua dos
reservatorios ao longo da cascata, entretanto, foi atenuado pelo aporte lateral de nutrientes
pelos rios tributarios Motoxd e Pajel e pelos efluentes das cidades no entorno do sistema,
principalmente na regido de Paulo Afonso, como evidenciado pelos IETM (FT) e IETM
(FSR). As ACP exibiram a mudanca no estado tréfico do sistema ao longo do tempo, tendo a
maior semelhanca nos IETM entre os reservatorios sido registrada em marco/2008. De modo
geral, as ACP separaram o0s reservatorios de Sobradinho de Xingd, com Itaparica e o
Complexo de Paulo Afonso apresentando um estado trofico intermediério entre os primeiros,
conforme demonstrado pelo indice de estado trofico medio.

Palavras-chave: estado trofico, oligotrofizagdo, rio S&o Francisco



Abstract

The present study evaluates the influence of the river flow on the trophic state of the reservoir
cascade formed by the dams on the medium, submedium and low S&o Francisco River.
Surface water sampling was conducted quarterly between December 2007 and September
2008, along the reservoirs of Sobradinho, Itaparica, Moxotd, PA-1, 11,111, PA-IV and Xingo.
The hydrological variables analyzed were inflow and outflow, and water transparency (DS),
chlorophyl-a (CLO), total phosphorous (FT) and reactive soluble phosphorous (FSR)
concentrations used for the estimation of the Carlson trophic state index modified by Toledo-
Junior (IETM), with posterior estimation of the average trophic state index. A Kruskal-Wallis
test followed by the post-hoc Dunn’s test (p<0.05) was used to detect spatial (reservoirs) and
temporal (months) differences between the variables analyzed. Principal component analysis
(PCA) was used for each sampling month data in order to evaluate the variation of reservoir
trophic state in response to changes in flow and nutrient concentration. Sobradinho differed
from the other reservoirs for all variables and indexes analyzed, showing higher inflow in
December 2007 and March 2008, and was regarded as eutrophic and mesotrophic throughout
the study period. Itaparica, Moxot6, PA-LIL I, PA-IV and Xingd reservoirs presented a
relative uniformity, with higher inflow and outflow in December 2007 and September 2008,
and a trophic state varying between mesotrophic and oligotrophic. A trophic state reduction
along the reservoir cascade was detected, as evidenced by DS and CLO. However, the effect
of reservoir water oligotrophication was attenuated by lateral contributions from the Moxotd
and Pajeu tributary rivers, and effluents from the cities located along the system, particularly
in the Paulo Afonso region, as evidenced by IETM(FT) and IETM (FSR). PCA exhibited a
temporal change in the system trophic state, with a higher IETM similarity in March 2008.
The PCA separated the Sobradinho and Xingd reservoirs, while Itaparica and the Paulo
Afonso Complex reservoirs presented an intermediate trophic state, as demonstrated by the

average trophic state index.

Key words: trophic state, oligotrophication, S&o Francisco River



Lista de figuras

Pagina
Figura 1- Mapa da bacia hidrogréfica do rio S&o Francisco e indicacdo das diferentes regides

da bacia. Fonte: http://www.saofrancisco.cbh.gov.br/. ... e 17

Figura 2- Localizacdo dos reservatorios do médio, submédio e baixo rio Sdo Francisco........ 18

Artigo

Figura 1 - Bacia hidrografica do rio Sdo Francisco com suas subdivisdes: alto, médio,
submédio e baixo Sdo Francisco. Reservatorios: Trés Marias (A), Sobradinho (B), Itaparica
(C), Complexo de Paulo Afonso (D e E) e Xingd (F). Fonte: Sato & Godinho (2003)
MOGITICAUO. ...ttt bbbt e et e e b be bt enrean e e e 35

Figura 2 - Amplitudes de variacdo e valores medianos entre reservatorios para vazédo afluente
e defluente (A), transparéncia e IETM (DS) (B), clorofila-a e IETM (CLO) (C), fosforo total e
IETM (FT) (D), fosforo soluvel reativo e IETM (FSR) (E) e IETM meédio (F) na cascata de
reservatorios do submédio e baixo rio Sdo Francisco. Letras diferentes entre medianas

indicam diferenca significativa entre reservatdrios (P<0,05) ..oovvivviieriniiiieiiseneeseee e 38

Figura 3 - Ordenacgdo de pontos da analise de componentes principais para dezembro/2007
(A), margo/2008 (B), junho/2008 (C) e setembro/2008 (D). Vazdo afluente (VAFL); Vazéo
defluente (VDFL); indice de Estado Trofico Modificado (IETM); Transparéncia (DS):
Clorofila-a (CLO); Fosforo total (FT) e Fosforo soltvel reativo (FSR). .....cocoeveviveieiien e, 46



Lista de tabelas

Pagina
Tabela 1- Valores medianos para as varidveis utilizadas entre 0s meses de amostragem na
cascata de reservatorios do rio Sdo Francisco. Vazdo afluente (VAFL); Vazdo defluente
(VDFL); Fosforo solavel reativo (FSR); Fésforo total (FT); Clorofila-a (CLO); Transparéncia
(DS). Letras diferentes entre medianas indicam diferenca significativa entre meses

(D0,05)-cvvereeveeeeeeeeoeeesesseeeseseeessseeeeeseseeee s e ee s s e e et ee et eee st e e ee et 41

Tabela 2- Valores medianos para os indices de estado trofico estimados entre os meses de
amostragem na cascata de reservatorios do rio Sdo Francisco. indice de Estado Trofico
Modificado (IETM); Transparéncia (DS); Clorofila-a (CLO); Fosforo total (FT) e Fésforo
soluvel reativo (FSR). Letras diferentes entre medianas indicam diferenca significativa entre
MNESES (P0,05). ittt 44



Sumario

Pagina
Dedicatoria
Agradecimento
Resumo
Abstract
Lista de figuras
Lista de tabelas
I 10 0o [0 To: o OSSR 12
2- REVISAO U8 TITEIATUIA. .. ...eivieiieiieieieie ettt bbb eneas 14
2.1- RECUISOS NIUIICOS. ... cveiieciieieieeies ettt ettt sreeneene e 14
2.2- A bacia do 10 SAO0 FranCISCO.......ciuviieiieieiie e see e sie et e st este e sreesreenee s 15
2.3- ReservatOrios € SIStemMa M CASCALA...........ccvierrrerierieriesiesieeeeeeieie e sre et nens 18
2.4- Qualidade de agua e indice de estado trOfiCo.........ccvvveviveiiiieiicc e 21
3- Referéncias DibDHOGrafiCas ........cooviiiiii e 23

4- Artigo cientifico (Estado trofico na cascata de reservatdrios de um rio no semiérido
DIASTIEITO) ...ttt bbb 30

4.1- Normas da Revista Brasileira de Ciéncias AQrarias..........cccceevvevveiveieeiiesieeseese s 57



LIMA, A. E. Efeito da cascata de reservatorios sobre a qualidade da dgua no rio Sdo Francisco... 12

1- Introducéo

Em muitas regides dos continentes norte e sul-americanos, africano e sudeste da
Asia, os reservatorios foram utilizados como pélos de desenvolvimento regional,
contribuindo ndo s6 para a geracdo de energia, mas também estimulando a economia
local e regional por meio de novas oportunidades e alternativas de desenvolvimento.
Reservatorios sdo ecossistemas mais expressivos da regionalizacdo ecoldgica que 0s
proprios rios (MARGALEF, 2002).

As represas sdo um dos componentes de trés subsistemas ecoldgicos
fundamentais: a bacia hidrogréfica e sua rede hidrica, o reservatorio propriamente dito e
as descargas e o sistema a jusante. Esses subsistemas sdo interativos e operam em
conjunto, sendo os reservatérios dependentes dessas interacbes (MATSUMURA.-
TUNDISI e TUNDISI, 2003).

Segundo Barbosa et al. (1999), a distribui¢do de reservatorios em “cascata” numa
ordem sucessiva em um mesmo percurso de um rio ensejou o estabelecimento de um
novo conceito, o “Conceito do continuo em cascata de reservatorios”. Estes autores
enfatizam que, a despeito da interrupcdo do trajeto de um curso de agua, com
implicacdes na estrutura e no funcionamento das comunidades nas barragens, as
represas na sequéncia longitudinal apresentam interconectividade significativa entre si
(FERREIRA et al., 2006).

Nos reservatdrios em cascata, ocorre diminuicdo dos poluentes ao longo de sua
sequéncia espacial, pois o reservatério a montante funciona como um quimiostato,
retendo parte dos poluentes e nutrientes e melhorando a qualidade das aguas e
sedimento cascata abaixo (STRASKRABA, 1994; BARBOSA et al., 1999; TUNDISI et
al., 1999). Algumas consideracdes tedricas sobre os efeitos causados nos reservatorios a

jusante do sistema foram agrupadas por Straskraba (1990), dentre as quais se destacam:
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alteracbes quimicas no reservatorio a jusante e os efeitos indiretos nos processos
quimicos e bioldgicos.

Contudo, quanto aos sistemas de reservatorios construidos em série em um mesmo
rio, enquanto unidade funcional, estes ainda sdo poucos conhecidos e estudados
(BARBOSA et al., 1999; NOGUEIRA et al., 2002), ndo havendo registros deste tipo de
analise na bacia do rio S&o Francisco.

Neste sentido, o presente estudo constitui uma importante contribuigdo para o
conhecimento limnoldgico da cascata de reservatorios existente no rio S8o Francisco,
sendo o Unico sistema deste tipo na regido semiarida do Brasil. Além disso, 0s recursos
hidricos dessa regido sofrem intensa pressdo de uso devido a sua escassez, sendo
imprescindivel ampliar e consolidar o conhecimento técnico existente para seu melhor

gerenciamento e conservagao.
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2- Revisao de literatura

2.1 Recursos hidricos

A utilizagdo da agua nas diversas atividades humanas tem conseqiiéncias muito
variadas sobre o corpo d'dgua. O recurso hidrico pode ser usado com derivacdo de
aguas, por exemplo, no abastecimento urbano e industrial, na irrigacdo, na aquicultura,
etc.; ou sem derivacdo de &gua, como é o caso, em geral, da geracdo hidrelétrica,
navegacdo fluvial, pesca, recreacdo e assimilacdo de esgotos (BORSOI e TORRES,
1997).

Além de usar a agua para suas fungdes vitais, como 0s demais organismos vivos, 0
homem utiliza os recursos hidricos para um grande conjunto de atividades. Entretanto,
97% da &gua do planeta Terra estdo nos oceanos e ndo pode ser utilizada para irrigacéo,
uso doméstico e dessedentacdo. Os 3% restantes tém, aproximadamente, um volume de
35 milhdes de quildmetros cubicos. Grande parte deste volume esta sob a forma de gelo
na Antartida ou na Groelandia. Somente 100 mil km® ou seja, 0,3 % do total de
recursos de agua doce estdo disponiveis e podem ser utilizados pelo homem. Este
volume esta armazenado em lagos, flui nos rios e continentes e é a principal fonte de
suprimento, acrescido de aguas subterraneas (RAUCCI e POLETTE, 2001).

A partir da década de 1980, consolida-se no mundo a discussdo de um novo
modelo de desenvolvimento, que tem como principio central o conceito de
sustentabilidade. E no contexto desta agenda que os estados brasileiros passaram a
discutir e redefinir seu arcabouco juridico e institucional sobre recursos hidricos, o qual
se fundamenta nos principios da gestdo descentralizada, integrada e participativa, tendo
a bacia hidrografica como unidade de planejamento e gestdo e a agua como um bem

publico e econdmico (GARJULLI, 2003).
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O Brasil possui uma das maiores reservas hidricas do mundo, concentrando cerca
de 12% da agua doce superficial disponivel no planeta, estando aproximadamente 80%
da producdo hidrica total localizada nas bacias do Amazonas, S&o Francisco e Parana
(REBOUCAS et al., 2002). Porém, a distribuicdo espacial hidrica dos recursos
brasileiros ndo coincide com as demandas da populagéo, pois praticamente 89% do
volume total estd concentrado nas regides Norte, com contém 7,95% da populagéo
brasileira, e Centro-Oeste, onde estdo localizados apenas 7,19% da populacdo. Para as
regides Nordeste, com 28% da populacdo; Sudeste com 42,33% e Sul, com 14,54%, ha
disponivel apenas 11% do potencial hidrico do pais (MIRANDA, 2004; IBGE, 2007,
BARROS, 2008).

A regido semiarida brasileira caracteriza-se, principalmente, pela escassez de
agua, decorrente da incidéncia de chuvas apenas em curtos periodos de trés a cinco
meses por ano, irregularmente distribuidas no tempo e no espaco. Essa caracteristica
causa uma forte dependéncia da intervengdo do homem sobre a natureza, no sentido de
garantir, por meio de obras de infraestrutura hidrica, o armazenamento de agua para
abastecimento humano e demais usos produtivos (GARJULLI, 2003).

Por isso, € imprescindivel que a agua seja considerada como um recurso
estratégico, para que 0 seu uso sustentavel seja embasado no seu uso racional, no
fortalecimento institucional, em marcos regulatérios, no planejamento e gestdo
integrada, na disponibilidade de recursos financeiros e, principalmente, no respeito ao
principio de que todos tém igual direito de acesso a &gua de qualidade, um bem

fundamental a vida (BARROS, 2008).

2.2 A bacia do rio Sao Francisco

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (Figura 1) abrange 639.219 km? de 4rea

de drenagem (7,5% do Pais) e possui uma vazao média de 2.850 m*/s (2% do total). O
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rio Sdo Francisco tem 2.700 km de extensdo e nasce na Serra da Canastra, em Minas
Gerais, escoando no sentido sul-norte pelos estados da Bahia e Pernambuco, quando
altera seu curso para leste, chegando ao Oceano Atlantico, através da divisa entre
Alagoas e Sergipe. A bacia estd distribuida em sete unidades da federagcdo: Bahia
(48,2% da area total da bacia), Minas Gerais (36,8%), Pernambuco (10,9%), Alagoas
(2,2%), Sergipe (1,2%), Goias (0,5%) e Distrito Federal (0,2%), englobando 504
municipios, correspondentes a cerca de 9% do total de municipios do Pais (CBHSF,
2009).

A bacia é tradicionalmente dividida em quatro segmentos: alto, médio, submédio e
baixo (Figura 1). O alto compreende o trecho desde a nascente até Pirapora (MG), numa
extensdo de 630 km (111.804 km? - 17,5% da bacia); 0 médio, com 1.090 km (339.763
km? - 53%), estende-se de Pirapora (MG) até Remanso (BA): o submédio de Remanso
(BA) até a cachoeira de Paulo Afonso (onde se encontra o complexo hidrelétrico de
Paulo Afonso), com 686 km (155.637 km? - 24,4%) e, finalmente, o baixo
correspondendo ao trecho mais curto, com 274 km (32.013 km? - 5,1%), que se estende
de Paulo Afonso (BA) até a foz (AL/SE) (PAIVA, 1982; CBHSF, 2009). O alto curso é
caracterizado por aguas rapidas, frias e oxigenadas; o médio por ser rio de planalto, com
menor velocidade e sujeito a grandes cheias; o submédio estd praticamente barrado e o
baixo, por ser trecho de planicie, é mais lento e encontra-se sob influéncia marinha
(SATO e GODINHO, 1999).

O rio S&o Francisco recebe adgua de 168 afluentes, dos quais 99 sdo perenes, 90
estdo na sua margem direita e 78 na esquerda. A producdo de agua de sua bacia
concentra-se nos cerrados do Brasil Central e em Minas Gerais € a grande variagdo do
porte dos seus afluentes € consequéncia das diferencas climéticas entre as regides

drenadas. Os indices pluviais da Bacia do Sdo Francisco variam entre sua nascente e sua
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foz. A pluviometria média vai de 1.900 milimetros na area da Serra da Canastra a 350
milimetros no semidrido nordestino. Por sua vez, os indices relativos a evaporagdo
mudam inversamente e crescem de acordo com a distancia das nascentes, variando
desde 500 milimetros anuais, na cabeceira, a 2.200 milimetros anuais em Petrolina (PE)

(MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2010).

LEGEHDA
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Figura 1. Mapa da bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco e indicagdo das diferentes
regides da bacia. Fonte: http://www.saofrancisco.cbh.gov.br/.

As principais usinas hidrelétricas dessa bacia, em area alagada ou poténcia,
encontram-se na calha principal do rio. Apenas uma, Trés Marias, foi construida na sua
porcdo superior, enquanto as demais (Sobradinho, Itaparica, Moxot6, o complexo de
Paulo Afonso e Xing0) (Figura 2) encontram-se na por¢do remanescente. Em conjunto,

elas tém capacidade de geracdo de 7.902 MW, mas inundaram uma area de cerca de
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6.250 km? em sua maioria composta de terras férteis. O reservatrio de Sobradinho,
com 4.214 km?, estd entre 0s maiores espelhos d’agua artificiais da Terra. Entre a
barragem de Trés Marias e o reservatorio de Sobradinho, numa extensdo de cerca de
1.050 km, o rio flui livre de barramentos, apresenta extensas varzeas, particularmente a
jusante da foz do rio Paracatu, e recebe a grande maioria dos principais afluentes
perenes (GODINHO e GODINHO, 2003). No trecho restante, os tributarios tém carater

predominantemente intermitente, com vaz6es apenas no periodo chuvoso.

'Itaparica——*

Moxot6”

submédio I"&
- \\
baixo : .

SC —Sobradinho

/ médio

Figura 2. Localizagdo dos reservatorios do médio, submédio e baixo rio Sdo Francisco.

2.3 Reservatorios e sistema em cascata

Reservatdrios sdo sistemas artificiais de armazenamento de agua para usos
multiplos. Dependendo da localizagdo de um divisor de aguas, do tamanho da &rea de
drenagem, do tamanho e da geomorfologia da bacia e dos fatores climaticos associados
a atividade antrdpica, a qualidade da agua pode ser afetada, com provavel efeito sobre a
diversidade bioldgica e o padrdo de funcionamento do reservatorio como um todo
(TUNDISI et al., 1999).

Barragens tém sido construidas ha milhares de anos, para controlar inundagoes,

represar aguas como fonte de energia hidrelétrica, fornecer agua para consumo humano
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direto, uso industrial ou irrigacdo de plantacbes. A partir de 1950, iniciativas
governamentais e privadas (em alguns paises) foram responsaveis pela construcdo de
um numero crescente de barragens, a medida que as populagdes aumentavam e as
economias nacionais se fortaleciam. Desde entdo, pelo menos 45.000 grandes barragens
foram construidas para atender as demandas de &gua ou energia. Hoje, quase metade
dos rios do mundo tem ao menos uma grande barragem (COMISSAO MUNDIAL DE
BARRAGENS, 2000).

A construcdo de reservatdrios para varias finalidades representa uma das maiores
experiéncias humana na modificacdo dos ecossistemas naturais. Fazer uso dos rios pela
construcdo de uma série de reservatorios € uma pratica comum em grandes rios
brasileiros (RODGHER et al., 2005). Segundo Barbosa et al. (1999), a distribuicdo em
“cascata” de reservatorios em oOrdem sucessiva em um mesmo percurso de um rio
ensejou o estabelecimento de um novo conceito ecoldgico, o “Conceito do continuo em
cascata de reservatérios”. Os autores enfatizam que, a despeito da interrupgdo do trajeto
de um curso de &agua, com implicacbes na estrutura e no funcionamento das
comunidades nos reservatorios, as represas ao longo de uma sequéncia longitudinal
apresentam interconectividade significativa entre si (FERREIRA et al., 2005).

Nos reservatérios em cascata, ocorre diminuicdo dos poluentes ao longo de sua
sequéncia espacial, pois o reservatério a montante funciona como um quimiostato,
retendo parte dos poluentes e nutrientes, diminuindo a quantidade de sedimento e
melhorando a qualidade das aguas cascata abaixo (STRASKRABA, 1994; BARBOSA
et al.,, 1999; TUNDISI et al.,, 1999). Entretanto, a presenca de tributarios em
reservatorios do sistema em cascata, aliada as caracteristicas hidrologicas, geoldgicas e

antropicas da cada sub-bacia, pode interferir no processo longitudinal caracteristico,
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bem como na intensidade e natureza de tais influéncias e na capacidade depuradora de
cada reservatorio do sistema (LIMA, 2009).

Algumas consideragOes tedricas sobre os efeitos causados nos reservatorios a
jusante do sistema foram agrupadas por Straskraba (1990), dentre as quais se destacam:
alteracfes quimicas no reservatorio a jusante (a. diminuicdo da turbidez; b. diminuicéo
da cor da agua e da carga organica, com consequéncia sobre as condi¢bes de
luminosidade; c. decréscimo na concentracdo de fosforo devido a diminuicdo da
turbidez e absorcdo fitoplanctonica) e efeitos indiretos nos processos quimicos e
bioldgicos (a. reducdo da produgdo primaria devido a queda na concentracao de fésforo
e b. diminuicdo da concentragdo de oxigénio nas camadas de dguas mais profundas).

No Brasil, o efeito da construgdo de sucessivos barramentos em um mesmo rio
sobre a qualidade da agua e das comunidades associadas, tem sido estudado em algumas
bacias. Como exemplo, diversos estudos foram desenvolvidos na bacia do rio Tieté,
incluindo aqueles de Barbosa et al. (1999), Cavenaghi et al. (2003), Rodgher et al.
(2005) e Sendacz et al. (2005), e no rio Paranapanema, como Nogueira et al. (2005),
Jorcin & Nogueira (2005) e Jorcin & Nogueira (2008), nos quais sdo avaliadas
diferencas espaciais e sazonais das concentragdes de nitrogénio e fésforo, o transporte e
a retencdo de sedimento, o comportamento vertical da temperatura e do oxigénio
dissolvido, a eutrofizacdo, a influencia do tempo de residéncia, a contribuicdo de
tributérios para as bacias, dentre outros aspectos.

Para a bacia do Sdo Francisco, nas por¢des meédia, submédia e baixa existem
poucos estudos realizados até o momento, desenvolvidos isoladamente nos diferentes
reservatorios, como o de Costa (2004) no reservatorio de Sobradinho, sobre a
caracterizacdo da qualidade da agua, através de variaveis fisico-quimicas e biologicas,

para a exploracdo de areas potenciais para a instalacdo de tanques-rede. Callisto et al.
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(2005) avaliaram o efeito na cascata sobre a comunidade bentOnica, tendo sido
desenvolvido apenas nos reservatdrios de Moxotd, PA-LIL 1, PA-1V e Xingo. Souza
(2007) avaliou as alteragfes limnologicas no Reservatorio de Moxoté e PA-LI11I
causadas pelo cultivo de tilapias em sistemas de raceways nos reservatérios de Moxoto
e PA-LILII Recentemente, alguns estudos ictiofaunisticos foram desenvolvidos no
reservatorio de Sobradinho, incluindo Silva et al. (2010) que estudaram a morfologia de
larvas e juvenis de Anchoviella vaillanti.; e Rocha et al. (2011) e Pinto et al. (2011) que
avaliariam a composi¢do da dieta de duas espécies de peixe-cachorro do género

Acestrorhynchus e da sardinha Triportheus guentheri, respectivamente.

2.4 Qualidade de &gua e indice de estado trofico

O armazenamento de 4gua em regides semiaridas tem se tornado numa importante
e imprescindivel iniciativa visando reduzir a escassez deste recurso natural. Assim, é
comum em regiBes com tais caracteristicas, como a maior parte do Nordeste Brasileiro,
a construcdo de grandes reservatdrios, que tem servido para atender, com certa
regularidade, demandas para os mais diversos usos da agua. Por outro lado, 0 seu
armazenamento em reservatorios acaba tornando esses ambientes vulneraveis a um
maior risco de degradacdo. Como se sabe, a dgua armazenada fica sujeito a um longo
tempo de residéncia, permitindo que algumas modificagdes quimicas e bioldgicas

possam ocorrer (SOUSA et al., 2007).

A eutrofizacdo de lagos e reservatérios é o seu enriquecimento com nutrientes
para plantas, principalmente fosforo e nitrogénio, que entram como soluto e se
transformam em particulas orgéanicas e inorganicas, oriundos principalmente de
efluentes domesticos e industriais e da exploragdo agricola, cuja natureza depende do

tipo de uso e ocupacgédo do solo. O crescimento acelerado e a proliferacdo de vegetais
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aquaticos (micro e macroscépicos) frequentemente causam a deterioragdo da qualidade
hidrica. As condi¢fes ambientais dentro dos corpos hidricos e dos mananciais
determinam a magnitude da eutrofizagdo (HOLMES, 1996; VARIS, 1996; COELHO,

2000; UNEP-IETC, 2001).

O conhecimento das influéncias do ciclo hidroldgico e da variacdo de vaz&o nos
rios que abastecem reservatorios, sobre suas variaveis limnoldgicas, contribui para o
gerenciamento da qualidade fisica, quimica e bioldgica da 4&gua. O mesmo permite
reconhecer as alteragdes ocorridas, seus fatores causadores e os efeitos sobre as
comunidades naturais, bem como, subsidiar trabalhos relativos as intervencgdes
associadas a0 manejo e gestdo ambiental ao nivel local, regional e da bacia hidrogréafica

(ANDREOLI e CARNEIRO, 2005).

O indice de Carlson (1977) € uma das ferramentas mais empregadas para a
estimativa do estado tr6fico em ambientes aquaticos. O mesmo tem sido usado em
diferentes ecossistemas aquaticos, incluindo lagoas costeiras (SCHAFER, 1988;
CALADO-NETO, 2007) e reservatorios (MATSUMURA-TUNDISI et al., 1986;
CALEFFI et al., 1994). A modificacdo proposta por Toledo et al. (1983) para este
indice, também tem sido amplamente empregada para estimar o estado tréfico,
principalmente de lagos e reservatorio de regides tropicais e subtropicais (TUNDISI,

1988; MERCANTI e TUCCI-MOURA, 1999).

Neste contexto, a regido nordeste do Brasil € a Unica da América Latina onde
existe um complexo de reservatorios em cascata em regido semiarida, sujeito a uma
variacdo sazonal marcante da vazéo e controle de nivel dos reservatorios pela geragdo
hidrelétrica. Considerando a relevancia social e econémica destes ecossistemas

aquaticos para a regido e o impacto potencial das atividades humanas sobre a qualidade
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dos recursos hidricos, faz-se necessario avaliar a qualidade de agua dos reservatérios do
sistema como um todo e da influéncia do manejo da vazdo sobre o estado tréfico dos

reservatorios da cascata.
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4 - Artigo cientifico (Estado trofico na cascata de reservatorios de um

rio no semiarido brasileiro)

Artigo cientifico a ser encaminhado a Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias.

Todas as normas de redacdo e citacdo, deste capitulo, atendem as estabelecidas pela
referida revista (em anexo).
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Estado trofico na cascata de reservatorios de um rio no semidrido brasileiro

Antony Evangelista de Lima & William Severi

Resumo

O presente trabalho teve como finalidade avaliar a influéncia da vazéo sobre o estado
trofico da agua na cascata de reservatorios do médio, submédio e baixo rio S&o
Francisco. Foram realizadas coletas trimestrais da &gua na superficie, entre
dezembro/2007 e setembro/2008, nos reservatérios de Sobradinho, Itaparica, Moxotd,
PA-IL, II, I, PA-1V e Xing0. As variaveis utilizadas no estudo foram vazao afluente e
defluente, sendo a transparéncia da agua (DS), as concentracdes de clorofila-a (CLO),
fésforo total (FT) e fosforo soltvel reativo (FSR), empregadas para o célculo do indice
de estado tréfico de Carlson modificado por Toledo-Junior (IETM), com posterior
calculo do indice de estado trofico médio. Foi realizada uma analise de variancia de
Kruskal-Wallis complementada pelo teste post-hoc de Dunn (p<0,05) para detectar
diferengas espaciais (reservatorios) e temporais (meses para cada reservatorio) entre as
variaveis analisadas. Analises de componentes principais (ACP) foram realizadas
individualmente para os meses de coleta para avaliar a variacdo do estado tréfico dos
reservatorios em funcdo da mudanca das vazbes e da concentracdo de nutrientes. O
reservatorio de Sobradinho mostrou-se diferentes dos demais para todas as variaveis e
indices estudados, com maiores vaz@es afluentes nos meses de dezembro/2007 e
mar¢o/2008, sendo classificado como eutréfico e mesotréfico ao longo do estudo. Os
reservatorios de Itaparica, Moxotd, PA-I, 11, 11I, PA-IV e Xingd mostraram uma relativa
uniformidade de funcionamento, com maiores entradas e saidas de agua em
dezembro/2007 e setembro/2008, e estado tréfico variando entre oligotrofico e
mesotréfico. Houve uma variagdo no estado tréfico ao longo do sistema, fato
evidenciado por DS e CLO. O efeito da oligotrofizacdo da adgua dos reservatdrios ao
longo da cascata, entretanto, foi atenuado pelo aporte lateral de nutrientes pelos
tributarios: rios Motoxo e Pajel e pelos efluentes das cidades no entorno do sistema,
principalmente na regido de Paulo Afonso, como evidenciado pelos IETM (FT) e IETM
(FSR). As ACP exibiram a mudanca no estado trofico do sistema ao longo do tempo,
tendo a maior semelhanca nos IETM entre os reservatorios sido registrada em

margo/2008. De modo geral, as ACP separaram os reservatorios de Sobradinho de
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Xingo, com Itaparica e 0 Complexo de Paulo Afonso apresentando um estado tréfico
intermediario entre os primeiros, conforme demonstrado pelo indice de estado tréfico

médio.

Palavras-Chave: estado trofico, oligotrofizagdo, rio S&o Francisco

Trophic state in the cascade of reservoirs in a river in Brazilian Semi-arid

Abstract

The present study evaluates the influence of the river flow on the trophic state of the
reservoir cascade formed by the dams on the medium, submedium and low Séao
Francisco River. Surface water sampling was conducted quarterly between December
2007 and September 2008, at 38 sampling stations along the reservoirs of Sobradinho,
Itaparica, Moxoto, PA-I1, 11, Ill, PA-1V and Xingo. The hydrological variables analyzed
were inflow and outflow, and water transparency (DS), chlorophyl-a (CLO), total
phosphorous (FT) and reactive soluble phosphorous (FSR) concentrations were used for
the estimation of the Carlson trophic state index modified by Toledo-Junior (IETM),
with posterior estimation of the average trophic state index. A Kruskal-Wallis test
followed by the post-hoc Dunn’s test (p<0,05) was used to detect spatial (reservoirs)
and temporal (months) differences between the variables analyzed. Principal component
analysis (ACP) was used for each sampling month data in order to evaluate the variation
of reservoir trophic state in response to changes in flow and nutrient concentration.
Sobradinho differed from the other reservoirs for all variables and indexes analyzed,
showing higher inflow in December 2007 and March 2008, and was regarded as
eutrophic and mesotrophic throughout the study period. Itaparica, Moxotd, PA-I, I, 111,
PA-1V and Xingd reservoirs presented a relative uniformity, with higher inflow and
outflow in December 2007 and September 2008, and a trophic state varying between
mesotrophic and oligotrophic. A trophic state reduction along the reservoir cascade was
detected, as evidenced by DS and CLO. However, the effect of reservoir water
oligotrophication was attenuated by lateral contributions from the Moxot6 and Pajel
tributaries, and effluents from the cities located along the system, particularly in the
Paulo Afonso region, as evidenced by IETM(FT) and IETM (FSR). ACP exhibited a
temporal change in the system trophic state, with a higher IETM similarity in March
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2008. The ACP separated the Sobradinho and Xing6 reservoirs, while Itaparica and the
Paulo Afonso Complex reservoirs presented an intermediate trophic state, as

demonstrated by the average trophic state index.

Key-Words: trophic state, oligotrophication, Sdo Francisco River

Introducéo

A partir de 1950 em alguns paises, 0s governos ou o setor privado passaram a
construir um numero cada vez maior de barragens, & medida que as populagdes
aumentavam e as economias nacionais se fortaleciam. Hoje, quase metade dos rios do
mundo tem ao menos uma grande barragem. Esses reservatorios tém sido utilizados
como polos de desenvolvimento regional, estimulando também a economia local e
regional por meio de novas oportunidades e alternativas de desenvolvimento, sendo
assim, esses ecossistemas tonaram-se mais expressivos para a regionalizacdo ecoldgica
que os proprios rios (Comissdao Mundial de Barragens, 2000; Margalef, 2002).

As represas sdo um dos componentes de trés subsistemas ecoldgicos fundamentais: a
bacia hidrogréfica e sua rede hidrica, o reservatorio propriamente dito e suas descargas e
0 sistema a jusante. Esses subsistemas séo interativos e operam em conjunto, sendo 0s
reservatorios dependentes dessas interacBes (Matsumura-Tundisi & Tundisi, 2003). A
distribui¢ao em “cascata” de reservatorios em ordem sucessiva em um mesmo percurso
de um rio ensejou o estabelecimento do Conceito Continuo em Cascata de reservatorios.
Este novo conceito ecoldgico que, a despeito da interrupcao do trajeto de um curso de
agua com implicacdes na estrutura e no funcionamento das comunidades nas barragens,
as represas na sequéncia longitudinal apresentam interconectividade significativa entre
si (Barbosa et al., 1999; Ferreira et al., 2005).

Algumas consideracGes tedricas sobre os efeitos causados nos reservatdrios a jusante
no sistema de cascata foram agrupadas por Straskraba (1990), dentre as quais se
destacam: alteracGes quimicas no reservatério a jusante (a. diminuicdo da turbidez; b.
diminuicdo da cor da &gua e da carga organica, com consequéncia sobre as condicGes de
luminosidade; c. decréscimo na concentracdo de fdésforo devido a diminuicdo da
turbidez e absorcdo fitoplancténica) e efeitos indiretos nos processos quimicos e
bioldgicos (a. redugdo da produgdo primaria devido a queda na concentracdo de fosforo

e b. diminuicdo da concentragdo de oxigénio nas camadas de dguas mais profundas).
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A quantificacdo do estado tréfico por meio de diferentes indices permite classificar
tradicionalmente os lagos e reservatdrios em trés categorias principais: oligotrofico,
mesotrofico e eutrofico. Esses indices funcionam como referéncia e permitem
acompanhar as alteracfes quantitativas sofridas pelos lagos, em virtude da descarga de
nutrientes (Stednick & Hall, 2003; Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). Contudo,
quanto aos sistemas de reservatorios construidos em série em um mesmo rio, enquanto
unidade funcional, estes indices ainda sdo poucos conhecidos e estudados (Barbosa et
al., 1999; Nogueira et al., 2002), ndo havendo registro deste tipo de analise para os
reservatorios da bacia do Sdo Francisco.

Diante do exposto, o0 presente trabalho pretende responder a duas questdes: 1) a
distribuicdo espacial dos reservatorios em cascata do rio S&o Francisco e 2) as vazoes

sazonais interferem no estado tréfico da agua do sistema.
Material e Métodos
Area de estudo

A bacia hidrogréafica do Sao Francisco, principal rio do semiarido brasileiro, abrange
639.219 km? de 4rea de drenagem (7,5% da superficie do Brasil) e vazdo média de
2.850 m*.s™ (2% do total do pais). O rio Sdo Francisco tem 2.700 km de extenséo e
nasce na Serra da Canastra em Minas Gerais, escoando no sentido sul-norte pelos
estados Bahia e Pernambuco, quando altera seu curso para este, chegando ao Oceano
Atlantico através da divisa entre os estados Alagoas e Sergipe (CBHSF, 2009).

Suas principais usinas hidrelétricas, em 4area alagada ou poténcia instalada,
encontram-se na calha principal do rio. Apenas Trés Marias foi construida na por¢do
superior da bacia, enquanto as demais (Sobradinho, Itaparica, Moxotd, Complexo de
Paulo Afonso e Xingd, ultimo reservatorio da cascata, esta encaixado no canion do Sao
Francisco, Figura 1) encontram-se nas porcdes média e inferior. Em conjunto, elas tém
capacidade de geracdo de 7.902 MW, tendo inundado cerca de 6.250 km? em sua
maioria representada por terras férteis (Godinho & Godinho, 2003; Callisto et al., 2005;
Melo & Severi, 2010).

Analise das variaveis fisicas, quimicas, bioldgicas e hidrolégicas

As coletas foram realizadas trimestralmente, entre dezembro de 2007 e setembro de
2008, em 38 estacbes amostrais distribuidas ao longo dos reservatorios, no trecho

compreendido entre Barra — BA, a montante do reservatorio de Sobradinho, e a
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montante da barragem de Xing6. As estacGes estdo assim distribuidas: nove no
reservatorio de Sobradinho (RSF 01 a 09), oito em Itaparica (RSF 10 a 17), doze no
Complexo de Paulo Afonso, sendo sete em Moxotd (RSF 18 a 24), duas em PA-1, 11111
(RSF 25 e 26) e trés em PA-1V (RSF 27 a 29), e nove em Xingo (RSF 30 a 38).

A transparéncia da &gua (DS, m) foi estimada através da leitura da profundidade
média de extingdo de disco de Secchi. Foi utilizada uma garrafa de VVan Dorn para
coleta de agua de superficie. As demais variaveis limnologicas avaliadas e utilizadas no
calculo dos indices de estado tréfico foram fésforo soltvel reativo (FSR, pg.L™) e
fosforo total (FT, pg.L™), determinados segundo Strickland & Parsons (1960), e a
concentracdo de clorofila-a (CLO, pg.L™?) analisada segundo Nusch (1980) e
recomendacdes de Wetzel & Likens (2000).

Os dados de vazao afluente (VAFL) e defluente (VDFL) de cada reservatério foram
cedidos pela Divisdo de Meio Ambiente e Geracdo — DEMG da Companhia Hidro

Elétrica do Sao Francisco — CHESF, responsavel pela operagéo de todas as usinas.
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Figura 1. Bacia hidrografica do rio Sao Francisco com suas subdivisfes: alto, médio, submédio e baixo Séao
Francisco. Reservatorios: Trés Marias (A), Sobradinho (B), Itaparica (C), Complexo de Paulo Afonso (D e E) e
Xingé (F). Fonte: Sato & Godinho (2003) modificado.

Figure 1. The catchment basin of the S&o Francisco River with its subdivisions: high, medium, submedium and low S&o Francisco.
Reservoirs: Three Marias (A), Sobradinho (B), Itaparica (C) Paulo Afonso Complex (D and E) and Xingé (F). Source: Sato &
Godinho (2003) modified.
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Indice de Estado Trofico

A avaliacdo do estado trofico dos reservatérios foi baseada nos valores dos Indices
de Estado Trdéfico de Carlson (1977) modificado (IETM) proposto por Toledo-Junior et
al. (1983), considerando os valores DS, CLO, FT e FSR, assim como a ponderagéo
resultante dos quatro indices, representada por IETM Médio.

As equac0es utilizadas para calculo dos IETM foram:

0,64 +In (DS))

IETM (DS) = 10*(6 — —

2,04—0,695+ In (CLO))

IETM (CLO) = 10* (6 —
In2

In (80,32/FT))

IETM (FT) :10*(6 — s

In (21,67/FSR))

IETM (FSR) :10*(6 —
In2

IETM (DS)+ 2+[IETM (CLO)+ IETM (FT)+ IETM (FSR)]
7

IETM (Médio) =

Os limites de classificacdo para os estados troficos utilizados foram: Oligotréfico (<

44), Mesotrofico (44< IETM < 54) e Eutréfico (> 54) (Toledo et al., 1983).

Analise dos dados

Foi realizada a avaliacdo da normalidade (Teste de Kolmogorov-Smirnov e
Lilliefors) e da homocedasticidade (Teste de Levene) para todos os dados utilizados.
Em seguida, para verificacdo de possiveis diferengas significativas (p<0,05) entre
reservatorios da cascata e meses de coleta, utilizou-se a analise ndo paramétrica de
Kruskal-Wallis, complementada pelo Teste de Dunn.

Foi realizada uma andlise de corregdo de Spearman para identificar eventuais
colinearidades entre as vazdes (afluente e defluente) e os indices de estado trofico.

Todas as analises foram realizadas atraves do aplicativo Statistica 8 (Statsoft, 2008).
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Aplicou-se também uma anélise de componentes principais (ACP) para avaliacdo da
dispersdo dos dados em relagdo as vazdes e IETM avaliados, atraves do aplicativo

MVSP (versdo 3.1). As correlagdes entre os dois primeiros eixos gerados e as variaveis

analisadas foram consideradas estatisticamente significativas quando d = ,/2/n, sendo

n o numero de variaveis utilizadas na analise (Legendre & Legendre, 1998).

Resultados
Variacéo espacial

A variacdo espacial das variaveis estudadas ao longo da cascata de reservatorios do
submédio e baixo S&o Francisco consta da Figura 2.

A vazédo afluente (VAFL) apresentou um aumento ao longo da cascata, variando
entre Sobradinho (valor mediano de 1416,50 m®s™) e Xingé (1618,00 m*.s™), com
valores menores e semelhantes em PA-1,11,111 e PA-IV (Figura 2A), tendo diferido entre
0s reservatorios (p<0,0001). A vazdo defluente (VDFL) apresentou variagdo espacial
semelhante a VAFL, tendo diferido entre os reservatérios (p<0,0001), com valores
significativamente menores em Moxoto e PA-1,11,111 (Figura 2A). Esta diferenca decorre
do fato do reservatorio de Moxoto estar associado aos reservatorios de PA-LILIII e PA-
IV, formando o Complexo Hidrelétrico de Paulo Afonso. A VAFL do Complexo
depende de Itaparica, enquanto que a VDFL do mesmo é repartida entre PA-1V e PA-
LIL1I o qual recebe afluéncia de Moxot6. A maior VDFL da cascata (1734,50 m®.s™)
foi registrada em Xingé e a menor em PA-111,111 (539,50 m®.s™).

Dentre as varidveis utilizadas para o calculo do IETM, DS apresentou maior
diferenca entre os reservatorios avaliados (p<0,0001), com diminuicdo ao longo da
cascata (Figura 2B). Sobradinho apresentou os menores valores (0,70 m) e Xingd os
mais elevados (3,00 m), tendo diferido significativamente entre si. Os demais
reservatorios apresentaram valores intermediarios e semelhantes entre eles.

A concentracdo de clorofila-a apresentou uma diminuicdo ao longo da cascata
(Figura 2C), embora ndo diferindo entre os reservatorios (p=0,0577). A despeito de um
pico isolado em Moxoté (12,06 ug.L™) e ligeira elevacdo em Xing6, as maiores
concentragdes foram registradas em Sobradinho e as menores medianas em PA-1,11,111 e
PA-1V (respectivamente 1,90 e 2,00 ug.L™Y).
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Figura 2. Amplitudes de variagdo e valores medianos entre reservatorios para vazdo afluente e defluente (A),
transparéncia e IETM (DS) (B), clorofila-a e IETM (CLO) (C), fosforo total e IETM (FT) (D), fosforo solvel reativo
e IETM (FSR) (E) e IETM médio (F) na cascata de reservatdrios do submédio e baixo rio Sdo Francisco. Letras
diferentes entre medianas indicam diferenga significativa entre reservatorios (p<0,05).

Figure 2. Ranges of variation and median values between reservoirs for inflow and outflow (A), transparency and IETM (DS) (B),
chlorophyll-a and IETM (CLO) (C), total phosphorus and IETM (FT) (D), soluble reactive phosphorus and IETM (FSR) (E) and
IETM medium (F) in the cascade of reservoirs in the submedium and low S&o Francisco River. Different letters indicate significant
difference of medians between reservoirs (p <0.05).
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O fosforo total (FT) apresentou uma tendéncia de queda nas concentrag¢fes ao longo
dos reservatorios (p=0,0210), tendo Sobradinho (59,48 pg.L™) e Xing6 (40,22 ug.L™)
apresentado a maior diferenca entre eles (Figura 2D). A reducgéo da concentracdo de FT
entre 0s reservatérios extremos da cascata foi modificada por uma elevacdo nos
reservatorios de Moxotd e PA-1V (52,05 e 57,60 pg.L™, respectivamente), cujos valores
ndo diferiram entre si e daqueles registrados em Itaparica e PA-I 11111

A concentracdo de fdsforo soluvel reativo (FSR) apresentou uma variacao
semelhante aquela de FT (Figura 2E), embora ndo tenha diferido entre os reservatorios
(p = 0,0501,), com valores medianos mais elevados nos reservatorios de Sobradinho,
Moxotd, PA-IV e PA-LII111 e menores em Itaparica e Xingo. As maiores amplitudes de
variagdo foram registradas em Sobradinho e PA-L11,111 (28,83 ug.L™). A regido do
Complexo de Paulo Afonso apresentou uma elevacdo nas concentragbes de FSR,
alterando o comportamento de decréscimo ao longo da cascata até o reservatério de
Xing6 (5,77 pg.L™).

No tocante a avaliacdo do estado tréfico (IETM), o reservatério de Sobradinho foi
enquadrado como eutro6fico para (DS) e (FT) (58,14 e 55,67, respectivamente) e
mesotrofico para (CLO), (FSR) e (Médio), com valores respectivos de 45,51, 46,75 e
49,76 (Figuras 2B-E). Os demais reservatdrios apresentaram-se oligotréficos e
mesotréficos, com excegdo de PA-IV considerado eutréfico (55,30) para (FT) (Figura
2D).

O IETM (DS) mostrou uma diminuicdo ao longo da cascata no sentido Sobradinho-
Xingd (p<0,0001, Figura 2B), sendo o trecho entre Itaparica e Xing6 classificado como

oligotrofico. Para o IETM (CLO), observou-se a menor variacdo das medianas dentre 0s

indices utilizados e reservatorios avaliados (p = 0,0577), variando de 37,02 (PA-I,I1,111)
a 45,51 (Sobradinho). Assim como para (DS), houve uma diminuicéo do IETM (CLO) a
partir de PA-1,11,111, com elevacdo em PA-IV (37,54) e Xing6 (40,13) (Figura 2C).

O IETM (FT) apresentou os maiores valores medianos (entre mesotroficos e
eutréficos), tendo os reservatorios de Sobradinho e Xing6 diferido entre si (p=0,0165) e
se assemelhado aos demais (Figura 2D). Os maiores valores medianos foram registrados
em Sobradinho (55,67), seguidos por PA-IV (55,30) e Moxot6 (53,74), com 0s menores
ocorrendo em Itaparica e Xingo (50,02 para ambos) e em PA-L 11,111 (50,23).

Sobradinho e Itaparica mostraram-se diferentes entre si e semelhantes aos outros
reservatorios para IETM (FSR) (p=0,0037, Figura 2E). Este indice teve um
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comportamento diferente dos demais, com diminuicdo dos valores de Sobradinho
(46,75) para Itaparica (40,54), elevacdo de Itaparica para PA-LII11 (48,79) e posterior
queda em PA-1V (46,36) e Xingd (40,91). Ainda, diferindo dos demais indices, o IETM
(FSR) mostrou, no reservatorio de PA 1, II, 11l, os maiores valor (66,14), mediana
(48,79) e amplitude (29,39), caracteristicas registradas para outros indices no
reservatorio de Sobradinho.

Na avaliacdo do IETM médio, os reservatérios diferiram entre si (p<0,0001, Figura
2F), sendo Sobradinho (49,76) e Moxoté (44,79) mesotréficos e Itaparica (43,65), PA-
LILIN (43,87), PA-1V (43,08) e Xing6 (40,97) oligotroficos. Houve uma reducéo no
IETM médio entre Sobradinho e Xingd e uma separagdo particular entre o0s
reservatorios, com Sobradinho diferindo dos demais, por sua condi¢cdo trofica mais
elevada. Ainda, Itaparica e Xing6 ndo diferiram entre si, tendo Moxoto, PA-LILIII e
PA-IV apresentado valores semelhantes entre eles. Os reservatorios foram agrupados
em trés grupos tréficos distintos ao longo da cascata: Sobradinho (Meso-eutrofico),

Itaparica-Xingé (oligotréfico) e Complexo de Paulo Afonso (Meso-oligotrofico).

Variagao sazonal

A Tabela 1 exibe a variabilidade sazonal para as variaveis e indices estudados. A
VAFL apresentou diferenca estatistica entre meses para todos o0s reservatorios, exceto
PA-LILII (p = 0,0719). Dentre os reservatorios estudados, Sobradinho esteve sujeito a
maior variacdo da VAFL, com amplitude de 1953,00 m®.s™ (diferenca mar/08-jun/08) e
os maiores valores registrados em dez/07 (1902,00 m*.s™) e mar/2008 (2859,00 m*.s™).
Nos demais reservatorios da cascata, os meses de maior afluéncia foram dez/07 e set/08.
O reservatorio de PA-LIIL I apresentou as menores afluéncias do periodo estudado,
com 1,13 e 397,00 m*s™, respectivamente em marco e junho de 2008.

A VDFL também diferiu entre os meses em cada reservatorios, exceto PA-LILIII (p
= 0,0719). Seus maiores valores sazonais foram registrados em Sobradinho (2170,00
m>.s™ — set/2008) e Xing6 (2115,00 m*.s™ — dez/2007), e os menores em Moxotd e PA-
LILII (1,13 e 0,00 m*.s™ respectivamente — ambos em mar/2008). A vazdo diferencial
(VAFL-VDFL) caracterizou o periodo de dez/07 (550,19 m®.s™) e marco/08 (1667,00
m>.s™') como periodos de enchimento de Sobradinho, enquanto jun (-554,00 m*s™) e

set/08 (-1239,00 m®.s™) foram periodos de esvaziamento (Tabela 1).
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Tabela 1. VValores medianos para as varidveis utilizadas entre meses de amostragem na cascata de reservatorios do rio
Sdo Francisco. Vazao afluente (VAFL); Vazéo defluente (VDFL); Fosforo solavel reativo (FSR); Fosforo total (FT);
Clorofila-a (CLO); Transparéncia (DS). Letras diferentes entre medianas indicam diferenca significativa entre meses
(p<0,05).

Table 1. Median values for variables used between sampling periods in the cascade of reservoirs in the Sdo Francisco River. Inflow
(VAFL); Outflow (VDFL); Soluble reactive phosphorus (FSR); total phosphorus (FT); chlorophyll-a (CLO) and transparency (DS).
Different letters indicate significant difference of medians between months (p<0.05).

Variaveis Reservatorios Meses - p
dez/07 mar/08 jun/08 set/08
Sobradinho 1902,00%¢ 2859,00° 906,00° 931,00°° <0,0001
Itaparica 1616,00°¢ 1293,00° 1384,00%¢ 1934,00° <0,0001
VAEL Moxoté 2002,00° 1068,00° 1361,00°¢ 1944,00%¢ <0,0001
PA-LIL I 758,00 1,13 397,00 758,00 0,0719
PA-IV 1294,00% 1092,87%P 978,00° 1195,00%P 0,0117
Xingé 1979,00° 1055,00° 1339,00°¢ 1897,00%¢ <0,0001
Sobradinho 1351,81%° 1192,00° 1460,00°¢ 2170,00° <0,0001
Itaparica 2052,00° 1094,00° 1375,00°¢ 1953,00%¢ <0,0001
VDEL Moxot6 758,00° 1,13° 397,00%° 758,00° <0,0001
PA-LIL I 730,00 0,00 367,00 712,00 0,0719
PA-IV 1248,00% 1055,00%° 972,00° 1185,00%° 0,0117
Xingé 2115,00° 1128,00° 1453,00°¢ 2016,00%¢ <0,0001
Sobradinho 0,40 0,60*" 0,60*° 1,00 0,0496
Itaparica 3,002 3,00 1,00°¢ 2,30%¢ 0,0014
Moxoté 4,50 2,30%P 1,00° 2,40%P <0,0001
bS PA-LIL I 3,30 2,50 1,10 2,20 0,1435
PA-IV 6,50 2,50%P 1,10° 2,40%P 0,0245
Xing6 6,002 4,00%¢ 2,30 2,70°¢ 0,0001
Sobradinho 5,58%¢ 6,25 3,42°¢ 1,23 0,0001
Itaparica 1,63 2,90%P 4,01° 3,21%b 0,0022
Moxoté 2,09 1,31 3,28 2,72 0,0555
cto PA-LIL I 1,61 2,60 3,60 1,30 0,3666
PA-IV 2,02 0,65 3,28 1,90 0,5144
Xingé 1,99 2,60 2,66 3,07 0,5946
Sobradinho 64,35 67,03 41,56 54,52 0,0575
Itaparica 37,540¢ 72,40 64,35%¢ 34,70 0,0004
Moxoté 29,49 48,26%° 96,53° 52,05%° 0,0013
T PA-LIL I 33,52 36,20 97,87 32,22 0,2615
PA-IV 2,68 61,67%° 83,12° 47,09%° 0,0216
Xing6 18,77%¢ 50,940¢ 61,67° 27,26%¢ 0,0026
Sobradinho 7,2130 10,09 4,32° 8,43%P 0,0004
Itaparica 4,330 4,320 10,817 4,92° 0,0173
Moxoté 5,77 10,09%¢ 12,97°¢ 7,03%¢ 0,0026
FSR PA-LILIII 7,93 11,53 24,51 8,43 0,4180
PA-IV 4,33 7,21%b 12,97° 9,84%b 0,0227

Xingé 5,77%0 4,32° 12,97° 7,030 0,0020
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Para Itaparica, os meses com maiores diferencas entre as vazdes foram dez/07 e
mar/08, tendo VDFL superado VAFL em 436,00 e 199,00 m®s™ respectivamente,
enquanto nos demais meses as diferencas foram de 9,00 m*.s™ (jun/08) e 19,00 m*®s™
(set/08). PA-LIL 1T e PA-1V apresentaram vazdes semelhantes, com valores de vazéo
diferencial inferiores a 50 m*.s™ dentre os meses.

O reservatério de Moxot6 apresentou vazdo diferencial superior a 1000,00 m®.s™ ao
longo do ano. Entretanto, tal fato ndo o caracteriza como um armazenador de agua no
sistema, pois essa vazdo positiva é liberada através do reservatorio de PA-IV, cuja
VAFL é suprida pelo reservatorio de Moxotd, através de um canal de abastecimento que
liga os dois reservatorios.

A transparéncia (DS) apresentou uma variagdo sazonalmente inversa entre 0S
reservatorios, com maiores valores em junho e setembro/2008 em Sobradinho e em
dez/07 e mar/08 no restante da cascata, diferindo ntre 0s meses nos reservatorios, exceto
em PA-LILI (p = 0,1435). Os maiores valores de DS no periodo ocorreram em
dez/2007, registrados em PA-1V (6,50 m) e Xingé (6,00 m), enquanto os menores (1,00
m — Moxoté e 1,10 m — PA I, II, 11l e PA V) ocorreram em jun/08, exceto em
Sobradinho, onde o maior valor (0,40 m) foi registrado em dez/07 (Tabela 1).

A despeito da amplitude de variacdo da clorofila-a entre os reservatérios (0,65 ug.L™
em PA-IV e 6,25 ug.L™* em Sobradinho, em mar/08), esta variavel diferiu sazonalmente
entre 0s meses apenas em Sobradinho e Itaparica. O reservatdrio de Sobradinho diferiu
dos demais reservatorios da cascata do Sdo Francisco, com maiores concentragcdes de
CLO nos meses de dez/07 (5,58 pg.L™) e mar/08 (6,25 pg.L™), enquanto nos demais
reservatorios as maiores concentracdes foram registradas em jun e set/08.

Para o FT, jun/08 apresentou os maiores valores em PA-I,I1,111 (97,87 pg.L™) e
Moxotd (96,53 pg.L™). Sobradinho apresentou variagdo sazonal, mesmo sem diferir
significativamente (p=0,0575), com valores mais elevados em dez/07 (64,35 pg.L™) e
mar/08 (67,03 pg.L™), menores em jun (41,56 pg.L™) e set/08 (54,52 ug.L™). Os outros
reservatorios do sistema apresentaram concentracdes semelhantes entre si, com valores
mais elevados em marco e junho, exceto Moxotdo com concentragOes elevadas em
mar/08 (48,26 ng.L™) e set/08 (52,05 pg.L™) e pico em jun/08 (96,53 nug.L™*, Tabela 1).

O fésforo sollvel reativo apresentou as maiores concentragdes no més de jun/08,
com maximo em PA-1,11,111 (24,51 pug.L™), seguido por PA-IV e Xingd (12,97 pg.L™ -

ambos). Os menores valores, 4,32 e 4,33 pg.L™, ocorreram em mar/08 e dez/07,
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respectivamente em Itaparica, PA-IV e Xingo, tendo todos os reservatorios apresentado
diferenga significativa entre meses para FSR, exceto PA-1,11,111 (p=0,4180).

O IETM (DS) mostrou valores eutroficos no reservatério de Sobradinho em dez/07
(63,99), mar/08 e jun/08 (58,14 para ambos), sendo set/08 (50,77) classificado como
mesotréfico. Os reservatorios compreendidos entre Itaparica (50,77) e Xingo (49,39)
apresentaram valores mesotroficos apenas em jun/08, sendo o0s demais meses
classificados como oligrotoficos, com valores entre 23,76 (dez/07 — PA-1V) e 39,45
(set/08 — PA-LILII. O reservatorio de Xingd foi classificado com oligotrofico ao longo
dos meses de estudo, com valores de 24,92 (dez/07) a 38,75 (jun/08). No tocante ao
IETM (CLO), ocorreram apenas trés valores mesotroficos em Sobradinho, nos meses de
dez/07 (48,10) e mar/08 (48,95), e em Itaparica em jun/08 (44,49, Tabela 2).

O indice de estrado trofico modificado do fosforo total mostrou variacdo de eutréfico
(dez/07, mar/08 e set/08) a mesotrofico (jun/08) para Sobradinho. Seus maiores valores
ocorreram nos reservatérios do Complexo de Paulo Afonso em jun/08, sendo eutréficos
em Moxoto (62,65), PA-1,11,111 (62,84) e PA-IV (60,49). Para o reservatério de Xingo,
também ocorreu valor eutréfico (56,19) em jun/08.

O IETM (FSR) apresentou valores significativamente diferentes entre 0os meses para
todos os reservatorios, exceto PA-LIL 111, onde foi registrado o maior valor (60,81 —
jun/08 — eutréfico). Nos demais meses e reservatorios do sistema, os valores foram mais
estaveis, sendo classificados como oligotroficos e mesotréficos. Para Sobradinho, os
maiores valores de IETM (FSR) ocorreram em mar e set/08, enquanto nos outros
reservatorios esses foram verificados em mar e jun/08.

O IETM médio apresentou os maiores valores em dez/07 e mar/08 em Sobradinho,
enguanto nos demais reservatorios esses ocorreram em mar/08 e jun/08, ndo tendo
diferido sazonalmente apenas em PA-LILIII (p = 0,2440) de modo semelhante ao
observado para os demais indices nesse reservatorio.

O reservatorio de Sobradinho foi classificado como mesotréfico nos meses de
dez/07, mar/08 e set/08 (50,92, 53,04 e 45,22) e oligotrofico em jun/08 (43,86),
enquanto Itaparica, Complexo de Paulo Afonso e Xingd apresentaram suas maiores
medianas nesse més. Esses reservatorios foram classificados como oligétroficos,
principalmente Xingo, com valores de 37,84 a 40,61, exceto para jun/08 (46,21-
mesotréfico). Uma diferenca sazonal no estado trofico ficou evidente ao longo da

cascata, mas ocorreu principalmente no primeiro reservatério do sistema (Sobradinho).
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Nos demais reservatorios esse efeito temporal foi atenuado ou ainda limitado a um

determinado trimestre de amostragem (junho/2008).

Tabela 2. VValores medianos para os indices de estado tréfico estimados entre os meses de amostragem na cascata de
reservatorios do rio S&o Francisco. indice de Estado Tréfico Modificado (IETM); Transparéncia (DS); Clorofila-a
(CLO); Fosforo total (FT) e Fosforo soltvel reativo (FSR). Letras diferentes entre medianas indicam diferenca
significativa entre meses (p<0,05).

Table 2. Median values for trophic state index used between sampling periods in the cascade of reservoirs in the S8o Francisco
River. Trophic State Index Modified (IETM), transparency (DS), chlorophyll-a (CLO), total phosphorus (FT) and soluble reactive
phosphorus (FSR). Different letters indicate significant difference of medians between months (p<0.05).

L. L. Meses
Variaveis Reservatorios - p
dez/07 mar/08 jun/08 set/08
Sobradinho 63,99° 58,140 58,14%P 50,77° 0,0496
Itaparica 35,122 35,12 50,77°¢ 38,81%¢ 0,0014
Moxotd 29,07% 38,75*° 50,77° 38,14° <0,0001
IETM (DS)
PA-LIL I 33,87 37,84 49,39 39,45 0,1435
PA-IV 23,76° 37,5520 49,39° 38,142P 0,0245
Xing6 24,92° 30,77%¢ 38,75° 36,44°¢ 0,0001
Sobradinho 48,10%¢ 48,95° 42,88°¢ 32,62° <0,0001
Itaparica 35,34° 41,19° 44,49°¢ 42,17%¢ 0,0022
Moxotd 37,97 33,54 42,49 41,43 0,1048
IETM (CLO)
PA-LIL I 35,22 40,13 41,05 31,92 0,3666
PA-IV 37,60 26,23 43,05 37,02 0,0934
Xingé 37,47 40,13 41,84 41,82 0,3986
Sobradinho 56,80 57,39 50,49 54,41 0,0575
Itaparica 49,03"¢ 58,34° 56,75%¢ 47,89° 0,0004
Moxot 45,55 52,65*° 62,65° 53,74%P 0,0013
IETM (FT)
PA-LILII 42,91 47,65 62,84 46,78 0,2615
PA-IV 25,95° 56,19%° 60,49° 52,30%P 0,0216
Xing6 39,03%¢ 53,43%¢ 56,19° 44,413° 0,0026
Sobradinho 44,12° 48,97° 44,12° 46,39%° 0,0032
Itaparica 36,75%" 36,75%P 49,94 38,46" 0,0171
Moxot 40,90° 48,97°¢ 52,60°¢ 43,765¢ 0,0032
IETM (FSR)
PA-LILII 44,94 47,33 60,81 46,18 0,4180
PA-IV 36,75° 44,1230 52,60° 48,61*° 0,0227
Xing6 40,91%° 36,75° 52,60° 43,76%° 0,0020
Sobradinho 50,92° 53,04° 43,86° 45,22° 0,0002
Itaparica 40,51 44,61%¢ 50,75"¢ 43,02 0,0002
) Moxotd 38,47° 44,110 51,89° 45,03 0,0002
IETM Médio
PA-LILII 40,00 44,01 54,11 41,32 0,2440
PA-IV 32,61° 43,18%° 51,94° 42,9830 0,0499

Xingo 37,84° 40,61° 46,21° 40,97% 0,0002
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Analise de componentes principais

As andlises de componentes principais dos reservatorios e das variaveis limnolégicas
e hidroldgicas (para cada més de coleta) encontram-se na Figura 3. A analise mostrou,
ao longo de cada més, a separacdo e 0 agrupamento dos reservatdrios da cascata do Sdo
Francisco em funcdo da variagdo das vazOes afluente e defluente (esvaziamento e
enchimento dos reservatorios), principalmente no reservatorio de Sobradinho (em
funcdo da sua localizacdo na cascata e das mudancas sazonais no indice de estado
trofico). A ACP expressou também a separacdo do primeiro reservatorio do sistema
(Sobradinho), do dltimo (Xingd), o qual apresentou baixo grau de trofia e reduzida
variacdo hidrologica. Corregdes superiores a 0,535 foram consideradas significativas ao
longo dos meses na cascata de reservatorios do Sdo Francisco.

No més de dez/07, os eixos 1 e 2 explicaram 56,51% da variabilidade dos dados
(M=2,734; 1,=1,221). O eixo 1 exibiu correlacdo direta com todos os indices de estado
tréfico modificado, sendo a maior correlagdo com o IETM médio (0,518). O eixo dois
apresentou correlacdes significativas e inversas com VAFL (-0,541) e VDFL (-0,694).
Mesmo nédo sendo significativas as correlacdes com o eixo 1, verificou-se a influéncia
do IETM (CLO) sobre o IETM médio, além do IETM (FT) e IETM (DS). Fica evidente
a interacdo dos dados de Sobradinho com IETM (FT) nesse més, associado as
concentracdes elevadas de FT, assim como a elevacdo da vazdo afluente e vazdo
diferencial para esse reservatorio. Existiu também uma separacao entre os autovalores
de Sobradinho e Xingo, daqueles de Itaparica e Moxotd, assemelhando-se a ambos
(Figura 3A).

Em mar/08, 70,87% foi o percentual de explicacdo dos eixos 1 e 2 para a
variabilidade dos dados (A1=3,379; X,=1,582). Apesar de ndo serem significativas, o
eixo 1 mostrou correlagdes com VAFL (0,450), IETM (DS - 0,435), IETM (CLO —
0,407) e IETM médio (0,457). Ja o eixo dois apresentou correlagcBes inversas com
VDFL (-0,519) e IETM (CLO) (-0,358), e diretas com IETM (DS) e IETM (FSR —
0,652). Houve uma diminuicdo da diferenca do estado trofico entre os reservatorios,
resultando num agrupamento dos dados da cascata. Sobradinho ainda se mostrou
distinto, mas com menor diferenca (Figura 3B). A VAFL para esse més aumentou
66,53% em Sobradinho e diminuiu nos demais reservatorios, assim com houve queda na
defluéncia em todos os reservatérios do sistema. Também se observa que VAFL e

IETM (FT) apresentaram forte correlagdo com os dados de Sobradinho, o que
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influenciou o estado tréfico de toda a cascata do S&o Francisco. Em margo, Sobradinho
foi marcado pela elevagdo da vazdo diferencial (1667,00 m®s™), caracterizando
enchimento e aumento do tempo de residéncia nesse reservatdrio. Para 0s outros
reservatorios, houve aumento na condicdo trofica decorrente provavelmente de

precipitacdo local.
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Figura 3. Ordenacdo de pontos da analise de componentes principais para dezembro/2007 (A), margo/2008 (B),
junho/2008 (C) e setembro/2008 (D).. Vazao afluente (VAFL); Vazdo defluente (VDFL); Indice de Estado Trdéfico
Modificado (IETM); Transparéncia (DS); Clorofila-a (CLO); Fdsforo total (FT) e Fosforo soltvel reativo (FSR).

Figure 3. Point ordination of principal component analysis for December 2007 (A),March 2008 (B), June 2008 (C) and September
2008 (D). Inflow (VAFL); outflow (VDFL) modified trophic state index (IETM), transparency (DS), chlorophyll-a (CLO), total
phosphorus (FT) and soluble reactive phosphorus (FSR).

No terceiro més do estudo, os eixos 1 e 2 explicaram 63,97% da variabilidade dos
dados (A1=3,107; 2,=1,371). O eixo um mostrou correlacdo inversa com IETM (DS) (-
0,368) e direta com IETM (FT — 0,421), IETM (FSR — 0,477) e IETM médio (0,489). O

eixo 2 exibiu correlagcbes com trés das sete variaveis analisadas, sendo diretas com
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VAFL (0,524) e VDFL (0,577) e inversa com IETM (DS) (-0,507). Com a diminuicéo
da vazdo afluente em Sobradinho e a elevacdo nos demais reservatérios, houve
novamente a separacdo dos autovalores do sistema. O IETM (DS) mostrou interacao
com os dados de Sobradinho, que diferiu de toda a cascata, enquanto Itaparica (1384,00
m*.s™) e Xingé (1339,00 m®.s™) exibiram associacéo da condico tréfica com a VAFL
(Figura 3C). O Complexo de Paulo Afonso, localizado em posic¢do intermediaria na
cascata, mostrou um agrupamento particular entre Moxoto (51,89) e PA IV (51,94) e
mais distante com PA-LILII (54,11), com seus respectivos IETM médio (que
influenciaram o sistema com 0s maiores valores dentre 0s reservatorios para 0 més),
correlacionados com IETM (FT e CLO).

Com explicacdo de 61,68% da variabilidade dos dados para os eixos 1 e 2 (A\=2,573;
A2=1,745), set/08 apresentou uma dispersao de dados evidenciando que 0s reservatdrios
de Sobradinho, Moxotd e PA-LI1,111 foram influenciados pelos valores de IETM (PSR,
FT e DS). O eixo 1 mostrou correlagéo direta com VAFL (0,491) e inversa com IETM
(DS/-0,487), IETM (FT/-0,453) e IETM (FSR/-0,440), enquanto que o eixo 2 exibiu
correlacdes diretas com VDFL, e significativas com IETM (CLO - 0,671) e IETM
médio (0,604). Além da elevacdo de VDFL em todos os reservatorios do sistema, houve
aumento também na VAFL nos reservatdrios a jusante de Sobradinho, sendo Itaparaca
(1934,00), Moxoté (1944,00 m®s™) e Xingé (1897,00 m*.s™) mais influenciados por
essa variavel, assim como o indice de estado tréfico modificado da clorofila-a (Figura
3D).

Discussao

O regime hidroldgico dos reservatorios da cascata do Sdo Francisco apresentou uma
sazonalidade marcante, com diferenciacdo espacial decorrente da operacdo de cada
barramento no sistema. Sobradinho, primeiro reservatério do sistema e com maior
variacdo nas vazfes ao longo do ano, € o maior reservatdrio hidroelétrico brasileiro,
com uma superficie de cerca de 420.000 ha e um volume de 34 x 10° m3. A variagdo de
nivel do reservatdrio esta diretamente associada a eventos pluviométricos na regido
superior da bacia e a operacdo da usina, de modo que sua elevagdo nédo coincide com o
periodo de maior precipitacdo na area de influéncia direta do reservatorio. Tal fato esta
diretamente relacionado as caracteristicas do clima semiarido na regido de Sobradinho,
uma vez que precipitacbes locais ndo sdo suficientes para provocar extensos
alagamentos (Pinto et al., 2011; Rocha et al., 2011).
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Reservatorios destinados a regularizagdo da vazdo de rios geralmente apresentam
elevada variacdo do nivel hidrolégico, controlada pelo ciclo hidroldgico do rio que os
origina (Tundisi et al., 2008), como visto no presente trabalho para Sobradinho, onde os
periodos de maior afluéncia ocorreram em dezembro de 2007 e marco de 2008.
Sobradinho mantém uma vazéo regularizada de 2.060 m®s™ nos periodos de estiagem,
permitindo a operacdo de todas as usinas da Companhia Hidro Elétrica do S&o
Francisco situadas a jusante do barramento (Costa et al., 2008).

Sobradinho esta sujeito a um deplecionamento anual de seu nivel, cuja amplitude
depende das condicGes hidroldgicas do rio Sdo Francisco, das variagbes meteoroldgicas
na bacia de captacdo e do manejo de cota pela operagdo da Usina Hidrelétrica, podendo
ultrapassar 12 m (Melo & Severi, 2010). Com base nos dados das vazdes (afluente e
defluente) do reservatdrio de Sobradinho, é possivel classifica-lo como armazenador de
agua do sistema (funcdo de acumulacdo). Reservatorios deste tipo usualmente tém
capacidade de armazenamento variada de moderada a grande, localizagdo no trecho
médio do rio, ampla area de inundacdo e ampla variacdo de nivel ao longo do ano
(Kennedy, 1999; Nogueira et al., 2005). Os efeitos do controle de vazdo em bacias
hidrograficas em decorréncia da presenca de represas podem se prolongar por extensas
regides a jusante (Nogueira et al., 2005), principalmente em sistemas que operam com
reservatorios em cascata.

Com base na vazdo diferencial dos reservatorios de Itaparica, Moxotd, PA-1,I1,111,
PA-IV e Xingd, esses podem ser classificados como reservatorios de fio d’agua, nos
quais a flutuacdo de nivel é determinada fundamentalmente pela operacdo do sistema na
barragem, assim como a equivaléncia entre as vazdes afluente e defluente (Kennedy,
1999; Nogueira et al., 2005). As particularidades observadas em Itaparica, cujas vaz0es
defluentes foram superiores as afluentes em dez/07, decorreram do depleciamento
programado do reservatério de Itaparica para receber o aporte de dgua que Sobradinho
acumulou no mesmo periodo e que comegou a ser liberada em mar/08, para a
manutencdo da cascata. As vazdes diferenciais de Xingd foram sempre negativas e
proximas a 100 m*.s™, pois 0 mesmo é responsavel pela manutencdo da vazao do trecho
do rio a jusante da barragem (até a foz do S&o Francisco), assim como pelo recebimento
da defluéncia acumulada do sistema a montante, necessitando manter uma vazéo
defluente mais acentuada ao longo do ano.

O complexo de Paulo Afonso teve suas vazBes sempre proximas a zero, cabendo

salientar que as vazdes diferenciais positivas e elevadas que o reservatorio de Moxoto
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apresentou ndo implicam na sua caracterizagdo como acumulador de &gua. A vazdo
diferencial (real) para Moxot6 é dada pela subtracdo, ndo somente da afluéncia pela
defluéncia deste, mas também da vazdo de entrada de PA-IV, levando a valores
préximos da nulidade. O reservatério de PA-IV deflui diretamente no céanion do Sao
Francisco (reservatorio de Xingd), enquanto que Moxoté desagua no reservatorio de
PA-LILIN, o que explica o fato de suas vazles afluentes serem equivalentes as
defluéncias de Moxoté ao longo do trabalho, decorrente da interconectividade desse
Complexo.

Nos reservatorios em cascata ocorre diminuicdo dos poluentes ao longo de sua
sequéncia espacial, pois o reservatério a montante funciona como um quimiostato,
retendo parte do sedimento, poluentes e nutrientes e melhorando a qualidade da agua
cascata abaixo (Straskraba, 1994; Barbosa et al., 1999; Tundisi et al., 1999). Nesse
contexto, a classificacdo do estado tréfico ao longo da cascata do S&o Francisco
evidenciou que o reservatdrio de Sobradinho apresenta a condicéo trofica mais elevada
(mesotrofico-eutréfico) dentre os demais da cascata e em todos 0s meses de estudo.
Assim, a transparéncia e 0 seu respectivo indice de estado trofico foram as variaveis
mais adequadas para a visualizacéo dos efeitos da cascata de reservatérios propostas por
Straskraba (1990). Dentre eles, a gradativa retencdo de sélidos ao longo dos
reservatorios, a exemplo do observado no reservatério de Xingo, Gltimo barramento da
cascata do S8o Francisco, que apresentou 0s menores valores de DS e IETM (DS) e
caracteristicas oligotréficas.

As modificacdes dos cursos naturais dos rios, pela construcao de barragens, resultam
em grandes alteracbes no transporte de particulas em suspensdo e substancias
dissolvidas. Quantidades significativas de sedimentos e nutrientes podem ser
armazenadas num sistema de reservatérios. A liberacdo e a retencdo de nutrientes e
substancias toxicas ou outras provenientes dos sedimentos, depende de processos
internos, bem como de influéncias externas, tais como os regimes hidroldgicos e
pluviométricos (Jorcin & Nogueira, 2005). Segundo Nogueira et al. (2005), a
transparéncia da agua, embora seja uma medida simples, mostrou ser uma variavel
apropriada para indicar a influéncia da exploragédo agricola na cascata de reservatérios
do rio Paranapanema. Para o S&o Francisco, o DS evidenciou a retencdo de sélidos que
ocorre ao longo do sistema, fato também observado por Barbosa et al. (1999) para a

bacia do rio Tieté.
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A concentracdo da clorofila e seu respectivo indice (IETM (CLO), apesar de ndo
apresentarem diferenca significativa entre os reservatdrios (e entre 0s meses, apenas em
Sobradinho e Itaparica), também mostraram uma tendéncia de oligotrofizacdo ao longo
do sistema. E possivel notar o efeito da cascata sobre essas variaveis, com uma
diminuicdo de seus valores medianos ao longo de todos os reservatorios. O acimulo de
nutrientes, associado ao aumento da luminosidade s&o as principais causas da
proliferacdo de vegetais aquaticos (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008; Fuentes et al.,
2010; Esteves, 2011). Os reservatérios do Complexo de Paulo Afonso sofrem influencia
das cidades em seu entorno, com despejo de residuos domésticos, assim como das
atividades de piscicultura em tanque-rede que ocorrem em Moxotd e da producdo em
raceway as margens de PA-LIILII. Deste modo, a elevacdo dos valores de CLO e
IETM(CLO) no reservatorio de Xingo pode estar associada ao aporte de nutrientes
proveniente dos reservatorios a montante, ainda favorecida pelos maiores valores de
transparéncia. Nogueira et al. (2005) citam dentre os fatores que elevam a concentragdo
de nutrientes no reservatorio de Jurumirim (SP), o enriquecimento causado por acdes
antrdpicas, que ocorrem nas adjacéncias dos corpos d’agua; incluindo atividades que
geram residuos e representam fontes de poluicdo difusa e pontual, provocando
alteracOes na estrutura e funcionamento dos ecossistemas aquaticos (Rebougas, 1999).

Num sistema de cascata de reservatorios, geralmente, os maiores valores de
nutrientes ocorrem no primeiro reservatério do sistema (Sobradinho, no caso do Séo
Francisco), pois esta sujeito a afluéncia de trecho de rio sem barramentos. Atualmente,
apenas o trecho de 1.100 km entre as barragens de Trés Marias e Sobradinho tem
corredeiras, com um desnivel de 50 m, com menor velocidade e sujeito a grandes cheias
(Luz et al., 2009; CODEVASF, 2012).

Os grandes reservatorios do inicio da cascata no rio Paranapanema (Jurumirim e
Chavantes) exibiram uma tendéncia de aumento nas concentragfes de nutrientes
associada ao processo de sedimentacdo de material particulado da coluna d’agua em
funcdo do elevado tempo de retencdo (Nogueira et al., 2005). No Sdo Francisco,
Sobradinho caracterizou-se com um ambiente mesotréfico a eutrofico, mas diferindo da
tendéncia de acumuladores de agua apresentarem as condigdes troficas mais elevadas
numa cascata, os maiores valores medianos de IETM de PSR e PT foram encontrados
nos reservatorios em reservatorios intermediarios (PA-LILII e PA-1V). Além das
influéncias antropicas locais ja mencionadas, existe o incremento da carga de nutrientes

oriundos de tributarios.
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A presenca de tributdrios em reservatorios em cascata, aliada as caracteristicas
hidroldgicas, geoldgicas e antropicas da cada sub-bacia, pode interferir no processo
longitudinal caracteristico deste tipo de sistema. O reservatorio de Moxoté tem um
tributario cujo nome foi atribuido a este reservatorio, enquanto no reservatorio de
Itaparica, o rio Pajeu é o tributario responsavel pelo aporte lateral.

Ferrareze et al. (2005) enfatizaram que o conhecimento da contribui¢do dos aportes
laterais (via entrada de tributarios) foi fundamental para o entendimento dos processos
de funcionamento dos grandes reservatorios da bacia hidrogréafica do rio Paranapanema.
A entrada de tributarios na represa de Barra Bonita (rio Tieté, SP) tem pronunciado
efeito sobre a organizacdo espacial desse sistema (Moretto & Nogueira, 2003). Ainda, a
presenca de plantas marginais e flutuantes estd normalmente associada ao processo de
sedimentacdo que ocorre nas margens e nas areas de ingresso de tributarios nos
reservatorios (Cavenaghi et al., 2003).

Os reservatorios em cascata do rio Sdo Francisco apresentam o comportamento
tedrico descrito por Straskraba (1990) e Barbosa et al. (2005), com diminuicdo de
nutrientes e aumento da transparéncia em virtude da retencdo de solidos. O reservatorio
de Sobradinho mostrou a condicdo tréfica de armazenador do sistema (eutréfico -
mesotréfico) e aqueles entre Itaparica e PA-IV estdo sujeitas a modificacfes associadas
diretamente a presenca de tributarios e cidades em seu entorno, enquanto Xingo

apresenta carater predominantemente oligotréfico.
Conclusdes

A condicdo tréfica dos reservatérios do Sdo Francisco varia conforme a posicdo
espacial de cada reservatorio na cascata, com tendéncia de oligotrofizacdo descendente
no sistema, a despeito de influéncias locais no trecho intermediario. O sistema apresenta
um padrdo de variacdo sazonal do estado trofico na maioria dos reservatorios,
dependente da afluéncia e defluéncia do reservatdrio de Sobradinho e da operacdo das
diferentes usinas para a geracéo de energia.
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palavras em negrito;

d. Espacamento: duplo entre o titulo, nome(s) do(s) autor(es), resumo e
abstract; simples entre item e subitem; e no texto, espaco 1,5;

e. Paragrafo: 0,5 cm;

f. Pagina: Papel A4, orientacdo retrato, margens superior e inferior de 2,5 cm, e
esquerda e direita de 3,0 cm, no maximo de 20 paginas ndao numeradas;

g. Todos os itens em letras maiusculas, em negrito e centralizados, exceto Resumo,
Abstract, Palavras-chave e Key words, que deverdo ser alinhados a esquerda e
apenas as primeiras letras mailsculas. Os subitens deverdao ser alinhados a
esquerda, em negrito e somente a primeira letra mailscula;

h. As grandezas devem ser expressas no SI (Sistema Internacional) e a
terminologia cientifica deve seguir as convengoes internacionais de cada area em
questdo;

i. Tabelas e Figuras (graficos, mapas, imagens, fotografias, desenhos)

- Titulos de tabelas e figuras, para artigos escritos em portugués ou espanhol,
deverdo ser escrito em fonte Times New Roman, estilo normal e tamanho 9. A
traducdo em inglés deverda ser inserida logo abaixo com fonte Times New Roman,
estilo italico e tamanho 8. Para artigos escritos em Inglés, as tradugdes podem ser
realizadas em portugués ou espanhol;

- As tabelas e figuras devem apresentar larguras de 9 ou 18 cm, com texto em
fonte Times New Roman, tamanho 9, e ser inseridas logo abaixo do paragrafo onde
foram citadas pela primeira vez. Exemplo de citacdes no texto: Figura 1; Tabela 1.
Tabelas e figuras que possuem praticamente o mesmo titulo deverdo ser agrupadas
em uma tabela ou figura criando-se, no entanto, um indicador de diferenciacdao. A
letra indicadora de cada sub-figura numa figura agrupada deve ser maiulscula e
com um ponto (exemplo: A.), e posicionada ao lado esquerdo superior da figura e
fora dela. As figuras agrupadas devem ser citadas no texto da seguinte forma:
Figura 1A; Figura 1B; Figura 1C.

- As tabelas ndo devem ter tracejado vertical e o minimo de tracejado horizontal.
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Exemplo do titulo, o qual deve ficar acima: Tabela 1. Estacbes do INMET
selecionadas (sem ponto no final). Em tabelas que apresentam a comparagao de
médias, mediante andlise estatistica, devera existir um espaco entre o valor
numérico (média) e a letra. As unidades deverdo estar entre paréntesis.

- As figuras ndao devem ter bordadura e suas curvas (no caso de graficos) deverdo
ter espessura de 0,5 pt, e ser diferenciadas através de marcadores de legenda
diversos e nunca através de cores distintas. Exemplo do titulo, o qual deve ficar
abaixo: Figura 1. Perda acumulada de solo em fungdo do tempo de aplicacdo da
chuva simulada (sem ponto no final). Para nao se tornar redundante, as figuras nao
devem ter dados constantes em tabelas. Fotografias ou outros tipos de figuras
deverao ser escaneadas com 300 dpi e inseridas no texto. O(s) autor(es)
devera(ao) primar pela qualidade de resolucao das figuras, tendo em vista uma boa
reproducdo grafica. As unidades nos eixos das figuras devem estar entre
paréntesis, mas, sem separacao do titulo por virgula.

Exemplos de citagdes no texto
a. Quando a citacdo possuir apenas um autor: ... Freire (2007) ou ... (Freire,2007).

b. Quando possuir dois autores: ... Freire & Nascimento (2007), ou ... (Freire &
Nascimento, 2007).

c. Quando possuir mais de dois autores: Freire et al. (2007), ou (Freire et al.,
2007).

Literatura citada

A citacdo dos artigos relacionados com o tema do trabalho publicados
anteriormente na Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, ndo é obrigatéria,
porém é recomendavel. O corpo editorial da revista podera sugerir a inclusdo de
alguma referéncia significativa se julgar oportuno.

O artigo deve ter, preferencialmente, no maximo 25 citacoes bibliograficas,
sendo a maioria em periodicos recentes ((ltimos cinco anos).

As Referéncias deverao ser efetuadas no estilo ABNT (NBR 6023/2000) conforme
normas proéprias da revista.

As referéncias citadas no texto deverdo ser dispostas em ordem alfabética pelo
sobrenome do primeiro autor e conter os nomes de todos os autores, separados por
ponto e virgula. As citacGes devem ser, preferencialmente, de publicacbes em
periddicos, as quais deverdo ser apresentadas conforme os exemplos a seguir:

a. Livros

Mello, A.C.L. de; Véras, A.S.C.; Lira, M. de A.; Santos, M.V.F. dos; Dubeux Junior,
J.C.B; Freitas, E.V. de; Cunha, M.V. da . Pastagens de capim-elefante: producdo
intensiva de leite e carne. Recife: Instituto Agrondmico de Pernambuco, 2008. 49p.

b. Capitulo de livros

Serafim, C.F.S.; Hazin, F.H.V. O ecossistema costeiro. In: Serafim; C.F.S.; Chaves,
P.T. de (Org.). O mar no espaco geografico brasileiro. Brasilia- DF: Ministério da
Educacao, 2006. v. 8, p. 101-116.

c. Revistas

Sempre que possivel o autor devera acrescentar a url para o artigo referenciado e o
numero de identificagcdo DOI (Digital Object Identifiers).
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Costa, R.B. da; Almeida, E.V.; Kaiser, P.; Azevedo, L.P.A. de; Tyszka Martinez, D.
Tsukamoto Filho, A. de A. Avaliagdo genética em progénies de Myracrodruon
urundeuva Fr. All. na regiao do Pantanal, estado do Mato Grosso. Revista Brasileira

de Ciéncias Agrarias, V.6, n.4, p.685-693, 2011.
<http://www.agraria.pro.br/sistema/index.php?journal=agraria&page=article&op=
view&path%5B%5D=v6i4a1277&path%5B%5D=990> 29 Dez. 2011.

doi:10.5039/agraria.v6i4al1277
d. CitagOes no prelo (aceitas para publicacdo) devem ser evitadas.

Branddo, C,F.L.S.; Marangon, L.C.; Ferreira, R.L.C.; Silva, A.C.B.L. e. Estrutura
fitossocioldgica e classificacdo sucessional do componente arboreo em um
fragmento de floresta atlantica em Igarassu-Pernambuco. Revista Brasileira de
Ciéncias Agrarias, 2009. No prelo.

e. Dissertagoes e teses

Bandeira, D.A. Caracteristicas sanitarias e de producdo da caprinocultura nas
microrregides do Cariri do estado da Paraiba. Recife: Universidade Federal Rural de
Pernambuco, 2005. 116p. Tese Doutorado.

f. Trabalhos apresentados em congressos (Anais, Resumos, Proceedings,
Disquetes, CD-ROMS) devem ser evitados.

Dubeux Junior, 1.C.B.; Lira, M. de A.; Santos, M.V.F. dos; Cunha, M.V. da . Fluxo
de nutrientes em ecossistemas de pastagens: impactos no ambiente e na
produtividade. In: Simpodsio sobre o Manejo da Pastagem, 23, 2006, Piracicaba.
Anais... Piracicaba: FEALQ, 2006. v.Unico, p.439-506.

No caso de disquetes ou CD-ROM, o titulo da publicagdo continuard sendo Anais,
Resumos ou Proceedings, mas o niUmero de paginas sera substituido pelas palavras
Disquetes ou CD-ROM.

g. WWW (World Wide Web) e FTP (File Transfer Protocol)

Burka, L.P. A hipertext history of multi-user dimensions; MUD history.
http://www.ccs.neu.edu/home/Ipb/mud-history-html. 10 Nov. 1997.

h. Citagcbes de comunicacdao pessoal deverdao ser referenciadas como notas de
rodapé, quando forem imprescindiveis a elaboragdo dos artigos.

Outras informacgoes sobre a normatizacao de artigos

1) Os titulos das bibliografias listadas devem ter apenas a primeira letra da
primeira palavra mailscula, com excegao de nomes préprios. O titulo de eventos
devera ter apenas a primeira letra de cada palavra maidscula;

2) O nome de cada autor deve ser por extenso apenas o primeiro nome e o Gltimo
sobrenome, sendo apenas a primeira letra mailscula;

3) Nao colocar ponto no final de palavras-chave, key words e titulos de tabelas e
figuras. Todas as letras das palavras-chave devem ser minusculas, incluindo a
primeira letra da primeira palavra-chave;

4) No Abstract, a casa decimal dos nimeros deve ser indicada por ponto em vez de
virgula;
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5) A Introdugdo deve ter, preferencialmente, no maximo 2 paginas. Ndo devem
existir na Introducdo equacdes, tabelas, figuras, e texto tedrico sobre um
determinado assunto;

6) Evitar paragrafos muito longos;

7) N&o devera existir italico no texto, em equagodes, tabelas e figuras, exceto nos
nomes cientificos de animais e culturas agricolas, assim como, nos titulos das
tabelas e figuras escritos em inglés;

8) Ndo devera existir negrito no texto, em equacdes, figuras e tabelas, exceto no
titulo do artigo e nos seus itens e subitens;

9) Em figuras agrupadas, se o titulo dos eixos x e y forem iguais, deixar s6 um
titulo centralizado;

10) Todas as letras de uma sigla devem ser mailsculas; ja o nome por extenso de
uma instituicdo deve ter mailscula apenas a primeira letra de cada nome;

11) Nos exemplos seguintes o formato correto é o que se encontra no lado direito
da igualdade: 10 horas = 10 h; 32 minutos = 32 min; 51 (litros) = 5 L; 45 ml = 45
mL; I/s = L.s-1; 27.C = 27 oC; 0,14 m3/min/m = 0,14 ms3.min-i..m-1; 100 g de
peso/ave = 100 g de peso por ave; 2 toneladas = 2 t; mm/dia = mm.d-1; 2x3 = 2
x 3 (deve ser separado); 45,2 - 61,5 = 45,2-61,5 (deve ser junto). A % é unidade
que deve estar junta ao numero (45%). Quando no texto existirem valores
numéricos seguidos, colocar a unidade somente no ultimo valor (Exs.: 20 € 40 m;
56,0, 82,5 e 90,2%). Quando for pertinente, deixar os valores numéricos com no
maximo duas casas decimais;

12) No texto, quando se diz que um autor citou outro, deve-se usar apud em vez
de citado por. Exemplo: Walker (2001) apud Azevedo (2005) em vez de Walker
(2001) citado por Azevedo (2005). Recomendamos evitar essa forma de citacao.

13) Na definicdo dos pardmetros e varidveis de uma equacdo, devera existir um
traco separando o simbolo de sua definicdo. A numeragdo de uma equacdo dever
estar entre paréntesis e alinhada esquerda. Uma equacdo dever ser citada no texto
conforme os seguintes exemplos: Eq. 1; Eq. 4.;

14) Quando o artigo for submetido ndo serd mais permitida mudanca de nome dos
autores, seqliéncia de autores e quaisquer outras alteracbes que no sejam por
solicitadas pelo editor.

Procedimentos para encaminhamento dos artigos

O autor correspondente deve se cadastrar como autor e inserir o artigo no
endereco http://www.agraria.ufrpe.br ou

http://www.agraria.pro.br/sistema/index.php?journal=agraria

O autor pode se comunicar com a Revista por meio do e-mail
agrarias@prppg.ufrpe.br, editorgeral@agraria.pro.br ou secretaria@agraria.pro.br.



