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RESUMO

Entre os anos de 1963 ¢ 1986 foram coletadas informagdes sobre o comportamento
da penetragZo na dgua da radiag#io solar nos periodos anterior e posterior a formagZio do
reservatério da usina hidrelétrica de Tucurul, no Para. Tais medidas foram obtidas em locais
pré-fixados & montante da barragem, abrangendo as épocas chuvosa e seca. Para cada série
de dados foram calculadas a irradiancia |, o coeficiente de atenuagiio K e a profundidade da
zona eufética. Erros associados aos cilculos também foram analisados.  Através das
analises efetuadas verificou-se que a atenuagdo da radiagdo solar pela Agua foi maior no
periodo chuvoso, ocorrendo a situagdo inversa durante a estiagem. Constatado o
comportamento sazonal de K, este foi relacionado com a enorme quantidade de sedimentos
em suspensdo transportado anualmente pelo sistema Araguaia-Tocantins. Notou-se que ho
periodo pds-enchimento do reservatério, houve uma nitida alteragio nos valores de K, com
diminuigZio dos valores maximos. Evidenciou-se que, com a diminuigZo da velocidade do curso
d'agua, o apote no lago de material suspenso comegou a se depositar, iniciando o fendmeno
da sedimentagio.

INTRODUCAO

Paulatinamente a preocupagdo com os efeitos causados pela agdo do homem no ecossistema
amazbnico vem ocupando espagos importantes dentro dos grandes projetos nesta regido. Pesquisas
ecoldgicas ligadas ao desmatamento da Amazdnia Ocidental (Programa POLONOROESTE), & inundagido
de extensas dreas para geragdo de energia elétrica (Convénio EN/CNPq/INPA) e ao aproveitamento
dos recursos minerais (Projeto Grande Carajas e Barcarena) sdo indispensdveis na atuagdo
racional na floresta amazdnica.

0 programa do convénio EN/CNPgq/INPA se insere no ambito de estudos ecolégicos em trés
grandes barragens da Amazdnia (Tucurui/PA, Balbina/AM e Samuel/R0). Especificamente na &rea
de Tucuruf as pesquisas se desenvolvem desde 1980. A preocupagdo & plenamente justificavel
quando se sabe que a drea alagada & de aproximadamente 2.500 km’ e o volume acumulado da &gua

& de 43 bilhoes de m?, podendo causar o desaparecimento de ess@ncias florestais nativas
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endémicas, mudangas climiticas Yocais ou ser foco de doengas tropicais (maldria e leishmaniose).
Teses que estdo sendo estudadas através de acompanhamento sistemdticos e conhecimento
acumulados.

Um outro fator preocupante & a qualidade 6tica da dgua do lago artificial. A presenga
de suspensbides atenuando a penetragaoc da 1luz, ou removendo fdtons com o aumento da
profundidade, traz varias consequéncias negativas para a produtividade e produgdo primdria.
Hardy (1978), referindo-se a Moghraby, cita que o aumento da concentragdc de material em
suspensao, provocado pelas enchentes no rio Nilo Azul, diminui a penetragdo de luz e constata
a ader8ncia destas substincias nos organismos do zooplancton, impedindo sua respiragdo e
dificultando o movimento natatério.

A interferéncia do feixe direito da radiagdo solar pela presenga de material suspenso
diminui a profundidade da zona eufética, ou seja, profundidade na qual a atenuagdo da radiagdo
solar & de 99%, contribuindo para tornar menor a produtividade do lago (Kirk, 1985). Além
disso, a extensdo do campo visual também é afetada e com isso a predacdo ou alimentacdo e
os movimentos da fauna sdo prejudicados.

As primeiras medidas de iluminagdo subaquitica datam da década de 1920. Poole & Atkins
(1929) apontam como causa presumivel para as vaviagdes do coeficiente de atenuagdo K a presenca
de material inorgdnico em suspensdo. Muntz (1978), fazendo medidas de penetragdo e refletdncia
de luz em 5 comprimentos de onda, chegou & conclusdo que a diferenca da entrada de luz entre
0os rios Solimbes e Castanho, na Amazdnia Central, era associado ao material em suspensdo e
nio ao material dissolvido.

Varios estudos neste campo foram feitos, destacando-se Grobbelaar & Stegmann (1976),
Junk et al. (1981), Ribeiro (1983), Kishino et al. (1984).

0 material em suspensdo també&m preocupa no que tange ao assoreamento contfnuc do lago
formado. Algumas represas em vdrias partes do mundo tiveram sua capacidade variada, provocando
diminuigao na produgdo de energia e de sua vita 0Otil. A atengdo para tal problema tem sido
levantada por estudos limnol&gicos (Santos, 1983; Petri & Filfato, 1965; Villela & Mattos,
1975) e em cursos especfficos de seguranga de barragens (Carvalho, 1982).

Em ambiente ribeirinho a deposicdo de sedimentos tem sido analisada hd muito tempo. Data
do século passado as primeiras observagbes registradas de material em suspensdo no rio Amazonas
(Nordin et al., 1981). A constatacdo mais notdvel ocorre no rio Negro, onde processos e zonas
de sedimentagdo propiciaram a formagdo do Arquipélago de Anavilhanas (Leenheer & Menezes,
1980) .

Portanto, nos aspectos relativos aos suspensfides, as pesquisas bdsicas de grandes corpos
d'dgua, como &€ o caso do lago de Tucuruf, se justificam plenamente.

MATERIAL E METODOS

A intensidade da luz de uma fonte diminui com a dist@ncia. A atenuacdo da luz em um
corpo d'dgua & causada por dois fatores: absorgdo da energia radiante pela dgua e alguns solutos
presentes; e espalhamento da luz pelas partfculas suspensas na dgua.

A atuagdo desses elementos no feixe de radiagdo solar determinam o fendmeno de atenuagdo
ou extingao.

A expressdo que equaciona a diminuigdo da irradidncia no meio fisico dgua, obedecendo

240 Janudrio & Fisch



os mesmos principios ffsicos da penetragdo de luz na atmosfera, formulada por Lambert-Beer,
& dada a seguir:

I (2) = T.e™ (Wm ) (1)
[ (z) = fluxo de radiagdo solar & profundidade z (W m?)
I, = fluxo de radiacdo solar incidente na superficie d'dgua (W m?)
K = coeficiente de atenuacdo {cm ')

Os dados disponfveis compreendem o perfodo entre outubro de 1983 a fevereiro de 1986,
havendo um intervalo médio de 2 meses entre leituras consecutivas. As medidas foram efetuadas
a uma distdncia aproximada de 4 km a montante da barragem.

Para as séries de coleta utilizou-se equipamento LICOR, ou mais especificamente os
seguintes instrumentos: LI - 185B Quantun/Radiometer/Photometer, LI - 1925B Underwater Quantun
Sensor (2843} e LI 210 SB Photometric Sensor (4309). Os sensores medem a radiagdo solar entre
os comprimentos de onda 400 a 700 nm, definindo a banda da Radiagdo Fotossinteticamente Ativa
(PAR) .

Cada medida efetuada corresponde a perfis de 80 cm, cujas leituras foram feitas a cada
10 cm. Enquanto o sensor imersivel media a intensidade da luz 3 profundidade z o fotdmetro,
situado fora da A&gua, agia como indicador da radiacdo penetrante na superficie, controlando
a intensidade da radiagdo solar durante todo o perfil.

Admitindo-se que, de um modo geral, a equagao (1) & vélida para qualquer intervalo de
comprimento de onda, entdo o coeficiente de atenuagdo K & aproximadamente constante na faixa
espectral considerada e & calculado pelo método dos minimos quadrados. Nas determinagdes sdo
consideradas as respectivas faixas de confianga, assumindo-se 6 graus de liberdade a um nTvel
de confiabilidade de 95%.

0 erro relativo da profundidade da zona eufdtica foi calculado em 5%, através da
vinculagao do erro relativo do sensor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Consideragdes gerais

A bacia do Tocantins-Araguaia tem uma drea de drenagem de aproximadamente 800.000 kn?,
sendo o rio Tocantins o principal tributdrio., Nos seus 2500 km de extensdo recebe dguas de
23 afluentes pela margem direita e 25 pela esquerda. Seu declive médioc & de apenas 2 cm
km .

Santos (1983) atenta que o comprimento do rio e dos afluentes sdo de fundamental
importdncia, do ponto de vista limnolégico, devido 3 entrada de nutrientes, sedimentos
orgdnicos e inorgdnicos.

Medigdes do coeficiente de atenuacdo K

Na Figura 1, estdo plotados os valores de K em fungdo do tempo, a partir de
aproximadamente 200 séries de medidas, abrangendo o periodo de outubro de 1983 a fevereiro
de 1986. A Figura mostra os totais mensais de precipitagdo, coletados na estagdo climatolégica
da barragem de Tucuruf.
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Figura 1 - Variagdo sazonal do coeficiente de atenuagio K, a partir de 200 séries

de medidas efetuadas no Rio Tocantins, a montante da Hidrelétrica de Tucurui/PA:
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A Tabela 1, mostra a concentracao (ppm) de material suspenso no rio Tocantins, medida
em diferentes épocas do ano na estagdo de Itupiranga, distante cerca de 150 km a montante
da hidrelétrica de Tucuruf.

A profundidade da zona eufbtica foi calculada para cada conjunto de medidas, avaliando-
se a média e desvio amostral. Na Tabela 2, encontram-se alguns valores representativos no
decorrer do perfodo disponivel de dados.

Tabela 1 - Concentragdo, em ppm, de material suspenso no rio Tocantins, proximidades de ltupiranga/PA.
Fonte: Béquio et al. {1983)

DATA Concentragio (ppm)
310575 566
22.06.75 222
290179 1954
280279 84.1
30.03.79 67.1
29.04.79 737
300579 68.5
28 06.78 ars
1907.79 287
300182 256 9
25.02.82 430
31.0382 1079

Andlise

Os dados da Tabela 1, apresentam concentragdes maiores de sedimentos em suspensdo nos
meses chuvosos (janeiro/fevereiro de 1979 e janeiro/margo de 1982) do que nos meses secos (junho
de 1975 e junho/julho de 1979}, evidenciando o aporte desigual do material suspenso, no rio
Tocantins, ao longo do ano.

Nas proximidades de Irtupivanga o0 transporte destes sedimentos & da ordem de 77 t km
Z ano -'; enquanto que o rio Araguaia, no ponto de coleta de Santa Isabel, com metade da drea
da Bacia do Tocantins, transporta cerca de 88 t km 2 ano ' (Béquio et al. 1983).

A taxa de erosdo, propiciando o aporte da carga detrfica no reservatdrio, foi estimada
em 392 mil t dia ' com volume wédio de 1,55 x 10° m® dia ' (perfodo chuvosa) (Santos, 1983).

Essa enorme quantidade de material, que & intropduzida no reservatério de Tucurui, &
importante para dar suporte aos dados de atenuacdo obtidos.

A sazonalidade do comportamento do coeficiente K foi verificada na Figura 1. A série
de dados anterior ao infcio da formagdo do lago, ocorrida a 7 de setembro de 1984, nido é
longa. No entanto, a comparagdo de valores antes e apés o fechamento da barragem & Gtil.

Com relagdo & variagdo sazonal do coeficiente de atenuagdo, para os meses chuvosos
(fevereiro - margo - abril) K & maior do que no perfodoc seco {julho - agosto - setembro/
Fisch & Janudrio, 1984). Os totais de precipitagdo plotados na Figura 1 ndo mostram diferencas
significativas durante o perfodo considerado neste trabalho.
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Mesmo com a estabilidade do lago formado, devido & diminuicdao da velocidade da agua,
o comportamento sazonai de K, no entanto, permaneceu igual & fase anterior da construgdo da
barragem. Ou seja, aumento na época chuvesa e diminuig¢do na estiagem. Contudo, a amplitude
da variagdo tornou-se menor (abril e junho/85, dezembro/85 e fevereiro/86) apds o represamento
da Agua, apesar de que em fevereiro de 1985 apresente valores compativeis com o mesmo més
do ano anterior. Isso porque o lago, em fevereiro de 1985, ndo estava completamente formado,
caracterizando um perfodo de transigcdo, e a onda de de cheia, precedendo a onda de sedimentos,
determinou valores altos de K. Nos meses seguintes & transformacdo rio-lago artificial K
apresenta valores menores para os perfodos chuvosos (dezembro de 1985 e fevereiro de 1986).

Tabela 2 - Média e desvio da profundiade, em cm, da zona eutbfica para &pocas representativas das estagdes do ano
nas aguas do Tocantins, antes e apés a formagdo do lago artificial, nas vizinhangas da barragem de Tucurul/PA.

Oata Profundidade (cmj
09.02.84 13428
00.02.85 109+ 4
06.02.86 201 £ 11
280484 115%9
2404 .85 251 £ 17
23.06.84 356 £ 33
05.06.85 348 £ 59
08.12.84 505 £ 45
31.12.85 770 X 104

A diferenga na quantidade de material suspenso e dissolvido ao longo do ano também &
responsivel pela variacdo sazonal verificada pa profundidade da zona eufética (Tabela 2),
apresentando valores maiores no perfodo seco (junho de 1984) devido a atenuagio do pouco
material suspense, e diminuindo no perfodo chuvoso (fevereiro de 1984). A comparagio entre
os mesmos meses dos anes anterior e posteriores ao infcio da formacdo do lago, expressam
o aumento da profundidade de zona eufética (fevereiro de 1984 e 1986; marco de 1984 e 1985;
dezembro de 1984 e 1985}, demonstrando ¢ fendmeno da sedimentagdo devido & estabilidade do
meie aquitico.

CONCLUSOES

Com base nos dados apresentados e discutidos anteriormente, pode-se chegar ds seguintes
conclusdes:

a) o coeficiente de atenuagdo K possui variagao sazonal, apresentando valores maiores
no perfodo chuvose e menores no periodo seco. Com o fechamento da barragem, K manteve o
comportamento anterior, mas a amplitude de variagdo entre os valores maximos e minimos diminui;

b) os valores menores de K, observados apds a formagdo do lago e, consequentemente,
aumento da zona eufbtica, podem decorrer da menor quantidade de material em suspensdo, devido
a sedimentagao.
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SUMMARY

This work presents the behavior of solar radiation penetration in water of Tucurui-PA
reservoir before and after periods of its instalation. The data were obtained in the years 1983
and 1986 near the barrage, during dry and wet stations. The K attenuation coefficient and
the euphotic zone profundity were calculated for each series of data. Errors concerning to
evaluation were analysed too. It was verifyed through analysis that the attenuation of solar
radiation by water was bigger in rainy periods than in dry ones. This periodical behavior was
in connection with the large quantity of suspensoids transported along year by the Araguaia-
Tocantine system. There was a clear alteration in K values, with a decrease of the values. It
was evidenced that sedimentation phenomenom began with diminution of water current velocity.
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