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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar as modificagdes que ocorreram no
ecossistema aquatico pela transformacdo rio-reservatorio devido a constru¢do e operacdo da
barragem Dona Francisca. Amostras sazonais foram coletadas para avaliar caracteristicas fisicas e
quimicas ao longo de dois anos em nove estagdes amostrais na area correspondente ao reservatorio
da Dona Francisca, compreendendo quatro periodos de amostragem antes da formacdo do
reservatorio e quatro periodos depois da formagao do reservatorio, totalizando 8 periodos.

No Capitulo 1 sd3o apresentadas as bases tedricas sobre reservatorio como ecossistemas
complexos e compartimentalisados. O capitulo dois corresponde ao estudo experimental dos
processos de estratificagdo e circulagdo baseado nos perfis verticais de temperatura, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica e pH. No Capitulo 3 s3o comparados os padrdes espaciais e
temporais através da andlise de alguns caracteristicas fisicas e quimicas em duas fases, sendo uma
compreendendo um ano antes de reservatorio e outra compreendendo um ano depois da formacgao
do reservatorio. Por ultimo, no Capitulo 4 ¢ apresenteda uma analise integrada das caracteristicas
fisicas e quimicas da dgua usando analise multivariada (agrupamento ¢ ordenacao).

Os resultados demonstraram que houve alteragdes das caracteristicas limnologicas tanto no
espaco como no tempo. As alteragdes compreendem mudangas nos padrdes de fluxo unidirecional
da antiga condicdo de rio para padrdes anuais com periodos de estratificacdo com formagao de
termoclina no verdo, deslocamento de massas de 4gua sem homogeneizacai da coluna de agua no
outono e circulagdo com homogeneisagdao da coluna de agua no inverno e primavera. Tais padrdes
variaram nas diferentes reggides do reservatdrio, e conduziram a classificagdo do reservatorio Dona
Francisca como monomitico quente. A zonagdo em trés regides distintas baseada no gradiente
longitudinal causado pela pressado da cunha fluvial do rio principal, e a formagdo de remansos sao
fendmenos comuns a maioria dos reservatorios sendo também constatados no reservatorio dona
Francisca.

As mudancas constatadas resultaram em processos de precipitacdo e sedimentacdo de
materiais como ferro, manganés e solidos suspensos, os quais eram carregados rio abaixo antes da
formacdo do reservatorio. Além disso, foram registradas mudangas no balango térmico e quimico,
como o aumento da temperatur e a diminui¢ao do oxigénio dissolvido devido ao aumento do tempo
de residéncia. Também ocorreu aumento gradual da acidez e demanda quimica de oxigénio causada
pela decomposi¢ao da vegetacdo submersa.

Palavras chave: Limnologia; Reservatorio; Extratificagdo; Circulagdo; Transporte de nutrientes;
Sazonalidade; Reservatorio subtropical; Zonagao de reservatorios.
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ABSTRACT

The present study aim to evaluate the modifications that ocurred in the aquatic ecossistem
due to river-reservoir transformation caused by construction and operation of the Dona Francisca
Dam. Seazonal samples was teke through two years at nine samples stations in the Doan Francisca
Reservoir area, conprising four periods before and four periods after reservoir formation, totalling
eight periods.

In the Chapter 1 are presented the theoric basis about reservoir as a complex and
compartimentalised ecossistem. The Cahpter 2 correspond to the study of stratification and
circulation processes based on the vertical profiles of temperature, dissolved oxygen, electric
conductivity and pH. In the Chapter 3 are compared the spatial and temporal paterns by mean of
fisical and chemical characteristics in two phases, one before and other after the reservoir
formation. At last, in the Chapter 4 is presented an integrated analysis of the physical and chemical
characteristics of the water by means of an multivariate analysis (cluster and ordination).

The results demonstrated that ocurred alteractions of limnological characteristics in the
space as well as in the time. The alteractions includs changes of the unidirectional flow patern of
original river condition to anual paterns with periods of vertical stratification in summer,
deslocating of water masses without total mixing of water column in autumn and circulation with
total mixing of water column in winter and spring. This paterns change at different regions of
reservoir, and lead to classification of the Dona Francisca Reservoir as warm monomictic. The
zonation of the reservoir into three distinct region based on longitudinal gradient caused by fluvial
wedge pressure of main river, and the slack water stablishment are common phenomenons to the
most reservoir, which were found in Dona Francisca Reservoir.

The changes verified arisen to matter precipitation and sedimentation processes as iron,
manganese and suspended solids, which were loaded down the river after reservoir formation.
Farther more, were recorded changes in the thermic and chemic balance as the increase of
temperature and decrease of dissolved oxygen due to the increase of water retention time. Also
where found gradual increase of acidity and chemical oxygen demand as a result of decomposition
of the submerged vegetation.

Key Words: Limnology; Reservoir; Stratification; Circulation; Nutrient loading; Seazonal cycle;
Subtropical reservoir; Reservoir zonation.
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Capitulo |

INTRODU(;AO GERAL
1. INTRODUCAO

Este trabalho estd estruturado a partir da proposta de apresentacdo de um texto inicial
introdutorio, seguido de dois artigos cientificos, com apresentacdo em formato de publicacdo de
artigo cientifico. Todos os conteidos da PARTE I s3o necessarios a formatagdo de uma Dissertacao,
mas nao necessariamente contidos nos textos mais enxutos dos artigos cientificos. Atendem a
condicdo de conteudos integrados que possam ser examinados ou consultados em um unico

documento.

2. A USINA HIDRELETRICA DONA FRANCISCA

O empreendimento Usina Hidrelétrica Dona Francisca (UHDF) ¢ formado pelo grupo Dona
Francisca Eletricidade S.A. (DFESA), uma sociedade de empresas de capital privado e de empresas
estatais de eletricidade do sul do Pais. A capacidade de producdo de energia elétrica da usina ¢ de

128,20 MW através de 2 turbinas de igual capacidade de geracdo elétrica.

Localiza-se no Rio Jacui, a jusante de uma série de barragens/reservatdrios em cascata:
Passo Real, Salto do Jacui e Itauba (Fig. 1). A barragem encontra-se entre os municipios de Agudo
e Dona Francisca, nas margens esquerda e direita, respectivamente. O Reservatorio Dona Francisca
inunda uma area de 19,0 Km” a uma cota de 94,5 m, da qual 5,63 Km? constituiam o antigo leito do
rio. A area de drenagem do reservatorio ¢ de 13.200 Km?®. O volume total numa cota de 94,5 m é de

0,335 Km®.

3. REVISAO DE CONCEITOS SOBRE RIOS E RESERVATORIOS

Historicamente, a maioria das populagdes se agregaram em torno de corpos de agua
(recursos hidricos). O homem precisa de constante abastecimento de agua para desenvolver suas
atividades, tais como: alimentacdo e higiene, navegacdo, extracdo de areia, pesca, irrigacdo e
obtencdo de energia elétrica, dentre outros usos, como o uso d deles como via de descarga para

residuos industriais e esgoto doméstico.



Nesse contexto, os rios representam um dos mais importantes recursos hidricos do planeta.

Dos diversos usos que o homem faz dos corpos hidricos, o represamento de rios para diversos fins

esta associado a histdria do desenvolvimento da sociedade até o estagio industrial em que se encontra.

E, também, uma das mais antigas e importantes interven¢des humanas nos sistemas naturais (Tundisi,
1999).
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Figura 1. Localizagdo da Usina Hidrelétrica Dona Francisca na sub-bacia do Alto Jacui e estado do
Rio Grande do Sul (Fonte: Programa Pr6-Guaiba).



Além dos beneficios gerados pelos reservatdrios para a populagdo humana, esse tipo de
interven¢do causa modifica¢des tanto do ponto de vista estrutural como funcional nos sistemas onde
sdo executadas, e produzem impactos no ambiente natural ¢ em comunidades nativas das areas
inundadas, bem como nas areas a jusante ¢ a montante. Para Tundisi (1999), reservatorios interferem
com os rios em que sao construidos alterando o fluxo e os sistemas terrestres e aquaticos de uma
forma dréstica e efetiva, dai porque se faz necessaria uma melhor compreensdo das bases tedricas de

um rio como sistema de fluxos.

3.1. TEORIAS DE RIOS

Para compreender a relevancia de estudos limnoldgicos de reservatorios € preciso,

primeiramente, entender alguns aspectos dos sistemas originais que sdo represados, os rios.

A partir dos conceitos classicos de ecossistemas desde Tansley (1935), os tradicionais estudos
em lagos eram feitos segundo uma visao de sistemas quase fechados, com circuitos de regulagao e
homeostasia entre os organismos € os materiais, mediante otimiza¢do de aproveitamento de energia
com baixa entropia. A transferéncia de metodologias adotadas em lagos para estudos em rios
constituiu uma grande dificuldade aos limndlogos de entdo, que realizavam suas pesquisas baseadas
na verticalidade dos processos em sistemas confinados de circuitos, como sdo esses ambientes, mas,
ao contrario, ndo dos efeitos da varidvel de fluxo longitudinal, que caracteriza os sistemas fluviais

(Schwarzbold, 2001) (Figura 2).

Todavia, o questionamento dos cientistas sobre o que ¢ um rio e de como ele funciona, passou
a gerar importantes publicagdes (Margalef, 1974; Rzoska, 1978; Davies & Walker, 1986; Calow &
Petts, 1994). Teorias de rios ou, de rio funcional, foram publicadas a partir de 1980, especialmente por
Vannote et al. (1980), que langaram o Conceito de Continuidade Fluvial (RCC) e Junk et al. (1989),
com a Teoria de Pulso de Inundagdo em sistemas de rios de planicies de inundagdo. Entretanto,
Cummins (1977), baseado na sucessao das comunidades bioldgicas ao longo do curso de um rio,
incluindo a vegetagdo litoranea, j& introduzia a discussao sobre a interdependéncia entre os diferentes

trechos do curso fluvial.

O conceito de continuidade fluvial pressupde que existe um gradiente das caracteristicas
fisicas e quimicas ao longo do corpo fluvial, e que esse gradiente reflete sobre as comunidades

bioldgicas, as quais tendem a se adaptar formando um gradiente espacial. Devido as caracteristicas de

3



fluxo continuo de um sistema fluvial, os trechos a jusante sao influenciados pelos trechos a montante.
Com base nesse fato pode-se deduzir que os trechos de um rio estdo intimamente relacionados e sao
interdependentes. Qualquer alteracdo, nesse caso, em qualquer parte, influencia os demais trechos do
rio, a jusante. O pulso de inundagdo, por sua vez, esta relacionado com o regime de precipitagdo ao
longo do ano, gerando periodos de cheias e vazantes alternados que podem variar com a regido
geografica. Durante as cheias, as regides com planicies e varzeas podem ser alagadas. Tais
inundagdes tendem a ser ciclicas e sazonais, sendo muitas vezes regulares. Apesar das discussoes,
ambos os modelos podem ser aplicados, dependendo da natureza dos rios ou de sua bacia

hidrografica.

€Z__"> HIPOLIMHON /~

N + ) EPILIMHOH U o

— FLUXO0S
------ RECICLAGEM
——— HETEROGENEIDADE

Figura 2. Esquema das principais diferengas funcionais entre lagos e rios.

A nova abordagem baseada numa visdo sist€émica dos processos envolvidos nos ecossistemas
de rios tem se dado em trés escalas de abrangéncia: (1) processos envolvidos na calha do rio (Vannote
et al., 1980), (2) processos envolvidos na planicie de inundag¢do (Junk et al., 1989) e, (3) num
contexto mais amplo, processos envolvidos na bacia de drenagem ou bacia hidrografica (Davies &
Walker, 1986). A bacia hidrografica, a rigor, ¢ a unidade de macro escala para os estudos integrados e

a compreensdao daquilo que Sioli (1990) analogamente estabeleceu, que a func¢do renal ¢ o papel



primordial dos rios, no contexto ecologico de paisagem. Noutras palavras, o rio recebe cargas de
diferentes naturezas da area da bacia de drenagem, depurando-as através dos filtros formados pelas
redes bioldgicas e processos geoquimicos, transferindo a informagdo e as substancias depuradas rio

abaixo num processo continuo.

Hidrologicamente, o rio € um sistema aberto com um fluxo continuo da nascente a foz, cujo
vetor ¢ determinante das caracteristicas de cada unidade fluvial e da comunidade bidtica que a
constitui (Schwarzbold, 2001). Neiff (1990) faz interessantes consideracdes teoricas para a
interpretacdo ecoldgica do Rio Parand. Segundo este autor, os rios se comportam como sistemas em
permanente desequilibrio, onde a variabilidade temporal ¢ uma complexa fun¢cdo dependente das
entradas e saidas de energia e materiais em distintos sitios da bacia hidrografica, e das oportunidades

combinatdrias das populagdes na mesma, para ajustar sua distribuicdo e abundancia.

As zonas climaticas, por sua vez, sdao responsaveis pelo regime das chuvas e,
conseqlientemente, das caracteristicas da descarga dos rios ao longo do tempo, determinando a sua
sazonalidade. Portanto, facilmente pode-se deduzir que um rio ¢ um sistema pulsatil, regulado pelo
regime hidrologico de sua bacia hidrografica. O condicionante bésico da tipologia de cada rio, ¢
sobretudo a variavel precipitacdo, que define as condi¢des hidrologicas e ecologicas (Schwarzbold,

2001).

Geomorfologicamente um rio ¢ visto como uma etapa ou elo do ciclo hidroldgico, como um
‘locus’ de erosdo, transporte e deposicdo de material dissolvido, de material suspenso e de materiais
geoldgicos ativamente carregados e, como um sistema fisico completamente aberto, em equilibrio
hidrodinamico, com energia distribuida, atuando ativamente na superficie das areas terrestres (Curry,
1972). Da geomorfologia depende diretamente a dindmica do rio ou o efeito da for¢a da agua,

modificando o leito por erosdo ou acumulagao.

Ao contrario do que pareca, as expressdes “equilibrio dindmico”, usada por Curry (1972), e
“permanente desequilibrio”, usada por Neiff (1990), representam o mesmo conceito. Ou seja, o de que
o sistema tende a um equilibrio nunca alcangado devido a constante flutuacao de carater irregular dos
gradientes fisicos e quimicos, fazendo com que as populacdes necessitem estar em constante
adaptagdo. O clima e regime de precipitagdo e de insola¢do sdo, em ultima andlise, os determinantes

do comportamento dos gradientes ambientais. O clima e insolagdo como determinantes de processos



bioldgicos (fotossintese, respiragcdo, decomposi¢cdo, etc.), € precipitagdo como determinante de

processos geologicos (erosdo fisica e quimica, transporte de materiais, etc.).

A conjugacdo da geomorfologia e do clima com a hidrodindmica dos rios, segundo
Schwarzbold (2001), merece algumas consideragdes. O escoamento superficial da agua é uma
continua transformacao de energia potencial em energia cinética. Esta energia potencial — fungao da
velocidade e da vazao da 4gua — ¢ parcial e continuamente dissipada, ponto a ponto, pelo atrito interno
junto ao substrato de fundo e das margens. Estas propriedades, num trabalho continuo ao longo de
milhdes de anos, estabelecem a configuracdo do leito dos rios e, principalmente, do modelado da

paisagem, dentro de cada bacia hidrografica.

Rios sem modifica¢des provocadas pela acdo humana tendem a apresentar um gradiente de
velocidade, que ¢ maior proximo a nascente e diminui em dire¢do a foz. Isso ocorre pela diminuigdo
da declividade nessa dire¢do. Por isso o represamento normalmente ¢ feito na zona de transporte, a
qual apresenta maior declividade do que a zona de deposi¢do e maior volume do que a zona de
producdo proxima das nascentes. Quanto mais baixa a vazao (durante a estiagem, por exemplo) mais
as maiores velocidades encontram-se proximas das cabeceiras; quanto mais aumenta a vazao (durante
as cheias) mais a velocidade se desloca em direcdo a foz — acompanhando o aumento da vazao —,

implicando em aumento exponencial da energia a ser dissipada (Schwarzbold, 2001).

O aumento da velocidade da dgua tem efeito de erosdo e transporte de materiais maior do que
o efeito do volume da agua. Deste modo, o mais importante fator que determina a energia de
transporte € a declividade do leito. Devido a isso, numa grande bacia hidrografica formada por varios
rios de ordem inferior, cada um deles apresenta diferente estrutura e tamanho de grao do material

depositado de fundo, ao longo de seu curso (Schwarzbold, 2001).

Em funcdo das caracteristicas geomorfologicas, do fluxo hidrico e dos materiais resultantes
destas caracteristicas, se estabelece a zonacdo de rios. Um modelo que explica essa zonagdo segundo
Schwarzbold (2001), ¢ aplicavel a maioria dos rios brasileiros com planicie de inundagao e divide-os
em trés zonas primarias (Figura 3): (i) zona de producao, caracterizada por intenso aporte de matéria
organica, intensa decomposi¢do de rochas (aporte de material inorginico) e maior declividade; (ii)
zona de transferéncia ou transporte, com grande quantidade de material particulado e dissolvido

acumulado em transporte na coluna de agua ao longo do curso e declividade média; (iii) zona de



armazenamento ou deposi¢do, com baixa declividade e intensa deposicdo desses materiais, com
formacdo de planicies de aluvides. Esse modelo ¢ ttil para explicar a continuidade do corpo fluvial
através da forga de transporte e do fluxo de materiais. A zona de produgdo possui um intenso aporte
de matéria organica aldctone, que ¢ transportada rio abaixo, servindo como recurso para sustentagao
das comunidades nos trechos a jusante. Por outro lado, no que se refere a zona de planicie de
inundacdo (zona de deposi¢@o) o conceito de pulso de inundagdo adiciona a dimensao lateral, talvez
mais importante do que o uso das sobras de montante pelos organismos de jusante (Thomaz,

comunicagao pessoal).

S

Figura 3. Modelo de zonagdo de rio: (A) zona de produgdo; (B) zona de transferéncia; (C) zona de
armazenamento (adaptado de Schwarzbold, 2001).

O represamento de rios para obten¢do de hidreletricidade normalmente se da nas zonas de
produgdo ou de transferéncia, devido a maior declividade e, conseqlientemente, a maior energia
potencial. A modificagdo da hidrodinamica e o aumento da profundidade, propiciadas pelo
represamento, como na usina hidrelétrica de Segredo, sdo as principais determinantes das alteragdes

das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas (Julio Jr. et al., 1999) do ambiente original. Assim,
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sdo afetados os padrdes de distribuicao dos fatores fisicos (incidéncia de luz e temperatura da agua),
quimicos (concentragdo de oxigénio dissolvido e nutrientes) e bioldgicos (distribuicdo e composi¢ao

das comunidades aqudticas na coluna da 4dgua).

O represamento resulta também na interferéncia direta na dinamica fluvial e, segundo a “teoria
de continuidade fluvial” influencia ndo s6 o local de formacao do reservatorio, mas todo o curso do

rio a jusante, alterando a configuragdo natural e, portanto, a zonacao.

3. 2. ESTUDOS DE RESERVATORIOS NO BRASIL

No Brasil, a construcdo de grandes reservatorios de agua, principalmente para fins de
hidreletricidade e abastecimento publico, atingiu seu maximo desenvolvimento nas décadas de 1960 e
1970 (Tundisi, 1999). Segundo Henry (1999) a limnologia contemporanea de represas teve inicio no
Brasil na década de 1970, apesar dos trabalhos pioneiros de von Thering em agudes nordestinos na
década de 1930, e outras investigacdes de carater mais temporario, quando da vinda de pesquisadores
estrangeiros como, por exemplo, Stillman Wright e Herman Kleerekoper (1938) na Represa de Santo

Amaro.

A Represa do Broa, no estado de Sao Paulo, ¢ um dos ecossistemas aquaticos com maior
volume de publicagdes cientificas do Brasil. A partir dos dados de muitas dessas publicagdes foram
desenvolvidos os modelos ELLOBO e BROA (Fig. 4)[Angelini (1995) e Angelini & Petrere (1996),
respectivamente, citados por Angelini (1999)]. A elaboragdo deste modelo desencadeou intimeras

investigagdes em outras represas.

No inicio dos estudos a abordagem era basicamente seguir a maneira tradicional de fazer
pesquisas limnologicas em lagos de zonas temperadas e consistia em duas etapas de investigacdo: a
primeira etapa consistia em efetuar uma analise dos parametros fisicos e quimicos da agua e de suas
relagdes com a distribuicdo dos organismos aquaticos nos €ixos espaco-temporais. A segunda etapa
era proceder a avaliagdo da producdo organica nos ecossistemas aquaticos e investigar todos os
processos relativos a ciclagem de nutrientes (Henry, 1999). Porém, a segunda parte ainda constitui
uma lacuna na compreensdo de reservatorios como ecossistemas. O modelo da represa do Lobo
(Broa) (Figura 4) ¢ considerado o mais completo em fun¢@o do volume de dados disponiveis sobre o
sistema, mas nao contempla em seu esquema a etapa da decomposicdo (reciclagem) e organismos

decompositores, que possui complexas redes troficas e grande importancia em ambientes de aguas
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interiores.

Outro importante avanco na limnologia de represas brasileiras, segundo Henry (1999), foi o
desenvolvimento do projeto “Tipologia de Reservatorios no Estado de Sao Paulo”, financiado pela
FAPESP. Lang¢ado em 1979, o programa de estudos consistia na comparagdo de 52 represas. Os
trabalhos foram bastante produtivos, gerando varias publicagdes. Todos os estudos realizados neste
projeto referiam-se a comparagdo da limnologia (comunidades, processos e estrutura) na zona lacustre
dos varios reservatérios. E uma tendéncia persistente o enfoque dos estudos na zona lacustre como,
por exemplo, em Julio Jr. et al. (2000). Esse fato deve-se, principalmente, a maior complexidade
dessa zona, mas também pela importancia ambiental dos processos que nela ocorrem, como a
precipitagdo e sedimentagdo de substancias e a liberagcdo de substancias do sedimento devido a anoxia

do hipolimnio quando hé estratificacdo do perfil vertical da coluna de 4gua.

Uma primeira tentativa de sintese de experiéncias adquiridas com estudos no Brasil diz
respeito aos dois volumes editados por Tundisi (1988): “Limnologia e Manejo de Represas” onde o
editor faz uma revisdo do conhecimento sobre impactos ecoldgicos e dos aspectos aplicados da
construcao de represas. Outras importantes contribui¢gdes sdo as de Agostinho & Gomes (1999), que
diz respeito aos trabalhos realizados no Reservatério de Segredo no Rio Iguagu (PR), Henry (1999),
que acrescenta a discussdo sobre os aspectos sociais, € Tundisi & Straskraba (1999), com enfoque

sobre a teoria ecologica de reservatorios e suas aplicagdes.

Atualmente as informacdes adquiridas permitem considerar os reservatorios como sistemas
entre rios e lagos (Margalef, 1984; Tundisi, 1999), e seu estudo deve levar esta caracteristica em
consideragdo (Tundisi, 1999), quando se pode aplicar o que afirma Margalef (1984), de que os

reservatorios retinem os principios ecoldgicos tanto de rios como de lagos.

A importancia do fluxo longitudinal e regime hidrico do rio na organiza¢do do ecossistema
constitui ponto chave na compreensdo das suas alteragdes, em decorréncia da construcio e operagao
de uma represa (Figura 2). Nos reservatorios, a organizagao horizontal de rios ¢ substituida por um
estado intermediario entre esta e a vertical de lagos. A despeito dessa peculiaridade, possuem os
mesmos principios limnoldgicos de qualquer ambiente aquatico (Margalef, 1984; Thomaz et al.,
1999). A construg@o de uma barragem implica no imediato aumento do tempo de residéncia da agua

do antigo ecossistema l6tico. Essa transformacao inicial é a principal responsavel por uma série de



alteracdes nas caracteristicas limnologicas observadas nas areas represadas, assim como a jusante das
mesmas. Dentre os fatores que mais se alteram podem ser citados o comportamento térmico da coluna
de agua, os padroes de sedimentacdo e circulagdo das massas de dgua, a dindmica dos gases, a
ciclagem de nutrientes e a estrutura das comunidades aquaticas (Agostinho et al., 1992; Tundisi et al.,

1993).

A importancia da matéria orginica pode ser notada pela influéncia da vegetacdo submersa
devido ao alagamento da area do reservatorio quando da formagao do lago. Julio Jr. et al. (1997) em
trabalho desenvolvido no reservatério da usina hidrelétrica de Segredo, constata diminui¢do da
abundancia e riqueza de taxons no segundo ano apds o enchimento do reservatorio, inclusive do
fitoplancton, tanto no corpo principal quanto nos remansos. Esse fato pode estar relacionado a
decomposi¢do de vegetagdo submersa, que € mais intensa nos primeiros estdgios da decomposicao da
vegetagdo submersa. Espindola et al. (2000), por sua vez, encontrou diferencas nas condigdes

ambientais em fung¢do da presenga ou ndo de areas desmatadas antes da formacgao do lago.

Julio Jr. et al. (1997), faz consideragdes sobre as implicagdes da incorporagdo de matéria
organica terrestre na qualidade fisica e quimica da dgua e das novas condi¢des sobre as comunidades.
A incorporacdo de matéria organica contribuiria para a reducdo nas concentragdes de oxigénio e
poderia permitir, ainda, o aparecimento de componentes indesejaveis, como gases sulfidrico e metano,
e aumento na concentragdo de gas carbonico. O que pode ser critico no hipolimnio se houver

formagao de termoclina por periodos prolongados.

Thomaz et al. (1997) registraram para o reservatorio de Segredo, que durante os primeiros
meses de formacao do reservatdrio, a camada profunda da coluna de agua apresentou anoxia e altos
valores de condutividade elétrica, indicativos de elevadas taxas de decomposi¢do da matéria organica.
O represamento determinou a elevacdo dos valores da condutividade (> 651S/cm) na camada mais
profunda, o que indica uma resposta imediata desse parametro ao alagamento. Esse fato ¢ decorrente
da decomposicdo do material vegetal submerso, que usualmente provoca o primeiro pulso que

influencia o funcionamento de reservatorios.

Mesmo assim poucos estudos t€ém dado enfoque aos niveis de decomposi¢ao e organismos
decompositores. Os modelos BROA e ELLOBO (Figura 4) sdo exemplos que ilustram esse problema,

o qual constitui uma lacuna no conhecimento dos ecossistemas aquaticos continentais brasileiros.
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Figura 4. (A) Modelo BROA, construido com o programa ECOPATH, e (B) modelo ELLOBO
construido com o programa STELLA, desenvolvidos para a Represa do Broa (Pompéo, 1999).

B

3. 3. RESERVATORIOS COMO SISTEMAS COMPARTIMENTALISADOS

A visualizacdo de reservatorios como sistemas complexos e compartimentalisados, ¢ mais
recente. Em represas tropicais de grandes dimensdes, como por exemplo, o Lago Kariba, a divisdo e
os estudos do ecossistema em varios compartimentos foram realizados a mais de duas décadas
(Henry, 1999). No Brasil, entretanto, esta abordagem ainda est4 na fase inicial de execugdo. O fato de

que o reservatorio ¢ considerado como um sistema multicompartimental, leva ao reconhecimento de
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que, no seu interior, as massas de agua podem apresentar diferentes tempos de residéncia (Henry,
1999). O que se d4 pela mudanga de comportamento 16tico para um comportamento 1éntico, que se

acentua em direcao a barragem.

A identificacdo de um sistema com multiplos compartimentos ¢ decorrente de um padrdo
temporario na sua estrutura vertical (por exemplo, as massas de agua superpostas durante o periodo de
estratificacdo térmica) ou pode ter um carater de maior duragdo (massas de adguas isoladas devido ao
padrao dendritico da represa) (Figura 5) (Henry, 1999). Para Espindola et al. (2000), a estrutura
complexa dos reservatorios deriva do estado trofico (relacionado com o momento de formagdo e o
enriquecimento artificial), a morfometria (relacionada com a forma e o tamanho) e o regime

operacional (tempo de detencdo e escoamento).

1 Area da
Fluxo original bacia
do rio [ Area do
-——= Fluxo com reservatario
o reservatorio .. Cyrep original
do rio

Figura 5. Fluxo hidrico na bacia de um reservatdrio hipotético, antes e depois da construgdo da
represa.
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Além disso, estao sujeitos a agao de forgas climatoldgicas como precipitagdo, vento e radiacao
solar, estando também intimamente relacionados com os mecanismos de operacdo da represa
(Espindola et al., 2000). Junto com a morfologia produzem diferengas na circulagdo horizontal e
vertical, resultando num gradiente espacial, tornando-os ambientes extremamente dinamicos, com alta
variagao espacial e temporal de suas caracteristicas fisicas e quimicas (Tundisi, 1981, 1990; Armengol
& Saab, 1990) e produzindo diferencas qualitativas e quantitativas na organizagao estrutural de suas
comunidades (Burgis, 1969; Watson & Carpenter, 1974; Hart, 1978; Hayward & Van Der Avyle,
1995).

A figura 6 mostra um esquema dos principais processos que ocorrem num reservatorio.
Como conseqiiéncia, pode-se observar a formacao de trés zonas distintas (Figura 6): (1) fluvial ou
lotica, com caracteristicas de ambiente de dgua corrente, (ii) intermedidria ou de transi¢do, com
influéncia da cunha fluvial, mas podendo apresentar tendéncia a estagnagao ou circulagdo vertical, e
(ii1) lacustre ou limnética, sem influéncia da cunha fluvial, com periodo de estratificacao
semelhante a lagos. Cada regido apresenta um comportamento diferenciado quanto aos fatores
limnolégicos, tais como: taxas de sedimentacdo, concentragdes de nutrientes, importancia relativa
dos aportes de material inorganico e organico, fatores limitantes da produgdo primaria e valores da

producgéo primaria (Kimmel et al., 1990).

Radiagdo solar

Precipitagio

Yentos
Trocas gasosas e
Contribuigdo interagies ar-agua
de aﬂuen%es T |

Circulagio Bla '+ c
vertical

Circulagio I]i_ascarga
horizontal @ jusante

ot %
Operagao do

Interagao v
sedimento dgua Circulagio localisada reservatorio
priaxima do sedimento

Figura 6. Esquema com os principais compartimentos e vetores de fluxos e trocas entre os
compartimentos de reservatorios. (A) Zona fluvial; (B) Zona de transicdo; (C) Zona lacustre; (a)
epilimnion e (b) hipolimnion (adaptado de Tundisi, 1999).
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Segundo Thomaz et al. (1997) a capacidade de retengdo de nutrientes que ocorre na maioria
dos reservatdrios ¢ propiciada basicamente pela sedimentagdo de material particulado inorganico,
onde ficam adsorvidos carbono orgénico, ferro, manganés, carbonato de calcio e fésforo. A reducao
da concentracdo de fosforo e ferro no sentido rio-barragem pode ser atribuida basicamente a trés
fatores: (1) absorcao pelo fitoplancton e sua posterior sedimentagdo, (2) adsorcdo ao material
particulado inorgéanico (Thornton et al., 1990) ¢ (3) precipitagdo do fosforo com compostos férricos

(Wetzel, 1983). Esse processo acontece basicamente na zona lacustre do reservatorio.

Considerando-se as perdas por precipitacdo, juntamente com a absor¢do dos elementos
essenciais pela comunidade fitoplanctonica, pode-se concluir que ocorra, em geral, redugdo dos ions
presentes na coluna de 4gua no sentido rio-barragem. Esse fato pode ser confirmado pelos valores de
condutividade elétrica, que refletem a totalidade dos ions presentes (Thomaz et al., 1997). Estes
autores constataram para o reservatorio de Segredo (PR) que esse padrao foi registrado somente para
os valores da superficie da coluna de agua, sendo que os resultados de fundo tendem a se elevar na
direcdo da regido lacustre/intermediaria. Por outro lado, se h4 sedimentagdo, e ¢ constante durante a
estratificacdo, ¢ provavel que haja maior concentracdo de material em dire¢cdo ao fundo na zona
lacustre. Além disso, ocorrem processos de decomposi¢do e intercambio no fundo que podem
provocar a elevagao da condutividade. A precipitacdo de material particulado no sentido rio-barragem

também pode ser evidenciada pela redugdo dos valores da turbidez (Thomaz et al., 1999).

O processo de retencdo de materiais por sedimentagdo, além de contribuir para a redugdo da
concentragao de fosforo e ferro, aumenta a extensao da zona eufética. Esse padrao estd de acordo com
o proposto por Kimmel et al. (1990), que sugerem que a maior biomassa e producdo fitoplanctonica
devem ocorrer em geral, em zonas transicionais de reservatdrios. Tal hipdtese justifica-se pelo fato de
que essas regides combinam as melhores condigdes limnoldgicas para o desenvolvimento do
fitoplancton, visto que, além de receberem aportes considerdveis de nutrientes por adveccao devido a
influéncia da cunha fluvial, j& ndo apresentam limitagdo pela luz, como ocorre nas zonas léticas

localizadas a montante.

Os padroes de estratificacdo térmica e mistura da coluna de dgua influenciam sobremaneira a
distribuicdo vertical dos demais parametros limnoldgicos. A tomada de 4dgua e a profundidade de
penetragdo da agua do rio sdo consideradas os principais fatores determinantes dos gradientes
verticais em reservatorios (Thomaz et al, 1997). O gradiente vertical é observado nitidamente a partir
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de variaveis como temperatura, (estratificacao térmica), oxigénio dissolvido e condutividade elétrica
(estratificagdo quimica), medidas em varias profundidades, gerando curvas de profundidade

clinogradas caracteristicas, como as obtidas para lagos (Figura 7).

D, 20 22 23 24 25 26 27 28

L=l R e N - B

Figura 7. Perfil térmico vertical da Represa de Pontal (MG), em fevereiro de 1987 (adaptado de
Dabés et al., 1990).

A duragdo da estratificagdo da coluna de agua pode variar com a morfologia e a regido
geografica. Com relagdo a morfologia Espindola et al., (2000) em estudo no reservatorio de Tucurui
(PA), usando como critério a presenca de ilhas e de areas previamente desmatadas ou nao,
constataram que cada compartimento tem peculiaridades fisicas que influem no fluxo da agua, no
tempo de detengdo de materiais, na incorporag@o de nutrientes, na produ¢do de matéria organica e no
estabelecimento de populagdes. O tempo de permanéncia da estratificacdo também esta relacionado

com a localizagao geografica, aumentando em dire¢ao ao equador.

Do ponto de vista ecoldgico segundo Tundisi (1999), um reservatorio constitui uma rede
interativa complexa entre os componentes do ecossistema (Figura 8): espécies, populagdes,
comunidades e o seu ambiente fisico-quimico. Esta rede estd em estado dinamico resultante de
permanente processo de resposta as fungdes de forga climatologicas e aos efeitos produzidos pela

operagdo do sistema na barragem. Os organismos constituem os nucleos desta rede, enquanto os
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fluxos de energia, massa e informacdo constituem as ligagdes entre os nucleos. O conceito de rede
aplicado a reservatdrios, implica ndo s6 no estudo de situacdes estdticas, mas no acompanhamento
da sua dindmica. Variagdes na funcgdo de forca climatolégica, ou no tempo de detencdo alteram os
nucleos da rede e os fluxos, produzindo novos estados de organizagdo do sistema. A figura 9 mostra
um modelo de rede aplicado a reservatdrios com cinco variaveis de estado: nutrientes, fitoplancton,

zooplancton, bentos e sedimento.

Figura 8. Estrutura interativa em rede, em uma teia alimentar complexa (adaptado de Tundisi,
1999).

As varias perturbagdes produzidas no sistema podem ser incorporadas, como efeito direto ou
indireto, ao nivel macroscopico e microscopico, produzindo modificagdes no fluxo de energia, na
estrutura das comunidades e alteracdes em espécies, conseqlientemente alterando a organizagdao da
rede interativa. E, portanto, funcionam como “filtros” na diversidade e no patrimonio genético, sendo
incorporadas no processo de “evolucdo” das represas, o qual varia para cada reservatorio e depende da
latitude, situagdo geografica, volume e estagio da bacia hidrografica na fase de inundacdo e

enchimento da represa.
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Figura 9. Efeitos diretos e indiretos em um modelo de interagdes em represas (adaptado de Tundisi,
1999).
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Capitulo 2

PADROES DE VARIACAO TEMPORAL E ESPACIAL DO RESERVATORIO DONA
FRANCISCA (RIO JACUI, RS), BASEADO NAS VARIAVEIS TEMPERATURA,
OXIGENIO DISSOLVIDO, CONDUTIVIDADE ELETRICA E pH

Albano Schwarzbold; Leon Maximiliano Rodrigues

RESUMO: Padrdes de variacdo temporal e espacial do Reservatério Dona Francisca (Rio
Jacui, RS), baseado em algumas variaveis limnologicas. A barragem Dona Francisca situa-se no
rio Jacui, a jusante de uma série de reservatdrios. Até presentemente nenhum estudo em bases
limnologicas havia sido realizado em reservatorios no Rio Grande do Sul. Este trabalho constitui a
primeira contribuicdao, baseado na dinamica dos principais processos envolvidos nesses tipos de
ecossistemas. Os objetivos buscaram obter as respostas do comportamento que apresentam algumas
variaveis limnoldgicas de um reservatério de latitude média, a partir de um modelo teodrico para
reservatorios. Foram medidas as varidveis oxigénio dissolvido, temperatura, pH e condutividade
elétrica. Espacialmente foram feitas medidas em cinco estagdes ao longo do antigo eixo do rio, além
de uma estacdo proxima a foz, no principal afluente. Em todas as estagdes de amostragem foram
realizadas medidas das variaveis mencionadas a intervalos de 5Sm de profundidade da superficie até
o fundo. Os periodos de amostragem foram trimestrais, correspondendo as estagdes do ano. Os
resultados indicaram o comportamento complexo da dindmica das massas de agua ao longo do eixo
principal do reservatorio, conduzindo a formacdo de zonas longitudinais com caracteristicas
particulares de circulagdo e estratificacdo, além da influéncia exercida pelas massas de agua do
afluente principal sobre determinada extensdo a jusante de sua foz. Os resultados de temperatura e
oxigénio dissolvido demonstraram a condicdo de circulacdo das massas de dgua no inverno e
primavera, estratificagdo térmica e quimica de determinados trechos nas condi¢des de verdo e
deslocamento de massas de agua sem homogeneizagdo da coluna de agua no outono. A
condutividade elétrica indicou a maior concentragdo de minerais proximo as camadas mais
profundas do reservatdrio, especialmente durante a estratificagdo. Conclui-se que o comportamento

do reservatorio se assemelha a outros estudados no pais, mas com intervalo anual de tempo de
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estratificacdo menos prolongada e amplitudes menos acentuadas, em parte, possivelmente, devido

ao pequeno tempo de residéncia da 4gua e a latitude, onde o verdo ¢ mais curto.

Palavras Chave: Reservatorio subtropical; Estratificagdao; Circulacdo; Compartimentalizagao;

Zonagao de reservatorio.

ABSTRACT: Patterns of temporal and spatial variation of the Dona Francisca Reservoir (Rio
Jacui, RS), based on some limnological variables. The Dona Francisca dam is located in the Jacui
river, upstream of a series of reservoirs. Until presently any study on limnological bases had not
been accomplished in reservoirs in Rio Grande do Sul. This work constitutes the first contribution,
based on the dynamics of the main processes involved in those types of ecosystems. The objectives
looked for to obtain the answers of the behavior that present some limnological variable of a
reservoir of medium latitude, starting from a theoretical model for reservoirs. The variables
dissolved oxygen, temperature, pH and electric conductivity were measured. Spatially was made
measures in five stations along the old axis of the river, besides a close station to the mouth, in the
main tributary. In all the sampling stations measures of the mentioned variables were accomplished
the intervals of Sm of depth of the surface to the fund. The sampling periods were quarterly,
corresponding to the season. The results indicated the complex behavior of the dynamics of the
masses of water along the main axis of the reservoir, driving to the formation of longitudinal zones
with characteristics peculiar of circulation and stratification, besides the influence exercised by the
masses of water of the main tributary on certain extension to the upstream of its mouth. The
temperature results and dissolved oxygen demonstrated the condition of circulation of the masses of
water in the winter and spring, thermal and chemical stratification of certain spaces in the summer
conditions and displacement of masses of water without homogenization of the column of water in
the autumn. The electric conductivity indicated the close largest concentration of minerals to the
deepest layers of the reservoir, especially during the stratification. It is ended that the behavior of
the reservoir resembles each other the others studied at the country, but with annual interval of time
of less lingering stratification and less accentuated widths, partly, possibly, due to the small time of

residence of the water and to the latitude, where the summer is shorter.

Words Key: Subtropical reservoir; Stratification; Circulation; Compartimentation; Reservoir

zonation.
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INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos continentais, como reservatorios, caracterizam-se pela variabilidade
e intensa dinamica dos gradientes que descrevem as condi¢gdes ambientais. Além do clima, regime
hidrico, bem como de substincias e materiais das areas adjacentes, tais condi¢des estdo intimamente

relacionadas com a hidrologia do sistema (Schéfer, 1985).

Baseado na dindmica hidrica dos ecossistemas aquaticos continentais tém-se, num extremo,
sistemas totalmente abertos, de fluxo continuo e regimes de pulso marcantes, com ambientes que
variam horizontalmente, como no caso dos rios e arroios (sistemas loticos). No outro extremo, tem-se
sistemas quase fechados, apresentando periodos intercalados de total estagnacdo e circulagdo da agua,
pouca variagdo do nivel com variagdo espacial principalmente vertical das condi¢des ambientais,
como no caso de lagos profundos (sistemas lénticos). Os reservatorios por sua vez, situam-se,
segundo Margalef (1984), entre esses dois casos, apresentando um gradiente de comportamento que
varia longitudinalmente de uma condi¢do fluvial, na cauda do reservatdrio, a uma condigdo lacustre,

na regido mais proxima a barragem.

O gradiente longitudinal de reservatdrios resulta na compartimentalizagdo tanto horizontal
como vertical, devido aos diferentes tempos de residéncia das massas de agua em cada regidao do
reservatorio (Henry, 1999). A partir desse gradiente Tundisi (1999) descreve a zonacdo de
reservatdrios, onde se diferenciam trés zonas, sendo: (i) zona fluvial ou ldtica, sob forte influéncia da
cunha fluvial; (ii) zona intermediaria, ainda com influéncia da cunha fluvial, mas com tracos de
ambiente lacustre; e (iii) zona lacustre ou léntica, com auséncia ou pouca influéncia da cunha fluvial,
podendo ocorrer estratificacdo vertical da coluna de agua. Além disso, podem ser destacadas outras
formas de zonagdo, como a distingdo entre zona epilimnética e zona hipolimnética, resultado da

estratificacdo vertical da zona lacustre.

A dinamica que se estabelece para diversos fatores em funcdo da estrutura espacial ¢
importante na caracterizagao de um reservatorio, especialmente no que diz respeito a zona lacustre.
De acordo como Tundisi (1984), os estudos de ecossistemas artificiais sdo extremamente importantes,
a fim de proporcionar medidas e informagdes cientificas que possibilitem prevenir a eutrofizagdo e

desenvolver projetos de uso multiplo.

Entretanto, a caracterizacdo de reservatorios no Brasil como funcao das diferentes situacoes
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geograficas (clima, geologia, relevo, etc.) ndo esta bem clara.

Com relacdo aos estudos de reservatorios no Brasil, ¢ importante mencionar o pioneirismo de
Hermann Kleerekoper. Este cientista, segundo Esteves (1998) veio para o Brasil em 1938 e logo
iniciou suas pesquisas na Represa de Santo Amaro (hoje Guarapiranga), resultando num trabalho
publicado ja em 1939 (Kleerekoper, 1939). Esteves comenta que os estudos que resultaram nessa
publicagdo podem ser considerados como as primeiras pesquisas sistematizadas e de cunho holistico

realizadas em ecossistemas aquaticos continentais no Brasil.

Desde entdo a maioria dos estudos em reservatorios no Brasil tém se caracterizado
principalmente pela abordagem sobre a estrutura de comunidades biologicas (Tundisi & Kozo Hino,
1981; Santos & Henry, 1997; Silva, 1999; Bechara et al., 2000; Araujo & Santos, 2001). Outros
temas também tém sido abordados, como produgdo primaria (Esteves, 1981; Henry et al., 1998;
Pompéo et al., 2001), sedimento de reservatorios (Esteves & Camargo, 1982; Esteves, 1983; Toledo
& Lorandl, 1991a, b) e limnologia (Lopes & Bicudo, 2001), dentre outros. No Rio Grande do Sul, o
tnico trabalho publicado sobre reservatorio, foi o de Maizonave et al. (2000), no Reservatorio da
Lomba do Sabdo, porém mais de carater técnico do que cientifico, visando monitoramento da

qualidade da agua.

Portanto, a limnologia de reservatorios no Rio Grande do Sul ainda se encontra na fase de
abordagem inicial. Nesse sentido, o presente estudo tem por objetivo avaliar a estrutura horizontal e
vertical do Reservatorio da Usina Hidrelétrica Dona Francisca num ciclo anual, com base nos perfis

verticais das variaveis: temperatura, oxigénio dissolvido (O,), condutividade elétrica e pH.
AREA DE ESTUDO

O Reservatorio Dona Francisca ¢ o ultimo a jusante de uma seqiiéncia de quatro
reservatorios em cascata construidos ao longo da calha do Rio Jacui (Fig. 1a,b): UHE Passo Real,
UHE Jacui, UHE Itatba ¢ UHDF. A bacia de drenagem abrange uma area de 13.200 km?, sendo
que a area superficial do reservatdrio ¢ de 19,0 km?. Deste, 5,63 km? correspondem a area original
do leito do rio, e 13,37 km? correspondem as terras inundadas. O volume total do reservatério a uma
cota de 94,5 m ¢ de 335 x 10° m® ou 0,335 km’. A tomada de agua é composta por duas turbinas,

das quais apenas uma foi mantida em funcionamento durante a amostragem. Cada uma possui
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vazdo igual a 182 m’/s. A soleira da tomada de 4gua localiza-se a uma profundidade de 16,5 m. A
profundidade do reservatorio na barragem ¢ de 43,5 m. O vertedouro de superficie possui vazao

maxima de 12.600 m’/s.

MATERIAIS E METODOS

Com relagdo ao tempo, a amostragem correspondeu a 4 periodos de amostragens
distribuidas ao longo de 1 ano. A amostragem foi sazonal, compreendendo os seguintes meses:

dezembro de 2000, marco de 2001, julho de 2001, e outubro de 2001.

As coletas foram feitas sempre durante o dia, utilizando uma garrafa de Van Dorn. Em
campo foram coletadas amostras ao longo da coluna de agua a cada 5 m de profundidade, nas quais
foram analisados os pardmetros temperatura, oxigénio dissolvido (O,), condutividade elétrica e pH.
Para tanto foram utilizados os seguintes aparelhos: oximetro YSI para oxigé€nio dissolvido e

temperatura, condutivimetro WTW e pHmetro WTW.

As estacdes amostrais (Figs. 1a,b) foram distribuidas ao longo da area do reservatdrio, sendo
locadas por GPS, descritas por coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator), conforme a
lista abaixo:

ATBIO: 6.759.135 N ¢ 282.700 E (Rio Jacui a jusante da UH Itauba)

ATDF1: 6.755.700 N ¢ 283.390 E (trecho do Rio Jacui)

ATDF2: 6.748.490 N e 284.625 E (trecho do Rio Jacui)

ATDF3: 6.744.800 N ¢ 283.580 E (trecho do Rio Jacui)

ATDF4: 6.739.650 N € 279.270 E (trecho do Rio Jacui)
ATJZ1: 6.750.900 N e 284.680 E (foz do Rio Jacuizinho)

Alguns perfis para uma mesma estacdo amostral apresentaram profundidades diferentes
devido as grandes diferencas de profundidade em pequenas distancias e a impossibilidade de manter

a embarcagdo exatamente no mesmo lugar de um periodo para outro.

RESULTADOS

A Tab. I retine os dados para cada periodo amostral.

Em dezembro de 2000 observou-se, de um modo geral, a formacao de estratificacdo térmica
(Figs. 2), avaliada a partir das varidveis temperatura, oxigénio dissolvido (O;) e condutividade

elétrica ao longo do corpo do reservatorio, exceto nas estagdes amostrais ATBi® ¢ ATDF1. Com
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relacdo ao O,, foram encontradas condi¢des anaerobicas nas estacoes ATDF3, nos 5m de maior
profundidade, ATDF4, nos 25m de maior profundidade; e ATJZ1, somente no fundo. Em ATDF2

foi registrada forte estratificagdo, sendo a menor concentracao de 1,90 mg/L no fundo.

A condutividade elétrica, para o mesmo periodo, acompanhou as tendéncias observadas para
O, e temperatura, porém aumentando em dire¢do ao fundo. Na estacdo ATDF2 a condutividade
apresentou pequeno aumento a partir da profundidade de 10m. Ja as estacdes ATDF3, ATDF4 e
ATJZ1 apresentaram padrdo similar entre si, com um trecho uniforme até a metade da coluna de

agua e o progressivo aumento da condutividade elétrica a partir dessa profundidade.

Com relagdo aos resultados de margo de 2001 (Fig.3) observou-se perfil vertical bastante
variavel, porém ndo correspondendo ao padrio classico de estratificacdo, como em dezembro de
2000. Tanto a temperatura como o O, e a condutividade ndo apresentaram nenhuma tendéncia
aparente, o que pode ser notado pela curva irregular do peril vetical. Ja para o periodo de julho de
2001 (Fig. 4) os valores de temperatura foram em geral menores, enquanto o O, apresentou maiores
concentragdes. Em geral, tanto a temperatura como o O, e a condutividade elétrica apresentaram
perfis verticais relativamente uniformes, quando comparado com os periodos anteriores. Assim
como julho de 2001, em outubro de 2001 (Fig.5) foram registrados perfis verticais mais

homogéneos.

Os resultados das diferengas entre superficie e fundo para dezembro de 2000 (Fig. 6),
refletem o gradiente longitudinal do corpo principal do reservatdrio. Tanto para a temperatura,
como para o O; e a condutividade elétrica, a diferenga aumentou em direcdo a barragem. Com
relagdo a temperatura, houve aumento em direcdo a barragem para os valores de superficie,
enquanto para os valores de fundo houve diminuicdo em dire¢do a barragem. J4 com relagdo ao O,
no mesmo periodo, os valores de superficie mantiveram-se proximos entre si, enquanto que no
fundo houve diminui¢do em direcdo a barragem até condi¢cdes anaerdbicas nas estagdes ATDF3 e
ATDF4. A condutividade elétrica para o mesmo periodo, apresentou relagio inversa a temperatura e
0O, sendo os valores de fundo maiores que os de superficie. A diferenga aumentou em direcao a
barragem, sendo que os valores de superficie mantiveram-se proximos entre si, enquanto os valores

de fundo apresentaram nitido aumento em dire¢do a barragem.
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Os resultados de margo de 2001 (Fig. 6) expressam a perturbacdo do ambiente, nao
apresentando relacdo com o gradiente longitudinal, exceto pelas estacdes ATBi® e ATDFIlque
apresentam, para as quatro variaveis analisadas, valores proximos entre si e valores de superficie e

fundo para cada estagdo também proximos entre si.

Com relagdo ao periodo de julho de 2001 (Fig. 7), os resultados refletem a mistura total das
massas de dgua. Apenas a temperatura apresentou diferencas entre superficie e fundo, sendo que
tais diferencas ocorreram apenas nas estacdes ATDF3 e ATDF4. Ja setembro de 2001 (Figs. 7)
apresentou variacdo pouco maior do que julho de 2001 devido a fenomenos pontuais como a baixa
temperatura de fundo em ATDF1 e a variacdo do O, nas estagdes ATDF3 e ATDF4, porém com
menor variacao nas estacoes ATDF3 ¢ ATDF4.

DISCUSSAO

Os padrdes dos perfis verticais variaram em cada regido do reservatorio. O fendmeno de
estratificacdo, constatado para o periodo de dezembro de 2000 a partir das varidveis temperatura, O, e
condutividade elétrica (Fig. 2), pode estar relacionada com o aumento da temperatura e do tempo de
residéncia e menor pressdo da cunha fluvial devido menor precipitacdo temperatura atmosférica
caracterizando a estratifica¢do térmica e quimica. Esse fendmeno resulta na formagao de camadas de
massas de agua, podendo formar um hipolimnio andxico, com temperatura mais baixas que as

camadas mais proximas a superficie, na zona lacustre.

A formacdo de termoclina, neste caso, ocorre provavelmente entre 5 e 15 m de profundidade
nas estagdes amostrais ATDF2, ATDF3 e ATDF4, e entre 10 e 15 m na estagdo ATJZ1. A diminuigdo
mais acentuada da temperatura nesse periodo aparece na estagio amostral ATDF4. E esperada
estratificacdo mais acentuada nessa estacdo amostral por ser a mais profunda e por localizar-se na
zona lacustre. Os padrdes de estratificacdo térmica e mistura da coluna de dgua, segundo THOMAZ et
al. (1997), influenciam sobremaneira a distribuigdo vertical dos demais pardmetros limnoldgicos. O
0O,, por exemplo, acompanhou as estratificacdo térmica causada pela estagnacdo das aguas,
apresentando condicdo de anoxia no hipolimnion nas estacdes ATDF3 e ATDF4, a partir de 15 m até

o fundo, e ATJZ1 somente no fundo.

A estagnacdo das dguas em reservatorios esta relacionada com a capacidade de retencdo de

27



nutrientes que ocorre na maioria dos reservatdrios, a qual propicia a sedimentagdo de material
particulado inorganico, onde ficam adsorvidos carbono organico, ferro, manganés, carbonato de
calcio e fosforo (THOMAZ et al., 1997). Os perfis verticais de condutividade estdo de acordo com
essa hipotese. Os resultados obtidos para temperatura, O, e condutividade podem estar relacionado
com dois fendmenos: (1) a precipitacdo e decantacdo de minerais devido a estagnagdo das aguas,
aumentando suas concentra¢des em direcao ao fundo, pode influenciar a condutividade elétrica; e (2)
o processo de decomposicdo da vegetacdo submersa apds a formagdo do lago implicaria em consumo
de oxigénio nas camadas de dgua inferiores e pode causar o aumento da carga de substancias iOnicas
como produto da decomposi¢do, além das proprias enzimas microbianas que permanecem no
ambiente por certo tempo (PUSH et al., 1998). ESTEVES et al. (1985) constataram o mesmo padrao

no reservatorio de Trés Marias (MG).

A condutividade elétrica variou de 35,6 a 49,7 uS/cm na superficie, e 34,2 a 107,5 uS/cm no
fundo. Os valores de superficie sdo relativamente baixos, comparados aos resultados obtidos por
Esteves et al. (1985), para o reservatorio de Trés Marias, os quais variaram de de 30 a 55 uS/cm e

foram considerados pelo autor como baixos.

Ainda com relacdo a dezembro de 2000, as estagoes amostrais ATBi® e ATDF1
apresentaram perfis verticais homogéneos para as varidveis temperatura, pH e condutividade
elétrica ao longo da coluna de agua. Sao trechos com forte influéncia da cunha fluvial da descarga
da UHE Itauba, apresentando comportamento l6tico estando, portanto, localizados na zona fluvial

do reservatorio. As demais estacdes a jusante correspondem a zona intermediaria.

Em marco de 2001 os perfis verticais (Fig.3) correspondem, provavelmente, ao periodo
inicial de circulacdo, ainda sem mistura total das massas de dgua nas maiores profundidades. As
estagdes ATDF3 e ATDF4 continuam apresentando queda na concentracdo O, a partir de 20 m de
profundidade, mesmo que ndo em condigdes anoxicas. Porém, considerando o que acontece entre 5
e 20m de profundidade — nessa camada ocorre uma descontinuidade na relagdo esaperada para a
temperatura e o O,durante uma estratificagao tipica, em que a concentracdo de O, diminui enquanto
a temperatura sobe e vice-versa — pode-se deduzir que inicia o fendmeno de circulagdo vertical. A
estacdo amostral ATJZ1 apresentou aumento na concentracdo de O, nas camadas mais profundas,

com a mesma repercussao na estacdo ATDF2, a jusante da confluéncia dos eixos dos dois rios.
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Estes resultados podem ser interpretados como a influéncia da cunha fluvial do rio Jacuizinho, o

principal afluente do rio Jacui na area do reservatorio (ver Fig. 1).

A cunha fluvial, por ser proveniente de ambiente l6tico, possui maior concentragdo de
oxigénio e menor temperatura, como o observado por MAIZONAVE et al. (2000), o que justifica a
penetracao da cunha fluvial pelas camadas inferiores da coluna de dgua do reservatorio. Além disso,
os resultados de condutividade nas estagdes ATJZ1 e ATDF2 coincidem com os de temperatura e
O, para o mesmo periodo, apresentando uma diminuicdo nas camadas mais profundas. Esse fato
estd de acordo com a maior condutividade esperada para o reservatorio devido a liberagdo de
eletrolitos como produto da decomposigdo da vegetacdo submersa. As demais estagdes
provavelmente refletem o deslocamento de massas de dgua dentro do reservatério. Tal hipdtese
deve-se ao fato de ndo haver relagdo entre as curvas obtidas para temperatura, O, e condutividade,
demonstrando ndo corresponder a nenhum gradiente espacial, seja horizontal, pela pressdo da cunha
fluvial ou caracteristicas morfoldgicas, ou vertical, pela estagnacao das aguas. Esse fato demoinstra
certa perturbacdo nesse periodo, fato que pode ser notado pela maior amplitude de variacdo
comparado com os periodos de circulacdo (julho e setembro de 2001), os quuais apresentaram
perfis homogéneos, e pela irregularidade das curvas dos perfis verticais , os quais ndo refletiram

nenhuma tendéncia.

Em julho de 2001 (Fig. 4), a maior uniformidade dos perfis verticais em comparagdo com o0s
periodos anteriores corresponde a circulagdo das dguas com intensa mistura da coluna de 4gua.. E
esperado que nao haja estratificagdo nesse periodo. Esse fato demonstra que a circulagdo ocorre
mesmo na zona lacustre nos periodos de esfriamento da atmosfera. Os resultados de condutividade
também confirmam essa hipdtese, uma vez que apresenta menores valores nas camadas do fundo.
Contudo na zona lacustre do reservatorio, a profundidades maiores de 20 m, ainda ocorrem
condi¢des de menores concentragdes de O, possivelmente devido ao mais intenso metabolismo da
decomposi¢ao de fundo e menos devido a falta de circulagcdo da agua, visto que os valores de

temperatura estao proéximos aos de superficie.

Thomaz et al. (1997) constataram para o Reservatorio de Segredo a permanéncia da
estratificacdo entre junho e setembro, porém com menores diferengas de temperatura, em comparagao
ao verdo. Segundo os mesmos autores, embora ndo tenha sido registrada uniformidade térmica, a
circulagdo completa ¢ sugerida pelo aumento das concentragdes de oxigénio dissolvido nas camadas
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profundas, bem como pela distribuicdo vertical mais homogénea de outros parametros limnoldgicos,
como a condutividade elétrica. Dessa forma, os autores atribuiram os gradientes térmicos registrados
durante o inverno a estratificacao diurna, em que a circula¢do ocorreria durante a noite-madrugada ou
em periodos irregulares. Tal andlise corresponde a condi¢des similares aos resultados de julho de
2001 para o Reservatério Dona Francisca. Os mesmos autores ainda consideraram esse
comportamento (monomixia) como exce¢ao, por ocorrerem em apenas alguns reservatérios da regido
sudeste do Brasil. Mas, os resultados do presente estudo demonstram que esta pode ser uma condi¢ao

de reservatorios situados na regido Sul do Brasil.

O fenomeno de circulagdo constatado para os periodos de julho e setembro de 2001 ¢
esperado, e reflete a relagdo entre clima, altitide e morfologia lacustre, ja propostos no classico

esquema de balanco térmico e classificacdo de lagos, de Hutchinson & Loffler (1956).

A estrutura térmica dos reservatorios, segundo Thomaz et al. (1997), juntamente com os
padroes de circulagdo e transporte de material, ¢ resultante ndo somente dos fendmenos
meteorologicos (temperatura, vento e precipitacdo), mas também da interacdo com os influxos de
agua pelo rio principal, da razdo vertida/turbinada, da tomada de agua e da operagdo da barragem. O
Reservatorio de Dona Francisca, por exemplo, apresentou termoclina entre 5 ¢ 15 m, coincidindo com
a altura da tomada de agua cuja soleira estd localizada a 16,5 m de profundidade. (conseguir artigos de

Tundisi sobre estratificagdo hidraulica).

O balango térmico dos lagos, segundo Schifer (1985), depende da regido climatica e tem sido
utilizado como critério para classificagdo de lagos. Segundo o critério da classifica¢cdo de Hutchinson
& Loftler (1956), o Reservatdrio de Dona Francisca enquadra-se no tipo monomitico quente. Estudos
realizados no reservatorio de Segredo mostraram que o reservatorio apresentou estratificagdo térmica
com presenga de termoclina com hipolimnio andxico no verdo e outono, principalmente proximo a
barragem (Julio Jr. et al., 1999). Tais padroes sdo muito semelhantes aos constatados para o
Reservatorio de Dona Francisca. O Reservatério de Segredo estd localizado na bacia do Rio Iguagu

(PR), portanto numa regido geografica e climatica muito préxima da bacia do Rio Jacui.

Por outro lado, em Itabira (MG) no Reservatorio da Represa do Pontal, construida para a
contencdo de rejeito da lavagem do minério de ferro e o abastecimento do complexo industrial Vale

do Rio Doce, a coluna de agua apresentou-se termicamente extratificada nos meses de fevereiro a
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outubro, enquanto foi observada uma isotermia em junho (Dabés et al., 1990). Nesse caso a
estagnacdo das aguas durou mais tempo do que em Dona Francisca (RS) e Segredo (PR), o que se
deve a maior latitude desses dois reservatorios comparados com a Represa do Pontal. Por outro lado,
o Reservatorio de Trés Marias (MG), caracteriza-se por um periodo de estratificacdo que se estende
por quatro meses durante o verdo (Esteves et al., 1985), sendo semelhante aos resultados obtidos para
Dona Francisca. Semelhante a Represa do Pontal e diferente de Dona Francisca é o reservatorio de
Valle de Bravo (Cidade do México) que, segundo Olvera et al. (1998), apresentou estratificagao de
mar¢o a novembro (durante 9 meses), mas, com termoclina em profundidade préoxima a Dona
Francisca. Na Colombia, no reservatorio de Punchind, Ramirez (1995), através do acompanhamento
da variacdo do perfil vertical num ciclo de 24 horas, constatou a tendéncia de uma estratificagdo de

carater nao estavel e de curta duracao.

Thomaz et al. (1997), salientaram que outro aspecto ¢ a elevacdo gradual das diferengas
observadas entre as camadas superficiais e de fundo na medida em que se prossegue no sentido rio-
barragem. Os gradientes verticais dos parametros limnologicos indicam maior estabilidade da
estratificacdo térmica nas regides mais proximas da barragem, onde a profundidade e o tempo de
residéncia s3o maiores. Esse fato ¢ confirmado pela variagdo longitudinal das diferencas de
temperatura entre a superficie ¢ a camada do fundo. As estagdes mais proximas da barragem
desenvolvem estratificacdes térmicas mais acentuadas e, conseqiientemente, mais estaveis, mesmo

durante os meses de inverno.

Os padrdes de estratificacdo térmica das regides fluviais sdo afetados pelo continuo aporte de
agua do rio principal, como no caso do Reservatorio de Segredo, onde o influxo da 4gua do Rio

Iguagu deve promover a mistura da coluna de agua na maior parte do ano (Thomaz et al., 1997).

Nas condig¢des de verdo, em dezembro de 2000 (Fig. 6), as diferengas de temperatura entre
superficie e fundo ao longo do corpo principal do reservatorio além de refletir a tendéncia a
estratificacdo térmica, acompanha o gradiente longitudinal do reservatério, cujos resultados
refletem o comportamento 16tico da zona fluvial e lacustre no trecho proximo a barragem. O
oxigénio dissolvido para o mesmo periodo, expressa de forma marcante o gradiente longitudinal,
apresentando anoxia no fundo, caracterizando o comportamento 1éntico da zona lacustre; a estagao

amostral ADTF2 apresentou diferengas de concentragdo de O,, mas sem anoxia no fundo. Esse
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local corresponde a zona intermediaria no critério de Tundisi (1999), com influéncia da cunha

fluvial do afluente.

Com relacdo a condutividade elétrica, para o mesmo periodo (dezembro de 2000), também
refletiu o gradiente longitudinal do reservatério. Porém, com maiores valores para o fundo, o que ¢
esperado uma vez que a precipitacdo de minerais produz um gradiente de concentragdo que tende a
aumentar a condutividade elétrica em direcdo ao fundo. A zonagdo longitudinal estd usualmente
associada Ao aumento da sedimentagdo de material particulado (incluindo nutrientes dissolvidos e
adsorvidos) no sentido rio-barragem (Thomaz et al., 1997), o que estd de acordo com a
interpretagdo das curvas de diferencas entre os resultados de superficie e fundo e os perfis verticais
para dezembro de 2000. Da maioria das caracteristicas de reservatdrios, parece claro que a

hidrodindmica ¢ a mais importante delas (Dabés et al., 1990).

Com relagdo ao pH, em geral foram obtidos valores proximos a neutralidade. Além disso,
ndo foi registrada variagao consideravel tanto no espago como no tempo, exceto pelos perfis
verticais da estagdo ATDF3, em dezembro de 2000, ¢ da estacio ATDF2, em marco de 2001.
Entretanto trata-se de casos pontuais. Esteves et al. (1985) ¢ Dabés et al. (1990) também
encontraram valores de pH em torno do neutro e pouco variaveis. Ramirez et al. (2001 obteveram
pouca variagdo do pH num dos quatro reservatorios tropicais analisandos na Colombia, o que foi
atribuido ao fato de estar situado mais abaixo numa cascata de reservatorios, em que aqueles
situados a montante servem como armadilhas de sedimentacdo, regulando o aporte de materiais nos
reservatorios a jusante. Essa situacdo ¢ semelhante ao caso do Reservatorio de Dona Francisca, que

¢ o ultimo de uma seqiiéncia de quatro reservatorios.

Além disso, a variagdo do pH ndo acompanhou as tendéncias registradas para as demais
variaveis. Segundo Esteves (1998), o pH pode ser considerado uma das varidveis ambientais mais
importantes em ambientes naturais, e a0 mesmo tempo uma das mais dificeis de se interpretar,
devido a sua complexidade em fungdo de ser uma variavel influenciada por um grande niimero de
fatores. Isso pode resultar no comportamento aparentemente cadtico dessa varidvel, como no caso
do presente estudo. Além das caracteristica fisico-quimicas das solu¢do da agua, o pH, segundo

Thomaz et al. (1997) ¢ diretamente afetado pela comunidade fitoplanctonica.

Do ponto de vista da qualidade da dgua e do tempo de vida do reservatorio, o fato de ocorrer
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um longo periodo de circulagdo e curto periodo de estratificacdo t€ém conseqiiéncias importantes. De
acordo com Tundisi (1984), reservatdrios com estratificagdo permanente tem um tempo de vida mais
curto, aceleracdo do processo de eutrofizacdo devido a presenca de um hipolimnio anoxico e
diminui¢do do potencial do reservatério para usos multiplos. O reservatério Dona Francisca, nesse
caso, tende a ndo apresentar problemas com o aumento da concentragdo amonia, cianoficeas, H,S e
outros gases no hipolimnio, apesar da estratificacdo constatada no verdo, as quais sdo, segundo

Tundisi (1984), caracteristicas tipicas de sistemas com longos periodos de estratificagao.

CONCLUSOES

Espacialmente, o reservatério apresentou gradiente longitudinal acentuado, evidenciado
principalmente por meio dos resultados de dezembro de 2000. A zonacdo do reservatorio foi a
seguinte: (i) zona fluvial, correspondente as estagdes amostrais ATBi e ATDFI1; (ii) zona
intermedidria, correspondente as estagdes ATDF2, ATDF3 e ATIJZ1; e (iii)) zona lacustre,

correspondente a estagdo ATDF4.

A andlise dos perfis de profundidade indicam tendéncia a estratificagdo térmica e quimica
em dezembro de 2000. Margo de 2001 correspondeu ao inicio da desestratificagdo, exceto na regido
lacustre que manteve a estratificacdo, porém menos acentuada. Nesse periodo ocorreu o
deslocamento de massas de dgua sem a mistura total. Julho de 2001 e setembro de 2001
apresentaram maior homogeneidade das caracteristicas limnoldgicas no espago, portanto,

correspondendo ao periodo de circulagdo com mistura total das massas de agua.

Esses eventos demonstram que o reservatorio apresentou variagdo temporal correspondente
a trés periodos: (i) periodo de estratificacdo com anoxia do hipolimnion na zona lacustre,
correspondendo a estagdo quente do ano; (ii) periodo de circulagdo sem mistura total das massas de
agua, no final do verdo; e (iii) periodo de circulagdo com mistura total das massas de agua,

correspondendo ao inverno e a primavera.
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Tabela 1. Perfis de profundidade (Prof.) das variaveis temperatura (T), oxigénio dissolvido (O,), conditividade elétrica (Cond.) e pH,

para cada periodo em cada estacdo amostral.

ATBIO ATDF1 ATDF2 ATDF3 ATDF4 ATJZ1
Prof. T 0, Cond. H T 0, Cond. H T 0, Cond. H T 0, Cond. H T 0, Cond. H T 0, Cond. H
(M Q) (mg) @yy) P o) mgn) @y P7 o) mgn) @y PT o) mg) won) PT o) mgn) @) PT o) (mg) o) P

Dezembro de 2000
S 21.7 6.2 427 6.8 221 5.5 429 6.9 229 6.9 456 6.5 235 6.0 473 6.7 250 6.0 49.7 6.7 221 4.8 455 6.9
5 21.7 49 43.0 6.8 22.1 4.2 43.0 6.8 222 5.7 449 6.7 23.0 5.1 46.6 6.8 21.7 3.1 457 6.8 22.1 4.8 455 6.9
10 21.8 5.5 428 6.8 221 39 428 7.0 22.0 5.5 448 6.7 21.7 3.8 457 6.7 214 2.1 46.1 6.3 219 4.7 452 6.8
15 22.1 3.6 429 6.9 213 2.3 50.2 6.6 209 0.0 521 6.7 209 0.0 46.8 6.3 21.8 0.7 50.2 6.8
20 21.3 1.9 50.1 6.6 206 0.0 69.8 4.0 20.7 0.0 46.7 6.5 21.1 0.0 68.6 6.7
25 - - - -
30 20.4 0.0 59.8 6.3
35 - - - -
40 20.3 0.0 90.1 6.4

Marco de 2001
S 25.2 5.7 438 6.6 25.0 5.7 43.8 6.8 28.0 7.4 46.8 7.4 248 6.4 429 6.7 - - - - 26.2 7.7 450 6.9
5 24.6 54 433 6.5 244 55 436 6.6 246 54 433 54 243 6.2 43.0 6.7 244 5.0 46.0 7.2 245 5.2 43.2 6.9
10 24.5 54 43.3 6.6 24.3 55 43.2 6.7 24.2 5.2 43.1 5.2 243 4.9 428 6.6 244 50 425 7.0 240 51 43.1 6.7
15 24.3 54 434 6.7 24.2 4.4 43.0 4.4 245 4.6 425 6.6 24.1 3.7 418 6.6 21.7 7.1 342 6.8
20 22.0 6.0 341 6.0 229 51 33.8 6.4 230 0.6 429 6.4 21.7 7.3 34.1 6.7
25 21.8 6.7 34.2 6.7 224 3.1 376 6.4 223 0.4 90.0 6.4 21.6 7.4 34.3 6.7
30 20.7 0.4 1075 6.3 224 0.4 60.2 6.5
35
40

Julho de 2001

S 16.2 9.4 447 6.9 164 9.3 448 7.0 164 9.1 46.8 6.9 16.5 9.2 43.8 6.7 16.8 9.1 43.1 7.0 16.2 9.8 38.1 6.8
5 16.1 8.9 443 6.9 16.6 8.9 441 69 16.3 8.8 43.3 6.7 16.3 8.8 43.8 6.7 16.7 9.0 43.2 6.7 16.1 9.7 38.2 6.8
10 16.6 8.7 443 6.8 16.4 8.8 43.1 6.8 16.3 8.6 438 6.1 16.5 8.3 43.3 6.7 15.9 9.2 374 6.8
15 16.7 8.6 49.7 6.9 16.1 8.5 43.7 6.7 16.6 8.2 434 6.6 159 9.1 36.7 6.7
20 80 16.3 8.3 437 6.7 16.4 7.8 417 6.7 155 8.9 36.7 6.7
25 14.9 8.9 40.1 6.7 139 8.7 39.7 6.3
30 14.6 8.9 39.8 6.7 135 8.7 40.3 6.6
35
40

Setembro de 2001
S 17.6 8.7 356 74 175 8.5 - 7.0 18.9 8.9 - 7.0 18.1 8.4 - 6.3 18.0 8.6 - 6.4 184 8.4 - 7.0
5 17.6 8.4 360 74 175 8.3 - 6.9 175 8.4 - 6.9 18.1 8.1 - 6.4 18.0 8.3 - 6.7 18.0 7.8 - 6.8
10 17.6 8.5 356 74 175 8.3 - 7.0 175 8.4 - 6.9 17.6 8.0 - 6.3 17.7 7.7 - 6.8 17.5 7.3 - 6.7
15 17.6 8.4 357 7.2 125 8.3 - 70 174 8.3 - 6.9 175 7.9 - 6.6 174 7.4 - 6.8 17.4 7.3 - 6.7
20 17.4 7.9 - 6.6 17.2 7.5 - 6.8 17.3 6.9 - 6.7
25 17.0 9.0 - 6.6 16.9 6.2 - 6.7
30 175 10.0 - 6.7
35
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Figura 5. Perfis verticais das varidveis temperatura (T) oxigénio dissolvido (O3), condutividade
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Figura 6. Valores de superficie e fundo para as variaveis temperatura (T) oxigénio dissolvido (Oy),
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dezembro de 2000 e margo de 2001.
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Capitulo 3

Transformacao rio-reservatorio I: Alteracfes de algumas variaveis limnologicas apos a
formacéo do reservatério Dona Francisca (rio Jacui, RS, Brasil).

Leon Maximiliano Rodrigues; Albano Schwarzbold

RESUMO: Transformacao rio-reservatorio I: Alteracbes de algumas variaveis limnologicas
apos a formacdo do reservatério Dona Francisca (rio Jacui, RS, Brasil). As mudangas que
ocorreram pela implementagdo do reservatorio da Usina Hidrelétrica Dona Francisca foram
avaliadas através das médias anuais de algumas varidveis fisicas e quimicas durante duas fases,
sendo um ano antes e um ano ap6s a formacgdo do reservatorio (AFR e DFR, respectivamente).
Foram registradas mudangas como o aumento da temperatura média e diminui¢cdo da concentragdo
média do oxigénio dissolvido apds a formacao do reservatorio. Também constatou-se a formacao de
gradientes longitudinais com aumento de algumas varidveis no sentido montante-jusante como
temperatura, condutividade elétrica e potassio, e diminui¢do de outras como turbidez, solidos
suspensos ¢ ferro, principalmente em dezembro de 2000. Além disso, foram constatadas diferencas
entre os bracos formados pelos tributarios e o corpo principal do reservatorio. As mudangas de uma
fase (AFR) para outra (DFR) foram causadas pelo aumento do tempo de residéncia, o qual
associado a pressdo da cunha fluvial da descarga da UHE Itatiba produz o gradiente longitudinal de
certas variaveis. Diferencas entre os bragos formados pelos tributirios e o corpo principal do
reservatorio foram constatadas e estdo relacionados com as caracteristicas geologicas de cada sub-

bacia.

Palavras chave: Reservatorio; Limnologia; Heterogeneidade espacial; Compartimentalisagao;

Mudangas fisicas e quimicas.

Key Words: Reservoir; Limnology; Spatial heterogeneity; Compartmentation; Physical and

chemical changes.
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ABSTRACT: Rio-reservoir transformation I: Changes in some limnological variables after
Dona Francisca Reservoir formation (Jacui River, RS, Brazil). The changes that ocurred due to
the implementation of the Usina Hidrelétrica Dona Francisca were evaluated through annualy
averages of some physical and chemical variables during two phases, being before one year e one
year after the formation of the reservoir (AFR and DFR, respectively). Changes were registered, as
the increase of medium temperature and decrease of medium concentration of dissolved oxygen
after the formation of the reservoir. The formation of longitudinal gradient was also verified with
increase in some variables in the upstream-downstream direction as temperature, electric
conductivity and potassium, and decrease of another as turbidity, suspended solids and iron, mainly
in December of 2000. Furthermore, differences were verified among the arms formed by the
tributary ones and the main body of the reservoir. The changes of a phase (AFR) for other (DFR)
were caused by the increase of the retention time, which associated to the pressure of the it coins
fluvial wedge pressure of the UHD Itatuba discharge it produces the longitudinal gradient of certain
variables. Diferences among the arms formed by the tributary ones and the main body of the

reservoir were verified and they are related with the geolo gical caracteristc of each sub-basin.

INTRODUCAO

O estudo de reservatorios no Brasil ¢ recente, porém de grande importancia, devido a riqueza
dos recursos hidricos e potencial para uso hidrelétrico dos cursos de agua. O primeiro estudo mais
consistente de represas no Brasil foi realizado na Represa de Santo Amaro (SP) por Kleerekoper
(1939). Anteriormente apenas haviam sido feitos estudos em agudes no Nordeste. Segundo Henry
(1999) a limnologia contemporanea de reservatorios iniciou-se na década de 1970. Vale destacar que,
entre os seis paises do mundo de dimensdes continentais, o Brasil ¢ o inico que se encontra em
condi¢cdes dominantes de clima tropical imido, resultando na maior descarga de agua doce,
distribuida numa rede hidrografica perene das mais extensas e densas (Rebougas et al., 1999). O setor
elétrico nacional € o responsavel por grandes alteragdes ocorridas em curto prazo no meio ambiente,
pelo represamento de rios (Braga, 2000). Os 154 maiores reservatérios do pais cobrem uma area de
18.970 km?, conferindo-lhes o “status” de ecossistemas lacustres mais representativos do Brasil
(ESTEVES et al., 1985), area esta subestimada, visto que apos esse periodo, outros grandes
reservatdrios foram construidos no pais, como o de Tucurui (PA), de Ita (RS-SC), de Segredo (PR)

entre outros.
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A implementagdo de reservatdrios para diversos fins implica em transformag¢des marcantes
na estrutura e funcionamento do ecossistema original, tanto na area inundada como nos trechos do
rio a montante e a jusante do reservatorio (Junk & Nunes de Mello, 1987). As alteragdes geradas
pela construg@o de barragens influenciam tanto o ambiente fisico ¢ quimico (De Fillipo et al., 1999)
como as comunidades biologicas (Xavier, 1993; Brandimarte et al., 1999; Landa & Mourgués-
Schurter, 2000). As alteragdes se ddo pela substituicdo da organizagdo horizontal de rios por outra
intermedidria entre rios e lagos, na qual a assimetria ¢ um elemento importante da cauda do
reservatorio a barragem (Margalef, 1984). Esse fato, associado a forma dendritica do relevo da area
alagada pelos reservatorios, bem como ao padrdo dinadmico, conferem ao sistema grande
complexidade devido a formacdo de diversas fronteiras (compartimentalisagdo) e as rapidas

mudangas, resultando em alta variabilidade espacial e temporal (Tundisi, 1999).

Segundo Thomaz et al. (1997), a construgdo de uma barragem implica no imediato aumento
do tempo de residéncia da dgua do antigo ecossistema l6tico. Essa transformagdo inicial seria a
principal responsavel por uma série de alteracdes nas caracteristicas limnoldgicas observadas nas
areas represadas ¢ a jusante das mesmas. Dentre os fatores que mais se alteram, podem ser citados o
comportamento térmico da coluna de agua, os padroes de sedimentacdo, a circulagdo das massas de

agua, a dindmica dos gases, a ciclagem de nutrientes e a estrutura das comunidades aquéticas.

As alteragdes mais marcantes que se ddo, em funcdo do aumento do tempo de residéncia,
sdo a formacdo de termoclina durante o periodo de estagnacdo das aguas, caracterizando a
estratificacdo vertical a semelhanga de lagos (Schéfer, 1985) e o gradiente longitudinal, em funcao
do qual se estabelece a zonagdo de reservatorios (Tundizi, 1999). Um outro aspecto importante ¢ a
formag¢do de remansos que se diferenciam do eixo principal do reservatorio pelo tempo de
residéncia ainda maior, como resultado dos padrdoes morfométricos do corpo de agua (Espindola,

2000), os quais refletem as caracteristicas de cada sub-bacia.

Objetivando avaliar algumas transformagdes que presumivelmente ocorrem no sistema
devido a constru¢do e operacdo de uma represa, um programa de amostragens e analises foi
conduzido. Foram utilizados resultados disponibilizados pelo Consércio Dona Francisca, referentes
ao Programa de Monitoramento da Qualidade da Agua Superficial (Plano Basico Ambiental),
englobando o periodo de um ano da fase de construcdo da barragem e um ano correspondendo aos

periodos da fase de enchimento e de estabiliza¢do do reservatdrio (pds-enchimento).
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A barragem da Usina Hidrelétrica Dona Francisca (UHDF) foi construida sobre a calha do
Rio Jacui (RS), a jusante da Usina Hidrelétrica Itatiba, entre os municipios de Dona Francisca, na

margem direita, e de Agudo, na margem esquerda (Fig. 1).

A bacia de drenagem abrange uma éarea de 13.200 km?, sendo a 4rea superficial do
reservatorio de 19,0 km?. Destes, 5,63 km? correspondem a area original do leito do rio, e 13,37
km? correspondem as terras inundadas. O volume total do reservatorio a uma cota de 94,5 m ¢ de
335 x 10° m’ ou 0,335 km’. A tomada de 4gua ¢ composta por duas turbinas. Cada uma possui
vazdo igual a 182 m’/s. A soleira da tomada de 4gua localiza-se a uma profundidade de 16,5 m. A
profundidade do reservatorio na barragem ¢ de 43,5 m. O vertedouro de superficie possui vazao
méxima, segundo o projeto, de 12.600 m’/s. As estagdes de amostragem foram locadas por GPS,

descritas por coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator), conforme fig. 1 e a lista

abaixo:
ATBIQ: 6.759.135 N, 282.700 E (rio Jacui a jusante da UH Itatiba)
ATDFI: 6.755.700 N, 283.390 E (trecho do rio Jacui)
ATDF2: 6.748.490 N, 284.625 E (trecho do rio Jacui)
ATDEF3: 6.744.800 N, 283.580 E (trecho do rio Jacui)
ATDF4: 6.739.650 N, 279.270 E (trecho do rio Jacui)
ATDF5: 6.737.450 N, 278.500 E (trecho do rio Jacui)
ADI: 6.759.255 N, 281.600 E (rio Ferreira, afluente margem direita)
ATIZ1: 6.750.900 N, 284.680 E (foz do rio Jacuizinho)
AEL: 6.746.900 N, 284.280 E (Arroio da Gringa, margem esquerda),

As seis primeiras estacdes listadas correspondem 4as estagdes amostrais localizadas no eixo
principal do rio Jacui e as trés ultimas a trés tributarios (arroio Ferreira, rio Jacuizinho e Lajeado da

Gringa).
Amostragem

Com relagdo ao tempo, o experimento foi dividido em duas fazes de amostragem: (1) Antes
da Formagdo do Lago (AFR) e (2) Depois da Formagdo do Lago (DFR), compreendendo um ano
antes ¢ um ano depois do fechamento da represa, totalizando 2 (dois) anos de coletas. Cada fase

correspondeu a quatro periodos de amostragem, compreendendo oito periodos de coleta no total,
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como segue: dezembro de 1999, fevereiro de 2000, junho de 2000, e outubro de 2000 em AFR; e
dezembro de 2000, marco de 2001, julho de 2001, e outubro de 2001 em DFR.

As coletas foram feitas sempre durante o dia. Os parametros temperatura, oxigénio
dissolvido (O,), condutividade elétrica, pH e transparéncia Secchi foram medidos em campo,
usando os seguintes aparelhos: oximetro YSI para oxigénio dissolvido e tempertura, condutivimetro

WTW, pHmetro WTW e disco de Secchi, respectivamente.

Amostras de dgua superficial foram coletadas para analise dos parametros limnolégicos em
laboratério, os quais compreendem: acidez, alcalinidade, dureza, sélidos suspensos, dissolvidos e
totais, turbidez, aluminio, célcio, cobre, ferro, manganés, magnésio, potassio, sodio, cloretos,
sulfato, nitrogénio total, nitrato, nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico, demanda bioldgica de
oxigénio (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO) e leitura da absorbancia de radiagdo ultra-
violeta a 254 nm (UV). As andlises mencionadas acima seguiram os métodos descritos no Standard

Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 1989).
Analise estatistica

Para a andlise estatistica foi utilizada estatistica descritiva como o uso de tabelas e
histogramas de barras para ilustrar os gradientes espaciais e temporais. Foi calculada a correlagao
entre so6lidos dissolvidos, solidos suspensos e solidos totais. Também foi calculada a varidncia para

comparar as duas fases do experimento para alcalinidade, ferro e manganés.

Para testar o contraste entre as duas fases do experimento foi feito um teste de aleatorizagao
com os dados centralizados e normalizados. Foram feitas 1000 iteracdes usando como critério a

soma dos quadrados e um nivel de confianca de 95 % (a = 0.05).

RESULTADOS

O teste de aleatorizacdo indicou contraste entre as fases AFR e DFR com probabilidade P =

0,001.

A temperatura aumentou apds a formagdo do reservatdrio em todas estagdes amostrais,
exceto na estacdo AE1 (Fig. 2). As estagdes AD1 e AEI apresentaram menores valore do que as

estagdes localizadas no corpo principal do reservatorio. A fase DFR apresentou menores
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concentragdes de O, do que a fase AFR, em quase todas as estagdes amostrais, exceto nas estagoes
ADI1, AEl e ATDFS5, onde houve aumento e foram registradas as maiores concentragoes,

principalmente na fase DFR (Fig. 2).

A condutividade elétrica aumentou apds a formagdo do reservatério em todas as estagdes
amostrais (Fig. 2). A estagdo AEI destacou-se pelos maiores valores de condutividade elétrica nas
duas fases e menor diferenca entre as duas fases. O pH, por sua vez, aumentou apds a formagao do
reservatorio em quase todas as estagdes amostrais, exceto na estagdo ATDF3 (Fig. 2). A
alcalinidade aumentou em quase todas estacdes amostrais, exceto na estagdo AE1 (Fig. 2). Ainda
para a alcalinidade, as estagdes AD1 e ATJZI apresentaram menores valores em relagdo as demais
estagdes nas duas fases. A acidez, por sua vez, aumentou consideravelmente apos a formagao do

lago em todas estagdes amostrais (Fig. 2).

A transparéncia aumentou apos a formacgao do reservatorio em todas as estacdes amostrais
(Fig. 3). AD1 e AE1 nao apresentam resultados para a fase AFR devido a baixa profundidade nessa
fase, sendo menor do que a transparéncia. As estacdes ATJZ1 e especialmente AE] apresentaram os
menores valores de transparéncia ap6s a formagdo do reservatério. A turbidez, por sua vez,
diminuiu ap6s a formagao reservatorio (Fig. 3). Nas estacoes ATJZ1 e AEI a queda nos valores de
turbidez foi menor, acompanhando as tendéncias da transparéncia. Assim como a turbidez, a
absorvancia da radiagdo UV também diminuiu em todas as estagdes amostrais (Fig. 3). As estagdes
ATJZ1 e AEIl destacaram-se pelos maiores valores nas duas fases. Na fase DFR, houve nitida
diferenciacdo entre os valores registrados para o corpo principal (valores mais baixos) e para as

demais estagdes amostrais (valores mais altos).

Com relagdo aos solidos dissolvidos, ocorreu aumento da concentracido apos a formagdo do
reservatorio em quase todas as estacdes amostrais, exceto nas estacoes ATDF2 e AD1 (Fig. 3). Ao
contrario dos sélidos dissolvido, os solidos suspensos diminuiram apds a formagdo do reservatorio,
principalmente na estacdo ATDF3, a qual destacou-se pela grande concentragcdo na fase AFR (Fig.

3). Os solidos totais apresentaram comportamento semelhante aos suspensos (Fig. 3).

A DBOs apresentou pequena diminui¢do apds a formagdo do reservatorio em quase todas as

estacdes amostrais, exceto nas estagoes ATJZ1, AE1 e ATDF4, onde foi registrado aumento (Fig.
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3). Ja a DQO aumentou apds a formacdo do reservatdrio em quase todas as estacdes amostrais,

exceto na estagdo ATBiQ. A Estagdo ATDFS5 destaca-se pelo grande aumento (Fig. 3).
O nitrato apresentou aumento consideravel com a formagao do reservatorio (Fig. 3).

A variavel calcio aumentou com a formagao do reservatorio na maioria das estacdes
amostrais, exceto nas estacoes AD1, ATDF1 e ATJZ1 (Fig. 4). A estacdo AE1 destacou-se das
demais estacdes pela maior concentracao de calcio nas duas fases, enquanto que as estagdes AD1 e
ATIJZ1 apresentaram os menores valores nas duas fases. O sodio, por sua vez, apresentou
diminui¢do em todas estagdes amostrais, apesar de pequena na maioria delas (Fig. 4). Também
ocorreu diminui¢do da concentragdo de potassio em quase todas estacdes amostrais, exceto nas
estagoes ATBi®, AE1 e ATDFS5 (Fig. 4). Tanto o potassio como o sodio apresentaram maiores

concentragoes nas estagdes AD1, ATJZ1 e principalmente AE1 nas duas fases.

Os resultados de ferro revelam diminuicdo em quase todas estagdes amostrais, exceto em
ATBiO, AE1 e ATDFS, como o potéssio (Fig. 4). A estacdo AE1 apresentou grande concentragao
de ferro na fase DFR destacando-se dos demais valores. A concentragdo do manganés também
diminuiu em quase todas estagdes amostrais, exceto nas estacdes ATJZ1, AE1 e ATDFS5 (Fig. 4). A
concentragdo de aluminio (Fig. 4) aumentou na maioria das estagdes amostrais, apesar do aumento
ser pequeno, exceto nas estagdes ATDF1, ATDF3 e ATDF4. As estacdes ATJZ1, AE1 e ATDF5
destacam-se pelos maiores valores nas duas fases, no caso de ATJZ1, e na fase DFR, no caso de
AEl e ATDFS5. A estacdo AEI destaca-se das demais. O cobre diminuiu apds a formagdo do
reservatorio (Fig. 4). A maior diferenga foi registrada nas estacoes ATDF3 e ATDF4, e a estagao

ATDFS5 foi a unica que apresentou pequeno aumento.

As trés formas de nitrogénio estudadas além do nitrato (nitrogénio amoniacal, organico e
total) ndo apresentaram tendéncia em relagdo as duas fases (Fig. 5). Porém as formas de nitrogénio

organico e total na estagdo ATDF5 apresentaram altas concentracdes na fase DFR.

A dureza apresentou tendéncia a diminui¢@o ap6s a formacao do reservatorio, a ndo ser pelas

estacdes ATDF1 e ATDF3 onde ocorreu um pequeno aumento (Fig. 2).

A concentracdo de cloretos diminuiu em quase todas as estacdes amostrais, exceto em

ATBiO (Fig. 2). A estacdo ATDF4 apresentou valores nas duas fases proximos entre si, ¢ AE1
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destacou-se pela maior concentragdo nas duas fases. A concentragdo de sulfatos também diminuiu
em quase todas as estagdes amostrais apos a formacdo do reservatorio, exceto na estagdo ATDF2

(Fig. 2). ATDFS5 apresentou valores muito proéximos para as duas fases.

DISCUSSCAO

Os resultados de temperatura indicam que o aumento do tempo de residéncia e do volume do
corpo de 4gua podem estar influenciando a capacidade de retengao de calor do corpo de agua. Isso ¢
reforgado pelo fato de as estagdes ADI e AEI, localizadas no rio Ferreira e no Arroio da Gringa,
respectivamente, as quais apresentaram menores temperaturas, correspondem a corpos de dgua com
volume bem menor do que os demais formadores do reservatério. O oxigénio também respondeu
diretamente as mudancas de volume e tempo de residéncia. As estagdes AD1, AE1 e ATDFS5 foram
as Unicas que conservaram caracteristicas loticas marcantes, por isso ndo apresentaram diminui¢ao

da concentragdo de oxigénio.

J& o aumento da condutividade pode estar sendo causado pela decomposi¢do da vegetagdo
submersa, a qual representa um incremento de biomassa disponivel. A diferenca registrada para a
estacdo AEI pode estar relacionada com a maior atividade decompositora no local, resultando em
maior libera¢ao de ions na coluna de agua, ou, de acordo com Dabés et al. (1990), com a presenca
de efluentes organicos. Assim como a condutividade elétrica, a maior concentracdo de cloretos na
estacdo AEI pode estar relacionada com a maior carga organica do Arroio da Gringa. A maior
presenca de cloretos nessa estagao também pode estar relacionada ao aporte de esgoto doméstico
(Schifer, 1985). Portanto, este tributario caracteriza-se por apresentar maior carga organica,

provavelmente devido a atividade antrdpica, sofrendo pouca influéncia da formagao do reservatorio.

No que diz respeito as variaveis cloretos e sulfatos, Schifer (1985) menciona que ha
proporcionalidade entre elas e a condutividade. Porém, o aumento da condutividade constado no
presente estudo ndo foi acompanhado pelos resultados de cloretos e sulfatos. Isso reforca a hipdtese

da influéncia da decomposicao da vegetagdo submersa.

O aumento da acidez pode estar sendo influenciado pelo processo de decomposi¢cdo da
vegetacdo submersa, uma vez que a mineralizacdo da matéria organica tem como resultado final a
formacao de substancias himicas (acidos humicos, acidos fulvicos e acidos organicos de menor peso

molecular (VER COM DEBORA DICK). O aumento do pH foi pequeno, mantendo-se proximo do
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neutro. Os resultados de pH ndo concordam com os de acidez em primeira andlise. Entretanto,
enquanto a acidez esta relacionada com a carga de ions hidrogénio, o pH ¢ influenciado por diversos
ions além do hidrogénio, podendo estar sendo influenciado pelo aumento da alcalinidade, o que esta
de acordo com os resultados de Dabés et al. (1990). Todavia, o pequeno aumento constatado na
maioria das estacdes pode ser explicado pelo fato de as coletas terem sido feitas durante o dia, e com
o aumento da zona eufotica a producdo fitoplanctonica pode ter provocado o aumento do pH pelo
consumo de CO,. Thomaz et al. (1997) registraram para o pH também foi diferente porque para Dona
Francisca ndo houve gradientes espaciais, enquanto no reservatorio de Segredo foi registrado aumento

para essa variavel no sentido rio-barragem.

O aumento da alcalinidade, por sua vez, pode estar relacionado com o acimulo de soélidos
dissolvidos apos a formagao do reservatorio. A diferenca em relagdo a alcalinidade registrada para
as estacdes ADI1, ATJZ1 e AEIl reflete as diferengas das caracteristicas de cada sub-bacia

correspondente, como ja observado para a condutividade elétrica.

O maior tempo de residéncia da dgua proporcionana a decantagdo de materiais e, portanto,
causou o aumento da transparéncia e a diminui¢do da turbidez. As diferencas encontradas nas
estacdes ATJZ1 e AE1 devem-se, provavelmente, a maior carga de substancias minerais, no caso de
ATIJZ1, e organica, no caso de AE1, dissolvidas. Tal afirmagdo, no que diz respeito a estacdo AEI,
¢ refor¢ada pelos resultados de condutividade elétrica, alcalinidade e cloretos. Os resultados de UV

estdo de acordo com a andlise feita para a transparéncia e para a turbidez.

Com relagcdo aos solidos dissolvidos, ¢ provavel que o aumento apds a formagdo do
reservatorio se deve a um efeito cumulativo devido ao aumento do tempo de residéncia. Assim
sendo, o material arrastado dos solos circundantes pelas chuvas permaneceria no reservatorio por
mais tempo propiciando o acimulo. A maior diferenca entre as dias fases (AFR e DFR) registrada
na estagdo ATDF4 reforca essa hipotese. O aumento do tempo de residéncia também causou a
diminui¢do da concentracdo de so6lidos suspensos na coluna de dgua. A menor for¢a de transporte
deve ter proporcionado a decantacdo do material suspenso, o que estd de acordo com a anélise das
variaveis transparéncia, turbidez e UV. As diferencas registradas para transparéncia, turbidez e UV
em relacdo as estacoes AE1 e ATJZ1 ndo foram registradas para os sélidos suspensos. O fato deve-

se provavelmente ao tipo de substancia que aporta no corpo hidrico em cada sub-bacia.
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Os resultados de solidos totais demonstram que os sélidos suspensas tém importancia
relativa maior para a carga total de solidos do que os solidos dissolvidos. Provavelmente a
diminui¢do dos solidos suspensos causou o aumento da transparéncia e a diminui¢ao da turbidez e

da absorvancia de UV.

A diminuicdo da DBOs foi pequena, porém esperava-se um aumento pelo aporte que
representa a submersdo da vegetagdo das areas inundadas pela formagao do reservatorio. Por outro
lado, a DBOs ¢ um varidvel dependente do metabolismo biologico e, portanto, responde as
mudangas ambientais de forma complexa e ndo linear, sendo, assim como o pH, de difficil

interpretacdao (em menor escala).

O aumento da DQO se deve a matéria organica liberada na coluna de agua pela
decomposicao da vegetacao submersa. O auto valor registrado na estagdo ATBi® na fase AFR se
deve provavelmente a influéncia da tomada de 4gua de Itatiba. O mesmo pode estar acontecendo na
estacdo ATDFS5, a qual pode estar sendo influenciada pela descarga de Dona Francisca. O aumento
da temperatura média e a maior disponibilidade de matéria organica podem favorecer a atividade de
microorganismos decompositores, levando a um aumento da carga organica mineralizada na coluna
de 4agua. O que explicaria em parte o aumento dos solidos dissolvidos. Esta explicacdo estd de
acordo com os resultados obtidos por Esteves (1983) para reservatorios localizados nas principais
bacias hidrograficas de Sao Paulo (Rio Grande, Rio Tieté, Rio Paranapanema, Rio Pardo e Rio
Parand), onde o autor registrou baixa quantidade de matéria organica no sedimento, o que estaria

associada as altas taxas de atividade microbiana (reciclagem) em fun¢ao das altas temperaturas.

A concentragdo de nitrato aumentou, corroborando para a hipotese da influéncia da
decomposicdo da vegetacdo submersa nas caracteristicas da agua, concordando com os resultados
das variaveis condutividade elétrica, acidez, cloretos, DQO e so6lidos dissolvidos. O nitrato, segundo
Kleerekoper (1939), deve ser considerado principalmente como produto da mineralizagdo de
matéria organica e, de acordo com Margalef (1986) ¢ a forma de nitrogénio mais abundante na

agua.

A concentragdo de calcio aumentou apds a formacdo do reservatério, e pode estar
relacionado com o aumento da concentragdo de solidos dissolvidos. Parte desses soélidos

provavelmente sdo minerais ou residuo de insumos agricolas lixiviados dos solos adjacentes. As
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maiores concentragdes de calcio na estacdo AE1 e menores nas estacdes AD1 e ATJZ1 se devem
provavelmente a diferengas nas caracteristicas e usos dos solos de cada sub-bacia, concordando com
os resultados de outras varidveis ja analisadas, tais como transparéncia, turbidez e UV. Apesar do
aumento do célcio, a dureza diminuiu, indicando que outros compostos sem calcio podem

influenciar mais esta variavel.

Assim como as variaveis mencionadas acima, os resultados de soédio e potassio, bem como a
alcalinidade e o célcio, indicam que as sub-bacias dos dos tributarios: rio Ferreira (AD1), rio
Jacuizinho (ATJZ1) e principalmente Arroio da Gringa (AE1) apresenta diferengas comparada com
as demais. Duas hipdteses podem explicar o que ocorreu: Pode estar ocorrendo a complexacdo e
retengdo do sédio e do potadssio no reservatorio; ou o consumo devido ao intenso metabolismo
microbiano devido a grande disponibilidade de matéria orgdnica em fun¢do da submersdo da

vegetacdo da area inundada.

As diferengas entre o corpo principal do reservatorio e os bracos formados pelos tributérios,
se devem a forma dendritica do relevo, o que ¢ evidenciado por diferencas em parametros que
dependem dos aspectos geologicos e de uso e ocupacao dos solos nas areas das sub-bacias de cada
tributarios. Diferencas entre remansos e corpo principal relacionada com as caracteristicas de sub-
bacias de tributarios foram constatadas por Olvera et al. (1998), no reservatorio de Valle de Bravo
(Cidade do México), e Maizonave et al. (2000), no reservatorio da Lomba do Sabao (Porto
Alegre/Viamao, RS).

A retencdo do ferro em reservatorios € fato comprovado e confirma-se em Dona Francisca
pela diminui¢do apds a formacao do reservatério. A retencao do ferro também ¢ reforcada pelo fato
de que as estagdes amostrais ATBi0 e AE1 ndo apresentaram diminui¢do, o que ocorre porque sao
locais onde as caracteristicas de ambiente l6tico foram mantidas apesar do aumento da
profundidade. E provavel que também esteja ocorrendo a retencdo do manganés. A diferenca nos
valores de ferro e manganés registrada para a estacdo AE1 reforca as diferencas registradas para
essa estagdo. O aumento da concentragdes de ferro e manganés ap6s a formacao do reservatorio na
estacdo ATDF5 deve-se ao fato de ser a unica localizada a jusante do reservatério e sofrer

influéncia da altura da tomada de 4gua.
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Com relacdo ao cobre ¢ provavel que esteja ocorrendo a precipitagdo como o ferro e o
manganés. Isso justificaria as maiores diferencas na regido lacustre do reservatorio. O aumento do
cobre na estacdo ATDFS5, semelhante ao ferro e o manganés, explica-se pela localizagao da tomada
de 4gua em profundidade intermedidria. Esses metais nessa profundidade seriam mais concentrados

caso seja verdadeira a hipotese da precipitagao.

As diferencgas entre ATJZ1 ¢ AE1 e as demais estacdes amostrais registrada para a variavel

aluminio se devem provavelmente as diferencas entre as caracteristicas das sub-bacias.

Com relacdo as formas nitrogenadas (nitrogénio amoniacal, organico e total), o fato de ndo
corresponderem a nenhuma tendéncia se deve a influéncia do metabolismo bioldgico no balango de
nitrogénio no ambiente. Portanto, responde de forma ndo linear, como a DBOs, devido a
complexidade da rede de relagdes que determinam o metabolismo biologico. As altas concentragdes
de nitrogénio orginico e total ap6s a formacdo do reservatorio na estagdo ATDFS5S pode estar
relacionada a liberagdo desses compostos a partir da decomposi¢do da vegetacdo submersa, o que se
justificaria pela influéncia da tomada de 4gua em profundidade intermedidria, sendo mais proxima

da profundidade onde ocorre a decomposi¢ao, e conceqiientemente a liberagao dessas substancias.

As variaveis DBOs, nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico e nitrogénio total
apresentaram comportamento variado ao longo do tempo e do espaco. Isso resulta provavelmente
do fato de serem variaveis relacionadas com o metabolismo do ecossistema, e as respostas
aparentemente irregulares dessas variaveis tanto no espago como no tempo refletem a complexidade
das relagdes ecolodgicas. Estudos em diferentes escalas devem ser conduzidos para a compreensao

do comportamento dessas variaveis.
Conclusoes

Os resultados das varidaveis medidas, com base nas médias para cada fase indicam aumento
de temperatura, condutividade elétrica, transparéncia, solidos dissolvidos, pH, alcalinidade, acidez,
DQO e nitrato, apos a formagdo do reservatorio. Para as variaveis Oy, turbidez, UV-254 nm, solidos
totais, solidos suspensos, dureza ¢ DBOs os resultados indicam diminui¢do apdés a formagdo do

reservatorio.
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O maior tempo de residéncia propiciou o acimulo de sélidos dissolvidos na coluna de agua
e a sedimentacdo de so6lidos suspensos apos a formagdo do reservatorio. A reducdo de solidos
suspensos pode estar influenciando os resultados das variaveis transparéncia, turbidez UV no corpo

principal do reservatério, sendo do menor importancia nos bragos correspondentes as estagoes AEI

e ATIZ1.

O aumento da condutividade elétrica, da acidez, da DQO e da concentracdo de nitrato deve-
se ao incremento de matéria organica para decomposicao, em fun¢do da submersao da vegetacao
das areas inundadas, enquanto que a elevagdo da alcalinidade pode estar ligada ao aumento de
solidos dissolvidos como um incremento de minerais que podem influenciar nessas variaveis, como

carbonatos e bicarbonatos.

As mudangas que ocorrem da AFR para a fase DFR nao ocorrem para todas as varidveis em
todas as estagcdes. Na maioria dos casos, as estagdes que ndo acompanham as tendéncias observadas
para o corpo principal do reservatdrio sdo aquelas correspondentes aos tributarios (AD1, ATJZ1 e
AELl), a descarga de Itatba (ATBi@) ou ao rio Jacui logo a jusante da barragem de Dona Francisca
(ATDF5), como no caso das varidveis temperatura, DQO, O,, ferro, aluminio, cdlcio, sédio,
potassio, transparéncia, turbidez e UV. As diferencas registradas entre o corpo principal do
reservatorio e as demais estagoes estdo relacionadas com caracteristicas de cada sub-bacia, como no
caso de ATJZ1, a qual apesar de apresentar caracteristicas lénticas diferencia-se do corpo principal,

como foi visto para a turbidez e transparéncia.

No caso das demais estagdes localizadas fora do corpo principal do reservatorio, avaliadas
principalmente a partir das variaveis alcalinidade, célcio, sddio e potdssio dentre outras, o fato de
continuarem apresentando caracteristicas l6ticas explicaria as principais diferengas apds a formagao
do reservatorio. Por outro lado, as estagcdes correspondentes a descarga de Itatiba e de Dona
Francisca (ATBi@ e ATDFS, respectivamente) respondem aos processos de precipitacdo de
substincias na zona lacustre devido a altura da tomada de 4gua das represas de Itauba e Dona

Francisca.
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Figura 2. Médias para cada fase (AFR e DFR) das varidveis temperatura, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica, pH, alcalinidade, acidez, dureza, cloretos e sulfatos para cada estacao

amostral. Barras escuras correspondentes a fase AFR, e barras claras correspondentes a fase DFR.

Secchi Turbidez UV-254nm

15 500 060

400 050

10 040
300

e E 030

05 200 0.20

00 010

00 00 000

ATBIO ADL ATDFL ATJZL ATDF2 AEL ATDF3 ATDF4 ATDFS

Sélidos Dissolvidos

750

ATBIO ADL ATDFL ATJZ1 ATDF2 AEl ATDF3 ATDF4 ATDFS

Sélidos Totais

ATBIO AD1 ATDFL ATJZL ATDF2 AEL ATDF3 ATDF4 ATDFS

S6lidos Suspensos

450
500

I = L 300
) 2 )
5 250 £ m

0 o 0

ATBIO ADL ATDFL ATJZL ATDF2 AEL ATDF3 ATDF4 ATDFS ATBIO AD1 ATDF1 ATJZ1 ATDF2 AEL ATDF3 ATDF4 ATDFS ATBIO AD1 ATDFL ATJZL ATDF2 AEL ATDF3 ATDF4 ATDFS
DBOs DQO Nitrato

20 ‘ 00 0.75

15 75 n
= H LY =
=10 ¢ o 50 )
£ 4 £

05 L. 025 ﬂ J:l

0.0 0.0 0.00

ATBIO AD1 ATDFL ATJZL ATDF2 AEL ATDF3 ATDF4 ATDF5

B AFR ODFR

ATBIO AD1 ATDFL ATJZI ATDF2 AEl ATDF3 ATDF4 ATDFS

ATBIO AD1 ATDFL ATJZL ATDF2 AEL ATDF3 ATDF4 ATDF5

Figura 3. Médias para cada fase (AFR e DFR) das varidveis transparéncia (Secchi), turbidez,
absorvancia de radiacdo ultra-violeta (UV-254 nm), s6lidos dissolvidos, solidos suspensos, s6lidos
totais, demanda bioquimica de oxigénio apds cinco dias (DBOs), demanda quimica de oxigénio
(DQO) e nitrato para cada estagdo amostral. Barras escuras correspondentes a fase AFR, e barras
claras correspondentes a fase DFR.

62



Cobre

Aluminio

4.00 4.00

3.00 |_| 3.00
o o
& 2.00 & 2.00
g H

100 100

0.00 0.00

ATBIO  ADI ATDFL ATIZI

Calcio

3.50
3.00
250
E 2,00

all

100
ATBIO ADL ATDFL ATJZL ATDF2 AEL ATDF3 ATDF4 ATDF5

ATDF2  AEL ATDFS ATDF4 ATDFS ATBIO AD1 ATDF1 ATJZL ATDF2 AEL

ATDF3 ATDF4 ATDFS

Potassio

-

Sodio

500 4.00

4.00 3.00
22300 =
) & 2,00
E2.00 £

100 100

0.00 0.00

ATBIO AD1 ATDFL ATJZL ATDF2 AEL ATDF3 ATDF4 ATDFS

Manganés

Ferro

350

D

ATBIO AD1 ATDFL ATJZL ATDF2 AEL ATDF3 ATDF4 ATDFS

0.100

3.00
250

0.080

B AFR

I
B 0,
2 200 | 20060
E 150 E0.040
100
o 0020 1
0.00 0000 4

ATBIO ADL ATDFL ATIZI ATDF2 AEL ATDF3 ATDF4 ATDFS

ATBIO AD1 ATDFL ATJZL ATDF2 AEL
ODFR

LLT

ATDF3 ATDF4 ATDFS

Figura 4. Médias para cada fase (AFR e DFR) das varidveis aluminio, cobre, calcio, soédio, potassio,
ferro e manganéz para cada estacdo amostral. Barras escuras correspondentes a fase AFR, e barras

claras correspondentes a fase DFR.

Meédias

2.00
150
o 11
0.00

D/99 F/00 J/00 O/00 D/00 M/01 J/01 S/01

I [mail]
.
5
3

Médias

100 100
— 075 - 075
= =
o T
E 050 — E 050
o =]
2 o5 I:l I:I = 025

0.00 0.00

D/99 F/00 J/00 O/00 D/00 M/01 J/01 S/01

a

Médias

his.:

[

D/99 F/00 J/00 O/00 D/00 M/01 J/01 S/01

NT

NA NO
0.80 150 2.00
0.60
100 150
= = o
040 z 100
0.50 £
0.20 050
0.00 0.00 o

ATBIO AD1 ATDFL ATJZL ATDF2 AElL ATDF3 ATDF4 ATDF5

B AFL ODFL

Figura 5. Médias das variaveis nitrogénio amoniacal (NA), nitrogénio organico (NO) e nitrogénio

ATBIO AD1 ATDFL ATJZI ATDF2 AEL ATDF3 ATDF4 ATDFS

b

ATBIO AD1 ATDFL ATJZL ATDF2 AEL ATDF3 ATDF4 ATDFS

total (NT) para cada periodo (a) e para cada estagdo amostraldas em cada fase (b).

63



Capitulo 4

Transformacao rio-reservatorio Il: Importancia da variacao espacial e temporal com base na
analise integrada de alguns gradientes ambientais no reservatdrio Dona Francisca (rio Jacui,
RS, Brasil).

Leon Maximiliano Rodrigues; Albano Schwarzbold

RESUMO: Transformacao rio-reservatorio Il: Importancia da variacdo espacial e temporal
com base na andlise integrada de alguns gradientes ambientais no reservatério Dona
Francisca (rio Jacui, RS, Brasil). Com o objetivo de avaliar a variabilidade espacial e temporal do
ambiente aquatico de um reservatorio, uma analise integrada de alguns gradientes ambientais foi
conduzida a partir da utilizacdo de métodos estatisticos de ordenacdo e agrupamento. Dois grupos
de dados foram analisados, correspondente a duas fases: fase andes da formagdo do reservatorio
(AFR) e fase depois da formagdo do reservatério (DFR), sendo um ano antes e um ano depois da
formacdo do reservatorio, respectivamente. Coletas sazonais foram conduzidas, completando um
total de oito periodos amostrais, quatro para a fase AFR e quatro para a fase DFR. Os resultados
das analises de agrupamento e ordenagdo mostraram que o maior tempo de residéncia e o maior
volume estabelecidos com a formacdo do reservatorio atuaram como fator de resisténcia as
mudangas climaticas, tornando o sistema mais estavel ao longo do tempo. Porém, heterogéneo
espacialmente devido ao gradiente longitudinal avaliado a partir de varidveis como acidez, demanda
quimica de oxigénio, ferro, dentre outras, e as diferengas entre os bragos formados pelos tributarios

e o corpo principal do reservatorio.

Palavras chave: Reservatorio; Limnologia; Heterogeneidade espacial; Gradiente longitudinal;

Compartimentalisacao.

ABSTRACT: Transformation river-reservoir Il: Importance of the spatial and temporal
variation based on the integrated analysis of some environmental gradients in the reservoir
Dona Francisca (Jacui River, RS, Brazil). With the objective of evaluating the spatial and
temporal variation of the aquatic environment of a reservoir, an integrated analysis of some
environmental gradients was driven starting from the use of statistical methods of ordination and
cluster analysis. Two groups of data were analyzed, corresponding to two phases: phase before the
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formation of the reservoir (AFR) and phase after the formation of the reservoir (DFR), being before
one year and one year after the formation of the reservoir, respectively. Seasonal collections were
driven, completing a total of eight sampling periods, four for the phase AFR and four for the phase
DFR. The results of the cluster and ordination analysis showed that the largest time of residence
and the largest volume established with the formation of the reservoir acted as resistance factor to
the climatic changes, turning the stableest system along the time. Even so, spacially heterogeneous
due to the longitudinal gradient evaluated starting from variables as acidity, chemistry oxygen
demand, iron, among another, and to the differences among the arms formed by the tributary ones

and the main body of the reservoir.

Key Words: Reservoir; Limnology; Spatial heterogeneity; Physical and chemical changes;

Compartmentation.

INTRODUCAO

Estudos ecoldgicos produzem quantidades substanciais de informagdes contidas em extensos
conjuntos de dados, geralmente de natureza multivariada (Podani, 2000). Isso ocorre porque o0s
ecossistemas sdo caracterizados por apresentarem grande complexidade tanto estrutural como
funcional. Além disso, o estudo desses sistemas deve levar em consideragcdo ndo s6 a multiplicidade
de fatores envolvidos, mas também a organizacdo resultante das interacdes entre os diferentes
fatores (Margaf, 1986). Para explicar a complexa trama de relagcdes que se estabelece deve-se langar
mao da teoria de redes ecoldgicas (Tundisi, 1999). Essa teoria pressupde que os diferentes
componentes de um ecossistema estdo inter-relacionados funcionalmente e, portanto, sio

interdependentes.

No caso de ecossistemas aquaticos continentais, a intensa dindmica temporal dos gradientes
ambientais produz um constante rearranjo dessa rede (Tundisi, 1999). E devido a
compartimentaliza¢do resultante do gradiente longitudinal e vertical e da formacao de remangos do
reservatorios (Olvera et al., 1998; Henry, 1999; Maizonave et al., 2000; Schwarbold & Rodrigues,
Cap. II dessa dissertacdo) a trama das relagdes dessa rede varia tanto no espago como no tempo. A
intensidade das alteragdes que ocorrem no ambiente ao longo do tempo devem repercutir no

conjunto de indicadores ecologicos.
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Diversos autores tém discutido aspectos da variagdo temporal (sazonalidade, estagdes seca e
chuvosa, etc.) em ecossistemas de reservatorios. Porém, os padrdes temporais tém sido
estabelecidos através de analise direta e comparagao dos gradientes em cada periodo (p. ex., Taylor,
1972; Kimmel & Lind, 1972; Dabés et al., 1990; Santos & Henry, 1997; Viascan et al., 1998,
dentre outros). A andlise direta dos gradientes ambientais pode dar informagdes sobre o tipo de
alteracdo que se processa. Entretanto, a avaliacdo da importancia das mudangas para a dinamica e
estrutura do ecossistema como um todo, levando em consideragao o aspecto multivariado, deve se
dar a partir de uma andlise integrada dos gradientes ambientais. Para interpretar um conjunto de
dados multidimensional ¢ necessario langar mao da estatistica multivariada (Podani, 2000). Através
da andlise de agrupamento e/ou ordenagdo, dentre outras, ¢ possivel explorar aspectos da

complexidade tanto espacial como temporal.

Entretanto, s6 recentemente alguns autores vém discutindo métodos estatisticos aplicados
andlise de conjuntos de dados multivariados em limnologia, como por exemplo Bini & Dinis-Filho
(1995) e Valentin (1995). E mais recentemente, tem-se empregado métodos estatisticos
multivariados para avaliar a distribui¢do de comunidades de fitoplancton e peixes no corpo do
reservatorio (Suzuki et al., 1997; Falco & Calijuri, 2002), bem como a variagdo da estrutura de
comunidades de peixes tanto do ponto de vista temporal como espacial (Bini et al., 1997; Bechara
et al., 2000). Bini et al. (1997), estudando comunidades de peixes no reservatdrio de Segredo
(Parand), avalia as variagdes temporais ¢ espaciais na abundancia de peixes na pesca experimental

do reservatorio e compara com fatores ambientais.

O presente trabalho, por sua vez, buscou avaliar as variagdes espaciais e temporais das
caracteristicas fisicas e quimicas da coluna de d4gua com base numa abordagem multivariada do que

ocorreu antes e depois da formacao do reservatorio.

MATERIAL E METODOS
A descricdo da area de estudos e do delineamento amostral segue a metodologia descrita em
Rodrigues & Schwarzbold (Capitulo 3 desse volume).

Andlise estatistica

Para a analise estatistica foi utilizada estatistica descritiva como o uso de tabelas e

histogramas de barras para ilustrar os gradientes espaciais e temporais.
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Para avaliar a ordenacdo das unidades amostrais e a importdncia de cada varidvel na
ordenagdo foi feita uma Analise de Coordenadas Principais com os dados padronizados pela
amplitude. O niimero de dimensdes de ordenacdo significantes foi testado a partir do método
baseado em auto-reamostragem (bootstrap) proposto por Pillar (1999a). Foi considerada correlagao
(positiva ou negativa) entre os descritores originais e eixos de ordenacdo valor superior a 0,5.
Também foi conduzida uma analise de agrupamento, usando como critério a soma de quadrados. A
nitidez de grupos foi testada usando o método baseado em auto-reamostragem (bootstrap) proposto
por Pillar (1999b). Para a estatistica multivariada foi usado o software para analise multivariada

MULTIV (Pillar, 2001).

RESULTADOS

Analise de Gradientes

Os resultados de O,, temperatura, acidez e sodio (Fig. 2) permitem separar cada fase em dois
periodos, sendo um com valores menores de O, e acidez e maiores de temperatura e sodio
(dezembro de 1999 e fevereiro de 2000 na fase AFR e dezembro de 2000 e margo de 2001 na fase
DFR), e outro periodo com maiores valores de O, e acidez e menores de temperatura e sodio (junho
e outubro de 2000 na fase AFR e julho e setembro de 2001 na fase DFR). Uma tendéncia de

aumento progressivo da acidez e DQO (Fig. 2) ocorreu especialmente na fase DFR.

Com relacdo a DBOs (Fig. 3), as estagdes localizadas nas regides com caracteristicas
lacustres mais marcantes (ATDF3, ATDF4 e ATJZI1, segundo Shwarzbold & Rodrigues, nesse

volume) apresentaram altos valores no periodo logo apos o fechamento da barragem.

A alcalinidade apresentou maior estabilidade apds a formagao do reservatdrio indicada pelas
seqiiéncias temporais e pela variancia em cada fase (Fig. 4 e Tab. 1). Essa estabilidade foi precedida
por uma elevagao logo apds a formacdo do reservatorio, em dezembro de 2000, baixando

posteriormente e mantendo-se nos periodos seguintes.

Os solidos suspensos apresentaram diminui¢do no sentido rio-barragem, repercutindo nos
valores de soélidos totais (Fig. 5). A importancia relativa das fragdes de solido dissolvidos e
suspensos (Fig. 6) demonstra uma diminuicdo da importancia de sélidos suspensos em relagcdo aos
solidos dissolvidos com a formagdo do reservatorio. Na fase AFR os soélidos suspensos

representavam a maior fragdo, ja na fase DFR a maior fragdo foi de sélidos dissolvidos.
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Algumas varidveis apresentaram aumento progressivo no sentido rio-barragem. No caso da
condutividade elétrica e da temperatura (Fig. 7), o aumento foi expressivo com uma diminui¢ao de

ATDF4 para ATDFS5. Tendéncia semelhante também foi constatada para a DQO (Fig. 7).

Outras variaveis apresentaram diminui¢do no mesmo sentido (rio-barragem). No caso da
turbidez (Fig. 8) houve diminui¢do com certo aumento de ATDF4 para ATDFS5. Ja com relagdo a
absorvancia de radiacdo UV (Fig. 8) , a diminui¢do se deu a partir da estagio ATDF2 com aumento

substancial de ATDF4 para ATDFS5.

Com relagao ao ferro, os resultados obtidos para dezembro de 2000 demonstram nitidamente
uma diminui¢do no sentido rio-barragem (Fig. 9). Nos demais periodos, assim como em dezembro
de 2000, a estagdo ATDF5 apresentou a maior concentracdo, o que nao ocorreu na fase AFR. O
manganés também apresentou tendéncia a maiores concentragdes na estacdo ATDF5 na fase DFR,

exceto no periodo de julho de 2001, em que ATDFS5 foi superada apenas por ATDF2 (Fig. 10).
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Analise Multivariada

A estatistica multivariada para a fase AFR, baseada na andlise de agrupamento, conduz a
organizacao dessa fase em fungao tempo (Fig. 11a), com a separagao de quatro grupos nitidos (P =
0,02) (Figura 11b). Cada grupo correspondeu ao conjunto de amostras de um periodo. Entretanto, a
separacdo em dois grupos pode resultar em importante informacdo, contendo 59,2 % dessa
informagdo. Nesse caso, um dos grupos correspondeu aos periodos de dezembro de 1999 e fevereiro
de 2000, e outro aos periodos de junho e outubro de 2000. Esses grupos coincidem com a analise

dos gradientes temporais de temperatura, O,, acidez e célcio.

A analise de coordenadas principais para a fase AFR resultou em ordenacdo com trés
dimensdes (eixos) significativas (P = 0,4) com base no teste de auto-reamostragem (Fig. 12a ¢ b).
Através da ordenagdo (PCA), em que se pode separar visualmente os quatro grupos formados na
analise de agrupamento, o periodo de dezembro de 1999 deslocou-se dos outros periodos em funcao
do primeiro eixo de ordenacdo, o qual apresentou maior correlacdo positiva com as variaveis
turbidez, alcalinidade e sulfato, e maior correlacdo negativa com as varidveis pH, nitrogénio total,

acidez DQO, nitrogénio amoniacal e cloretos.

O periodo de junho de 2000 deslocou-se dos demais periodos em fungao do segundo eixo de
ordenac¢do, o qual apresentou maior correlagdo positiva com as variaveis O2, transparéncia, dureza e
manganés, € maior correlagdo negativa com as variaveis temperatura, UV-254nm e ferro. Fevereiro
de 2000 deslocou-se dos demais periodos em fungdo do terceiro eixo de ordenagdo, o qual
apresentou maior correlacdo positiva com a acidez, e maior correlagdo negativa com as variaveis

alcalinidade, dureza, célcio, magnésio e s6lidos dissolvidos.

A fase DFR, por sua vez, apresentou nitidez de até cinco grupos (P = 0,04) na analise de
agrupamento (Fig. 13a e b), porém a separagdo em apenas dois grupos retne 56,7 % da informagao,
sendo considerada adequada. Um grupo corresponde aos periodos de dezembro de 2000 e margo de
2001, e o outro aos periodos de julho e setembro de 2001. A ordenacdo dos resultados dessa fase
resultou em apenas um eixo significativo (P = 0,2) (Figuras 14a e b), o qual apresentou maior
correlagdo positiva com as variaveis O, e acidez, e maior correlagdo negativa com as variaveis

temperatura, alcalinidade, condutividade elétrica, solidos suspensos, célcio, magnésio e DQO.
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Visualmente nota-se menor tendéncia a agregacao dos grupos (periodos), principalmente em fungao

do segundo eixo.

DISCUSSAO

Analise de Gradientes

Os padroes temporal constatados para as variaveis temperatura, O,, acidez e s6dio se devem
a influéncia das mudangas climaticas (sazonalidade). Isso constitui uma caracteristica importante
para a caracterizacdo de reservatdrios do sul do Brasil, uma vez que, no caso da regido equatorial a
variagao ao longo do dia ¢ mais importante do que a sazonalidade (StraSkraba & Tundisi, 1999). Ja
o aumento da acidez ¢ da DQO ao longo do tempo e principalmente apds a formagdo do
reservatorio se deve a decomposi¢do da vegetacao submersa. A acidez estd sendo influenciada pelo
incremento de matéria organica além do regime climatico, o que se deduz pelos maiores valores
registrados apds a formacdo do reservatério. O que comprova isso sdo os resultados de DQO,
indicadora da concentragdo de substancias organicas mais refratdveis (Schifer, 1985), que

apresentaram aumento semelhante.

A maior estabilidade da alcalinidade na fase DFR reflete a maior estabilidade do sistema em

funcdo das caracteristicas Iénticas comparadas com as de sistemas de fluxo continuo.

Os autos valores de DBOs registrados para as estagdes ATDF3, ATDF4 e ATJZ1 apos a
formagdo do reservatorio se devem a primeira fase de decomposi¢do da vegetagdo submersa,

caracterizada pela presenca de material refratario de facil decomposi¢do (Junke & Nunes de Mello,

1987).

A diminui¢do do tempo de residéncia das aguas do reservatorio de Dona Francisca
repercutiu diretamente sobre o balango de sélidos. O aumento dos sélidos dissolvidos se deve ao
aumento do tempo de residéncia que faz com que materiais lixiviados de areas adjacentes
permane¢cam mais tempo no reservatdrio podendo acumular. Também devem estar sendo
influenciado pela decomposi¢ao da vegetacdo submersa, cuja primeira fase ¢ caracterizada por uma
grande perda de biomassa devido a lixiviacdo de substancias intracelulares soltveis. Por outro lado,
a diminuicdo dos sodlidos suspensos deve-se a deposicdo possibilitada pela menor forca de

transporte em fun¢do da diminui¢do do tempo de residéncia da 4gua. O aumento e diminui¢do dos
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solidos dissolvidos e suspensos, respectivamente, resultaram numa inversdo da importancia dessas

variaveis, como mostram os resultados da importancia relativa de cada fragao.

O aumento da condutividade elétrica no sentido rio-barragem pode estar relacionado com o
acimulo de matéria orgénica dissolvida transportada das regides com caracteristicas fluviais para se
acumularem na regido com caracteristicas lénticas, como mostram os resultados de DQO ao longo
do corpo principal do reservatorio. O gradiente de temperatura também pode estar respondendo as
diferencas de tempo de residéncia e volume, em que hd menor perda de energia onde ha menor

movimentagdo e maior volume das massas de dgua.

Por outro lado, a diminui¢do da turbidez no sentido rio-barragem pode estar relacionada com o
gradiente de solidos suspensos, enquanto que o gradiente registrado para a absorvancia de radiagdo
UV, além dos soélidos suspensos, pode estar sofrendo influéncia por aportes vindos do rio Jacuizinho
(ATJZ1) cuja desembocadura localiza-se entre as estagdes ATDF1 e ATDF2. Dai o aumento a partir
da estacdo ATDF2, mostrando que pode haver diferengas nos materiais aportados daquela bacia (rio

Jacuizinho).

Com relagdo aos metais a diminui¢do da concentracdo de ferro em dire¢do a barragem em
dezembro de 2000 se deve a retengdo do metal pela precipitacio em forma de compostos e
decantacdo propiciada pela estagna¢do das aguas. Também pode estar havendo retencdo do
manganés devido as diferencas entre ATDFS5 e as estagdes localizadas no reservatorio. Todavia,
tanto o ferro como o manganés apresentaram maiores concentragdes na estacio ATDF5 em todos os
periodos da fase DFR, demonstrando poder estar havendo retencao em periodos de circulacdo a
menor forca de transporte. O magnésio também apresentou tendéncia a diminui¢do no sentido
montante-jusante em todos os periodos da fase DFR. As demais varidveis provavelmente nao

sofreram influéncia da formag¢ao do reservatorio.

Thomaz et al.(1997) registraram comportamento semelhante para o reservatorio de Segredo
tanto para o ferro como para a turbidez, que estd relacionada com a decantacdo de materiais da
coluna de dgua. Para os autores, isso estd relacionado com a capacidade de retencdo que ocorre na
maioria dos reservatorios, que propicia a sedimentagdo de material particulado inorganico, onde
ficam adsorvidos carbono organico, ferro, manganés, carbonato de calcio e fosforo. Ja a alta

concentragdo de manganés em julho de 2001 na estacio ATDF2 se deve provavelmente a um
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fendmeno pontual. O ferro pode atuar como fator limitante secundario (Henry & Simao, 1988),
podendo afetar a estrutura das comunidades biologicas. Porém, a diminui¢do de nutrientes na zona

lacustre pode ser compensado pelo constante aporte a partir da zona fluvial (Henry et al., 1998).
Analise Multivariada

A formacao de quatro grupos, separando os quatro periodos amostrais na fase AFR, expressa
a importancia da variagdo temporal para o trecho do rio estudado. Isto é esperado por corresponder
a um trecho homogéneo do ponto de vista geografico. Contendo 59,2 % da informagdo, a separacao
em dois grupos confirma a andalise temporal dos gradientes de temperatura, O,, acidez e célcio. A
ordenacdo nessa fase corresponde a formacdo de quatro grupos na analise de agrupamento. A
analise dos trés eixos significativos e dos descritores originais demonstra que o periodo de
dezembro de 1999 foi o periodo que mais se diferenciou, devido as diferencas constatadas para as
variaveis pH, alcalinidade, turbidez, nitrogénio amoniacal, organico e total, DQO, cloretos e

sulfatos.

Os baixos valores de turbidez, alcalinidade e sulfato indicam menor aporte de material
mineral aldctone nesse periodo. Por outro lado, os maiores valores de pH, nitrogénio amoniacal,
organico e total, acidez, DQO e cloretos nesse periodo indicam a maior atividade bioldgica desse
periodo, o que € favorecido pelo aumento da temperatura média constatado por Rodrigues &
Schwarzbold (Esse volume). As formas de nitrogénio organico e amoniacal sdo o resultado da
produgdo e metabolismo biologico, o aumento da acidez e da DQO pode ser o resultado da

liberacao de matéria organicas mineralizada dissolvida resultante da atividade decompositora.

Com relagdo a fase DFR, o fato de a separacdo em dois grupos conter 56,7 % da informagao
significa que nessa fase houve menor importancia da sazonalidade apds a formagao do reservatorio.
A explicagdo para isso ¢ a substituicao da antiga homogeneidade do trecho original do rio Jacui por
um gradiente espacial, principalmente ao longo do eixo longitudinal do reservatorio. Também deve
ser mencionada a maior resisténcia do corpo hidrico do reservatério as variagdes climaticas

(sazonalidade) devida ao maior tempo de residéncia e ao maior volume.

Com relagdo a ordenagdo dos dados da fase DFR, a correspondéncia entre os gradientes de
O, e temperatura, acidez ¢ DQO descritos na analise dos gradientes temporais dessas varidveis ¢

confirmada pela ordenacdo e pela importancia dessas varidveis nessa andlise. A diminuicdo das
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variaveis alcalinidade, célcio, magnésio, condutividade elétrica e s6lidos suspensos com o tempo
deve-se a crescente depuragdo do sistema pela precipitacdo e sedimenta¢do de materiais. J& o
aumento da DQO com o tempo deve-se ao acumulo de matéria organica mineralizada pela
decomposicdo da vegetacdo submersa na coluna de 4gua. Também deve ser levado em consideracao
o fato de que esse periodo corresponde ao de estratificagdo em que as estagdes amostrais ATDF3,
ATDF4 e ATJZ1 apresentaram anoxia em camadas mais profundas da coluna de &gua

(Schwarzbold & Rodrigues, nesse volume).
Conclusdes

Um gradiente longitudinal se estabeleceu ao longo do corpo principal do reservatorio,
repercutindo principalmente nas varidveis: condutividade elétrica, DQO, temperatura, turbidez,
solidos suspensos, ferro e magnésio, as quais apresentaram gradientes que acompanharam a
heterogeneidade espacial que existe da cauda do reservatoria a barragem constatada por

Schwarzbold & Rodrigues (nesse volume).

Entretanto, o gradiente longitudinal constitui um elemento secunddrio na organizagdo do
sistema, uma vez que a analise multivariada revelou ser a variagdo temporal mais importante. Por
outro lado, o maior tempo de residéncia e o maior volume conferiram ao sistema, em comparacao
com o corpo original do rio, maior resisténcia as mudangas climaticas. Ou seja, antes da formagao
do reservatorio o cilo anual era dividido em quatro estacdes definidas. Com a formacdo do

reservatorio, essa separagao ndo foi nitida.

As variaveis acidez e DQO apresentaram aumento progressivo apos a formacao do
reservatorio devido a influéncia da decomposicdo da vegetacdo submersa pelo enchimento do

reservatorio.

As novas condigdes 1€nticas propiciam a precipitagdo e decantagcdo de algumas substancias

como: frro, manganés, magnésio e solidos suspensos.

AGRADECIMENTOS

Ao CNPq pela concessdo da Bolsa de Estudos. Ao Consorcio Dona Francisca pela
disponibilizacio dos resultados das medidas de campo. A Companhia Estadual de Energia Elétrica

(CEEE) pelo fornecimento de dados importantes para a descricdo e contextualizagdo do

73



Reservatorio de Dona Francisca, como mapas e informagdes técnicas do empreendimento. Aos
engenheiros e técnicos da CEEE, coordenadores ¢ assessores do Plano Ambiental Basico (PBA) do
empreendimento, especialmente Eng. Luis Airton Ferret, Arq. Maria Lucia Mandelli Guaragna,
Eng. Maria Aparecida Loss, Eng. Paulo Blessmann e Eng. Luiz Antdnio Ledo, pela colaboragdao em
inimeras situacdes, amizade e atitude profissional em todos os momentos do trabalho. A todos que
contribuiram com os trabalhos de campo: Eudimar Nascimento, Marco Antonio Barreto de
Almeida, Ronaldo dos Santos Padilha, Carlos Eduardo Giintzel, Catarina Pedrozo, Nelson Augusto
Flores Machado, Carina Michele Saraiva Portela, Linda Naura Macedo Silva, Fldvia Montagner,
Marcos Vinicius Daruy. Aos pesquisadores Heinrich Hasenack, por ceder as cartas geograficas para
a confec¢ao dos mapas, e Valério De Pata Pillar e Enio Egon Sosinski Junior pelos esclarecimentos

sobre 0os métodos multivariados.

BIBLIOGRAFIA

Bechara, J. A., Roux, J. P., Sénchez, S., Terraes, S. C. & Domitrovic, H. A. 2000. Fish community
variation below Yacyretd Dam (Parand River, Argentina): the relative contribution of

microhabitat, hydrology and limnology. Acta Limnol. Bras., 12:23-38.

Bini, L. M. & Diniz-Filho, J. A. F. 1995. Spectral decomposition in cluster analysis with

applications to limnological data. Acta Limnol. Brasil., vii: 35-40.

Dabés, M. B. G. S., Franga, R. C., Gomes, M. C. S., Junqueira, M. V., Rolla, M. E. & Rosa, S. G.
1990. Caracterizac¢ao limnologica da Represa de Pontal, Itabira (MG). Acta Limnol. Brasil., iii:

173-199.

Falco, P. B. de & Calijuri, M. C. 2002. Longitudinal phytoplanktonic community distribution in a

tropical reservoir (Americana, Sao Paulo, Brazil). Acta Limnol. Bras., 14(2): 27-37.

Henry, R. & Simdo, C. A. 1988. Aspectos Sazonais da Limitagdo Potencial por N, P ¢ Fé no
Fitoplancton da Represa de Barra Bonita (Rio Tieté, SP). Ver. Brasil. Biol., 48(1): 1-14.

Henry, R., Nunes, M. A., Mitsuka, P. M., Lima, N. de & Casanova, S. M. C. 1998. Variagdo
Espacial e Temporal da Produtividade Primaria pelo Fitoplancton na Represa de Jurumirim

(Rio Paranapanema, SP). Rev. Bras. Biol. 58(4): 571-590.

74



Junk, W. J. & Nunes de Mello, J. A. S. 1987. Impactos Ecoldgicos das Represas Hidrelétricas na

Bacia Amazodnica Brasileira. Tiibingen, 95: 367-385.

Kimmel, B. L. & Lind, O. T. 1972. Factors Affecting Phytoplankton Production in a Eutrophic
Reservoir. Arch. Hydrobiol., 71(1): 124-141.

Maizonave, C. R. M., Morandi, 1. C., Soares, P. R. & Junqueira, I. C. 2000. Reservatdrio da Lomba
do Sabdo: Qualidade da 4agua e problemas operacionais no tratamento. Ecos Pesquisa. V. 3: p.

1-25.
Margalef, R. 1986. Ecologia. Ediciones Omega, Barcelona, 951p.

Olvera, V. V., Bravo, L. I. & Sanchez, J. C. 1998. Aquatic ecology and management in Valle de

Bravo reservoir and its watershed. Aquatic Ecosystem Health and Management, 1: 277-290.

Pillar, V. P. 1999a. The bootstrapped ordination re-examined. Journal of Vegetation Science, 10:

895-902.
Pillar, V. P. 1999b. How sharp are classifications? Ecology, 80(8): 2508-2516.

Pillar, V. P. 2001. MULTIV — Multivariate Exploratory Analysis, Randomization Testing and
Bootstrap Resampling.

Podani, J. 2000. Introduction to the Exploration of Multivariate Biological Data. Backhuys

Publishers, Leiden, 407p. conjunto de dados multidimensionais

Rodrigues, L. M. & Schwarzbold, A. Esse volume. Transformacgao rio-reservatorio I: Alteragdes de
algumas varidveis limnologicas ap6s a formagdo do reservatorio Dona Francisca (rio Jacui, RS,

Brasil). Cap. 3, p. 10-22.

Santos, C. M. & Henry, R. 1997. Andlise da Densidade e Diversidade da Fauna Bentdnica da
Represa de Jurumurim (Rio Paranapanema — SP) em Dois Periodos do Ano. Na. VIII Semin.

Reg. Ecol., viii: 151-162.

75



Schwarzbold, A. & Rodrigues, L. M. Esse volume. Padrdes de variagcdo temporal e espacial do
reservatorio Dona Francisca (rio Jacui, RS), baseado nas variaveis temperatura, oxigénio

dissolvido, condutividade elétrica e pH. p.17-34.

Straskraba, M. & Tundisi, J. G. 1999. Reservoir Ecossystem Functioning: Theory and Application.
In: Tundisi, J. G. & Straskraba, M. Theorical Reservoir Ecology and its Applications. 800p.

Suzuki, H. I., Pavanelli, C. S., Fugi, R., Bini, L. M. & Agostinho, A. A. Ictiofauna de quatro
tributarios do reservatério de Segredo. In: Agostinho, A. A. & Gomes, L. C. 1997. Reservatorio

de Segredo: bases ecologicas para o manejo. Eduem, Maringa, 387p.

Taylor, M. P. 1972. Seazonal Plankton Changes and Primary Produtivity in Beech Reservoir. J.
Tennessee Acad. Sc., 47(3): 103-111.

Tundisi, J. G. 1999. Reservatérios como sistemas complexos: Teoria, Aplicagdes e perspectivas
para usos multiplos. In: Henry, R. (ed.) Ecologia de Reservatpdrios. Estrutura, funcdo e

aspectos sociais. FUNDIBIO — FAPESP, Botucatu. 800p.

Valentin, J. L. 1995. Agrupamento e ordenacdo. In: Peres-Neto, P. R., Valentin, J. L. & Fernandez,
F. A. S. (ed.). Oecologia Brasiliensis. V. II: Topicos em Tratamento de Dados Biologicos, p.27-
65.

Viascan, V. O., Inclén, L. B. & Chavez, J. S. 1998. Aquatic ecology and management assesment in
Valle de Bravo reservoir and its watershed. Aquatic Ecosystem Health & Management, 1: 277-

290.

76



Tabela I. Variancia alcalinidade em cada estacdo amostral para as duas fases do experimento. (AFR)
Antes da Formagao do Reservatorio; e (DFR) Depois da Formagao do Reservatoério.
Estacdo Amostral ATBI®  ADL  ATDFL ATJZL ATDF2  AEL  ATDF3 ATDF4 ATDF5

Fase AFR 0.04 0.02 0.04 0.02 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03
Fase DFR 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
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Figura 2. Seqiliéncia temporal das médias das variaveis oxigénio dissolvido, temperatura, acidez,
sodio e demanda quimica de oxigénio (DQO) em cada estagdo amostral. Barras escuras
correspondentes a fase AFR, e barras claras correspondentes a fase DFR.
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Figura 5. Gradiemtes longitudinais de s6lidos dissolvidos (a) e solidos suspensos (b) ao longo das
estacOes amostrais localisadas no corpo principal do reservatorio (antigo leito do rio Jacui).
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Figura 10. Gradiemtes longitudinais da concentragdo de manganés ao longo das estacdes amostrais
localisadas no corpo principal do reservatorio (antigo leito do rio Jacui) para cada periodo amostral.
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Figura 11. Dendrograma de agrupamento das unidades amostrais (a) e curva de probabilidade

P(G°<G*) para particdo em quatro grupos (b) correspondentes a fase AFR.
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Figura 12. Diagrama de dispersdo das unidades amostrais (a) e curva de probabilidade P(&>6*)
para o eixo 3 (b) correspondentes a fase AFR.
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Figura 13. Dendrograma de agrupamento das unidades amostrais (a) e curva de probabilidade
P(G°<G*) para particao em dois grupos (b) correspondentes a fase DFR.
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Figura 14. Diagrama de dispersdo das unidades amostrais (a) e curva de probabilidade P(&°>6*)
para o eixo 1 (b) correspondentes a fase AFR.
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CONSIDERACOES FINAIS

O reservatorio Dona Francisca foi classificado como monomitico quente, com curto epriodo
de estratificacdo, ficando restrito ao verdo, qundo as Estacoes ATDF3 e ATDF4 apresentaram
hipolimnio anoxico. No outono ocorreu circulagdo sem homgeneizagdo da coluna de dgua, exceto
na estagdo ATDF4, onde manteve-se certa estabilidade da coluna, porém com menor amplitude de
variagdo. Nos periodos correspondentes as estacdes de inverno e primavera foi constatada intensa

circulacdo com homogeneizacao da coluna de agua, inclusive na estagdo amostral ATDF4.

A cunha fluvial da descarga de Itatibs exerceu influéncia apenas nas estagdes proximas a sua
foz (ATBi@ e ATDF2) no verdo. Nas demais estagdes amostrais para o mesmo periodo ocorreu
tendéncia a extratificagdo térmica e quimica, avaliadas a partir dos perfis verticais de temperatura e
oxigénio dissolvido. A sedimentagdo e precipitacao de minerais avaliada através dos perfis verticais
de condutividade elétrica, que apresentaram aumento em direcdo ao fundo. No outono a pressao da
cunha fluvial passou a exercer influéncia em quase toda a esten¢cdo do reservatorio, menos na
estacdo ATDF4. As estagoes ATDF2 ¢ ATDF3 também sofreram influéncia da cunha fluvial do rio
Jacuizinho nesse periodo. O comportamento do reservatorio num ciclo anual demonstrou ser
bastante clara a formagdo das trés zonas tipicas, ou seja: zona fluvial (ATBi® e ATDF1), zona

intermediaria (ATDF2 e ATDF3) e zona lacurtre (ATDF4).

A nova organizagdo espacioal e temporal — descrita acima — provocou diversas mudangas
em caracteristicas fisicas e quimicas do antigo sistema (rio Jacui). Além das mudancas nas forcas de
fluxo causada pela diminui¢do do tempo de residéncia no sentido rio-barragem, ocorreu em funcao
dessa mudanca a retengdo de materis como ferro, manganés e solidos suspensos. Foi registrado
também o aumento da temperatura média devido ao aumento do tempo de residéncia, o que
repercutiu na diminui¢do da concentragdo média de oxigénio dissolvido. A relagdo do tempo de
residéncia com o balango térmico também estabeleceu-se em funcdo do espago, ja que a

temperatura aumentou no sentido rio-barragem.

A compartimentalizacdo horizontal foi constatada pelas diferengas quimicas e suas
mudangas ao longo do tempo entre o corpo principal e os bragos correspondentes aos tributarios

(ADI1, AE1 e ATJZ1). A estacdo AE1 destacou-se pelas grandes diferencas em relacao as demais
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estagdes nas duas fases de amostragem (AFR e DFR). As varidveis que mais explicam o
comportamento do sistema registradas para cada fase sdo principalmente: temperatutra, turbidez,
pH, alcalinidade, acidez, dureza, sulfato, magnésio, solidos dissolvidos, nitrogénio amoniacal e total
e DQO para a fase AFR, e temperatura, O,, codutividade elétrica, alcalinidade, acidez, calcio,

magnésio, solidos suspensos e DQO.
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Tabela I. Dados globais correspondentes a fase AFR (Antes da Formacdo do Reservatorio) dos capitulos 3 e 4, incluindo as 27
variaveis medidas: acidez (Ac.), alcalinidade (Alc.), dereza (Dur.), pH, condutividadde elétrica (Cond.), turbidez (Turb.), transparéncia
(Secchi), temperatura (T), oxigénio dissolvido (O;), s[6lidos dissolvidos (SD), so6lidos suspensos (SS), absorvancia de radiacao
ultravioleta a 254 nandmetros (UV), nitrogénio total (NT), nitrogénio organico (NO), nbitrogénio amoniacal (NA), bemanda
bioquimica de oxigénio apos cinco dias (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO), ferro (Fe), aluminio (Al), magnézio (Mg),
manganés (Mn), potassio (K), sodio (Na), calcio (Ca), cobre (Cu), cloretos (Clor.) e sulfato (Sulf.).

Var. Dezembro de 1999 Fevereiro de 2000 Junho de 2000 Outubro de 2000

Big DI F1 Z1 F2 E1 F3 F4 F5 Bi@ D1 F1 Z1 F2 El1 F3 F4 F5 Bi@ D1 F1 Z1 F2 El1 F3 F4 F5 Big D1 F1 Z1 F2 E1 F3 F4 F5
Ac. 03 03 03 03 03 04 02 04 01 02 02 02 02 02 03 02 02 01 15 15 25 15 30 25 15 15 45 60 55 60 55 55 55 60 500 500
Alc. 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 031 029 037 033 035 052 037 033 035 045 033 042 032 044 042 044 038 041 0.9 0207 022 0.9 021 028 021 022 02l
Dur. 180 110 160 140 100 170 170 130 140 148 118 158 118 316 257 178 198 154 232 198 212 272 213 222 208 242 222 120 160 90 100 95 105 125 105 13.0
pH 70 71 70 72 69 68 68 68 68 67 68 68 68 68 66 68 67 66 69 66 64 67 65 67 66 66 66 63 65 65 63 60 66 66 64 63

Cond. 300 297 304 287 307 482 294 304 300 360 31.8 365 353 284 63.6 288 38 388 00 00 00 00 00 00 00 00 00 333 385 335 373 348 552 347 346 362
Turb. 15 10 13 12 17 12 15 12 15 22 32 26 58 35 54 34 27 24 58 55 50 58 50 58 58 54 52 50 10 50 20 45 20 50 40 50

SeCC 0.85 - 0.80 0.80 0.80 - 0.80 0.80 0.75 - - - - - - - - - 1.23 - 1.00  0.60 0.90 - 090 1.00 1.00 0.20 - 020 0.30 0.20 - 025 0.25 0.20
T 185 19 185 215 160 185 185 19.0 19.0 220 225 225 235 23.0 240 23.0 235 240 119 105 160 13.0 155 11.5 150 145 145 193 105 200 213 208 212 208 20.7 19.7
0O, 822 7.68 791 9.06 791 822 756 806 806 7.68 860 660 7.14 730 7.76 7.53 745 7.76 890 10.15 890 9.82 9.73 998 9.57 890 890 874 832 832 749 832 749 790 874 874
SD 40 40 61 36 39 42 39 38 44 158 106 135 168 177 176 252 81 66 40 40 61 36 39 42 39 38 44 10 8 9 9 9 18 8 9 9

SS 18 18 644 50 100 91 846 52 88 55 170 113 254 118 246 358 191 57 287 314 36 201 169 194 743 203 68 89 58 159 120 205 81 307 104 84

uv 0.170 0.200 0.170 0.140 0.150 0.250 0.170 0.170 0.350 0.320 0.680 0.370 1.220 0.440 1.060 0.500 0.460 0.470 0.145 0.138 0.135 0.238 0.136 0.237 0.176 0.153 0.138 0.527 0.169 0.742 0.315 0.473 0.273 0.454 0.436 0.422
NT 125 3.14 047 157 235 156 141 150 294 054 054 122 082 082 1.09 054 1.09 054 056 072 048 080 048 088 0.72 0.56 0.64 0.57 042 042 042 057 057 085 042 042
NO 030 219 037 062 044 061 079 055 238 041 027 0.8 055 055 055 027 0.82 027 027 024 0.01 022 082 020 024 027 0.16 023 008 008 008 023 023 051 008 0.08
NA 095 095 010 095 191 095 1.12 095 056 0.13 027 040 027 027 054 027 027 027 029 049 049 059 029 068 049 029 049 034 034 034 034 034 034 034 034 034

DBOs 092 038 054 1.84 1.11 1.02 076 1.66 126 1.19 034 089 131 081 127 073 199 127 058 100 058 125 133 074 108 05 075 034 025 0.67 025 092 050 058 042 184
DQO 1450 6.21 16.60 10.40 830 830 1040 6.21 4.14 592 131 296 328 526 526 526 131 263 129 100 1.7 1.7 179 149 15 129 1.89 3.88 1.67 3.68 263 373 192 3.18 348 3.63

Fe 089 048 079 063 085 0.75 0.85 0.88 0.88 135 161 182 242 187 276 181 178 1.87 0.64 052 058 123 074 128 080 0.73 0.76 0.03 0.54 190 173 1.75 097 222 207 1.95
Al 091 076 1.68 1.00 133 126 143 162 174 059 108 055 179 0.77 051 0.78 0.85 0.75 044 045 052 152 058 1.58 082 072 057 nd 083 1.78 1.77 120 124 226 214 192
Mg 132 085 131 075 1.15 128 1.17 1.18 1.18 148 09 15 1.0 156 205 149 154 147 145 077 153 078 141 120 122 152 139 0.08 077 096 079 095 1.08 095 095 0.96
Mn 0.031 0.036 0.045 0.036 0.043 0.049 0.048 0.046 0.038 0.018 0.022 0.028 0.054 0.025 0.053 0.033 0.039 0.034 0.044 0.037 0.045 0.06 0.049 0.053 0.048 0.055 0.054 nd nd 0.021 0.014 0.040 0.023 0.014 0.011 nd
K 1.14 198 1.08 211 126 196 193 196 124 134 229 14 257 195 372 188 143 152 135 1.75 134 195 151 245 150 146 144 0.15 185 161 213 1.73 258 1.70 1.69 1.63
Na 222 251 275 253 232 381 230 173 177 186 261 168 288 1.01 786 193 181 185 1.64 18 159 188 1.73 320 1.62 158 157 023 182 129 195 137 278 136 140 1.36
Ca 251 207 257 192 233 334 226 248 227 286 214 3.00 248 3.838 545 285 259 2.80 248 1.67 239 135 237 216 2.00 227 221 nd 094 098 082 1.10 2.08 1.02 098 1.04
Cu 1.89 1.02 273 1.04 191 144 291 505 193 170 325 228 332 277 346 2.67 265 239 302 183 282 185 328 236 270 281 3.03 593 1.77 323 215 292 204 3.63 333 295

Clor. 396 396 495 396 495 346 446 247 346 049 148 099 049 049 942 099 049 099 048 0.72 144 192 167 026 239 1.19 191 1.78 152 1.01 228 0.76 228 152 0.76 1.52
Sulf. 294 239 325 249 329 560 297 357 217 118 236 145 573 231 9.15 284 267 227 405 6.66 329 595 515 942 464 359 393 1080 2.70 17.8 4.77 11.70 480 17.00 894 9.03

nd — Nio detectado.
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Tabela II. Dados globais correspondentes a fase DFR (Depois da Formagao do Reservatorio) do Capitulo 3, incluindo as 27 varidveis
medidas: acidez (Ac.), alcalinidade (Alc.), dereza (Dur.), pH, condutividadde elétrica (Cond.), turbidez (Turb.), transparéncia (Secchi),
temperatura (T), oxigénio dissolvido (O;), s[6lidos dissolvidos (SD), sélidos suspensos (SS), absorvancia de radiacao ultravioleta a 254
nanometros (UV), nitrogénio total (NT), nitrogénio organico (NO), nbitrogénio amoniacal (NA), bemanda bioquimica de oxigénio
apo6s cinco dias (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO), ferro (Fe), aluminio (Al), magnézio (Mg), manganés (Mn), potassio
(K), sédio (Na), calcio (Ca), cobre (Cu), cloretos (Clor.) e sulfato (Sulf.).

Var. Dezembro de 2000 Margo de 2001 Julho de 2001 Setembro de 2001

Big DI F1 Z1 F2 E1 F3 F4 F5 Bi@ D1 F1 Z1 F2 El1 F3 F4 F5 Bi@ DI F1 Z1 F2 E1 F3 F4 F5 Big D1 F1 Z1 F2 E1 F3 F4 F5
Ac. 33 22 33 33 33 33 44 33 33 66 55 66 77 55 6 55 77 77 135 13 14 145 135 135 125 140 130 160 160 14 100 150 100 170 150 15.0
Alc. 034 046 039 046 040 039 046 042 043 027 025 029 028 028 032 026 027 027 028 018 028 016 028 022 027 027 028 029 021 030 025 028 025 027 030 035
Dur. 135 165 145 150 145 110 170 145 145 227 182 209 199 199 218 199 218 199 136 727 127 54 118 91 118 118 118 136 18 150 09 173 118 191 136 173
pH 68 71 68 69 65 69 67 66 64 66 72 68 69 69 70 67 712 75 69 69 70 68 69 70 67 70 74 74 74 70 70 70 70 63 64 66
Cond. 427 499 430 455 456 542 473 497 468 438 383 438 450 468 560 429 460 441 447 429 444 429 442 450 438 434 437 356 305 - - - - - - -
Turb. 30 9 30 15 25 14 2 15 2 33 13 13 13 13 40 16 16 19 10 15 10 65 10 46 10 9 10 11 15 11 31 19 21 20 12 35
Secchi 080 1.80 075 1.10 070 0.0 095 115 1.00 105 100 105 110 110 035 1.10 110 075 144 080 128 025 135 030 120 150 150 1.14 104 094 048 08 - 072 - -
T 217 259 221 221 229 206 235 250 228 252 218 250 262 280 205 248 244 240 162 146 164 162 164 151 165 162 165 17.6 152 175 184 189 149 181 180 175
0, 711 799 707 686 666 749 691 919 899 640 820 580 7.40 740 840 600 520 620 939 1090 925 9.77 9.08 10.58 920 9.1 991 873 1045 850 843 887 988 837 867 1039
SD 29 34 30 33 30 49 30 30 31 40 47 41 45 42 51 43 44 43 300 185 162 215 52 143 324 408 90 9l 8 94 105 77 31 12 6 4l
SS 100 100 100 100 98 100 87 66 72 25 45 38 33 19 23 11 32 33 13 5 19 33 12 4 6 7 2 11 5 3 21 11 9 6 14 25
uv 0.137 074 0.4 0707 0.15 0416 0.13 0.08 0.717 0.005 0.005 0.003 0.008 0.006 0.224 0.036 0.04 0.072 0.037 0.023 0.01 0312 0.039 0371 0.03 0.037 0.033 0.07 0.063 0.059 0.097 0.036 0.211 0.09 0.049 0.056
NT 069 057 042 120 057 212 071 08 071 049 070 063 084 049 042 0.63 077 436 042 070 098 070 070 042 056 042 056 1.66 125 138 138 055 152 319 125 194
NO 005 022 008 068 014 126 019 016 019 032 053 012 067 0I5 034 029 009 385 042 053 013 036 036 025 039 025 039 082 041 088 088 038 085 100 041 1.00
NA 064 034 034 052 043 086 052 069 052 017 017 051 017 034 008 034 068 051 nd 017 085 017 034 0.17 017 017 051 084 084 050 050 0.17 067 1.85 084 067
DBO; 058 042 084 304 067 nd 158 3.02 129 040 060 020 140 140 240 020 080 080 040 0.0 030 0.0 010 070 020 nd 0.0 036 0.6 0438 040 088 044 040 056 0.72
DQO 278 328 237 464 489 1420 510 560 429 419 381 419 496 458 4.58 496 382 572 687 992 611 838 7.63 687 839 611 534 896 3.58 1970 7.17 1250 3.58 896 7.17 21.50
Fe 115 029 1.02 050 1.02 74 070 050 135 057 044 055 046 045 042 0.60 062 110 051 078 059 361 061 3.14 054 045 073 073 011 038 064 033 089 029 026 338
Al 105 012 159 070 209 7.08 199 221 150 078 0.69 060 045 049 150 1.02 072 136 115 161 151 568 138 592 1.06 063 189 066 097 0.64 203 1.04 011 121 059 436
Mg 138 103 140 129 139 161 128 129 140 161 1.02 160 159 1.67 134 150 147 150 1.65 107 161 099 165 134 155 153 160 068 072 065 169 099 117 058 060 0.20
Mn 0.013 0.014 0012 0.011 0.012 0.275 0.013 0.012 0.025 0.014 0.008 0.017 0.015 0.015 0.016 0.018 0.020 0.054 nd nd nd 0032 0015 0067 nd nd 0012 nd nd nd 0.126 0015 nd 0020 nd 0.062
K 115 175 118 208 118 424 142 146 133 159 295 156 171 157 392 185 188 191 136 206 145 272 143 392 148 143 146 072 044 072 049 062 055 059 070 102
Na 134 216 153 197 157 295 141 150 141 162 306 151 153 152 416 1.63 170 164 097 164 103 130 1.00 256 1.05 1.02 120 146 191 146 262 192 284 204 171 186
Ca 270 221 285 320 271 581 277 290 285 267 256 264 259 276 289 263 269 257 284 191 3.00 185 3.0 260 295 297 332 082 063 087 076 076 002 089 085 176
Cu 271 235 293 346 445 503 1.89 247 301 077 026 050 038 037 042 029 1.02 113 401 134 322 328 200 255 145 120 498 nd nd 074 078 072 nd 059 nd 130
Clor. 051 152 051 051 102 152 051 051 051 344 098 196 098 246 393 098 147 098 307 1.02 239 170 1.02 239 068 137 137 209 1.05 139 139 035 209 105 139 1.74
Sulf. 493 030 537 114 395 220 3.3 307 438 236 220 268 494 3.13 1060 390 335 636 3.12 417 510 386 1320 532 293 618 311 3.14 432 412 491 3.19 395 517 321 3.09

nd — Nio detectado.
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