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RESUMO

O presente trabalho avaliou o estado tréfico da &gua na cascata de reservatorios entre o médio e o baixo rio S&o Francisco e a
influéncia das vazoes afluente e defluente em cada reservatério, através de coletas trimestrais realizadas entre dezembro de 2007
e setembro de 2008, nos reservatorios de Sobradinho, Itaparica, Moxotd, Paulo Afonso-I, Il, Ill, Paulo Afonso-IV e Xing6. As variaveis
utilizadas foram transparéncia da agua, clorofila-a, fosforo total e fosforo solUvel reativo, determinados para o célculo dos indices de
estado trofico. O reservatorio de Sobradinho diferiu dos demais para todas as variaveis e indices estudados, sendo classificado como
mesotrofico-eutrofico. ltaparica, Moxotd, Paulo Afonso-l, II, Il e Paulo Afonso-IV mostraram uma variag@o sazonal semelhante entre sie
estado tréfico entre oligotréfico e mesotrofico. Foi observada uma oligotrofizagéo da agua ao longo da cascata cujo efeito foi atenuado;
entretanto, pelo aporte de tributarios (rios Pajet e Motoxo) e efluentes das cidades no entorno do sistema, principalmente em Paulo
Afonso, Bahia. O reservatorio de Sobradinho apresentou condigao tréfica mais elevada, caracteristica de armazenador do sistema, e
aqueles intermediérios entre Itaparica e PA-IV estéo sujeitos a modificagdes associadas diretamente a presenga de tributarios e cidades
em seu entorno enquanto Xingd apresenta carater predominantemente oligotréfico. Apenas Sobradinho apresentou diferenca sazonal
do estado tréfico enquanto os demais reservatérios apresentaram comportamento semelhante entre si e pequena variagéo do estado
trofico entre os meses. Os reservatorios do médio e submédio S&o Francisco apresentam tendéncia de oligotrofizagdo descendente no
sistema, com condico tréfica dependente de sua posicdo na cascata, sujeita a um padrdo de variagdo sazonal associada a afluéncia e
defluéncia do reservatorio de Sobradinho e da operag&o das diferentes usinas para a geragédo de energia.

Palavras-chave: estado tréfico, oligotrofizagéo, rio S&o Francisco

Trophic state of reservoirs in the cascade of a river in the Brazilian semiarid

ABSTRACT

The present study evaluated the influence of the river flow on the trophic state of the reservoir cascade located between the medium
and lower S&o Francisco River, through quaterly samplings between December 2007 and September 2008, at the reservoirs of
Sobradinho, Itaparica, Moxotd, Paulo Afonso-I, Il, IIl, Paulo Afonso-1V and Xingd. The variables analysed were inflow and outflow, and
water transparency, chlorophyll-a, total phosphorous and reactive soluble phosphorous used to calculate the trophic state indexes.
Sobradinho differed from the other reservoirs for all variables and indexes analysed, and was regarded as eutrophic and mesotrophic.
Itaparica, Moxoto, Paulo Afonso-1,1 1, Il and Paulo Afonso-IV reservoirs presented a similar seasonal variation and trophic state varying
from mesotrophic to oligotrophic. A water oligotrophication along the reservoir cascade was detected, whose effect was attenuated
by river contributions (Pajetl and Moxot¢ rivers), and effluents from the cities located along the system, mainly Paulo Afonso, in the
state of Bahia. Sobradinho reservoir presented the typical trophic condition of a system charger (eutrophic - mesotrophic), while those
between ltaparica and PA-IV are subject to the modifications associated with the presence of tributaries and bordering cities, whereas
Xingd presents a prevailing oligotrophic condition. Seasonally, only the trophic state of Sobradinho differed during the study period,
and the other reservoirs presented a similar pattern between them, and little trophic variation between months. The reservoirs located
on the medium and submedium stretches showed a downstream tendency of oligotrophication, depending on their relative position
along the cascade, being subject to a seasonal variation of their trophic status according to Sobradinho reservoir outflow, and the
operational use of water for energy generation at each power plant along the cascade.

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

A partir de 1950 os governos ou o setor privado
intensificaram, em alguns paises, a construgdo de barragens
a medida que suas populagdes e a demanda energética
aumentavam e as economias nacionais se fortaleciam.
Atualmente, quase metade dos rios do mundo tem pelo
menos uma grande barragem. Esses reservatorios tém sido
utilizados como polos de desenvolvimento econdémico
regional, estimulando novas oportunidades e alternativas de
desenvolvimento, tornando esses ecossistemas artificiais mais
expressivos para a regionaliza¢do ecologica que os proprios
rios (Margalef, 2002).

Reservatorios sdo um dos componentes de trés subsistemas
ecologicos fundamentais: a) a bacia hidrografica e sua rede
hidrica; b) o reservatoério propriamente dito ¢ suas descargas,
e ¢) o sistema a jusante. Esses subsistemas sdo interativos e
operam em conjunto sendo os reservatdrios dependentes dessas
interagdes (Tundisi et al., 2008). A distribuig¢ao de reservatdrios
em ordem sucessiva em um mesmo percurso de rio, formando
uma “cascata”, ensejou o estabelecimento do Conceito de
Continuo de reservatorios em cascata (Barbosa et al., 1999).
Este conceito ecoldgico define que represas dispostas numa
sequéncia longitudinal apresentam significativa dependéncia
entre si, a despeito da interrup¢do do curso do rio, com
implicag¢des na estrutura e no funcionamento das comunidades
aquaticas (Barbosa et al., 1999; Ferreira et al., 2005).

Consideragdes tedricas sobre os efeitos nos reservatorios
a jusante num sistema de cascata, foram agrupadas por
Straskraba (1990), dentre as quais se destacam: alteragdes
fisicas e quimicas no reservatério a jusante (diminui¢do da
turbidez, cor da dgua e carga de s6lidos suspensos e nutrientes;
aumento da transparéncia) e efeitos indiretos nos processos
quimicos e bioldgicos (reducao do nivel tréfico e da producao
primaria, devido a queda na concentragdo de fosforo e
diminui¢do da concentragdo de oxigénio nas camadas de dguas
mais profundas).

Indices de estado trofico tém sido empregados
tradicionalmente na classificacdo de lagos e reservatorios, em
trés categorias principais: oligotrofico, mesotrofico e eutrofico
(Carlson, 1977). Esses indices funcionam como referéncia e
permitem avaliar alteragdes quantitativas sofridas pelos lagos
em virtude da descarga de nutrientes (Stednick & Hall, 2003;
Tundisi et al., 2008). Contudo, a analise comparativa do estado
trofico de reservatorios em cascata € restrita a poucas bacias
hidrograficas no Brasil (Barbosa et al., 1999; Nogueira et
al., 2005), nao havendo registro desse tipo de analise para os
reservatorios da bacia do Sdo Francisco.

Reservatorios localizados em regides aridas e semiaridas
sdo sujeitos a um marcante deplecionamento sazonal de seu
nivel (Arfi, 2003; Naselli-Flores, 2003; Naselli-Flores &
Barone, 2005), nos quais a regulacdo das vazdes controla o
fluxo de nutrientes e a produtividade de cada reservatorio (Poff
& Zimmerman, 2010). Neste contexto, o presente trabalho
pretende responder a duas questdes: 1) a distribui¢do espacial
dos reservatdrios em cascata do rio Sdo Francisco ¢ 2) as
modificagdes nas vazdes na escala temporal, influenciam no
estado trofico da agua do sistema?
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Material e Métodos

Area de estudo

A bacia hidrografica do Sdo Francisco (Figura 1), a mais
extensa do semiarido brasileiro, abrange 639.219 km? de area
de drenagem (7,5% da superficie do Brasil) e seu rio principal
possui uma vazao média de 2.850 m*s™ (2% do total do pais).
O rio Sao Francisco tem 2.700 km de extensdo e nasce na Serra
da Canastra, em Minas Gerais, escoando no sentido sul-norte
pelos estados de Bahia e Pernambuco, quando altera seu curso
para leste, chegando ao Oceano Atlantico através da divisa
entre Alagoas e Sergipe (CBHSF, 2009).

Suas principais usinas hidrelétricas, em area alagada ou
poténcia instalada, se encontram na calha principal do rio.
Apenas Trés Marias esta situada na porgao superior da bacia,
enquanto Sobradinho, Itaparica, Moxotd, Complexo de Paulo
Afonso (PA) e Xing6 se mantém nas por¢des média e inferior
(Figura 1). Em conjunto, elas tém capacidade de geragdo de
7.902 MW, tendo inundado uma area com cerca de 6.250 km?,
em sua maioria representada por terras férteis (Godinho &
Godinho, 2003; Callisto et al., 2005).
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Figura 1. Bacia hidrogréafica do rio S&o Francisco com suas subdivisdes: alto,
médio, submédio e baixo. Reservatérios: Trés Marias (A), Sobradinho
(B), Itaparica (C), Complexo de Paulo Afonso (D e E) e Xingo (F). Fonte:
Sato & Godinho (2003) modificado
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Anadlise das varidveis fisicas, quimicas, biologicas e
hidrologicas

As coletas foram realizadas trimestralmente, entre
dezembro de 2007 e setembro de 2008, em 38 estacdes
amostrais no reservatorio de Sobradinho (01 a 09), Itaparica
(10 a 17), Complexo de Paulo Afonso (18 a 24 em Moxot6, 25
e 26 em Paulo Afonso-I, 11, IIT e 27 a 29 em Paulo Afonso-1V)
e Xingo6 (30 a 38), constantes da Figura 2.

A transparéncia da agua (DS, m) foi estimada através
da profundidade média de desaparecimento visual do disco
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Figura 2. Mapa dos trechos médio inferior, submédio e baixo rio Sao
Francisco, com a localizagdo aproximada de estagdes de amostragem
em cada reservatorio. A sequéncia numérica das estacdes consta do
texto

de Secchi. As demais varidveis limnologicas de superficie
utilizadas no calculo dos indices de estado trofico, foram
fosforo solavel reativo (FSR, pg L") e fosforo total (FT,
pg L), determinadas segundo Strickland & Parsons
(1960) e clorofila-a (CLO, pg L"), segundo Nusch (1980) e
recomendagdes de Wetzel & Likens (2000).

Dados de vazdo afluente (VAFL) e defluente (VDFL)
de cada reservatério foram cedidos pela Divisdo de Meio
Ambiente e Geragdo - DEMG da Companhia Hidro Elétrica do
Sao Francisco - CHESF, responsavel pela operacdo de todas
as usinas.

ndice de Estado Trofico

A avaliagdo do estado trofico dos reservatorios foi baseada
nos valores dos Indices de Estado Trofico de Carlson (1977)
modificados (IETM), propostos por Toledo-Junior et al. (1983),
considerando-se os valores de DS, CLO, FT e FSR, assim
como a ponderagdo resultante dos quatro indices, representada
por IETM Meédio. Os limites de classificagdo para os estados
troficos utilizados foram: Oligotroéfico (< 44), Mesotrdfico (44<
IETM < 54) e Eutréfico (> 54) (Toledo-Junior et al., 1983).

Analise dos dados

Realizou-se a avaliagdo da normalidade (Teste de
Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors) e da homocedasticidade
(Teste de Levene) para os dados utilizados. Para verificar
possiveis diferengas significativas (p<0,05) entre reservatorios
e meses de coleta, utilizou-se a analise ndo paramétrica de
Kruskal-Wallis, complementada pelo Teste de Dunn.

Uma analise de correlagdo de Spearman foi realizada para
eventuais colinearidades entre as vazdes (afluente ¢ defluente) e
os indices de estado trofico utilizando-se o aplicativo Statistica
8.0 (Statsoft, 2008).

Resultados
Variacio espacial

A vazdo afluente apresentou aumento ao longo da cascata
de Sobradinho (valor mediano de 1416 m® s™) a Xingd (1618
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m? s!), com valores menores e semelhantes em PA-I, II, III
e PA-IV (Figura 3A) e diferencas significativas entre esses
dois reservatorios intermediarios e os dois extremos da
cascata (p<0,0001). A vazdo defluente apresentou variacdo
espacial semelhante a vazdo afluente, tendo diferido entre
os reservatorios (p<0,0001), com valores significativamente
menores em Moxot6 e PA-LILIII (Figura 3A). Esta diferenga
decorre do fato do reservatorio de Moxoto estar associado aos
reservatorios de PA-I, II, IIT e PA-IV, formando o Complexo
Hidrelétrico de Paulo Afonso. A afluéncia de Moxoté depende
da defluéncia de Itaparica, sendo a mesma repartida entre PA-I,
II, III e PA-IV. A maior defluéncia da cascata (1734 m’s™) foi
registrada em Xing6 e a menor em PA-LILIII (540 m? s!).

Dentre as variaveis utilizadas para o calculo do IETM, a
transparéncia apresentou maior diferenga entre os reservatorios
avaliados (p<0,0001), com aumento ao longo da cascata
(Figura 3B). Sobradinho apresentou os menores valores (0,7
m) e diferiu de Xingd, com os mais elevados (3,0 m). Os
demais reservatdrios apresentaram valores intermediarios e
semelhantes entre eles.

A concentragdo de clorofila-a apresentou diminui¢do ao
longo da cascata (Figura 3C), embora ndo diferindo entre os
reservatorios (p=0,0577). A despeito de um pico isolado em
Moxot6 (12,1pg L) e ligeira elevagdo em Xingd, as maiores
concentragdes foram registradas em Sobradinho e as menores
em PA-L 11, Il e PA-IV (respectivamente 1,9 e 2,0 pg L1).

O fosforo total apresentou tendéncia de queda nas
concentragdes, ao longo dos reservatorios (p=0,0210), tendo
Sobradinho (59,5ug L) e Xing6 (40,2 pg L) apresentado a
maior diferenca na cascata (Figura 3D). A reducdo de fosforo
total entre os reservatorios extremos da cascata foi modificada
por uma elevacdo em Moxoto e PA-IV (52,0 e 57,6 pg L,
respectivamente), cujos valores nao diferiram entre si e
daqueles registrados em Itaparica e PA-I, II, III.

A concentragao de fosforo solivel reativo apresentou uma
variagdo semelhante aquela de fosforo total (Figura 3E), ndo
tendo diferido entre os reservatorios (p=0,0501), com valores
medianos mais elevados em Sobradinho, Moxotd, PA-IV e PA-
LILIIT e menores em Itaparica e Xingd. As maiores amplitudes
de variagdo foram registradas em Sobradinho e PA-I, II, III
(29ug LY. A regido do Complexo de Paulo Afonso apresentou
uma elevagdo nas concentragdes de fosforo soltvel reativo
alterando o comportamento de decréscimo ao longo da cascata,
até o reservatorio de Xingo6 (6pg L).

No tocante a avaliagdo do estado trofico, o reservatorio de
Sobradinho foi enquadrado como eutrdfico para transparéncia
e fosforo total (58 e 56, respectivamente) e mesotrofico
para clorofila-a, fosforo soltivel reativo e IET Médio, com
valores respectivos de 46, 47 e 50 (Figuras 3B-E). Os demais
reservatorios se apresentaram oligotroficos e mesotroficos,
com excegao de PA-IV considerado eutréfico (55) para fosforo
total (Figura 3D).

O IETM (DS) mostrou uma diminui¢ao ao longo da cascata
no sentido Sobradinho-Xingé (p<0,0001, Figura 3B), sendo o
trecho entre Itaparica e Xing6 classificado como oligotrofico.
Para o IETM (CLO), observou-se a menor variagdo das
medianas dentre os indices utilizados e reservatdrios avaliados
(p=0,0577), variando de 37 (PA-LILIII) a 46 (Sobradinho).
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Figura 3. Amplitudes de variagdo e valores medianos entre reservatérios para vazdo afluente e defluente (A), transparéncia e IETM (DS) (B), clorofila-a e
IETM (CLO) (C), fésforo total € IETM (FT) (D), fésforo solvel reativo e IETM (FSR) (E) e IETM médio (F) na cascata de reservatérios do médio, submédio
e baixo rio S&o Francisco. Letras diferentes entre medianas indicam diferenca significativa entre reservatérios (p<0,05)

Assim como para IETM (DS), houve uma diminui¢do do O IETM (FT) apresentou os maiores valores medianos
IETM (CLO) a partir de PA-L, II, III, com elevagdo em PA-IV  (entre mesotroficos e eutroficos), tendo os reservatorios
(38) e Xingo (40) (Figura 3C). de Sobradinho e Xingo diferido entre si (p=0,0165) e se
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assemelhado aos demais (Figura 3D). Os maiores valores
medianos foram registrados em Sobradinho (56), seguidos
por PA-IV (55) e Moxoto6 (54), com os menores ocorrendo em
Itaparica, PA-I, 11, III e Xing6 (50).

Sobradinho e Itaparica se mostraram diferentes entre si
e semelhantes aos outros reservatérios para IETM (FSR)
(p=0,0037, Figura 3E). Este indice teve comportamento
diferente dos demais, com diminui¢do dos valores de
Sobradinho (47) a Itaparica (40), elevacdo de Itaparica para
PA-LILIII (49) e posterior queda em PA-IV (46) e Xingd (41).
Ainda diferindo dos demais indices, o IETM (FSR) mostrou,
no reservatorio de PA-LILIIL, os maiores valor (66), mediana
(49) e amplitude (29), caracteristicas registradas para outros
indices no reservatdrio de Sobradinho.

Na avaliagao do IETM Médio, os reservatorios diferiram
entre si (p<0,0001, Figura 3F), sendo Sobradinho (50) e
Moxotd (45) mesotroficos e Itaparica (44), PA-LILIII (44),
PA-IV (43) e Xing6 (41) oligotroficos. Houve uma redugdo
no IETM médio entre Sobradinho e Xingd e uma separagao
particular entre os reservatorios, com Sobradinho diferindo
dos demais, por sua condi¢dao trofica mais elevada. Ainda
Itaparica e Xing6 ndo diferiram entre si, tendo Moxotd, PA-I,

Estado tréfico na cascata de reservatérios de um rio no semiarido brasileiro

II, III e PA-IV apresentado valores semelhantes entre eles. Os
reservatorios foram agrupados em trés grupos troficos distintos
ao longo da cascata: Sobradinho (meso-eutroéfico), Itaparica-
Xingd (oligotrofico) e Complexo de Paulo Afonso (meso-
oligotrofico).

Variac¢ao sazonal

Na escala temporal a vazdo afluente apresentou diferenca
estatistica entre meses para todos os reservatorios, exceto
PA-LILIII (p = 0,0719) (Tabela 1). Dentre os reservatorios
estudados Sobradinho esteve sujeito a maior variagdo da
vazdo afluente, com amplitude de 1953 m® s' (diferenga
margo/08-junho/08) e os maiores valores registrados em
dezembro/07 (1902 m? s') e mar¢o/2008 (2859 m?® s'). Nos
demais reservatorios da cascata os meses de maior afluéncia
foram dezembro/07 e setembro/08. O reservatério de PA-I, 11,
III apresentou as menores afluéncias do periodo estudado, com
1,1 € 397 m® 5!, respectivamente em margo e junho de 2008.

A vazio defluente também diferiu entre os meses em
cada reservatorio, exceto em PA-LILII (p=0,0719). Seus
maiores valores na escala temporal foram registrados em
Sobradinho (2170 m?® s - setembro/2008) ¢ Xingd (2115 m®

Tabela 1. Valores medianos para as variaveis utilizadas entre meses de amostragem na cascata de reservatérios do rio S&o Francisco. Vazéo afluente
(VAFL); Vazéo defluente (VDFL); Fésforo soltvel reativo (FSR); Fésforo total (FT); Clorofila-a (CLO); Transparéncia (DS). Letras diferentes entre

medianas indicam diferenca significativa entre meses (p<0,05)

Variavei R tori Meses
ariaveis eservatorios dezembro/07 marc¢o/08 junho/08 setembro/08 P

Sobradinho 1902ac 2859 906> 931be <0,0001
Itaparica 16160¢ 1293a 1384ac 19340 <0,0001
VAFL Moxotd 20022 1068> 1361be 1944ac <0,0001
PA-LI11N 758 1,1 397 758 0,0719

PA-IV 12942 1092ab 978v 1195ab 0,0117
Xingd 19792 10550 1339bc 1897ac <0,0001
Sobradinho 135220 11922 1460pc 2170¢ <0,0001
Itaparica 20522 10940 1375b¢ 1953ac <0,0001
VDFL Moxotd 758 1,10 397ab 7582 <0,0001
PA-LILIN 730 0 367 712 0,0719

PA-IV 12482 1055ab 972b 1185ab 0,0117
Xingd 21152 1128 1453be 20162¢ <0,0001

Sobradinho 0,42 0,620 0,620 1,00 0,0496

Itaparica 3,02 3,02 1,0bc 2,3ac 0,0014
Moxotd 4,5 2,32b 1,00 2,4ab <0,0001

D PA-LI I 33 25 11 22 0,1435
PA-IV 6,52 2,5ab 1,1b 2,4ab 0,0245

Xingd 6,02 4,0ac 2,30 2,70pc 0,0001

Sobradinho 5,6a¢ 6,22 3,4bc 1,20 0,0001

Itaparica 1,62 2,9ab 4,00 3,2ab 0,0022

cLO Moxotd 2,1 1,3 3,3 2,7 0,0555
PA-LI11N 1,6 2,6 3,6 1,3 0,3666

PA-IV 2,0 0,6 83 19 0,5144

Xingd 2,0 2,6 2,7 3,1 0,5946

Sobradinho 64,4 67,0 41,6 54,5 0,0575

Itaparica 37,5b¢ 72,42 64,4a¢ 34,70 0,0004

ET Moxotd 29,52 48,3ab 96,50 52,0ab 0,0013
PA-LILIN 33,5 36,2 97,9 32,2 0,2615

PA-IV 2,72 61,720 83,1b 47 1ab 0,0216

Xing6 18,8ac 50,9bc 61,7° 27,3a¢ 0,0026

Sobradinho 7,2ab 10,12 4,30 8,4ab 0,0004

Itaparica 4,3ab 4,3ab 10,82 4,90 0,0173

FSR Moxoto 5,82 10,1be 13,0bc 7,03¢ 0,0026
PA-LILIN 79 11,5 245 8,4 0,4180

PA-IV 4.3 7,2ab 13,00 9,8ab 0,0227

Xingd 5,8ab 4,3 13,00 7,0ab 0,0020
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st - dezembro/2007), e os menores em Moxotd e PA-I, 11,
I (1 e 0 m* s respectivamente - ambos em margo/2008).
A vazdo diferencial (VAFL-VDFL) caracterizou o periodo
de dezembro/07 (550 m? s') a mar¢o/08 (1667 m* s') como
de enchimento de Sobradinho e de junho/08 (-554 m® s') a
setembro/08 (-1239 m* s™') como de esvaziamento (Tabela 1).

Para Itaparica, os meses com maiores diferengas entre as
vazoes foram dezembro/07 e margo/08, tendo a vazao defluente
superado a afluente em 436 e¢ 199 m® s' respectivamente,
enquanto nos demais meses as diferencas foram de 9 m?® s’!
(junho/08) e 19 m? s!' (setembro/08). PA-I, II, III e PA-IV
apresentaram vazdes semelhantes com valores de vazdo
diferencial inferiores a 50 m* s! dentre os meses.

O reservatério de Moxoto apresentou vazdo diferencial
superior a 1000 m* s ao longo do ano, devido ao fato dessa
vazao positiva ser liberada através de um canal que liga este
reservatorio ao de PA-IV.

A transparéncia apresentou uma variagdo sazonalmente
inversa entre o0s reservatdrios, com maiores valores em
junho e setembro/2008 em Sobradinho e em dezembro/07
e marc¢o/08 no restante da cascata, diferindo entre os meses
nos reservatorios, exceto em PA-I, II, III (p=0,1435). Os
maiores valores de transparéncia no periodo ocorreram em
dezembro/2007, em PA-IV (6,5 m) e Xing6 (6,0 m), enquanto
os menores (1,0 m - Moxotd e 1,1 m - PA-I, II, IIT e PA-IV)
ocorreram em junho/08, exceto em Sobradinho, cujo maior
valor (0,4 m) foi registrado em dezembro/07 (Tabela 1).

A despeito da amplitude de variag@o da clorofila-a entre os
reservatorios (0,6 ug L' em PA-IV e 6,2 pg L' em Sobradinho,
em margo/08), esta variavel diferiu sazonalmente apenas
em Sobradinho e Itaparica. Sobradinho diferiu dos demais
reservatorios da cascata, com maiores concentragdes nos
meses de dezembro/07 (5,6pg L") e margo/08 (6,2 pug L),
enquanto nos demais reservatorios foram registradas em junho
e setembro/08.

Para fosforo total os maiores valores foram registrados em
PA-L, I, IIT (98pg L") e Moxotd (96 pg L'). Em Sobradinho
ocorreu variagdo sazonal mesmo sem diferir significativamente
(p=0,0575), com valores mais elevados em dezembro/07 (64 pg
L) e margo/08 (67 pg L), e menores em junho/08 (42ug LY)
e setembro/08 (54 pg L7). Os outros reservatorios do sistema
apresentaram concentragdes semelhantes entre si, com valores
mais elevados em mar¢o/08 e junho/08, exceto Moxotd, com
concentragdes elevadas em margo/08 (48 pg L) e setembro/08
(52 pg L) e pico em junho/08 (96 pg L, Tabela 1).

O fosforo soluvel reativo apresentou as maiores
concentragdes em junho/08, com maximo em PA-I, II, III
(24 pg LY, seguido por PA-IV e Xingd (13ug L' - ambos).
Os menores valores (4pug L) ocorreram em margo/08 e
dezembro/07, em Itaparica, PA-IV e Xingo, tendo todos os
reservatorios apresentado diferenga sazonal significativa para
esta variavel, exceto PA-L, II, III (p=0,4180).

O IETM (DS) foi considerado eutréfico no reservatorio
de Sobradinho em dezembro/07 (64), mar¢o/08 e junho/08
(58 para ambos), sendo setembro/08 (51) classificado como
mesotrofico. Os reservatdrios compreendidos entre Itaparica
(51) e Xingd (50) apresentaram valores enquadrados como
mesotroficos apenas em junho/08, sendo oligotroficos nos
demais meses, com valores entre 24 (dezembro/07 - PA-
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IV) e 39 (setembro/08 - PA-LILIII). Xing6 foi classificado
com oligotrofico ao longo dos meses, com valores de 25
(dezembro/07) a 39 (junho/08). No tocante ao IETM (CLO),
ocorreram apenas trés valores mesotroficos em Sobradinho,
nos meses de dezembro/07 (48) e marg¢o/08 (49), ¢ em Itaparica
em junho/08 (44, Tabela 2).

O indice de estado trofico modificado do fosforo total
mostrou variagdo de eutrofico (dezembro/07, margo/08 e
setembro/08) a mesotrofico (junho/08) para Sobradinho. Seus
maiores valores ocorreram nos reservatorios do Complexo de
Paulo Afonso em junho/08, sendo eutréficos em Moxot6 (63),
PA-L, 11, III (63) e PA-IV (60). Para o reservatdrio de Xingd
também ocorreu valor eutréfico (56) em junho/08.

O IETM (FSR) apresentou valores significativamente
diferentes entre os meses para todos os reservatorios, exceto
PA-LILIII, em que foi registrado o maior valor (61 - junho/08
- eutr6fico). Nos demais meses e reservatorios do sistema
os valores foram mais estaveis, variando de oligotroficos a
mesotroficos. Para Sobradinho, os maiores valores de IETM
(FSR) ocorreram em margo/08 e setembro/08 enquanto nos
outros reservatorios esses foram verificados em margo e
junho/08.

O IETM Médio apresentou os maiores valores em
dezembro/07 e mar¢o/08 em Sobradinho ¢ em margo/08 ¢
junho/08 nos demais reservatorios, ndo tendo diferido apenas
em PA-I, II, IIT (p=0,2440) semelhante ao que foi observado
para os demais indices nesse reservatorio.

O reservatorio de Sobradinho foi classificado como
mesotréfico nos meses de dezembro/07, margo/08 e
setembro/08 e oligotrofico em junho/08, enquanto Itaparica,
Complexo de Paulo Afonso e Xing6d apresentaram suas
maiores medianas neste més. Esses reservatorios foram
classificados como oligotroficos, principalmente Xingo, exceto
para junho/08. Uma diferenca sazonal no estado trofico ficou
evidente ao longo da cascata mas ocorreu principalmente no
primeiro reservatorio do sistema (Sobradinho); nos demais, o
efeito sazonal foi atenuado ou ocorreu apenas em junho/2008.

Discussao

O regime hidrologico dos reservatorios da cascata do
Sdo Francisco apresentou uma sazonalidade marcante,
com diferenciagdo espacial decorrente da operagdo de cada
barramento no sistema. Sobradinho, primeiro reservatdrio
do sistema e com maior variacdo nas vazdes ao longo do
ano, apresenta uma varia¢do de nivel, associada a eventos
pluviométricos na regido superior da bacia e a operacdao da
usina, de modo que sua elevagdo ndo coincide com o periodo de
maior precipitagdo na area de influéncia direta do reservatorio
(Rocha et al., 2011). Tal fato esta diretamente relacionado as
caracteristicas do clima semiarido naregido de Sobradinho uma
vez que precipitagdes locais ndo sdo suficientes para provocar
extensa varia¢do do nivel hidroldgico do rio Sao Francisco nos
trechos médio inferior e submédio (Luz et al., 2012).

Reservatorios destinados a regularizacdo da vazao de rios
geralmente apresentam elevada variacdo do nivel hidrologico
controlada pelo ciclo hidroldégico do rio que os origina
(Tundisi et al., 2008), conforme evidenciado em Sobradinho,
em que as maiores afluéncias ocorreram em dezembro/2007 e
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Estado tréfico na cascata de reservatérios de um rio no semiarido brasileiro

Tabela 2. Valores medianos para os indices de estado trofico 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 fésforo soltvel reativo (FSR). Letras diferentes

entre medianas indicam diferenca significativa entre meses (p<0,05)

Varidvei R tori Meses
anavers eservatorios dezembro/07 mar¢o/08 junho/08 setembro/08 P
Sobradinho 64,07 58,125 58,125 50,8° 0,0496
ltaparica 35,12 35,12 50,80 38,8ec 0,0014
Moxoto 29,1a 38,820 50,80 38,120 <0,0001
LEmil o) PA-LIL I 339 378 494 394 01435
PA-IV 23,82 37,500 49,40 38,12 0,0245
Xingo 24,90 30,80 38,80 36,4be 0,0001
Sobradinho 48 1oc 49,00 42,00 32,60 <0,0001
Itaparica 35,30 412 44,50¢ 42,220 0,0022
Moxoto 38,0 335 425 M4 0,1048
IETM (CLO) PA-LIL I 35,2 40,1 410 319 0,3666
PA-IV 376 26,2 430 37,0 0,0934
Xingo 37,5 40,1 418 48 0,3986
Sobradinho 56,8 57,4 50,5 544 0,0575
Itaparica 49,0bc 58,30 56,8a¢ 47,9 0,0004
Moxoto 45,10 52,62 62,60 53,72 0,0013
1By PA-LIL I 429 476 62,8 46,8 0,2615
PA-IV 26,00 56,220 60,50 52,300 0,0216
Xingo 39,02 53,4be 56,20 44 4o 0,0026
Sobradinho 44,10 49,00 4.1 46,4°5 0,0032
Itaparica 36,820 36,8ap 49,92 38,50 0,0171
Moxoto 409 49,0be 52,60 43,80 0,0032
IETM (FSR) PA-LIL I 449 473 60,8 462 04180
PA-IV 36,8° 44,125 52,60 48,6 0,0227
Xingo 40,9°0 36,87 52,60 43,80 0,0020
Sobradinho 50,9° 53,07 3.9 45,25 0,0002
ltaparica 40,50 44,60 50,80 43,00 0,0002
» Moxoto 38,50 44,125 51,90 45,000 0,0002
Ellikiede PA-LIL I 40,0 440 54,1 M3 0,2440
PA-IV 3260 432a0 51,90 42,900 0,0499
Xingo 37,80 4060 4620 41,00 0,0002

margo/2008. Sobradinho mantém uma vazao regularizada de
2.060 m* s nos periodos de estiagem permitindo a operagdo
de todas as usinas a jusante (Costa et al., 2008). A manutencdo
desta vazdo regular, a despeito da marcante sazonalidade
da precipitacao pluviométrica e do déficit hidrico na regido,
tal como outros usos consuntivos de agua, sobretudo para
irrigacao agricola, impde uma ampla variagao de nivel da dgua
do reservatorio ao longo do ano.

Sobradinho esta sujeito a um deplecionamento anual de
seu nivel cuja amplitude depende das condi¢des hidroldgicas
do rio Sdo Francisco, das variagdes meteorologicas na bacia
de captacdo ¢ do manejo de cota pela operagdo da Usina
Hidrelétrica, podendo ultrapassar 12 m (Rocha et al., 2011).
Com base nos dados das vazdes (afluente e defluente), ¢
possivel classificar Sobradinho como armazenador de agua do
sistema. Reservatdrios deste tipo usualmente t€ém moderada a
grande capacidade de armazenamento, localizagdo no trecho
médio do rio e amplas areas de inundacao e varia¢do de nivel
ao longo do ano (Kennedy, 1999; Nogueira et al., 2005).

Com base na vazao diferencial dos reservatdrios, Itaparica,
Moxoto, PA-IL, 11, III, PA-IV e Xing6 podem ser classificados
como reservatdrios de fio d’agua cuja flutuagcdo de nivel ¢
determinada 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 vazdes defluentes foram
superiores as afluentes em dezembro/07, decorreram do seu
deplecionamento programado para receber o aporte de agua
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acumulada em Sobradinho no mesmo periodo, que comegou
a ser liberada em margo/08, para a manutengdo da cascata.
As vazodes diferenciais de Xingd sempre foram negativas
e proximas a 100 m* s, pois 0 mesmo ¢é responsavel pela
manutencao da vazao do trecho do rio a jusante da barragem
(até a foz do Sao Francisco), carecendo manter uma vazao
defluente mais acentuada ao longo do ano.

O complexo de Paulo Afonso teve suas vazdes sempre
proximas a zero. As vazdes diferenciais positivas e elevadas
que o reservatorio de Moxotod apresentou, ndo configuram
acumulacdo de agua. Por sua vez, a vazdo diferencial para
Moxoto ¢ dada pela diferenga entre sua afluéncia e defluéncia,
por sua vez correspondente as afluéncias de PA-L, I1, 11l e PA-IV.
Ambos os reservatorios defluem diretamente no reservatorio
de Xingo, localizado no canion do Sao Francisco.

Reservatorios em cascata apresentam diminuigao de sélidos
suspensos e nutrientes ao longo de sua sequéncia espacial, pois
o reservatorio a montante retém parte do sedimento e poluentes,
melhorando a qualidade da agua cascata abaixo (Straskraba,
1994; Barbosa et al., 1999; Tundisi et al., 1999). Nesse
contexto, a classificacdo do estado trofico ao longo da cascata
do Sao Francisco evidenciou que o reservatorio de Sobradinho
apresenta a condi¢do trofica mais elevada (mesotrofico-
eutrofico) dentre os demais da cascata e em todos os meses
de estudo. Tal fato decorre do aporte da porgdo superior da
bacia, que corresponde aquela mais densamente povoada e
com maior contribui¢do para a carga organica transportada
pelo rio em toda a sua extensdo, além da concentracdo de
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solidos suspensos carreados para este reservatorio (Lima et al.,
2001). Assim, a transparéncia e seu respectivo indice de estado
trofico foram variaveis mais adequadas para a visualizag@o dos
efeitos da cascata de reservatdrios, propostos por Straskraba
(1990). Dentre eles, a gradativa retengdo de solidos ao longo
dos reservatorios, a exemplo do observado no reservatorio de
Xingo, ultimo barramento da cascata do Sdo Francisco, que
apresentou os menores valores de transparéncia e IETM (DY),
além de caracteristicas oligotroficas.

As modificagdes dos cursos naturais dos rios pela
construcdo de barragens, resultam em grandes alteragdes
no transporte de particulas em suspensdo e substancias
dissolvidas, com retengdo significativa de sedimentos e
nutrientes numa cascata de reservatorios. A liberacdo e a
retengdo de nutrientes e substincias toxicas provenientes
dos sedimentos dependem de processos internos e externos,
regulados pelos regimes hidrolégico e pluviométrico (Jorcin
& Nogueira, 2005). Segundo Nogueira et al. (2005), a
transparéncia da agua mostrou ser uma variavel apropriada
para indicar a influéncia da exploragdo agricola na cascata de
reservatorios do rio Paranapanema. Para o Sao Francisco, seus
valores evidenciaram a retengao de solidos que ocorre ao longo
do sistema, fato também observado por Barbosa et al. (1999)
para a bacia do rio Tieté. A concentragdo de clorofila e seu
respectivo indice trofico também evidenciaram uma tendéncia
de oligotrofizagdo ao longo do sistema, com diminui¢do de
seus valores; porém os reservatorios do Complexo de Paulo
Afonso sofrem influéncia das cidades em seu entorno, com
despejo de residuos domésticos, assim como das atividades
de piscicultura em tanque-rede que ocorrem em Moxotd e
do cultivo hiperintensivo em tanques de alta circulagdo de
agua nas margens de PA-I, II, III. Deste modo, a elevacdo dos
valores de clorofila-a e IETM (CLO) no reservatorio de Xingd
pode estar associada ao aporte de nutrientes provenientes
dos reservatorios a montante, ainda favorecida pelos maiores
valores de transparéncia e sua elevada profundidade (acima
de 100 m), que reduz a capacidade de ressuspensdo e limita a
ciclagem interna de nutrientes.

Em um sistema de cascata de reservatorios geralmente os
maiores valores de nutrientes ocorrem no primeiro reservatorio
do sistema - Sobradinho, no caso do Sdo Francisco -, o qual
possui um trecho de 1.100 km livre de represas, até a barragem
de Trés Marias (Rocha et al., 2011). Os grandes reservatorios
do inicio da cascata no rio Paranapanema (Jurumirim e
Chavantes) exibiram tendéncia de aumento nas concentragdes
de nutrientes, associada ao processo de sedimentacdo de
material particulado da coluna d’agua em fun¢do do elevado
tempo de retencao (Nogueira et al., 2005). No Sao Francisco,
Sobradinho se caracterizou com um ambiente mesotrofico
a eutrofico diferindo porém da tendéncia de reservatorios
acumuladores de agua apresentarem as condigdes troficas
mais elevadas numa cascata; os maiores valores medianos
de IETM de fosforo soluvel reativo e fosforo total na bacia
foram encontrados nos reservatorios intermediarios (PA-
I, 11, III e PA-IV). Além das influéncias antropicas locais ja
mencionadas, existe o incremento da carga de nutrientes
oriundos de tributarios.

A presenca de tributarios num sistema de reservatorios em
cascata, aliada as caracteristicas hidrologicas, geoldgicas e

antropicas de cada sub-bacia, interfere no processo longitudinal
caracteristico desse tipo de sistema. Os reservatorios de
Itaparica e Moxoto tém tributarios intermitentes - rios Pajet
e Moxotd, respectivamente, que apresentam caracteristicas
limnoldgicas distintas das por¢des dos reservatorios nos quais
desaguam, como maiores valores de condutividade elétrica,
solidos suspensos, turbidez e nutrientes (Fadurpe, 2011a,
b), elevando, deste modo, o estado trofico da 4gua nesses
reservatorios intermediarios do sistema do S@o Francisco.

Os reservatorios em cascata do rio S@o Francisco
apresentam o comportamento tedrico descrito por Straskraba
(1990) e Barbosa et al. (1999), com diminui¢ao de nutrientes e
aumento da transparéncia, em virtude da retengdo de sélidos.
O reservatéorio de Sobradinho mostrou a condigdo trofica de
armazenador do sistema (eutrofico - mesotrdfico) e aqueles
entre [taparica e PA-IV estdo sujeitos a modifica¢des associadas
diretamente a presenca de tributarios e cidades em seu entorno
enquanto Xingd apresenta carater predominantemente
oligotrofico. Do ponto de vista sazonal, apenas Sobradinho
apresentou diferenga durante o periodo estudado enquanto os
demais reservatdrios apresentaram comportamento semelhante
entre si e pequena variagdo do estado tréfico entre os meses.
Uma ligeira defasagem sazonal na elevacao do estado trofico
entre os reservatorios ao longo do sistema foi influenciada
pela diferenca na reducdo da vazdo entre os meses em cada
reservatorio, de acordo com a demanda de geracdo de energia.

Conclusoes

A condigdo trofica dos reservatdrios do Sdo Francisco varia
conforme a posicdo espacial de cada reservatdrio na cascata,
com tendéncia de oligotrofizagdo descendente no sistema,
a despeito de influéncias locais no trecho intermediario. O
sistema apresenta um padrdo de variacdo sazonal do estado
tréfico na maioria dos reservatorios, dependente da afluéncia
e defluéncia do reservatdrio de Sobradinho e da operacdo das
diferentes usinas para a geragdo de energia.
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