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RESUMO

Este estudo tem como objetivo demonstrar o estado atual da qualidade da &gua do reservatério da Usina
Hidrelétrica de Tucurui apds 25 anos de sua formacdo. Assim como, avaliar o atendimento a Resolucdo
CONAMA 357/05 — Aguas doce — Classe 2 e identificar possiveis influencias do periodo hidrolégico na
qualidade dessas &guas. Para isto, foram utilizados os dados obtidos ELETROBRAS ELETRONORTE através
do Programa de Limnologia e Qualidade da Agua da UHE Tucurui coletados em onze estacdes de amostragem.
Os resultados séo apresentados a partir da média dos valores obtidos para cada amostragem nos estratos da
coluna d’agua (superficie, dobro da transparéncia — disco de Secchi, meio da coluna d’agua e fundo) para cada
estacdo e agrupados em gréaficos que permitiram visualizar a flutuacdo dos valores ao longo do ano e a
comparagdo entre as estacdes. Verificou-se que os pardmetros de qualidade da dgua sofrem ainda uma varia¢do
sazonal devido ao regime hidroldgico (bastante caracteristico na regido Norte do Brasil) e ao regime operativo
da Usina. Sendo que, os niveis de OD e fosforo total apresentaram alguns valores ndo conformes a legislacdo
em algumas épocas do ano nas estagBes da margem esquerda. Contudo, de maneira geral, as aguas do
reservatorio podem ser consideradas de boa qualidade.

PALAVRAS-CHAVE: Limnologia, Qualidade da Agua, Monitoramento, Avaliacao.

INTRODUCAO

No Brasil, os reservatérios de maior volume foram construidos para fornecimento de energia, dada a farta
disponibilidade de recursos hidricos e a existéncia de condi¢bes favoraveis a construgdo de usinas hidrelétricas
(von Sperling, 1999).

Os reservatorios utilizados somente para geracdo de energia elétrica apresentam 0s menores requisitos de
qualidade da agua, mas possuem limites que devem ser observados. Quando as &guas de fundo tornam-se
andxicas, pode vir a ocorrer significativa corrosdo nas estruturas da barragem e nas turbinas. Embora a energia
hidroelétrica seja considerada a forma mais “limpa” de gerar energia (com excecdo a geragdo eélica, que, no
entanto, apresenta maiores limitagdes), ainda assim acarreta problemas ambientais. Gragas ao caracteristico
curto tempo de retencdo desse tipo de reservatorio, a qualidade da agua dos mesmos fica sujeita as mudancas
nas vazdes ao longo do tempo (Straskraba e Tundisi, 2008)

A criagdo de reservatérios a partir do barramento de cursos hidricos proporciona grandes modificacbes na
dindmica desses ambientes aquéticos, afetando profundamente o equilibrio fisico, quimico e bioldgico. Os
fatores determinantes da evolucdo da qualidade do novo sistema, tanto em termos ecoldgicos, como do ponto
de vista sanitério, atuam de modo distinto da condigdo natural sem barramento (CETESB, 2004).
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Este trabalho consiste em uma analise ambiental da qualidade da agua do reservatério da UHE Tucurui — PA
depois de 25 anos de sua formacdo. Para tal, foram utilizados dados dos parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos obtidos pelo Programa de Limnologia e Qualidade da Agua da Usina Hidrelétrica de Tucurui, cuja
concessdo pertence atualmente as Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A - Eletrobrés Eletronorte.

MATERIAIS E METODOS

A érea de estudo é o reservatério da UHE Tucurui, no rio Tocantins, Estado do Para, Brasil, situada
aproximadamente a 300 km em linha reta da cidade de Belém (figura 1). O reservatério da UHE Tucurui
pertence a bacia hidrogréfica Tocantins — Araguaia. Nascendo no planalto Central Brasileiro percorrendo
grandes extensdes de cerrados antes de penetrar em area de floresta amazénica densa, j4 no Estado do Para.
Essa bacia ocupa uma érea de drenagem & montante da barragem, de aproximadamente, 767.000 km2, sendo
382.000 km? ocupados pela sub-bacia Araguaia e 343.000 km? ocupados pela sub-bacia do rio Tocantins. Os
42.000 km? restantes correspondem a sub-bacia do rio Itacaitnas.

Mapa de Localizagio do Reservatorio de Tucurui - Para
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Figura 1. Localizagdo do reservat6rio da UHE Tucurui

O reservatério da usina foi formado sobre o trecho do rio Tocantins entre as cidades de Tucurui-PA, ao norte,
e Maraba-PA, ao sul, numa extensdo de 170 km ao longo da calha principal do rio Tocantins, apresenta
conformacdo dendritica, com perimetro externo superior a 3.700km. A profundidade méxima chega a 77m,
com média de 19,8m, e largura média de 18m, atingindo, em alguns pontos, distancias superiores a 40km entre
as margens. Na cota 74m, a area de inundacdo do lago é de aproximadamente 3.007km2 e um volume de
aproximadamente 50km3 (ELETRONORTE, 2006).

Nesta avaliacdo foram utilizados os dados dos parametros: temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido (OD),
fésforo total (P-Total), nitrato, nitrogénio amoniacal e clorofila-a obtidos do monitoramento limnolégico, em
2009, nas 11 (onze) estagdes localizadas no interior do reservatdrio (figura 2).
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Figura 2. Localizacéo das estacBes de amostragem no reservatério da UHE Tucurui

As coletas, geralmente, ocorreram no periodo da manha, no intervalo das 8:30hs as 11:00hs, com o auxilio de
uma embarcagdo. As amostras de agua foram retiradas em todo o perfil vertical da coluna d’agua (superficie,
dobro da transparéncia — Disco de Secchi, meio da coluna d’agua e fundo) com uma garrafa de van Dorn e
armazenadas em garrafas plasticas de polietileno de 2L, acondicionadas em caixa térmicas com gelo e
transportadas ao Laboratorio para o processamento das anélises.

Em cada estacdo de coleta era realizada a medida da transparéncia da agua (através da medida da profundidade
do disco de Secchi), além dos perfis verticais de pH e temperatura da agua.
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Os resultados sdo apresentados utilizando gréaficos de diagrama de caixa (Boxplot) a partir da média aritmética
dos valores obtidos para cada amostragem nos estratos da coluna d’agua (superficie, dobro da transparéncia,
meio da coluna d’agua e fundo) para cada estacdo de amostragem.

As variaveis analisadas sdo compostas por dados obtidos trimestralmente (estacbes C1, M3, MBB, Ml),
bimestralmente (estacbes C2, MBL, MP, MJV, ML) e mensalmente (estacdes M1 e MR) durante o ano de
2009. Perfazendo um total de 354 coletas totalizando 6722 analises fisico-quimicas e biolégicas em 11 estacOes
de amostragem.

A seguir serdo apresentados o comportamento dos parametros utilizados na analise da qualidade da agua, a
saber:

Temperatura da dgua

Em termos de temperatura da agua (figura 3), as estacBes analisadas apresentaram valores médios para a coluna
d’agua entre 26,5 — 31,0°C, caracteristicos de lagos e reservatorios da regido Amazdnica (Sioli, 1964).
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Figura 3. Grafico Boxplot para a variagio da Temperatura da Agua nas estacdes do reservatorio da UHE
Tucurui.

A maior amplitude térmica 31,2°C (figura 3) foi registrada nas estacdes MP e MJV, provavelmente, pela coleta
ter ocorrido no periodo seco (julho a novembro) e a tarde caracterizado por intensa insolagdo. Contudo, a
tendéncia observada é valores médios maximos (31,0°C) no periodo seco e valores médios minimos (28°C) no
periodo chuvoso. Ja nas estacBes localizada na calha (M1 e M3) a amplitude térmica é menor, em razéo de
situarem-se no leito original do rio Tocantins, caracterizadas pelo baixo tempo de retengéo hidraulica.

pH (Potencial Hidrogenibnico)

Os valores médios de pH nas estagdes localizados no interior do reservatorio mostraram-se praticamente
neutras, com os valores oscilando entre 6,5 (estacdo MP) a 7,6 (estacdo MI). De acordo com a figura 4, as
maiores oscilagdes ocorreram nas estacdes localizadas nas margens. Com os maiores valores observados no
periodo de julho a setembro, periodo este de intensa produtividade — evidenciado pela grande quantidade de
algas -, provocando reducéo na quantidade disponivel de CO, dissolvido.
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Figura 4. Gréfico Boxplot para a variagdo do pH nas estac6es do reservatorio da UHE Tucurui.

Oxigénio dissolvido (OD)

No geral, os menores valores médios ocorreram no periodo de margo a junho (quando o reservatorio esté na
cota méxima de operacdo — 74m acima do nivel do mar), provavelmente, relacionado & baixa taxa de
fotossintese do fitoplancton. Enquanto que os maiores valores médios foram observados no final do periodo
seco (outubro - novembro), época no qual o reservatorio encontra-se em cotas inferiores 62m. Provavelmente,
estando associado a maior atividade fotossintética em conseqliéncia da maior transparéncia (observado nos
meses de setembro a novembro), a menor profundidade da coluna d’agua - o que favorece a oxigenacdo de
&guas mais profundas-, a maior incidéncia de ventos (comum nos més de setembro a novembro) e ao menor
tempo de retencdo hidrulica (principalmente nas area marginais).

(mg/L)

Oxigénio Dissolvido

C1 c2 MR MP ML M1 M3 MBB MBL MV Mi

=1°QUARTIL A MiNIMO X MEDIANA % MAXIMO =3°QUARTIL

Figura 5. Grafico Boxplot para a variacdo de OD nas estacdes do reservatério da UHE Tucurui.
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Contudo, quando se utiliza a Resolugdo Conama 357/2005 (“Disp8e sobre a classificacdo dos corpos de dgua e
diretrizes ambientais para seu enquadramento...”), que para as aguas doce - classe 2 - estabelece niveis de O.D
> 5,0mg.L"de O,, verifica-se na maioria das regides do reservatério valores medianos superiores a 5,0 mg.L""

Fésforo Total (P-Total)

O fésforo é um elemento essencial para o funcionamento e crescimento das plantas aquaticas, uma vez que é
componente de 4cidos nucléicos e da adenosina trifosfato (ATP). Parte do fosforo sofre um processo de
complexacdo durante periodos de intensa oxigenacdo dos sedimentos e, dessa forma, torna-se ndo disponivel
periodicamente (TUNDISI, 2008). A forma de fdsforo disponivel para o fitoplancton é aquele que esta
dissolvido, ou seja, ortofosfato (fosfato inorganico dissolvido), porém apresenta-se em pequena quantidade,
constituindo apenas uma fracdo do fésforo total. Deste modo, a quantidade de fosfato reciclado no ambiente
depende das condices fisicas e quimicas do meio e da taxa de decomposi¢do da matéria orgénica (ESTEVES,
1998).

Fésforo Total
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Figura 6: Grafico Boxplot para a variagdo do Fosforo Total (P-Total) nas estacdes do reservatorio da UHE
Tucurui.

Pela figura 6, observa-se na maioria das estacdes baixos valores medianos de P-Total, entre 25,0 a 30,0ug.L™,
indicando grande assimilacdo pela produtividade primaria ou precipitacdo no sedimento. Porém, as estacGes
MR e MP apresentaram valores medianos superiores a 40,0ug.L"" e maximos de até 90,0ug.L".

Os maiores valores foram encontrados no periodo de fevereiro a junho, provavelmente relacionados a
concentragdo de oxigénio dissolvido e ao periodo chuvoso. No periodo mencionado, observam-se baixos niveis
de OD nas 4guas de fundo, em torno de 1,0mg.L" (contribuindo para liberacéo de fosfato do sedimento para a
coluna d’agua).

Entretanto, os valores medianos na maioria das estacbes mantiveram-se dentro do estabelecido pela Resolucao
Conama 357/2005 — 4guas doce - classe 2, até 30,0ug. L*.

Nitrato e Nitrogénio Amoniacal

De acordo com os resultados obtidos (figura 7), no geral, constatou-se que os maiores valores médios, acima
de 80ug.L" N-NOs, ocorrem no periodo no qual o reservatério opera na cota 74m (méximo de operago),
provavelmente devido ao maior fluxo de agua e da drenagem dos solos do entorno. Com os menores valores
médios, 20ug.L" N-NOs, ocorrendo no periodo de outubro a novembro (periodo de baixa vazio afluente).

6 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Contudo, os valores medianos de nitrato (figura 7) para as aguas de todas as estacGes mantiveram-se em
conformidade com a Resolugdo CONAMA 357/2005, para aguas doces de classe 11, 10,0mg N-NO5.L*
(Conama, 2005).

Nitrato
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= 1°QUARTIL A MiNIMO % MEDIANA x MAXIMO =3°QUARTIL

Figura 7: Grafico Boxplot para a variagao de nitrato (NOs’) nas estac6es do reservatorio da UHE Tucurui.

Em condicbes naturais, a concentracdo de amdnio também é relativamente baixa nas &guas epilimnéticas (<
100ug N-NH,.L™) (Tundisi, 2008). Pela figura 8, observa-se grande variagdo dos valores médios, de 2pg N-
NH,".L" e 430pg N-NH,".L", sendo que os maiores ocorrem no periodo seco de agosto e setembro,
provavelmente devido aos baixos de oxigénio dissolvido nas aguas de fundo (o que provoca a amonificagdo do
nitrato) e decomposi¢do de fitoplanctons (originados no periodo de junho a agosto). Ja os menores valores
ocorreram no periodo de grande vazdo afluente (janeiro a maio).

Nitrogénio Amoniacal
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Figura 8: Gréafico Boxplot para a variagdo de nitrogénio amoniacal (NH; + NH,") nas estacGes do reservatorio
da UHE Tucurui.
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Clorofila a

Sendo a clorofila um dos principais responsaveis pela fotossintese, 0 conhecimento de sua concentragédo pode
dar indicagfes da biomassa do fitoplancton (ESTEVES, 1998). E, através da biomassa do fitoplancton é
possivel estima a produtividade primaria para uma determinada regido de um ecossistema aquatico.

Os maiores valores médios (figura 9) ocorreram em periodos diferenciados. Sendo nas esta¢des localizadas na
regido central ou préximas, no periodo de marco a maio. E, nas estacbes marginais no periodo de novembro a
dezembro, provavelmente, devido a entrada de nutrientes oriunda das dguas de drenagem das primeiras chuvas,
que contribui também para 0 aumento do espelho d’agua, afogando as margens colonizadas por gramineas, que
morrem, liberando grande quantidade de nutrientes de sua biomassa.

Clorofila"a"
30,0
MARGEM ESQUERDA CALHA MARGEM DIREITA
25,0
Res. Conama 357/2005
20,0 Aguas doce — classe 2 =
até 30 pg/L.
=
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50 | x ,‘ x x i\ ¥
Bl : 37 |2 EY [
0,0
c1 c2 MR MP ML M1 m3 MBB MBL M)V Ml
= 1°QUARTIL A MINIMO X MEDIANA x MAXIMO = 3°QUARTIL

Figura 9: Gréfico Boxplot para a variacdo de Clorofila a (Chl-a) nas esta¢des do reservatdrio da
UHE Tucurui.

Quando se compara o0s niveis de fosforo total (figura 6) com os niveis de clorofila a (figura 9) verifica-se nitida
relacdo positiva, pois maiores niveis de fosforo na coluna d’agua, geralmente, proporciona aumento nos niveis
de clorofila a.

Entretanto, os valores medianos de clorofila a para as aguas em todas as estagdes mantiveram-se dentro do
estabelecido pela Resolugdo Conama 357/2005 — aguas doce classe 2, que é no maximo 30,0ug.L*".

CONCLUSOES

Este trabalho avaliou variaces na qualidade da &guas do reservatério da UHE Tucurui em 11 pontos de
amostragem, utilizando-se a série de dados obtidos em 2009. Com relacdo ao atendimento aos limites
estabelecidos pela Resolucdo Conama 357/2005 - &guas doce classe 2, registrou-se que, apds 25 anos da
formac&o do reservatorio todos os parametros apresentaram resultados satisfatorios.

Contudo, o reservatorio ainda apresenta trés regides com comportamento limnolégico distinto: a regido central
(estacBes M1 e M3 — antigo leito do rio Tocantins), regido marginal direita (estacbes MBB, MBL, MJV e MI)
e a marginal esquerda (estagbes C1, C2, MP, MR e ML). Essas regides marginais, em especial & esquerda, sdo
formadas por diversas areas com tempo de retencéo hidraulica superior a média estipulada para o reservatdrio
(51 dias).

Com aumento da ocupacdo no entorno do reservatério e novos usos (como: navegacdo de grandes
embarcacgdes através da entrada em operacdo das Eclusas de Tucurui e implementacdo de Parque Aquicola) é

8 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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de fundamental importancia a continuacdo do monitoramento da qualidade da &gua deste reservatdrio para o
seu adequado gerenciamento.
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