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RESUMO

O reservatério da UHE Tucurui, cuja cota é de 72,00 m, comporta um volume de
cerca de 50,8 milhdes de metros clbicos e inunda uma area de 2.850 Km? com um
comprimento de cerca de 170 Km ao longo do rio principal, e largura maxima de 40 Km.
O tempo de residéncia médio da agua no reservatério € de aproximadamente 50 dias,
com um volume de agua nao renovavel de apenas 3 %.

O presente trabalho concerne a hidroquimica dos sistemas rio Tocantins a
(montante e jusante da barragem) e reservatorio, caracterizando-os durante o ano de
2001, quanto a distribuicdo horizontal e vertical dos diversos parametros fisicos, fisico-
quimicos e quimicos, além de um estudo de analise temporal abrangendo o periodo
1986 a 2001, documentando o comportamento dos mesmos, desde o enchimento do
lago até os dias de hoje.

O estudo foi feito com base em parametros fisicos (temperatura, transparéncia e
solidos totais em suspensao), fisico-quimicos (pH e condutividade), quimicos (oxigénio
dissolvido, CO, livre, Ca**, Mg®*, Na*, K*, HCOs, ferro total, fosforo total, aménia e
nitrato).

Foram feitos ainda estudos dos niveis troficos dos sistemas durante o ano de
2001. Para tal utilizou-se o indice de estado tréfico de Carlson que, por sua vez, utiliza
as variaveis transparéncia, clorofila-a e fésforo total a fim de classificar o corpo d’agua
quanto ao seu nivel troéfico.

Os dados utilizados foram cedidos pela Eletronorte (Centro de Pesquisas
Ambientais - CPA), além dos obtidos em campanha proépria realizada em novembro de
2001.

Foram definidas estagbes de amostragens no reservatorio, tanto no corpo central
(MJV, MP, MR — por¢des marginais e M3 e M1- antigo leito do rio Tocantins) como no
compartimento Caraipé (C1 e C2), e no rio Tocantins, tanto a montante (M5) como a
jusante da barragem (JT, NP, IT, MJ e CM), integrando assim o ambiente de estudo.

Os sistemas estudados revelaram condi¢gdes hidroquimicas diferentes quando

consideramos o rio Tocantins (montante e jusante) e o interior do reservatério (corpo



central e compartimento Caraipé). Segundo estudos da propria ELETRONORTE, tal
fato tém explicagdes relacionadas a hidrodindmica do reservatério; por exemplo, no
interior do reservatorio as porgdes marginais tém um tempo de retengado hidraulica 6
vezes maior que a parte mais central do mesmo, fato que influencia também na
estratificacdo quimica do reservatério.

A estratificacdo quimica € um fendmeno presente no interior do reservatorio em
2001, pois os valores de oxigénio dissolvido apresentaram um decréscimo quando
comparadas as zonas epilimnéticas e hipolimnéticas, COz, livre, ferro total, fésforo total,
amonia e nitrato apresentaram um comportamento contrario.

O fator sazonalidade aparece no ambiente de estudo apresentando na maioria
dos parametros analisados uma diferenca de valores entre os periodos de chuva e
estiagem.

Um fato importante de ressaltar € o potencial consideravel do rio Tocantins (a
montante) no papel de fornecedor dos micronutrientes, principalmente ferro e fésforo
total que posteriormente adentram o reservatorio.

A andlise temporal das variaveis soélidos totais em suspensao, pH, oxigénio
dissolvido, gas carbénico livre, ambnia e fésforo total ndo revelou tendéncia significativa
de aumento ou diminuicdo. pH e OD apresentaram valores mais constantes em
intervalos favoraveis ao corpo d’ agua e com desvios padrdes baixos, enquanto que os
restantes apresentaram grandes oscilagdes no periodo estudado.

De maneira geral, em 2001 é possivel classificar o ambiente de estudo como
mesotrofico e oligotrofico nos periodos de chuva e estiagem, respectivamente. Os
estudos revelaram ainda que no interior do reservatoério encontram-se niveis troficos
menores do que os encontrados no rio Tocantins (montante e jusante). Considerando
apenas o reservatorio observa-se que o compartimento Caraipé possui um nivel de

trofismo maior do que o corpo central.



ABSTRACT

The reservoir of the Tucurui UHE, whose quota is around 72 m, holds a volume
of about 50.8 million cubical meters and floods an area of 2.850 of Km?. It has about 170
km length along its major axis (Main River) and maximum 40 km width. The average
time of water residence in the reservoir is approximately 50 days, with a volume of only
3 % of non renewable water.

The present work deals with the hydrochemistry of the following water systems:
The Tocantins River (up- and downstream the dam) and the reservoir itself. They have
been characterized during the year 2001 through horizontal and vertical distribution of
the diverse physical, physico-chemical and chemical parameters analyzed, besides
time-series evaluation in the period 1986 up to 2001, since the lake formation up to now.

The study was carried after analysis of the following parameters: Temperature,
Transparency and Total Suspended Solids — TTS, pH, Conductivity, Dissolved Oxygen,
free CO,, Ca**, Mg®*, Na*, K*, HCOj3, Fe-total, P-Total, Ammonia and Nitrate.

Studies of the trophic levels of the systems during the year 2001 have also been
carried out following the Carlson’s Index of trophic state. It is based on three variables:
transparency, a-chlorophyl and P-Total, in order to classify the water body in terms of its
trophic level.

The data used in this work were gently yielded by Eletronorte Company (Center
for Environmental Research - CPA), besides our proper data collected in a fild work in
November, 2001.

Sampling stations have been established in the reservoir, either in the central
body (M1 and M3 - old channel; MJV, MP and MR — outer zone) as in the Caraipé
compartment (C1 and C2). In the Tocantins river, samples were collected upstream (M5)
and downstream the dam (JT, NP, IT, MJ and cm).

The results have shown that the system, as a whole, exhibit quite different
hydrochemical characteristics (the central and outer part of the reservoir and up and
downstream parts of the Tocantins river. According to studies conducted by Eletronorte,
such difference is due to diverse hydrodynamic conditions of the reservoir. For instance,
in the central body, the outer parts (MJV, MP and MR) have a hydraulic retention time



six times greater than the central part (M1 e M3) with influences in the chemical
stratification of the reservoir.

The chemical stratification is an actual phenomenon that takes place in the
interior of the reservoir in 2001, because DO values exhibited a decrease when
compared with the epilimnetics and hipolimnetics zones. On the other hand, free CO,,
Fe-total, P-Total, Ammonia and Nitrate exhibited an opposite behaviour

Another important factor that influences most part of the analyzed parameters is
the season where different results were obtained for the rainy and dry seasons.

It is also important to notice the role of the Tocantins river as supplier of
micronutrients, mainly iron and P-total that will further get into the reservoir.

Time-series analysis of the variables Total Suspended Solids, pH, Dissolved
Oxygen, free CO,, P-Total and Ammonia did not show significant increasing or
decreasing contents. pH and DO have also shown a narrow range of variation while the
other parameters exhibited strong variations in the period studied.

Finally, in 2001, it is possible to classify the study area a mesotrophic and
oligotrophic in the dry and rainny seasons, respectivelly. The results have also shown
that inside the reservoir, trophic levels are lower than those found in the Tocantins river
(up and downstrean). Regarding only the reservoir, one finds that the Caraipé

compartment has a greater trophic level than the central body.



1 — INTRODUCAO

1.1- APRESENTACAO

A crise de energia elétrica em 2001 foi fator decisivo para que houvesse um
despertar de ordem governamental no Brasil, iniciando-se assim uma série de
discussdes em torno do assunto e do fortalecimento da idéia de que o homem, por
necessidade propria de desenvolvimento, deve ter cada vez mais a atencéo direcionada
para as fontes de energia. A crescente produgéo de energia € ainda uma necessidade
que nao pode ser contornada. Diferentes paises e regides utilizam diferentes fontes de
energia, de acordo com sua vocagao. No caso do Brasil, a energia hidrelétrica tem um
papel preponderante, haja vista, o grande potencial hidraulico que o pais exibe. No
quadro nacional, a Amazénia assume a fun¢cdo de grande produtor e de reserva de
producéo.

No principio a formacao de represas, e grandes acgudes tinha objetivos voltados
para a reserva de agua potavel, irrigacao, perenizagao de rios, entre outros. No Brasil
ha uma quantidade consideravel de represas, que se apresentam nas mais variadas
dimensdes, sendo que, nas ultimas décadas, a formagdo de grandes reservatorios
artificiais foi voltada basicamente a geragao de energia elétrica.

Na Amazonia brasileira existem 6 (seis) usinas hidrelétricas em operagéo:
Coaracy Nunes (AP), Curua-Una (PA), Tucurui (PA), Balbina (AM), Samuel(RO) e
Lajeado (TO), cujos reservatorios formados situam-se em diferentes areas e
apresentam caracteristicas ambientais peculiares.

Dentre os fatores condicionantes do funcionamento dos ecossistemas aquaticos
na regidao Amazonica salientamos a distribuicdo heterogénea das chuvas que determina
uma estacdo seca e uma estacdo chuvosa bem definidas, determinando assim, a
subida e a descida anual das aguas.

A presencga de reservatérios na regido Amazonica, reconhecida como a maior
reserva de florestas tropicais do planeta , tem gerado muita polémica, pois ha
questionamento quanto ao planejamento dessas obras, principalmente pelo fato de os

reservatérios terem encoberto vastas areas florestais, desperdigando muita madeira e



ocasionando possiveis perdas de patriménio genético, além dos prejuizos a qualidade
da agua.

De maneira geral, os reservatérios mesmo quando construidos com o objetivo
especifico de geracéo de energia, sao utilizados para outras finalidades pela populagéo
local. Assim, os reservatorios que constituem sistemas aquaticos complexos exigem, na
maioria das vezes, um manejo integrado da bacia hidrografica, ou da area de influéncia
do empreendimento (Tundisi et al., 1993).

A construcdo de grandes barragens e a consequente formagao de reservatorios,
em geral, provocam sérias alteragdes no meio ambiente, com efeitos positivos ou
negativos. Dai a necessidade de se realizarem estudos prévios das possiveis
repercussoes ecoldgicas do barramento de rios, tendo em vista a utilizagao multipla das
represas e as medidas de conservagao da flora e fauna dos respectivos sistemas
hidrograficos, além das medidas de prote¢cdo do novo ecossistema aquatico implantado.

E de grande relevancia o estudo ecoldgico desses ecossistemas apds sua
construgdo para prevenir problemas danosos que possam ocorrer, pois com a
construgcdo de barragens, da-se o seccionamento no curso natural dos rios, ocorrendo
assim a formagao de aguas paradas. Estes obstaculos ocasionam as mais importantes
transformacgbes nas bacias hidrograficas e ainda sérios impactos no meio fisico,
biolégico e sodcio-econdmico. Entre os problemas ambientais mais comuns podemos
destacar: mudangas na hidrologia, qualidade da agua, sedimentologia, vida aquatica,
aumento na evaporagao produzindo mudancgas climaticas, deslocamento de populagdes
humanas e o aumento de doengas endémicas. O sistema aquatico formado passa por
um periodo de enorme instabilidade e periddicas transformacgdes, nos reservatorios da
regiao Amazébnica esta fase pode durar muitos meses ou anos, em fungdo das
condi¢coes do lago formado (grande extensao, tempo de residéncia e quantidade de
fitomassa inundada).

E importante ressaltar que as grandes usinas hidrelétricas, assim como todo
grande empreendimento criado para atender a necessidade do desenvolvimento, traz
uma série de retornos a sociedade. Entre os beneficios oriundos da construgcéo de
grandes barragens, Paiva (1983) cita: a produgdo de energia elétrica, estocagem de

agua, criagcdo de areas de recreagcdo, aumento da descarga minima, controle de



descargas, aumento da producado de fitoplancton, melhoria do potencial pesqueiro e
economia de recursos naturais

O objetivo principal do projeto da UHE de Tucurui é a de geragao de energia. Na
primeira etapa, com 12 turbinas instaladas a usina de Tucurui tem a capacidade de
4.245 MW, porém, ja estdo em andamento as obras para a implantagdo de outras 11
unidades geradoras que, juntas, irdo ampliar a capacidade de geragdo da UHE para
8.370 MW.

Nos estudos preliminares desenvolvidos, somente a produgdo de energia era
indicada como o objetivo do reservatorio. Algumas referéncias foram feitas, no entanto,
ao aproveitamento do lago como eixo para navegagéao do rio.

Tucurui foi a primeira usina hidrelétrica de grande porte construida na Amazénia
brasileira. O seu reservatorio constitui-se em um dos maiores do Brasil em volume de
agua e extensao superficial (Evangelista, 1993).

O potencial do rio Tocantins foi estimado em cerca de 25 milhdes de KW, dos
quais a UHE de Tucurui, sendo a maior das obras, tém projetado a instalagcédo de 8
milhdes de KW (32% do total da bacia). As obras foram iniciadas em novembro de
1975, e a entrada em operacao se deu nove anos mais tarde, em novembro de 1984. O
reservatoério foi formado apdés o represamento do rio Tocantins proximo a cidade de
Tucurui e seu enchimento iniciou em setembro de 1984 e terminou em marcgo de 1985.

As primeiras estimativas realizadas com base na restituicdo aerofotogramétrica
feita antes do enchimento, no que ser refere a area a ser inundada, indicavam uma
superficie do lago da ordem de 2.430 Km?, com a formacdo de cerca de 600 ilhas.
Levantamentos posteriores, realizados a partir de imagens de satélite do lago ja
formado, vieram a modificar essas estimativas. A cota de 72,00 m, o reservatério
formado comporta um volume de cerca de 50,8 milhdes de metros cubicos e inunda
uma area de 2.850 Km?, com um comprimento de cerca de 170 Km ao longo do rio
principal, e largura maxima de 40 Km. O perimetro externo do reservatorio na margem
esquerda é da ordem de 1.800 Km e na margem direita de 1.100 Km. Considerando o
perimetro das quase 1.800 ilhas formadas, tem-se como perimetro total estimado de
margens o montante de 6.400 Km (CMB, 1999).



A profundidade maxima do reservatorio atinge 75 m, sendo a profundidade
média de 17,3 m. A largura média € de 14,3 Km, chegando até o maximo e 40 Km de
distancia entre as margens (CMB, 1999).

No inicio do século XXI, o Brasil assim como diversos paises enfrentam o dilema
de ter que se desenvolver e simultaneamente preservar o meio ambiente. Tal dilema
gerou nos Uultimos tempos uma crescente preocupagdo com a conservagao dos
recursos hidricos, aumentando de forma significativa o acompanhamento ambiental
destes, a fim de garantir que suas caracteristicas naturais sejam conservadas, mediante
as acgOes antropicas necessarias para gerar tal desenvolvimento.

Varios estudos limnolégicos vém sendo desenvolvidos em reservatorios de
diversas bacias hidrograficas do Pais. No estado de Sao Paulo, varios estudos de
monitoramento tém surgido por conta de Instituigdes de Pesquisa como UFSCar
(Universidade Federal de Sao Carlos) e USP (Universidade de S&o Paulo). Na
Amazobnia as pesquisas em torno deste assunto ganham destaque na década de 80,
onde o INPA (Instituto Nacional de Pesquisas na Amazonia) e a ELETRONORTE
(Centrais Elétricas do Norte do Brasil) tém atuado de forma significativa desde a
formac&o dos lagos das principais hidrelétricas construidas. E importante citar ainda a
atuacédo da UFPA (Universidade Federal do Para) que tem realizado varios trabalhos na
UHE Tucurui, como por exemplo o de Evangelista (1993), e ainda o Instituto Max Plank
de Limnologia, que é oriundo da Alemanha, e realizou alguns trabalhos na Amazénia
apresentados por Junk et al. (1981).

Quando se fala em agua na Amazdnia é necessario destacar o livro “The
Amazon limnology and landscape ecology of a mighty tropical river and its basin”, que
se constitui de varios estudos realizados nas aguas da bacia amazoénica, apresentado
por Harald Sioli em 1984.

Na maioria das vezes, 0os programas usuais de monitoramento de qualidade da
agua compreendem a avaliagdo de caracteristicas fisicas, quimicas e hidrobiolégicas,
destacando-se a caracterizacdo das comunidades fito-zooplancténicas, identificagao e
quantificagdo de macrdfitas aquaticas e estudos de ictiofauna, podendo ainda estes
estudos incluir aspectos bacteriologicos.



Na UHE Tucurui, atualmente os estudos limnoldgicos estdo sob inteira
responsabilidade da ELETRONORTE e se desenvolvem na forma de monitoramento de
parametros fisicos, fisico-quimicos e biolégicos a montante e a jusante da barragem,
com o objetivo de acompanhar a qualidade da agua.

Este estudo que esta inserido no ambito da Geoquimica Ambiental e visa uma
caracterizagdo limnoquimica da agua do reservatério da UHE Tucurui, foi realizado
durante o ano de 2001, e as observagdes referentes ao corpo d’ agua estudado séo
fundamentadas nos resultados obtidos durante a pesquisa, quando foram determinados
parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos como temperatura, transparéncia, pH,
oxigénio dissolvido, cations, anions e micronutrientes. O estudo salienta ainda os
aspectos ambientais da regido, como o clima, a biota, os solos e os fatores geoldgicos-
geoquimicos, assim como as caracteristicas do reservatério como a morfometria e
hidrodinamica, pois esses fatores tém contribuicdo nas condi¢des do corpo d’ agua em
questao.

A pesquisa foi realizada com o auxilio financeiro do PROINT (Programa
Integrado de Apoio ao Ensino), apoio logistico e laboratorial da ELETRONORTE em
Tucurui, além de contar com a infra-estrutura de pesquisa de Centro de Geociéncias da
UFPA, sobretudo do seu laboratorio de hidroquimica, onde o restante das analises
necessarias foram viabilizadas.

E importante ressaltar que este estudo, no que se refere as variaveis
consideradas, € muito semelhante aos executados pela ELETRONORTE, e inclusive
utiliza resultados fornecidos por essa empresa, fato de grande importadncia no
enriquecimento deste trabalho, tornando possivel a implementagdo de uma analise
temporal dos principais e mais significativos parametros utilizados em estudos

ecologicos de ecossistemas lacustres.
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1.2 — A PROBLEMATICA NA FORMAGAO DAS REPRESAS

1.2.1 — Aspectos gerais

Os reservatorios hidricos, em geral, causam grandes transformag¢des nas bacias
hidrograficas, pois, lagos artificiais, reservatorios de agua, sdo grandes espagos
modificados, ecossistemas novos que se impdéem em curto intervalo de tempo sobre
ecossistemas muitas vezes em equilibrio ecologico. Ocorrem também profundos
impactos no meio fisico, biolégico e s6cio econdmico e entre os problemas ambientais
mais comuns gerados pela formagao de um lago, podemos destacar: a) alteragdes na
qualidade da agua com tendéncia a eutrofizagdo; b) modificagbes no regime
hidrolégico; ¢) mudangas nos padrdes de erosao e sedimentagcdo dentro da bacia; d)
acomodamento de solos e tremores de terra; €) aumento na evaporagéo produzindo
mudancgas climaticas; f) prejuizos para a flora e fauna aquatica e terrestre; Q)
deslocamento de populagdes humanas; h) de doengas endémicas, entre muitos outros
(Tundisi, 1986).

A rapida proliferacdo dos reservatorios nas ultimas décadas e as grandes
dimensdes assumidas por esses ecossistemas artificiais tém produzido inumeras
alteragdes ndo so6 na regiao do empreendimento, mas também nas areas entorno que
sofrem os efeitos causados pela formagao do lago artificial.

A regidao Amazénica foi a ultima no Brasil a ser alvo de empreendimentos desta
natureza. A formagcdo de grandes barragens nesta se da por conta de sua
peculiaridade, suscitando assim inumeros problemas, cuja resolugdo demanda rapido e
intenso investimento em pesquisa ecologica. O ecossistema resultante constitui uma
unidade complexa, se configurando em objeto de estudo de diversas areas e
produzindo assim conhecimentos de grande valor tedrico e pratico.

A utilizagdo multipla das grandes massas d’ agua acumuladas nos reservatérios
depende de um manejo adequado que s6 pode ser assegurado, pelo conhecimento dos
mecanismos e processos ocorrentes nas represas que envolvem o meio ambiente
interno e externo.

Em consequéncia dos deslocamentos de populagdes, atraidas pelas

oportunidades de trabalho durante a execucdo das obras de engenharia, existe a
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natural tendéncia de se estabelecer graves situagdes sanitarias, caso ndo sejam
tomadas sérias medidas de protecado a saude publica.

Tais deslocamentos de populagdes atuam de diversas maneiras, com respeito a
situacdo epidemioldgica das correspondentes areas onde se estabelecem, para a
construgdo de barragens, entre as quais podemos citar: a) introdu¢cdo de doencgas
desconhecidas ou ja erradicadas da regido; b) ocorréncia de novas linhagens de
parasitas e/ou novos vetores; c) exposicado de uma populagdo ndo imune aos agentes
patogénicos locais; d) aumento da densidade de populagdo nos focos de transmissao
(Paiva, 1983).

As represas favorecem o aumento da incidéncia ou a prevaléncia de doencas
transmissiveis pela agua ou daquelas cujos vetores se desenvolvem no meio aquatico.

O estudo comparativo da hidrologia e da patologia médica no Brasil nos indica as
doengas mais relacionadas com os cursos d’ agua, lagoas, lagos e represas, a seguir
mencionadas: doencas por virus transmitidas por artropodes (arboviroses), malaria,
leptospirose, equistossomiase mansoénica e também a filariase (Paiva, 1983).

A medida que as grandes represas favorecem a proliferagdo de mosquitos da
familia Culicidae e funcionam como nucleos de adensamento das populacdes de aves e
mamiferos selvagens que sao reservatorios de arbovirus, elas contribuem
decisivamente para o aumento da incidéncia ou prevaléncia de algumas arboviroses.

Do ponto de vista limnolégico, podemos citar varios problemas causados ao corpo
d’ agua em decorréncia da formacdo de uma barragem, tais como: a) aumento da
concentragao de matéria organica; b) intensificagdo da cor; c) baixas concentragbes de
oxigénio; d) altas concentragdes de nutrientes; e) crescimento excessivo de vegetacéo;
f) aumento da producao de fitoplancton e aumento de peixes.

Ao interceptar o fluxo d’ agua de um rio, além de causar inumeras modificagcbes
num amplo espectro de atividades e processos ao longo da bacia hidrografica, as
represas interferem nos processos de evolugdo das comunidades de organismos
aquaticos como peixes, algas do plancton (fitoplancton), animais do plancton
(zooplancton) e animais do fundo (bentos), bem como na decomposi¢do quimica do

sedimento e da agua (Tundisi, 1986).
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1.2.2 - O caso Tucurui

Os estudos dos possiveis impactos, mais especificamente ecoldgicos,
decorrentes da constru¢cao da barragem de Tucurui, foram contratados junto ao INPA
ja no final da constru¢ao da represa e citados no relatério final da Comissao Mundial de
Barragens em 1999.

No inicio da execucdo da obra em 1980, os esforcos realizados por
pesquisadores resultaram em um enorme acervo de conhecimento sobre os
ecossistemas dos rios Araguaia e Tocantins, uma vez que, foram desenvolvidos
trabalhos, n&do apenas na area do lago propriamente dito, mas também dos rios
formadores.

A maior parte dos estudos realizados, deveria ter sido iniciada no minimo com
uma década de antecedéncia, a fim de que os possiveis impactos ecologicos pudessem
ter sido ndo apenas identificados, mas também que as acgdes corretivas ou
compensatorias fossem planejadas e implementadas.

Os estudos abrangeram os aspectos do meio fisico e bidtico e do campo sdcio-
econdmico, mas foram desenvolvidos dentro da otica de viabilizagdo do
empreendimento, ndo contemplando a dimens&o dos processos histéricos da regido.

Segundo a CMB (1999), os principais problemas ecologicos levantados
localmente, em certas profundidades e em certos periodos, foram:

- a diminuicdo da concentragdo de oxigénio na agua da represa em decorréncia da
decomposigao da matéria organica nao retirada da area a ser inundada;

- desenvolvimento de plantas aquaticas tanto flutuantes como emergentes em
algumas regides do lago; os impactos sobre a ictiofauna em decorréncia da
mudanca do ambiente l6tico em [éntico;

- as mudangas da ictiofauna a jusante em consequéncia do rompimento das
migragdes dos peixes e também da mudancga da qualidade da agua em decorréncia
da sedimentacgéo e dos processos bio-geoquimicos na nova dindmica das aguas;

- 0s impactos sobre a fauna terrestre nas areas que seriam inundadas;

- 0s impactos sobre o micro clima regional pela existéncia de uma grande area

coberta por aguas;



13

os problemas de saude humana, decorrentes de possiveis proliferacbes de vetores
de doengas; a praga dos mosquitos;

a presenga de mercurio em elevado teor na agua e nos peixes do reservatério;

risco de permanéncia de residuos quimicos dos produtos utilizados na tentativa de
desmatamento da area a ser inundada.

Para CMB (1999), na area de influéncia local, verificou-se um grande numero de

situagdes associadas diretamente ao advento da barragem, para as quais nado se

previam medidas de gestdo nos estudos realizados para o empreendimento. Dentre

estes impactos, podemos citar:

crescimento acelerado e desordenado da cidade de Tucurui;

ocupacao desordenada e indiscriminada da area do entorno do reservatorio,
causada, entre outros fatores, pela implantacéo, por parte da Eletronorte, de mais
de mil quildmetros de estradas vicinais;

utilizagdo crescente e predatéria da madeira nas ilhas e margens do reservatorio,
facilitada pela prépria formagéo do lago, que possibilitou o acesso, via lacustre, a
regidoes nao acessiveis;

auséncia da delimitacdo de uma faixa de protecéo do reservatorio, devido a falta de
base cartografica confiavel;

alteracdo na estrutura do mercado de terras, com intensa valorizagdo das terras
situadas préximas a barragem e aos nucleos construidos pela ELETRONORTE, e
continua desvalorizagdo das propriedades localizadas ao longo dos antigos eixos
das estradas relocados;

relagdes socio-econdbmicas surgidas no espago valorizado, onde se destaca a
urbanizagcdo acelerada e ndo planejada (polarizagdo regional e atragcdo migratoria
fluxos demograficos);

a desestruturacao da agricultura familiar.

De acordo com a CMB (1999), a ocorréncia de impactos a jusante foi

subestimada, ja que se considerou quase que exclusivamente a ocorréncia de impactos

diretos associados a redugdo da quantidade de agua durante a fase de enchimento do

reservatorio.
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Pouco antes do enchimento, suscitou-se o problema de impactos a jusante

durante o enchimento, tendo sido levantada a hipétese de interrup¢ao do fornecimento

de agua potavel a Belém, em face da introdugdo da cunha salina no rio Guama

causada pela auséncia de vaz&o do rio Tocantins. Um estudo baseado em modelagem

matematica concluiu, a época, que nao haveria esse risco em Belém (como de fato ndo

houve), mas que poderiam ocorrer problemas nos municipios a jusante da barragem.

Verificou-se, no entanto, a ocorréncia de impactos socio-econémicos indiretos a

partir da interrupgao da vazao e, principalmente. impactos diretos e indiretos associados

a mudancga da qualidade da agua do rio a jusante.

Dentre os efeitos observados na area de influéncia de jusante, destacam-se:
impedimento ao fluxo migratério de algumas espécies de peixes;

desaparecimento de algumas espécies de peixes com a eliminagao das corredeiras
que existiam a montante da barragem;

alteragdo no teor de sedimento no trecho de jusante, com valores inferiores aos
anteriores observados;

alteracdo do regime fluvial, podendo(ndo houve avaliacdo definitiva) influenciar,
desde o ciclo de reprodugéo dos peixes até a produgao de espécies vegetais nativas
(agai, por exemplo);

modificagdo na composi¢cao quimica da agua (modificagdo no teor de oxigénio e na
cor) provocada por forga da cadeia alimentar, mudanga na composigao bidtica (fito,
zooplancton e ictiofauna) e acarretando uma série de consequiéncias nas atividades
produtivas da regido;

modificacdo no teor do oxigénio, no periodo da estiagem, provocado pela sensivel
diminuicdo da vaz&o afluente ao reservatério. Nesse caso a importancia do volume
turbinado total, sem oxigénio, passa a ser cada vez mais preponderante na
composigao do volume total liberado a jusante, implicando inumeras consequéncias
ambientais e socio-ambientais;

desaparecimento de determinadas espécies de peixe, como 0 mapara, por exemplo,
tem sido avaliado como um fator de desorganizagdo da pesca artesanal e de

subsisténcia e do aumento de indice local;
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- de morbidade, face a menos ingestao de proteinas por parte da populagcdo de mais

baixa renda;

1.3 - OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sao:

1) estudar a hidroquimica dos sistemas rio Tocantins (montante e jusante do
reservatério) e reservatorio em 2001, caracterizando-os quanto a limnoquimica e a
distribuicdo horizontal e vertical dos diversos parametros analisados; E ainda, comparar
este estudo com os de Evangelista (1993) realizados no mesmo ambiente;

2) fazer uma breve analise temporal das variaveis mais importantes, durante o
intervalo de tempo entre 1986 e 2001;

3) estudar os niveis de eutrofizagdo registrados no sistema em 2001 e fazer um
estudo comparativo entre o estado trofico encontrado no lago e o do rio Tocantins

(montante e jusante da barragem).
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2. CARACTERIZAGAO DO AMBIENTE DE ESTUDO

2.1 — LOCALIZACAO E ACESSO

A Usina Hidrelétrica Tucurui cuja etapa inicial foi construida e é operada pela
Eletronorte e esta situada no rio Tocantins, no estado do Para com coordenadas
geograficas de 3° 45’ de latitude sul e 49° 41’ de longitude oeste (Figura 1).

O centro regional de maior importancia é a cidade de Belém, capital do estado. Os
principais nucleos urbanos na area de influéncia do empreendimento sdo: Maraba,
ltupiranga, Novo Repartimento, Nova Jacunda, Novo Breu Branco, Tucurui, Mocajuba,
Baido e Cameta.

As principais vias rodoviarias de acesso a Tucurui sdo a rodovia federal BR-316 e
as rodovias estaduais PA-332, PA-263 e PA-150. Existe linha de 6nibus comercial
diariamente entre Belém e Tucurui, com saida do terminal rodoviario de Belém —
Hildegardo da Silva Nunes.

Pelo fato da Usina ndo dispor de eclusas, a navegag¢ao acaba ficando bastante
restrita neste trecho do rio Tocantins. Pode-se entretanto, chegar até a cidade de
Tucurui utilizando o rio Tocantins como hidrovia a jusante da barragem, ou navegando

através do reservatorio até a vila residencial de Tucurui.
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2.2 — ASPECTOS AMBIENTAIS DA REGIAO

A Usina Hidrelétrica de Tucurui esta localizada no Rio Tocantins, no Estado do

Para, cerca de 7,5 Km a montante da cidade de Tucurui.

O rio Tocantins tem como seu principal afluente o Araguaia e constitui bacia
propria, ora Bacia do Tocantins, ora Bacia do Tacantins-Araguaia. Nascido no planalto
central brasileiro, percorre grandes extensdes recobertas por cerrados antes de
penetrar em areas de floresta amazbnica densa, ja no estado do Para, onde esta

situada a UHE Tucurui.

2.2.1 - Geologia regional

A regido de Tucurui faz parte da porgao setentrional da faixa Araguaia, proxima a
borda oriental do Craton Amazénico. O rio Tocantins entre as cidades de Tucurui e
Maraba encaixou seu leito na zona de transicdo entre rochas pré—cambrianas do
Craton Amazodnico e rochas pré-cambrianas da faixa Araguaia.

O Craton, representado na area por rochas granito-gnaissicas do complexo
Xingu, constitue o embasamento da regido. Essa unidade engloba uma associagao
litologica de grau metamoérfico médio, formada essencialmente por gnaisses,
migmatitos, granulitos, anfibolitos e rochas cataclasticas. Granitdides denominados
Novo Repartimento, considerados como intrusivos no complexo Xingu, ocorrem em
extensa area na margem esquerda do reservatorio e também integram o embasamento
da regiao (Eletronorte & Engevix - Themag, 1988).

Segundo Matta (1982), na area de Tucurui, sobrepondo-se a esse embasamento
encontra-se o Grupo Tucurui, subdividido nas formacdes Caraipé e Morrote.

A Formacao Caraipé é constituida por uma sequéncia de derrames basalticos
com intercalagdes peliticas e psamiticas subordinadas. A Formacao Morrote recobre a
Formacado Caraipé, sendo composta por sedimentos grauvaquicos, constituidos
essencialmente por plagioclasio e quartzo.

Para Matta & Hasui (1984), o Grupo Tucurui representa uma cobertura néo

dobrada do proterozéico Médio/Superior, individualizada apenas na area de Tucurui.
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A Falha de Empurrdo de Tucurui faz com que o grupo Tocantins, pertencente a
Faixa Araguaia e representado na area pela Formagédo Couto Magalhaes, cavalgue os
sedimentos da Formagao Morrote (Matta, 1982).

A Formacdo Couto Magalhdes consiste de calcio-xistos, filitos e quartzitos,
sendo cortada por corpos mafico-ultramaficos pds-metamorficos (Matta op. Cit).

Matta & Hasui (1984), completam a coluna estratigrafica da regido com o Grupo
Barreiras (Terciario) e niveis de concregdes lateriticas, terracos aluvionares, coluvios e
aluvios representando o quaternario.

Trouw et al. (1976), propuseram uma coluna estratigrafica para a area, onde
consideram a unidade Tucurui composta de metagrauvacas e basaltos, repousa
discordantemente sobre o complexo Xingu ou, através da falha de Tucurui, sobre a
Formacgao Tucurui.

De acordo com Eletronorte & Engevix — Themag (1988), ocorrem na area
sedimentos cretacicos das Formagdes Codd e Itapecuru, pertencentes a Bacia do
Maranhao.

Os sedimentos da Formagao Codd ocorrem em areas restritas, normalmente
aflorando nos vales dos principais cursos d’agua. Sao arenitos finos e siltitos cinza-
esverdeados calciferos e carbonosos, além de folhelhos betuminosos.

A Formacao Itapecuru aflora em extensas areas continuas, onde o Grupo
Barreiras foi erodida. Sao arenitos brancos ou avermelhados médios a grosseiros, com
faixas conglomeraticas.

Ainda de acordo com esses autores, arenitos e conglomerados terciarios do
Grupo Barreiras ocorrem amplamente na area, sobrepondo-se discordantemente as
varias unidades estratigraficas, e compondo um planalto com cotas em torno de 120
metros.

Com a construgéo da barragem e formagao do reservatorio, grandes extensodes
das formagbes geoldgicas da area, principalmente dos depdsitos quaternarios, foram
submersas. A dinamica atual do rio Tocantins também foi radicalmente alterada. A
barragem impede o fluxo da maior parte dos sedimentos transportados pelo rio

Tocantins, que ficam retidos no interior do reservatoério. Do mesmo modo, a barragem
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possibilita um aumento na capacidade de erosdo do rio Tocantins (Eletronorte &

Engevix — Themag, 1988).

2.2.2 - Solo

Os solos existentes na regido da UHE Tucurui sdo acidos e apresentam baixa
fertilidade natural. Os principais tipos de solos, que dominam quase totalmente a regido
onde esta inserido o empreendimento, sdo os Podzdlicos Vermelho-Amarelos, sendo
estes predominantes, além dos Latossolos Vermelho-Amarelos e Latossolos Amarelos
(CMB, 1999).

Os Podzdlicos Vermelho-Amarelos localizam-se, principalmente, na margem
esquerda do reservatorio, ocupando mais que 60% da area de influéncia do
reservatorio; apesar de algumas restricbes apresentam condigbes favoraveis para
atividades agricolas. Segundo Rosatelli et al. (1974), esses solos exibem variagdes
podendo ser cascalhentos, concrecionarios plintiticos e plintiticos. Caracterizam-se
geralmente pela textura argilosa, acidez elevada e baixa fertilidade.

A baixa fertilidade é indicada, por exemplo, pelas analises desses solos situados
em pontos proximos a antiga vila Repartimento na tranzamazénica, no Km 48 da
trazamazoénica entre Maraba e ltupiranga, e a 39 Km do rio Tocantins na PA-70. Os
resultados para os cations trocaveis foram: Ca®* (0,15 a 2,7 mE/100 g); Mg®* (0,05 a 1,0
mE/g); K* (0,04 a 0,2 mE/100 g) e Na * (0,01 a 0,02 mE/g). O conteido de fésforo
assimilavel variou de 0,46 a 1,38 mg P,Os /100g e a porcentagem de nitrogénio variou
de 0,02 a 0,1%.

Os Latossolos Vermelho-Amarelos e Amarelos representam cerca de 25% da
area e localizam-se, principalmente, na margem direita do reservatorio; sdo pobres em
nutrientes, mas podem ser utilizados para fins agricolas, quando empregadas técnicas
de agricultura (CMB, 1999).

Segundo Eletronorte & Engevix — Themag (1988), préximo a barragem, na PA-
263, ocorrem areia quartizosas hidromorficas distribuidas em uma pequena area. Esse
tipo de solo possui baixa fertilidade.

Proximo a Tucurui encontram-se um latossolo vermelho-amarelo epieutréfico,

com horizontes superficiais de elevada fertilidade.
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Subordinadamente podem ainda ser observados na area de Tucurui,
cambissolos, solos litélicos, areias quartzosas e solos glei indiscriminados.
Os solos aluviais estao restritos as pequenas linhas naturais situadas no rio

Tocantins, as proximidades de Maraba, ltupiranga e Tucurui.

2.2.3 - Clima

A grande extensdo da bacia do rio Tocantins diretamente relacionada a
constancia das massas de ar de natureza equatorial continental, quente e uUmida,
determina uma relativa homogeneidade climatometerologica, caracterizada pela
repeticdo das estagdes, ao longo dos anos, com variagdes pouco significativas quanto a
temperatura, precipitacdo, umidade atmosférica, insolacédo, velocidade dos ventos e
demais parametros climaticos (CMB, 1999).

Ao norte do paralelo 6° S o clima é quente e umido, com temperaturas médias
anuais variando entre 24° e 28° C, sendo que as maximas (38°C) ocorrem nos meses
de agosto e setembro, e as minimas (22°C) em junho. Ao sul desse paralelo as
temperaturas meédias anuais diminuem lentamente, a propor¢do que aumenta a latitude.
No extremo sul da regido, em determinadas areas, em face da orografia do Planalto
Central, verifica-se a ocorréncia do clima continental tropical de altitude (CW), com as
temperaturas médias situando-se em 22° C (CMB, 1999).

No periodo chuvoso registram-se temperaturas médias levemente inferiores
aquelas observadas no periodo de estiagem (Fisch et al. , 1990).

Quanto ao regime pluviométrico ocorre um aumento das precipita¢cdes no sentido
Sul-Norte, desde 1.500 mm até mais de 2.400 mm, sendo este regime tipico de floresta
tropical umida.

O periodo mais chuvoso compreende os meses de fevereiro e margo, € 0 menos
chuvoso estende-se de julho a setembro (Fisch et al. , 1990).

Segundo o INPA (1987), a umidade relativa do ar esta sempre acima de 80%. Os
mais altos valores sao registrados na época de maior pluviosidade, quando a umidade
relativa do ar pode atingir 97%.

A velocidade dos ventos, na regido, varia entre 1 e 2 m/s, que correspondem aos

valores caracteristicos observados em regides tropicais.
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Pelo fato de estar proxima ao equador, a regido de Tucurui ndo apresenta
variagdes significativas nos valores de radiagao solar, os quais oscilam entre 160 e 200
w/m?, uma transmissividade média da atmosfera de 48%.

Os maiores periodos de insolagéo correspondem a época de estiagem, enquanto
0S menores sao registrados no periodo chuvoso, devido a ocorréncia de grandes
aglomerados de “cumulus” e “cumulus ninbus”, que atuam como interceptores do fluxo
de radiagéo solar (Fisch et al. op. cit,).

O Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia (INPA), cita algumas provaveis
mudancas no clima local causadas pela presenca do reservatério de Tucurui. As
principais mudancgas sao:

- um ligeiro acréscimo na temperatura minima média, e decréscimo na temperatura
maxima média, ambos em cerca de 1°C, portanto, uma reducdo em 2°C na
amplitude térmica média;

- aumento consideravel da evaporacao no periodo de estiagem e leve redugdo nos
meses de chuva.

Segundo o INPA (1987), as superficies do reservatorio e da floresta em seu
entorno sao aquecidas de maneira diferente, logo, regulam a temperatura do ar também
de maneira diferente.

Essas diferengcas devem afetar a circulagdo do ar gerando brisas diurnas e
noturnas, que trazem como consequéncia uma melhor mistura do ar e a diminuigao da
amplitude térmica da regiéo.

No reservatorio de Tucurui os fatores determinantes para evaporacao estdao bem
proximos das condigdes ideais, isto €, radiagdo solar em grande quantidade,
temperaturas elevadas do ar e da agua e ventos amenos, que em conjunto, seriam

responsaveis pelo aumento na taxa de evaporacao.

2.2.4 - Hidrografia e hidrologia

O rio Tocantins, cuja extensao total € de aproximadamente 2.500 Km, forma-se a
partir dos rios das Almas e Maranh&o, cujas cabeceiras localizam-se no Planalto de
Goias, a mais de 1.000 m de altitude, na regido mais central do Brasil. Seus principais

tributarios, até sua confluéncia com o Araguaia, sdo, de montante a jusante, os rios
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Bagagem, Tocantinszinho, Parana, Manoel Alves da Natividade, do Sono, Manoel Alves
Grande e Farinha, pela margem direita e Santa Tereza, pela margem esquerda (CMB,
1999).

O rio Araguaia, principal afluente do Tocantins, € considerado como sendo da
mesma importancia no conjunto geral da bacia, notabiliza-se pelas suas caracteristicas
hidrolégicas e pelo seu papel no processo de ocupagdo do territorio, tem suas
nascentes nos rebordos da Serra do Caiap6 na divisa de Goias com Mato Grosso,
Cerca de 850 metros de altitude, com 2.115 Km de extensado, desenvolvendo a maior
parte do seu percurso paralelamente ao do Tocantins, encaminhando-se para o norte,
com o qual conflui depois de formar a extensa Ilha do Bananal, com 80 Km de largura e
350 Km de comprimento, alagadigca em sua maior parte. A confluéncia dos dois grandes
rios encontra-se a uma altitude de 70,80 metros (CMB, 1999).

A bacia de drenagem do rio Araguaia-Tocantins limita-se ao sul pelo planalto
central, a oeste pela serra dos carajas e, ao norte pelo rio Amazonas (Figura 2).

O rio Itacaiunas nasce proximo a serra dos carajas e desemboca no rio
Tocantins a altura da cidade de Maraba.

As pequenas drenagens afluentes diretos do reservatorio, tanto pela margem
direita como pela margem esquerda, formam a sub-bacia do reservatério que ocupa
uma area com cerca de 22.250 Km?, excluindo a area do reservatério (Eletronorte &
Engevix — Themag, 1988).

Os principais cursos d’ agua dessa sub-bacia sdo os rios Caraipé, Pucurui,
Bacuri, Valentin, Cajazeiras e Igarapé Vermelho pela margem esquerda e o rio Jacunda
pela margem direita (Eletronorte & Engevix — Themag, 1987).

A bacia do Tocantins-Araguaia possui um regime hidrolégico bem definido.
Apresenta um periodo de estiagem com vazdes minimas de agosto a novembro, e um
periodo de aguas altas, onde as maiores cheias se verificam entre fevereiro e abril. No
rio Tocantins, os valores maximos sao observados, anualmente, em fevereiro e marco,
enquanto que no rio Araguaia em marco e abril. Tal fato explica-se pelo amortecimento
que sofre a onda de cheia na grande planicie da ilha do Bananal, retardando assim o
seu pico (CMB, 1999).
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A vazdo média da bacia é estimada em 10.950 m®/s, sendo a contribuigdo do rio
Araguaia em torno de 5.500 m?/s, a do ltacaitinas de 450 m®s e a do Tocantins, antes
de sua confluéncia com o Araguaia, de 5.000 m®s. No rio Tocantins, a vazdo especifica
média decresce até Porto Nacional (Goias), aumentando a seguir até sua confluéncia
com o rio Araguaia, em virtude da elevada contribuicdo dos seus afluentes da margem
direita.

E importante destacar a homogeneidade da distribuicdo das chuvas sobre a
bacia e o fato de que aproximadamente 30% da agua precipitada se escoa através dos
cursos d’ agua.

As menores vazdes médias mensais ja registradas em Tucurui, ocorreram em
1951 e 1955. Em 30/9 e 1/10 de 1971 foi medida uma vazéo de 1.088 m®s em Tucurui,
que seria a menor vazao meédia diaria ja registrada neste ponto do Tocantins.

As grandes cheias na bacia, medidas em Tucurui, ocorreram em 1957 (53.100
m>/s), 1976 (62.400 m*/s), 1978 (47.600 m>/s), 1979 (47.700 m®/s), 1980 (68.400 m®/s)
(Eletronorte & Engevix — Themag op. cit.).

O rio Araguaia no seu aspecto fisico apresenta aguas claras e transparentes. o
rio Tocantins por sua vez, apresenta aguas claras no periodo seco e aguas brancas no

periodo chuvoso devido as altas cargas de detritos em suspensao (Santos, 1986).
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Figura 2 — Bacia hidrografica Tocantins-Araguaia (rio Araguaia (1) e rio Tocantins (2)).

Fonte: http://www.ana.gov.br

2.2.5 - Vegetacao

A vegetacao dominante da bacia em estudo na sua maior extenséo € o cerrado,
desde o limite sul da regido até o ltaguatins (Goias), no rio Tocantins e imediagdes de
Conceicédo do Araguaia (Para).

As variagdes locais da vegetacdo, quanto ao seu adensamento, porte e mesmo
composigao, sdo algumas vezes devidas a mudangas climaticas locais (microclimas);
no entanto, na maior parte dos casos relaciona-se com diferencas pedoldgicas no
ambiente do cerrado, onde sao frequentes as ocorréncias de manchas de solos mais
férteis originarios de rochas basicas calcarias ou sedimentos calciferos (CMB, 1999).

O reservatorio da Usina Hidrelétrica Tucurui encobriu grandes areas das
formagbes florestais originais estabelecidas na regidao de Tucurui. Além disso, em
consequéncia da ocupacdao humana acentuada e desordenada, vastas areas florestais
na regido vém sendo intensamente exploradas, entretanto, ainda existem areas

consideraveis com remanescentes da cobertura vegetal original.
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A vegetacdo na regido de Tucurui € representada principalmente por florestas
ombrdfilas com variagdes em suas estruturas e composicoes floristicas, decorrentes do
relevo e solos da regido (Eletronorte & Engevix—Themag, 1988).

Essas florestas ombréfilas podem ser divididas em duas grandes categorias: as
florestas de terra-firme e as florestas aluviais.

As florestas de terra-firme sdo encontradas nas areas elevadas onde dificilmente
ha inundagbes, ocorrendo com duas fisionomias distintas: a floresta densa e a floresta
aberta.

A floresta densa apresenta um dossel irregular com numerosos individuos de
grande porte (cerca de 40 metros). Entre as espécies arboreas presentes destacam-se
breus (Protium spp), casca-seca (Chrysobalanaceae), acapu (Vouacapoua
americana), ingas (Inga ssp) e mata-matas (Eschweilera spp).

A floresta aberta tem menor densidade de individuos de grande porte e maior
espacamento entre eles. Uma outra caracteristica marcante é a presenca de palmeiras.
As espécies mais comuns na formacdo sdo a castanheira (Bertholletia excelsa),
andiroba (Carapa guianensis), louros (Lauraceae), casca-seca, breus, ingas, enviras
(Anonaceae), angelins (Leguminosae) e mutumba (Guazuma ulmifolia). Entre as
palmeiras destacam-se o babagu (Orbignya sp), o inaja (Maximiliana martiana) e a
bacaba (Oenocarpus bacaba). Esse tipo de floresta ocupa grandes areas na margem
direita do reservatdrio, sendo também observada na margem esquerda.

As florestas aluviais ocorrem nas margens dos rios, em solos periodicamente
inundados (varzeas). Apresentam uma composigdo floristica muito distinta da
observada nas florestas se terra-firme, com numero de espécies e um dossel mais
baixo e mais uniforme.

Nas margens das grandes lagoas da regido a vegetagédo tem caracteristicas de
igapos. Algumas podem estar circundadas por arapari (Macrolabium acaciifolium) e
cobertas por gramineas.

No interior do reservatério ocorrem bancos de macréfitas aquaticas,
prevalescendo a espécie Salvinia sp, e ocorrendo em menor quantidade Scirpus sp e
Eichhornia sp (Eletronorte & Engevix—Themag, 1988).
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2.2.6 — Fauna

A fauna na regidao do baixo Tocantins € considerada uma das mais ricas e
diversificada do mundo. Antes do enchimento do reservatorio foi realizado um
levantamento das espécies existentes na area e, quando da formagédo do lago foi
realizado um resgate dos animais presentes na area de alagagdo. A partir desses
estudos estimou-se para a regido de Tucurui uma riqueza de 117 espécies de
mamiferos, 294 de aves, 120 de répteis e anfibios (CMB, 1999).

Na regido encontram-se diversas espécies endémicas, raras ou ameacadas de
extingdo, entre as quais destacam-se a ararajuba e o cixiu. Além disso, ocorrem
espécies de valor sinergético, como caititus e queixadas, veados, jacarés, mutuns e
inhambus.

A fauna ornitolégica da regido mostrou-se muito variada, incluindo varias
espécies ameagadas de extingdo, como gavides, jaburus e etc. As aves mais afetadas
pela formacdo do reservatério devem ser os inhambus, mutuns e arus, e as mais
beneficiadas, principalmente devido a presenca de macréfitas aquaticas, o pato-do-
mato, garcas, maguari, mergulhdo, soco-i, entre outras.

Formando a fauna herpetoldgica foram identificadas na regido, 8 espécies dos
quelbnios (jabuti, tartaruga, tracaja), 4 espécies dos Crocodylia (jacarés), além de
ofidios em numero significativo de espécies nao quantificadas.

Em decorréncia de outras experiéncias o INPA (1984) supds ainda a existéncia,
antes do enchimento do reservatério, de muitas espécies de animais nao descritas.

Com o inicio do enchimento em setembro de 1984, a fauna estabelecida na area
foi amplamente afetada. Os individuos pertencentes ao local refugiaram-se nas ilhas
formadas, alguns foram resgatados e remanejados para areas de soltura criada pela
Eletronorte, como a ilha do germoplasma, outra grande parte pereceu.

A formagado do lago de Tucurui ocasionou importantes transformagbes na
ictiofauna do rio Tocantins; de modo geral, ocorreu uma diminuigdo na abundancia e
diversidade de espécies da foz em direcdo ao curso superior dos rios, relacionada a
auséncia de planicies de inundacgao e as variagdes de vazao do médio e alto Tocantins.

Segundo Eletronorte & Engevix—-Themag (1988), antes da formagdo do lago

havia até 217 espécies icticas na area. Com a formagao do reservatério e no decorrer
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dos anos, o numero de espécies diminuiu de forma significativa. Estudos identificaram
cerca de 150 espécies icticas no interior do reservatério. Entre as principais espécies
destacam-se  curimata  (Prochilodus nigricans), pescada  (Plagioscion
squamosissimus), tucunaré (Cichia ocelaris), jaraqui (Semaprochilodus brama), e a
branquinha comum (Curimata amazdnica) e branquinha-baldo (Curimata
cyprinoides).

No reservatorio as principais modificagbes nas comunidades estiveram
relacionadas ao aumento na populacdo de peixes carnivoros (pescada branca, peixe-
cachorro, tucunaré e piranha), devido a maior oferta alimentar (camardao e peixes
menores), aumento da populagao de peixes planctéfagos (mapara) e estabelecimento
de peixes ili6fagos (Curimatd e jaraqui) no trecho superior da represa. A Jusante
ocorreu uma alteragdo nas comunidades, sem reduzir a diversidade de espécies: os
predadores dominaram o trecho mais proximo ao barramento e as espécies comerciais
tiveram sua abundancia reduzida.

Sendo esta uma das areas na Amazoénia que apresenta um dos processos de
ocupagao mais intenso, a destruicdo de habitats naturais decorrentes desta ocupacéo,
associado a caca predatoria, vem levando a diminuicdo na abundancia dessas

especies.

2.2.7 — Ambiente s6cio econémico

Segundo Oliveira (1983), até o inicio do século XX, a principal atividade
econdmica na regido de Tucurui era o extrativismo, onde destacavam-se as drogas do
sertdo, castanha-do-Para, borracha, ouro e diamante. O sistema de vida era
tipicamente ribeirinho, sendo o rio além de fonte de alimento natural, o principal meio de
transporte e de integragéo regional.

A ocupagdo humana tomou impulso na segunda metade do século XX, em
consequéncia de uma melhor conexao inter-regional, através de rodovias, surgindo
assim inumeros centros populacionais.

Com a abertura da Belém-Brasilia na década de 60 e implantacdo na década

seguinte de grandes projetos como a Usina Hidrelétrica de Tucurui, Carajas e ainda as
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industrias siderurgicas e eletrometalurgicas na regido de Maraba, iniciou-se um
processo de acelerada ocupacgao (Silva, 1988; Loureiro, 1990).

Segundo Valverde (1988), ao mesmo tempo foram implantados na regiao,
projetos agropecuarios e agroindustriais, incentivados pela SUDAM.

No caso especifico da area de Tucurui, a construcdo da usina hidrelétrica, no
periodo compreendido entre 1975 e 1984, provocou profundas transformacgdes sociais,
econdmicas e ecoldgicas nas “regides” do sudeste paraense e baixo Tocantins — areas
a montante e a jusante, respectivamente da hidrelétrica.

A formacgao do reservatério submergiu, em 1984-1985, uma area das margens
do rio Tocantins de, aproximadamente 2.830 Km? das quais cerca de 90% eram
ambientes de varzea alta e terra firme, tradicionalmente, explorados por diferentes
grupos sociais locais (CMB, 1999).

O empreendimento deslocou compulsoriamente milhares de familias. Algumas
vilas ou povoados foram atingidos parcial ou totalmente. A sede do municipio de
Jacunda foi totalmente inundada; dos municipios de Tucurui, Jacunda e ltupiranga
parte de seus territorios; e Rondon do Para, uma pequena area. Parte de duas reservas
indigenas (Parakana e Pucurui), € 170 Km de rodovia federal (CMB, 1999).

O empreendimento ocupou ainda, com suas obras 60 a 70% do territério
indigena dos gavidbes da montanha, que tiveram que abandonar sua reserva e se
deslocar para a reserva Mae Maria, que também foi interceptada por uma Linha de
Transmissao de 19 Km de extensdo e 150 metros de largura.

Os problemas sociais gerados foram subestimados ou mesmo desconsiderados
pela ELETRONORTE na época. Foram necessarios mobilizagdo e muita luta da
populacéo afetada para conseguir pelo menos parte de suas reivindicagoes.

O processo de transferéncia de familias que, compulsoriamente, tiveram que
deixar seus locais de moradia e trabalho, foi permeado por implicagdes que se
configuravam em situagdes de conflito latentes dado que, além de, nem sempre contar
com o aval dos grupos sociais envolvidos, muitos deixaram de ser incorporados a novos
espacgos geograficos, econdmicos e sociais (CMB,1999).

O processo indenizatério foi bastante problematico a medida que a Eletronorte se

pautou em critérios de eficiéncia administrativa e financeira cujas bases de sustentacao
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foram os procedimentos juridicos e a nogdo de tempo condicionada ao prazo de
construcao da Usina. Os critérios de avaliagdo dos bens, para efeito de indenizagao,
levaram em consideracdo unicamente os aspectos materiais, abstraindo a valoragéo do
trabalho investido no trato com a terra os valores afetivos e simbdlicos, ou seja, a légica
cultural, as condi¢des culturais e histéricas das populagdes locais.

Cerca de 5.000 familias e algumas centenas de indigenas sofreram o impacto
direto da formacé&o do reservatorio (Eletronorte & Engevix-Themag, 1988).

Segundo Magalhdes (1986/1987), aproximadamente 4.300 familias sofreram o
processo de desapropriagao, das quais 1.000, foram remanejadas para area urbana e
1.800 para areas rurais. Restaram, portanto, em torno de 1.500 familias desabrigadas.

De acordo com Eletronorte & Engevix—Themag (1988), foram feitos loteamentos
para receber os expropriados rurais, entretanto, em geral estes lotes foram demarcados
em solos inférteis, em locais de dificil acesso, longe de cursos de agua, de escolas,
posto médico, ou seja, em locais com insuficiéncia de infra-estrutura.

Para receber os expropriados urbanos foram construidas as vilas de Novo Breu
Branco, Novo Repartimento e Nova Jacunda. Porém, em virtude do constante fluxo de
migrantes, formaram-se nas periferias dos nucleos, areas de ocupagao coletiva, sem
nenhum tipo de servico de infra-estrutura urbana.

Préximo a Usina encontra-se a Vila residencial da ELETRONORTE, com todos
os servigos disponiveis, e com uma qualidade de vida que contrasta com aquela das
populagdes que foram remanejadas.

Outro problema produzido pelo empreendimento € a aceleragédo da exploragéo
dos recursos florestais. A construgcdo de uma rede de estradas vicinais, ligando as
rodovias as glebas rurais, além do proprio reservatorio, colocaram areas florestais,
antes inacessiveis, ao alcance dos madeireiros.

O estoque natural de madeira de valor comercial na floresta devido a problemas
técnicos, infra-estruturais e organizacionais resultantes do enorme tamanho da area
nao foi resolvido e aproveitado de uma maneira adequada. Até hoje o aproveitamento
destes recursos madeireiros ainda se constitui num grande desafio técnico e

econdmico, na regiéo.
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2.3 — O RESERVATORIO

2.3.1 — Morfometria

As primeiras estimativas realizadas com base na restituicdo aerofotogramétrica
feita antes do enchimento, no que ser refere a area a ser inundada, indicavam uma
superficie do lago da ordem de 2.430 Km?, com a formacdo de cerca de 600 ilhas.
Levantamentos posteriores, realizados a partir de imagens de satélite do lago ja
formado, vieram a modificar essas estimativas. A cota de 72,00 m, o reservatério
formado comporta um volume de cerca de 50,8 bilhbes de metros cubicos e inunda
uma area de 2.850 Km?, com um comprimento de cerca de 170 Km ao longo do rio
principal e largura maxima de 40 Km. O perimetro externo do reservatério na margem
esquerda é da ordem de 1.800 Km e na margem direita de 1.100 Km. Considerando o
perimetro das quase 1.800 ilhas formadas, tem-se como perimetro total estimado de
margens o montante de 6.400 Km (CMB, 1999).

A profundidade maxima do reservatorio atinge 75 m, sendo a profundidade
meédia de 17,3 m. A largura média é de 14,3 Km, chegando até o maximo de 40 Km de
distancia entre as margens.

O nivel minimo de operacdo € de 58,00 m, o maximo normal de 72,00 e o
maximo maximorum de 75,30 m, referidos ao nivel do mar. A jusante, o nivel do minimo

normal é de 4,00 m, o maximo normal de 6,80 m e o maximo maximorum de 24,50.

2.3.2 - Hidrodinamica

O regime hidrolégico do reservatorio depende essencialmente do regime da
bacia Tocantins-Araguaia, pois Segundo Eletronorte & Engevix-Themag (1988), mais
de 95% da vazao afluente total do reservatério € proveniente do rio Tocantins.

A vazao defluente do reservatorio depende das regras operacionais da usina,
que tem objetivo de produzir o maximo de energia mantendo o reservatorio na cota
mais elevada. Estas regras de operacao, entretanto, levam em consideragéo também a
manutencao de uma vazao defluente minima a jusante, necessaria para evitar danos a
populagédo ribeirinha, garantir a navegacao, preservar os taludes, além de manter

condicOes favoraveis de escoamento no vertedouro e nos canais de fuga das turbinas.
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No periodo de estiagem a maior parte da vazéo defluente é constituida de aguas
turbinadas captadas em profundidades, por outro lado, no periodo chuvoso um grande
volume de agua passa pelo vertedouro, e as vazdes defluentes tém sido praticamente
iguais as vazdes afluentes (Evangelista, 1993).

A circulagdo hidrica no interior do reservatério de Tucurui apresenta-se em
alguns momentos de forma complexa, com variagdes na dire¢ao e velocidade do fluxo
(Eletronorte & Engevix-Themag, op. cit.). Essa circulagcdo é controlada principalmente
pela vazéo afluente, acdo dos ventos, por fatores morfométricos como: profundidade;
largura; comprimento e configuragdo das margens e do fundo do reservatorio,
decorrentes da topografia dos terrenos inundados, e ainda, por restricbes fisicas ao
fluxo da agua, como ilhas, troncos e galharias da vegetagao afogada (paliteiro).

De acordo com Eletronorte & Engevix-Themag, (op. cit.) com base na circulagao
hidrica o reservatorio € dividido em corpo central e porcao lateral.

O corpo central corresponde a antiga calha do rio Tocantins, onde a agua circula
normalmente em direcdo a barragem sem nenhum impedimento. Essa por¢gdo tem um
volume de aproximadamente 17,9 bilhdes de m® de agua, na cota 72,00 metros.

A porcao lateral, corresponde aos 31 bilhdes de m® restantes engloba todos os
bragos do reservatorio situados nas margens, onde as presengas de ilhas, troncos e
galharias, dificultam a circulagéo da agua.

Em funcdo das diferencas nas resisténcias ao escoamento entre esses dois
ambientes, 75% da vazao afluente percorre o corpo central do reservatério e os 25%
restantes circulam na porgéo lateral.

Tais variagbes espaciais e sazonais na circulagéo hidrica, refletem no tempo de
residéncia da agua no reservatorio, que corresponde ao tempo necessario para
renovagao total de um volume de agua considerado. No corpo central o tempo de
residéncia meédio da agua é de 25 dias. Na porgéao lateral sobe para 130 dias.

O tempo de residéncia médio da agua no reservatorio de Tucurui, considerando
o seu volume total e uma vazado média anual de 11000 m®/s, é de 51 dias, ou seja a
cada 51 dias, em média, todo volume represado é teoricamente renovado. Quando a
vazdo afluente é inferior a 11000 m®s (vazdo média anual) o fluxo de agua ndo é

suficiente para produzir um mistura total da coluna d’ agua no corpo central.
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2.3.3 — Compartimentagao

Eletronorte & Engevix-Themag (1988), baseados em consideraveis volumes de
dados limnoldgicos, subdividiram o reservatério de Tucurui em varios compartimentos
limnoldgicos com caracteristicas distintas.

No corpo central foram individualizados trés compartimentos (I, Il e Ill), e na
porcéo lateral outros dois (IV e V).

a — Corpo central

O compartimento |, € o trecho do corpo central mais a montante da barragem,
caracterizado como um sistema lético e com auséncia de estratificacdo o ano inteiro.
Nao apresenta condi¢gdes anoxicas na coluna d’ agua e contém elevada concentragao
de solidos totais em suspensado (STS), consequentemente, baixa transparéncia. No
periodo chuvoso quando ocorre o aumento dos niveis de STS, ha uma diminuicdo da
zona eufética. A comunidade fito-zooplanctdénica é representada principalmente
bacillariophyceae e rotiferos, respectivamente.

O compartimento Il, compreende o trecho intermediario do corpo central.
Apresenta caracteristicas de um sistema de transi¢do entre o lotico e o Iéntico, com
circulacdo vertical e oxigenagdo de toda coluna d’ agua no periodo chuvoso e
estratificagdo com camada andxica (OD<1 mg/l), a partir dos 35 metros de
profundidade, no periodo de maio a novembro. A comunidade fito-zooplanctbnica é
representada principalmente de bacillariophyceae e rotiferos, respectivamente.

O compartimento lll, situa-se no trecho préximo a barragem. Apresenta
comportamento de sistema léntico, com a presenca de estratificagdo de maio a janeiro
e anoxia a partir de 20 metros de profundidade que deixa de existir nos meses
chuvosos. Tanto neste compartimento como no Il, a circulagdo vertical na coluna d’
agua depende principalmente do regime hidrolégico do rio Tocantins. N&o ha
dominancia na comunidade fito-zooplanctonica. Ocorrem quatro classes de algas;
Chlorophyceae, bacillariophyceae, Dinophyceae e Cyanophyceae, e trés grupos de

zooplancton; Copépodes, Rotiferos e Claddceros.
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b — Porgao lateral

O compartimento IV é conhecido como compartimento Caraipé. Apresenta-se
permanentemente estratificado com o hipolimnio andxico a partir de 15 metros de
profundidade. Na comunidade plancténica predominam Chlorophyceae, Cyanophyceae
e Copépodes.

O compartimento V, também se caracteriza por apresentar caracterizaciao
permanente, com a presenga de condigbes anoxicas a partir dos 15 metros de
profundidade. Apresenta grandes areas cobertas por bancos de macrdfitas aquaticas.
Essas macrofitas, juntamente com o perifiton, sdo responsaveis por quase toda a
produtividade desse sistema. A comunidade planctdnica é representada principalmente
por Chlorophyceae e Copépodos.

A jusante da barragem, as caracteristicas limnolégicas do rio Tocantins
dependem do regime hidrolégico do rio Tocantins, das condigdes limnogicas do
reservatério, das caracteristicas geométricas do projeto da tomada de agua e das
regras operativas da usina (Eletronorte & Engevix-Themag, 1988).

Durante os meses de chuva, quando o corpo central do reservatorio
desestratifica e a maior parte da agua defluente escoa pelo vertedouro da barragem,
ocorre uma supersaturagdo de oxigénio na agua langada a jusante, assim como uma
grande homogeneizag&o deste sistema.

No periodo de estiagem, quando a maior parte da agua defluente € a turbinada
(escoa pelo canal de fuga das turbinas), ocorre intensa reducao dos niveis de oxigénio

dissolvido.
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3 - METODOLOGIA

3.1 - TRABALHOS DE CAMPO

3.1.1 - Periodicidade de amostragem

A amostragem foi feita no final do periodo anual de estiagem na regido (julho—
novembro), ocorreu em novembro de 2001.

Nao foi possivel realizar a campanha referente ao periodo chuvoso (de aguas
altas), porém sem prejuizo ao estudo, pois para suprir a falta destes dados, usou-se os
resultados das analises da agua obtidos e cedidos gentilmente pelo Centro de Pesquisa
Ambiental (CPA) da ELETRONORTE em Tucurui.

3.1.2 - Selecao dos pontos

A campanha realizada em novembro de 2001 serviu também como uma etapa de
reconhecimento do reservatério e para verificagado “In loco” da melhor distribuigdo das
estacdes de coleta de agua, a fim de garantir uma investigacdo que possa retratar ao
maximo a situagao limnoquimica que o lago se encontra.

Neste trabalho foram definidas estagcbes de amostragem no rio Tocantins
(montante e jusante) e no interior do reservatorio (corpo central do reservatorio e
compartimento Caraipé) (Figura 3).

A estacao M5 situa-se na montante da barragem, entrada do reservatorio via rio
Tocantins préximo ao Municipio de Itupiranga.

As estagcdes MP, MJV, MR, M3, MBB e M1 situam-se no corpo central do
reservatorio.

As estacdes C1 e C2 ficam localizadas no compartimento Caraipé.

As estagdes JT, NP, IT, MJ e CM situam-se no rio Tocantins a jusante da
barragem.

Essas estacbes foram definidas levando em consideracdo os prazos para
determinagdo, visto que algumas analises devem ser feitas dentro de poucas horas

apos a coleta. A estacdo M5, localizada no Municipio de ltupiranga foi a estagdes mais
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distante do Laboratério do CPA, porém foram feitos os procedimentos adequados para
que a amostra fosse conservada até ser analisada.

Para estudar a distribuicdo vertical dos parametros estudados, fez-se em
algumas estacbes, além da coleta de agua superficial, a amostragem da coluna d’
agua, coletando-se amostra de 10 em 10 metros de profundidade. Procurou-se coletar
amostras de agua do fundo sempre a 1 metro acima dos sedimentos.

Em algumas estagodes, devido a pouca profundidade amostrou-se quase sempre

apenas a agua superficial.

3.1.3 - Analitica

No campo foram determinados o pH (com pH meter), temperatura (com
termdmetro de mercurio), transparéncia (disco de Secchi) e condutividade elétrica (com
condutivimetro).

As amostras de agua superficial foram coletadas diretamente com o auxilio de
garrafées plasticos de 5 litros, mergulhados 15 a 20 centimetros abaixo de superficie da
agua. As amostras assim embaladas foram transportadas até o laboratério de
Limnologia do CPA da ELETRONORTE em Tucurui.

A determinagdo do oxigénio dissolvido requer uma coleta com cuidados
especiais. Usam-se frascos de vidro de 125 ml e 250 ml com tampa esmerilhada. A
coleta é feita com cuidado para evitar intercambio de gases entre a agua e o ar. As
amostras sao fixadas no momento da coleta, utilizando-se o método de Winkler.

As amostras para a determinacdo do pH, condutividade e temperatura foram
coletadas em frascos de vidro de 150 ml com tampa plastica.

A coleta de amostras de agua de profundidade foi efetuada utilizando-se a
garrafa de Van Dorn de 5 litros. Apds, feita as coletas na profundidade desejada, foram
separadas as diferentes aliquotas para a determinagcdo de oxigénio dissolvido, pH,
condutividade e temperatura. Os restantes de cada amostra foram acondicionados em
garrafdes plasticos para serem transportados ao laboratério do CPA em Tucurui.

Os trabalhos de amostragem foram realizados utilizando-se barcos de aluminio a

motor, pertencentes a ELETRONORTE. O deslocamento até a estacdo M5 foi feito de
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carro, até o Municipio de ltupiranga pelas rodovias PA-150 e BR-230. Nesse municipio
alugou-se um barco para ser usado nos trabalhos de amostragem na estagdo M5.

A metodologia utilizada na coleta e preservagao das amostras encontra-se em
Souza & Derisio (1977) e CETESB (1987).
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3.2 - TRABALHOS DE LABORATORIO
Os parametros que apresentam menores prazos foram medidos e analisados no

mesmo dia da amostragem, em Tucurui, as demais determinagbes foram feitas em
Belém.

Como foi dito anteriormente, pH, temperatura, transparéncia e condutividade
elétrica foram determinados no campo.

No laboratorio de limnologia do CPA da ELETRONORTE em Tucurui, para cada
amostra foram determinados alcalinidade, HCO3", oxigénio dissolvido, CO3 jyre , STS,
nitrato, amdnia, ferro total e fésforo total.

Nesse laboratorio também foram separadas as aliquotas para a analise do Ca?",
Na*, Mg?*, K*. As amostras foram filtradas, acidificadas e acondicionadas em garrafas
plasticas para posterior transporte até o laboratério de absor¢céo atémica do Centro de
Geociéncias da UFPa em Belém, onde esses parametros foram analisados.

Os métodos e instrumentos utilizados na determinacdo das variaveis fisicas,
fisico-quimicas e quimicas foram os seguintes:

Temperatura — Medida direta com o termdmetro de mercurio.
Transparéncia — Através do disco de Secchi, com resultados em metros (Souza &
Derisio, 1977).
pH - Seus valores foram obtidos por leitura no pH-meter FIELDLAB, marca SHOTT,
com compensacao automatica de temperatura. Limites 0,01 - 14.
Condutividade — Esta variavel foi determinada por método eletrométrico através do
condutivimetro modelo 115, marca ORION, com compensacdo automatica de
temperatura. Limite de detec¢ao 0,01 uS/cm.
HCO3™ — Calculado através da formula:

HCO3™ = alcalinidade x 1,22 (Custddio & Llamas, 1976).
CO: jivre — Calculado através da férmula:

CO2 ivre = 1,589 x 10°PH x HCO3™ (mg/L)
Oxigénio dissolvido - O oxigénio dissolvido foi determinado por titulometria, através do
método de Winkler com azida sédica, com resultados em mg/L e limite de detecgao de
0,10 mg/L (CETESB, 1978).
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Sélidos totais em suspensao - Método gravimétrico. Os filtros de membrana foram
secos em estufa e pesados antes e depois da filtragem de um certo volume da amostra
(500 a 1000 ml). Utilizando-se a formula C = [ (Pf — Pi) x 1000/Va], sendo;

Pi = peso do filtro de membrana 0,45 um em gramas

Pf = peso do filtro em gramas apds filtragem e secagem

Va = volume da amostra filtrada, em litros

C = concentragao em mg/L

Aménia — Colorimetria, através do método do azul do indofenol, com resultados em ug
N-NH," /L (STANDARD, 1976; Golterman et al., 1978; Mackereth et al., 1978).

Nitrato — Colorimetria, usando o método da redugao prévia do nitrato para nitrito, com
cadmio. A quantidade de nitrito originalmente presente € subtraida do total. Resultado
em ug N-NO3/L (Mackereth et al., 1978).

Fosforo total — Colorimetria, através da reagao do ortofosfato com o molibdato de
amoénio e antimonil tartarato de potassio e reducdo com o acido ascérbico, formando
um complexoazul de molibdénio. Resultados em png P-PO,*~ /L (CETESB, 1978).
Ferro total — Determinado por absorcéo atdmica, utilizando-se espectrofotometro FMD4
— ZEISS e lampada de catodo 6co do elemento, com chama ar/acetileno; A = 496,7 nm.
Ca, Mg, Na e K - Espectrofometria de absor¢do atdomica/emissdo de chama,
determinados com espectrofotdometro modelo FMD 4, marca ZEISS. As amostras foram
filtradas através de filtros de membrana 0,45 um. Resultados em mg/L (CETESB,
1978).

Clorofila-a — Método espectrofotométrico tricromatico com leitura em espectrofotdmetro
ultravioleta/visivel GDC modelo 916, na regido de comprimento de onda entre 400 e

800 nm. Resultados em mg/L.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — ASPECTOS GERAIS

Foi feito um estudo da atual hidroquimica do sistema em 2001, considerando os
dois periodos sazonais, chuvoso (margo) e estiagem (setembro), além de uma analise
temporal com as principais variaveis durante o periodo de 1986 a 2001, onde os dados
foram tratados estatisticamente sendo apresentados os respectivos valores de média e
desvio padréo.

Estudaram-se os niveis tréficos do sistema em 2001 através do indice de estado
trofico de Carlson utilizando as variaveis transparéncia, clorofila-a e fésforo total, este

estudo abrangeu ainda o rio Tocantins a jusante em varias estagoes.
4.2 — HIDROQUIMICA DO SISTEMA
4.2.1 — Parametros fisicos e fisico-quimicos

a - Temperatura

De modo geral a temperatura das aguas superficiais é influenciada pela
temperatura do ar.

Temperaturas acima de 33°C aceleram as reagdes quimicas e bioquimicas,
favorecendo o desenvolvimento de microrganismos (Rodier, 1981).

Segundo Reid & Wood' apud Ribeiro (1992), materiais em suspensdo podem
influir para a temperatura da agua dos rios, pois absorvem frequentemente grande
quantidade de calor.

A maior importancia da temperatura da agua de lagos e reservatorios, entretanto,
esta relacionada a estrutura térmica destes corpos d’ agua (Schafer, 1985). A estrutura
térmica pode ser homogénea, apresentando uma iségrada de temperatura, que é

resultado da circulagdo da massa d’ agua, ou pode mostrar um gradiente vertical de

'REID, G. K. & WOOD, R. D. 1976. Environmental variables of natural waters. In: Ecology of inland
waters and estuaries. 2. ed. New York, Van Nostrand. p. 123 — 257.
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temperatura, se nado houver circulagdo vertical acentuada pode ser gerada uma
estratificacdo térmica.

Nos ecossistemas aquaticos continentais, a quase totalidade da propagac¢ao do
calor ocorre por transporte de massa d’ agua, sendo a eficiéncia deste em funcédo da
auséncia ou presenga de camadas de diferentes densidades.

A estagdo M5 que de certa forma representa as aguas do rio Tocantins
apresentou valores de 28,7 e 29,3°C, nos periodos de chuva e estiagem,
respectivamente.

De maneira geral, pode-se dizer que na estiagem as aguas do interior do
reservatério apresentaram temperaturas mais elevadas do que as aguas do rio
Tocantins a montante, tanto no compartimento do Caraipé como no corpo central.

As maiores temperaturas foram registradas no periodo de estiagem
(agosto/setembro), fato este que ja era de se esperar, pois € o periodo de maior
incidéncia da radiagao solar, o valor minimo encontrado neste periodo foi de 29,20°C e
o maximo de 30,70°C observados nas estagbes C1 e C2 respectivamente. Este fato
retrata ainda o efeito da sazonalidade no ambiente estudado.

Um fato extremo aconteceu na estacao MP que apresentou uma temperatura de
32,50°C para o periodo chuvoso (fevereiro/margo) (Tabela 1).

Na tabela 1 podemos constatar que a temperatura do ambiente de estudo esta
variando entre 28 e 32,50°C, segundo Sioli (1969), as temperaturas dos rios

amazonicos variam entre 28 e 30°C.

b - Transparéncia

Do ponto de vista oético a transparéncia pode ser considerada o oposto da
turbidez (Branco, 1978). A medida da transparéncia é feita através do disco de Secchi
que segundo Preisendorfer’ apud Branco (1978), destina-se a medida visual da

transparéncia da agua.

’PREISENDORFER, R. W. 1986. “Secchi disk Science: visual optics of natural waters”. Limnology.
Oceanogr., 31: 909-926.
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A profundidade de desaparecimento do disco de Secchi € inversamente
proporcional a quantidade de compostos organicos e inorganicos no caminho otico
(Branco, 1978). E necessario ressaltar que esta medida sofre influéncia de fatores
como: refletividade da agua, fluxo de luz, cor e material em suspensao, podendo estes,
fornecerem um certo grau de incerteza sobre a medida avaliada.

A porcéo iluminada determinada pela transparéncia é denominada zona eufética
e sua extensdo depende, principalmente, da capacidade do meio em atenuar a
radiacdo subaquatica. E também a zona do corpo d’ 4gua onde ocorrem os processos
de produgao primaria. Segundo Schafer (1985), abaixo do limite inferior da zona
eufética a luminosidade nao é suficiente para a produgao primaria efetiva.

Com relacdo a transparéncia, o ambiente de estudo apresenta um
comportamento atrelado as variagbes sazonais com grande influéncia do periodo
chuvoso sobre tal variavel, haja vista que das nove estagdes investigadas somente uma
(C1) apresentou um nivel de transparéncia menor no periodo de estiagem (Figura 4).

As aguas da estacdo M5, tiveram os menores valores de transparéncia
registrados durante este estudo, onde observamos valores de 0,60 m para o periodo de
chuvas e 0,80 m para a estiagem.

No interior do reservatorio as estagdes MP (1,20m) e MJV (0,90m), localizadas
nas margens esquerda e direita do reservatério respectivamente, apresentaram niveis
de transparéncia menores do que as demais, durante o periodo chuvoso.

A estagado JT a jusante da barragem, apresentou um comportamento similar ao
do interior do reservatério com uma variagdo de 1,50 e 3,40 m no dois periodos
investigados.

De maneira geral, pode-se dizer que as estagbes MP, MJV e M5 sofrem maior
influéncia das margens, que através do carreamento do material em suspenséo por
acao do escoamento superficial, sobretudo no periodo de chuvas, tém seus niveis de
transparéncia reduzidos. E importante citar ainda que a zona mais central do
reservatorio deve registrar uma maior produtividade primaria em virtude de uma maior

zona eufética.
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c - Sélidos totais em suspensao (STS)

Esse parametro corresponde ao material particulado encontrado suspenso no
corpo d’ agua, composto por substancias inorganicas e organicas, incluindo-se ai os
organismos planctonicos (fito e zooplancton).

Segundo Schafer (1985), a quantidade de sdlidos totais em suspensao presente
em um sistema aquatico, depende dos seguintes fatores: condigbes hidroldgicas,
relevo, tipos de solo e cobertura vegetal da bacia tributaria, além do regime
pluviométrico.

O material em suspensao preocupa no que tange ao assoreamento continuo do
lago formado, pois algumas represas em varias partes do mundo tiveram suas
capacidades diminuidas, provocando queda na produg¢ao de energia e de sua vida util
(Januario & Fisch, 1992). Tal problema foi discutido em diversos estudos limnoldgicos
encontrados na literatura (Petri & Fulfato, 1965; Santos, 1983).

No rio Tocantins (M5) registraram-se concentragdes de solidos totais suspensos
na ordem de 31,14 e 6,2 mg/L, nos periodos de chuva e estiagem, respectivamente.
Evangelista (1993), em 1991 registrou valores de 26,7 e 17,5 mg/L para o mesmo
periodo sazonal citado acima, o que revela um pequeno aumento em 2001 dos valores
de STS no periodo chuvoso e uma redugao significativa na estiagem.

No interior do reservatério os niveis de STS foram menores do que os
encontrados no rio Tocantins a montante do lago, variando entre 1,20 e 6,62 mg/L no
periodo chuvoso e entre 0,20 e 3,60 mg/L na estiagem.

A estacdo JT que representa as aguas que saem do reservatorio, apresentou
uma concentracdo de 2,60 mg/L na amostragem feita no periodo de chuvas e 1,20
mg/L na estiagem, o que se assemelha aos valores encontrados no interior do
reservatorio (Tabela 1).

Pode-se dizer que a maioria das estagbes tiveram o maior valor registrado no
periodo chuvoso, fato que pode estar relacionado a lavagem dos solos da bacia que é

mais acentuada neste periodo.



45

Tabela 1 - Valores dos parametros fisicos nas aguas superficiais, determinados em
2001.

Periodo chuvoso Periodo de estiagem
Estacao |Temperatur Transparénci STS Temperatur Transparénci STS

a a a a

(°C) (m) (mg/l) |(°C) (m) (mg/L)
M5 28,70 0,60 31,14 29,30 0,80 6,20
MP 32,50 1,20 3,80 30,60 3,00 3,00
MJV 29,70 0,90 6,62 30,40 2,20 3,60
C1 28,80 3,20 1,20 29,20 3,10 1,80
C2 29,00 2,50 3,00 30,70 4,00 1,60
MR 28,00 2,50 5,60 29,90 3,00 0,60
MBB 28,00 2,20 1,60 29,60 4,40 0,20
M1 28,50 1,60 2,88 29,50 5,00 1,00
JT 28,60 1,50 2,60 29,90 3,40 1,20
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Figura 4 — Comportamento dos parametros fisicos nas aguas superficiais em 2001.




47

d-pH

Este parametro representa a concentragdo de ions hidrogénio H*, dando uma
indicac&o sobre a condigdo de acidez, neutralidade e basicidade (Baumgarten, 2001). E
um importante fator de equilibrio dos sistemas quimicos e biolégicos das aguas naturais
(Carmouze, 1994).

O pH € uma variavel de grande importancia nos ambientes aquaticos, podendo
ser a causa de muitos fenbmenos quimicos e bioldgicos, porém pode também ser
consequéncia de outra série de fendmenos. Por exemplo, o pH exerce uma forte
influéncia sobre a toxicidade dos metais pesados, cujos compostos tendem a se
redissolver em meio acido, tornando-os mais toxicos e biodisponiveis (Vinatea Arana,
1997).

As variagcées do pH no meio aquatico estdo relacionadas com a dissolugao de
rochas, absorgao de gases da atmosfera, oxidagao da matéria organica e fotossintese.

Os indices de pH estudados neste trabalho mostraram-se sempre acima de 6,88,
com um valor maximo de 8,48 na estacdo MP (Tabela 2).

Segundo Sperling (1995), altos valores de pH podem estar associados a
proliferacao de vegetais em geral, pois com o aumento da fotossintese ha consumo de
gas carbbnico e, portanto, diminuicdo do acido carbbnico da agua e consequente
aumento do pH.

No periodo chuvoso o pH variou de 7,08 a 7,43 no interior do reservatério e na
estiagem de 6,88 a 8,48.

E importante ressaltar o comportamento da estagdo MP com relagdo as demais
(Figura 5), pois a mesma apresentou valores mais elevados, tanto no periodo chuvoso
(7,43) como na estiagem (8,48).

Do ponto de vista pratico percebe-se que os valores de pH em 2001, estiveram
sempre préoximos a neutralidade , o que é um fato benéfico, pois previne os
componentes das turbinas de efeitos danosos, evitando os problemas de corroséo
(Tundisi & Straskraba, 2000).
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e — Condutividade elétrica

A condutividade é a capacidade que a agua possui de conduzir corrente elétrica,
esta relacionado com a presenga de ions dissolvidos na agua, que sao particulas
carregadas eletricamente.

Quanto maior for a quantidade de ions dissolvidos, maior sera a condutividade
elétrica da agua. Custddio & Llamas (1976) sugerem como um controle aproximado dos
dados, a relagdo da condutividade com a somatéria de cations e anions (em
miliequivalentes), de uma determinada amostra. A relagdo dada por:

condutividade (umhos/cm) = 50 x X (cations + &nions)

A condutividade elétrica da agua pode variar de acordo com a temperatura e a
concentragao total de substancias ionizadas dissolvidas. Em aguas cujos valores de pH
se localizam nas faixas extremas (>9 ou <5), os valores de condutividade sdo devidos
apenas as altas concentracbes de poucos ions em solucdo, dentre os quais 0s mais
freqlientes sdo o H e o OH", respectivamente.

Na estacdo M5 os valores encontrados foram de 38,9 e 72,7 uS/cm no periodo
chuvoso e na estiagem, respectivamente. Ramos & Corréa (dados nao publicados)
obtiveram valores variando entre 26,8 e 37,6 uS/cm nas aguas do rio Xingu em
Altamira-PA.

O interior do reservatério apresentou valores de condutividade elétrica variando
de 40,50 a 67,70 uS/cm no periodo de chuvas e de 46,10 a 57,60 uS/cm no periodo de
estiagem (Tabela 2).

Segundo alguns autores, em regides tropicais os valores de condutividade
elétrica nos ambientes aquaticos estdo mais relacionados com as caracteristicas
geoquimicas da regido onde se localizam, assim como com as condigdes climaticas
(chuva e seca).

Houve uma variacado nos valores desta variavel com relacdo ao periodo sazonal.
Nas estagbes localizadas nas proximidades das margens, como MP e C2 (Figura 3), o
periodo chuvoso registra maiores valores, o que pode estar relacionado aos processos

erosivos do solo, por acéo da precipitacao pluviométrica.
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Tabela 2 - Valores dos parametros fisico-quimicos nas aguas superficiais, determinados
em 2001.

Periodo chuvoso Periodo de estiagem
Estacao |pH Condutividade |pH Condutividade
(uS/cm) (uS/cm)
M5 7,02 38,90 7,94 72,70
MP 7,43 67,70 8,48 47,90
MJV 7,08 43,20 6,90 46,80
C1 7,09 49,50 6,88 49,50
Cc2 7,15 51,50 7,11 46,10
MR 7,16 55,30 7,07 52,80
MBB 717 51,70 7,11 57,60
M1 7,33 40,50 7,64 53,10
JT 7,47 45,70 6,88 57,70
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Figura 5 — Comportamento dos parametros fisico-quimicos nas aguas superficiais em 2001.
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4.2.2 — Cations e HCO5’

Em geral nos sistemas aquaticos, calcio, sédio, magnésio e potassio ocorrem
essencialmente como cations simples e dominantes. Estes ions tém importante papel
produtividade global dos ecossistemas aquaticos, pois fazem parte de importantes
processos fisiolégicos de suas comunidades.

O anion predominante nas aguas continentais é o bicarbonato que provém
basicamente da dissociagdo do H,COj3 (acido carbdnico) em H* e HCOs. Segundo

Drever (1988), o H,CO3 ¢é produto da reagéo do CO, com a agua.

a — Calcio (Ca*")

O calcio é o cation principal na maioria das aguas continentais. Seu
comportamento geoquimico nesses ambientes esta associado ao equilibrio CO; —
CaCOs;. E essencial para o crescimento de algas, macréfitas aquaticas e muitos
animais, em especial moluscos (Esteves, 1988). Além disso, interfere em um dos
fatores fisico-quimicos mais importantes do meio aquatico que € o pH.

Na regido amazoénica, Sioli (1953) mostrou que a concentracdo de calcio
influencia diretamente a distribuicdo de moluscos nas aguas desta regido. O autor
verificou auséncia destes organismos em regides com concentragao muito baixas de
calcio.

A concentracdo média de calcio nas aguas dos rios é de 15 mg/L (Livingstone®
apud Evangelista, 1993).

Em 2001 a estacdo M5 apresentou valores de 4,90 e 6,4 mg/L nos periodos
chuvoso e de estiagem, respectivamente. Esses valores retratam uma pequena
influéncia do periodo sazonal no rio Tocantins, registrando ainda, uma pequena alta em
seu valor absoluto quando comparados com os resultados obtidos por Evangelista,
1993 que verificou niveis de Ca** de 3,1 mg/L em 1991 para os dois periodos sazonais.

No interior do reservatério os valores variaram entre 4,0 e 4,64 mg/L no periodo

chuvoso e de 2,88 a 5,12 mg/L na estiagem. Ao contrario do que acontece no rio

> LIVINGSTONE, D. A. 1963. Chemical composition of rivers and lakes. Washington, U.S. Gov. Print. Off.
64p. (Geol. Surv. Prof. , 440-G).
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Tocantins (M5), neste ambiente, os menores valores sao registrados no periodo de
estiagem, mesmo sendo uma diferenga pequena (Figura 6).

Segundo Evangelista op cit no interior do reservatorio a concentragdo no periodo
chuvoso era de 3,3 mg/L, hoje € de 4,32 mg/L. Na estiagem também verifica-se uma
elevacao, pois em 1990 era de 2,5 mg/L, assumindo o valor de 3,71 mg/L em 2001.

Na estacdo JT foram registrados os valores de 3,84 e 5,60 mg/L nos periodos de
chuva e estiagem, respectivamente.

Nota-se que na estiagem as concentracdes de Ca®* sdo maiores no rio Tocantins
(M5 e JT), do que no reservatério (Figura 6), este fato pode estar relacionado a uma

maior adsorcao deste cation ao substrato do reservatorio.

b — Magnésio (Mg?*)

A maior importéncia do magnésio se deve a sua participagdo na formacéo da
molécula de clorofila. Além disto, participa de inumeros processos metabdlicos na
célula, como por exemplo no metabolismo do nitrogénio (Esteves, 1988).

As concentragdes de Mg %" nas aguas continentais geralmente é baixa devido
sua escassez geoquimica.

A concentracdo média de magnésio nas aguas dos rios € de 4,1 mg/L
(Livingstone®* apud Evangelista, 1993).

Em 2001 a estagao M5 apresentou valores de 1,65 e 3,60 mg/L nos periodos de
chuva e estiagem, respectivamente. Assim como o Ca®*, o Mg®* também apresentou
uma pequena influéncia do periodo sazonal no rio Tocantins com maior concentragéo
no periodo de estiagem. Nao houve neste trecho uma variagdo significativa desta
variavel, se comparado com 1990 e 1991.

No interior do reservatério os valores variaram entre 1,75 e 3,11 mg/L no periodo
chuvoso e de 1,46 a 3,60 mg/L na estiagem. Neste ambiente ndo ha influéncia tao
consideravel do periodo sazonal (Figura 6).

A jusante da barragem (JT) o rio Tocantins apresentou concentragdes similares

as encontradas no interior do reservatorio. Assim, pode-se dizer, que nao ha grandes

“ LIVINGSTONE op cit.
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diferencas entre as aguas do lago e as do rio (montante e jusante), com relagédo a este
elemento (Tabela 3).

Nao houve variagées significativas se comparado com os resultados obtidos por
Evangelista op cit no interior do reservatorio, pois a concentragcdo no periodo chuvoso
era de 2,20 mg/L, sendo encontrado hoje o mesmo valor. Na estiagem esse valor era
de 1,8 mg/L em 1990 e em 2001 de 2,18 mg/L.

¢ — Sadio (Na*)

No meio aquatico, este ion dificiilmente atua como fator limitante, € muito comum
nas aguas doces naturais, em decorréncia de sua elevada solubilidade. Assim como
calcio e magnésio, sofrem adsorgado das particulas carregadas negativamente (argilas e
etc.,), porém, em menor intensidade. Caracteriza-se por apresentar mobilidade
geoquimica muito alta (Levinson, 1974).

A concentracédo deste elemento nas aguas continentais, geralmente, € inferior a
do célcio, por ser geoquimicamente menos abundante. Em média a concentragdo de
Na* em aguas de rios é 6,3 mg/L.

Em 2001 a estacdo M5 apresentou valores de 2,0 e 1,8 mg/L nos periodos
chuvoso e de estiagem, respectivamente. Esses valores demostram que ndo houve
influéncia do periodo sazonal no rio Tocantins. Esses valores ndao apresentam uma
variagao significativa quando comparados com os resultados obtidos por Evangelista op
cit , que verificou niveis de 2,2 e 1,2 mg/L em 1991 para os dois periodos sazonais.

No interior do reservatorio os valores variaram entre 1,7 e 3,0 mg/L no periodo
chuvoso e de 2,0 a 3,6 mg/L na estiagem. Neste ambiente verifica-se uma influéncia do
periodo sazonal nas estagées marginais (MP e MBB) localizadas no corpo central, que
registram maiores concentragdes de Na* no periodo de estiagem, este fato pode estar
associado ao fator diluicdo que € maior na época de chuvas (Figura 6).

Assim como o Mg2+ , 0 Na® ndo apresentou variagdes significativas quando
comparados os resultados obtidos por Evangelista op cit no interior do reservatério,
repetindo inclusive a média encontrada no periodo chuvoso de 1991(2,2 mg/L). Na
estiagem a média era de 1,7 mg/L em 1990 e em 2001 de 2,7 mg/L, registrando uma

pequena alta.
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De maneira geral, as aguas do interior do reservatério apresentaram
concentragbes menores de Na® do que as do rio Tocantins, ndo havendo grandes
diferengas, quando comparados as duas principais por¢des do reservatério (Corpo

central e Caraipé).

d — Potassio (K")

Entre os cations principais nas aguas, o potassio é aquele que apresenta as mais
baixas concentragdes. Assim como os demais cations, este liberado das rochas pelos
processos intempéricos, mas € facilmente adsorvido pelas argilas e matéria organica,
além de ser incorporado aos produtos sélidos do intemperismo.

Este elemento participa no ciclo biolégico como elemento nutritivo importante das
plantas e segundo Santos (1986), a concentragdo média de K™ nas aguas de rios é 2,3
mg/L.

A estacdo M5 apresentou valores de 1,5 e 1,3 mg/L nos periodos de chuva e
estiagem, respectivamente. Esses valores demostram que ndo houve influéncia do
periodo sazonal no rio Tocantins, além de ndo apresentarem uma variagao significativa
quando comparados com os resultados obtidos por Evangelista op cit , que verificou
niveis de 1,3 e 1,2 mg/L em 1991 para os dois periodos sazonais.

No interior do reservatério os valores encontrados variaram entre 1,1 e 1,9 mg/L
no periodo chuvoso e de 1,2 a 2,1 mg/L na estiagem (Tabela 3).

Assim como o Mg?* e Na*, o K* nao apresentou variagdes significativas quando
comparados os resultados obtidos por Evangelista op cit no interior do reservatorio. No
periodo de chuvas de 1991 o valor encontrado foi de 1,5 mg/L contra 1,6 mg/L em
2001, na estiagem de 1990 encontrou-se 1,0 mg/L e em 2001 1,6 mg/L.

De maneira geral, as aguas do interior do reservatorio apresentaram uma certa
similaridade com as aguas do rio Tocantins em termos de concentragdo, tanto no
periodo de chuva como de estiagem (Figura 6).

E importante ressaltar também que os niveis de Na* e K* se apresentaram em
menores concentragdes do que Ca** e Mg?*, o que pode estar associado & uma menor

requisicao destes por parte dos vegetais no ambiente estudado.



Tabela 3 - Valores de cations nas aguas superficiais, determinados em 2001.
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Periodo chuvoso

Periodo de estiagem

Estacéo |Ca Mg Na K Ca Mg Na K
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) [(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

M5 4,90 1,65 2,00 1,50 6,40 3,60 1,80 1,30
MP 4,48 1,94 2,40 1,90 3,62 1,75 3,60 1,60
MJV 4,32 1,75 1,70 1,10 3,20 1,46 2,00 1,70
C1 4,32 2,23 2,30 1,80 3,84 3,60 2,30 1,90
C2 4,00 2,62 2,30 1,80 2,88 1,94 2,90 1,50
MR 4,00 1,94 3,00 1,80 3,20 1,94 2,70 2,10
MBB 4,64 1,85 1,70 1,40 5,12 1,75 3,00 1,20
M1 4,48 3,11 1,90 1,50 4,16 2,82 2,60 1,30
JT 3,84 2,62 1,80 1,60 5,60 1,94 1,70 1,30
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Figura 6 : Comportamento dos cations Ca, Mg, Na e K nas aguas superficiais em 2001.
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e — Bicarbonato (HCO3")

A quantidade do ion bicarbonato em aguas estd diretamente relacionada ao
dioxido de carbono dissolvido que por sua vez relaciona-se com os efeitos do equilibrio
de carbonatos (Braz, 1985).

Em algumas regides do mundo, agua doce cujas caracteristicas sdo valores de
pH = 8, predomina o bicarbonato, constituindo cerca de 60 a 90% do carbono
inorganico total e sua concentragao nesses corpos d’ agua varia de 50 a 300ppm
(Mcneely et al. 1979). Segundo Santos (1986), o bicarbonato é &nion dominante no rio
Tocantins, com concentragdes médias em torno de 70 mg/L.

Nao foi possivel ser feito uma analise desta variavel considerando as variagdes
sazonais no ano de 2001, pois a mesma nao continha nos dados cedidos pela
Eletronorte. Por isso utilizamos os resultados obtidos em campanha proépria realizada
em novembro de 2001.

Nesta amostragem o rio Tocantins apresentou uma concentragao de 44,4 mg/L
de HCOj3 este valor é maior quando comparado com a concentragdo encontrada em
1990 por Evangelista op cit que foi de 26,6 mg/L.

No corpo central verifica-se uma elevagao na concentracdo de HCOg3', pois em
1990 a estacdo M1 apresentou um valor de 22,7 mg/L, em 2001 o valor encontrado foi
de 29,28 mg/L (Tabela 4).

Ndo houve uma diferenga significativa desta variavel entre o compartimento
Caraipé e o corpo central.

E importante ressaltar que o rio Tocantins apresentou valores mais elevados de
HCOj3; , tanto na montante (M5) como na jusante (JT), como mostra a figura 7. Segundo
Santos (1983), o ion bicarbonato nas proximidades de Tucurui, durante o periodo de
estiagem, é influenciado provavelmente pela contribuicdo da &agua do lencol

subterraneo.
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Tabela 4 - Valores do anion bicarbonato (HCO3') nas aguas superficiais, na estiagem de

HCO3
(mg/L)

29,28
31,11
34,16
28,18
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39,28
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2001.
Estacao
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Figura 7 - Comportamento do HCO3™ nas aguas superficiais, na estiagem de 2001.

4.2.3 — Gases dissolvidos

a — Gas carbobnico livre (COz livre)

O gas carbOnico € comum nas aguas , onde pode ter varias origens, sendo as

principais: atmosfera, chuvas, aguas subterrdneas, decomposi¢cao e respiragdo de

organismos (Esteves, 1998).

Quando em altas concentragdes, este elemento perde-se rapidamente para a

atmosfera ou para a agua por interagées com o carbonato de calcio, porém a respiragéo

da biota faz com que o mesmo seja continuamente produzido (Drever, 1988).
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N&o foi possivel ser feito uma analise desta variavel considerando as variagdes
sazonais no ano de 2001, pois a mesma nao continha nos dados cedidos pela
Eletronorte, por isso utilizamos os resultados obtidos em campanha proépria realizada
em novembro de 2001.

O valor de CO;, livre encontrado foi de 1,86 mg/L no rio Tocantins representado
pela estacdo M5, valor um pouco inferior ao encontrado por Evangelista (1993), na
estiagem de 1990 no mesmo local, que foi de 2,3 mg/L.

No geral pode-se dizer que estes valores sao baixos, se comparados a outros
ambientes loticos da Amazbnia, pois Menezes (1999) encontrou valores em
ecossistemas amazénicos variando entre 6,55 e 7,58 mg/L no periodo de estiagem de
1996.

No interior do reservatorio os valores encontrados foram maiores do que no rio
Tocantins, fato este observado tanto no compartimento Caraipé, onde C1 registrou o
valor de 6,99 mg/L, como no lago principal, onde MR e M3 apresentaram valores de
6,84 e 7,5 mg/L, respectivamente (Figura 8).

Percebe-se no interior do reservatério uma estratificagdo dos valores de CO;
livre, pois os conteudos deste elemento, em geral, aumentaram com a profundidade. A
estacdo MR que nesta amostragem registrou uma concentragdo nas aguas superficiais
de 6,84 mg/L, registrou um aumento para 23,72 mg/L nas aguas de fundo. Na estagao
C1 o aumento foi de 6,99 para 12,04 mg/L e na MBB de 2,91 para 10,78 mg/L no
hipolimnio (Tabela 5). Segundo Esteves (1988), este fenbmeno pode ser explicado pela
atividade fotossintética do fitoplancton durante o dia, que causa o empobrecimento do
carbono organico na superficie da agua. Por outro lado, no hipolimnio, devido a
decomposi¢cdo de matéria organica e a respiragado de organismos, ocorre um aumento
na concentragcdo de CO, livre, gerando um gradiente na coluna d’ agua que esta
relacionado com a intensidade de produg¢ao do ecossistema.

Evangelista (1993) registrou uma variagdo com a profundidade na estiagem de
1990 muito parecida com as citadas no paragrafo anterior, onde a concentracao de CO;

livre na superficie foi de 5,0 mg/L e nas aguas de fundo foi de 24,2 mg/L.
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Tabela 5 - Valores de CO; livre nas aguas de superficie e fundo, na estiagem de
2001.

CO2(livre)
(mg/L)
Estacao |Superficie [Fundo
M5 1,86 sd
MR 6,84 23,72
M3 7,50 5,08
C1 6,99 12,04
C2 6,18 7,09
MBB 2,91 10,78
M1 4,34 8,23
JT 7,31 sd
sd —sem dados
25,00 -
~ 20,00 -
E 15,00 -
o
2 10,00 -
§ 5,00 -
0,00 ‘ ‘ ‘ |

M5 MR M3 C1 C2 MBB M JT
Estacdes
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Figura 8 — Comportamento do CO; livre em superficie e fundo, na estiagem de 2001.

b — Oxigénio dissolvido (OD)

Assim como o CO; , o O, desempenha papel relevante em processos bioldgicos,
tais como a fotossintese, respiragao e a decomposi¢ao da matéria organica detritica.

O oxigénio dissolvido € uma variavel de grande importancia ambiental, sendo um
indice de qualidade da agua bastante significativo, pois permite avaliar disponibilidade

de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica presente nas aguas.
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Durante a estabilizagcdo aerdbia da matéria organica (decomposi¢cdo ou
mineralizagc&o), as bactérias decompositoras fazem uso do oxigénio em seus processos
respiratérios, podendo diminuir sua presenga no meio.

Segundo Boyd (1979), as concentragdes de oxigénio dissolvido decrescem com
0 aumento da temperatura. Caso esse oxigénio seja totalmente consumido pela biota
presente no local, tém-se as condi¢cdes anaerdbias no meio (auséncia de oxigénio) e a
geragao de condi¢gdes redutoras, aumentando a toxicidade de muitos elementos
quimicos, que assim tornam-se mais soluveis, biodisponiveis, como por exemplo o
fosfato.

Na represa de CURUA-UNA (regido amazénica do estado do Para), Junk et al.
(1981), demostraram que cerca de 60% do oxigénio do epilimnio deste ecossistema é
de origem atmosférica.

Na estagcdo M5, representante das aguas do rio Tocantins, encontraram-se
valores de 5,9 e 8,3 mg/L nos periodos de chuva e estiagem, respectivamente.
Evangelista (1993), observou na mesma estacdo uma concentragdo de 7 mg/L no
periodo de estiagem de 1990.

As concentragdes de oxigénio verificadas no rio Tocantins sao similares a outras
obtidas em rios da regiao amazénica, por exemplo Menezes (1999) registrou valor de
6,9 mg/L no rio Guama, independente do periodo sazonal.

No interior do reservatério os niveis de oxigénio nas aguas superficiais variaram
entre 4,7 e 5,9 mg/L no periodo chuvoso, ndo havendo uma diferenga significativa entre
o compartimento Caraipé e o Corpo Central. No periodo de estiagem os niveis de
oxigénio dissolvido variaram entre 3,8 e 7,2 mg/L (Tabela 6), sendo que o Corpo Central
apresentou-se mais oxigenado que o compartimento Caraipé. Com vista nesta analise
pode-se dizer que o reservatério sofre uma certa influéncia da sazonalidade, pois as
maiores concentragbes de oxigénio no epilimnio foram registradas no periodo de
estiagem. Este fato pode ser devido a um aumento da taxa fotossintética do fitoplancton
e de uma reducao da concentragdo de matéria organica que no periodo de estiagem
grande parte ja foi sedimentada e/ou precipitada ou decomposta.

No lago da hidrelétrica de Samuel que fica situado no rio Jamari, estado de

Rondbnia, observa-se uma estratificacdo na coluna d’ agua, onde os valores de OD
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diminuem com a profundidade passando 6,04 mg/L no epilimnio para 0,22 mg/L no
hipolimnio durante a época de chuvas. Na estiagem essa variagéo vai de 8,36 para 0,12
mg/L de oxigénio (Figueiredo et al,. 1994).

Em Tucurui, com o aumento da profundidade nota-se o fendmeno de
estratificagdo quimica configurada em varias partes do reservatorio, gerando um
gradiente na coluna d’ agua das concentracdes de oxigénio (Figura 9).

No periodo de chuvas onde normalmente ocorre uma maior circulagdo vertical no
corpo d’ agua, as estagbes MP, MJV e MR permaneceram estratificadas diferente das
restantes.

Na estiagem as estacbes MBB e C2 apresentaram uma boa concentragédo de
oxigénio no hipolimnio (Tabela 6), Segundo Esteves (1988), isto pode acontecer
quando ha ocorréncia de ventos fortes, pois havera injegdes de oxigénio no hipolimnio,
este fendbmeno é resultado do efeito de “Seiches” internos (ondas horizontais), que
muitas vezes invadem o metalimnio, podendo até chegar ao hipolimnio, oxigenando—o.

As estagbes MP, MJV, MR, C1 e M1 mostram-se estratificadas no periodo de
estiagem, com condigdes andxicas (OD<1 mg/L) estabelecidas no hipolimnio (Tabela
7). Este fato pode ser devido ao depdsito de material planctdnico e de matéria organica
no fundo do reservatério, onde certamente o consumo de OD é mais acentuado, pois
com o acumulo de matéria organica, o metabolismo das bactérias devera ser mais
intenso.

Ao contrario da estacdo M5 (montante do reservatorio), a estacéo JT (jusante)
apresentou niveis de OD maiores no periodo de chuvas do que na estiagem nas aguas
de superficie.

E importante ressaltar que segundo Evangelista (1993), o compartimento Caraipé
em 1991 apresentou-se estratificado no periodo investigado, diferente de 2001, onde

este fendbmeno so ocorreu na estiagem, sendo verificada apenas na estagéo C1.
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Tabela 6 - Valores de oxigénio dissolvido nas aguas superficiais, determinados em

2001.

Superficie
Chuvoso|Estiage
m
Estagado |OD oD
(mg/L) |[(mg/L)
M5 5,90 8,30
MP 5,60 6,90
MJV 5,90 7,20
C1 4,80 3,80
C2 4,70 5,00
MR 5,10 6,30
MBB 4,70 4,20
M1 5,80 6,00
JT 8,22 3,15

Tabela 7 - Valores de oxigénio dissolvido nas aguas de fundo determinados em

2001.

Fundo
Chuvoso|Estiage
m
Estacdo |OD oD
(mg/L) |(mg/L)
M5 sd sd
MP 0,30 0,70
MJV 1,50 3,80
C1 4,50 0,10
C2 3,90 3,80
MR 0,20 0,20
MBB 3,50 3,80
M1 4,40 0,70
JT sd sd

sd — sem dados
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Figura 9 — Comportamento do oxigénio dissolvido nas aguas de superficie e fundo
em 2001.
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4.2.4 — Micronutrientes

a — Ferro total

O estudo deste elemento € comum em rios, lagos e reservatorios, pois constitui-
se em um micronutriente essencial para a manuten¢ao da vida no meio aquatico.

O ferro € um metal que se oxida rapidamente quando em contato com ar umido
ou com agua que contenha oxigénio dissolvido, ficando entdo na forma de férrico (Fe*"),
muito pouco soluvel (Baumgartem, 2001). Em regiées onde ha grande decomposi¢ao
de rochas, a consequente diminuigcdo de oxigénio pode resultar na transformagcao de
ferro férrico para o estado ferroso (Fe?*) (Margalef, 1983).

Para Livingstone® apud. Evangelista (1993), a concentracdo média de ferro
dissolvido nas aguas dos rios é de 0,67 mg/L, o que para Forstner & Wittmann (1983) é
um valor muito alto e ndo corresponde a realidade. Grande parte do Ferro ndo estaria
realmente em solugao verdadeira, e sim na forma coloidal.

Em 2001 as aguas superficiais da estagao M5 apresentaram uma concentragao
de ferro total de 1,43 e 0,30 mg/L nos periodos de chuva e estiagem, respectivamente,
0 que indica uma influéncia da sazonalidade. Este fato pode estar associado a maior
carga de sedimentos em suspensao transportada pelo rio Tocantins. Evangelista
(1993), teve a mesma constatacdo ao registrar um valor de 2,0 mg/L no periodo
chuvoso e 0,96 mg/L na estiagem, o que de certa forma demonstrar uma redugéo dos
teores de ferro total em fungao da sazonalidade.

Ramos & Corréa (dados n&o publicados), obtiveram valores de ferro total
variando entre 0,07 e 0,29 mg/L nas aguas do rio Xingu, em Altamira-Pa.

Em 1996 os rios Arapepé e Guama apresentaram valores de 0,33 e 3,2 mg/L de
ferro total, respectivamente (Menezes, 1999)

Nas aguas superficiais do interior do reservatério as concentragbes de ferro total
variaram entre 0,22 e 0,94 mg/L, no periodo de chuvas (Tabela 8). Na estiagem essa
variagao ficou em um intervalo entre 0,11 e 0,63 mg/L, retratando uma leve influéncia

da sazonalidade. Esse comportamento pode estar relacionado a uma maior oferta de

® LIVINGSTONE, op cit.
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oxigénio na estiagem, como ficou constatado anteriormente, o que prejudica as
condigdes de solubilizagao do ferro.

No hipolimnio os valores de ferro total dentro do reservatério, tiveram aumentos
consideraveis, comparados com as aguas do epilimnio (Tabela 9), assumindo valores
maximos de até 3,9 mg/L, contudo, esses valores ainda s&o menores do que os
encontrados por Evangelista (1993), na mesma zona que foi de 8,51 mg/L. Nesta zona
€ possivel notar que as maiores concentragdes de ferro total sdo registradas no periodo
de estiagem (Figura 11).

Certamente, a maior parte do ferro presente nas aguas do fundo do reservatério
estratificado, encontra-se na forma de Fe?* e/ou complexos organicos ferrosos, pois
neste ambiente estdo estabelecidas condi¢cbes andxicas.

No compartimento Caraipé em 2001, ndo aconteceu uma elevagao dos valores
de ferro total com relagdo a profundidade em nenhum dos periodos, diferente do que
aconteceu na estiagem de 1991, quando Evangelista op cit. , encontrou uma variagao
entre 0,13 e 2,14 mg/L comparando as aguas de superficie e fundo, respectivamente.

A jusante do reservatério (JT) os valores de ferro total sdo mais elevados no
periodo de chuva, assim como aconteceu na montante (M5), pode-se dizer ainda que
neste local houve uma maior oferta deste elemento quando comparado com o interior

do reservatorio, nas aguas de superficie (Figura 10).

b — Fésforo total (Piotal )

O fésforo € um elemento quimico essencial a vida aquatica e ao crescimento de
microorganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica, e, na forma de
fosfatos dissolvidos € um importante nutriente para produtores primarios.

Segundo Esteves (1988), em aguas naturais o fosforo se apresenta em forma de
fosfato, tanto na forma i6nica, como complexada.

O fosfato presente em ecossistemas aquaticos continentais tem origem de fontes
naturais e artificiais. Dentre as fontes naturais, as rochas da bacia de drenagem
constituem a fonte basica de fosfato para os ecossistemas aquaticos continentais.

Outros fatores naturais que permitem o aporte de fosfato s&o: material particulado
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presente na atmosfera e o fosfato resultante da decomposi¢cdo de organismos de
origem aléctone.

Em lagos tropicais, as altas temperaturas aumentam o metabolismo dos
organismos, fazendo com que o fosfato seja rapidamente assimilado e incorporado a
sua biomassa.

Os valores de fosforo total na estagdo M5 em 2001 foram de 103,06 ug.L™" e 6,6
ng.L™ nos periodos de chuva e estiagem, respectivamente. O que revela uma grande
influéncia do periodo sazonal neste trecho do rio Tocantins. Valores elevados de fosforo
total neste trecho do rio Tocantins, durante o periodo chuvoso, podem ser devido ao
carreamento deste elemento, por agdo das aguas de escoamento superficial.

Evangelista (1993) registrou valores elevados também no periodo chuvoso de
1991 (85 pg.L™"). Na estiagem de 1990, a concentracdo foi de 42 pug.L™".

Nas aguas superficiais do interior do reservatério as concentragcbes de fésforo
total variaram entre 5,7 e 27,9 pg.L™, durante o periodo chuvoso, enquanto que na
estiagem essa variacdo ficou entre 2,1 e 7,3 ug.L™" (Tabela 8), tais valores demostram
que, assim como no trecho do rio Tocantins, no reservatério também ha uma influéncia
da sazonalidade, porém em menores proporgoes.

No lago da represa de Samuel foram registrados valores minimos e maximos de
fésforo total de 16,93 - 61,98 nug.L'no periodo de chuvas, respectivamente e 5,78 -
17,50 pg.L'na estiagem, em 1993 (Figueiredo et al., 1994).

De maneira geral, verifica-se um aumento nas concentragdes de fésforo total
com o aumento da profundidade, estabelecendo-se uma estratificacdo no interior do
reservatorio, fato que € observado no dois periodos sazonais investigados neste
trabalho (Figuras 10 e 11).

As estacbes que apresentaram maiores concentragdes deste elemento no
hipolimnio do interior do reservatério, foram MP (98,3 pg.L™") e MR (60,0 pug.L™") (Tabela
9), registrados no periodo de maior precipitagao pluviométrica do ano de 2001.

No compartimento Caraipé, pode-se dizer, que ndo ocorreu uma estratificacéo
tdo intensa como no Corpo Central, quando se analisam as esta¢des C1 e C2, tanto no
periodo de chuvas como de estiagem. A variagdo mais notavel ocorrida na coluna d’

agua, neste compartimento, aconteceu na estagdo C1 que no periodo de estiagem
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registrou uma variagdo de 2,13 e 49,2 ug.L™" nas aguas do epilimnio e hipolimnio,
respectivamente (Figuras 10 e 11).
A jusante do reservatério os valores obtidos foram de 22,73 e 4,54 pg.L" nos

periodos de chuva e estiagem, respectivamente.

¢ — Amoénia (NH3)

A aménia juntamente com o nitrato, nitrito e nitrogénio organico faz parte do ciclo
do nitrogénio na agua. E um gas incolor, de odor caracteristico, muito soltivel em agua
com pH &acido. Ocorre naturalmente nos corpos de agua, cuja origem € a degradagao
de compostos organicos nitrogenados, matéria inorganica do solo e agua, excregao de
organismos e redugdo do gas nitrogénio. E a forma mais tdxica de nitrogénio (Campbell,
1973).

Nos ecossistemas aquaticos parte da amonia reage com a propria agua e com o
CO, para formar as espécies NH;" e NH,OH (Hem, 1970).

A amodnia encontra-se geralmente em baixas concentracbes na zona eufotica,
onde o oxigénio € abundante e os processos produtivos sdo mais intensos.

Em concentragdes extremas de amoénia (0,2 a 2,0 mg/L) os peixes apresentam
convulsdes, coma e morte. Em concentracbes moderadamente altas, mesmo préoximas
aos limites aceitaveis, os peixes apresentam reducdo do crescimento, insucesso na
reproducédo, reducdo no desenvolvimento morfolégico e injurias nas guelras, figado e
rins.

Durante o ano de 2001 as concentragbes de aménia determinadas na estacao
M5, foram de 27,3 pg.L” no periodo chuvoso e 19,6 ug.L™" na estiagem, valores que
apresentam uma pequena variacdo sazonal. E importante ressaltar que as
concentragdes obtidas em 2001, revelam uma elevagédo dos niveis de aménia no rio
Tocantins, quando comparados com os resultados de Evangelista, op cit. , segundo
este, as concentragdes de amdnia na estiagem de 1990 e no periodo chuvoso de 1991,
foram sempre inferiores a 12 pg.L™'. Entretanto, estes valores estio de acordo com os
que foram obtidos por Ramos & Corréa (dados néo publicados) nas aguas do rio Xingu,

que na ocasido variou entre 9 e 37 ug.L™".
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No interior do reservatorio os teores de amoénia registrados nas &guas
superficiais variaram entre 16,3 e 71,1 pg.L™", durante o periodo de chuvas. Na
estiagem essa variagao foi entre 15,2 e 72,2 ug.L™" (Tabela 8).

As estagdes localizadas as margens do corpo central do reservatorio (MP, MJV e
MR), apresentaram uma estratificagdo quimica nos dois periodos investigados (chuvoso
e estiagem), sendo que os valores mais criticos foram encontrados em MR, que
apresentou uma variagdo na coluna d’ agua de 40,43 ug.L™" (superficie) e 279,5 pg.L™
(fundo) durante o periodo chuvoso. Na estiagem esses valores foram de 20,69 e 704,0
ng.L™ (Figuras 10 e 11).

No compartimento Caraipé, o valor mais critico de aménia em 2001 aconteceu na
estacdo C1 durante o periodo chuvoso, onde o hipolimnio apresentou uma
concentragado de 537,3 ug.L™".

Os valores elevados de amoénia nas aguas de fundo do reservatério, sao de certa
forma, esperados, pois nestes predominam aguas andéxicas, onde ocorre uma liberagao
desse nutriente a partir dos sedimentos do fundo e da fitomassa afogada. Essa
liberagdo ocorre pela acao de bactérias anaerdbias em compostos nitrogenados
(Menezes, 1999 ; Esteves, 1988).

Teoricamente a amoénia esta menos presente em aguas de superficie, do que o
nitrato, porém neste estudo aconteceu um fato curioso. A NHs; registrou valores mais
elevados nas aguas superficiais do que o nitrato, tanto no lago, quanto do rio Tocantins
(M5 e JT) (Tabela 8). Este fato pode estar relacionado a uma constante entrada deste
elemento no sistema em velocidade maior do que a velocidade de estabilizacéo

(processos de oxidagao que formam os nitratos).

d — Nitrato (NO3")

E a forma oxidada mais estavel do nitrogénio em solugéo aquosa, sendo um
importante nutriente dissolvido para os produtores primarios.

E regenerado por via bacteriana (nitrificacdo ou oxidacgdo total do aménio) a partir
do nitrogénio orgéanico, que pela decomposi¢cédo da matéria organica se transforma em

nitrogénio amoniacal (amonificagdo) (Baumgarten, 2001).
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Os nitratos, normalmente encontrados na agua sao oriundos de fontes naturais
que incluem as rochas igneas, drenagem da terra e decomposicao de plantas e tecidos
animais.

Concentragoes acima de 0,2 mg/L de NOgj’, desencadeiam o processo de
proliferacéo de plantas. Em lagos, essa proliferacao afeta o nivel de oxigénio dissolvido,
temperatura e passagem de luz , produgdo de endo e exo-toxinas acumuladas nos
tecidos de moluscos (Baumgartem, 2001).

As aguas do rio Tocantins na entrada do reservatorio (MS) apresentaram niveis
de nitrato muito baixos durante o desenvolvimento deste estudo. O valor obtido no
periodo chuvoso foi de 5,6 ug.L™" e na estiagem foi de 1,9 pg.L™".

Segundo Meybeck (1982), as concentragbes de nitrato em rios ndo poluidos
variam entre 16 e 240 ug.L™".

Lopes et al., (1983) encontraram valores de nitrato em aguas amazonicas
variando entre 0 e 1,9 mg/L. Nas aguas do rio Xingu, Ramos & Corréa (dados nao
publicados), encontraram niveis de nitrato que variaram entre 0,06 e 0,14 mg/L.

As concentragdes de nitrato contidas neste trabalho foram uma pouco reduzidas
no periodo de estiagem, porém foi possivel fazer uma analise do seu comportamento
no periodo de chuvas.

Nas aguas superficiais do reservatério as concentragdes de nitrato variaram
entre 0,2 e 21,2 ug.L™" no periodo de chuvas, enquanto que na estiagem o intervalo
ficou entre 1,75 e 37,61 ug.L™" (Tabela 9). No hipolimnio esses valores foram de 0,5 e
239,1 ug.L™" no periodo chuvoso.

As estacdes C1, MR, MBB e M1 apresentaram uma estratificagcdo nos niveis de
nitrato durante o periodo chuvoso de 2001, com valores elevados nas aguas de fundo.
Este fato pode ser devido a ocorréncia de intensos processos de oxidagdo nestas
zonas, pois o nitrato € a forma mais oxidada no ciclo do nitrogénio (Menezes, 1999).

Os niveis de nitrato foram maiores na estacao JT, que representa as aguas que
saem do reservatorio, do que no interior do reservatério.

De maneira geral, em 2001, o nitrato ndo apresentou uma concentragéo
correlacionada com o periodo sazonal nos ambientes estudados (rio Tocantins, Corpo

Central e compartimento Caraipe).
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Tabela 8 - Valores dos micronutrientes nas aguas superficiais determinados em

2001.
Superficie

Periodo chuvoso Periodo de estiagem
Estacao |Fe total Ptotal Amébnia Nitrato |Fe total Ptotal Aménia Nitrato

(mgll) (ugl™) (ugl™) (ugL™") |(mg/l) (ugl™) (pgl™) (ug.L”)
M5 1,40 103,10 27,30 5,60 0,30 6,60 19,60 sd
MP 0,90 2790 71,10 0,20 0,20 7,30 27,30 sd
MJV 0,90 2450 18,50 1,80 0,60 sd 15,20 sd
C1 0,20 21,40 16,30 21,20 (0,30 2,10 54,70 sd
C2 0,60 15,50 4590 11,30 0,10 3,20 2290 sd
MR 0,40 26,20 40,40 10,20 0,10 5,60 20,70 sd
MBB 0,30 17,60 2290 21,20 0,20 7,30 72,20 13,80
M1 0,70 5,70 33,90 13,60 |0,10 3,90 3490 12,80
JT 0,91 22,73 2508 21,75 0,60 4,54 29,47 29,92

sd — sem dados

Tabela 9 - Valores dos micronutrientes nas aguas de fundo determinados em 2001.

Fundo

Periodo chuvoso Periodo de estiagem
Estacdo |Fe total Ptotal Amébnia Nitrato |Fe total Ptotal Amédnia Nitrato

(mgll) (gl™ (ugl™) (ug.l™) |(mg/l) (ugl™) (pgl™) (ug.L™)
M5 sd sd sd sd sd sd sd sd
MP 3,40 98,30 309,20 sd 1,20 11,40 35,10 sd
MJV 2,20 19,60 82,10 0,50 1,10 84,30 sd
C1 0,30 16,60 11,90 39,40 (3,70 49,20 537,30 8,00
C2 0,40 1040 27,30 10,00 0,10 3,90 18,50 sd
MR 3,90 60,20 279,50 239,10 (3,70 53,60 704,00 4,60
MBB 0,20 2550 18,50 43,00 (0,10 11,40 29,50 19,10
M1 0,80 26,50 29,50 30,80 (3,60 36,50 628,30 21,10
JT sd sd sd sd sd sd sd sd

sd — sem dados
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Figura 10 — Comportamento dos micronutrientes fosforo total, ferro total, aménia e nitrato nas aguas superficiais em 2001.
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Figura 11 — Comportamento dos micronutrientes fosforo total, ferro total, aménia e nitrato nas aguas de fundo em 2001.




4.2.5 — Analise temporal

A analise temporal foi feita com os valores absolutos das variaveis; solidos totais
em suspensdo, pH, oxigénio dissolvido, gas carbdnico livre, amdnia e foésforo total,
sendo estudadas com relagdo a sazonalidade, no periodo de 1986 a 2001 com dados
cedidos pela Eletronorte. As estagdes escolhidas para este estudo foram M5, M3, MR,
C1, M1 e JT. Tal estudo assume grande relevancia em virtude da quantidade de dados
tratados, podendo gerar valores de referéncia para as variaveis aqui tratadas, quando
forem realizados trabalhos desta natureza no lago de Tucurui.

Os dados sao tratados estatisticamente através de média e desvio padrao
(Tabelas 10 e 11) para cada estagao nos periodos de chuva e estiagem do intervalo
citado acima.

Tabela 10 - Média e desvio padrao de STS, pH, OD, CO, livre, Ambnia e Fdésforo total

no periodo chuvoso entre 1986 e 2001.

Estacées STS pH oD CO;, livre Ambnia Fésforo total
(mgrL) (mg/L) (mg/L) (ng L) (ng-L™)

M5 19,83 +13,17 | 6,85+ 0,26 | 6,46 +0,71 | 3,53+1,38 | 13,51+ 19,18 | 67,09 + 46,53
M3 8,10+4,23 |6,86+0,22| 585+0,50 | 4,73+2,17 | 19,16+ 10,80 | 31,72+ 11,77
MR 207+1,30 |7,02+0,34| 6,13+£0,79 | 410+2,46 | 11,62+ 13,36 11,256 +£5,12
C1 147+£0,70 |7,01+£0,34| 6,09+0,77 | 3,95+2,56 | 20,55 £ 32,36 9,58 + 4,05
M1 341+1,80 |6,88+0,24| 578+0,62 | 530+3,36 | 1345+11,97 | 21,43+6,30
JT 380+1,72 |6,86+0,28| 9,98+0,82 | 4,45+4,79 | 19,67 + 31,13 23,40+ 4,14

Tabela 11 - Média e desvio padrao de STS, pH, OD, CO, livre, Ambnia e Fésforo total

no periodo de estiagem entre 1986 e 2001.

Estacoes STS pH oD CO;, livre Amébnia Fosforo total
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (ng.L™) (ng.L™)
M5 5,33 + 3,31 744+0,24 | 716+0,49 | 242+1,68 | 8,58+9,72 14,57 £ 6,90
M3 1,41+132 | 7,07+0,17 | 592+0,69 | 468+2,14 | 14,92+ 13,58 | 8,99 +2,98
MR 1,03 +£0,68 71+0,15 | 6,29+0,65 | 3,68+1,79 | 590+6,78 9,31+£7,24
C1 1,35+0,59 | 690+0,20 | 5,72+1,38 | 5,76 £2,79 | 14,49+ 16,35 | 7,22+ 3,88
M1 092+089 | 7,07+£0,22 | 575+£0,49 | 428+2,51 | 11,23+ 11,87 | 6,62+4,68
JT 1,70+1,48 | 6,73+£0,15 | 426+0,83 | 8,66 £3,43 | 73,13 +57,45| 11,27 +7,52
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O valor médio de STS observado na estagdo M5 no periodo chuvoso foi de 19,83
mg/L + 13,17, na estiagem essa média ficou em 5,33 mg/L + 3,31.

Nas estacdes localizadas no corpo central do reservatorio as médias de STS no
periodo chuvoso foram de 8,10 mg/L +0,22, 2,07 mg/L +0,34 e 3,41 mg/L £1,80 em M3,
MR e M1, respectivamente (Tabela 10), na estiagem esses valores foram de 1,41 mg/L
+0,17, 1,03 mg/L +0,15 e 0,92 mg/L +0,89 (Tabela 11).

No compartimento Caraipé a estacdo C1 apresentou valores médios de 1,47
mg/L £0,70 e 1,35 mg/L +0,59 nos periodo de chuva e estiagem, respectivamente.

A jusante da barragem na estagéo JT a média obtida no periodo das chuvas foi
de 3,80 mg/L 1,72 e na estiagem de 1,70 mg/L +1,48.

No corpo central do reservatorio o maior valor médio encontrado, foi na estacao
M3 de 8,10 mg/L no periodo chuvoso, bem acima das demais (MR, M1) que
apresentaram concentragdes de 2,07 e 3,41 mg/L, respectivamente. Neste mesmo
periodo sazonal o compartimento Caraipé representado pela estacdo C1, obteve uma
média de 1,47 mg/L e o rio Tocantins a jusante da barragem (JT) 3,80 mg/L

Durante a estiagem a estacdo M5 com uma concentragdo média de 5,33 mg/L,
apresentou maior carga de solidos totais em suspensdo do que as encontradas no
interior do reservatorio e rio Tocantins a jusante.

Na Figura 12, é possivel visualizar que o periodo chuvoso teve grande influéncia
sobre este parametro, pois foram registradas as maiores concentragcbes de STS,

principalmente nas estacdes M5 e M3.
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Figura 12 — Média dos valores de STS no periodo de 1986 a 2001, nos dois periodos

sazonais.
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Durante o periodo de 1986 a 2001, a maior concentracdo de STS encontrada no
rio Tocantins a montante da barragem (M5), aconteceu em 1987 quando foi verificado
48,80 mg/L durante o periodo de chuvas.

No interior do reservatério a estagcdo M3, foi a que apresentou valores maiores
no decorrer dos anos, registrando 17 e 15,6 mg/L nos anos de 1994 e 1999,
respectivamente, durante o periodo de chuvas.

A jusante da barragem, JT apresentou valor mais elevado durante a época
chuvosa de 1990, registrando 7,5 mg/L.

Constata-se uma pequena reducao nas estacdoes C1, JT e M1 durante a época
chuvosa analisada como ilustram as figuras 26, 27 e 28 em anexo.

A média dos valores de pH ao longo do periodo estudado na estagcao M5 foi de
6,85 +0,26, no periodo chuvoso. Na estiagem essa média foi de 7,44 +0,24.

Nas estacdes localizadas no corpo central do reservatorio a média no periodo
chuvoso foi de 6,86 +0,22, 7,02 +0,34 e 6,88 +0,24 em M3, MR e M1, respectivamente
(Tabela 10), na estiagem esses valores foram de 7,07 £0,17, 7,1 £0,15 e 7,07 +0,22
(Tabela 11).

No compartimento Caraipé a estacdo C1 apresentou valores médios de 7,01
+0,34 e 6,90 +0,20 nos periodo de chuva e estiagem, respectivamente.

A jusante da barragem na estacédo JT a média obtida no periodo das chuvas foi
de 6,86 0,28 e na estiagem de 6,73 +0,15.

Nao é possivel notar grandes diferengas nos valores médios de pH quando
comparamos as estagdes localizadas no rio Tocantins (montante e jusante) e no interior
do reservatorio.

Com relacao ao periodo sazonal as estacbées M5, M3, MR e M1, apresentaram
um valor médio de pH em condi¢des basicas no periodo de estiagem, enquanto que C1

e JT se apresentaram levemente acidas (Figura 13).
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Figura 13 — Média dos valores de pH no periodo de 1986 a 2001, nos dois periodos
sazonais.

A estacao M5 apresentou nos anos de 1987 e 2000 uma diminuicdo do pH com
valores de 6,3 considerados levemente acidos, este fato aconteceu no periodo chuvoso
dos anos citados. Um valor mais elevado deste pardmetro aconteceu em 2001 quando
registrou-se 7,94 durante a estiagem (Figura 23 em anexo).

Assim como na estagdo M5, no interior do reservatério também nota-se uma
diminuicdo dos valores de pH em 1987 em todas as estagbes durante o periodo de
chuvas. Este fato foi registrado também em JT.

Nao é possivel verificar tendéncias de diminuicdo ou aumento nos valores de pH
em nenhuma estacéo estudada, porém os mesmos se apresentam sempre proximos as
condi¢Oes de neutralidade (pH = 7) (Figuras 23-28 em anexo).

A média de oxigénio dissolvido encontrada ao longo do periodo estudado na
estacao M5 foi de 6,46 mg/L +0,71, no periodo chuvoso. Na estiagem essa média foi de
7,16 mg/L +0,49.

Nas estagdes localizadas no corpo central do reservatério a média no periodo
chuvoso foi de 5,85 mg/L +0,50, 6,13 mg/L +0,79, 5,78 mg/L +0,62 em M3, MR e M1,
respectivamente (Tabela 10), na estiagem esses valores foram de 5,92 mg/L +0,69,
6,29 mg/L £0,65, 5,75 mg/L +0,49, (Tabela 11).

No compartimento Caraipé (C1) os valores médios registrados foram de 6,09
mg/L £0,77 e 5,72 mg/L +1,38 nos periodos de chuva e estiagem, respectivamente.

A jusante da barragem na estacdo JT a média obtida no periodo das chuvas foi
de 9,98 mg/L +0,82 e na estiagem de 4,26 mg/L +0,83.
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No periodo de chuvas o valor médio de oxigénio dissolvido registrado no rio
Tocantins (M5) foi similar aos encontrados no interior do reservatério diferente da
estiagem quando essa média foi superior.

A jusante JT apresentou uma média inferior (4,26 mg/L) na estiagem e superior
na chuva (9,98 mg/L), quando comparamos esta ao interior do reservatério (Figura 14).
O que representa a influéncia das aguas turbinadas e aeradas (defluentes do

reservatério), respectivamente.
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Figura 14 — Média dos valores de OD no periodo de 1986 a 2001, nos dois periodos
sazonais.

No ambiente de estudo a diferenca entre os valores médios de OD na chuva e na
estiagem nao foi tdo expressiva com excecado da estagdo JT que apresentou 9,98 e
4,26 mg/L, respectivamente.

Analisando o comportamento dos valores absolutos ao longo dos 16 anos é
possivel notar grandes oscilagdes nas estagdes com o passar dos anos, tanto na época
chuvosa como na estiagem, porém os valores de OD estdo sempre oscilando em
intervalos entre 50 e 8,0 mg/L, o que ndo apresenta nenhum risco a biota do
ecossistema em questdo, além de ndo apresentar de forma clara nenhuma tendéncia
de diminui¢ao das concentragdes de OD.

A estagcdo JT ao longo dos anos tem sempre apresentado valores baixos no
periodo de estiagem, em 1989, 1995 e 2000 os niveis de oxigénio dissolvido neste local
foram os menores ja registrados (3,18, 3,43 e 3,51 mg/L, respectivamente) (Figura 28

em anexo).
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Uma pequena tendéncia de queda do valor de OD foi verificada em M3 durante a
estiagem, em 2001 o valor registrado foi de 4,91 mg/L, enquanto que em 1986 foi de
7,23 mg/L (Tabela 19 em anexo).

Em M5 o CO; livre apresentou uma média de 3,53 mg/L+1,38 durante o periodo
chuvoso e 2,42 mg/L £1,68 na estiagem do periodo estudado.

Nas estagdes localizadas no corpo central do reservatério a média no periodo
chuvoso foi de 4,73 mg/L +2,17, 4,10 mg/L +2,46 e 5,30 mg/L +3,36 em M3, MR e M1,
respectivamente (Tabela 10), na estiagem esses valores foram de 4,68 mg/L +2,14,
3,68 mg/L £1,79 e 4,28 mg/L +2,21 (Tabela 11).

No compartimento Caraipé (C1) os valores médios registrados foram de 3,95
mg/L £2,56 e 5,76 mg/L +2,79 nos periodos de chuva e estiagem, respectivamente.

A jusante da barragem na estacédo JT a média obtida no periodo das chuvas foi
de 4,45 mg/L +4,79 e na estiagem de 8,66 mg/L +3,43.

O rio Tocantins (M5) apresentou um valor médio de CO; livre menor do que os
encontrados no interior do reservatorio (Corpo Central e compartimento Caraipé) nos
dois periodos sazonais. A jusante, o rio Tocantins apresentou a mais elevada
concentragdo de Co; livre dentre os ambientes estudados que foi de 8,66 mg/L na
estiagem.

Com relacdo ao periodo sazonal a maior diferenga se deu no rio Tocantins a
jusante da barragem quando foi verificada uma concentragdao média de 4,45 mg/L no
periodo de chuvas e 8,66 mg/L na estiagem. A montante, assim como no interior do
reservatorio nao se observam grandes diferengcas nas médias de CO; livre com relagéo
ao periodo sazonal (Figura 15).

Os teores de gas carbénico livre ndo apresentam no ambiente de estudo, com o
passar dos anos, uma tendéncia clara de elevagédo ou diminuigdo. Porém é importante
ressaltar uma elevagao das concentragdes de CO; livre nos anos de 1991 e 1992, tanto
no rio Tocantins (montante e jusante) como no interior do reservatério (Figuras 23-28
em anexo).

No periodo chuvoso de 2000 a estagdo JT registrou uma concentragdo de gas
carbonico livre de 21,22 mg/L, valor este bem superior a media obtida naquele local que

era de 4,45 mg/L para tal periodo sazonal (Tabela 10). Um fato similar aconteceu na
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estacdo M1 que apresentou uma concentracdo de 16,73 mg/L na época chuvosa de

2001, enquanto que a média era de 5,3 mg/L (Tabela 10).
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Figura 15 — Média dos valores de CO; livre no periodo de 1986 a 2001, nos dois
periodos sazonais.

As concentracdes médias de aménia em M5 foram de 13,51 pg.L” +19,18
durante o periodo chuvoso e 8,58 ug.L ™ +9,72 na estiagem do periodo estudado.

Nas estagdes localizadas no corpo central do reservatério a média no periodo
chuvoso foi de 19,16 nug.L" +10,80, 11,62 pg.L”" +13,36 e 13,45 pg.L™" £11,97 em M3,
MR e M1, respectivamente (Tabela 10), na estiagem esses valores foram de 14,92
ng.L"+13,58,5,90 ug.L"'+ 6,78 e 11,23 ug.L"'+11,87 (Tabela 11).

No compartimento Caraipé (C1) os valores médios registrados foram de 20,55
ng.l? 43236 e 14,49 pugl’' +16,35 nos periodos de chuva e estiagem,
respectivamente.

A jusante da barragem na estacdo JT a média obtida no periodo das chuvas foi
de 19,67pg.L™" 31,13 e na estiagem de 73,13 pg.L ™' +57,45.

Ndo se percebe grandes diferengcas nos teores médios de Amébnia quando
comparamos o rio Tocantins a montante e o interior do reservatério, onde as médias
variam entre 11,62 e 20,55 pg.L”"' no periodo de chuvas e 5,9 e 14,92 ug.Ll”"' na
estiagem.

Dentre os ambientes estudados a estacdo JT apresentou um valor médio no
periodo de estiagem extremamente elevado quando comparado com o rio Tocantins a
montante e o interior do reservatorio.

Com relacao ao periodo sazonal este parametro apresentou os maiores valores

médios durante o periodo de chuvas, tanto a montante do reservatério como no interior
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do mesmo, o que de certa forma era esperado devido o maior aporte deste
micronutriente na época das chuvas. Quando se trata da estacédo JT este fato se
reverte, pois a mesma registrou 19,67ug.L”" e 73,13 ug.L”", nos periodos de chuva e
estiagem, respectivamente (Figura 16).
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Figura 16 — Média dos valores de aménia no periodo de 1986 a 2001, nos dois periodos
sazonais.

Na analise temporal realizada com os valores absolutos é possivel notar uma
reducéo dos valores de Amdnia nas estagdes C1 e JT. Em C1 essa reducdo se deu a
partir de 1988 quando houve um decréscimo de 102,57 ug.L" em 1987 para 24,51
ng.L™" (periodo chuvoso), permanecendo nesta faixa até o ano de 2001. A estagdo JT
logo apds a formagao do lago registrou uma concentracdo de 199,99 nug.L” durante a
estiagem de 1986, a partir dai ocorre o decréscimo que em 1990 registra 51,55 ug.L™
no mesmo periodo sazonal, entre 1990 e 2001 esta variavel oscila entre 13,03 e 74,04
ug.L'1. Um fato interessante, nesta estagado, ocorreu em 2001 quando a concentracio
de Amoénia registrou o valor mais elevado desde o enchimento do lago durante o
periodo de chuvas (124,89 pg.L™) (Tabela 26 em anexo).

Os teores médios de fosforo total na estacdo M5 foram de 67,09 ug.L™" +46,53
durante o periodo chuvoso e 14,57 ug.L™" +6,90 na estiagem do periodo estudado.

Nas estacdes localizadas no corpo central do reservatério a média no periodo
chuvoso foi de 31,72 pug.L™" +11,77, 11,25 ug.L ™" +5,12 e 21,43 pg.L™" +6,30 em M3, MR
e M1, respectivamente (Tabela 10), na estiagem esses valores foram de 8,99 pg.L™

+2,98, 9,31 ug.L"'+7,24 € 6,62 ng.L " +4,68 (Tabela 11).
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No compartimento Caraipé (C1) os valores médios registrados foram de 9,58
ng.L™"+4,05 e 7,22 ug.L ™" +3,88 nos periodos de chuva e estiagem, respectivamente.

A jusante da barragem na estagéo JT a média obtida no periodo das chuvas foi
de 23,40 ng.L"' +4,14 e na estiagem de 11,27 ug.L"+7,52.

A estacdo M5 apresentou um valor médio de fosforo superior as outras estacbes
investigadas nos dois periodos sazonais (67,09 no periodo chuvoso e 14,57 na
estiagem), sendo que a maior diferenga se observa na época chuvosa.

E importante ressaltar que no periodo de chuvas as estacdes M3 e M1 registram
as maiores médias dentro do reservatério. Este fato pode estar relacionado com a
influéncia que o rio Tocantins tem sobre esta zona do lago. A jusante do reservatério JT
se comporta de maneira similar as estacdes citadas acima, provavelmente devido a
abertura dos vertedouros da barragem nesta época do ano.

Com relacao ao periodo sazonal este parametro apresentou os maiores valores
médios durante o periodo de chuvas, a montante , no interior e a jusante do reservatorio
(Figura 17).

80,00 - Média no periodo: 1986 a 2001

70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -

0,00

Fosforo total (ug.L-1)

M5 M3 MR C1 M1 JT

Estagoes
—6o— Chuvoso —m— Estiagem

Figura 17 — Média dos valores de fésforo total no periodo de 1986 a 2001, nos dois
periodos sazonais.

Na analise dos valores absolutos ao longo dos 16 anos estudados percebe-se
uma maior concentracédo deste elemento no periodo chuvoso nas estacées M5, M3, M1
e JT. Em MR e C1 nédo é possivel notar grandes diferengas entre os periodos sazonais
ao longo dos anos.

Na analise temporal é possivel notar uma pequena reducdo dos valores de
fésforo total no periodo de chuvas nas estacdes M1 e JT, na estiagem este fato se
observa além das citadas, a C1.
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Nenhum registro anébmalo da concentracado de fésforo total foi identificado no
interior do reservatorio. Neste ambiente o fato mais extremo ocorreu em M3 que

apresentou um valor de 52,52 pg.L™ durante o periodo chuvoso de 1999.

4.3 — O ESTADO TROFICO

A eutrofizagdo tem se configurado em um dos problemas ambientais de aguas
continentais mais difundidos da atualidade; trata-se do enriquecimento do corpo d’ agua
com dois tipos de nutrientes de plantas, o fésforo e o nitrogénio (IETC, 2001).

O processo de eutrofizagdo € causado por varios fatores ecoldgicos e néo
somente pela adicdo de nitrogénio e fésforo, assim pode-se citar como fator deste
fendbmeno a prépria estratificacdo do sistema que causa um acumulo de nutrientes
(Tundisi, 1976).

A escolha entre o nitrogénio e o fésforo total para o enquadramento em uma
metodologia de avaliagdo do estado trofico de um sistema, depende do potencial de
limitacdo destes elementos na produtividade primaria (quantidade de matéria organica
produzida no sistema). Geralmente, s6 um destes elementos limita a produtividade.

A produtividade primaria de um corpo d’ agua é afetada diretamente por fatores
de ordem fisica (radiacdo solar, temperatura, ventos, evaporagdo e precipitacdo),
geomorfolégica (natureza do solo, infiltragcdo, regido litoranea, morfologia), quimica
(concentracao de nutrientes) e bioldgica (taxa de reciclagem de nutrientes, estrutura da
comunidade aquatica) (Sperling, 1994).

O conceito de nutriente limitante € baseado no seguinte fato; o nutriente
controlara o aumento da producédo da biomassa. Assim, o primeiro nutriente a alcangar
0 seu valor minimo, sera considerado como fator limitante do sistema (Salas & Martino,
1991).

A maioria dos critérios de classificagcdo do estado tréfico foram desenvolvidos
para sistemas temperados lacustres, cuja produtividade primaria varia em fungdo da
disponibilidade de luz e ¢é limitada pelo elemento fésforo.

Para avaliagdo do estado tréfico de lagos e reservatérios tropicais torna-se

necessaria uma compreensao bastante clara da estrutura e funcéo destes sistemas.
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Segundo Sperling (1993), ambientes aquaticos de clima quente possuem a
seguinte caracterizagao : a) o metabolismo dos organismos ocorre de uma forma mais
acelerada, conduzindo a uma maior capacidade de assimilagdo de nutrientes; b) os
picos de populacéo de algas s&0 menos numerosos em comparagao com os ambientes
aquaticos temperados, apresentando uma distribuicdo aproximadamente equitativa ao
longo do ano; c) a elevada taxa de assimilacdo de nutrientes, associada a alta de
reciclagem, provocam a ocorréncia de um intenso grau de produtividade; d) observa-se
o predominio de baixas concentragées de nutrientes, o que leva ao enquadramento de
muitos corpos d’ agua como oligotréficos, apesar da elevada produtividade; €) ocorrem
com frequiéncia baixas densidades populacionais de fitoplancton, associadas no entanto
a elevadas taxas de crescimento; f) a decomposicao de matéria organica é mais
acelerada, porque implica em uma maior taxa de consumo de oxigénio dissolvido no
hipolimnio; g) consequentemente ndo existe uma relagdo direta, como ocorre nos
climas temperados, entre o déficit de oxigénio no hipolimnio e produtividade primaria; h)
em funcdo da elevada taxa de decomposi¢cao da matéria organica na massa liquida, os
sedimentos de lagos e represas tropicais sao pobres em matéria organica, nao
existindo portanto uma vinculagao entre seu teor no sedimento e a produtividade; i) em
decorréncia da maior temperatura da agua ocorre uma menor viscosidade, conduzindo
a uma maior taxa de sedimentagéo de organismos e de nutrientes em forma particulada
(Sperling, 1992).

Em termos de eutrofizacdo, o que mais interessa ndo é o teor de nutrientes na
massa liquida, mas sim o seu potencial de gerar biomassa, pois é esta biomassa que
ao entrar em decomposicdo, consome o OD na agua, conduzindo a formagao de
condigdes redutoras indesejaveis sob o ponto de vista de aproveitamento do recurso
hidrico.

A quantidade de biomassa produzida por unidade de nutriente depende da taxa
de crescimento do fitoplancton (Sommer, 1993).

Em lagos tropicais a producédo de biomassa é prejudicada ainda, pela perda de
populagéo por sedimentacéo e predagao (Sperling, 1994).

Tradicionalmente tem-se elegido trés parametros basicos para a finalidade de

classificagdo trofica : transparéncia, concentracdo de fosforo e concentragdo do
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pigmento clorofila-a. Ficando claro a representacdo pela ordem, de influéncias de
carater fisico, quimico e bioldgico. No entanto, estes parametros apresentam limitagdes
no seu uso, como por exemplo para os casos de lagos turvos e coloridos, onde a
transparéncia nao se relaciona com a produtividade, ou para aquelas situagdes onde o
fésforo ndo é o nutriente limitante (Sperling, 1994).

E importante ressaltar ainda, que a classificacdo do estado tréfico pode ser
extremamente relativa, dependendo da variavel ou variaveis usadas nesta classificagao.
Um exemplo deste fato aconteceu no lago Roosevelt, quando o mesmo foi
caracterizado como oligotréfico usando dados de clorofila-a e eutréfico usando dados
de fésforo total Lind et all., (1993).

No ano de 1977 foi criado o indice de estado tréfico que talvez seja o de maior
divulgagao. Trata-se do indice de CARLSON, baseado apenas em trés parametros:
fésforo total, clorofila-a e transparéncia, todos medidos no verdo. Para a confecgcdo do
indice foi feita uma analise de regressao correlacionando os parametros, sendo que a
definicdo do estado trofico era baseada na duplicagdo da biomassa algal. A utilizagao
do indice é bastante simples, ja que ele pode ser estimado a partir de qualquer uma das
variaveis. Os resultados numéricos variam na escala de 0 a 100, com valores mais
elevados indicando um grau de trofia mais forte (Carlson, 1977).

O indice do estado trofico de Carlson (IET) é calculado através das seguintes
equacoes :

IET(S)=10[6—-(InS)/In2]

IET (PT)=10[6—-(In(48/PT))/In2]

IET (Cla)=10[6—(2,04-0,68InCla)/In 2]

onde;

S — transparéncia de Secchi em metros

PT — concentracdo de fosforo total na zona eufética em pg.L™

Cla - concentragdo de clorofila-a na zona eufética em pg.L™
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O indice encontrado € o indicador numérico do estado trofico, cujas relagdes séo
exibidas no quadro abaixo:
Quadro 1: Relagdes entre o indice de estado trofico e o grau de trofia de um

ambiente aquatico.

IET ESTADO TROFICO
<20 Ultra-oligotroéfico

21 -40 Oligotrofico

41 -50 Mesotroéfico

51 -60 Eutrdfico

> 60 Hipereutrofico

Tal método vem sendo empregado constantemente na classificagdo do estado
trofico do lago da UHE Tucurui (CMB, 2000; Evangelista, 1993).

4.3.1 — O sistema em 2001

Neste trabalho foram calculados os IET’s, para as variaveis Transparéncia,
Clorofila-a e Fésforo total, com dados cedidos pela Eletronorte. Os resultados analiticos
utilizados para o célculo dos indices foram obtidos na zona eufética.

Segundo Santos (2001), o indice de Carlson pode ser obtido também, através da
média entre os IET’s das trés varaveis.

Foram escolhidas 9 estagdes para este estudo, distribuidas entre os

compartimentos do reservatoério (Tabela 12).
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Tabela 12 - Valores dos indices calculados para cada variavel, com a média entre as

mesmas (2001).

Estacdo | Data S Cla-a PT IET IET IET IET

m | pgl" | pgl" | (S) |(Cla-a) | (PT) | Média
M5 03/01 | 0,60 | 8,73 | 103,06 | 67,37 | 51,79 | 71,07 | 63,41
09/01 | 0,80 | 4,76 6,6 63,22 | 45,81 | 31,24 | 46,76
C1 03/01 | 3,20 | 1,90 21,36 | 43,22 | 36,76 | 48,27 | 42,75
09/01 | 3,10 | 1,79 2,13 43,68 | 36,17 | 14,85 | 31,57
C2 02/01 | 2,50 | 5,47 15,52 | 46,78 | 47,18 | 43,64 | 45,87
08/01 | 4,00 | 2,62 3,16 40,00 | 39,93 | 20,57 | 33,50
MP 02/01 1,20 | 11,66 | 27,88 | 57,37 | 54,64 | 52,13 | 54,71
08/01 | 3,00 | 7,85 7,28 44,15 | 50,74 | 32,67 | 42,52
MBB 02/01 | 2,20 | 1,67 17,58 | 48,62 | 3549 | 4544 | 43,19
08/01 | 4,40 | 2,14 7,28 38,62 | 37,93 | 32,67 | 36,41
MJV 04/01 | 0,90 | 7,14 24,45 | 61,52 | 49,81 | 50,22 | 53,85
07/01 | 3,00 | 5,47 3,16 4415 | 47,18 | 20,57 | 37,30
M3 03/01 1,20 | 4,05 35,09 | 57,37 | 44,22 | 55,46 | 52,35
sd sd Sd sd sd sd sd sd
MR 03/01 | 2,50 | 4,28 26,16 | 46,78 | 44,76 | 51,20 | 47,58
09/01 | 3,00 | 2,26 5,57 4415 | 38,47 | 28,79 | 37,14
M1 02/01 1,60 | 6,19 17,24 | 53,22 | 48,40 | 45,16 | 48,93
08/01 | 5,00 | 3,09 3,85 36,78 | 4155 | 23,43 | 33,92

Legenda:
S: Transparéncia
Cla-a: Clorofila a
PT: Fosforo total
IET (S): indice de estado tréfico para a variavel transparéncia
IET (Cla-a): indice de estado tréfico para a variavel clorofila-a
IET (PT): indice de estado tréfico para a variavel fosforo total
IET (M): indice de estado tréfico para a média entre os trés indices anteriores.
sd — sem dados
O IET (S) apresentou maior valor na estacédo MJV, de 65,15, obtido no periodo
chuvoso do ano, representando segundo a classificagao do indice estudado, estado de
hipereutrofia. As estacbes MP e M3, também apresentaram valores altos, sendo

consideradas eutrdéficas, ambas com o indice 57,37.
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O menor valor foi encontrado na estacdo M1 no periodo de estiagem 36,78
apresentando-se oligotroéfica.

Com excecgao da estagdo C1 (Caraipé), todas as outras tém uma redugédo do IET
(S) no periodo de menor precipitacédo pluviométrica (Figura 18). Observa-se tambeém,
que os maiores indices de estado tréfico para esta variavel estdo situados na parte mais
proxima do rio Tocantins, como nos pontos MP, MJV e M3 que provavelmente sofrem

maior influéncia da bacia Tocantins-Araguaia.
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Figura 18 - Comportamento do IET (S) nas estagdes em 2001.

Segundo Evangelista (1993), a variavel transparéncia, dentro do reservatério,
costuma apresentar niveis pequenos em decorréncia, principalmente, de altas
concentragdes de STS aldctones provenientes do rio Tocantins, portanto, ndo esta
relacionado com o material autéctone como fito-zooplanctons que representam a
producao primaria.

Para o IET (Cla-a), o maior indice de estado tréfico foi observado na estagcdo MP
que fica localizada na margem esquerda do corpo central do reservatério, o indice
56,30 indicou estado eutrofico para o final do periodo de estiagem. O menor indice foi
registrado na estagao C1, que indicou estado oligotréfico com o valor 29,93, encontrado
no final do periodo chuvoso. A estagao C1 fica localizada no compartimento Caraipé.

Com relacdo a sazonalidade, somente as estagcdes MJV e MBB nao tiveram o
IET (Cla-a) atenuado no periodo de estiagem, porém mesmo com o aumento no valor
do indice, ndo ocorreu variagdo do estado tréfico que permaneceu mesotréfico e

oligotrofico, respectivamente (Figura 19).
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Figura 19 - Comportamento do IET (Cla-a) nas estagbes em 2001.

Para o estudo do IET (PT), chama-se atencao para as estagbes M5, MJV e M3
(rio Tocantins e corpo central do reservatorio) que apresentaram em algumas
amostragens estado de hipereutrofia.

O compartimento Caraipé apresentou indices de trofia pequenos em relagao a
variavel fésforo total, no periodo de estiagem.

Pode-se dizer que o nutriente fosforo é o elemento mais influenciavel no lago de
Tucurui por acdo das chuvas, entre as variaveis estudadas na avaliacdo de estado
trofico pelo método de Carlson. Haja vista, a grande diferenga entre os indices das
estacbes no periodo chuvoso, onde os valores sdo extremamente elevados em
comparag&o com o periodo de estiagem (Figura 20).
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Figura 20 - Comportamento do IET (PT) nas estagdes em 2001.
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E necessario ressaltar que pequenas variagbes nos valores numéricos dos
indices, quase sempre, nao representam mudanca no estado tréfico, as variagcbes mais
significativas ocorreram para o fésforo total.

Com relagao ao estado tréfico do lago no ano de 2001, podemos afirmar que em
geral os trés indices apresentaram flutuacdes do estado tréfico relacionadas com o
periodo sazonal. Com vista nas investigagdes podemos dizer que os maiores estados
troficos do sistema ocorrem no periodo chuvoso da regido. O estado tréfico variou ainda
em alguns casos, em fung¢ao da variavel utilizada para calculo.

As estacdes M5, MJ, M3 e MP apresentaram ao longo do ano uma maior
ocorréncia do estado eutréfico e até mesmo do estado hipereutréfico para o caso de
M5, MJ e M3.

As estagcobes C1 e C2 que representam o compartimento do Caraipé,
apresentaram um estado oligotréfico para mesotrofico, nos periodos de estiagem e
chuvoso, respectivamente, assim como MR, M1 e MBB. Neste estudo foi possivel
verificar que as estacbes C1 e C2 apresentaram-se com menor niveis troficos em

comparacao com o lago principal.
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Tabela 13 - Estado tréfico nas estagdes.
1 Ultra-oligotrofico [ Oligotrofico M Mesotrofico

[ Eutrofico B Hipereutrdéfico sd — Sem dados

Estacao

M5

C1

C2

MP

MBB

MJV

M3

MR

M1

4.3.2 - Anadlise temporal

Para a analise temporal do estado tréfico do lago foram escolhidas quatro
estacdes distribuidas uniformemente no ambiente de estudo, para que se possa obter
uma representagao significativa do lago. Adotou-se apenas o fosforo total como variavel
de calculo do indice de estado trofico.

O estudo foi feito abrangendo dois periodos anuais considerando a
sazonalidade, sendo fevereiro/margo para o periodo chuvoso e agosto/setembro para o

periodo de estiagem, no intervalo entre 1986 e 2000 (Tabela 14).
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As estacdes estudadas foram M5, que representa as aguas que entram no
reservatério e C1 que retrata o compartimento do Caraipé, além de M1 e M3 que estao
localizadas no corpo central do reservatério.

No periodo chuvoso o rio Tocantins representado pela estacdo M5 néo
apresentou uma redugao no indice de estado trofico ao longo do periodo investigado,
pois em 1986, 0 mesmo apresentava-se em estado mesotréfico, assim como em 2000,
porém € importante ressaltar que apesar disto, em 1988 percebe-se uma forte elevagao
no IET (PT) que aponta nivel de hipereutrofia até o ano de 1996 (Figura 21). Na
estiagem nota-se nesta estacdo, uma redugcdo gradual do nivel de eutrofizagdo
passando de mesotréfico em 1986 para oligotréfico em 2000.

Na estacao C1, representante do compartimento Caraipé, houve uma reducgao do
nivel de eutrofizacdo no intervalo estudado. Tal fato foi notado nos dois periodos
sazonais com um comportamento muito similar entre estes, como mostra a (Figura 21).

Essa reducdo parece ter comegado em 1992 quando se observa, tanto no
periodo de chuvas como estiagem, a passagem do estado mesotréfico em 1986, 1988 e
1990, para oligotrofico em 1992 permanecendo assim até o ano de 2000.

Apesar de M3 e M1 estarem situadas no lago principal, assumem
comportamentos diferentes durante o periodo estudado como mostra a (Figuras 21).

Durante o periodo chuvoso a estacdo M3 apresentou-se quase sempre com
estado eutrofico, s6 passando para mesotréfico em 2000. Na estiagem apresentou
apenas oscilagdes no valor numérico do indice de estado tréfico, apresentado sempre
estado oligotrofico.

Na estacdo M1 verificou-se uma atenuagdo dos niveis de eutrofizagdo, sobre
tudo no periodo de estiagem.

No periodo chuvoso de 1994 aconteceu a passagem do estado eutréfico para
mesotrofico, permanecendo assim até 2000. Na estiagem houve a redugédo do estado
trofico de mesotrofico para oligotrofico, chegando a se apresentar como ultra-
oligotréfico em 1998 (Tabela 14).

De modo geral observou-se que os niveis de eutrofizacdo sao decrescentes ao
longo dos anos, principalmente quando se analisam os periodos de estiagem em cada

estacdo, na época chuvosa, algumas vezes, essa redugcdo acontece somente no valor
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numeérico do indice, sem alterar o estado tréfico, que esta relacionado a um intervalo de

classificacédo (Quadro 1).

Tabela 14 - indices de estado tréfico das estagdes M5, C1, M3 e M1 no intervalo de
1986 a 2000.

Estacoes
M5 C1 M3 M1
Data |IET (PT)|IET (PT){IET (PT)|IET (PT)
Mar/86 | 47,98 | 40,95 | 56,25 | 51,15
Set/86 | 48,53 | 44,44 | 38,70 | 43,74
Mar/88 | 80,35 | 37,45 | 56,11 52,49
Set/88 | 40,08 | 35,99 | 34,77 | 45,87
Mar/90 sd 40,08 | 49,54 | 40,08
Set/90 | 38,18 | 42,53 | 31,95 | 31,95
Fev/92 | 66,42 | 33,92 | 52,92 | 54,36
Set/92 | 43,84 | 33,67 | 21,89 | 28,94
Fev/94 | 66,73 | 27,73 | 57,51 49,21
Set/94 | 39,39 | 25,56 | 36,43 | 27,71
Mar/96 | 63,34 | 31,27 | 55,10 | 47,87
Set/96 | 43,91 | 27,76 | 34,07 | 20,10
Mar/98 | 58,19 | 30,57 | 58,06 | 47,68
Set/98 | 38,70 | 30,57 | 37,71 15,97
Mar/00 | 46,78 | 33,14 | 46,78 | 43,82
Set/00 | 35,18 | 27,84 | 33,98 | 24,66
sd — sem dados
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4.3.3 - Comparacgao entre os IET’s (PT) do reservatério e rio Tocantins (montante e
jusante) nos anos 1996, 1998 e 2000.

Este sub-topico surge na intengdo de comparar os ambientes, rio Tocantins e
reservatorio, com relagdo aos niveis tréficos encontrados quando se estuda o indice de
estado tréfico de Carlson para variavel fosforo total. Para tal utilizou-se dados de 1996,
1998 e 2000, e as estacdes estudadas foram M5 (rio Tocantins a montante), M3, C1 e
M1 (interior do reservatério) e JT, NP, IT, MJ e CM (rio Tocantins a jusante).

Tal estudo possui considerada relevancia, a medida que se discute os impactos
socio-econdmicos indiretos da UHE Tucurui, pois alguns autores dizem que um
empreendimento desta natureza pode, por exemplo, impedir a oferta de micronutrientes
a jusante fazendo com que ocorra a diminuicao da oferta de pescado prejudicando a
populagéo ribeirinha.

Na comparacgao feita entre os IET(PT) das estagdes analisadas constatou-se que
os niveis troficos foram maiores nas estacdes localizadas fora do reservatério tanto na
montante (M5), como na jusante (NP, IT, MJ, CM) (Figura 22).

Durante o periodo chuvoso de 1996 a estacdo M5 se apresentou hipereutrdfica,
enquanto que C1 e M1 foram consideradas mesotroéficas, a jusante as estacbes MJ e
CM apresentaram-se eutroficas. Na estiagem as estagdes M5, NP, IT e MJ, localizadas
no rio Tocantins foram classificadas como mesotréficas, enquanto que no reservatorio,
M3, C1 e M1 apresentaram-se oligotroficas (Figura 22).

Em 1998 a diferengca é mais notavel durante o periodo de estiagem quando a
estacdo M1 foi classificada como ultra-oligotréfica, enquanto que M5 (montante), NP, IT,
MJ e CM (jusante) sdo consideradas oligotroficas.

Em 2000 as estagdes IT, MJ e CM apresentaram um estado eutréfico, enquanto
que M3 e M1 foram consideradas mesotréficas e ainda C1 registrou o nivel oligotrofico,
fatos ocorridos no periodo de chuvas. Na estiagem as estacdes localizadas no interior
do reservatério estiveram sempre oligotroficas, enquanto que MJ e CM foram

classificadas como mesotroéfica e eutrofica, respectivamente (Figura 22).
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Esses resultados mostram que a quantidade de fésforo presente no rio Tocantins
€ quase sempre superior a encontrada no interior do reservatoério, principalmente no
periodo de maior precipitacdo pluviométrica, o que pode levantar varias hipoteses a
respeito do assunto, entre elas podemos citar;

- a bacia Tocantins-Araguaia atuando como fornecedor de fésforo sobretudo no periodo
chuvoso pela agcdo de processos erosivos no solo em decorréncia do escoamento
superficial.

- retencao do fésforo no reservatorio por fixagado no substrato (sedimentos, solos
afogados e etc.)

- maior requisicao do fésforo no interior do reservatorio por parte da ictifauna, fazendo

com que 0 mesmo seja levado a pequenas concentragdes.

Tabela 15 - indices de estado tréfico para variavel fésforo total nos anos de 1996, 1998
e 2000.

IET (PT)

Amostragem | M5 M3 C1 M1 JT NP IT MJ CM
Chuvoso/96 | 63,34 | 55,10 | 31,27 | 47,87 | 46,3 | 46,30 | 50,15 | 51,74 | 53,52
Estiagem/96 | 43,91 | 34,07 | 27,76 | 20,10 | 32,73 | 40,23 | 41,82 | 40,23 | 69,57
Chuvoso/98 | 58,19 | 568,06 | 30,57 | 47,68 | 51,1 | 27,82 | 47,15 | 45,75 | 40,06
Estiagem/98 | 38,70 | 37,71 | 30,57 | 15,97 | 27,82 | 34,27 | 38,21 | 37,71 | 39,17
Chuvoso/00 | 46,78 | 46,78 | 33,14 | 43,82 | 47,24 | 47,55 | 53,65 | 58,05 | 57,81
Estiagem/00 | 35,18 | 33,98 | 27,84 | 24,66 | sd | 39,22 | 33,14 | 47,82 | 50,74

sd — sem dados
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Figura 22 — Comportamento dos indices de estado trofico nas estagdes do rio Tocantins
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5 - CONCLUSOES

Nos parametros fisicos temperatura, sélidos totais em suspensao e transparéncia
foi possivel observar uma clara influéncia da sazonalidade, onde a temperatura e a
transparéncia registram valores mais elevados no periodo de estiagem, enquanto os
solidos totais em suspensao sdo maiores na época chuvosa. As estagdes localizadas
proximo as margens do reservatorio registraram maiores cargas de STS, por
conseguinte menor transparéncia, quando comparadas com as localizadas na parte
mais central, do interior do reservatério, onde escoa diretamente a agua do rio
Tocantins.

Os parametros fisico-quimicos pH e condutividade elétrica ndo apresentaram
uma influéncia consideravel da sazonalidade em 2001. O pH se apresentou sempre
proximo a neutralidade ou levemente basico. A condutividade apresentou valores
semelhantes aos encontrados em geral na regido amazoénica, situando-se entre 38,9 e
67,7 uS/cm no periodo chuvoso e entre 46,1 e 72,7 uS/cm na estiagem.

Os cations e anion analisados neste trabalho, Ca**, Mg?*, Na*, K" e HCO3, ndo
mostraram um comportamento atrelado a sazonalidade. De maneira geral, pode-se
dizer que o Ca®* é o cation de maior predominancia no ambiente de estudo, estando
entre 3,84 e 4,9 mg/l no periodo de chuvas e 2,88 e 6,4 mg/l na estiagem.

Os gases dissolvidos, gas carbbnico livre e oxigénio dissolvido, quando
analisados nas zonas mais profundas do lago revelaram, tanto no periodo chuvoso
como na estiagem, a presenca de estratificagdo quimica, que dependendo do local da
estacdo, se apresenta nos dois periodos sazonais. Os valores de OD mais elevados
foram registrados no periodo de estiagem. Neste a estratificagdo € mais significativa,
pois as massas d’ agua se encontram mais estacionarias. No periodo chuvoso ocorre
desestratificacdo do corpo d’ agua, porém €& importante ressaltar que em zonas
marginais do lago isto ndo aconteceu em 2001; como nos pontos MP, MJV e MR.
Durante o periodo de estiagem registraram em varios pontos do reservatério condigdes
anoxicas no hipolimnio, porém no epilimnio os niveis de OD foram sempre benéficos ao
corpo d’ agua, tanto no rio Tocantins (montante e jusante) como no interior do
reservatério (corpo central e compartimento Caraipé), ficando entre 4,70 (C1) e 8,22

(JT) durante o periodo chuvoso, e entre 3,15 (JT) e 8,30 (M5) na estiagem. Entre os
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ambientes estudados, os maiores teores de OD foram registrados no rio Tocantins e,
em seguida, no corpo central do reservatorio; o compartimento Caraipé foi o local
menos oxigenado. Em 1991, Evangelista (1993) registrou uma constante estratificacao
no compartimento Caraipé, independentemente do periodo sazonal, o que nao ocorreu
em 2001.

Foram determinados ainda os micronutrientes ferro total, fésforo total, aménia e
nitrato. Os valores de ferro total foram levemente superiores no periodo de chuva,
quando ocorre maior dissolugdo das margens. Os maiores teores de ferro ocorrem no
rio Tocantins em comparacdo com interior do reservatorio. Os valores de ferro total,
encontrados no hipolimnio do reservatério revelam uma elevacdo consideravel na
concentragao deste elemento com o aumento da profundidade.

O fésforo total teve grande influéncia do periodo sazonal, sendo as
concentragdes no periodo de chuva bem superiores as da estiagem, com o fenébmeno
da estratificacdo acontecendo nos dois periodos sazonais. Os valores encontrados no
interior do reservatério foram menores que os do rio Tocantins.

Os maiores valores de amdnia foram registrados no interior do reservatério onde
registraram picos de até 71,1 ug.L™" (MP) no periodo chuvoso e 72,2 ug.L™" (MBB) na
estiagem. Dentre os micronutrientes estudados, a amobnia revelou maiores
concentracdes no hipolimnio, onde foram determinados valores de 309,2 pg.L”" (MP) no
periodo chuvoso e 704,0 ug.L'1 na estiagem; isto se deve, provavelmente, a presenca
de aguas andxicas nesta zona, onde ocorre a liberacdo desse nutriente a partir dos
sedimentos de fundo e da fitomassa afogada, pela agdo de bactérias anaerébias. Os
valores de aménia registrados nas aguas de superficies foram superiores aos de
nitrato, o que pode indicar uma constante entrada desta espécie quimica no sistema em
velocidade maior do que a velocidade de estabilizagdo (processos de oxidagdao que
formam os nitratos).

Nao foi possivel fazer uma analise dos valores de nitrato quanto ao periodo
sazonal. Os valores encontrados no ambiente de estudo estdo bem distantes de indicar
estado critico, pois os maiores valores encontrados foram de 21,20 pg.L”" no
reservatério (C1 e MBB) e 21,75 na estacdo JT. Segundo Meybeck (1982), para rios

amazodnicos nao poluidos as concentragdes de nitrato variam entre 16 e 240 pg.L™". Nas
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aguas do hipolimnio os valores de nitrato sdo menores, pois nesta zona ha menos
oxigénio. Contudo € importante ressaltar que a estacao MR, localizada no interior do
reservatorio, apresentou uma situagao atipica registrando uma concentracao de 239,10
ng.L" no momento em que os valores de OD eram de 0,20 mg/L no periodo chuvoso
de 2001.

No geral, pode-se dizer que o reservatorio revelou condi¢gdes hidroquimicas
diferentes quando consideramos o interior do reservatério (corpo central e
compartimento Caraipé), devido principalmente aos processos hidrodinamicos como
tempo de retencdo hidraulica, que, segundo estudos da ELETRONORTE, foi
constatado que nas porgdes marginais do reservatorio esse tempo € 6 vezes maior do
que na parte mais central do mesmo, fato que influencia também a estratificacéo
quimica do reservatorio. O rio Tocantins se apresenta como um notavel fornecedor de
micronutrientes, em especial o ferro e fosforo, que na maioria das vezes possui uma
concentragao maior do que as encontradas no interior do reservatorio.

A estratificacdo quimica € um fendmeno presente no interior do reservatério em
2001, pois os valores de oxigénio dissolvido apresentaram um decréscimo quando
comparadas as zonas epilimnéticas e hipolimnéticas; COx, livre, ferro total, fésforo total,
amonia e nitrato apresentaram um comportamento contrario.

O fator sazonalidade aparece presente no ambiente de estudo, pois na maioria
dos parametros analisados ocorre uma diferenga bastante consideravel dos valores,
quando se comparam, os periodos de chuva e estiagem.

No estudo de anadlise temporal os dados estatisticos demonstram que as
variaveis solidos totais em suspensdo, gas carbdnico livre, ambnia e fosforo total
apresentaram uma grande variabilidade no decorrer dos anos, pois as mesmas
mostraram valores elevados de desvio padrdo. Oxigénio dissolvido e pH exibiram
sempre valores constantes e por conseguinte um desvio padrao menor.

Ao longo do periodo estudado (1986 a 2001) n&o foi possivel verificar nenhuma
tendéncia de aumento ou diminuicdo nas concentracbes das variaveis analisadas,
porém de maneira pontual, dependendo do ambiente de estudo (rio Tocantins ou
reservatorio) e da variavel analisada € possivel perceber pequenas tendéncias, como,

por exemplo, pode ser citado o pH que registrou um leve aumento dos seus valores
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entre os anos de 1991 e 1993 nas estagbes MR, C1 e M1 (interior do reservatorio),
passando do estado levemente acido para basico.

Para o estudo do estado tréfico deste sistema, verifica-se que em 2001 os
maiores niveis de eutrofizagdo foram encontrados no periodo de maior precipitagao
pluviométrica, no primeiro semestre do ano. Em termos de comparagao, foi possivel
verificar que no interior do reservatorio encontram-se niveis tréficos menores do que os
encontrados no rio Tocantins (montante e jusante). Considerando-se apenas o
reservatério, observa-se que o compartimento Caraipé possui um nivel de trofismo
maior do que o corpo central. De maneira geral, em 2001, € possivel classificar o
ambiente de estudo como mesotrofico e oligotrofico nos periodos de chuva e estiagem,
respectivamente.

A analise temporal mostrou uma reducdo dos niveis de eutrofizagcdo mais
expressiva no periodo chuvoso de cada ano estudado.

Analisando os niveis de eutrofizagdo das estagdes do rio Tocantins (montante e
jusante) e do interior do reservatério (corpo central e compartimento Caraipé), podemos
dizer que os niveis de eutrofizacdo no reservatério, de maneira geral, sdo menores do
que os verificados nas estagdes localizadas no rio Tocantins (M5 a montante e NP, IT,
MJ e CM a jusante). Tais observagdes mostram que a quantidade de foésforo presente
no rio Tocantins € quase sempre superior a encontrada no interior do reservatorio,
principalmente no periodo de maior precipitacdo pluviométrica, o que pode levantar
varias hipoteses a respeito do assunto, entre elas podemos citar; a) a bacia Tocantins-
Araguaia atuando como fornecedor de fosforo sobre tudo no periodo chuvoso, pela
acao de processos erosivos no solo em decorréncia do escoamento superficial; b)
retencdo do fosforo no reservatério por fixagcdo no substrato (sedimentos, solos
afogados e etc.); c) maior requisigdo do fésforo no interior do reservatorio por parte da
ictiofauna, fazendo com que o mesmo seja levado a pequenas concentragdes.

De fato, o lago da UHE Tucurui apresenta condigdes ambientais plausiveis frente
ao complexo processo que ocorreu em sua formacao, porém, um continuo trabalho de
gestdo deste ambiente aquatico somado ao uso racional da bacia hidrografica de
influéncia deve ser incentivado, afim de, da prosseguimento a recuperagcdo que o

ecossistema em quest&do apresenta.
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