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1. RESUMO

Atualmente, a elevada demanda hidrica exigida pela sociedade determina o
aumento gradativo nos efeitos negativos gerados pela interferéncia antropica nos corpos
d’agua. Considerando a importancia da disponibilidade hidrica para o desenvolvimento
humano social, enfatiza-se a regido Nordeste, pela maior escassez do recurso agua, sendo
notdria a necessidade da realizacdo de monitoramentos, objetivando 0 manejo sustentado
dos corpos d’agua existentes na regido. Assim, a importancia de estudos limnologicos para
reservatorios do Nordeste é demonstrada pelos poucos monitoramentos realizados, em
comparagdo com as demais regides do Pais. Nesta regido, o rio Parnaiba, onde a barragem
de Boa Esperanca foi construida é o segundo mais importante, apds o Sdo Francisco. Neste
estudo, as caracteristicas limnoldgicas foram analisadas a partir de coletas realizadas em
quatorze estacfes, nos trimestres de janeiro a outubro de 2004. Através de alguns dos
parametros limnoldgicos analisados (transparéncia, clorofila-a, fésforo e fosforo sollvel
reativo) foi possivel inferir também sobre os graus de trofia apresentados. A avaliacéo foi
realizada a partir dos indices de estado tréfico de Carlson (IET) e Carlson Modificado
(IETM). Assim, as aguas foram caracterizadas por baixas concentra¢cfes de nutrientes, com
distintas caracteristicas entre as principais regides do reservatério. As varia¢fes temporais
foram influenciadas principalmente pelos indices pluviométricos regionais, caracterizando
dois periodos anuais distintos, chuvoso e seco. A heterogeneidade espacial correspondeu,
principalmente, as diferentes regides I6tica, de transicdo e Iéntica, independente da época
do ano. De acordo com o IET, as aguas do reservatério apresentaram uma predominancia
hipereutréfica. Pdde-se observar a diferenciagdo existente entre o0s niveis de
enquadramento tréfico apresentados pelo IET e IETM, tendo o Gltimo demonstrado ser
mais adequado a estudos direcionados a ambientes tropicais, apresentando valores menores
que o primeiro. O reservatorio de Boa Esperanca apresentou caracteristicas de um
ambiente limnologicamente estavel, sem grandes variagdes espaciais e temporais, tendo
baixa densidade demogréfica no seu entorno, consequentemente, reduzida influéncia

antropica no ecossistema aquatico.
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2. ABSTRACT

The high water demand by modern society determines the gradual increase of the
negative effects derived from anthropic interference on water bodies. Owing to the
importance of water availability for human social development, brazilian Northeast region
may be emphasized for its water scarcity, where there is an urgent need of environmental
monitoring, aiming at a sustained management of water bodies in the region. Therefore, the
importance of limnological studies in reservoirs of this region derives from the relative few
monitoring undertaken, compared to other regions in the country. In this region, the
Parnaiba river, where the Boa Esperanca dam was built, is the second most important one,
following the Sao Francisco river. In the present study, limnological characteristics were
analysed from samples collected quaterly, from January to October 2004, at fourteen
stations along the reservoir. Based on some of the parameters analysed (water
transparency, chlorophyll-a, total and reactive soluble phosphorous), it was possible to
evaluate the trophic status presented. This evaluation was based on the Carlson trophic
state (IET) and Carlson modified (IETM) indexes. As a result, the reservoir water was
characterized by low nutrient concentration, with distinct features along the main regions
of the reservoir. Seasonal variation was mainly influenced by regional rainfall pattern, thus
characterizing two conspicuous seasonal periods: dry and rainy. The spatial heterogeneity
corresponded mostly to the different lotic, transition, and lentic regions, independently of
period of the year. According to the IET, the reservoir water was mainly hypereutrophic. A
difference among IET and IETM levels was recorded, and the latter was considered more
appropriate for tropical environment studies, presenting lower values than the former. The
Boa Esperanga reservoir is characterized as a typical stable limnological environment,
without significant seasonal and spatial variation, what may be attributed to its low
marginal demographic density, with a consequent reduced anthropic influence over the

aguatic environment.
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3. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com a disponibilidade mundial de agua vem exigindo da
sociedade contemporanea uma nova consciéncia em relacdo a utilizacdo desse recurso. A
agua potavel encontrada na natureza é essencial para a vida no planeta, no entanto, este
recurso tem se tornado cada vez mais escasso.

Cerca de 70% do planeta Terra € coberto por agua, sendo que 97,5% da
disponibilidade mundial da dgua estdo nos oceanos e mares (agua salgada), ou seja, agua
imprépria para o consumo humano direto. Apenas 2,5% é doce, sendo que 68,9%
encontra-se em regifes polares e geleiras, enquanto 29,9% sdo de aguas subterraneas
(aquiferos) de dificil acesso. Somente 0,3% da adgua doce disponivel estd em rios e lagos e
0,9% em outros reservatorios (TUNDISI, 2003).

O Brasil possui uma das maiores reservas hidricas do mundo, concentrando cerca
de 12% da agua doce superficial disponivel no planeta, sendo cerca de 80% da producédo
hidrica total localizada nas bacias do Amazonas, Sdo Francisco e Parana (REBOUCAS et
al., 2002).

A distribuicdo espacial hidrica dos recursos brasileiros ndo coincide com as
demandas da populacdo. A regido Norte, com apenas 7% da populacdo brasileira, retine
68% da agua doce do pais na bacia amazonica. O Nordeste, com 29% da populacdo tem
apenas 3% da agua doce. No Sudeste, 43% da populacdo tém menos de 6% da agua doce
de superficie (MIRANDA, 2004).

Por ser um dos poucos paises que possuem numerosos rios com potencial de
aproveitamento hidrelétrico, é compreensivel que o Brasil tenha implantado um parque
gerador de energia elétrica de base predominantemente hidrica, sendo um dos maiores do
mundo, em termos absolutos e relativos. Atualmente, as usinas hidroelétricas déo
sustentagcdo ao desenvolvimento nacional e ao parque industrial brasileiro, respondendo,
nos ultimos anos, por quase 97% do total de energia gerada no Pais, tornando-se altamente
dependente da energia hidrica (REBOUCAS et al., 2002).

No Brasil, as bacias hidrograficas, em sua grande maioria, englobam diversas
regibes com caracteristicas geomorfoldgicas e sécio-econdmicas diferentes. Essas
diferengas regionais, bem como a diversidade de impactos ambientais ocorridos e a

pequena base de dados existentes, sobretudo para a maioria dos ecossistemas aquaticos,
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constituem um dos maiores problemas para as comunidades circunvizinhas, principalmente
guanto ao uso e a0 manejo desses sistemas (ESPINDOLA, 2003).

Os reservatorios tém um importante papel econémico, ecoldgico e social,
produzindo muitas mudancas em bacias e rios. Um reservatorio causa uma série de
impactos significantes na bacia onde é construido. O entendimento de impactos causados
por grandes ou pequenas represas, requer o conhecimento prévio das condicdes originais
dos sistemas terrestre e aquatico, da diversidade, e mecanismo de funcionamento da flora e
fauna, da hidrogeoquimica e flutuagfes sazonais (TUNDISI, 1987). As caracteristicas mais
importantes de um reservatdrio relacionam-se com a sua morfometria, tempo de retencao
(dependente dos usos, ciclos hidrologicos e fluxo de exigéncias), padrbes térmicos de
estratificacdo e circulacdo, flutuacdes no nivel de agua, tipo e tamanho da area inundada,
associando os efeitos e/ou relagdo com o trecho a jusante do ecossistema (TUNDISI e
STRASKRABA, 1999).

A regido do semi-arido brasileiro apresenta grandes diferencas inter-regionais, tanto
em termos de desenvolvimento econémico e social, quanto em relacdo a disponibilidade
hidrica (REBOUCAS, 1997). A escassez de dgua tem sido historicamente apontada como
um dos principais motivos para seu baixo indice de desenvolvimento econémico e social.
Entretanto, os aquiferos dessa regido apresentam o maior potencial hidrico de toda a regido
Nordeste e podem, se explorados de maneira sustentada, representar um grande diferencial
em relacdo as demais &reas do Nordeste brasileiro, no que se refere a possibilidade de
promover o desenvolvimento econémico e social (REBOUCAS et al., 2002). No Nordeste
brasileiro, o rio Parnaiba ¢ o mais importante depois do rio Sdo Francisco. Sua bacia
hidrografica é a de maior extensao superficial dentre as 25 bacias do Nordeste e abrange o
estado do Piaui e parte do Maranhdo e do Ceara (AGUIAR, 2004).

O reservatorio de Boa Esperanca foi formado a partir do represamento do rio
Parnaiba, com a implantacdo da Usina Hidro Elétrica (UHE) em 1970. A despeito de seus
mais de 30 anos de operacdo, as caracteristicas limnoldgicas do reservatério ndo tém sido
estudadas sistematicamente. Atividades de monitoramento limnol6gico foram realizadas,
de forma descontinua, no periodo de 1994 e 1998-2000 (UFMA, 1998a,b; 2000).

Um dos principais processos causadores da degradacédo da qualidade das dguas em
ambientes Iénticos tem sido a eutrofizacdo (VIEIRA et al., 1998), que consiste no
enriquecimento das aguas por substéncias fertilizantes que propiciam o crescimento
vegetal excessivo, tanto por fitoplancton quanto macréfitas (TOLEDO et al., 1984; VON
SPERLING, 1995; HARREMOES, 1998).
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Dentre os diversos fatores causadores do processo de eutrofizacdo, podem ser
citados como principais, os langcamentos de efluentes domésticos e industriais ricos em
nutrientes, decorrentes do processo desordenado de urbanizagdo das grandes cidades e a
inadequada cobertura de coleta e tratamento desses efluentes; caracteristicas edaficas das
regibes onde se encontram 0S mananciais, por muitas vezes em solos ricos em micro e
macro nutrientes e o uso indiscriminado de fertilizantes ou de defensivos agricolas, que
terminam sendo carreados para o corpo d’agua (OENEMA & ROESTI, 1998).

Portanto, o conhecimento das influéncias do ciclo hidrol6égico e as variagBes de
vazdo nos rios que abastecem os reservatorios sobre suas varidveis limnologicas,
contribuem para o gerenciamento da qualidade fisica, quimica e biologica da agua, em
trechos de rio e reservatorio, que permite reconhecer alteracBes ocorridas, seus fatores
causadores e seus efeitos sobre as comunidades naturais, bem como, subsidiar trabalhos
relativos as intervencgdes associadas ao manejo e gestdo ambiental ao nivel local, regional e
da bacia hidrografica (ANDREOLI & CARNEIRO, 2005).
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4. OBJETIVOS
4.1. GERAL
v’ Caracterizar as caracteristicas limnologicas do reservatério de Boa Esperanca,
visando estabelecer um referencial sobre as principais caracteristicas da qualidade
da agua do reservatorio e suas diferencas espaciais e sazonais.
4.2. ESPECIFICOS
v Analisar as caracteristicas limnoldgicas do Reservatério de Boa Esperanca, a partir
do estudo de variaveis fisicas, quimicas e bioldgica, coletadas nos meses de janeiro,

abril, julho e outubro de 2004.

v' Verificar a existéncia de diferencas sazonais e espaciais em suas principais

variaveis limnoldgicas.

v" Avaliar o estado trofico do reservatorio.
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5. REVISAO DE LITERATURA

5.1. DISPONIBILIDADE E USO MULTIPLO DOS RECURSOS HIDRICOS

A agua € um bem vital para a sobrevivéncia da espécie humana e de todas as outras
em nosso planeta, sendo também considerada como um recurso finito, escasso e, que
ainda, enfrenta problemas de quantidade e de qualidade.

Apesar do Brasil estar em uma situagéo privilegiada com relacéo a disponibilidade
hidrica, cerca de 70% da agua doce do Pais encontra-se na regido Amazodnica, enquanto 0s
outros 30% sdo distribuidos para 95% da populacdo, que habitam o resto do territorio
nacional (SETTI et al., 2001). Tal situagdo favorece o surgimento de problemas de
escassez hidrica causados, fundamentalmente, pela combinacdo de um crescimento
populacional exagerado em grandes centros urbanos e a degradacdo da qualidade das
aguas, conseqiéncia de desordenados processos de urbanizacdo, industrializacdo e
expansao agricola (TUNDISI, 2003).

A &gua é um bem comum, social e estratégico, apresentando-se fragil diante dos
diversos usos requeridos. Esta situacdo é uma conseqiiéncia direta dos efeitos adversos do
crescimento e adensamento populacional, do aumento da producdo e da diversificagéo de
bens e servicos (ASSUNCAO & BURSZTYN, 2001).

O problema de alocacdo da agua entre os diversos usos e usuarios de uma bacia
hidrografica pode ser minimizado quando prevalecem os seguintes atributos: o recurso é
abundante, sua qualidade é compativel com os usos requeridos, a oferta do bem é garantida
no espaco e no tempo e o recurso € utilizado de forma sustentavel. Além disso, deve haver
um equilibrio relativo entre os atributos para que o problema de alocacdo ndo se torne
complexo (ROBERTO & PORTO, 1999).

A necessidade de acimulo de dgua para diversos fins determinou o barramento de
rios, criando lagos artificiais ou reservatdrios, sendo que usos preponderantes ou multiplos
tém influéncia fundamental em sua morfometria, morfologia e limnologia (TUNDISI et al.,
2002). Isto equivale dizer, que aspectos como profundidade média, tempo de residéncia e a

qualidade da &gua influenciam os usos ao qual o ambiente se destina (XAVIER, 2005).
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5.2. RESERVATORIOS

Os reservatorios sdo sistemas aquaticos modificados, extremamente complexos e
dindmicos, que apresentam as funcdes principais de manutencdo da vazao dos cursos de
agua e atendimento as variacbes da demanda dos usuarios (PRADO, 2002). Sé&o
construidos pelo barramento artificial de um vale natural ou pela formacéo artificial de
lagos, associados a uma bacia de drenagem natural e com vazles defluentes sujeitas a
controle (CRUZ & FABRIZY, 1995).

A construcdo dessas obras propicia ao homem a estratégica energia elétrica,
renovavel e ndo-poluente, a0 mesmo tempo em que regulariza rios e possibilita a
implantacdo de corredores hidroviarios, por outro lado, altera o equilibrio ambiental e o
uso e ocupacdo do solo no interior da area de inundacdo e nos entornos do lago
(ALBUQUERQUE FILHO, 2002).

Por causa de caracteristicas como o tempo de residéncia de reservatorios, estes
podem ter uma capacidade de amortecimento, ou seja, podem resistir a certos niveis de
poluicdo. Contudo, esta capacidade de assimilagdo é limitada e o surgimento de problemas
pode ocorrer durante um periodo relativamente curto, como conseqiiéncia de uma entrada
de poluentes, que pode durar por muito tempo em funcdo do uso e ocupacdo do solo na
bacia de contribuicdo (JORGENSEN & VOLLENWEIDER, 1989).

De acordo com Tundisi (2003), as principais causas da deterioracdo dos recursos
hidricos do planeta séo:

a) crescimento populacional e rapida urbanizacao;

b) diversificacdo dos usos maltiplos;

c) gerenciamento ndo coordenado dos recursos hidricos disponiveis;

d) ndo reconhecimento de que a salde humana e a qualidade da agua sdo interativas;

e) peso excessivo das politicas governamentais nos “servicos de agua” (fornecimento
de &gua e tratamento de esgotos);

f) degradacdo do solo por presséo da populagéo, aumentando a erosao e a sedimentacéo
de rios, lagos e reservatoérios;

g) a agua ¢ tratada exclusivamente como um bem social e ndo econdmico, resultando
em uso ineficiente e desperdicio com irrigacdo apds o tratamento (na distribuicdo);

h) problemas sociais, ambientais e econdmicos referentes aos recursos hidricos sdo

tratados separadamente e de forma pouco eficiente.
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5.3. ASPECTOS LIMNOLOGICOS

Corpos de agua sdo classificados por seus trés componentes principais: hidrologia,
caracteristicas fisico-quimicas e biologia (MEYBERCK & HELMER, 1992). Quanto a
hidrologia, diferenciam-se em Idticos, ou seja, de dgua corrente como rios, e Iénticos cuja
velocidade é pequena ou nenhuma, e cujo tempo de residéncia da agua pode variar de
poucas semanas a varias décadas, os quais sdo representados por lagos naturais. Entre estes
dois tipos de ambiente, existe um intermediario, lagos artificiais construidos para
diferentes usos, cuja velocidade e tempo de residéncia dependem tanto das caracteristicas
hidrolégicas da bacia hidrografica, quanto de regras operativas e de manejo
(HUTCHINSON, 1957; VOLLENWEIDER, 1968; WETZEL, 1981).

De acordo com Tundisi e StraSkraba (1999), as caracteristicas mais importantes de
um reservatério relacionam-se com a sua morfometria, tempo de retencdo, padrdes
térmicos de estratificacdo e circulacdo, flutuacGes no nivel de agua, tipo e tamanho da area.

Segundo Leonardo (2003), o monitoramento tem como um de seus produtos
principais a reorientacdo técnica e cientifica da pratica de uso dos recursos naturais, com
vista a busca da sustentabilidade.

O reservatério de Boa Esperanca pode ser observado como uma bacia dentro da
bacia hidrografica do rio Parnaiba e a compreensdao de variaveis limnoldgicas e
hidrolégicas, da quantidade de sélidos suspensos e dissolvidos na dgua e do seu regime de
vazdo, permite averiguar a qualidade da dgua desta microbacia, possibilitando uma melhor
compreensdo de todo a bacia hidrografica e o gerenciamento sustentavel dos recursos
hidricos.

A heterogeneidade espacial e temporal das caracteristicas limnoldgicas apresentada
em reservatorios, influencia fundamentalmente a estrutura ecoldgica e o funcionamento
destes ecossistemas. As progressivas trocas fisicas, quimicas e biolégicas ao longo do eixo
principal do reservatorio (transicdo rio-lago) frequentemente incluem fortes gradientes
espaciais (NOGUEIRA et al. 1999). Nos ecossistemas aquaticos localizados em regides
tropicais e subtropicais, as variacdes temporais sd&o comumente induzidas pelo padréo
sazonal de precipitacdo e acdo dos ventos (TUNDISI, 1980; GROOT, 1981; NILSSEN,
1984; TALLING & LEMOALLE, 1998). Além disso, eventos sazonais podem tornar a

estrutura espacial mais complexa, vertical e horizontalmente.



ANTONELLO, A. 2006 Influéncia das variagBes sazonais e espaciais...

5.4. EUTROFIZACAO

A poluicdo das aguas origina-se principalmente de efluentes domésticos, efluentes
industriais e da exploracdo agricola, associada, principalmente, ao tipo de uso e ocupacéo
do solo (HOLMES, 1996; VARIS, 1996).

Segundo Wetzel (1993), a eutrofizacdo € um dos estados da sucessdo natural dos
ecossistemas aquaticos. A medida que o tempo passa e 0s nutrientes vdo se acumulando,
havendo um desenvolvimento cada vez maior das populagdes de fitoplancton, observa-se
com frequiéncia o florescimento de algas. Quando acontece naturalmente, a eutrofizagdo é
gradual e muito lenta (demorando anos para se estabelecer).

Entretanto, quando este processo é acelerado, ha um aumento desordenado na
producdo de biomassa, impossibilitando a sua incorporagdo pelo sistema aquéatico com a
mesma velocidade e provocando, assim, um desequilibrio ecoldgico. Denomina-se este
processo de eutrofizacdo cultural (SOUZA, 1993).

O nitrogénio e o fésforo sdo apontados como principais nutrientes responsaveis
pelo processo, no entanto, outros fatores externos como luz e temperatura da dgua também
atuam como controladores do fenémeno da eutrofizagdo (TOLEDO et al., 1984; TUNDISI
etal., 1988; WETZEL, 1993; ESTEVES & BARBOSA, 1986).

O monitoramento do teor de clorofila, em lagos e reservatorios, é particularmente
importante, uma vez que € um indicador de condicdes tréficas e indiretamente da presenca
de fertilizantes, pesticidas e herbicidas (GOODIN et al., 1993).

O indice de Carlson (1977) ¢ uma das ferramentas mais empregadas para a
estimativa do estado trofico em ambientes aquaticos. O mesmo tem sido usado em
diferentes ecossistemas aquaticos, incluindo lagoas costeiras (SCHAFER, 1988) e
reservatorios (MATSUMURA-TUNDISI et al., 1986; CALEFFI et al., 1994). A
modificacdo proposta por Toledo et al. (1983), para este indice, também tem sido
amplamente empregada para estimar o estado trofico, principalmente de lagos e
reservatorio de regides tropicais e subtropicais (MERCANTI & TUCCI-MOURA, 1999;
TUNDISI et al., 1988).
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1. RESUMO

A importéncia da realizacdo de estudos limnoldgicos para reservatérios da regido Nordeste é
demonstrada pelos poucos monitoramentos realizados, considerando-se as demais regides do
pais. Nesta regido, o rio Parnaiba, onde a barragem de Boa Esperanca foi construida, é o
segundo mais importante, apos o Sdo Francisco, sua usina hidro elétrica (UHE) foi implantada
em 1968, e atualmente sé esta a responsabilidade da CHESF. As caracteristicas limnolégicas
foram determinadas a partir de quatro coletas realizadas em quatorze estagdes, nos meses de
janeiro, abril, julho e outubro de 2004. As aguas foram caracterizadas por apresentarem baixas
concentragdes de nutrientes, com médias anuais de 177,33 ug/L para fésforo total, 32,31 ug/L,
para nitrato e 2,36 pg/L para clorofila-a. Foram apresentadas distintas caracteristicas entre 0s
principais trechos do reservatdrio, tendo o rio Balsas apresentado os valores mais elevados de
nitrogénio amoniacal, nitrato, alcalinidade e dureza totais, condutividade elétrica, salinidade e
solidos totais dissolvidos. O rio Parnaiba, por sua vez, apresentou valores mais elevados que no
Balsas, apenas para soOlidos suspensos. As variacbes temporais foram influenciadas,
principalmente, pelos indices pluviométricos regionais, caracterizando dois distintos periodos
anuais, chuvoso e seco. A heterogeneidade espacial correspondeu principalmente com as
diferentes regides Idtica, transicdo e Iéntica, ao longo do reservatdrio, independente da época do
ano. O reservatorio de Boa Esperanga apresentou caracteristicas de um ambiente
limnologicamente estavel, sem grandes variacOes espaciais e temporais, tendo baixa densidade
demografica no seu entorno, conseqlientemente, reduzida influéncia antrdpica no ecossistema
aquatico.

Palavras-chave: caracteristicas limnoldgicas, reservatdrio de Boa Esperanca, rio Parnaiba,

variagdo espacial e sazonal.
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2. ABSTRACT

The importance of the accomplishment of limnoldgicos studies for reservoirs of the
Northeast region is demonstrated by the few carried through monitoramentos,
considering the too much regions of the country. In this region, the river Parnaiba,
where the barrage of Good Hope was constructed, is as more important, after the San
Francisco, its electric plant hidro (UHE) was implanted in 1968, and currently alone this
the responsibility of the CHESF. The limnoldgicas characteristics had been determined
from four collections carried through in fourteen stations, in the months of January,
April, July and October of 2004. The waters had been characterized by presenting low
concentrations of nutrients, with 177,33 annual averages of pg/L for total match, 32.31
pg/L, for nitrate and 2,36 pg/L for clorofila it. Distinct characteristics between the main
stretches of the reservoir had been presented, having the total river Rafts presented the
raised values more of ammoniac nitrogen, nitrate, alkalinity and hardness, electric
condutividade, dissolved salinity and total solids. The river Parnaiba, in turn, presented
values higher than in the Rafts, only for suspended solids. The secular variations had
been influenced, mainly, for the regional pluviométricos indices, characterizing two
distinct annual periods, rainy and dry. The space heterogeneidade corresponded mainly
with the different regions I6tica, transistion and Iéntica, to the long one of the reservoir,
independent of the time of the year. The reservoir of Good Hope presented
characteristics of a limnologicamente steady environment, without great space and
secular variations, having low demographic density in its entorno, consequently,

reduced antrépica influence in the aquatic ecosystem.

Key-words: limnologic characteristics, space variation and season, river Parnaiba, Northeast

and reservoir of Boa Esperanca.
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3. INTRODUCAO

Os reservatorios tém um importante papel econdmico, ecolégico e social, produzindo
muitas mudancas em bacias e rios. Um reservatorio causa uma série de impactos significativos
na bacia onde é construido. O entendimento dos impactos causados por grandes ou pequenas
represas, requer o conhecimento prévio das condi¢bGes originais dos sistemas terrestre e
aquético, da diversidade e mecanismo de funcionamento da flora e fauna, da hidrogeoquimica e
flutuagcdes sazonais (Tundisi, 1987). As caracteristicas mais importantes de um reservatério
relacionam-se com a sua morfometria, tempo de retencdo (dependente dos usos, ciclos
hidrolégicos e fluxo de exigéncias), padrdes térmicos de estratificacdo e circulagdo, flutuacGes
no nivel de agua, tipo e tamanho da area inundada, associa aos efeitos e/ou relagdo com o trecho
a jusante do ecossistema (Tundisi e StraSkraba, 1999).

A heterogeneidade espacial e temporal das caracteristicas limnoldgicas apresentada em
reservatérios, influencia fundamentalmente a estrutura ecolégica e o funcionamento destes
ecossistemas. As progressivas trocas fisicas, quimicas e bioldgicas ao longo do eixo principal do
reservatério (transicdo rio-lago) fregiientemente incluem fortes gradientes espaciais (Nogueira
et al. 1999). Nos ecossistemas aquéticos localizados em regides tropicais e subtropicais, as
variacBGes temporais sdo comumente induzidas pelo padrdo sazonal de precipitacdo e acdo dos
ventos (Tundisi, 1980; Groot, 1981; Nilssen, 1984; Talling & Lemoalle, 1998). Além disso,
eventos sazonais podem tornar a estrutura espacial mais complexa, vertical e horizontalmente.

Portanto, o conhecimento das influéncias do ciclo hidrolégico e as variacdes de vazao
nos rios que abastecem 0s reservatorios sobre suas varidveis limnoldgicas, contribui para o
gerenciamento da qualidade fisica, quimica e biol6gica da agua, em trechos de rio e
reservatério, que permite reconhecer alteragdes ocorridas, seus fatores causadores e efeitos
sobre as comunidades naturais, bem como, subsidiar trabalhos relativos as intervencGes
associadas a0 manejo e gestdo ambiental ao nivel local, regional e da bacia hidrogréafica

(Andreoli & Carneiro, 2005).
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A importancia da realizacdo de estudos limnoldgicos para reservatorios da regido
Nordeste € demonstrada pelos poucos monitoramentos realizados, em comparagdo com as
outras regifes do pais, sobretudo Sul e Sudeste. No Nordeste brasileiro, o rio Parnaiba é o mais
importante depois do rio Sdo Francisco. Sua regido hidrografica é a de maior extensdo
superficial dentre as 25 bacias do Nordeste e abrange o estado do Piaui e parte do Maranho e
do Ceara (Aguiar, 2004). Nele foi construida a barragem de Boa Esperanca, para formacdo do
reservatorio, com a implantagdo da Usina Hidro Elétrica (UHE) em 1968. Apesar dos seus mais
de 30 anos de operacdo, as caracteristicas limnologicas do reservatorio ndo tém sido
monitoradas sistematicamente, o que determina a necessidade de realizagdo de estudos
limnolégicos, que caracterizem a atual situacdo da &gua. Tal aspecto assume importancia mais
relevante, haja vista a previsdo de implantacdo de outras cinco hidroelétricas na bacia do
Parnaiba, sendo duas acima e trés abaixo de Boa Esperanga (ANEEL, 2005). A sua implantacdo
deverd modificar significativamente as caracteristicas limnoldgicas do reservatdrio, por sua

posi¢do intermediéria dentre um sistema de cascata de reservatdrios.

4. AREA DE ESTUDO

O reservatério de Boa Esperanca possui uma &rea maxima normal de 363 km?, tendo
sido formado a partir do represamento do rio Parnaiba, com a implantacdo da UHE (Usina
Hidro Elétrica) Companhia Hidro Elétrica de Boa Esperanca (COHEBE), a partir de 1964,
posteriormente transferida para a CHESF, localizada no municipio de Guadalupe, tendo como
coordenadas 43° 30" de Longitude Oeste e 6° 50" de Latitude Sul, com capacidade de gerar 237
mil KW de energia, é a maior usina da CHESF fora do circuito do Rio Sdo Francisco, com
capacidade de gerar 237 mil kW de energia sendo o Unico reservatério em toda bacia do
Parnaiba (CHESF, 2006).

O reservatorio é formado pelos rios Balsas e Parnaiba, estando localizado numa regido
de transicdo entre rios de regime equatorial e aqueles do nordeste, recebendo pela margem

esquerda, afluentes perenes e pela margem direita predominam os tributarios temporéarios,
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oriundos do sertdo semi-arido. O clima regional da bacia do Parnaiba varia de arido e semi-
arido, a leste, para imido a norte e oeste. Segundo a classificagdo de Kppen, o clima da regido
é do tipo Aw, caracterizado por temperaturas elevadas com chuva no verdo e seca no inverno.
Quatorze (14) estacdes de coleta foram distribuidas ao longo do eixo central do
reservatorio, levando-se em consideragdo as diferentes regides — lética (BOAO1 a BOAO3),

transicdo (BOA04 a BOAOG) e Iéntica (BOAO7 a BOA1L4) (Fig. 1).
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Figura 1 — A. Mapa do Brasil com a localiza¢do da bacia do rio Parnaiba; B. Mapa da bacia do
rio Parnaiba e localizacdo do reservatorio de Boa Esperancga; C. Mapa do reservatorio de Boa

Esperanca com localizacédo das estacdes.
5. METODOLOGIA

Coletaram-se amostras com garrafa de Van Dorn em duas profundidades (superficie e
fundo), em cada estacdo, para determinacdo de variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas, em
campanhas foram realizadas nos meses de janeiro, abril, julho e outubro de 2004. ApGs
determinacdo in situ das variaveis, as amostras foram acondicionadas em gelo e transportadas

para base de apoio, sendo filtradas e congeladas, posteriormente levadas ao Laboratdrio de
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Limnologia, onde foram analisadas, localizado no Departamento de Pesca e Agquicultura
(DEPAQ), da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), em Recife-PE.

As variaveis in situ temperatura, pH, condutividade elétrica, salinidade, sélidos totais
dissolvidos e oxigénio dissolvido da agua, foram mensuradas com um multiparametro YSI-556.
A transparéncia da &gua foi estimada através da leitura da profundidade média de extin¢do de
disco de Secchi, medida a sombra.

A radiacdo solar subaquatica, foi determinada por leitura direta através de um
guantdmetro LI-COR 250, calculando da profundidade da zona eufotica, correspondente a 1%
da radiacdo sub-superficial.

A alcalinidade e dureza totais (CaCQj3) foram determinadas segundo Golterman et al.
(1978). A concentracdo de nitrato (NO3) e nitrito (NO,), segundo Mackereth et al. (1978), e 0
nitrogénio amoniacal total (NH; + NH,), segundo Koroleff (1976). O fésforo (P) e fosfato totais
(POy) e o fosfato inorganico (PO,) dissolvido, segundo Strickland & Parsons (1965). O cloreto
(CI) foi analisado segundo APHA (1996). O material em suspensédo foi analisado pelo método
gravimétrico (Teixeira et al., 1965 e Tundisi, 1969), calculando-se os solidos totais e fracdes
organica e inorganica. A turbidez (UNT) foi analisada através do turbidimetro OBERCO-
HELLIGE modelo 966. A concentracdo de clorofila-a, foi determinada através do método
proposto por Nusch (1980).

Dados hidrologicos (precipitacdo pluviométrica, cota do reservatério e vazao afluente e
defluente) e climatolégicos foram fornecidos pela DORH/CHESF, visando caracterizar a

precipitacdo na area de influéncia do reservatorio e aspectos relacionados ao mesmo.

6. RESULTADOS

Durante o periodo de estudo — janeiro a outubro de 2004 -, as chuvas tem inicio entre
outubro e novembro, terminando entre marco e abril, com precipitacdo maxima nos meses de

janeiro (370,7 mm) e fevereiro (202,9 mm). A precipitacdo total em 2004 foi de 1004,6 mm

(Fig. 2).
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Figura 2 - Variacdo do nivel do reservatério de Boa Esperanca e precipitagio mensal

acumulada em 2004 (Dados do DORH, 2006).

A temperatura média anual da agua foi de 28,62 °C, variando entre 25,10 e 33,50 °C
(Tab. 1), com valores maximo e minimo em janeiro, provocados pela alta pluviosidade logo
apos um periodo de elevadas temperaturas, como ocorrido em outubro, com as maiores médias
(Fig. 3A), diferindo estatisticamente entre meses (p = 0,0027, Tab. 1). Em julho, periodo de
seca, registrou-se as menores oscilagdes ao longo do reservatério. Diferindo espacialmente (p =
0,0041, Tab. I), com menores valores na regido l6tica e maiores na Iéntica (Fig. 4A).

Com um padréo de distribuicdo sazonal e espacial inverso ao da temperatura, 0 0xigénio
dissolvido (OD), apresentou menores valores proximos da barragem (Fig. 4D), local de maiores
profundidades, no més de abril (Fig. 3D), coincidindo com o méximo nivel do reservatério (Fig.
2). Apesar de alguns valores extremamente baixos, de 0,46 mg/L, a média anual de OD foi de
5,92 mg/L, com variancia e desvio padrdo, de 2,25 e 1,50, respectivamente, diferindo
significativamente entre estacdes e meses (Tab. I).

A média anual de pH foi 6,76, com desvio padrdo de 0,72, variando de 4,79 a 8,07 (Tab.
1), mostrando uma homogeneidade no periodo de estudo, sem diferenca estatistica sazonal.
Observou-se uma tendéncia de aumento do pH no sentido rio-barragem, o qual diferiu entre as

estacOes, passando a ser ligeiramente alcalino (Fig. 4B).
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Figura 3 — Amplitude de variacdo e mediana dos valores de temperatura (A), pH (B),

condutividade elétrica (C), oxigénio dissolvido (D) e sélidos totais suspensos (E), nos meses de

amostragem do reservatorio de Boa Esperanca, durante o ano de 2004.
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Figura 4 — Amplitude de variacdo

e mediana dos valores de temperatura (A), pH (B),

condutividade elétrica (C), oxigénio dissolvido (D) e sélidos totais suspensos (E), nas estacBes

de amostragem do reservatdrio de Boa Esperanca, durante o ano de 2004.
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Tabela | — Valores das analises estatisticas descritivas, das variaveis analisadas, nas diferentes

estacdes e meses de amostragem do reservatorio de Boa Esperancga, durante 2004, incluindo

seus respectivos niveis de significancia entre as estagdes, meses e profundidades.

Variavel Unidade n Méximo Minimo Média Mediana  Desvio padrdo Variancia p (Estagdes) p (Meses) p (Profundidade)
Nitrogénio amoniacal g/l 112 56,74 0,00 10,13 6,76 11,42 130,52 0,0009 0,581 0,3235
Nitrito g/l 111 357 0,00 0,91 0,89 0,68 0,47 0,8648  0,0000004 0,002
Nitrato ug/L 111 155,52 0,67 32,31 29,68 24,72 610,87 0,6531 0,0 0,9835
Fosfato inorganico ug/L 112 12,37 0,00 3,88 371 2,50 6,24 0,7046  0,00000003 0,1615
Fosfato total ug/L 112 92,51 3,96 21,77 15,86 15,23 231,87 0,00002 0,038 0,2742
Fésforo total g/l 112 612,88 0,00 177,33 148,37 117,20 1373580 09148 0,0 0,5489
Alcalinidade total mg/L CaCO; 112 28,00 5,00 16,17 15,00 4,90 24,00 0,6456 0,0 0,6941
Dureza total mg/L CaCO; 112 24,82 2,80 12,48 11,91 5,58 31,18 0,7615 0,0 0,6966
Cloretos mg/L 112 20,00 8,50 13,30 12,80 2,40 578 0,9985 0,0 0,9512
Clorofila-a ug/L 112 12,28 0,00 2,36 2,23 1,98 3,94 0,1351 0,0161 0,0011
Turbidez UNT 112 169,00 1,40 32,66 11,90 41,00 1680,86 0,2749 0,0 0,1401
S6lidos suspensos totais glL 56 0,47 0,00 0,05 0,00 0,11 0,01 0,0012 0,0019
S6lidos suspensos organicos glL 56 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,0026 0,0029
S6lidos suspensos inorgéanicos giL 56 0,45 0,00 0,05 0,00 0,10 0,01 0,001 0,0019 -
Temperatura °c 109 33,50 25,10 28,62 28,31 1,78 317 0,0041 0,0027 0,000002
pH 109 8,07 479 6,76 6,87 0,72 0,51 0,000002 0,3566 0,0014
Condutividade elétrica uSlem 108 52,00 12,00 28,16 26,50 10,00 100,02 0,0494  0,0000005 0,6732
Oxigénio dissolvido mg/L 109 7,84 0,46 5,92 6,49 1,50 2,25 0,0009 0,0056 0,00000001
Salinidade - 109 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,0824 0,0004 0,4943
S6lidos dissolvidos totais glL 108 0,05 0,01 0,02 0,02 0,01 0,00 0,1683 0,0000007 0,4948
Transparéncia (Secchi) m 56 4,00 0,10 1,06 0,73 0,98 0,96 0,074 0,00005
Zona eufética m 47 10,38 1,06 4,05 325 2,65 7,00 0,3435 0,0005

Os valores de alcalinidade e dureza totais apresentaram uma variacdo espacial e

temporal semelhante (Fig. 5A e B e Fig. 6A e B). Os valores de ambas as variaveis foram baixo
ao longo do reservatorio, durante o periodo de estudo. Com valores ligeiramente mais elevados
no rio Balsas (BOAO1), que no Parnaiba (BOAO2), para ambas as variaveis (Fig. 6A e B).

As variaveis condutividade elétrica, salinidade e concentracdo de sdélidos totais
dissolvidos (STD), apresentaram variaces temporais e espaciais semelhante. Os rios Balsas e
Parnaiba apresentaram diferentes caracteristicas, para as trés variaveis (Fig. 4C, E e F). Dentre
elas, porém, apenas a condutividade elétrica diferiu significativamente entre as estacdes (p =
0,0494), apresentando as maiores variacdes dentre as trés varidveis, com maximo e minimo de
52 e 12 pS/cm, respectivamente (Tab. 1). Sazonalmente, todas tiveram diferenca estatistica,
porém a salinidade e o STD apresentaram pequenas variagdes para o periodo de estudo, como
mostra os dados da Tabela I.

A concentracdo de cloretos variou entre 8,50 e 20,00 mg/L, tendo um comportamento
homogéneo ao longo do reservatorio, com desvio padréo de 2,40 (Tab. 1). Em outubro/2004

foram registrados os valores mais elevados (Fig. 5C), que também diferiram entre 0s meses.
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Figura 5 — Amplitude de variacdo e mediana dos valores de alcalinidade (A) e dureza (B) totais,
cloretos (C), clorofila-a (D) e turbidez (E), nos meses de amostragem do reservatorio de Boa

Esperanca, para os trimestres de 2004.
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Figura 6 — Amplitude de variacdo e mediana dos valores de alcalinidade (A) e dureza (B) totais,
cloretos (C), clorofila-a (D) e turbidez (E), nas estacdes de amostragem do reservatério de Boa

Esperanca, para o periodo entre janeiro e outubro/2004.
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Profundidade (m)

A transparéncia da dgua e a profundidade da zona euf6tica variaram entre 0,10 a 4,00 m

e 1,06 a 10,38 m (Tab. I), respectivamente, apresentando um aumento evidente da regido lotica

para a léntica (Fig. 7). Além das semelhangas espaciais, ambas as variaveis tiveram a mesma

distribuicdo sazonal, com os menores valores registrados em janeiro e abril, e 0s maiores nos

meses de julho e outubro, correspondendo com os periodos de enchente e vazante do

reservatério (Fig. 2), diferindo apenas entre os meses (Tab. I).

No més de janeiro/2004, quando foram registrados os valores mais elevados de turbidez

(Fig. 5E) e so6lidos em suspenséo (Fig. 8) e os menores niveis de transparéncia (Fig. 7), no

trecho entre BOAO1 e BOAO0G6, ndo foi possivel a calcular a zona eufética, devido a extingdo

total da radiag&o a menos de 1m de profundidade.

De modo inverso a transparéncia, os valores de turbidez diminuiram no mesmo sentido

espacial, principalmente a partir da estacio BOA10 (Fig. 6E), apresentando diferencas

marcantes entre o periodo de elevacéo e redugdo do nivel do reservatorio (Fig. 5E).
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Figura 7 — Valores da transparéncia da agua e profundidade da zona eufética, com as variagdes

de cada estacdo, nos diferentes trimestres amostrados em 2004.

As concentraces de sélidos em suspensdo, sejam totais (SST), organicos (SSO) ou

inorganicos (SSI) (Fig. 8), apresentaram uma forte correlagdo com a transparéncia e a turbidez.

Seus valores apresentaram diferenca significativa entre os meses e estacdes (Tab. 1). As trés

formas de solidos suspensos ocorram predominantemente no trecho entre BOAO1 e BOAQS,
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com excecdo de janeiro/2004, quando houve um registro de s6lidos suspensos até a estacdo
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organicos (SSO) e

inorganicos (SSI), com as variagOes de cada estagdo, nos trimestres amostrados em 2004.

Em relacdo as variagOes espaciais e sazonais das formas nitrogenadas analisadas (nitrito,

nitrato e nitrogénio amoniacal), evidenciou-se uma diferenga entre os rios Balsas e Parnaiba,

apenas para o nitrogénio amoniacal.

O nitrogénio amoniacal variou de 0,0 a 56,74 pg/L (Tab. 1), sendo o Unico dentre os

compostos nitrogenados analisados a diferir estatisticamente entre as estacfes (p = 0,0009),

devido sobretudo a marcante diferenca entre as estaces BOAOL e BOAO2, principalmente entre

o0 rio Balsas (Fig. 9A).

O nitrito apresentou valores extremamente baixos durante todo o periodo de estudo,

variando entre 0,0 e 3,57 pg/L (Tab. 1), com uma distribuicdo homogénea ao longo do

reservatério (Fig. 9B), e diferindo entre os meses, com picos isolados em abril (Fig. 10B).

Os valores de nitrato foram os mais elevados entre todos os compostos nitrogenados

analisados, principalmente em janeiro (Fig. 10C), quando ocorreu 0 maximo valor de 155,52

pg/L (Tab. 1), na estacdo BOAO7 (Fig. 9C), ressaltando ainda a diferenca entre BOAOL e

BOAO2.
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Figura 9 — Amplitude de variacdo e mediana dos valores de nitrogénio amoniacal (A), nitrito
(B), nitrato (C), fosfato inorgénico (D), fosfato total (E) e fosforo total (F), nas estacbes de

amostragem do reservatorio de Boa Esperanca, para o periodo entre janeiro e outubro/2004.
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amostragem do reservatorio de Boa Esperanca, para o periodo entre janeiro e outubro/2004.
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Com um leve aumento dos valores no sentido rio-barragem (Fig. 9D), o fosfato
inorganico apresentou 0s menores valores dentre os compostos fosfatados analisados, variando
entre 0,0 e 12,37 pg/L e média anual de 3,88 pg/L (Tab. 1), registrando baixos valores em abril
e outubro/2004 (Fig. 10D).

O fosfato total teve uma distribuicdo espacial inversa ao fosfato inorganico (Fig. 9E),
com valores mais elevados em janeiro que nos demais meses (Fig. 10E), diferindo entre
estacOes e meses (Tab. I).

O fésforo total teve os maiores valores e amplitudes de variacdo dentre 0s compostos
fosfatados, com desvio padrdo de 117,20, chegando ao méaximo de 612,88 ug/L (Tab. 1), em
BOA11 (Fig. 9F). Com uma distribuicdo temporal inversa a do fosfato inorganico, os maiores
valores ocorreram em abril e outubro (Fig. 10F).

A concentracdo de clorofila-a apresentou niveis relativamente baixos (Tab. 1) nas
estacOes e meses, com excecédo de picos isolados em BOAO8, BOA09 e BOA10 (Fig. 6D) e nos
meses de janeiro e outubro (Fig. 5D).

Diferencas significativas entre as profundidades, superficie e fundo, foram registradas

apenas temperatura, OD, pH, clorofila-a e nitrito (Tab. I).

7. DISCUSSAO

A amplitude de variacdo sazonal de temperatura dos corpos d’agua depende diretamente
da temperatura do ar, de modo que reservatorios localizados em latitudes elevadas apresentam
maior variacdo durante o ano, que aqueles situados em regides tropicais. Dentre estes,
caracteristicas como profundidade, tempo de residéncia, ventos e turbidez influenciam no
balanco térmico e na transferéncia de calor entre as diferentes profundidades, deste modo
condicionando a estrutura térmica e os processos de estratificacdo, mistura e desestratificacdo
térmica das camadas d’agua (Henry, 2004).

A amplitude de variacdo temporal da temperatura de superficie em reservatorios

brasileiros apresenta uma relacdo direta com a latitude. Assim, por exemplo, o reservatério de
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Tucurui (4° S) apresentou uma temperatura média da &gua de superficie de 29,87 C e uma
amplitude térmica da coluna d’agua de 1,7 'C, enquanto o de Itaipu (25° 33°S) apresentou uma
amplitude da coluna de 5,3 'C (Henry, 1999). Em Boa Esperanca (06° 45" S), a temperatura
média de superficie foi de 29,34 'C e a amplitude térmica média da coluna d’agua, para todo o
periodo amostrado, foi de 1,57°C, valores compativeis com ambientes de baixas latitudes.

Niveis elevados de turbidez, com conseqliente reducdo da transparéncia e limite da zona
eufdtica restringem, ndo apenas a distribuicdo de calor, favorecendo a estratificacdo (Esteves,
1998), bem como processo fotossintético, grandemente responsavel pelo aporte de oxigénio
para 0 meio aquatico, valores mais elevados tendem a ocorrer no corpo central (Leite, 1998),
entretanto, a regido I6tica apresentou os maiores valores de OD em Boa Esperanca, ocasionados
pelas fortes correntezas neste trecho.

Ecossistemas aquéticos localizados em regiGes aridas e semi-aridas, onde predomina um
balango hidrico negativo (precipitagdo menor que evaporacdo), usualmente apresentam valores
elevados de pH (alcalinos) (Esteves, 1998). Apesar ecossistema estudado estar inserido numa
zona de transicdo entre estas regides, o pH teve valores ligeiramente &cidos no trecho lético,
com valores alcalinos apenas proximos a barragem (com média anual de 6,76, relativamente
neutra).

Aguas naturais exibem amplas variagbes na quantidade de material dissolvido,
responsavel pela acidez ou alcalinidade, refletindo nos valores de pH. A concentracdo destas
substancias e a razdo entre elas determinam o pH e a capacidade de tamponamento de uma
determinada agua (Wetzel, 2001). As maiores varia¢des na alcalinidade e dureza totais em Boa
Esperanca ocorreram em janeiro e abril/2004, meses nos quais o pH esteve mais homogéneo.

De acordo com Esteves (1998), a condutividade elétrica em ambientes aquéaticos
tropicais apresenta estreita relagdo com as caracteristicas geoquimicas da regido e as condicdes
climaticas. Em Boa Esperanca a marcante diferenca na condutividade elétrica entre os rios
Balsas e Parnaiba, mostra caracteristicas distintas entre os principais tributéarios do reservatério.

Segundo Arcova (1996), a condutividade elétrica poder ser muito Util para detectar

variacBes nas caracteristicas qualitativas da &gua, pois estd diretamente relacionada com a
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concentracdo total de ions. Os valores encontrados no reservatério de Boa Esperanca foram
baixos, semelhante ao reservatorio de Jurumirim (Nogueira et al., 1999), indicando baixas
influéncias antropicas no ambiente aquatico.

A salinidade em ambientes aquaticos continentais, por sua vez, deve-se a presenca dos
ions célcio, magnésio, sodio, potéssio, bicarbonato, cloreto e sulfato (Esteves, 1998). Dentre 0s
ions mencionados, foram quantificados calcio e magnésio, através da dureza e cloreto. A
excegdo da concentracdo de cloretos, a alcalinidade e durezas totais apresentaram semelhancas
espaciais e sazonais com a salinidade, condutividade e STD.

Com um padrdo temporal caracteristico de reservatérios submetidos a intensa variagdo
de nivel, os sélidos suspensos (SST, SSO e SSI) apresentaram uma relagdo direta com o periodo
de chuva, mostrando semelhanca com outros reservatérios brasileiros (Calijuri & Tundisi, 1990
& Nogueira et al., 1999), com uma predominancia da fragdo inorganica sobre a organica,
independente do periodo seco ou chuvoso.

Segundo Nogueira et al. (1999), os efeitos causados pela alta concentracédo de sélidos,
sdo 0 aumento de nutrientes e sdlidos suspensos na coluna d’agua, como também a diminuigdo
da transparéncia. Tais eventos fundamentalmente influenciam a estrutura e funcionamento do
reservatorio. Em Boa Esperanga, tais influéncias foram mais intensas em janeiro/2004,
impossibilitando o céalculo da zona eufética nas primeiras estagGes. Entretanto, o aporte de
solidos suspensos ocorreu durante todo o periodo de estudo. Porém, a sedimentacdo desse
material é intensificada ao longo do reservatério, (Henry & Maricatto, 1996), com uma
significativa diminui¢do em direcdo a barragem (Nogueira et al., 1999).

Nogueira & Matsumura-Tundisi (1994) observaram influéncia dos sélidos em
reservatérios pequenos e rasos. Em estudos realizados no reservatério Jurumirim (S&o Paulo,
Brasil), por Nogueira et al. (1999), a zona lacustre foi ligeiramente afetada pelo aumento de
solidos, durante a estacdo chuvosa, provavelmente devido a associacdo de um volume elevado
com o alto tempo de retencéo hidraulica. Fenbmeno parecido ocorreu em no reservatério de Boa

Esperanca em janeiro, més no qual a vazao foi reduzida e o volume do reservatorio aumentava.
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A turbidez é causada pela presenca de materiais suspensos na agua que interferem na
incidéncia dos raios luminosos (Braga et al, 2002). As atividades de agricultura entre outras
contribuem para a turbidez de rios e lagos. Os efluentes domésticos e até mesmo industriais que
ocasionalmente venham a ser despejados nos cursos d’agua também favorecem a turbidez, pois
aumentam as cargas organica e inorganica (Santos, 2005). A turbidez do reservatorio de Boa
Esperanca é praticamente composta de particulas inorganicas, pois esta associada a alta
pluviosidade e consequentemente a lixiviagdo de material aldctone para o corpo hidrico, devido
aos baixos valores de clorofila-a encontrados e pequenas densidades populacionais no seu
entorno.

A transparéncia da 4gua e a zona eufética foram marcadamente influenciadas pelos
fatores climaticos e regimes hidrolégicos que o reservatério foi submetido, proporcionando
padrdes espaciais e sazonais caracteristicos com as flutuacOes destes fatores e interagdes com as
demais variaveis analisadas neste estudo.

Os principais tributarios do reservatério de Boa Esperanca, os rios Balsas e Parnaiba,
apresentaram um padrdo de variacao espacial diferenciado em algumas variaveis, demonstrando
distintas caracteristicas geoldgicas e pedoldgicas em suas bacias de drenagem. O mesmo tipo de
diferenciagdo foi observado por Nogueira et al. (1999), no reservatério de Jurumirim, entre 0s

rios Paranapanema e Taquari.
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AVALIACAO DO ESTADO TROFICO DO RESERVATORIO DE BOA ESPERANCA,
RIO PARNAIBA, PI-MA

1. RESUMO

Atualmente, a elevada demanda hidrica exigida pela sociedade determina o aumento gradativo nos efeitos
negativos gerados pela interferéncia antrépica nos corpos d’agua. Considerando a importancia da
disponibilidade hidrica para o desenvolvimento humano social, enfatiza-se a regido Nordeste, pela maior
escassez do recurso agua, sendo notéria a necessidade da realizagcdo de monitoramentos, objetivando o
manejo sustentado dos corpos d’agua existentes na regido. Assim, a importancia de estudos limnolégicos
para reservatorios do Nordeste é demonstrada pelos poucos monitoramentos realizados, em comparagao
com as demais regides do Pais. Nesta regido, o rio Parnaiba, onde a barragem de Boa Esperanca foi
construida é o segundo mais importante, ap6s o Sdo Francisco. Neste estudo, foram realizadas quatro
amostragens em épocas sazonalmente distintas (janeiro, abril, julho e outubro) no ano de 2004. Atraves
de alguns parametros limnoldgicos analisados, como: transparéncia da agua (DS), clorofila-a (CHL),
fosforo total (PT) e fésforo soltvel reativo (PSR), foram possiveis avaliar os diferentes estados tréficos de
reservatorio, a partir dos indices de Estado Tréfico de Carlson (IET) e Carlson Modificado (IETM). De
acordo com o indice de Carlson, as aguas do reservatério apresentaram uma predominancia
hipereutréfica. No entanto, pode-se observar a diferenciacdo existente entre os niveis de enquadramento
tréfico apresentados pelo IET e IETM, onde este Ultimo, demonstra que a equagdo do PSR e
principalmente a ponderacdo (IET Médio), foram de fundamental importancia na avaliacdo do estado
tréfico do reservatério, classificando-o como mesotréfico. Mostrando, portanto uma melhor adequacéao
deste indice, que o indice de Carlson.

Palavras-chave: Agua, estado tréfico, limnologia, monitoramento, reservatorio.
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2. ABSTRACT

Currently, the raised hidric demand demanded by the society determines the gradual increase in the
negative effect generated by the antropica interference in the body’s water. Considering the importance of
the hidrica availability for the social human development, it is emphasized Northeast region, for the
biggest scarcity of the resource water, being well-known the necessity of the accomplishment of
monitoring, objectifying the supported handling of the existing bodies water in the region. Thus, the
importance of limnoldgicos studies for reservoirs northeast is demonstrated by the few carried through
monitoring, in comparison with the too much regions of the Country. In this region, the river Parnaiba,
where the barrage of Good Hope was constructed is as the most important one, after the San Francisco. In
this study, four samplings at seasonal distinct times (January, April, July and October) in the year of 2004
had been carried through. Through some analyzed limnolégicos parameters, as: transparency of the water
(DS), chlorophyll it (CHL), total match (PT) and reactive soluble match (PSR), had been possible to
evaluate the different tréficos states of reservoir, from the Indices of State Trofico de Carlson (IET) and
Carlson Modification (IETM). In accordance with the index of Carlson, the waters of the reservoir had
presented a hipereutréfica predominance. However, the existing differentiation could be observed enters
the levels of trofico framing presented by the IET and IETM, where this last one, mainly demonstrates
that to the equation of the PSR and the balance (Average IET), had been of basic importance in the
evaluation of the tréfico state of the reservoir, classifying it as mesotréfico. Showing, therefore one better

adequacy of this index, that the index of Carlson.

Key-words: Traffic state, limnology, water, monitoring, reservoir.
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3. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com a disponibilidade mundial de agua vem exigindo da sociedade
contemporanea uma nova consciéncia em relacdo a utilizagdo desse recurso. A dgua potavel encontrada
na natureza é essencial para a vida no planeta. No entanto, esta riqueza tem se tornado cada vez mais
escassa.

Apesar de o Brasil estar em uma situacdo privilegiada com relagdo a disponibilidade hidrica,
cerca de 70% da agua doce do Pais encontra-se na regido Amazdnica, enquanto os outros 30% séo
distribuidos para 95% da populacdo, que habitam o resto do territorio nacional (Setti et al., 2001). Tal
situacdo favorece o surgimento de problemas de escassez hidrica causados, fundamentalmente, pela
combinacdo de um crescimento populacional exagerado em grandes centros urbanos e a degradacgdo da
qualidade das &guas, conseqiiéncia de desordenados processos de urbanizagdo, industrializacdo e
expansao agricola (Tundisi, 2003).

Entre os diversos sistemas aquaticos, 0s reservatorios apresentam fundamental importancia no
desenvolvimento da regido do nordeste brasileiro (Reboucas et al., 2002), porém sua caracteristica de
usos multiplos, como producdo de energia elétrica, irrigacdo, criagdo de peixes, abastecimento de agua
para consumo, navegacao e recrea¢do, tem gerado diversos conflitos (Assuncdo & Bursztyn, 2001). No
entanto, para a perfeita relacdo entre 0 uso e conservacao faz-se necessario conhecer 0s processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que interagem nesses ecossistemas, gerando informacdes, sobre sua estrutura e
funcionamento, para posterior implantacéo de planos de manejo adequados (Tundisi et al., 2002).

A eutrofizagdo de lagos e reservatdrios é seu enriquecimento com nutrientes para plantas,
principalmente fosforo e nitrogénio, que entram como soluto e se transformam em particulas organicas e
inorganicas. O crescimento acelerado e uma maior abundancia de vegetais aquaticos (micro e
macroscopicos) freqlentemente causam a deterioracdo da qualidade hidrica. As condi¢des ambientais
dentro dos corpos hidricos e dos mananciais influenciam a eutrofizagdo. Os fatores dentro de um lago ou
reservatorio que modulam os impactos gerados pelo aumento de nutrientes incluem a estrutura da rede
alimentar, trocas entre os sedimentos e a agua, forma da bacia e movimentos da &gua dentro do
ecossistema aquatico. Além disso, as condi¢des climéticas e hidroldgicas ajudam a alterar os impactos da
eutrofizacdo (UNEP-IETC, 2001).

O indice de Carlson (1977) é uma das ferramentas mais empregadas para a estimativa do estado

tréfico em ambientes aquéticos. O mesmo tem sido usado em diferentes ecossistemas aquaticos, incluindo
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lagoas costeiras (Schafer, 1988) e reservatérios (Matsumura-Tundisi et al., 1986; Caleffi et al., 1994). A
modificacdo proposta por Toledo et al. (1983), para este indice, também tem sido amplamente empregada
para estimar o estado tréfico, principalmente de lagos e reservatorio de regides tropicais e subtropicais
(Mercanti & Tucci-Moura, 1999; Tundisi et al., 1988).

O processo de eutrofizacdo tornou-se um problema amplamente reconhecido de deterioragdo da
qualidade de agua em reservatdrios (Toledo et al., 1983, Henry et al., 2004, Ribeiro et al., 2005). Assim,
a avaliacdo do estado tréfico do reservatorio de Boa Esperanca, permite uma melhor compreensdo desse
ecossistema aquatico caracterizado por ser de uma regido de transicdo entre o semi-arido e a floresta
amazonica. Tal aspecto assume importancia mais relevante, haja vista a previsao de implantacdo de outras
cinco hidroelétricas na bacia do Parnaiba, sendo duas acima e trés abaixo de Boa Esperanca (ANEEL,
2005). A sua implantacdo deverd modificar significativamente as caracteristicas limnol6gicas do

reservatorio, por sua posigao intermedidria dentre um sistema de cascata de reservatorios.

4. METODOLOGIA

A érea de estudo é o reservatério de Boa Esperanga, no trecho do Rio Parnaiba compreendido
entre as localidades de Urugui/PI - Benedito Leite/MA até a barragem em Guadalupe/PI. Foi estabelecido
um total de quatorze (14) estacBes de coleta, distribuidas ao longo do eixo central do reservatério,
levando-se em consideragdo suas diferentes regifes: l6tica, transicdo e Iéntica (Fig. 1), amostradas nos
meses de janeiro, abril, julho e outubro de 2004.

Amostras de dgua para determinagdo de variaveis quimicas e bioldgicas foram coletadas com
uma garrafa de Van Dorn, em duas profundidades relativas a cada estagdo (superficie e fundo). Estas
foram acondicionadas em gelo para seu transporte até a base de apoio no campo, onde foram filtradas e
congeladas para posterior analise no Laboratdrio de Limnologia, do Departamento de Pesca e Aqlicultura
(DEPAQ) da Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE.

A transparéncia da dgua em cada estacdo foi estimada através da leitura da profundidade média
de extingdo de disco de Secchi (DS), medida a sombra. Para a avaliacdo do estado tréfico foram
analisadas as seguintes varidveis quimicas: fosforo total (PT) e o fosfato inorganico dissolvido (PSR)

determinados segundo Strickland & Parsons (1965). A concentracdo de clorofila-a (CHL) foi determinada
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através do método proposto por Nusch (1980), empregando-se membrana filtrante HAWP da Millipore™
para filtracdo das amostras de agua e posterior extracdo com etanol.

A avaliacdo do estado tréfico do reservatorio de Boa Esperanga foi efetuada empregando-se o
indice de Carlson (1977), sendo utilizados os limites de Kratzer & Brezonick (1981) para a classificacdo e
o0 indice modificado por Toledo et al. (1983), para 0 uso de lagos e reservatdrio de regides tropicais e

subtropicais.
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Figura 1 — A. Mapa do Brasil com a localizagdo da bacia do rio Parnaiba; B. Mapa da bacia do rio

Parnaiba e localizacdo do reservatorio de Boa Esperanca; C. Mapa do reservatério de Boa Esperanca com

localizacdo das estagoes.

5. RESULTADOS

Durante o periodo de estudo — janeiro a outubro de 2004 -, as chuvas tém inicio entre outubro e
novembro, terminando entre marco e abril, com precipitacdo maxima nos meses de janeiro (370,7 mm) e
fevereiro (202,9 mm), estes periodos de maior precipitacdo pluviométrica, provocam um aumento na
quantidade de material aldctone carreado para o reservatdrio. A precipitacdo total em 2004 foi de 1004,6
mm (Fig. 2).

Os resultados dos IET e IETM, obtidos a partir das médias da coluna d’agua, exceto para a
transparéncia (DS), calculada para cada estagdo, nos diferentes meses de amostragem, estdo apresentados

nas figuras 3 e 4, respectivamente.
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De acordo com os resultados obtidos através do indice de estado tréfico desenvolvido por
Carlson (1977), o reservatorio de Boa Esperanca apresentou diferentes caracteristicas, dependendo da
variavel em questdo, tipo de ambiente (I6tico, transi¢do ou Iéntico) e época do ano. No entanto, houve

uma predominancia de caracteristicas hipereutrdficas no ambiente.
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Figura 2 — Variacao do nivel do reservatdrio e precipitacdo mensal total em 2004.
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Figura 3 — Valores dos indices de estado tréfico de transparéncia da agua (DS), clorofila-a (CHL) e
fésforo total (PT), com as variagdes de cada estacdo, nos trimestres amostrados em 2004. Indicando o0s

limites de classificacdo trofica: Oligotréfico (<), Mesotrofico (< --) e Eutréfico(€—).

O IET (DS) apresentou valores hipereutréficos na regido lotica de todos os periodos de

amostragem, estando totalmente hipereutréfico em abril/2004, apresentando uma tendéncia de diminuicdo
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entre a regido lética e a Iéntica, registrando valores eutréficos em janeiro e, principalmente, outubro/2004,
variando de mesotrdfico ao maximo grau de tréfia em outubro/2004 (Fig. 3).

Com uma distribui¢do diferenciada do IET (DS) ao longo do reservatério, o IET (CHL)
apresentou valores mais elevados na regido léntica, que na lética, com exce¢do de julho/2004, com
valores praticamente homogéneos ao longo do reservatdrio. O IET (CHL) variou entre oligotréfico e
mesotréfico, durante o periodo de estudo, tendo valores maximos em janeiro e outubro/2004 (Fig. 3).

Dentre os indices desenvolvidos por Carlson (1977), o IET (PT) foi o que apresentou os valores
mais elevados, com diferentes variacdes ao longo do reservatério durante o periodo de estudo,
permanecendo quase sempre acima do limite eutréfico, com caracteristicas de hipereutrofizagao (Fig. 3).

Na modificacdo proposta por Toledo et al. (1983), os IETM (DS), (CHL) e (PT), apresentaram
uma grande semelhanca espacial e temporal com os respectivos IET (DS), (CHL) e (PT), contudo, as
modificacOes propostas neste indice, proporcionam valores mais reduzidos para estas trés variaveis, em
comparacao com o indice anterior.

O IETM (DS) apresentou uma distribuicdo diferenciada do IET (DS), sendo eutréfico em abril e
na maioria das estacfes de janeiro/2004, praticamente mesotrdfico em julho/2004, passando pelos trés
estados tréficos em outubro/2004 (Fig. 4).

A mesma diferenca ocorre entre IET (CHL) e IETM (CHL), onde este apresentou valores

oligotréficos em todo periodo de estudo, a excegdo de picos mesotréficos em janeiro e outubro (Fig. 4).
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Figura 4 — Valores dos indices de estado tréfico modificado de transparéncia da agua (DS), clorofila-a
(CHL), fésforo total (PT), fosforo sollvel reativo (PSR) e Médio, com as variacdes de cada estacdo, nos

trimestres amostrados em 2004. Incluindo as classificacGes: Oligotrofico, Mesotroéfico e Eutréfico.
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Para o IETM (PT), os valores registrados foram semelhantes ao do IET (PT), sendo ambos
classificados no maximo grau de trofia de cada indice (Figs. 3 e 4).

O IET (PSR) néo apresentou padrédo caracteristico de variagdo espacial entre as regides lotica e
Iéntica, nos diferentes meses, entretanto, este € um indice de grande importancia na avaliagdo geral do
estado tréfico do reservatorio, pois 0 mesmo apresentou-se oligotréfico em todo o ambiente, independente
da época do ano (Fig. 4).

A equacdo de ponderacdo (IET Médio) enquadra o reservatério de Boa Esperangca como um
ambiente mesotréfico (Fig. 4).

A modificagdo proposta para o indice de Carlson (1977), usada em lagos e reservatorio de
regifes tropicais e subtropicais, pode apresentar um resultado mais coerente para estes ecossistemas
estudados.

Os resultados apresentados na Tabela | mostram que algumas das varidveis que podem
influenciar diretamente no processo de eutrofizacdo de um ambiente aquatico, apresentaram valores
relativamente baixos, como a clorofila-a e o fosfato inorganico, com seus respectivos valores médios de
2,36 e 3,88 ng/L e variancia de 3,94 e 6,24. O fosforo total teve os valores mais elevados dentre as
variaveis analisadas, com maximo de 612,88 ug/L, e média de 177,33 ug/L. A transparéncia da agua,

apresentou uma variacao entre 0,10 e 4,00m, com média de 1,06m.

Tabela | — Valores de maximo, minimo, média, mediana, desvio padrdo e variancia, das varidveis
utilizadas nos calculos dos IET e IETM.

Variavel Unidade n Maximo Minimo Média Mediana Desvio padrdo Variancia
Fosfato inorgéanico ng/L 112 12,37 0,00 3,88 3,71 2,50 6,24
Fo6sforo total ng/L 112 612,88 0,00 177,33 148,37 117,20 13735,80
Clorofila-a ng/L 112 12,28 0,00 2,36 2,23 1,98 3,94
Transparéncia (Secchi) m 56 4,00 0,10 1,06 0,73 0,98 0,96

6. DISCUSSAO

A disponibilidade de dgua de boa qualidade, capacidade de conservacao e protecdo dos recursos
hidricos de um pais é de fundamental importancia para seu desenvolvimento econdmico e social. E
necessaria a ampliagdo dos conhecimentos dos principais processos e mecanismos que afetam a qualidade

da &gua, para uma melhor compreensdo destes recursos, dando fundamentacdo para a recuperacdo de
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ecossistemas degradados e a protecdo daqueles ainda ndo ameacados pela deterioracdo da quantidade e
qualidade da agua (Tundisi, 1999).

Os usos da agua séo dependentes do estado tréfico e conseqlientemente da sua qualidade (Salas
& Martino, 1990). Segundo 0 mesmo autor, o uso de um sistema de classificacdo do estado tréfico para
lagos ou reservatorios tem interesse cientifico, mas também possui uma aplicacéo gerencial.

Segundo Nogueira & Matsumara-Tundisi (1994), o processo de eutrofizacdo em reservatérios
pode ser determinado a partir de diversos fatores, dentre eles a entrada de nutrientes, radiacdo solar
incidente, temperatura, vazdo, processo de mistura, pastagem por predadores, quimica da agua,
caracteristicas morfologicas do corpo d’agua e sua localizagdo geogréafica.

Na préatica, a caracterizacdo do estado trofico pode ser feita através de variaveis que se
relacionam diretamente com esse processo, em geral, clorofila-a, transparéncia do disco de Secchi e as
concentracdes de nutrientes (Toledo et al., 1983; Haydée, 1997).

De acordo com os resultados encontrados, o reservatorio de Boa Esperanca mostrou
caracteristicas de um ambiente hipereutrofico, através do IET de Carlson (1977), e mesotréfico, pelo
IETM proposto por Toledo et al. (1983). Assim como Mercante & Tucci-Moura (1999), registraram
diferentes classificacdes troficas, aplicando ambos os indices no Agude Jacaré e na Lagoa das Gargas.

Na analise de estado tréfico do reservatorio de Salto Grande, realizada por Dornfeld (2002), foi
verificada uma tendéncia de diminuicdo dos valores de IETM (PSR) no sentido do rio para a barragem.
Apenas em janeiro ocorreu este mesmo comportamento no reservatorio de Boa Esperancga. Porém, quando
analisada a transparéncia do disco de Secchi, independentemente do indice utilizado, esta tendéncia foi
observada durante todo o ano.

Geralmente, a eutrofizacdo é acelerada por agdes antrdpicas, levando a quebra do equilibrio
natural das cadeias troficas e causando alteragdes nos ciclos quimicos dos ecossistemas lacustres, tal
como a alteracdo do oxigénio dissolvido na &gua, que pode ser devido a espessa camada de algas formada
na superficie ou através de uma grande quantidade de material al6ctone carreado para o reservatorio
(Toledo et al., 1983; Tundisi et al., 1988).

Segundo Vollenweider & Kerekes (1981), reservatorios hipereutroficos tém altissimas
quantidades de matéria organica, fosforo total (700-1200 mg/m®) e clorofila-a, com baixa profundidade
do disco de Secchi (0,4-0,5 m), contrariando aos resultados obtidos para o ambiente em estudo, bem

como, a classificacdo tréfica do indice de Carlson.
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Apesar de nitrogénio e fésforo serem os nutrientes responsaveis pelo processo de eutrofizacao,
outros fatores externos devem ser levados em consideracdo, como a luz e a temperatura da agua, que
também atuam como controladores do fendmeno da eutrofizacdo (Toledo et al., 1983; Tundisi et al.,
1988; Esteves & Barbosa, 1986). Mercante & Tucci-Moura (1999), completam que fatores como a
dindmica temporal e espacial das variaveis fisicas, quimicas e biol6gicas, também devem ser elevados em
consideracdo. O que sugere uma avaliacdo mais cautelosa em ecossistemas aquaticos tropicais, contudo, a

aplicacéo de tais indices funciona como indicador do potencial estado tréfico
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7. CONSIDERACOES FINAIS

e [Foram apresentadas distintas caracteristicas entre 0s principais tributarios do
reservatorio de Boa Esperanca

e As variacdes temporais foram influenciadas principalmente pelos indices
pluviométricos regionais, caracterizando dois distintos periodos anuais, chuvoso e

Seco.

e A heterogeneidade espacial correspondeu principalmente com as diferentes regides
I6tica, transicdo e Iéntica, ocorridas no reservatorio, independente da época do ano.

e O reservatério de Boa Esperanca apresentou caracteristicas de um ambiente
limnologicamente estavel, sem grandes variagdes espaciais e temporais, tendo baixa
densidade demografica no seu entorno, conseqiientemente, reduzida influéncia

antropica no ecossistema aquatico;
e O reservatorio de Boa Esperanca apresentou predominéncia de caracteristicas

hipereutrdficas, de acordo com o IET de Carlson e caracteristicas oligotroficas a

mesotroficas, de acordo com o de Carlson Modificado (IETM);
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