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Um ecossistema equilibrado é a base da vida e desenvolvimento de milhares de espécies de seres vivos. Os
rios fazem um papel muito importante nesse equilibrio. Um dos mais importantes rios do Brasil é o Rio Sao
Francisco que contém, ao longo do seu percurso, cinco usinas hidrelétricas. As hidrelétricas sdo uma das
fontes de energia mais baratas entre as disponiveis, por isso é a mais usada, porém a construcdo de
hidrelétricas causa varios impactos ao meio ambiente. Para avaliar este impacto, fornecendo base para uma
avaliacdo mais criteriosa na escolha do método de obtencéo de energia e um melhor planejamento nas futuras
construcdes de hidrelétricas, foi usado o método de Indicadores de Alteragdo Hidrolégica (IAH) para estudar
a variabilidade das caracteristicas hidrolégicas da vazdo observada diariamente abaixo da represa de
Sobradinho. Foram retirados da analise anos com chuva muito abaixo ou muito acima do normal. A partir
desses dados, 0 método IAH gera 33 indicadores hidroldgicos de relevancia ecol6gica. Todos os indicadores
de alteracdo hidroldgica foram avaliados e os resultados mostraram que, quando comparamos o periodo
anterior & construgdo da barragem com o periodo posterior, houve alteracdo hidrolégica em todos os
indicadores hidroldgicos fornecidos pelo método de IAH.
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A balanced ecosystem is the basis of life and responsible for the development of thousands of living species.
Rivers have an important role in this balance, so there is a need to preserve its features. One of the most
important rivers in Brazil is the Sdo Francisco River, which has five hydroelectric plants along its route,
including the Sobradinho hydroelectric plant (BA). Hydroelectric plants are still one of the cheapest energy
sources available and the most widely used, but their construction causes various impacts on the environment.
It is important to assess this impact and provide the basis for a more thorough evaluation in choosing the
method of obtaining energy and better planning in future construction of hydroelectric plants. In this work,
the method of Indicators of Hydrologic Alteration (IHA) is used to study the variability of hydrological
characteristics of the observed daily flow below the Sobradinho dam. The IHA method generates 33
hydrological indicators of ecological relevance. All hydrologic alteration indicators were evaluated and the
results showed that, when we compare the period before and after the dam construction, there were changes
in all hydrological indicators provided by the IHA method.
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1. INTRODUCAO

Todos os milhares de espécies de seres vivos, na fauna e na flora, dependem de um ecossistema
equilibrado para conseguir viver e se desenvolver. Para as plantas, animais e pessoas que vivem ao
longo do curso de um rio, a quantidade, as variacOes e regularidade das aguas sdo muito
importantes. Grande parte da 4gua usada pela humanidade vem dos rios. E usada na agricultura,
pecuaria, consumo, cozimento, lavagem, producdo de alimentos, entre outras, por isso a
importancia de evitar ao maximo a poluigdo. Ja para os animais e plantas que dependem dos rios,
além da qualidade da agua, qualquer outra alteragdo, como volume, vazdo e velocidade, pode
representar, direta ou indiretamente, um grande perigo para suas vidas, e, como consequéncia, um
grande impacto na vida dos seres humanos [1].
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Os rios também sdo uma importante fonte de energia elétrica. As usinas hidrelétricas visam
produzir energia elétrica pelo aproveitamento do potencial hidraulico de um rio, e para isso, usam
um conjunto de obras e equipamentos. Estas sdo ainda uma das fontes de energia mais baratas entre
as disponiveis, e por isso € a mais usada. Mas, apesar do pre¢co de producdo ser baixo, para o
ecossistema o preco é altissimo. A construcdo de hidrelétricas causa varios impactos ao meio
ambiente, como o alagamento de areas vizinhas, o aumento do nivel dos rios, podendo, inclusive,
mudar o curso do rio represado. Esses fatores prejudicam a fauna e a flora da area inundada para a
formacéo do reservatério, e também dos trechos a montante e a jusante da usina. Por esse motivo,
antes da construcdo é necessario que se faca um estudo da viabilidade desse projeto, com o
envolvimento de diversos profissionais, 0s quais utilizam nos seus estudos modelos matematicos
ou fisicos [2].

Um dos mais importantes rios do Brasil é 0 Rio So Francisco. Sua nascente se localiza no estado
de Minas Gerais, de onde ele segue atravessando o estado da Bahia, constituindo, em seguida, a
divisa entre os estados da Bahia e Pernambuco e, por fim, representando a divisa entre os estados
de Alagoas e Sergipe e seguindo para desaguar no oceano atlantico. Apresenta uma area drenada
de 641000 km2 e comprimento de 2900 km [3].

O Rio Séo Francisco também proporciona para suas areas ribeirinhas uma grande prosperidade
com o uso da agricultura irrigada, como € o caso das cidades de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA).
Essa regido € atualmente a maior produtora de frutas tropicais do pais e também é uma das poucas
regibes do mundo nas quais se obtém duas safras de uvas por ano, o que faz a regido ter um grande
destaque na produgdo de vinhos [4,5].

O Rio S&o Francisco contém, ao longo do seu percurso, cinco usinas hidrelétricas. Uma delas é
a Usina Hidrelétrica de Sobradinho (Figura 1) que esté localizada no estado da Bahia, proxima as
cidades de Juazeiro (BA) e Petrolina (PE). Além da fungdo de gerar energia elétrica, a Hidrelétrica
de Sobradinho também funciona como fonte de regularizacdo dos recursos hidricos da regido. O
reservatorio ¢ o terceiro maior lago artificial do mundo, e segundo do Brasil, e tem
aproximadamente 280 km de comprimento, uma superficie de espelho d’agua de 4.214 km? e sua
capacidade de armazenamento é de 34,1 bilhdes de m3 em sua cota maxima de 392,50 m [6].

i CEARA R|0IGRANDE

{ DO/NORTE
MARANHAO (b=

RNAMBUCO.

e
- _Usina Hidrelétrica
/= “ide'Sobradinho.

TOCANTINS o/ ¢
% SERGIPE

MINAS GERAIS

ESPIRITO.
SANTO

Figura 1. Localizagio geogréfica da Usina Hidrelétrica de Sobradinho. Fonte: Google Maps

Os sistemas hidrolégicos podem ser alterados por fatores naturais (variagfes climaticas) e pela
atividade humana como construgdo de reservatorios e barragens, expressivas mudancas de uso de
solo e construcdo de Sistemas de irrigacdo [7,8,9]. Entre as alteracBes hidroldgicas que provocam
degradacdo nos rios e ecossistemas das bacias, se destacam: as perdas de conectividade jusante-
montante do rio, alteracdo do pulso de inundacdo e das relac6es rio-planicie de inundacéo, alteracéo
do regime hidroldgico e alteracdo do regime natural da qualidade da &gua [8].
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Para avaliar os efeitos de constru¢do dos reservatorios e estabelecer os padrdes de operacéo
(liberagdo de agua) do reservatorio, € necessario quantificar as alteracbes hidrologicas que séo
ecologicamente relevantes. Varios indicadores (em total aproximadamente 170) foram propostos
[10], entre quais os mais utilizados sdo Indicadores de Alteracdo Hidroldgica (IAH). Sdo 33 indices
hidroldgicos desenvolvidos por Richter et al. (1996) [11] que caracterizam variabilidade
hidroldgica inter e intra anual de acordo com cinco caracteristicas de vazdo: magnitude de vazdes
mensais, magnitude e duracdo de vazBes extremas anuais, tempo anual das vazBes extremas,
frequéncia e duracdo de pulsos altos e baixos, e taxa e frequéncia de alteracdo de fluxo.

Nesse trabalho, foi usado 0 método de Indicadores de Alteracdo Hidrol6gica (IAH) para estudar
a variabilidade das caracteristicas hidrol6gicas da vazao observada diariamente abaixo da represa
de Sobradinho, no periodo de 01/09/1929 até 01/09/2009. Foram calculados e comparados 0s
indicadores IAH para os periodos anterior (1930-1972), durante e posterior (1973-2009) a
construcdo do reservatdrio para avaliar o grau da alteracdo hidroldgica.

Os estudos anteriores sobre alteragfes das caracteristicas do regime hidrolégico da bacia Sao
Francisco causadas pelos fatores climaticos e pela atividade humana incluem os estudos de
gualidade da agua [12], regime de vazbes [13], variacdo do nivel do reservatério [6], impacto de
evaporacao liquida no escoamento [14], influéncia do ENOS (EI Nifio-Oscilagdo Sul) no regime
hidroldgico [15] e concentracdo de sedimentos [16]. Recentemente magnitude, duragdo e
frequéncia das vazdes extremos (subconjunto de indicadores 1AH) foi estudado para bacia do Rio
Francisco e foram comparados os indicadores nos periodos anterior a construgdo do primeiro
reservatorio (Trés Marias) e depois da construcdo do ultimo reservatério (Xingo).

Os resultados mostraram que os indicadores analisados foram alterados como consequéncia da
atividade humana, com maior grau de alteracdo no médio e baixo S&o Francisco, regides estas mais
afetadas pela construcdo dos reservatdrios [17].

Neste artigo analisamos alteracdes hidrolégicas relacionadas a construgcdo do reservatéorio
Sobradinho utilizando o conjunto completo de 33 Indicadores de Alteracdo Hidroldgica (IAH).

2. MATERIAL E METODOS

Um dos modos de avaliar o impacto que as Usinas Hidrelétricas causam ao meio ambiente é
estudando as caracteristicas do rio a jusante das barragens, antes e apds a constru¢do da mesma [8].
Os dados foram obtidos no banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), disponivel na
pagina http://hidroweb.ana.gov.br/ e correspondem a uma série histérica de vazbes diérias,
coletadas no periodo de 01/09/1929 até 01/09/2009, na Estacdo Hidroldgica Juazeiro, cddigo
48020000, que fica no municipio de Juazeiro, no estado da Babhia.

Os dados de precipitagdo, também obtidos na ANA, correspondem a uma série anual de 1929 a
2009, no municipio de Juazeiro (BA), de codigo 940016. A responsabilidade da coleta dos dados é
da prépria ANA.

A fim de encontrar um resultado ndo influenciado com condigdes climéticas extremas, foram
retirados da andlise da vazdo os anos de secas e cheias, pois estes poderiam ser erroneamente
entendidos como uma alteragdo hidroldgica causada pela construcdo da barragem, quando na
verdade seriam alteracBes climatoldgicas. Yoo (2006) [18] recomenda que sejam calculadas a
média e o desvio padrdo das precipitacdes e, em seguida, seja aplicada a seguinte regra de decisao:

«  Anos com precipitagdo superior & média somada de 75% do desvio padrdo devem ser
considerados anos chuvosos e por isso devem ser retirados da analise;

. Anos com precipitacdo inferior & média subtraida de 75% do desvio padrdo devem ser
considerados anos de seca e por isso devem ser retirados da analise.

O método de Indicadores de Alteracdo Hidrologica (IAH) desenvolvido por Richter et al. (1996)
[11] foi amplamente utilizado para avaliar a influéncia de barragens [7, 19, 20], reservatérios [21],
uso de solo [22] e fatores climéticos [23,24] no regime hidroldgico dos rios.

O IAH tem como objetivo avaliar a variacdo de uma série de dados hidroldgicos, que devem ser
coletados desde antes e até apos a atividade humana geradora do suposto impacto a ser estudado.
A partir desses dados, 0 método IAH gera 33 indicadores hidrolégicos de relevancia ecoldgica, que
sdo divididos em cinco grupos: magnitude, duragdo, tempo, frequéncia e taxa de mudanca. Quando
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comparado a outros métodos o IAH mostrou superioridade, como mostrado por Olden e Poff (2003)
[25].

Para caracterizar estatisticamente a variacdo hidrologica, os 33 indicadores hidrolégicos
biologicamente relevantes gerados pelo método 1AH sdo divididos em cinco grupos:

. Grupo 1: Magnitude.

O regime hidrolégico de um rio costuma variar com o regime de chuvas passando por periodos
de secas e cheias ao longo do ano. Assim, esse grupo gera 12 indicadores correspondentes as vazdes
médias mensais. Estes indices estdo relacionados a disponibilidade de habitat para organismos
aquaticos, umidade do solo para plantas e 4gua para animais terrestres.

*  Grupo 2: Magnitude e Duragéo de Condig¢Ges Extremas Anuais

S&o gerados 12 indicadores que descrevem a magnitude e duragdo anuais dos fluxos extremos,
como enchentes ou secas. 1sso pode ter um grande impacto no grau de estresse ou de mortalidade
no ecossistema. Os 12 indicadores sdo indices de nimero de dias com vazéo nula e valores de vazéo
méaxima e minima (de 1 dia, 3 dias, 7 dias, 30 dias e 90 dias) além do coeficiente que mede o
escoamento de base. Estes indices estdo relacionados ao equilibrio de organismos competitivos,
rudes e tolerantes ao estresse, criacdo de novos locais para colonizacdo de plantas, estruturacéo de
ecossistemas aquaticos por fatores abidticos versus fatores bioticos e estruturagdo da morfologia
do canal do rio e condi¢fes do habitat fisico

. Grupo 3: Tempo Anual de CondicBes Extremas da Agua

Corresponde a época das vazdes anuais extremas e geram dois indicadores: dia da vazdo maxima
e dia da vazdo minima anual, segundo o calendéario Juliano. Essas caracteristicas podem determinar
o ciclo de vida das espécies ou podem influenciar o grau de estresse ou mortalidade associado a
inundacdes ou secas. Estes indices estdo relacionados a compatibilidade com ciclos de vida de
organismos, previsibilidade/evasibilidade do estresse para organismos bem como e acesso a
habitats especiais durante a reprodugdo ou para evitar a predacéo.

. Grupo 4: Frequéncia e Duragdo de Impulsos de Alta e Baixa

Este grupo gera quatro indicadores: nimero de eventos de cheia\seca e duracdo média desses
eventos em cada ano. Sao consideradas cheias (ou impulsos de alta) periodos, dentro de um ano,
em que os fluxos diarios estdo acima do percentual de 75% do periodo de pré-impacto (antes da
alteracdo do regime do rio). E considerada seca (ou impulsos de baixa) quando os fluxos diérios
estdo abaixo do percentual de 25% do periodo de pré-impacto. Porém esses percentuais podem ser
modificados a depender do sistema hidroldgico estudado. Estes indices estdo relacionados a
frequéncia e magnitude do estresse da umidade do solo para planos, frequéncia e duracdo do
estresse anaerdbio para planos, disponibilidade de habitats de planaltos de inundagdo para
organismos aquaticos e trocas de nutrientes e matéria organica entre rio e planalto de inundacao.

. Grupo 5: Taxa de Frequéncia de Mudancas de Condicdes de Agua

Utilizando a vazao didria, sao calculados trés indicadores: taxa de aumento (médias de todas as
diferencas positivas entre os valores diarios consecutivos), taxa de queda (médias de todas as
diferencas negativas entre os valores diarios consecutivos) e nimero de reversdes. Essas taxas
podem estar ligadas a capacidade de raizes de plantas de manter contato com o abastecimento de
agua do lencol fredtico. Estes indices estdo relacionados ao estresse por seca sobre os planos,
atracdo de organismos em ilhas, planicies de inundacéo e esforgco de dessecacdo em organismos da
borda do fluxo de baixa mobilidade (zona varial).
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Para gerar os 33 indicadores de alteracdo hidroldgica foi usado o IAH software. Este software
esta disponivel gratuitamente na pagina da internet: www.conservationgateway.org.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A variacdo anual da precipitacdo pode ser observada na Figura 2. A precipitagdo média nos anos
avaliados foi 455 mm e o desvio padrdo foi 219 mm. Os anos em que a precipitacao foi superior a
média somada de 75% do desvio padrdo foram considerados anos chuvosos e por isso foram
retirados da andlise. Ja os anos com precipitacdo inferior a média subtraida de 75% do desvio padréo
foram considerados anos de seca e por isso foram retirados da analise.
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Figura 2. Precipitacéo anual e limites de aceitacdo dos anos para analise

A Figura 3 mostra o grafico da vazao nos anos de 1929 até 2009. Os trechos onde o grafico é
descontinuado representam 0s anos que foram retirados da analise, como mencionado
anteriormente. E possivel observar que a amplitude de variacdo é diminuida apés a construcdo da
barragem.
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Figura 3. Vazao dos anos de 1929 até 2009 retirando-se 0s anos com precipitacdo muito alta ou muito
baixa

Os resultados do Grupo 1 dos IAH (variabilidade da magnitude mensal) indicam que, na maioria
dos meses, houve uma grande alteracdo no regime do rio quando comparados os periodos pré e pos
construcao da barragem de Sobradinho, como mostra a Figura 4. Observa-se que, enquanto a curva
das medianas no periodo pré-impacto mostra um comportamento aparentemente sazonal e de
grande variacao, a curva do periodo p6s-impacto se apresenta mais estavel. As curvas somente se
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aproximam nos meses de novembro, maio e junho, que sd8o 0s meses em que 0s regimes de chuva
se alteram (chuvoso/seco). Também, é possivel observar uma grande variacdo na mediana das
vazdes nos meses de janeiro, fevereiro e margo, que costumavam ser periodos de alta vazao antes
da construcdo da barragem. Este resultado sugere que a construgdo da barragem provocou maior
alteracdo nos periodos de alta vazdo do que nos periodos de baixa vazado o que sugere uma reducao
na biodiversidade, pois a vazdo desempenha um papel importante na vida dos peixes tendo em vista
que eventos como fenologia de reproducdo, comportamento de desova, sobrevivéncia larval,
padrbes de crescimento e recrutamento estdo diretamente ligados a vazdo [26]. Além de alteracOes
ligadas a biodiversidade, um aumento da erosdo nas margens do rio pode ser observado, pois a alta
vazdo é responsavel por levar o sedimento por todo a extensdo do rio o que modela o canal no
processo [27]. Como a frequéncia de eventos de cheia (alta vaz&o) ocorrem com menor incidéncia,
observa-se um processo erosivo marcante no Baixo S&o Francisco [28,29].
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Figura 4. Medianas mensais da vazao nos periodos pré-impacto (preto) e pés-impacto (cinza)

O segundo grupo dos indicadores de alteracdo hidroldgica revela o comportamento anual da
magnitude e duracdo dos eventos extremos (secas e cheias). Da Figura 5 até 8 sdo apresentados 0s
valores da vazdo minima e maxima anual de 1 dia e os valores da vazdo minima e maxima anual
de 30 dias consecutivos (média das vaz@es diarias). No caso da vazdo minima de 1 dia e 30 dias
consecutivos, os graficos apresentaram o percentil 25 do periodo pos-impacto superior ao percentil
75 do periodo pré-impacto, indicando que os valores sairam completamente dos limites habituais
do periodo pré-impacto.

Situacdo semelhante acontece na avaliacdo da vazdo maxima anual de 1 dia e de 30 dias
consecutivos, porém com menos intensidade de deslocamento do percentil 75. Observa-se também
gue, no geral, a vazdo minima anual aumentou enquanto que a vazdo maxima diminuiu,
confirmando o resultado obtido no grupo 1 dos indicadores de alteracdo hidroldgica. Um resultado
semelhante foi obtido por Martins et al. (2011) [13] para vazdo nos trechos de baixo Séo Francisco
apos a construgdo do reservatério Sobradinho. Do ponto de vista da duragdo dos eventos extremos,
os resultados sugerem que existe uma maior variacdo nos eventos de minima do que nos eventos
de maxima vazao.

As mudancas observadas nos grupos 1 e 2 indicam que pode haver uma reducdo na
biodiversidade [30]. Segundo Lees et al (2016) [31] alteragBes na sazonalidade da vazdo podem
levar a extin¢do de espécies nos reservatérios e a jusante dos mesmos. Eventos dessa natureza foram
observados em todo o planeta, contudo o Unico fator associado a extingdo de espécies nativas
mesmo que fracamente foi a construgdo de reservatdrios pois estas atuam diretamente no grau de
conectividade de subpopulagdes de espécies diminuindo a permeabilidade e disponibilidade de
habitats entre areas de drenagem [32].
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Figura 5. Vazdo minima anual avaliada em periodos de 1 dia
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Figura 6. Vazdo minima anual avaliada em periodos de 30 dias consecutivos
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Figura 7. Vazdo méxima anual avaliada em periodos de 1 dia
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Figura 8. Vazdo méxima anual avaliada em periodos de 30 dias consecutivos

O dia da vazdo maxima e minima anual, segundo o calendério Juliano, é avaliado a partir dos
indicadores do Grupo 3 do IAH. A cada ano séo registrados os dias de vazdo maxima e minima e
depois é calculada a mediana desses dias separados em dois grupos: antes e ap0s a construcdo da
barragem. Na Tabela 1 podemos observar que a mediana do dia da vazdo méxima no periodo apés
a construgdo da barragem de Sobradinho foi atrasado em 299 dias em relagdo ao periodo anterior a
construgdo da barragem, com mudanca também no coeficiente de dispersdo, indicando uma
precisdo inferior a que se tinha antes da construgdo da barragem.

O dia do minimo sofreu uma alteracdo semelhante, tanto nas medianas, que mostram uma
antecipacao de 239 dias no dia de minimo. O coeficiente de dispersdo que apresentava uma maior
estabilidade (0,07) antes da construcdo da barragem e teve um grande aumento (0,49) apés a
construcao, perdendo precisdo. Essa alteracdo interrompe a desova de peixe com ovos pelagicos,
porque a atividade de desova de muitos peixes é desencadeada pela elevacdo da agua e pelo
aumento da temperatura na primavera [33-35]. Além disso, o0 uso de reservatdrios modifica o acesso
dos peixes as zonas de desova [36] mesmo guando ha escada de peixes pois o fluxo de peixes jovens
ou adultos é minima [37].

Tabela 1. Dia da vazdo m&xima e minima segundo o calendério Juliano e seus coeficientes de varia¢do

Parametros do Grupo 3 Medianas Coeficiente de Dispersao
Pré-Impacto P6s-Impacto Pré-Impacto Pés-Impacto

Dia do Minimo 274 35 0,07 0,49

Dia do Maximo 34 333 0,18 0,28

Os pulsos de alta e baixa sdo avaliados pelo Grupo 4 dos indicadores IAH. As medianas das
frequéncias de alta e baixa em cada ano sédo calculadas no periodo anterior e posterior a construcéo
da barragem. Os resultados estdo exibidos na Tabela 2, onde é possivel observar que os pulsos de
alta, que costumavam ser em média 1 por ano antes da construgdo da barragem, desapareceram
apos a construgdo da barragem, enquanto os pulsos de baixa ndo foram reduzidos, mantendo se 1
por ano em média.

A duracédo dos pulsos de alta e baixa, que, em ambos os casos, foi bastante reduzida, porém com
uma reducéo extrema na duracéo dos pulsos de baixa. Assim, os resultados indicam que a construgédo
da barragem foi importante no controle dos pulsos de alta e baixa e também na sua duracao,
indicando que o comportamento habitual deste trecho do rio foi bastante alterado, o que pode trazer
sérias consequéncias para o ecossistema que depende do rio.

Estes resultados sdo semelhantes com os obtidos por Santos et al. [17], que encontraram a
diminuicéo de duragéo de vazdes baixas e da frequéncia das vazdes altas nos trechos de baixo S&o
Francisco depois a construcdo dos principais reservatérios. Essa diminuicdo dos pulsos de baixa e
alta leva a uma menor densidade das espécies de peixe, criando uma maior predacdo de outras
espécies e atividade extrativista humana de pesca o0 que ocasiona escassez do recurso [38,39] e a
introducdo antrdpica de espécies exoticas [36,40-42].
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Tabela 2. Frequéncia e duragéo dos pulsos de alta e baixa avaliados antes e apds a construcdo da
barragem de Sobradinho

A Medianas Coeficiente de Dispersao _—
Parametros do Grupo 4 Pré-Impacto Pés-Impacto Pré-Impacto Pés-Impacto Taxa de Variagao
Frequéncias dos Pulsos de Baixa 1 1 2,00 4,00 0,00
Duracéo dos Pulsos de Baixa 69 3 1,59 6,67 0,96
Frequéncias dos Pulsos de Alta 1 0 1,00 0,00 1,00
Duracdo dos Pulsos de Alta 37 27,25 3,26 2,78 0,26

O Grupo 5 dos indicadores avaliam a frequéncia de mudanca das condigBes da agua. Sao
calculados trés indicadores: taxa de aumento (médias de todas as diferencas positivas entre 0s
valores diarios consecutivos), taxa de queda (médias de todas as diferencas negativas entre 0s
valores diérios consecutivos) e nimero de reversdes. O nimero de reversdes esté ligado & mudanca
de padrdo de aumento ou diminuigdo da vazdo. Assim, nimeros pequenos de reversdes ao longo
de um ano indicam um comportamento persistente no aumento/diminui¢do da vazédo. Por outro
lado, numeros grandes de reversdes indicam um comportamento anti-persistente no
aumento/diminuicdo da vazao.

Na Tabela 3 observa-se que ap6s a construcao da barragem o aumento médio na vazao teve valor
superior quando comparado ao periodo anterior a construcdo da barragem, bem como perdeu
precisdo no aumento médio da vazéo, pois o coeficiente de dispersdao aumentou de 0,47 para 0,70.
A taxa de queda se manteve praticamente estavel, porém o coeficiente de dispersdo quase
quadruplicou, indicando uma grande perda de precisdo da média estimada. Quanto ao nimero de
reversdes, observa-se que, no periodo apds a construcdo da barragem a quantidade mais que
sextuplicou em relacéo ao valor encontrado antes da construgdo da barragem. Observa-se também
gue a estimativa do quantitativo mediano de reversdes se tornou menos preciso apds a construcdo
da barragem, como mostram os valores dos coeficientes de dispersdo nos respectivos periodos.

Esses resultados indicam uma possivel quebra do ciclo de vida biol6gico resultando no
desaparecimento de espécies nativas e invasao de espécies exoticas [30] pois a diversidade do rio
estd associada ao seu ciclo hidroldgico pois a vazdo é fator determinante no habitat, as espécies
evoluiram adaptadas ao regime natural, assim a manutengdo deste regime prové sustentabilidade
para estas espécies e assim quaisquer alteracdes no ciclo hidrolégico facilitam a invasdo e 0 sucesso
de espécies exaticas [26, 45-46].

Tabela 3. Taxas de aumento e queda da vazao, e nimero de reversdes

A Medianas Coeficiente de Dispersao —
Parametros do Grupo 5 Pré-Impacto P6s-Impacto Pré-Impacto P6s-Impacto Taxa de Variagao
Taxa de Aumento 56 61 0,47 0,70 0,09
Taxa de Queda -26 -28,5 -0,50 -1,95 0,10
Numero de Reversdes 18 113 0,67 0,96 5,28

4. CONCLUSAO

Neste trabalho analisamos as alteragBes hidroldgicas no rio S&do Francisco causadas pela
construgdo do reservatério Sobradinho. Foi aplicado o método de Indicadores de Alteragdo
Hidroldgica (IAH) nas series temporais diarias de vazao nos periodos antes e depois da construcdo
do reservatorio. Os resultados mostraram que todas caracteristicas do regime hidroldgico avaliadas
pelos indicadores IHA foram alterados.

Enquanto a curva das medianas das vazbes diarias no periodo pré-impacto mostra um
comportamento aparentemente sazonal e de grande variacdo, a curva do periodo pos-impacto se
apresenta mais estavel. Do ponto de vista da duracdo dos eventos extremos, os resultados sugerem
gue existe uma maior varia¢do nos eventos de minima do que nos eventos de maxima vazao.

A mediana do dia da vazdo maxima no periodo apés a construcdo da barragem de Sobradinho
foi atrasada em 53 dias em rela¢do ao periodo anterior a construgcdo da barragem. A mediana do dia
da vazdo minima sofreu uma alteracdo ainda maior, tanto nas medianas quanto no coeficiente de
disperséo que apresentava uma maior estabilidade antes da construcdo da barragem.

Os resultados da andlise dos pulsos de alta e baixa indicam que a construgdo da barragem foi
importante no controle dos pulsos de alta e baixa e também na sua duracdo, mas é importante
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observar que o comportamento habitual deste trecho do rio foi bastante alterado, o que pode trazer
sérias consequéncias para o ecossistema que depende do rio.

Ap0s a construcdo da barragem os pulsos de alta da vazdo tiveram mediana superior gquando
comparado ao periodo anterior a construcao da barragem. A taxa de queda também apresentou uma
variacdo de grande magnitude (mais que o dobro).

No periodo apds a construcdo da barragem a quantidade de reversdes mais que sextuplicou em
relacdo ao valor encontrado antes da construcao da barragem. O nimero de reversdes esté ligado a
mudanca de padrdo de aumento ou diminuicao da vazéo.

Atualmente a vazdo do rio Sdo Francisco abaixo da barragem de Sobradinho aumenta em média
com a mesma magnitude que diminui, enquanto que antes da construgdo da barragem o aumento
mediano tinha magnitude superior @ magnitude da queda.

Sendo assim, com a simplificagdo da estrutura fisica do curso natural do rio levara a uma menor
deposicdo de sedimentos rio abaixo e consequentemente uma maior erosdo na regido do baixo Sdo
Francisco e a diminuicdo da diversidade, devido a perda da heterogeneidade de habitats tal como
lagos e areas de alagamento.

Assim, a espécies estdo concentradas em uma area menor do rio levando a uma maior atividade
predatdria e exploratoria, levando a uma possivel extingdo de muitas espécies. Além disso, peixes
de migracdo podem perder suas zonas de desova devido a dificuldade de acesso, levando também
a extingdo destas além de um aparecimento (ou introducao) de espécies exoticas.

Com resultados deste trabalho espera-se contribuir a avaliar o impacto da construcao de Usinas
Hidrelétricas no regime hidroldgico, proporcionando, assim, uma melhor gestdo ambiental e
planejamento de projetos de recuperagdo e gestdo do ecossistema para 0 mais proximo possivel do
estado anterior.
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