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Resumo

A crescente demanda por energia fez com que os rios ao longo do mundo tivessem seus
cursos alterados a partir da construcdo de barragens. A formacgdo de reservatorios, tanto de
maneira isolada quanto em cascata, constitui um importante impacto quali-quantitativo nos
principais ecossistemas de aguas interiores. O rio Tocantins possui 10 usinas hidrelétricas em
operacdo, portanto, compreender o funcionamento desses novos ambientes aquaticos €
importante para a preservacdo das comunidades aquaticas, gerencia-los e garantir a vida util e
manutencdo de seus usos multiplos. Os objetivos desse trabalho consistiram em i) verificar se
trés reservatorios, situados no rio Tocantins, apresentam os padrdes de variacdo longitudinal
das caracteristicas limnoldgicas, como o aumento nos valores de transparéncia da agua e
decréscimo nas concentragdes de nutrientes no sentido rio-barragem e ii) analisar se essas
alterac6es limnoldgicas ficam mais evidentes ao longo da cascata de reservatorio. As amostras
de agua foram coletas entre setembro de 2011 e setembro de 2013 tanto para 0s pontos
localizados no eixo central de cada reservatorio quanto em seus tributarios. Com o objetivo de
reduzir a dimensionalidade dos dados, foi realizada uma analise de componentes principais
(PCA). Os modelos lineares mistos (LMM) foram utilizados para testar a hipotese de variagdo
longitudinal dos parametros limnologicos, ao longo do trecho estudado. A analise de
componentes principais (PCA) demonstrou que os trés reservatérios foram similares entre si e
que a variabilidade limnoldgica dos tributarios foi substancialmente maior que aquela
encontrada no eixo central dos reservatorios. Os resultados obtidos através dos modelos

lineares mistos indicaram a auséncia de relacdes significativas entre as variaveis limnologicas



e a distancia geogréafica em relacdo a barragem, com excec¢do somente para as concentracdes
de oxigénio dissolvido, no periodo de estiagem. Apesar de ndo significativo, os coeficientes
angulares demonstraram que os valores de turbidez e transparéncia da agua apresentaram
variacdes consistentes no sentido rio-barragem, principalmente durante o periodo de estiagem,
nos trés reservatorios estudados. Considerando o efeito da cascata de reservatorios, a analise
comparativa dos interceptos revelou que as expectativas de reducdo progressiva para os teores
de fosforo total, valores de turbidez e clorofila-a ndo foram corroboradas. A influéncia de um
reservatorio sobre o proximo a sua jusante foi visualizada considerando, somente, as
concentracfes de oxigénio dissolvido. Provavelmente, o baixo tempo de retencdo da agua
nesses reservatorios seja responsavel pela auséncia de padrdes na variagdo longitudinal dos
parametros limnoldgicos estudados. Os resultados apresentados nesse estudo sdo importantes
para a compreensdo do funcionamento desses ecossistemas, tendo em vista que as

comunidades aquaticas respondem a essas variagdes limnoldgicas.

Palavras-chave: Zonacdo. Variacao espacial. Hidroelética.

Abstract

The increasing in electricity demands resulted in the alteration of river’s flow around the world
by the construction of dams. Construction of isolated reservoirs or cascade reservoirs can be
considered one of the greatest impacts on aquatic ecosystems. Tocantins river is a great river in
Brazil with 10 hydroelectric reservoirs in operation. In this way, it is important to understand
how these ecosystems work to the conservation of aquatic communities and to ensure the
aquatic multiple uses of these environments. This study evaluated i) the longitudinal variation
of the limnological characteristics in three reservoirs, such as the increase of water transparency
and decrease of nutrients concentration in a unidirectional flow and ii) the limnological
variations along the reservoirs cascade. Water samples were collected between September 2011
and September 2013. Principal component analysis (PCA) was used to reduce the
dimensionality of chemical and physical data. The longitudinal variation of the limnological
variables was tested through a linear mixed effects model (LMM). The PCA showed similarity
in limnological characteristics of the reservoirs studied and the limnological variability of the
tributaries was substantially higher than that found inside reservoirs. The linear mixed effects

models indicated that there is no relationship between limnological variables and geographic



distance, with the exception of dissolved oxygen in the dry season. Even considering the non-
significance, the beta values of the models indicated that the turbidity and water transparence
showed a substantial longitudinal variability inside the reservoirs, mainly during dry season.
The comparative analysis of intercepts revealed that the expected progressive reduction for total
phosphorus levels, turbidity values and chlorophyll-a concentrations was not observed. The
influence of an upstream reservoir to the downstream one was detected just for the dissolved
oxygen concentrations. Probably the shorter water residence time of these reservoirs can
explain the lack of pattern in the longitudinal limnological variation. These results are important
to understand the ecosystem function of these systems, considering that the aquatic

communities respond these abiotic parameters.

Keywords: Zonation. Spatial variation. Hydroelectric
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1. Introducéo

Os ambientes fluviais sdo ecossistemas complexos, dindmicos e diversos (Tundisi e
Matsumura-Tundisi, 2008). Ao longo do tempo, varias teorias sobre o funcionamento desses
ecossistemas foram propostas e, dentre as mais testadas, pode-se citar o “Conceito do
Continuo Fluvial” (CCF), que afirma que em um ambiente I6tico e livre de acdo antropica,
existe um gradiente longitudinal continuo, da nascente em direcdo a foz, que determina as
caracteristicas fisicas e quimicas e a organizacdo das comunidades bidticas (Vannote et al.,
1980).

Por outro lado, os ecossistemas aquéaticos estdo entre os mais ameacados pela agédo
antropica, tendo em vista o uso do solo, introducéo de espécies exoticas e a construcdo de
represas (Sala et al, 2010; Reboucas et al, 2006). Com a crescente demanda por energia
elétrica, muitos rios em todo o mundo, tiveram parte de seus cursos, ou grande parte deles,
transformados em ambientes Iénticos em funcdo da construcdo de barragens (Zarfl et al.,
2015). No Brasil, a partir dos anos de 1960, a construcdo de reservatérios foi intensificada,
impulsionada pela necessidade de atender as demandas da populacdo, como o abastecimento
publico, obtencdo de energia elétrica, irrigacdo, navegacdo, recreacdo, além de controle de
vazdo (Tundisi e Straskraba, 1999; Esteves, 2011; Tundisi, 2003; Reboucas et al., 2006).
Assim, com a continua implantacdo de reservatorios, foi proposto por Ward e Stanford (1983)
o “conceito de descontinuidade serial” (CDS), onde foi discutido como a regulacéo do fluxo
da agua, a partir de um barramento, pode interferir nos parametros fisicos, quimicos e,
consequentemente, na biota aquatica. Nestes novos ambientes, ocorrem mudancas
longitudinais no sentido rio-barragem, devido a descontinuidade serial nas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas, alterando as previsées do continuo fluvial (RCC; Vannote et al.,
1980; Ward e Standford, 1983).

Os reservatorios artificiais sdo ambientes intermediérios entre rios e lagos naturais.
Neles o gradiente de variacdo horizontal do rio € substituida por um estado intermediario
entre esta variacdo horizontal e uma organizacdo vertical, tipica de ambientes Iénticos
(Margalef, 1975). O represamento do rio por meio de uma barragem afeta diretamente o fluxo
da &gua e resulta na formacdo de um novo ecossistema com caracteristicas ecoldgicas
proprias, promovendo alteracdes no regime hidroldgico e na dindamica ecologica do ambiente
alterado (Thornton, 1990; Fernando e Holcik, 1991; Henry e Nogueira, 1999; Nilsson et al.,
2005). Primeiramente, pode-se destacar 0 aumento no tempo de residéncia da dgua (o tempo

teorico de troca do volume total da agua), que altera as caracteristicas fisicas, quimicas e
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bioldgicas do ambiente aquatico (Straskraba, 1999). Além disso, é possivel observar
alteragbes no comportamento térmico da coluna de &gua, nos padrbes de sedimentagdo
(Thornton, 1990; Agostinho et al., 1992), na incidéncia de luz no ambiente aquatico, dindmica
de gases, principalmente oxigénio dissolvido, na dindmica de nutrientes (Jalio Jr. et al., 1997;
De Filippo et al., 1999), produtividade priméaria e na distribuicio e composi¢do das
comunidades aquaticas na coluna d"agua (Agostinho et al., 2007).

Nos reservatorios, o tempo de retencdo da 4gua e os aportes de matéria predominantes,
a partir de uma fonte principal (o rio a montante), resultariam, hipoteticamente, em um
gradiente longitudinal dos parametros limnol6gicos (Kimmel et al., 1990; Wetzel, 1993). Por
exemplo, com a reducdo do fluxo de agua e consequente aumento nas taxas de sedimentacao
nas proximidades da barragem, é esperado que ocorra a reducdo das concentracdes de
particulas em suspensdo, fosforo total e outros nutrientes no sentido rio-barragem (Kimmel et
al., 1990; Thorton et al. 1990). Esse processo implica em mudangas no estado tréfico do
reservatorio, passando de uma condi¢do mais eutrofica para uma mais oligotréfica ao longo
do gradiente fluvial-transicdo-lacustre (Thorton et al., 1990; Kimmel e Groeger, 1984).
Detalhadamente, de acordo com Thornton et al. (1990), os reservatorios exibem um gradiente
ao longo do eixo longitudinal com inicio na regido de influxo do rio até a barragem,
estabelecendo trés zonas distintas: a fluvial, a de transicdo e a lacustre. Elas se diferenciam
quanto as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas da agua, tanto a montante quanto a
jusante da barragem, considerando as taxas de matéria organica particulada grossa/fina,
transparéncia da agua e, consequentemente, a biodiversidade local (Thornton et al., 1990;
Barbosa et al., 1999; Agostinho et al.,, 2007). Esse modelo de variacdo espacial em
reservatorios prediz que a zona fluvial apresenta baixa profundidade, maior fluxo de &gua
(resultando em maior mistura da coluna d"agua), menor tempo de residéncia da dgua, além de
maior disponibilidade de nutrientes (Kimmel et al., 1990). A elevada quantidade de matérias
finas em suspenséo torna a disponibilidade de luz um fator limitante para as comunidades de
algas. Na zona de transicdo, a bacia é mais larga e profunda acarretando reducdo do fluxo de
agua, o que aumenta as taxas de sedimentacdo, diminuindo a turbidez e aumentando a
penetracdo de luz na coluna d"agua. Nesse trecho a producdo primaria é favorecida tendo em
vista a disponibilidade de nutriente e maior transparéncia da agua. Por outro lado, a zona
lacustre esta situada nas proximidades da barragem e é classificada como uma regido com
elevado tempo de residéncia da &gua, menor concentracdo de particulas em suspenséo e,
consequentemente, maior transparéncia da agua. Essa regido apresenta caracteristicas

limnologicas semelhantes as observadas em ambientes Iénticos, como lagos. Essa zona
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apresenta menor produtividade priméria, comparada & zona de transi¢do, pois, apesar da
elevada transparéncia da &gua, a disponibilidade de nutrientes dissolvidos é baixa, limitando o
crescimento das comunidades fitoplanctonicas (Kimmel et al., 1990; Thornton et al., 1990;
Baxter, 1977; Henry, 1995; Zanata e Espindola, 2002). Nos ultimos anos, alguns estudos
também tém demonstrado que nos grandes reservatorios tropicais essa zonagdo €
multidimensional e é bastante influenciada pela entrada de tributarios secundarios e também
pelo tempo de residéncia de cada braco do reservatorio (Nogueira et al., 1999; Nogueira,
2000, 2001; Pinto-Coelho et al., 2006).

VariagOes na qualidade da &gua podem ficar ainda mais evidentes quando um rio é
fragmentado pela construgdo de uma sequéncia de barragens (Straskraba, 1990; Barbosa et al.,
1999). A sequéncia de reservatorios construidos em uma mesma bacia hidrografica pode ser
denominada como uma cascata de reservatorios (Fang e Deng, 2011; Takeda et al., 2005). Nos
reservatorios em cascata, alguns padrdes limnolégicos foram sintetizados por Straskraba
(1990), tais como, reducdo dos valores de turbidez, aumento da transparéncia da &gua e
decréscimo nas concentracbes de fosforo total. Assim, ao longo de uma cadeia de
reservatorios, espera-se menores valores de produtividade primaria fitoplanctdnica nos
reservatorios a jusante devido ao decréscimo de nutrientes, apesar do aumento da
transparéncia da &gua. Assim, o reservatorio a montante ird influenciar as caracteristicas
fisicas e quimicas daqueles a jusante (Straskraba, 1990; Barbosa et al., 1999), porém a
distancia entre eles, o tempo de retencdo da agua, uso e ocupacao do solo no entorno, além do
estado trofico (Straskraba, 1994; Nogueira et al., 2006), devem ser considerados.

Alguns estudos demonstraram que o arranjo fisico promovido pela construcdo de
reservatorios em cascata, pode resultar na melhoria da qualidade da agua ao longo do sistema,
uma vez que parte dos nutrientes e poluentes podem ser retidos nos reservatorios anteriores
(Armengol, 1977; Margalef, 1983; Straskraba, 1994). Barbosa et al. (1999), durante um
estudo no rio Tieté, confirmaram muitas predi¢Oes feitas por Straskraba (1990), e propuseram
o “conceito do continuo de reservatorios em cascata” (CRCC). Nesse sistema, os autores
verificaram o decréscimo na concentracdo de poluentes ao longo dos reservatorios em cascata
com a, consequente, melhora na qualidade da agua, desde que ndo existam novas fontes de
poluicdo ao longo do rio. Tais resultados também foram corroborados por outros estudos
(Straskraba e Tundisi, 2000; Nogueira et al., 2006; Smith et al., 2014).

Por outro lado, a construcdo de reservatérios em sequéncia provoca um efeito
cumulativo no ambiente aquatico, que pode gerar, além das mudancas nos fatores abidticos,

alteracdes nas comunidades biologicas relacionadas a abundancia e diversidade de espécies ao
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longo do eixo longitudinal do rio barrado (Agostinho et al., 2008; Petesse e Petrere jr., 2012;
Santos et al., 2016). Além da perda de espécies nativas, a presenca de reservatorios em cascata
pode homogeneizar a comunidade aquatica (Agostinho et al., 2008; Aradjo et al., 2009;
Petesse e Petrere Jr., 2012; Ellis e Jones, 2013; Mbaka e Mwaniki, 2015).

O Brasil possui elevado potencial hidrico e até 97% da eletricidade produzida é
oriunda de hidrelétricas (Reboucgas et al., 2006). Como consequéncia, € dificil encontrar rios,
principalmente os do Centro-Sul do pais (como por exemplo, rio Tocantins, Sdo Francisco e
rio Parand), que ndo tiveram grandes partes de seus cursos segmentados por represas (Esteves,
2011). Essa transformacgdo de um ambiente l6tico em Iéntico, em um curto intervalo de tempo,
pode ser considerada uma das atividades antropicas mais impactantes (Castro e Arcifa, 1987;
Maitland e Morgan, 1997).

Ao longo do curso do rio Tocantins foram implantadas 10 usinas hidroelétricas
(UHEs) (ANEEL, 2008). Especificamente, na direcdo montante — jusante, estdo em operacao
a UHE Serra da Mesa, UHE Cana Brava, UHE S&o Salvador, UHE Peixe Angical, UHE
Ipueiras, UHE Lajeado, UHE Tupiratins, UHE Estreito, UHE Tucurui e UHE Serra Quebrada.
Aproximadamente 80% da extensao do rio Tocantins foi transformada em ambientes Iénticos,
formando um sistema em cascata (Reis-Pereira, 2002).

Assim, o primeiro objetivo desse trabalho consistiu em testar se trés reservatorios
situados no rio Tocantins apresentam os padrdes de variacdo de caracteristicas limnoldgicas
descritos por Thornton et al. (1990). A hipotese a ser testada é que ocorra um aumento nos
valores de transparéncia da agua, decréscimo nos valores de turbidez e decréscimo nas
concentracfes de fosforo total e nitrogénio total, no sentido rio-barragem, em cada um dos
reservatorios estudados. O segundo objetivo consistiu em avaliar a influéncia da construcéo
de reservatdrios em cascata sobre as caracteristicas limnoldgicas nesse trecho do rio
Tocantins, verificando as predigdes apresentadas por Straskraba (1990). A hipotese a ser
testada é que ao longo da cascata de reservatérios havera um aumento progressivo na

transparéncia da agua e uma reducdo progressiva na concentracdo de nutrientes.

2. Area de estudo

Esse trabalho foi desenvolvido em trés reservatérios situados ao longo do rio
Tocantins: reservatorios da UHE Cana Brava, UHE S&do Salvador e UHE Peixe Angical
(Figura 1). Os reservatorios de Cana Brava, S&o Salvador e Peixe Angical compreendem o

segundo, terceiro e quarto reservatorios localizados no rio Tocantins, respectivamente. A
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montante do reservatério da UHE Cana Brava existe apenas o reservatério da UHE Serra da
Mesa. Considerando os trés empreendimentos estudados, o reservatério da UHE Peixe
Angical apresenta maior area e maior volume de agua (Tabela 1). O tempo de retencdo da

agua é maior no reservatorio da UHE Cana Brava.

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos reservatorios das Usinas Hidrelétricas de Cana Brava,
Sdo Salvador e Peixe Angical, situadas ao longo do rio Tocantins.

Caracteristicas gerais UHE Cana Brava UHE Séo Salvador UHE Peixe Angical

Area (km?) 139 104 294,1

\Volume (milhdes de m3) 2300 952 2700
_Tempo de retencdo (dias) 33 12 8

Os dados apresentados para os reservatorios das UHEs Cana Brava e Sdo Salvador foram obtidos a partir do
Plano de Usos das Aguas e do entorno do Reservatdrio da Usina Hidrelétrica de Cana Brava e EIA/RIMA dos
respectivos empreendimentos, fornecidos pelo Ministério Publico de Goiés;

Os dados para o reservatdrio da UHE Peixe Angical foram obtidos na Revista de FURNAS n° 329 - fevereiro de

2006.
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Figura 1 - Localizacdo dos pontos de coleta nos reservatorios das UHEs Cana Brava (CB),

Sdo Salvador (SS) e Peixe Angical (PA), ao longo do rio Tocantins. Os quadrados claros
representam as respectivas barragens.



20

3. Material e métodos

3.1. Amostragem

As coletas foram realizadas trimestralmente, abrangendo o periodo de chuva e
estiagem na regido. As amostragens ocorreram entre setembro de 2011 e setembro de 2013,
considerando apenas a fase de operacdo dos trés reservatdrios. De acordo com os valores
médios na regido, nos ultimos 30 anos (http://www.climatempo.com.br), os meses setembro
de 2011, junho e setembro de 2012, junho e setembro de 2013 sdo classificados como periodo
de estiagem (valor médio de precipitagdo pluviométrica igual a 17,4mm), enquanto que
dezembro de 2011, margo e dezembro de 2012 e margo de 2013 séo classificados como
periodo de chuva (média igual a 242,5mm).

As amostras de aguas, no reservatorio da UHE Cana Brava, foram coletadas em 07
(sete) pontos no eixo central do reservatério e 04 pontos localizados em tributarios (rio Séo
Félix, rio Bonito, corrego Varjao e cérrego do Carmo). No reservatorio da UHE S&o Salvador,
as amostras de agua foram coletadas em 07 (sete) pontos no eixo central do reservatério e 05
pontos em tributarios (rios Cana Brava, Mucambéo, Custddio, Mucambinho e Mutum). No
reservatorio da UHE Peixe Angical, as amostras de agua foram coletadas em 05 (cinco)
pontos no eixo central do reservatério e dois pontos situados em tributérios (corrego das
Pedras e corrego Santa Cruz) (Figura 1).

Em cada ponto de coleta, foram obtidas amostras de agua da sub-superficie, visando a
determinacdo dos parametros fisicos e quimicos. Em campo, foram obtidos os valores de
temperatura da agua, pH, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos (STD) e oxigénio
dissolvido (utilizando sonda multiparametro YSI 556). A turbidez foi obtida através de um
turbidimetro (turbidimetro digital Digimed) e a transparéncia da coluna da agua foi
mensurada através do disco de Secchi.

Amostras de agua foram coletadas abaixo da superficie (aproximadamente 20 cm)
com frascos de polietileno e acondicionadas em caixas de isopor com gelo. Parte das amostras
foi filtrada, no mesmo dia da coleta, em membranas Whatman GF/C, para posterior analise de
clorofila-a. As amostras de agua filtrada e nédo filtrada foram preservadas em freezer para
posterior determinacdo das formas dissolvidas e totais de nitrogénio e fosforo. As amostras
destinadas a analise laboratorial foram encaminhadas ao laboratorio de limnologia, em
Goiania. Em laboratorio, as seguintes analises foram realizadas: alcalinidade (método de
titulagdo com acido sulfarico), clorofila-a (extracao dos filtros com acetona 90% e leitura em

espectrofotbmetro, 663 nm, aplicando-se correcdo para outros compostos dissolvidos e
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turbidez, resultante da leitura a 750 nm), fosforo total e orto-fosfato (determinado diretamente
nas amostras ndo filtradas e filtradas, respectivamente, sendo quantificados apds a adi¢do de
reagente misto (molibdato de amdnia, tartarato de antimonio e potassio e acido ascorbico) e
leitura em espectrofotdmetro a 882 nm), nitrato e nitrogénio amoniacal (método de reducéo
do cddmio e leitura em espectrofotdmetro a 400 nm e método do fenol e leitura em
espectrofotdbmetro a 655 nm, respectivamente), o somatdrio das concentra¢des de nitrogénio
inorganico, com as concentracdes de nitrogénio organico resultaram nas concentracdes de
nitrogénio total; DBOs (incubagdo das amostras em temperatura constante de 20°C, e leitura
das concentracBes de oxigénio dissolvido ap6s 5 dias). Todas as andlises seguiram 0s
protocolos propostos no “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”
(APHA, 2005).

3.2. Anédlise dos dados

Com o objetivo de reduzir a dimensionalidade dos dados abioticos, foi realizada uma
analise de componentes principais (PCA) (Legendre e Legendre, 1998), utilizando o programa
PC-ORD (McCune e Mefford, 1997). Primeiramente, os valores de todas variaveis fisicas e
quimicas foram transformados em logaritmos (com excecdo dos valores de pH). Para
determinar quais componentes principais seriam retidos para andlise foi adotado o modelo de
“broken-stick” (Jackson, 1993). Um teste t para amostras independentes foi aplicado
utilizando os escores da andlise de componentes principais (PCA) para verificar a existéncia
de diferenca entre os pontos de coleta (localizados no rio principal ou nos tributarios).

Para testar a hip6tese de variacdo longitudinal de alguns parametros limnoldgicos, ao
longo do trecho estudado, modelos lineares mistos (LMM) foram utilizados (Zuur et al.,
2009). Para essas analises foram utilizados somente os pontos de coleta no interior do eixo
central de cada reservatorio. Especificamente, a distdncia em relacdo a barragem foi
considerada a varidvel explanatéria (efeito fixo). As respostas foram aquelas varidveis
limnoldgicas mais relacionadas com os modelos de zonas e cascatas em reservatorios (e.g.,
transparéncia da agua, turbidez, oxigénio dissolvido, clorofila-a, e os nutrientes fésforo total e
nitrogénio total). As varidveis condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos, pH, DBOs,
nitrato e nitrogénio amoniacal também foram analisadas, no entanto, esses resultados foram
apresentados no material suplementar. Reservatorios foram utilizados como um fator com
efeitos aleatorios nos modelos. Esses assumiram que as relagbes entre as varidveis
limnoldgicas e a distancia variam entre os trés reservatérios (i.e., interceptos e coeficientes

angulares diferem entre reservatorios) e, além disso, que todas as observagdes num mesmo
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reservatorio foram correlacionadas (controlando, portanto, problemas de inferéncia causados
por autocorrelagéo espacial — ver Swanson et al., 2013). Em resumo, os LMM utilizados,
grosseiramente, podem ser comparados com analises de covariancia, com uma variavel
resposta (e.g., transparéncia), um fator (reservatdrios) e uma covaridvel (distancia da

barragem).

4. Resultados

4.1. Caracterizacdo limnoldgica dos reservatorios e seus tributarios

Entre setembro de 2011 e setembro de 2013, o eixo central dos reservatorios
analisados apresentaram baixos valores de turbidez e, consequentemente, elevada
transparéncia da agua, baixos valores de DBOs, baixas concentracbes de fosforo total, e
nutrientes nitrogenados (Tabela S1 do material suplementar).

De acordo com o modelo de broken-stick, os principais padrdes de variagdo foram
sintetizados pelo primeiro e segundo componente principal (Figura 2; 30,42% de explicacédo
para 0 primeiro componente e 18,8% para 0 segundo componente principal). O primeiro
componente foi positivamente correlacionado com a transparéncia da agua, e negativamente
correlacionado com as variaveis turbidez, fosforo total, orto-fosfato, nitrato, nitrogénio
amoniacal e nitrogénio total (Tabela 2; Figura 3).

A anélise de componentes principais (PCA) demonstrou que os trés reservatorios foram
similares entre si e que a variabilidade limnoldgica dos tributarios foi substancialmente maior
que aquela encontrada nos reservatorios (Figura 3). De maneira geral, os tributarios
apresentaram maiores valores de turbidez, fosforo total, orto-fosfato, nitrato, nitrogénio
amoniacal e nitrogénio total quando comparados ao eixo central dos reservatorios (Figura 3),
principalmente durante o periodo de chuvas na regido (Figura 4), enquanto que nesse periodo
também foram registradas menores concentracdes de clorofila-a (Tabelas S1 e S2 do material
suplementar). Para o reservatério da UHE Cana Brava, por exemplo, as concentracdes de
fosforo total foram, em media, iguais a 0,022 mg/L nos tributarios e 0,0047 mg/L no eixo
central do reservatério. Um padrao similar foi observado para a varidvel turbidez (média igual
a 30,35 NTU nos tributarios e 1,9 NTU no eixo central do reservatorio; ver Tabelas S1 e S2 do
material suplementar).

O teste t demonstrou a diferenca significativa entre os valores dos escores (eixo 1),
comparando os pontos localizados no eixo central dos reservatorios e aqueles situados nos
tributéarios (t = 6,35; p <0,001).
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Figura 2 - Autovalores dos 10 primeiros componentes principais. Se os autovalores obtidos
através do método do broken-stick sdo menores do que os autovalores reais do eixo, entdo

esse eixo contém mais informacdo do que o seria esperado ao acaso (Jackson, 1993).

Tabela 2 - Varidveis abidticas relacionadas com os dois primeiros componentes (CP 1 e CP2).
As relagdes > |0,7| estdo destacadas em negrito.

CP1 CP2
Temperatura da dgua 0,36 0,22
Turbidez -0,83 -0,03
pH 0,47 0,33
Condutividade elétrica 0,22 -0,95
Oxigénio dissolvido -0,05 -0,09
Solidos totais dissolvidos 0,22 -0,95
Alcalinidade 0,26 -0,89
Fésforo total -0,81 -0,13
Orto-fosfato -0,81 -0,04
Nitrato -0,74 -0,07
N-amoniacal -0,80 -0,06
Nitrogénio total -0,84 -0,10
DBOs -0,39 -0,03
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Figura 3 - Escores dos pontos/meses de coleta nos trés reservatorios estudados. Esses foram
obtidos por uma analise de componentes principais (PCA). As variaveis apresentadas sao
aquelas com maiores correlacbes com o primeiro eixo de ordenacdo (> |0,7|) e a direcdo da
seta indica se essas variaveis estdo positivamente ou negativamente correlacionadas com esse
eixo, PT= fésforo total; NT= nitrogénio total; cond=condutividade; STD=sdlidos totais
dissolvidos; alc=alcalinidade; CB=UHE Cana Brava; SS = UHE S&o Salvador e PA=UHE

Peixe Angical.
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Figura 4 - Resultado da anélise de componentes principais (PCA), para os reservatorios da
UHE Cana Brava (a), UHE Séo Salvador (b) e UHE Peixe Angical (c).

4.2. Variacao longitudinal

Excetuando-se para oxigénio dissolvido (durante o periodo de estiagem), os resultados
dos efeitos fixos dos modelos lineares mistos indicaram auséncia de relagfes significativas
entre as variaveis limnoldgicas e a distancia geografica em relacdo a barragem (Tabela 3).
Consistentemente, as estimativas dos efeitos aleatorios indicaram que os interceptos variaram

substancialmente mais que os coeficientes angulares.

Tabela 3 - Resultados obtidos através dos modelos lineares mistos (LMM). Esses modelos
avaliaram a relacdo entre as variaveis limnoldgicas e a distancia geografica (modelos fixos) e
a variacdo entre os interceptos em cada reservatério (modelos aleatorios).

Efeitos
aleatorios Efeitos fixos
Estiagem Variancia Estimativas E.P. g.l. t P
Transparéncia
da agua Intercepto 0,0602 3,006 0,229 3,0 13,12 <0,001
Coeficiente angular 0,00027 0,018 0,011 2,1 1,71 0,224
Turbidez Intercepto 0,00046 1,042 0,054 9,7 19,14 <0,001
Coeficiente angular 0,000013 -0,006 0,002 24 -253 0,107
Oxigénio
dissolvido Intercepto 0,1946 5,531 0,311 2,2 17,79 0,002
Coeficiente angular 0,0000007 0,030 0,006 13,0 560 <0,001
Fésforo total  Intercepto 0,0000036 0,0018 0,001 17 132 0,341
Coeficiente angular ~ 0,00000001 0,00001 0,00005 19 0,20 0,863
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Efeitos
aleatorios Efeitos fixos
Estiagem Variancia Estimativas E.P. g.l. t P
N - total Intercepto 0,012 0,412 0,075 1,9 5,52 0,034
Coeficiente angular 0,000003 -0,0017 0,0016 16 -1,09 0,417
Clorofila-a Intercepto 1,248 1,562 0,871 1,0 1,79 0,323
Coeficiente angular 0,00022 0,004 0,015 1,3 0,26 0,831
Chuva Variancia Estimativas E.P. g.l. t P
Transparéncia
da dgua Intercepto 0,250 2,182 0,399 23 546 0,024
Coeficiente angular 0,0000004 0,009 0,008 13,8 1,18 0,259
Turbidez Intercepto 0,0215 1,598 0,186 3,9 8,57 0,001
Coeficiente angular 0,000051 -0,001 0,006 26 -0,22 0,840
Oxigénio
dissolvido Intercepto 0,546 5,313 0,454 19 11,70 0,009
Coeficiente angular 0,00093 0,0266 0,018 1,9 1,46 0,286
Fésforo total  Intercepto 0,00000025 0,005 0,001 7,4 4,16 0,004
Coeficiente angular 0,0000000046 0,00004 0,00005 2,0 0,77 0,523
N - total Intercepto 0,02 0,514 0,0801 2,0 641 0,023
Coeficiente angular 0,000002 -0,0018 0,0013 2,7 -137 0,272
Clorofila-a Intercepto 0,0035 0,805 0,155 40 5,19 0,006
Coeficiente angular 0,00025 0,020 0,012 1,0 1,65 0,346

Para a transparéncia da agua, nos dois periodos climaticos, e para turbidez, no periodo
de seca, coeficientes angulares, respectivamente, positivos e negativos foram estimados
(Tabela 4). Assim, nesses casos, embora ndo significativos, os tamanhos dos efeitos foram
condizentes com o modelo de Thornton et al. (1990). Por outro lado, para fosforo total e
clorofila-a, os sinais dos coeficientes angulares diferiram entre reservatorios. Por exemplo,
para fosforo total, coeficientes angulares negativos foram estimados apenas para 0S
reservatorios de Cana Brava (CB), Peixe Angical (PA; durante a seca) e Sdo Salvador (SS;
periodo chuvoso). Para clorofila-a, os coeficientes angulares foram, em geral, positivos
(excetuando-se para o reservatorio de Peixe Angical, durante o periodo de seca). Os teores de
oxigénio dissolvido aumentaram consistentemente nos trés reservatorios e periodos climaticos
(Tabela 4). E interessante notar também a reducio dos teores de oxigénio dissolvido entre os

ultimos pontos dos reservatorios de montante e 0s primeiros pontos dos reservatérios de
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jusante (Figura 5).

A andlise comparativa dos interceptos (i.e., valores estimados “proximos” das
barragens) revela que as expectativas de reducdo progressiva (ao longo da cascata de
reservatorios) dos teores de fosforo total, valores de turbidez (ou aumento da transparéncia) e
biomassa fitoplanctdnica ndo foram corroboradas. A transparéncia da dgua durante o periodo
de seca, por exemplo, aumentou entre os reservatérios de CB e SS, mas voltou a diminuir
entre os reservatorios de SS e PA. Durante o periodo chuvoso, essa variavel diminuiu entre 0s
reservatorios de CB e SS, e aumentou entre os reservatorios de SS e PA. Os valores de
turbidez (nos dois periodos) e fdésforo total (no periodo chuvoso) também ndo decresceram
conforme o esperado. Somente no periodo de seca, o decréscimo dos teores de fosforo total ao
longo da cascata de reservatorios foi detectado. Mesmo considerando a auséncia de dados de
clorofila-a para o reservatorio de Cana Brava, o decréscimo esperado entre 0s reservatorios de

SS e PA também néo foi observado.

Tabela 4 - Valores dos interceptos e coeficientes angulares estimados através dos modelos
lineares mistos (LMM).

Estiagem Chuva
Reservatario Coeficiente Coeficiente
Intercepto angular Intercepto angular
Transparéncia CB
da &gua 2,991 0,01963 2,624 0,01004
SS 3,238 0,00297 1,731 0,00891
PA 2,789 0,03326 2,192 0,00949
Turbidez CB 1,044 -0,00636 1,459 -0,00818
SS 1,062 -0,00333 1,726 0,00476
PA 1,022 -0,00997 1,610 -0,00087
Oxigénio CB
dissolvido 5,671 0,02969 4,501 0,06033
SS 5,074 0,03086 5,713 0,00515
PA 5,848 0,02935 5,724 0,01421
Fosforototal CB 0,004 -0,00006 0,004 0,00011
SS 0,001 0,00009 0,005 -0,000002
PA 0,001 -0,000008 0,005 0,000014
N - total CB 0.349 -0.00031 0.597 -0.00285
SS 0.522 -0.00230 0.568 -0.00249

PA 0.364 -0.00258 0.377 -0.00012
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Clorofila-a SS 0,830 0,01370 0,764 0,00885
PA 2,295 -0,00586 0,846 0,03075

Para os demais parametros limnologicos utilizados na analise de componentes
principais (condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, DBOs, e 0s nutrientes
dissolvidos orto-fosfato, nitrato e nitrogénio amoniacal) também n&o foi observada variagédo
longitudinal. Considerando que ndo sdo parametros que fazem parte das predigfes de
Thornton et al. (1990), esses resultados foram apresentados no material suplementar (Tabela
S3 e Figura S1).

4.3. Variacdo longitudinal ao longo da cascata de reservatorios

Considerando os trés reservatdrios em sequéncia, pode-se destacar a similaridade nas
caracteristicas limnoldgicas entre os trés ambientes (Figura 5) assim como demonstrado
através da analise de componentes principais (PCA). A transparéncia da agua foi menor nos
trechos mais a montante do reservatorio e progressivamente aumentou, alcancando os maiores
valores nos locais mais proximos da barragem, principalmente no periodo de estiagem (Figura
5a, b).

A influéncia de um reservatorio sobre o préximo a sua jusante foi visualizada
considerando, apenas, as concentragbes de oxigénio dissolvido (Figura 5e, f). Baixas
concentracfes de oxigénio dissolvido foram mensuradas a montante da UHE Cana Brava
(logo a jusante do primeiro reservatorio do rio Tocantins), a montante da UHE Sao Salvador
(ou jusante da UHE Cana Brava) e a montante da UHE Peixe Angical (também jusante da
UHE S&o Salvador) (Figura 5e, f). Para os demais parametros limnoldgicos, ndo foram
observadas alteracdo entre o reservatdrio mais a montante e o préximo a sua jusante (Figura
5).
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Figura 5 - Variacdo espacial dos valores de transparéncia da &gua (a, b), turbidez (c, d),
oxigénio dissolvido (e, f), fosforo total (g, h), nitrogénio total (i, j) e clorofila-a (k, 1), obtidos
em um gradiente longitudinal no rio Tocantins, nos reservatérios da UHE Cana Brava (CB),
UHE Sé&o Salvador (SS) e UHE Peixe Angical (PA). A linha pontilhada na vertical representa
a localizagdo da barragem dos respectivos reservatorios. As figuras a, c, €, g, i, k representam
o0 periodo de estiagem, enquanto que as figuras b, d, f, h, j, | representam o periodo de chuvas
na regiédo.

5. Discussao

Os trés reservatorios analisados apresentaram caracteristicas oligotroficas (baixos
teores de nutrientes, baixos valores de turbidez e baixa biomassa fitoplancténica, mensurada
indiretamente através da concentracdo de clorofila-a). Além disso, a diferenciacdo lateral, ou
seja, entre 0s eixos centrais dos reservatorios e tributarios, € um dos principais fatores que
explicam a variagdo limnoldgica na &rea estudada. No entanto, as diferencas ambientais entre
reservatorios e tributarios foram mais evidentes durante os periodos de chuva. Os resultados
obtidos também permitem inferir que as caracteristicas limnoldgicas dos tributarios nédo
influenciaram substancialmente a qualidade da agua no eixo central dos reservatorios, que
apresentaram caracteristicas similares entre os pontos de coleta, independentemente do
periodo de coleta. Gradientes longitudinais (dentro e entre os reservatdrios da cascata) ndo
foram, em geral, detectados. Como um todo, esses resultados apresentam importantes
implicagOes conceituais e praticas.

O processo de eutrofizacdo € um dos principais problemas de qualidade de adgua no
Brasil e no mundo (Carpenter, 2005; Smith e Schindler, 2009; Schindler, 2012), mesmo
considerando todos os avancos em termos de controle de fontes pontuais e difusa de

nutrientes. Os resultados obtidos, por outro lado, sugerem que as taxas de eutrofizagdo nos
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reservatorios estudados devem ser baixas. Baixos teores de clorofila-a também foram
registrados em 21 reservatérios do Estado de Goias (Carneiro et al., 2014). No entanto,
Rangel et al. (2012) demonstraram que outros reservatorios na regido do Cerrado Brasileiro
variaram de oligotréfico até hipereutréfico.

Com base em uma analise comparativa, o potencial de eutrofizacdo dos reservatorios
estudados ndo pode ser ignorado. Tanto Rangel et al. (2012) e Carneiro et al. (2014) sugerem
que, nos reservatorios investigados, a biomassa fitoplancténica (principal variavel indicadora
do processo de eutrofizacdo) é fortemente limitada pelos teores de fosforo e por processos
hidrologicos (“lavagem” das células fitoplanctonicas e nutrientes). Assim, o retardamento do
processo de eutrofizacdo nesses reservatorios e, muito provavelmente, nos reservatorios de
Cana Brava, Sdo Salvador e Peixe Angical é dependente do controle de fontes pontuais (e.g.,
com a construcdo de estacOes de tratamento de agua) e ndo pontuais de fésforo (e.g., através
de criacdo de areas protegidas nos entornos dos reservatorios e praticas agricolas que reduzem
0 uso e o transporte de fertilizantes para ecossistemas aquaticos).

A variacdo limnoldgica entre tributarios e reservatorios tem sido recorrentemente
ignorada nos estudos de ecologia aquética. No entanto, varios padrdes interessantes podem ser
detectados quando essa variacdo € considerada. No trecho estudado do rio Tocantins, por
exemplo, os tributarios foram mais influenciados pela sazonalidade, quando comparados com
0s eixos centrais dos reservatorios. A menor profundidade e menor largura desses tributarios
propiciam as alteracBes mais evidentes nas caracteristicas da agua durante o periodo de
chuvas, quando ocorre o escoamento superficial, aumentando a influéncia do ambiente
terrestre sobre o sistema aquatico (Pagioro et al., 2005; Cigagna et al., 2016).

Pagioro et al. (2005) também demonstram o aumento nos valores de turbidez e fésforo
na dgua durante o periodo de chuvas em reservatorios, devido a entrada de material aldctone
no ambiente. Independentemente da maior diferenciacdo limnoldgica durante o periodo de
chuvas, os resultados sugerem, no entanto, que essa fonte de variagdo (“lateral””) é tdo ou mais
importante que aquela que pode ser mensurada longitudinalmente (ver resultados abaixo).
Ainda assim, é possivel inferir que os mesmos processos de transporte (Ford, 1990),
principalmente adveccgéo (i.e., transporte de matéria por um fluxo unidirecional), expliquem
as reducdes das concentracfes de nutrientes e dos valores de turbidez no sentido tributarios-
eixos centrais dos reservatorios.

Conceitualmente, os estudos em ecologia de reservatdrios devem se espelhar,
portanto, naqueles desenvolvidos em planicies de inundacdo uma vez que esses ultimos

consideram explicitamente a variacdo lateral (e.g., efeito das inundacbes sobre os
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ecossistemas aquaticos localizados na planicie alagavel; Junk et al., 1989, Thomaz et al.,
2007). Em termos praticos, programas de monitoramento também devem considerar a
variacdo lateral tendo em vista que as entradas de matéria pelos tributarios podem impactar a
qualidade da &gua dos reservatorios (Wagner e Zalewski, 2000; Oliver et al., 2014).

Para grande parte das varidveis limnologicas analisadas, inesperadamente, nao foi
possivel detectar os padrdes de variacdo longitudinal preconizados por Thornton et al. (1990).
Apesar de haver uma tendéncia de aumento nos valores de transparéncia da agua (coeficiente
angular positivo) e decréscimo nos valores de turbidez (coeficiente angular negativo no
periodo de estiagem) no sentido rio-barragem, esses resultados ndo foram significativos. A
sedimentacdo do material em suspensdo € um dos principais fatores responsaveis pela criacdo
de zonas em reservatérios (Thornton, 1990; Pagioro e Thomaz, 2002; Pagioro et al., 2005).
Assim, nas proximidades da barragem, a velocidade do fluxo de 4gua € menor, favorecendo as
taxas de sedimentacdo e proporcionando o aumento da zona eufética (Thornton et al., 1990).
Essas variagOes de transparéncia e turbidez, no sentido rio-barragem, foram mais evidentes no
periodo de estiagem (entre 0s meses maio e outubro), o que demonstra a importancia da
sazonalidade na variacdo limnologica.

Provavelmente, durante os periodos chuvosos, a maior vazdo de entrada tende a
aumentar as concentracGes de matéria (e.g., comparar resultados para turbidez e fésforo total
durante os dois periodos) e a reduzir a variabilidade espacial de caracteristicas relacionadas
com o regime de luminosidade em reservatorios. Em outras palavras, durante o periodo de
estiagem, a maior estabilidade hidrol6gica aumenta a taxa de sedimentacdo e o gradiente
limnolégico no sentido rio-barragem fica mais evidente. Ainda considerando apenas o0s
tamanhos de efeitos, o aumento das concentragdes de clorofila-a no sentido rio-barragem
coaduna com o aumento da transparéncia da agua nas proximidades da barragem, indicando,
mesmo que indiretamente, a importancia da transparéncia no controle da biomassa
fitoplanctonica em reservatorios (Kimmel et al., 1990). Resultado similar foi observado em
reservatorios dos Estados do Parand e de Sdo Paulo (Rodrigues et al., 2005).

Considerando os teores de nutrientes e biomassa fitoplancténica, por outro lado, nao
foram encontradas evidéncias para corroborar o0 modelo de varia¢do longitudinal (i.e., dentro
de reservatorios). Especificamente, as concentracdes de nutrientes ndo decresceram no sentido
rio-barragem, conforme seria esperado (Kimmel et al., 1990; Thornton et al., 1990).
Gradientes abidticos ao longo da cascata de reservatdrios (i.e., entre 0s reservatorios;
Armengol, 1977; Straskraba, 1990; Barbosa et al., 1999; Straskraba e Tundisi, 2000) também

nédo foram detectados no trecho superior do rio Tocantins.
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A expectativa de decréscimo dessas variaveis ao longo de cascatas de reservatorios é
baseada na ideia que os reservatorios localizados a montante funcionariam como retentores de
matéria (Barbosa et al., 1999; Maavara et al., 2015). No entanto, os valores de turbidez ou
fosforo total ndo decresceram em direcdo ao reservatorio da UHE Peixe Angical (i.e., o Gltimo
reservatorio da cascata).

Resultados semelhantes foram obtidos em 17 reservatorios do Estado de Goias por
Carneiro (2012). Por exemplo, essa autora estimou baixas correlagdes entre os teores de
fosforo total e a distancia em relacdo a barragem, tanto para reservatorios isolados (r = 0,39;
ICgs9 = -0,01 € 0,79), quanto para reservatdrios em cascatas (r = 0,15; 1Cgse, = -0,41 € 0,79).
Os resultados obtidos nesse estudo, associados com aqueles obtidos em outras regides
(Carneiro, 2012), sugerem que claros gradientes espaciais ocorreriam principalmente em
regibes fortemente impactadas por fontes pontuais e ndo pontuais de nutrientes (e.g.,
reservatorios na cascata do rio Tieté; Bini, 1997; Barbosa et al., 1999). Talvez, fortes
gradientes longitudinais em reservatorios sdo mais excegdes do que regras.

Alguns autores destacaram que a presenca de tributarios, ao longo dos reservatorios,
poderia influenciar as caracteristicas limnoldgicas do ambiente, como fonte aldctone de
nutrientes e sélidos em suspensdo (Moretto e Nogueira, 2003; Feitosa et al., 2006). Porém,
para o trecho avaliado no rio Tocantins, os tributarios ndo influenciaram substancialmente a
qualidade da agua dos reservatdrios, considerando a similaridade entre os pontos de coleta,
independentemente do periodo sazonal. Outros processos que ocorrem internamente (e.g.,
“internal loading”, efeitos de plantas aquéaticas) também poderiam explicar o porqué os
gradientes longitudinais ndo sao assim tao recorrentes em reservatorios.

Um pardmetro importante que deve ser considerado nessa discussdo é o tempo de
residéncia ou retencdo da agua. Fussman et al. (2000) realizaram um experimento e sugeriram
que o tempo de retencdo da agua é o parametro chave controlador da estrutura de um
reservatorio. Se o tempo de retencdo é alto, gradientes ao longo de reservatorios sdo mais
evidentes, enquanto que em reservatorios com baixo tempo de retencdo, esses gradientes sdo
menos pronunciados. Henry et al. (1998) e Straskraba (1999), afirmaram que o tempo de
residéncia da agua pode classificar ecologicamente 0s reservatorios em caracteristicas
proximas a ecossistemas l6ticos (quando o tempo de retencédo € baixo) e ecossistemas Iénticos
(quando o tempo de retencdo for elevado). Alem disso, de acordo ainda com Henry et al.
(1998), a zona fluvial, de transicédo e lacustre podem ser ampliadas ou reduzidas em funcdo do
tempo de retencdo da dgua. Algumas estimativas sugerem que o tempo de retencdo da agua

pode ser considerado curto quando for menor que 25 dias e alto quando for maior que 100
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dias (Straskraba, 1996; Straskraba e Tundisi, 1999; Wetzel, 2001). Assim, uma possivel
explicagdo para a auséncia de variagdo limnoldgica entre os reservatorios € o baixo tempo de
retencdo das aguas, que seria insuficiente para a sedimentacdo de sélidos em suspensdo e
nutrientes adsorvidos (Henry et al., 1998).

Dentre os parametros estudados, pode-se destacar as concentragfes de oxigénio
dissolvido. O oxigénio dissolvido é um dos principais fatores que controlam a distribuicao de
comunidades aquaticas e processos ecossistémicos (Soares et al., 2006; Esteves, 2011;
Fenchel, 2014; Small et al., 2014). Assim, a maior capacidade de predicdo para essa variavel é
um resultado relevante do presente estudo. Em reservatorios, € esperado que a maior variagdo
nas concentragdes de oxigénio ocorra verticalmente (baixos teores desse gas nas maiores
profundidades, devido, principalmente pela reducdo da radiacdo fotossinteticamente ativa,
producdo primaria e aumento das taxas de decomposicdo da matéria organica acumulada;
Esteves, 2011).

Os resultados obtidos no presente estudo demonstraram a reducdo dos teores de
oxigénio a jusante das barragens, com posterior aumento nessas concentra¢des no sentido rio-
barragem, independentemente do periodo. A reducdo dos teores entre pontos de jusante e
montante, muito provavelmente, estd relacionada com a maior contribuicdo de &guas
turbinadas (menos oxigenadas), quando comparada com a contribuicdo de aguas vertidas
(mais oxigenadas), sobre as caracteristicas das aguas dos reservatorios de jusante.

Segundo Naliato et al. (2009), a qualidade da agua que € liberada para reservatérios de
jusante é resultado das transformacdes que ocorrem naqueles reservatérios de montante.
Nesse contexto, a posicao vertical da tomada de agua das barragens a montante e a ocorréncia
e a duracdo da estratificacdo térmica sdo fatores importantes. Assim, a tomada de agua do
reservatorio da UHE Serra da Mesa é na camada mais profunda (regido com pouco oxigénio),
com a consequente liberacdo dessa agua no reservatorio a jusante (Cana Brava), e assim
consecutivamente. Essa tomada de agua mais profunda no reservatorio a montante explica as
baixas concentracdes de oxigénio dissolvido logo a jusante da barragem.

Os resultados apresentados nesse estudo sdo importantes para a compreensao do
funcionamento desses ecossistemas, tendo em vista que as comunidades aquaticas respondem
a essas variacdes limnoldgicas. Além disso, para 0 manejo desses ambientes aquaticos, as
caracteristicas particulares de cada um desses reservatorios e seus tributarios devem ser

levadas em consideracéo.
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Tabela S1 - Valores médios, minimos (Min.), maximos (Max.) e desvio padrdo (D.P.) obtidos
para as variaveis limnoldgicas, no eixo central dos reservatorios estudados ao longo do rio
Tocantins, no periodo de estiagem e chuvas.

Estiagem Chuvas

Média Minimo Maximo D.P. Média Minimo Maximo D.P.
UHE Cana Brava
Temperatura da agua (°C) 27,77 25,0 30,3 1,362 28,578 22,0 31,7 1,908
Transparéncia da agua (m) 3,53 2,1 57 0,871 3,034 1,0 5,0 1,045
Turbidez (NTU) 1,39 <0,1 25 0743 2,398 05 8,4 2,002
pH 7.85 7.1 8,9 0410 7,765 7.4 8,2 0,174
Oxigénio dissolvido 6,37 3,9 8,6 1275 6,322 3,1 8,5 1,395
(mg/L)
Condutividane elctrica 82,28 705 920 5057 80,553 66,9 900 6,358
(US/cm)
f’n‘;gfi’;’ totais dissolvidos 4, 19 359 470 3,069 40,238 34,6 470 3418
Alcalinidade (mg/L) 4481 42,0 550 2507 41,938 31,0 550 8,072
Fésforo total (mg/L) 00020 <0,001 0,018 0,004 00075 <0001 0022 0,006
Orto-fosfato (mg/L) 0,0007 <0001 0008 0002 00032 <0001 0013 0,004
Nitrato (mg/L) 01625 <0, 0500 0136 0,969 <01 05500 0,147
Nitrito (mg/L) 00031 0001 0004 0001 00026 <0001 0008 0,001
N-amoniacal (mg/L) 01194 <001 1,150 0217 00716 <001 0280 0,076
N-total (mg/L) 03725 0114 1,153 0213 0533 0002 0963 0,231
DBO; (mg/L) 1,150 0.1 27 0746 1366 <01 43 0,817
Clorofila-a (ug/L) - - - - - - - -
UHE Sao Salvador
Temperatura da agua (°C) 27,43 26,0 29,6 1,000 27,80 22,0 31,0 1,594
Transparéncia da agua (m) 3,23 0,9 6,0 0,873 1,94 0,4 3,8 0,987
Turbidez (NTU) 1,80 0,0 7.2 133 6,65 <0,1 401 8777
pH 7.72 6,9 8,7 0450 7,66 7.0 8,6 0,345
Oxigénio dissolvido 5,87 4.4 8,1 0842 566 4.9 7.4 0,614
(mg/L)
Condutividade eletrica 8391 700 1200 7937 7512 620 850 6579
(uS/cm)
(Srﬁgfi’)s totais dissolvidos 4517 356 600 3737 3717 310 420 3139
Alcalinidade (mg/L) 4639 41,0 700 4401 3845 26,0 530 7,382
Fésforo total (mg/L) 00032 <0,001 0066 0010 00048 <0001 0024 0,006
Orto-fosfato (mg/L) 0,0004 <0001 0009 0002 00005 <0001 0,007 0,001
Nitrato (mg/L) 01490 <01 0400 0114 02357 <01 0800 0,164
Nitrito (mg/L) 00029 <0,001 0006 0002 00026 <0001 0006 0,002
N-amoniacal (mg/L) 01402 <001 1590 0246 00924 <001 0260 0,066
N-total (mg/L) 04759 0082 2,194 0352 04807 0102 0972 0,240
DBO; (mg/L) 1,076 0.1 3,0 0834 1,350 0.1 4,0 0,930
Clorofila-a (pg/L) 1,122 <001 3549 0595 1,001 <001 2457 0,664
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Estiagem Chuvas

Média Minimo Maéaximo D.P. Média Minimo Maéaximo D.P.

UHE Peixe Angical

Temperatura da 4gua (°C) 28,64 27,0 39,5 2,644 28,83 27,0 31,1 1,218

Transparéncia da agua (m) 4,07 15 6.1 1,001 251 10 41 1,179
Turbidez (NTU) 091 <01 3.0 0746 421 0.8 110 3345
pH 8,00 71 8,7 0441 759 6.2 8,0 0,451
Oxigénio dissolvido 7,03 5,9 8,1 0523 647 5,1 7.8 0,828
(mg/L)

Condutividade elétrica 8111 720 870 3798 7879 713 980 7535
(uS/cm)

?rﬁg?f)s totais dissolvidos 595 34 46,0 2597 3928 347 500 3,715
Alcalinidade (mg/L) 4360 40,0 470 2257 3881 290 480 5,695
Fosforo total (mg/L) <0001 <0001 <0001 0000 00051 <0001 0025 0,008
Orto-fosfato (mg/L) <0001 <0001 <0001 0000 00015 <0001 0009 0,003
Nitrato (mg/L) 01050 <01 0300 0089 02625 <01 0600 0186
Nitrito (mg/L) 00030 0001 0005 0001 00040 0003 0006 0001
N-amoniacal (mg/L) 00480 <001 0130 0041 00550 <001 0130 0043
N-total (mg/L) 02030 0030 0390 0115 03363 0010 0690 0250
DBOs (mg/L) 1115 01 3.4 1,021 1331 <01 3.9 1,104

Clorofila-a (ng/L) 2,531 0,546 12,116 2,355 1,860 <0,01 3,549 1,364
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Tabela S2 - Valores médios, minimos (Min.), maximos (Max.) e desvio padrao (D.P.) obtidos
para as variaveis limnoldgicas, nos tributarios estudados ao longo do rio Tocantins, no

periodo de estiagem e chuvas.

Estiagem Chuvas

Média Minimo Maéaximo D.P. Média Minimo Maéaximo D.P.
UHE Cana Brava
Temperatura da agua (°C) 25,66 23,0 29,3 1,938 28,07 25,3 31,2 1,666
Transparéncia da agua (m) 1,09 0,1 3,4 1,176 1,70 0,5 4,1 1,336
Turbidez (NTU) 4790 <01 5420 133633 12,80 1,4 59,3 18,102
pH 7,85 7.0 8,4 0407 7,75 7.0 8,2 0,333
Oxigénio dissolvido 6,96 5,7 8,9 0797 6,93 5,2 8,2 0,910
(mg/L)
Condutividade elétrica 7980 150 1650 46402 9539 284 2000 50,005
(1uS/cm)
(Srf]g/dlf’)s totais dissolvidos 44 4, 7.0 820 22911 4823 143 1030 25,662
Alcalinidade (mg/L) 41,73 10,0 850 20973 48,69 16,0 90,0 22,446
Fésforo total (mg/L) 00270 <0,001 0230 0,058 00168 <0,001 0058 0,017
Orto-fosfato (mg/L) 00093 <0001 0071 0019 00071 <0,001 0033 0,010
Nitrato (mg/L) 04375 <01 1,600 0466 03813 <01 1,000 0,279
Nitrito (mg/L) 00023 <0001 0,006 0,002 0003 <0001 0022 0,005
N-amoniacal (mg/L) 02463 <001 2220 0539 02150 <001 0650 0,174
N-total (mg/L) 09985 0,144 4,620 1,048 07499 0203 1,671 0,452
DBO; (mg/L) 1,981 03 5,4 1510 1,294 06 25 0,477
Clorofila-a (ug/L) - - - - - - - -
UHE Sao Salvador
Temperatura daagua (°C) 27,14 20,0 322 303 2567 230 313 1621
Transparéncia da agua (m) 1,45 0,4 4,0 0,796 0,50 0,1 2,1 0,527
Turbidez (NTU) 3,92 <0,1 251 4703 93,46 1,8 5250 120,097
pH 7,99 7.1 8,9 0449 7,76 7.4 8,4 0,230
Oxigenio dissolvido 6,82 5,0 85 0948 6,63 5.3 8,5 0,782
(mg/L)
Condutividade eletrica 12808 750 2600 52316 8744 194 1770 42493
(uS/cm)
(Sr?]gff)s toais dissolvidos o555 373 1370 27367 4351 9,7 88,0 21,253
Alcalinidade (mg/L) 7603 440 1600 32,619 4330 140 80,0 19,106
Fésforo total (mg/L) 00132 <0,001 0,069 0016 00770 <0001 0432 0,100
Orto-fosfato (mg/L) 00012 <0001 0,007 0002 00087 <0001 0021 0,007
Nitrato (mg/L) 01314 <01 0400 0121 05733 <01 2500 0,567
Nitrito (mg/L) 00027 <0001 0007 0002 00038 <0001 0020 0,004
N-amoniacal (mg/L) 01351 <001 0,740 0,143 04663 0020 2,000 0,390
N-total (mg/L) 04461 0101 1,041 0234 11968 0260 4901 0,946
DBOs (mg/L) 1,763 0.1 48 1250 2,143 03 43 0,902
Clorofila-a (ug/L) 2012 <001 12,833 2,898 0979 <001 3553 1,045
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UHE Peixe Angical

Temperatura da agua (°C)
Transparéncia da agua (m)

Turbidez (NTU)

pH

Oxigénio dissolvido
(mg/L)

Condutividade elétrica

(uS/cm)

Sélidos totais dissolvidos

(mg/L)

Alcalinidade (mg/L)
Fosforo total (mg/L)
Orto-fosfato (mg/L)
Nitrato (mg/L)
Nitrito (mg/L)
N-amoniacal (mg/L)
N-total (mg/L)
DBOs (mg/L)
Clorofila-a (ng/L)

Estiagem Chuvas
Média Minimo Maéaximo D.P. Média Minimo Maéaximo D.P.
28,10 26,0 29,4 0,903 28,89 28,0 31,0 1,066
3,43 1,3 55 1,211 2,80 14 4,0 0,962
1,14 <0,1 45 1,221 2,04 0,6 6,0 1,770
7,96 7,1 8,3 0,374 7,76 7.5 8,0 0,154
7,22 6,2 8,3 0,635 6,57 55 8,8 1,032
77,92 69,0 83,0 4,432 75,41 65,0 87,0 7,720
38,93 26,0 43,0 4919 37,61 32,0 44,0 4,158
43,00 40,0 47,0 2,494 38,13 28,0 43,0 5,540
<0,001 <0,001 <0,001 0,000 0,0024 <0,001 0,012 0,005
<0,001 <0,001 <0,001 0,000 0,0003 <0,001 0,002 0,001
0,1300 <0,1 0,30000 0,116 0,5250 <0,1 2,400 0,778
0,0027 <0,001 0,00400 0,001 0,0033 0,002 0,005 0,001
0,0450 <0,01 0,12000 0,035 0,0388 <0,01 0,100 0,036
0,3577 0,103 0,66400 0,179 0,8045 0,132 2,605 0,785
1,160 0,2 2,4 0,902 1,063 <0,1 3,2 1,173
2,676 1,092 5,461 1,617 2,628 1,092 4,915 1,229
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Tabela S3 - Resultados obtidos através dos modelos lineares mistos (LMM), para alguns
parametros limnoldgicos. Esses modelos avaliaram a relacdo entre as variaveis limnoldgicas e
a distancia geogréafica (modelos fixos) e a varia¢do entre os interceptos em cada reservatério
(modelos aleatorios).

Efeitos
aleatorios Efeitos fixos
Estiagem Variancia Estimativas E.P. g.l. t P
Condutividade
elétrica Intercepto 1,368 83,33 0,976 2,7 85,41 <0,001
Coeficiente angular 0,00018 -0,028 0,022 6,4 -1,26 0,25
STD Intercepto 0,44 41,94 0,524 2,5 79,95 <0,001
Coeficiente angular 0,000011 -0,017 0,011 11,2 -1,59 0,139
DBOs Intercepto 0,132 1,13 0,26 2,2 4,34 0,039
Coeficiente angular 0,00012 -0,00002 0,0079 2,2 -0,003 0,998
Orto-fosfato Intercepto 0,00000003 0,0003 0,0002 54 1,21 0,276
Coeficiente angular 0,000000000008 0,000004 0,000007 10,0 0,64 0,538
Nitrato Intercepto 0,0008 0,146 0,0208 1,8 7,03 0,027
Coeficiente angular 0,000002 -0,00017  0,00091 1,8 -0,18 0,872
N-amoniacal Intercepto 0,0059 0,145 0,0498 2,1 2,91 0,095
Coeficiente angular 0,000002 -0,0014 0,001 22  -1,35 0,301
Chuva Variancia Estimativas E.P. g.l. t P
Condutividade
elétrica Intercepto 1,121 77,230 1,306 3,7 59,13 <0,001
Coeficiente angular 0,0011 0,033 0,0396 3,4 0,83 0,459
STD Intercepto 0,880 38,656 0,805 2,3 48,04 <0,001
Coeficiente angular 0,00014 0,009 0,019 51 0,46 0,665
DBOs Intercepto 0,0036 1,51 0,175 2,3 8,61 0,008
Coeficiente angular 0,000003 -0,0058 0,005 2,6 -1,10 0,361
Orto-fosfato Intercepto 0,000000026 0,0015 0,0004 8,3 3,37 0,009
Coeficiente angular 0,000000001 0,000012  0,00002 1,9 0,52 0,658
Nitrato Intercepto 0,00005 0,246 0,0202 9,1 12,15 <0,001
Coeficiente angular 0,0000003 -0,0007 0,0007 3,9 -1,02 0,366
N-amoniacal Intercepto 0,0002 0,0838 0,013 2,8 6,43 0,009
Coeficiente angular ~ 0,0000000007 -0,00033 0,0003 15,0 -0,99 0,333
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Figura S1 - Variacdo espacial dos valores de condutividade elétrica (a, b), solidos totais dissolvidos
(c, d), DBOS5 (e, f), orto-fosfato (g, h), nitrato (i, j) e nitrogénio amoniacal (k, 1), obtidos em um
gradiente longitudinal no rio Tocantins, nos reservatorios da UHE Cana Brava (CB), UHE Sé&o
Salvador (SS) e UHE Peixe Angical (PA). A linha pontilhada na vertical representa a localizagéo da
barragem dos respectivos reservatorios. As figuras a, ¢, €, g, i, k, representam o periodo de estiagem,
enquanto que as figuras b, d, f, h, j, I, representam o periodo de chuvas na regido.



