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RESUMO

Essa represa se localiza entre os municipios de Castro, Ponta Grossa e Carambei,
no estado do Parand, Brasil. A atividade predominante na regiao € agro-silvo-
pastoril. Apresenta ocupacdes irregulares em suas margens e, em alguns pontos,
auséncia de mata ciliar. Floracdes de cianobactérias tém sido observadas nos
altimos anos. A inter-relacéo entre essas condi¢cdes, bem com a morfometria da
represa e condi¢cdes climaticas, sdo descritas como propicias para essas floragoes.
As cianobactérias apresentam organizagao celular e fisiologia simples, mas
apresentam varias adaptacdes evolutivas. Elas sdo capazes de fazer fotossintese,
fixar o nitrogénio atmosférico e se mover na coluna d’agua em busca de melhores
condi¢cbes de luminosidade e nutrientes. Algumas cianobactérias tem a capacidade
de produzir cianotoxinas; por exemplo hepatotéxicas ou neurotéxicas, como € o0 caso
da Cilindrospermopsis raciborskii. A C. raciborskii apresenta endotoxinas com
grande capacidade de provocar danos a saude de homens e animais. Sua floracéao
tem sido cada vez mais descrita em ambientes Iénticos na regido sub-tropical e dos
tropicos. Esse estudo procurou correlacionar os parametros fisico-quimicos e
biolégicos com as constantes floragdes na represa de Alagados, bem como com
algumas das condi¢des de ocupacao desta bacia. A floragdo observada foi ciclica e
predominantemente causada pela C. raciborskii. A correlacao direta entre a floragao
e 0s parametros fisico-quimicos e bioldgicos nao foi evidente, apesar das
proposicoes relatadas na literatura técnico-cientifica. O aumento da temperatura da
agua e da insolacdo foram importantes, mas com um atraso de dois meses na
floracdo; o que sugere uma fase de adaptacdo. Outros fatores, bem como sua
interacdo com esses dois, ndo podem ser descartados devido a complexidade do
sistema. A inter-relacao antrépica também néo ficou evidente. Assim, a captacdo de
agua deve ser realizada com o acompanhamento cuidadoso da evolucdo da
temperatura da agua e do nivel de insolacdo, de modo a preparar o sistema de
tratamento para que seja eliminada a cianobactéria ha agua de consumo de modo a
evitar intoxicacdo. Alternativamente, a dgua pode ser captada em po¢os a margem
da represa; o que propicia uma operac¢ao de filtracdo natural da agua.

Palavras-chave: Cianobactéria. Cilindrospermopsis raciboskii. Cianotoxina. Represa
de Alagados.



ABSTRACT

The Alagados dam is located between the cities of Castro, Ponta Grossa and
Carambei, in the state of Parana, Brazil. The major activity in the region is
agriculture, forestry and pasture. Displays illegal occupations in their margins and in
some areas, lack of riparian forest. Blooms of cyanobacteria have been observed in
recent years. The interrelationship between these conditions and the morphometry of
the reservoir and weather conditions are described as conducive to these blooms.
The cyanobacteria have simple cellular organization and physiology, but have
several evolutionary adaptations. They are capable of photosynthesis, fix
atmospheric nitrogen and move in the water column in search of better conditions of
light and nutrients. Some cyanobacteria have the ability to produce cyanotoxins, for
exemple hepatotoxic or neurotoxic, as is the case of Cilindrospermopsis raciborskii. A
C. raciborskii has endotoxin with great ability to damage the health of humans and
animals. Its flowering has been increasingly described in lentic habitats in sub-tropics
and tropics. This study sought to correlate the physicoehemical and biological
processes with constant blooms in the dam of flooding, as well as some of the
conditions of occupation of the basin. Flowering was observed cyclical and
predominantly caused by C. raciborskii. The direct correlation between flowering and
the physico-chemical and biological parameters was not evident, despite the
proposals reported in the scientific and technical literature. The increase in water
temperature and solar radiation were important, but with a delay of two months in
flowering; which suggests an adaptation phase. Other factors, as well as its
interaction with these two, can not be discarded because of the complexity of the
system. The interrelationship anthropogenic also not evident. Thus, water harvesting
must be done with careful monitoring of the evolution of water temperature and
insolation level in order to prepare the treatment system for the elimination of the
cyanobacteria in drinking water to prevent intoxication. Alternatively, water can be
abstracted from wells outside of the dam, which provides an operation of natural

water filtration.

Keywords: Cyanobacteria. Cilindrospermopsis raciboskii. Cyanotoxins. Alagados
Dam.
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1 INTRODUCAO

As cianobactérias estdo entre 0s organismos procariotos mais antigos que
habitam o planeta. Estima-se que estes organismos fotossintetizantes tenham
surgido ha 2,7 bilhdes de anos atrds (HOEK, MANN e JAHNS, 1995). As
cianobactérias liberam oxigénio como produto final da fotossintese. Assim, admite-se
que tenham contribuido para o aumento nos niveis de oxigénio da atmosfera
Proterozoica, o que permitiu a evolugdo de organismos aerdbios eucariotos (LEE,
2008).

Em consequéncia de sua longa historia evolutiva, as cianobactérias
acumularam adaptacdes morfologicas, fisiologicas, ecoldgicas e bioquimicas que
permitiram a colonizacdo de diferentes tipos de habitat (HOEK, MANN e JAHNS,
1995; LEE, 2008). As cianobactérias possuem organizacao celular simples muito
semelhante as bactérias Gram-negativas; mas, apresentam clorofila-a como todos
0S organismos fotossintetizantes, e pigmentos acessorios nos tilacoides (RAVEN,
EVERT e EICHHORN, 2007).

Uma adaptacdo fisiolégica ecologicamente vantajosa para as espécies
planctonicas de cianobactérias é a presenca de aerotopos, sistema de vesiculas de
gas que controlam a flutuabilidade e, consequentemente, a posicdo na coluna de
adgua. Esta habilidade permite que estes organismos busquem melhores condi¢des
de luz e concentracdo de nutrientes (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007). Além
desse fato, as cianobactérias com aerétopos frequentemente formam floracbes em
ecossistemas aquaticos eutréficos, as quais se caracterizam por um crescimento
populacional excessivo na superficie da agua, provocando gosto e odor
desagradaveis ao homem (PADISACK,1997).

Algumas cianobactérias também sao capazes de produzir diversas toxinas
(cianotoxinas). As cianotoxinas sdo metabdlitos secundérios com efeitos nocivos
para outros organismos, cuja funcédo ainda nao foi totalmente esclarecida. Acredita-
se, no entanto, que estes compostos possam evitar a herbivoria e serem vantajosos
na competicdo com outras microalgas. A ingestdo de &agua contaminada por
cianotoxinas tem sido atribuida como causa de envenenamento e morte de gado,
animais de estimacado e selvagens em diversos lugares do mundo (CARMICHAEL,
1992).
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A represa de Alagados foi construida em 1929 com o objetivo de gerar
energia elétrica para abastecer a regido de Ponta Grossa. No entanto, ela também
foi paulatinamente sendo utilizada para lazer, para irrigacéo, para dessedentacao de
animais e, por fim, para abastecimento publico. Com o passar dos anos, o lago
formado pela represa tornou-se eutréfico. No inicio do ano 2000, surgiram o0s
primeiros casos de cianobactérias em suas aguas (NUCLEAN, 2002).

Entre as cianobactérias presentes, a que melhor se adaptou ao ambiente foi a
Cylindrospermopsis raciborskii, que possui a particularidade de produzir cianotoxinas
(MORO et al., 2003). As principais cianotoxinas produzidas por essa espécie sao
cilindropermopsina, que é hepatotdxica, e saxitoxina, que é neurotoxica. Ambas
podem prejudicar animais domésticos, selvagens e seres humanos. (SHAW et al.,
1999; FASTNER et al., 2007; SILVA et al., 2011)

Apés a identificacdo dessa cianobactéria na represa de Alagados e de outros
problemas, como ocupacédo desordenada da margens da represa, falta de mata
ciliar, aporte de nutrientes no reservatério, entre outros, as empresas responsaveis
pelo gerenciamento da represa, COPEL e SANEPAR, resolveram associar-se a
comunidade local, empresas e universidades, para formar um grupo gestor da
represa de Alagados, em busca de solugbes préaticas para harmonizar os diversos
usos com a preservacao da qualidade de suas aguas.

Desse modo surgiu um grupo de pesquisa, que ja produziu diversos relatorios
e artigos que ilustram a situacdo atual da represa de Alagados (NUCLEAN, 2002;
IAP, 2008). Entre esses trabalhos realizados, o de andlise fisico-quimica e o de
contagem de cianobactérias na agua da represa mostrou-se importante para
verificar a qualidade da agua utilizada para abastecimento publico, geracdo de
energia, irrigacao e lazer na represa .

A partir desse grupo de estudos, surgiu a idéia de utilizar esses dados fisico-
quimicos e de contagem de cianobactérias para investigar as causas da floragéo de
C. raciborskii em Alagados, e com isso buscar solu¢des praticas para manter
controlada a populacdo de cianobactérias em niveis aceitaveis pelos orgaos de
saude publica.

Desse modo, uma campanha foi desenvolvida e os resultados sdo discutidos
com o intuito de contribuir para a melhoria da qualidade da agua na represa de

Alagados.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a floracdo da cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii na represa

de Alagados, Ponta Grossa, Parana.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

b)

d)

Analisar as condi¢des fisico-quimicas dos rios Jotuba e Pitangui, principais
afluentes da represa de Alagados, ao longo de seu curso.

Investigar alguns fatores nao relacionados as analises fisico-quimicas,
como agricultura e pecuaria, que podem interferir na qualidade das aguas
da represa e, consequentemente na floracao de C. raciborskii.

Fazer a correlacdo entre os parametros fisico-quimicos com a floragcédo de
C. raciborskii na represa de Alagados.

Propor medidas mitigadoras para colaborar com o controle da floracédo de
C. raciborskii na represa de Alagados e contribuir para a melhoria da

gualidade da agua.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A importancia da preservacdo da agua esta diretamente ligada a sua
escassez e distribuicao irregular no mundo. O armazenamento de agua em represas
procura amenizar a questdo de escassez e da dependéncia das chuvas, porém, o
adensamento populacional, a ocupacao irregular e agricultora extencionista sem
visdo da multifuncionalidade da agua, vem causando forte pressdo sobre esse
recurso (TUNDISI, 2000; NASCIMENTO, 2005). A revisdo de literatura aqui
apresentada procura dar uma visdo breve da situacdo atualmente encontrada no
mundo em relacdo a esse tema, introduz a questdo da preservacédo de lagos e
represas e relaciona a questdo do impacto das cianobactérias sobre esse sistema.
Uma énfase maior € dada a cianobactéria C. raciborskii, a qual tem apresentado

frequentes floracdes na represa de Alagados (SANEPAR, 2010a).

2.1 O ARMAZENAMENTO DE AGUA EM LAGOS E REPRESAS

A Figura 1 mostra que a maior parte da agua doce de facil acesso no mundo,

encontra-se armazenada em lagos naturais ou represas construidas pelo homem.

Lagos; 52%

60% -
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50% 1 plantas); 38%
40% -

Vapor atmosférico;
8% Agua no interior dos

organismos Wvos; )
1% rios; 1%
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FIGURA 1 - DISTRIBUICAO DA AGUA DOCE SUPERFICIAL DE FACIL ACESSO
FONTE: ADAPTADO DE UNESP (2001).

A World Commission on Dans - WCD (2000) cita que durante o século
passado, inUmeras represas foram construidas visando satisfazer a crescente
demanda por agua. A construcdo da represa € considerada como simbolo de

modernizacdo e da habilidade humana em controlar e utilizar recursos da natureza.
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Assim, a construgcdo de grandes represas cresceu consideravelmente entre as
décadas de 30 e 70.

Essa tendéncia foi mantida até seu apogeu na década de 70. Desde entdo
tém diminuido o numero de construgdes, em particular nos Estados Unidos e na
Europa. Os cinco paises com o maior numero de represas somam cerca de trés
quartas partes de todas as grandes represas do mundo e praticamente dois tercos
encontram-se nos paises emergentes, como no Brasil (WCD, 2000).

S&o normalmente usos prioritarios para o reservatorio a geracao de energia
elétrica, acumulacdo de agua para abastecimento publico e projetos de irrigagdo. As
represas de armazenamento tém como finalidade alterar a distribuicdo e a
periodicidade natural da vazao dos rios. A energia hidroelétrica representa mais de
90% da energia utilizada em paises em desenvolvimento. Cerca de metade das
represas construidas tem a finalidade de acumular 4gua para projetos de irrigacéo e
acredita-se que estas contribuam com 12 a 16% da produgdo mundial de alimentos.
Além disso, ao menos 75 paises tém construido grandes represas para controlar
inundacées. E recomendavel que, além dessas finalidades o reservatério apresente
outros usos como natagdo, pesca esportiva, esportes nauticos e fins paisagisticos
(POMPEO, 2004).

Segundo Ballatore e Muhandiki (2002), os lagos e reservatérios sao
imensamente importantes. Eles sdo uma fonte de agua potavel e industrial, pesca,
energia hidrelétrica e também atuam como importantes rotas de transporte. Os lagos
também proporcionam beleza estética e tém valores culturais e religiosos. Além
desse fato, sdo importantes ecossistemas que suportam uma grande proporcao da
biodiversidade mundial.

Apesar destes valores, globalmente os ambientes lacustres estdo mostrando
uma tendéncia de degradacdo como relatado pelo International Lake Environment
Committee Foundation - ILEC (2007). Isto exige esforcos globais concentrados para
proteger a qualidade dos lagos através da implementacdo de medidas de gestao
adequadas (ILEC, 2007).

Von Sperling (2006) lembra que, ao contrario do que prega 0 senso comum,
existe muito mais agua acumulada em lagos do que em rios. As represas, que tém
uma aparéncia externa e um comportamento ecolégico aproximadamente
semelhantes ao dos lagos, distinguem-se destes por terem origem artificial, ou seja,

sdo criados mediante barramentos de rios. Algumas estatisticas sobre os estoques
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hidricos do planeta consideram o volume de agua acumulado conjuntamente em
lagos e represas, denominados ambientes Iénticos. J& outros autores, de forma mais
conveniente separam os dois compartimentos. O Quadro 1, apresenta as categorias

dos lagos e represas em relagéo ao seu volume ou area.

Categoria Volume (m 3) Area (km 2)
pequeno 10° a 10° 1a10?
médio 10°a 10" 10% a 10°
grande 10" a 10" 10*a 10°

QUADRO 1 - CATEGORIA DE TAMANHO DE RESERVATORIOS
FONTE: TUNDISI (2000)

Segundo Brigante e Espindola (2003), existem varios niveis troficos
relacionados a lagos e represas:

a) Oligotrofico: bordas escarpadas; aguas claras; baixo enriquecimento com
nutrientes; pouco desenvolvimento planctdnico; baixa produtividade; poucas plantas
aguaticas; areia ou rochas ao longo da maior parte da costa; peixes de agua fria; e
elevado teor de oxigénio dissolvido.

b) Mesotrofico: moderado enriquecimento com nutrientes; moderado
crescimento planctonico; alguma acumulagédo de sedimentos na maior parte do
fundo; e, em geral, suporta espécies de peixes de dguas mais quentes.

c) Eutrofico: elevado enriquecimento de nutrientes; muito crescimento
planctonico (alta produtividade); extensa area coberta com plantas aquaticas; muita
acumulacao de sedimentos no fundo; baixos niveis de oxigénio dissolvido no fundo;
e contém apenas espécies de peixes de aguas quentes.

d) Hipereutrofico: enriquecimento maximo de nutrientes; nimero excessivo de
algas e plantas aquaticas (ao ponto de impedir ou dificultar a navegacédo). Exige

intervencdo do homem.

2.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS - A REPRESA DE ALAGADOS

Alagados é a designacdo utilizada para nomear a area inundada pelo
represamento das aguas do rio Pitangui, pertencente a bacia do rio Tibagi (CERH,
2006) por ocasiao da construcdo de uma barragem em 1929 pela Companhia Prada
de Eletricidade S/A, com a finalidade de controlar a vaz&o do rio, possibilitando o

aumento da capacidade de geracdo de energia elétrica pela usina Pitangui.
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Posteriormente, para suprir a demanda, essa barragem teve sua altura elevada para
12 metros (NUCLEAN, 2002).

A &rea da lamina de agua da represa em abril de 2001 era de 7,31 km? na
altitude 918,60 metros, sendo obtida através de processamento digital das ortofotos
na escala 1:10.000. Ela apresenta uma extensdo de 10,7 km no trecho
compreendido entre a barragem e a foz do Rio Pitangui e de 9,0 km da mesma
barragem até a foz do rio Jotuba. As irregularidades do relevo e a sinuosidade das
margens determinam larguras que variam de 200 a 800 metros (NUCLEAN, 2002).

A profundidade maxima da represa é de 14 metros e acumula cerca de 27,7
milhées de m® de 4gua. Apresenta uma vazdo maxima de 13 m®s e a vazdo minima
de 6 m%/s, resultando em aproximadamente 9,4 m®s de média, segundo dados
fornecidos pela Companhia de Saneamento do Parana - SANEPAR (GOULART,
2001). Baseado nesses dados, o tempo de residéncia da represa seria de cerca de
43 dias (IAP, 2009).

Além do Rio Pitangui, que foi represado, varios outros desaguam nesse lago,
destacando-se o Rio Jotuba e, de menor extensdo, o Rio Catanduva, que no
conjunto formam wuma rede de drenagem, banhando uma &rea com
aproximadamente 375,5 km? (SANEPAR, 2007).

A bacia hidrografica de Alagados situa-se no quadrante sudeste do Estado do
Parand, tendo por limites as coordenadas geograficas 24°52" a 25°05' de latitude S e
49°46' a 50°06' de longitude W de Greenwich, e pelas coordenadas UTM - Projecéo
Universal Transversa de Mercator 592.000 a 624.000 e 7.226.300 a 7.249.800.
Envolve a area espacial de trés municipios do estado do Parana, sendo distribuida
em 13,9% no municipio de Ponta Grossa, 36,4% no municipio de Carambei e 49,7%
no municipio de Castro. Tem como cursos principais os rios Jotuba e o Pitangui,
além de inumeros tributarios, todos afluentes da margem esquerda do rio Tibagi, que
drenam, a montante da represa, uma area que, excetuando-se a lamina de agua,
atinge 368,4 km2, assim distribuidos: Bacia do rio Jotuba até sua foz, com 133,8 kmz,
Bacia do Rio Pitangui, com 170,0 73 km?, Orla da represa, com 64,6 km?2
(WIECHETECK et al., 2004). Somente o municipio de Ponta Grossa é abastecido
pela agua da represa de Alagados, sendo dessa forma o Municipio mais atingido
pela qualidade de suas aguas (SANEPAR, 2010a).

A Figura 2 ilustra a area da represa de Alagados.
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FIGURA 2 - AREA DA BACIA DA REPRESA DE ALAGADOS. FONTE: SANEPAR (2007)

Em 1967, o Servico de Agua e Saneamento de Ponta Grossa iniciou o
“Projeto Alagados”, que tinha por objetivo implantar o novo sistema de
abastecimento de agua para a cidade, aproveitando as aguas dessa represa. No
ano de 1972 a Empresa Paranaense de Energia — COPEL incorporou a Companhia
Prada de Eletricidade S/A, assumindo todo o complexo de geracdo de energia
elétrica instalado na regido da represa e suas respectivas usinas (NUCLEAM, 2002).

A porcdo noroeste da bacia é cortada, em uma extensdo de
aproximadamente 4,0 km, pela rodovia PR-151, pista dupla, com revestimento
asféltico, ligando as cidades de Ponta Grossa a Carambei e Castro. A leste numa
extensdo de aproximadamente 9,5 km, pela rodovia PR-090, também denominada
de Estrada do Cerne, que apresenta-se em leito natural revestido apenas com
cascalho. Existem inUmeras estradas vicinais com revestimentos primarios, que
servem as propriedades rurais como vias de escoamento da producdo. A bacia é
seccionada numa extensdo de 20,4 km, por uma ferrovia cuja concessionaria é a
Ameérica Latina Logistica - ALL, que em determinados trechos situa-se em area de
preservacdo permanente, segundo o Codigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 1965),

chegando em alguns pontos a menos de 20 metros da margem sul da represa e por
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vezes passando por sobre aterros construidos dentro da propria represa,
constituindo um sério risco de poluicdo em caso de eventual acidente (PILLATI et al.,
2002).

Na porcéo oeste da bacia, a ferrovia também esta presente em um trecho de
dois quildmetros. Partindo de Ponta Grossa, 0 acesso a represa é realizado através
de estradas vicinais em leito natural, com revestimento primario de cascalho,

distando aproximadamente 20 km de centro da cidade (PILLATI et al., 2002).

2.3 USO DO SOLO

Em um estudo realizado pela SANEPAR em 2010, notou-se que 40% da
bacia hidrografica da represa de Alagados € utilizada para agricultura anual,
enquanto 20% da regido € ocupada por floresta em estagio avancado, 5% por
florestas em estagio inicial e 22% da area € destinada a pastagens e campos,
remetendo a pecuaria local. Para finalizar, 11% da bacia € constituida por mata
ciliar. As regibes ao centro e na cabeceira da bacia apresentam uma boa cobertura
de mata ciliar ao redor dos corregos de agua, assim como a noroeste da bacia.
Existem, porém, algumas regides de corpos hidricos que estdo com caréncia de
mata ciliar ou outras irregularidades, como ocupacdo urbana das margens
(SANEAPAR, 2010Db).

A Figura 3 ilustra essas areas ocupadas. A parte ausente na analise de uso e
ocupacdo do solo refere-se a uma imagem nao obtida pela SANEPAR junto a

Secretaria de Desenvolvimento Urbano do Parana.
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FIGURA 3: USO DO SOLO NA REPRESA DE ALAGADADOS. FONTE: SANEPAR, 2010b.
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2.4 RELACAO COM A AGRICULTURA E A PECUARIA

A agricultura implica a selecdo e melhoramento de espécies vegetais de
interesse para a humanidade. O campo cultivado ndo tem a diversidade nem a
exuberancia da vegetacdo natural, nem tampouco o uso dos recursos ambientais
disponiveis alcanca ali o nivel de otimizacdo observado nos ecossistemas naturais.
Por outro lado, o homem consegue canalizar esses mesmos recursos atraves da
agricultura para a producao do que mais lhe interessa, a comida. (MERCADANTE e
ARAUJO, 1999).

O IPARDES - Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social,
publica anualmente os Cadernos Municipais, com o0s principais dados soécio-
econdmicos dos municipios do Parana. Os Cadernos Municipais do IPARDES,
apresentam as principais culturas existentes nos Municipios que abrangem bacia da
represa de Alagados, bem como a produtividade por hectare em 2008 (Quadros 2-
4). Também foi possivel apurar o tamanho do rebanho de bovino, suinos e ovinos
existentes em 2008 (Quadros 5-7).

Produtos Producéo (ton) Area colhida (ha) Rendir(nKeQ;I/tr(])a;nédio
Soja 201.600 63.000 3.200
Milho 148.750 17.500 8.500
Trigo 27.200 8.000 3.400
Feijao 7.680 3.200 2.400
Cevada 3.840 1.200 3.200

QUADRO 2 - AREA COLHIDA, PRODUCAO E RENDIMENTO MEDIO DA PRODUCAO AGRICOLA

EM PONTA GROSSA — 2008. FONTE: IPARDES, 2010

Produtos Producéo (ton) Area colhida (ha) Rendir(r:(eg;tr?a;nédio
Milho 30.861 281.942 9.135
Soja 72.300 226.080 3.126
Trigo 15.000 52.042 3.469
Batata-inglesa 1.400 43.600 31.142
Feijao 17.000 41.700 2.452

QUADRO 3 - AREA COLHIDA, PRODUCAO E RENDIMENTO MEDIO DA PRODUCAO AGRICOLA
EM CASTRO - 2008.FONTE: IPARDES, 2010
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~ " . Rendimento médio
Produtos Producéo (ton) Area colhida (ha) (Kg/ha)
Milho 10.000 87.000 8.700
Soja 16.500 51.975 3.150
Trigo 7.000 23.100 3.300
Feijao 3.800 9.260 2,436
Aveia 1.500 2.700 1.800

QUADRO 4 - AREA COLHIDA, PRODUCAO E RENDIMENTO MEDIO DA PRODUGCAO AGRICOLA

EM CARAMBEI — 2008.FONTE: IPARDES, 2010

Rebanhos Nimero
Galinaceos 245,984
Suinos 45.260
Bovinos 39.381
Vacas leiteiras 5.900

QUADRO 5 - EFETIVO DE PECUARIA E AVES EM PONTA GROSSA — 2008

FONTE: IPARDES, 2010

Rebanhos NUmero
Galinaceos 588.019
Suinos 135.566
Bovinos 93.701
Vacas leiteiras 21.063
QUADRO 6 - EFETIVO DE PECUARIA E AVES EM CASTRO — 2008
FONTE: IPARDES, 2010
Rebanhos Numero
Galinaceos 860.000
Suinos 40.660
Bovinos 29.182
Vacas leiteiras 16.972

QUADRO 7 - EFETIVO DE PECUARIA E AVES EM CARAMBEI- 2008

FONTE: IPARDES, 2010

Na regido de estudo, pode ser observado que as condi¢cdes antropicas na

busca de alimentos e fibras podem comprometer a qualidade e a quantidade de

recursos hidricos destinados ao abastecimento publico, aos animais domeésticos e

silvestres. A maior parte da bacia hidrografica de Alagados é utilizada em atividades

agricolas, predominando o sistema de plantio direto (NUCLEAN, 2002).

A regido é caracterizada por agricultura mecanizada e com utilizacdo de

insumos agricolas modernos, como a adubacdo quimica, sementes melhoradas,

agrotoxicos e colheitadeiras. Os insumos séo adquiridos pelos agricultores, cerca

de 70%, através de cooperativas e o restante, 30%, através das revendas. As



adubac6es quimicas séo realizadas de acordo com a recomendacédo da analise do

solo (NUCLEAM, 2002).

Os principais insumos utilizados na cultura de soja, sdo apresentados no

Quadro 8.
CULTURA ADUBACAO HERBICIDAS INSETCIDAS FUNGICIDAS
N-P-K ROUD-UP DIMILIN DEROSOL
00-20-20 PIVOT NUVACRON BENLATE
SOJA 00-26.26 BASAGRAN TAMARON FOLICUR
iy CLASSIC ACORES
MEDIA: DECIS
COBRA SPECTRO
250 KG/ha SELECT LORBSAN VENTRAM

QUADRO 8 - PRINCIPAIS INSUMOS UTILIZADOS NA CULTURA DE SOJA
FONTE: EMATER (2009)

A Figura 4 ilustra as regibes onde sdo feitas analises para detectar
agrotoxicos e fertilizantes nos corpos hidricos. A area VIl abrande os municipios de
Ponta Grossa, Castro e Carambei, onde se encontra a represa de Alagados.

FIGURA 4 - LOCAIS DE AMOSTRAGEM PARA ANALISE DE AGROTOXICOS NA SANEPAR
FONTE: SANEPAR (2011b)

O Quadro 9 mostra os principios ativos dos defensivos analisados, bem como

as culturas mais importantes e os meses de aplicacao nessa area:
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GRUPOS
APLICADOS E
CULTURAS COM
) - MESES DE ANALISADOS NA
REGIONAL | AREAS MA'OF;EiNAﬁ'éAS DE APLICACAO AGUA: PORTARIA
518MS E CONAMA
357
AGOSTO A MAIO FOSFORADO,
ATRAZINAS,
SANEPAR |/ SOJA, MILHO
CURITIBA : NOVEMBRO A
e, CARBAMATOS,
GLIFOSATO

QUADRO 9 - TIPOS DE ANALISES REALIZADAS POR CULTURA E POR REGIAO. FONTE:
SANEPAR (2011b)

O estudo realizado pelo Nucleo de Estudos Ambientais da Universidade de
Ponta Grossa — NUCLEAM, apontou um fato importante observado em campo, que
0s agricultores terceirizam com pessoas desinformadas a lavagem das sacarias de
adubo quimico em arroios que desaguam no reservatorio, ocasionando eutrofizacao
dos corpos hidricos (NUCLEAM, 2002).

2.5 AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE E USOS MULTIPLOS DA
REPRESA

Na éarea da bacia da represa de Alagados, as areas de preservacao
permanente estdo, em parte, comprometidas com o avancgo da agricultura proxima
as nascentes, corpos hidricos e as margens do reservatério. Observa-se também o
plantio de culturas anuais em areas com declividade acima de 45° (graus) e
expansdo de areas agricolas em areas de Savana Gramineo Lenhosa. (MORO et
al., 2005).

Os impactos erosivos sdo baixos em relacdo ao uso do solo agricola na
grande maioria das propriedades da regido de estudo, uma vez que a maioria utiliza
o sistema de plantio direto. Observou-se, porém, a conducdo da agua pluvial de
estradas vicinais em dire¢cdo as propriedades, ocasionando processos erosivos e
inclusive de vogorocas (WIECHETECK et al., 2004).

Em relacdo a pecuéaria, os pastos observados na regido de estudo da bacia
de Alagados séo utilizados no pastoreio de gado leiteiro e de corte tendo como

caracteristicas:
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a) Campos naturais (pastos nativos) de formacdo do segundo planalto
paranaense. Sao utilizados para pecuaria de corte, em manejo extensivo, 0s
quais sdo queimados anualmente (agosto) para sua rebrota.

b) Pastagens cultivadas permanentes. Sao constituidas de espécies exoticas
introduzidas na regido. Sdo exemplos braquiarias, hermatrias, capim quicuio,
trevo branco, pasto italiano e outros. Estas pastagens também séo utilizadas
para o gado de corte.

c) Pastos anuais de inverno. Sdo formados pelo plantio de aveia, azevem anual,
serradela e trevos. Sao usados para alimentagédo de gado leiteiro sob forma de
pastoreio direto, fenos e silagens.

d) Pastos anuais de verdo. Por exemplo, o milheto e o sorgo, sdo usados sob
uma forma de pastejo de silagem para a alimentacdo de gado leiteiro
(NUCLEAN, 2002).

Também os avancos das criacdes sobre areas de preservagdo permanente
como as hascentes e as margens do reservatorio, com bebedouros naturais foram
observados por Capri (2001). O acumulo de dejetos de bovinos e equinos foram
também relatados. Estes sdo conduzidos aos corpos hidricos, devido ao excessivo
volume e falta de manejo da conducéo dos excrementos a um local adequado por
parte do pecuarista (CAPRI, 2001). Fontes mais recentes, como EMATER (2009)
comprovam que essas praticas ainda sao utilizadas.

As area de pastagens, algumas vezes, estdo em locais com declividade
superior a 45°, ocasionando eroséo laminar do solo. Na orla sul do lago, ocorre a
existéncia de edificagdes e varios sanitarios construidos em madeira, em precarias
condicbes, todas na faixa de preservacdo permanente. Na orla norte, foram
constatados edificagcbes e garagens na area de propriedade do late Clube de
Carambei (CAPRI, 2001).

Estudos ja realizados na represa de Alagados, apresentaram indicacdes da
presenca de coliformes fecais em quantidade elevada, bem como o desenvolvimento
da eutrofizacdo do lago. Esse crescimento excessivo de algas foi atribuido a
expressiva quantidade de nutrientes, acelerada pela introdugcdo dos esgotos
domésticos e aqueles resultantes das atividades agropecuarias desenvolvidas nas
bacias do rio Jotuba e Pitangui, seus tributarios e demais cérregos que desaguam
diretamente no lago (SALDANHA et al., 1999).
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2.6 PRESENCA DE CIANOBACTERIAS NA REPRESA DE ALAGADOS

Desde 2002, ocorrem intensas e frequentes floracées de cianobactérias no
Reservatorio Alagados. Geralmente, inicia-se no final da primavera e perdura até
meados do inverno (YUNES et al., 2003). Assim, a pesca e banho neste reservatorio
estdo proibidos pela Portaria IAP n°® 29 de 16 de Fevereiro de 2006 para resguardar
a saude publica (IAP, 2006).

Segundo Moro et al. (2003), organismos da Classe Cyanophyceae sdo uns
dos representantes fitoplancténicos mais abundantes no reservatério de Alagados,
sendo seu melhor desenvolvimento nos meses de verdo. O exame hidrobiolégico
dos corpos de agua, Alagados e Pitangui, indicou presenca de floracdo persistente
de C. raciborskii (YUNES et al., 2003).

Cylindospermopsis raciborskii € capaz de produzir diversas toxinas:
cylindrospermopsina, saxitoxinas, anatoxina-a (CHORUS e BARTRAM, 1999).
Andlises de cianotoxinas em amostras de agua da represa de Alagados e do rio
Pitangui, revelaram a presenca de Saxitoxina (STX), Neosaxitoxina (NEO) e (GTX)
(YUNES et al., 2003; SILVA et al., 2011).

A Figura 5 mostra a evolucdo do nimero de células de cianobactérias de
2003 a 2010. A contagem de cianobactérias nos meses de janeiro a junho de 2003
foi superior a 80.000 cels/mL, sendo o pico registrado no més de janeiro (366.360
cels/mL) (BUCH, 2009).

Nos dois anos seguintes a 2003, o pico de contagem de cianobactérias
ocorreu nos meses de marco a junho, sempre com predominio de C. raciborskii,
porém, houve uma reducédo nos demais meses, com contagem abaixo do limite de
20.000 cels/mL estabelecido pelo Ministério da Saude (BRASIL, 2004) e com
predominio de organismos como Aphanocapsa delicatissima, Asterionella formosa,
Micractinium ou Merismopedia spp.(BUCH, 2009).

No ano de 2006, entretanto, observou-se contagem superior a 83.000 cels/mL
0 ano inteiro, atingindo o maximo de 610.800 cels/mL em dezembro. Durante todo o
ano, o organismo predominante foi a C. raciborskii. Essa contagem sO retornou a
niveis inferiores ao limite estabelecido pela portaria 518/04 do Ministério da Saude,
(20.000 cels/mL) em julho do ano seguinte, quando a contagem foi de 7.758
cels/mL, e o organismo predominante passou a ser uma alga verde (Mougeotia spp).

Em novembro de 2007, porém, a contagem retornou a 46.508 cels/mL, com
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predominio novamente de C. raciborskii. A Figura 5 ilustra essa situacao (BUCH,

2009).
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FIGURA 5 - CONTAGEM DE CIANOBACTERIAS NA REPRESA DE ALAGADOS ENTRE 2003 E

2010. FONTE: ADAPTADO DE BUSCH (2009) e SANEPAR (2011a).

Um estudo realizado por Clemente (2009), de monitoramento do reservatorio
de Alagados, traz informacbes a respeito das espécies de cianobactérias
encontradas nos anos de 2007 e 2008. As coletas em 2007 foram realizadas na

zona eufotica e zona afética, em 2008 apenas na zona eufotica. Os resultados séo

apresentados nos Quadros 10, 11 e 12.

) ) Zona eufotica % Zona afética
Cianobactérias
(Cel/mL) (Cel/mL)
Aphanizomenom sp. 0 0 2.567 55
Choococcales néo identificado 151 0,5 0 0
Leptolyngbya SSP 906 3,2 1.359 2,9
Cylindrospermopsis raciborskii 27.180 96,3 42.582 91,6

QUADRO 10 - ANALISE DE CIANOBACTERIAS NA ZONA EUFOTICA E AFOTICA DO

RESERVATORIO DE ALAGADOS NA PRIMAVERA DE 2007. FONTE: ADAPTADO DE CLEMENTE

(2009)

Cianobactérias Zona euf6tica (Cel/mL) %
Aphanocapsa delicatissima 5.436 4,1
Planktolyngbya SSP 9.060 6,7
Cylindrospermopsis raciborskii 120.800 89,3

QUADRO 11 - ANALISE DE CIANOBACTERIAS NA ZONA EUFOTICA DO RESERVATORIO DE

ALAGADOS NO VERAO DE 2008. FONTE: ADAPTADO DE CLEMENTE (2009)
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Cianobactérias Zona eufética (Cel/mL) %
Planktolyngbya SSP 3.171 2,7
Cylindrospermopsis raciborskii 113.627 97,3

QUADRO 12 - ANALISE DE CIANOBACTERIAS NA ZONA EUFOTICA DO RESERVATORIO DE
ALAGADOS NO OUTONO DE 2008. FONTE: ADAPTADO DE CLEMENTE (2009).

O calculo do valor percentual de C. raciborski revelou a predominancia desta
espécie. Esse preponderancia se manteve acima de 90% no estudo de Clemente
(2009), sendo que no outono de 2008 ultrapassou a 97% de predominancia.

A contagem de cianobactérias realizada semestralmente pelo Instituto
Ambiental do Parand, revelou também o predominio da espécie C. raciborskii na

represa de Alagados, como mostra o Quadro 13.

Data C. raciborskii Cianobactérias %
mai/05 145.564 172.593 84,34
jun/05 97.244 112.797 86,21
jan/06 60.249 106.002 56,84
ago/06 647.520 4.249.914 15,24
mai/07 54.360 82.597 65,81
nov/07 27.180 28.237 96,26
jun/08 30.502 32.465 93,95
fev/09 60.400 69.913 86,39
mai/09 279.350 298.074 93,72
ago/09 0 0 0,00
abr/10 9.815 41.525 23,64

QUADRO 13: TOTAL DE CIANOBACTERIAS E DE C. raciborskii NA REPRESA DE ALAGADOS, DE
2005 A 2010. FONTE: IAP, 2011.

2.7 O IMPACTO AMBIENTAL DAS CIANOBACTERIAS

A poluicdo presente nas bacias hidrograficas decorrentes de fontes
antropogénicas tem restringido a qualidade e, consequentemente, a utilizacdo das
aguas para abastecimento das popula¢cdes humanas, ocasionando sérios problemas
de saude publica e ao meio ambiente. Um dos eventos ocorrentes nos ambientes
aguaticos mais comumente associados a estas cargas poluidoras formadas,
principalmente, por compostos polifosfatados e nitrogenados, sédo as floracbes de

cianobactérias.
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As cianobactérias reproduzem-se assexuadamente, através de divisbes da
célula ou formacdo de esporos e células de resisténcia. Algumas também podem
atuar secundariamente na reproducédo, ja que podem formar novos individuos ou
resistir a condicdes ambientais desfavoraveis, germinando posteriormente, como é o
caso dos heterdcitos e acinetos. O heterécito € uma célula de parede espessada,
conteudo claro, e responsavel pela assimilagdo do nitrogénio gasoso (N,) e sua
conversdo em formas ibnicas assimilaveis pelas outras células vegetativas. O
acineto armazena substancias de reserva, apresentando conteludo escuro e,
freqientemente ornamentacdes na parede espessa (FERNANDES et al., 2005).

As floracdes de cianobactérias podem causar gosto e odor desagradaveis na
agua, além de alterar o equilibrio ecologico do ecossistema aquatico. O maior
problema, entretanto, esta no fato de produzirem toxinas (cianotoxinas)
extremamente potentes atingindo um conjunto de organismos muito além daqueles
presentes nas comunidades aquaticas. As cianotoxinas podem ser acumuladas na
rede trofica, ocasionando diferentes sintomas de intoxicacdo e efeitos crénicos,
muitas vezes dificeis de serem diagnosticados. Mortandades de peixes e animais
silvestres e domésticos ja foram registrados em diversas partes do mundo
(MATTHIENSEN; YUNES e CODD, 1999; METCALF; BARAKATE; CODD, 2004).

As cianobactérias produzem diferentes metabdlitos secundarios, sendo
alguns deles possuidores de acdo toxica sobre diferentes organismos e tipos
celulares. As neurotoxinas e hepatotoxinas, contudo, podem ser considerados 0s
principais agentes toxicos produzidos pelas cianobactérias, pois causam sérios
danos a vida animal e a saude humana, podendo até mesmo levar a morte
(CARMICHAEL, 1992; OLIVEIRA e MOLICA, 2003).

Apesar de agirem de modo distinto, as neurotoxinas tem como acéo final a
paralisacdo da atividade muscular, levando o animal a morte por parada respiratoria
apos poucos minutos de exposicdo (SHAW et al., 1999, MEHNERT et al., 2010;
SILVA etal., 2011).

As hepatotoxinas sdo as toxinas produzidas por cianobactérias mais
comumente relacionadas com os casos de envenenamento animal e humano em
todo o mundo. As principais hepatotoxinas sao as microcistinas, nodularinas — de
natureza peptidica, e a cylindrospermopsina, um alcaldide que também inibe a
sintese de proteinas (ISTVANOVICS; SOMLYODY; CLEMENT, 2002, FASTNER et
al., 2007, STUKEN e JAKOBSEN, 2010).
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2.8 Cylindrospermopsis raciborskii

Cordeiro-Araujo et al. (2010) descrevem sucintamente as caracteristicas
filogenéticas e morfoldgicas da C. raciborskii (Figura 6).
Ordem Nostocales
Familia Nostocaceae
Subfamilia Anabaenoideae
Espécie Cylindrospermopsis raciborskii
Descricéo: Talo filamentoso; tricoma reto; células cilindricas, 2,0 - 4,5 ym de
didametro, 2,0 - 8,5um de comprimento, aerotopos dispersos, heterdcito nas
extremidades, subcénico, 2,5 - 4,0 ym de diametro, 5,0 - 10, 0 um de comprimento.
Observou-se variacdo métrica 2,5 - 4,0 ym de diametro e 5,0 - 10,0 ym de

comprimento nas células vegetativas (Cordeiro-Araujo et al, 2010).

FIGURA 6 - Cylindrospermopsis raciborskii. FONTE: SANEPAR, 2011

Cylindrospermopsis raciborskii € uma espécie formadora de floracdes
potencialmente toxicas em sistemas aquaticos eutrofizados, inclusive naqueles
utilizados para abastecimento publico, podendo trazer riscos a saude humana
(PADISAK, 1997; SPROBER et al, 2003; NEILAN et al., 2003). Esta espécie
apresenta morfologia do tricoma reto, sigméide e espiralado, sendo que as razdes
para esta variagdo ainda nao foram claramente definidas. Estudos comparativos de

sequéncias genéticas tem demonstrado que a morfologia ndo esta relacionada a
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filogenia do género Cylindrospermopsis e que os diferentes morfotipos representam
uma Unica espécie (BUSH, 2009).

Nishimura (2008) cita que C. raciborskii é uma cianobactéria (Ordem
Nostocales) formadora de floragcbes com alto potencial toxico que vem recebendo
atencdo da comunidade cientifica devido ao seu comportamento invasivo em
diversos ambientes limnicos do mundo.

Nos ultimos anos a frequéncia de floracées de C. raciborskii aumentou nos
tropicos. Mais recentemente, a espécie tem sido observa em regides subtropicais e
temperadas (BRANCO e SENNA, 1994; VIDAL e KRUK, 2008). Atualmente, sua
distribuicdo alcanca regides ao norte da Europa (Alemanha), Nova Zelandia, Africa
do Sul e América do Norte (WIEDNER et al., 2007, VIDAL e KRUK, 2008, RYAN et
al., 2003). Na América do Sul, C. raciborskii € muito conhecida nas aguas tropicais
brasileiras e subtropicais uruguaias, sendo que na Argentina, foi encontrada apenas
como ndo dominante (TEZANOS-PINTO; ALLENDE; O'FARRELL, 2007; VIDAL e
KRUK, 2008).

O primeiro relato da ocorréncia de C. raciborskii no Brasil foi feito por
Palmer (1969) para o Lago Paranod, Brasilia (BRANCO e SENNA, 1994). Na
década de 80, passou-se a verificar a ocorréncia desta cianobactéria em outras
regides brasileiras (SANT'ANNA; XAVIER; SORMUS, 1988; TORGAN e GARCIA,
1989). A partir da década de 90, observou-se grande expansédo na distribuicdo de C.
raciborskii, devido ao aumento da eutrofizacdo dos sistemas aquaticos nas mais
diversas regides do Pais (BRANCO e SENNA, 1994).

As principais caracteristicas de comportamento da cianobactéria C. raciborskii
sao as seguintes: presenca de aerétopos, que permitem o posicionamento na coluna
de agua; fixacao de nitrogénio atmosférico, que permite o crescimento em ambientes
pobres em nutrientes nitrogenados; formacao de acineto, que permite a formacéo de
células de resisténcia em condi¢cdes ambientais ndo ideais; producdo de toxinas:
apesar de funcdo das toxinas ainda ndo ser clara, pode estar relacionada com
defesa contra predadores e/ou alelopatia; tolerancia a temperaturas altas e
estratificacdo da coluna de agua (ALSTER et al, 2010; NISHIMURA, 2008; SILVA et
al., 2011)

As toxinas produzidas por C. raciborskii sdo cilindrospermopsina (CYN) e PSP
(Paralytic Shellfish Poisons). A cilindrospermopsina é um alcaldide com acgéo

hepética e renal (Figura 7) e a PSP € uma potente toxina paralisante que age no
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sistema neuromuscular (APELDOORN et al.,, 2007) (Figura 8). As floracdes e a
producdo de toxinas comprometem a qualidade da agua para abastecimento, além
de aumentarem consideravelmente os seus custos de tratamento (CARMICHAEL,
1992). Devido a alta competitividade em ambientes eutrofizados e a capacidade de
formar floragdes toxicas, esta cianobactéria € uma espécie de grande interesse para
o estudo tanto do ponto de vista ecoldgico quanto de saude publica.
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FIGURA 7 - ESTRUTURA QUIMICA DA CILINDROSPERMOPSINA
FONTE: (FALCONER e HUMPAGE, 2006)

OH

FIGURA 8 - ESTRUTURA QUIMICA DA SAXITOXINA PSP (PARALYTIC SHELLFISH
POISONS) (FALCONER e HUMPAGE, 2006)

Mehnert et al. (2010) relatam que a cianobactéria C. raciborskii pode causar
problemas de pele, como irritacdes e queimaduras, quando em contato direto com
pessoas que utilizam as aguas contaminadas para banho e recreacao.

Stewart et al. (2006) concluiram em seus estudos que as propriedades

irritantes da cilindrospermopsina e sua potencialidade de sensibilizacdo da pele
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devem ser consideradas pelos gestores de salde publica e pelos gestores de
reservatorios ao definirem diretrizes para uso de recreacao dessas aguas.

Cylindrospermopsis raciborskii € um excelente exemplo de uma espécie de
cianobactérias que apresenta propagacdo em mais de um clima subtropical e
temperado de diversas latitudes do hemisfério norte e sul, nas ultimas décadas.
Esta cianobactéria € capaz de fixar nitrogénio molecular com o uso de heterdcito,
assim pode sobreviver em condi¢cOes desfavoraveis, e capacao de fésforo com o
uso de acinetos. Em aguas doces de clima temperado, essa espécie invasora é
mais abundante em lagos rasos e pode coexistir com uma variedade de outras
espécies nativas, como a Anabaena, Aphanizomenon, e Aphanizomenon gracile
(MEHNERT et al., 2010).

Figueiredo e Giani (2007) sugerem que a dominancia ecoldgica da
cianobactéria C. raciborskii pode ser explicada pelainteracdo antagbnica com
outras espécies que compde o fitoplancton, devido a sua producdo de metabdlitos
alelopaticos. Seus estudos fornecem evidéncia de que a alelopatia pode oferecer
vantagem competitiva para C. raciborskii e contribuir para o seu dominio estavel em
ambientes propicios. Uma vantagem do potencial aleopatico poderia também ajudar
a explicar a expansao geografica da espécie em latitudes médias.

Andlise de parametros fisicos e quimicos da agua constitui importante
ferramenta utilizada no monitoramento de qualidade das aguas. Alguns deles, como
temperatura, cor, turbidez, transparéncia, oxigénio dissolvido, pH, condutividade,
nutrientes e outros, podem interferir na dindmica de popula¢des aquéticas
(MATSUZAKI; MUCCI; ROCHA, 2004; WIEDNER; RUCKER; FASTNER, 2008).

Segundo Wetzel (1990), o desenvolvimento sazonal e espacial e a sucessao
das populacdes fitoplanctonicas sofrem influéncia de varios fatores ambientais como
a luz, temperatura, regulacdo da impulsédo, nutrientes organicos e inorganicos,
competicao e herbivoria, além das propriedades fisiologicas de cada espécie.

As cianoficeas sdo eficientes no deslocamento na coluna de agua por
possuirem vacuolos gasosos ou pseudovacuolos que permitem a otimizacdo da
absorcdo da luminosidade. Esses vacuolos gasosos diminuem a densidade das
cianobactérias para um valor inferior ao da agua. Assim, sao impelidas para a
superficie, ndo dependendo apenas da turbuléncia para se manterem na zona fatica.
Sao também eficientes na obtencédo de gas carbdnico e na competicdo por sombrear

as demais algas, aproveitando-se dos nutrientes liberados pela degeneragcéo das
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mesmas (MATSUZAKI; MUCCI; ROCHA, 2004; WIEDNER; RUCKER; FASTNER,
2008).

Branco (1991), em um estudo sobre a comunidade plancténica e a qualidade
de 4gua no Lago Paranod, observou a dominancia de C. raciborskii e sugeriu que a
espécie tivesse sido favorecida devido a um conjunto de fatores, como: periodo
prolongado de estratificacdo na época chuvosa provocando a deple¢éo de nutrientes
no epilimnio, maiores valores de pH e temperatura, auséncia de herbivoria pelo
zooplancton, capacidade de migracdo na coluna de agua e fixacao de nitrogénio e
longo tempo de retencdo da massa de agua. A cianoficea C. raciborskii foi
classificada como espécie comum, ocorrendo principalmente no periodo de altas
temperaturas.

Conte et al. (2000) em um estudo realizado nas bacias hidrograficas dos rios
do Sinos e Cai, concluiram que a permanéncia de C. raciborskii como espécie
dominante s foi favorecida pelas condigbes ambientais existentes como: temperatura
elevada da agua (acima de 25°C) e constante por longo periodo, aguas represadas,
concentracao de nutrientes e pH em torno de 7,0.

Para Burford et al. (2006) o nitrogénio tem um papel importante na
dominancia de C. raciborskii nos diversos tipos de reservatérios em regides
subtropicais. Segundo seus estudos, a fixacdo de nitrogénio atmosférico ndo é a
principal fonte de nitrogénio da cianobactéria, que utiliza principalmente amoénia,
seguido de nitrato.

Wetzel (1993) cita que a entrada de nutrientes em aguas pouco férteis
aumenta as taxas de producdo primaria. Os teores de nitrogénio e fosforo séo,
frequentemente, relacionados como os principais fatores no crescimento e estrutura
da comunidade fitoplanctonica e ligados a acumulacao da biomassa. A baixa relacao
N:P parece favorecer as cianoficeas por essas terem a capacidade de fixar
nitrogénio diretamente da atmosfera, fator que promove certa vantagem na
competitividade em ambientes onde existe deficiéncia de nitrogénio.

Para Matsuzaki, Mucci e Rocha (2004), baixas concentracdes de fosforo
levam a supor que ndo ha outra entrada do nutriente no sistema a nao ser por
precipitacdo atmosférica e escoamento superficial. A sedimentacdo tem como
resultado a perda continua de fosforo da zona trofogénica (onde ha incidéncia de
luz). Para que o ecossistema mantenha ou aumente a produtividade primaria seria

necessario o aporte continuo do nutriente nesse ambiente. Uma das principais
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fontes de fésforo no ambiente aquético seria a entrada por escoamento superficial
da bacia de drenagem cujo solo é utilizado para a agricultura ou por meio de fontes
de compostos dos detergentes organofosfatados.

Testes realizados por Panosso e Lurning (2010), com cultura em laboratorio
de C. racirsborskii, indicaram que os filamentos maiores sdo produzidos a uma
temperatura entre 17°C e 22°C. Os filamentos menores formam-se com temperatura
entre 27°C e 33°C, o que indica a influéncia da temperatura no desenvolvimento da
cianobactéria. O mesmo estudo porém, ndo mostrou diferenca na producdo de
cianotoxina cylindrospermopsina para ambas temperaturas.

Kinnear, Fabro e Duivenvoorden (2008), utilizando a planta aquatica Hydrilla
verticillata, comprovaram que a C. raciborskii € capaz de crescer em ambientes com
presenca da cianotoxina cylindrospermopsina (CYN) e diminuir a toxicidade desta
em ambientes aquaticos. Segundo o estudo, quanto maior a concentracdo de CYN
na dgua, maior o crescimento da raiz dessa planta.

CYN é uma molécula altamente soluvel em agua (SHAW et al., 2000), e
assim como muitas outras cianotoxinas, estdo frequentemente presentes na forma
extracecular (SAKER; NEILAN; GRIFFITHS 1999; METCALF; BARAKATE; CODD,
2004). Este € o fator mais critico, porque a fracdo extracelular é a mais biodisponivel
para macroéfitas aquaticas. Com elevados valores de pH sdo comuns ocorrerem
floragcGes de C. raciborskii (KINNEAR; FABBRO; DUIVENVOORDEN, 2008).

A densidade populacional da C. raciborskii € basicamente determinada por
fatores ambientais (condi¢cdes de luz, temperatura e suprimento de nutrientes) e a
diminuicdo depende da abundancia de acinetos (SPROBER et al., 2003).

Sprober et al. (2003) concluiram em seus estudos que o ambiente com baixa
concentragdo de amonia e nitrato ndo inibe a fixagao de nitrogénio da C. raciborskii.
A quantidade suficiente de fésforo supre a deficiéncia de nitrogénio e néo resulta em
diferenca de biomassa desse organismo. Somente a redugdao do suprimento de
fésforo acarretara num beneficio para a qualidade da agua do lago.

Kenesi et al. (2009) descrevem o surgimento de C. raciborskii no lago
Balaton, na Europa Central, em 1980.

Estudos de Istvanovics et al. (2000), apontaram que a dominancia dessa
cianobactéria esta ligada a habilidade da C. raciborskii em armazemar fosforo (P).

Essa caracteristica foi considerada importante para seu sucesso no ecossistema.
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Briand et al. (2004) sugerem que a presenca de C. raciborskii em latitudes de
clima temperado resulta de sua alta tolerancia fisiolégica, adaptacdo a baixas
temperaturas e os efeitos do aquecimento global. Apesar dos muitos estudos
existentes, é dificil prever a formacao de floracdo de C. raciborskii, principalmente
devido a dependéncia da interacdo de diversos fatores estocasticos (PADISAK e
REYNOLDS, 1998).

Kenesi et al. (2009) concluiram que C. raciborskii é capaz de crescer rapido e
manter uma alta biomassa mesmo com limitacdo de fosforo, mas com presenca de
ion amo6nio ou amdnia. Sugerem ainda que para melhorar a qualidade da agua de
um lago, é mais importante reduzir o aporte de fésforo que de nitrogénio.

Segundo Mehnert et al. (2010) a temperatura parece ser o principal fator do
aparecimento e desenvolvimento de C. raciborskii. Esse fato é compativel com os
estudos de Fastner et al. (2007), os quais concluiram que o aumento na temperatura
da agua pode promover o desenvolvimento de varios tipos de cianobactérias
(Nostocales) e de espécies invasivas em particular, como C. raciborskii.

2.9 A INFLUENCIA DA LUZ E DA TEMPERATURA NA FISIOLOGIA DE
CIANOBACTERIAS

As cianobactérias desenvolveram varias adaptacdes ecofisiologicas e
morfoldgicas que permitiram o melhor aproveitamento da luz e da temperatura nos
sistemas aquaticos. Assim, esses parametros fisicos sdo de extrema importancia ao
seu desenvolvimento, possibilitando vantagens competitivas em relacdo aos demais
componentes do fitoplancton. A formacédo de floracdes esta relacionada com a
habilidade superior de captura da luz mesmo quando o auto-sombreamento é
grande. A capacidade de regular a posi¢cdo na coluna d’agua em busca de areas
mais ricas em nutrientes e/ou luz, gracas a flutuabilidade proporcionada pelos
aerétopos é outra grande vantagem (BUCH, 2009). Populacdes de C. raciborskii
geralmente se desenvolvem em aguas quentes (> 25C), independente da latitude.
Mantém populacbes densas durante todo o ano nas regides tropicais, mas se
restringe a periodos curtos nas regides temperadas durante o verdo. A necessidade

de altas temperaturas esta relacionada, em parte, a temperatura oOtima de
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germinacao dos acinetos e seus mecanismos, que varia entre 22-23,5 T (PADISAK
e REYNOLDS, 1998)

As causas da invasao de C. raciborskii sdo causa de debates e ainda nao
foram resolvidos definitivamente. Estudos tem mostrado que nos tropicos,
populacdes de C. raciborskii germinam a uma temperatura abaixo de 22°C. Altas
concentragfes de biomassa tem sido observadas sob temperatura da agua entre
27°C e 30°C, alto pH, estabilidade na coluna de agua, agua com longo tempo de
residéncia e condicOes altas de radiacéo (luminosidade) (WIDNER et al.,2007),

Bouvy et al. (1999, 2000) relatam que a dominancia de C. raciborskii em
represas no semi-arido brasileiro, estd relacionada com suas adaptacfes
morfoldgicas aliadas as condi¢des climaticas locais, principalmente a temperatura e
a luminosidade.

Estudos realizados por Wiedner et al. (2007), na Alemanha, concluiram que
ha uma relacéo entre a intensidade luminosa e a temperatura com a floracéo de C.
raciborskii, porém ndo ha uma correlacdo significante entre a taxa de crescimento e
o teor de fésforo dissolvido ou nitrogénio dissolvido.

Rucker (2007) concluiu que ndo h& uma correlacdo significante entre a
presenca de CYN e as variaveis morfométricas de C. raciborskii , com a area do
lago, volume ou maxima profundidade. Consequentemente, ndo se pode definir com
certeza que tipo de lago esta predestinado a ocorréncia da cianobactéria. Ele
também observou que existe uma correlagdo positiva entre a presenca de CYN com
o fosforo total, clorofila-a e o biolovume de plancton. Isso sugere que ha mais
probabilidade de ocorrer CYN em lagos com nivel tréfico alto ao invés de lagos com

baixo nivel tréfico.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 COLETA DE AMOSTRAS NA REPRESA DE ALAGADOS E TRIBUTARIOS

Inicialmente, foram definidos, entre os participantes da pesquisa, que
constituem o Grupo Gestor de Alagados, quais seriam 0s pontos de coleta na
represa. O monitoramento da represa de Alagados foi realizado uma vez ao més e
as analises foram realizadas no laboratorio da SANEPAR em Ponta Grossa, para:
pH, turbidez, OD, amdnia, nitrato, nitrito, condutividade, fésforo total, fésforo reativo,
DBO, DQO, coliformes totais, coliformes termotolerantes. A medi¢cdo da temperatura
do ar e da &gua foi realizada no momento da coleta (in situ) com uso de um
termémetro digital portatil.

No geral, foram realizadas 15 amostras em cada um dos 12 pontos de coleta,
durante 33 meses de pesquisa, de marco de 2008 a novembro de 2010, totalizando
quase 5.900 andlises durante esse periodo. Durante as campanhas, houve pontos
qgue ndo puderam ser coletados, devido ao baixo nivel da represa que dificultava o
acesso por barco, e em alguns meses do ano, como dezembro e janeiro, por
dificuldades operacionais;

Nessas amostras ndao eram realizadas contagem de cianobactérias. Essa
contagem era realizada por outra equipe, semanalmente ou mensalmente,
dependendo do numero de cels/mL, conforme define a portaria 518/04 do Ministério
da Saude. As amostras para contagem de cianobactérias eram enviadas ao
laboratério da SANEPAR em Curitiba.

Devido ao grande volume de amostras mensais, a partir de 2009, o
laboratério da SANEPAR em Ponta Grossa, passou a terceirizar algumas analises
fisico-quimicas. Apés licitacdo, para o laboratério escolhido foram encaminhadas as
analises de condutividade, fésforo total, fésforo reativo, DBO, DQO, coliformes totais
e coliformes termotolerantes. As demais analises continuaram a ser realizadas pelo
laboratério da SANEPAR.

Os pontos de coleta foram definidos em trés regides na bacia hidrogréfica da
represa de Alagados, pois a represa é formada pelo represamento das aguas do rio
Pitangui (P), e seu principal afluente € o rio Jotuba (J). Foram definidos 4 pontos de
coleta no rio Pitangui, contando-os de montante a jusante, 4 pontos no rio Jotuba,

contando-os também de montante a jusante, e, finalmente, 4 pontos de coleta na
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represa de Alagados (R), em areas mais propicias a floracdo de cianobactérias.
Esses pontos foram definidos sobre uma imagem de satélite da regido e marcados
com os seguintes codigos: P1, P2, P3 e P4 o rio Pitangui; J1, J2, J3 e J4, para o rio
Jotuba; R1, R2, R3 e R4 a represa de Alagados (Figura 9).

Um GPS foi usado para a confirmacdo das coordenadas dos pontos de
amostragem, no sistema UTM. Uma maquina fotografica também foi utilizada para a

verificacdo do acesso a esses locais.
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FIGURA 9 - PONTOS DE COLETA NA REPRESA DE ALAGADOS. FONTE SANEPAR, 2008

As coordenadas UTM e a bacia de contribuicdo de cada ponto de coleta sao

apresentados no Quadro 14.
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Cddigo do ponto Coordenada UTM AreaemKm 2
615.531
P1 (rio Pitangui) 26,21
7.427.225
612.342
P2 (rio Pitangui) 51,43
7.244.032
607.974
P3 (rio Pitangui) 105,95
7.239.228
602.387
P4 (rio Pitangui) 165,16
7.232.205
595.516
J1 (rio Jotuba) 6,69
7.239.381
600.098
J2 (rio Jotuba) 54,45
7.243.544
603.337
J3 (rio Jotuba) 106,21
7.240.814
602.023
J4 (rio Jotuba) 138,45
7.235.872
600.259
R1 (represa Alagados)
7.234.083
598.691
R2 (represa Alagados)
7.234.167
Total = 75,75
597.288
R3 (represa Alagados)
7.232.545
594.721
R4 (represa Alagados)
7.232.517

QUADRO 14 - COORDENADAS UTM E AREA DA BACIA DOS PONTOS DE COLETA NA
REPRESA DE ALAGADOS. FONTE: SANEPAR, 2008.

A metodologia adotada para amostragem foi de realizar a coleta uma vez ao
més, na ultima quarta-feira de cada més. Duas equipes de coleta foram criadas,
sendo uma por terra, utilizando-se veiculo para acessar os pontos P1, P2, P3, P4,
J1, J2, J3 e J4, e outra equipe utilizando barco, para fazer a coleta nos pontos
dentro da represa (R1, R2, R3 e R4).




45

Para padronizar o horario da coleta, as equipes partiam sempre as 8:30 h e
as coletas eram realizadas na seqUéncia da numeracéo, partindo sempre da
montante para a jusante dos rios e do reservatorio. Dessa forma, os mesmos
pontos eram coletados todos os meses, quase no mesmo horario, que se estendia
até 12:00 h, aproximadamente (Figura 10). Ao fim das coletas, as amostras eram

encaminhadas imediatamente ao laboratério, a fim de iniciar as andlises.

FIGURA 10 - COLETA DE AMOSTRA NO PONTO P2 (RIO PITANGUI), EM 27/08/2009. FONTE: O
AUTOR (2009)

Cada equipe levava uma caixa térmica, para manter a temperatura original
das amostras e evitar a luz solar. Os frascos de coleta eram de polietileno, que sao
mais resistentes a quebra, devido as condi¢bes adversas dos caminhos de acesso
aos pontos de coleta e as oscilagdes na lamina de dgua da represa. Em cada ponto
eram coletadas 4 amostras, sendo uma de 1 L para as analises fisico-quimicas do
laboratorio terceirizado, outra de 500 mL para analises fisico-quimicas do laboratério
da SANEPAR em Ponta Grossa e outra de 100 mL para analise microbiologicas do
laboratorio terceirizado. Essas amostras ndo eram utilizadas para a contagem de
cianobactérias, portanto ndo havia preocupacdo em coletar amostras de diferentes

profundidades, coletando-se, geralmente, proximo a superficie.
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3.2 METODOLOGIA DE PESQUISA

Os métodos utilizados nas analises fisico-quimicas e bacterioldgicas,
seguiram os procedimentos descritos nas Instru¢cdes de Trabalho de Laboratoério
(IT/LAB) da SANEPAR (SANEPAR, 2008), as quais foram baseadas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). Para cada
procedimento existe uma Instrucdo de Trabalho relacionada, a qual é revista

periodicamente e atualizada, se necessario.

3.2.1 Aspectos gerais para as andlises de nitrito, nitrato, fésforo total e reativo

Um espectofotdmetro, modelo HACH DR/2010, foi calibrado com uma curva
de valor minimo 0,015 mg/L. Em relag&o a analise do nitrato e nitrito, foi necessério
fazer um pré-tratamento das amostras. Se as amostras apresentassem soélidos em
suspensao, filtrava-se 200 mL de amostra através de membrana filtrante 0,45 pm.
Se a amostra apresentasse cor e/ou turbidez, adicionava-se 6 mL de suspensao de
hidroxido de aluminio em 200 mL de amostra. As amostras foram agitadas
rapidamente por 1 minuto e lentamente por 5 minutos, posteriormente foram
decantadas e filtradas, desprezando-se a primeira porcdo filtrada. Quando

necessario a operacao era repetida.

3.2.2 Andélise de nitrato

Segundo a IT/LAB/1465-007 (SANEPAR, 2008), 50 mL de amostra foram
filtradas e o pH foi ajustado proximo de 7 com solucdo de hidroxido de sodio 0,1N ou
acido cloridrico 0,1N. Ap6s, uma cubeta de 25 mL com agua deioniozada foi enchida
e outra cubeta com a amostra. A cubeta com agua deionizada foi inserida no
equipamento, o qual foi zerado. Logo apos, a cubeta com a amostra foi inserida seu

valor lido.

3.2.3 Anélise do nitrito

Conforme IT/LAB/0020-012 (SANEPAR, 2008), 50 mL da amostra filtrada ou

clarificada foi transferida para um erlenmeyer de 300 mL. Ajustou-se o pH préoximo
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de 7 com solucdo de hidroxido de sédio 0,1N ou &cido cloridrico 0,1N. 1 mL de
solucdo de dicloreto N-1naftil-etlilienodiamina, foi adicionada. Ela foi agitada e
deixada em repouso por 2 a 8 minutos. Em seguida, 1 mL da solucdo de
sulfanilamida foi adicionado, aguardando-se entre 10 e 120 minutos para leitura no

equipamento.

3.2.4 Analise do fosforo total

A IT/LAB/0136-014 (SANEPAR, 2008) estabeleceu que 100 mL de amostra
foi adicionada a um erlenmeyer e 0,05 mL de solucdo indicadora fenolftaleina foi
adicionada a essa amostra. Se a amostra ficasse résea, adicionava-se solucao de
acido forte (HCI), gota a gota, até o desaparecimento da cor. Um excesso de 1 mL
de solucdo de acido era adicionada a amostra . Apds, a amostra era fervida por 90
minutos (brandamente) em chapa aquecedora, adicionando-se agua deionizada
para manter o volume entre 25 mL e 50 mL. ApOs essse tempo esfriou-se a amostra
a temperatura ambiente. Hidréxido de sédio foi adicionado até aparecimento da cor
résea, retornando-se ao volume a 100 mL com agua deionizada e acrecentando
mais 1 mL de acido forte. Para o desenvolvimento da cor, foi adicionado 4 mL do
reagente | de molibdato de amonio e 0,5 mL do reagente Il de cloreto estanhoso. Um
branco com agua deionizada ou agua de osmose reversa também foi preparado.
Uma porcado do volume da amostra foi transferida para a cubeta, para se fazer a

leitura no equipamento.
3.2.5 Andlise do fésforo reativo

O procedimento foi o mesmo do anterior, seguindo a mesma IT/LAB/0136-
014, sendo que o tempo de reacdo com o cloreto estanhoso deveria ficar entre 10 e
12 minutos.

3.2.6 Andlise da Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

Foi realizada conforme o Método Colorimétrico no Refluxo Fechado para
aguas naturais, descrito na IT/LAB/0615-012 (SANEPAR, 2008). Nesse caso,
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primeiramente foi escolhido o comprimento de onda para andlise, conforme

expectativa de concentracdo de DQO na amostra, ilustrada no Quadro 15.

Valores de DQO (mg/L) Solucgéo Digestora Comprimento de onda (nm)
<90,0 Faixa baixa 420
100 a 900 Faixa alta 600

QUADRO 15 - COMPRIMENTOS DE ONDA PARA DETERMINACAO DE DQO
FONTE: SANEPAR 2008

O volume da amostra a ser analisado também pode ser definido em relacao
ao tubo de digestao disponivel (Quadro 16).

Tubos de Amostra(mL) Solucéo Reagente de Acido Volume total
digestéo digestora (mL) Sulfarico (mL) final(mL)
16 x 100mm 25 1,5 3,5 7,5
20 x 150mm 5.0 3,0 7,0 15,0
25 x 150mm 10,0 6,0 14,0 30,0
Ampola padréao de 25 15 35 75
10mL

QUADRO 16 - VOLUME DE AMOSTRA PARA ANALISE DE DQO EM FUNCAO DO TUBO DE
DIGESTAO. FONTE: SANEPAR 2008

O tubo de digestéo utilizado foi o de 16x100 mm e a faixa de comprimento de
onda alta (600 nm). Para esse caso, 2,5 mL da amostra foi homogeinizada e
transferida para o tubo de digestdo. Em seguida foi adicionado 1,5mL da solucéo
digestora aplicavel (faixa alta) e 3,5mL de &cido sulfarico. Em sequéncia, o tubo de
digestao foi agitado e levado ao bloco digestor (pré-aquecido a 150 °C) por 2 horas.
ApoOs esse tempo o tubo foi retirado do equipamento, esfriado a temperatura
ambiente (para evitar formacéo de precipitado). Em seguida, o tubo de digestéo foi
agitado para combinar a 4gua condensada e retirada a matéria insoluvel da parede
do tubo. A leitura foi realizada no espectrofotdmetro de acordo com a faixa aplicavel.

3.2.7 Andlise da Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs
A DBOs foi realizada conforme IT/LAB/0616-009 (SANEPAR, 2008). Os

volumes das amostras foram diluidos em um bal@o volumétrico de 1000 mL (Quadro
17).
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12 diluicéo V1=10x F*
22 diluicao V2=2xV1
32 diluicao V3=V/2
42 diluicaéo V4=V /4

QUADRO 17 - DILUICAO DAS AMOSTRAS PARA ANALI§E DE DBO EM BALAO VOLUMETRICO
DE 1000 ML. FONTE: SANEPAR 2008 *FATOR DE DILUICAO

500 mL de agua de diluicdo foram adicionados num baldo volumétrico de
1000 mL, evitando bolhas de ar no interior. As amostras foram adicionadas de
acordo com os volumes obtidos com a diluigdo, completando com &gua de diluicdo a
1000 mL. Cada amostra diluida e homogeneizada foi transferida por sifonamento
para 2 frascos de DBO identificados, os quais foram enchidos até transbordar e
tampou-se firmemente, formando o selo de agua, tomando-se cuidado para néo
deixar bolhas de ar no interior. O outro frasco foi incubado por 5 dias a 20 °C, em
ambiente escuro. ApOs 5 dias determinou-se a concentracdo de oxigénio dissolvido

final.

3.2.8 Andlise de Oxigénio Dissolvido — OD

Conforme IT/LAB/1233-007 (SANEPAR, 2008), 200 mL da amostra foi
transferida para um erlenmeyer de 250mL com o auxilio de uma pipeta volumétrica.
Apds, a solucao foi titulada com a solucéo de Na,S,03 0,025 M até uma cor amarelo
palha claro. Algumas gotas de amido foram adicionadas a solucdo e a titulagédo
prosseguiu até primeiro desaparecimento da cor azul. Se o ponto final fosse
ultrapassado, voltava-se a titular com solucdo 0,0021 mol/l de bi-iodato,
adicionando-se gota a gota, ou se adicionava uma medida de volume de amostra
tratada. Desconsiderava-se “recoloracdo” devido ao efeito catalitico de nitrito ou de
vestigios de sais de ferro que nao foram complexados com fltor. Feita a preparacéo

da amostra, a mesma foi levada para a leitura no oximetro
3.2.9 Analise da turbidez
Um turbidimetro modelo HACH 2100 foi utilizado conforme o procedimento

descrito na IT/LAB/0027-020 (SANEPAR, 2008). Nesse equipamento, a cubeta foi

completada com a amostra homogeneizada até a marca, em seguida tampada e
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secada. A cubeta foi inserida no compartimento de modo que a marca de orientagcéo
ficasse alinhada com a marca no turbidimetro. Pressionou-se a tecla “ler” e

procedeu-se a leitura do valor.

3.2.10 Andlise de coliformes totais e coliformes termotolerantes

As analises de coliformes totais e coliformes termotolerantes foram realizadas

através do método da membrana filtrante, descrito na IT/LAB/0004-023 (SANEPAR,
2008). Primeiramente, a amostra € diluida, conforme o Quadro 18.

Tipo de amostra Diluico Qt. De amostra
Agua potavel SD* Calcular conforme
Piscinas SD* formula descrita abaixo
Pocos / Fontes SD*, 1:2 e/ou 1:10
Lagos / Represas SD*, 1:2 e/ou 1:10
Agua de rio 1:100; 1:1.000; 1:10.000 e/ou 1:100.000

QUADRO 18 - QUADRO PARA AUXILIAR NA DILUICAO DE AMOSTRAS BACTERIOLOGICAS.
SD* - SEM DILUICAO. FONTE: SANEPAR 2008.

A formula abaixo foi utilizada para o calculo de diluicdes bacterioldgicas:

Formula: C; x V; = C; x V5, onde:
Ci — concentracéo inicial

Vi — volume inicial

Ct — concentragéo final

Vs — volume final

100 mL de amostra, diluida ou néo, foi cuidadosamente filtrada a vacuo em
porta filtro adequado. Quando aplicavel, as paredes internas do porta-filtro foi
enxaguada com agua de diluicdo estéril ou agua quente. O vacuo foi desligado ao
fim da operacéo, evitando a secagem excessiva da membrana. Na sequéncia, foi
removida a parte superior do porta-filtro, e com auxilio de uma pinca esterilizada. A
membrana com a face quadriculada voltada para cima foi colocada sobre o meio de
cultura Endo contido na placa de Petri.
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Outra porgao de 100 mL de amostra foi filtrada de modo similar e a membrana
com a face quadriculada voltada para cima foi colocada sobre o meio de cultura m-
FC contido na placa de Petri.

Logo apds, foram incubadas as placas de Petri de meio Endo com amostra,
em estufa, por 18 a 24 horas a 35 ° C. Apds incubacéo, foi realizada a leitura do
namero de colbnias tipicas de coliformes totais.

As placas de Petri de meio m-FC com amostra, foram incubadas por
aproximadamente 24 horas a 44,5 °C . Ap0s incubacao, fez-se a leitura do numero
de colb6nias tipicas de coliformes termotolerantes.

Se, em amostras produzidas ou tratadas houvesse crescimento de coliformes
totais, as coldnias deviam ser submetidas a verificacdo de presenca de coliformes
termotolerantes. A contagem de coldnias de placas com crescimento entre 20 e 80
colonias de coliformes e ndo mais que 200 colonias de todos os tipos, foram
definidas como limite e calculadas pela equacao:

Coliformes/100mL = Colbnias contadas de coliformes x 100

mL de amostra filtrada

3.2.11 Anélise de cianobactérias

A contagem de cianobactérias na represa de Alagados foi realizada pela
SANEPAR desde 2004, e sua freqiéncia é mensal ou semanal, baseadas na
portaria 518/04 do Ministério da Saude. Tal portaria define em seu artigo 19 § 1 que
0 monitoramento de cianobactérias na dgua do manancial, no ponto de captacao,
deve obedecer freqiéncia mensal, quando o numero de cianobactérias ndo exceder
20.000 células/mL (ou 2 mm®L de biovolume), e semanal, quando o nimero de
cianobactérias exceder este valor (BRASIL, 2004).

No caso da represa de Alagados, o ponto de captacéo € definido como R4.

A Figura 11 mostra o ponto de coleta.
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BACIA DE CONTRIBUIGAD
REPRESA DE ALAGADOS /RIO PTANGUI |
PONTA GROSSA - PR
FIGURA 11: PONTO DE COLETA R4 (CAPTAGCAO), PARA AMOSTRA DE CINOBACTERIAS, NA
REPRESA DE ALAGADOS. FONTE: SANEPAR, 2008.

A analise das cianobactérias foi realizada segundo o método de Utermohl,
conforme descrito na Instrugdo Normativa 5.303/2005 da SANEPAR (SANEPAR,
2008). Inicialmente, a amostra € lentamente agitada dentro do frasco a fim de
homogeneizar. Ap0s homogeneizacdo, as amostras foram transferidas e
conservadas na camara de Utermohl, deixando—as completamente cheias. O
excesso de amostra foi retirado deslizando a tampa que fecha a camara. Foi
necessario verificar que nao tivesse ocorrido formacéo de bolhas de ar. Em seguida,
as camaras de Utermohl foram colocadas na camara umida e foram deixadas em
repouso de um dia para outro, para que as cianobactérias decantem. No dia
seguinte, as leituras das amostras foram realizadas utilizando um microscopio
invertoscépio equipado com reticulo de Whipple, calibrados. A camara de Utermohl
foi posicionada sobre a mesa do microscopio. Para a verificagdo do numero de
células de cianobactérias, como o valor de células varia muito, de um filamento ou
colénia de mesma espécie, foi uilizado o quadrado do reticulo como referéncia de
medicdo, quantificando as células existentes em cada quadrado para facilitar a

contagem. As leituras em dois transectos perpendiculares foram realizadas em uma
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area do reticulo de Whipple, o niumero de reticulos a serem contados dependia da
abundancia de cianobactérias em cada um dos reticulos. A identificacdo das
cianobactérias foi realizada conforme literatura especializada.

A identificacdo foi realizada a partir das caracteristicas morfolégicas das
cianobactérias, as quais eram visualizadas a partir de um microscopio, que permita
aumentar de 100 a 400 vezes. A diferenciacdo de um género de alga para outro foi
realizado a partir de chaves sistematicas, que contém pranchas com desenhos ou
fotos.

O numero de células de cianobactérias por mL foi obtido através da contagem
namero de células de uma determinada cianobactéria (Cb) x fator de correcao (Fc)

(reticulos contados), conforme formula: Cb x Fc = celulas/ML (Quadro 19).

Numero de reticulos Fator de correcéo do Numero de reticulos Fator de correcéo do
contados microscopio contados microscopio
1 1476,1 11 135,6
2 738,0 12 123,0
3 492,0 13 113,5
4 369,0 14 105,4
5 295,2 15 98,4
6 246,0 16 92,2
7 197,3 17 86,8
8 184,5 18 82,0
9 153,4 19 76,6
10 147.6 20 73,8

QUADRO 19 - FATORES/RETICULOS / MICROSCOPIO CK . FONTE: SANEPAR 2008

3.2.12 Dados de pluviosidade

Os dados de pluviosidade foram obtidos com o Instituto das Aguas do Parana,
o qual possui os dados das principais estacdes metereoldgicas do Estado. Os
valores obtidos referem-se aos anos de 2008, 2009 e 2010. As estacgOes utilizadas

nesse estudo sdo as que se encontravam mais proximas da area de estudo,
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conforme localizacdo apresentada na Figura 12. As estagcbes escolhidas séo

apresentadas no Quadro 20.

Estacéo Cadigo
Abapa 02449026
Bocaina 02450021
Catanduva 02450024
Itaiacoca 02549052
Santa Cruz 02550003

QUADRO 20 - ESTAQOES PLUVIOMETRICAS PROXIMAS A AREA DE ESTUDO. FONTE:
INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA — 2011

Os dados obtidos sdo apresentados nos Quadros 21, 22 e 23 e representam

o total de chuvas, em mm, nos periodos representados:

Estacao jan |Fev |mar |abr |mai |jun jul ago  set but nov dez
Abapa 234,6 | 97,5 | 92,8 [184,0 | 87,7 | 129,6 | 38,0 | 181,7 | 45,1 | 193,4 | 128,6 | 45,3
Bocaina 168,9 | 84,7 [179,0 (158,3 | 94,7 | 134,2 | 57,3 | 186,2 | 46,6 | 223,1 | 59,1 | 31,1
Catanduva [121,9 | 74,9 [142,1 183,2 | 80,4 | 119,7 | 49,8 | 170,8 | 54,5 | 201,8 | 87,5 | 80,6
Itaiacoca [177,3 | 54,1 [118,7 [182,1 | 87,1 | 148,2 | 69,6 | 178,2 | 58,1 | 250,7 | 85,5 | 97,8
Santa Cruz |140,2 (145,1 |130,1 [158,8 | 80,1 | 141,5 | 53,7 | 183,1 | 53,0 | 266,1 | 92,9 | 23,0

QUADRO 21 - PLUVIOSIDADE NA BACIA DE ALAGADOS 2008. FONTE: INSTITUTO DAS AGUAS
DO PARANA - 2011

Estacao jan |Fev |mar | abr | mai | jun jul Ago set out nov dez

Abapa 172,3 (150,1 | 52,1 |32,4 | 58,1 | 94,8 | 295,8 | 66,7 | 246,9 | 194,2 | 185,5 | 120,9
Bocaina 223 181,4 | 47,3 (18,3 | 77,3 | 74,1 | 269,8 | 106,5 | 272,6 | 205,6 | 227,3 | 201,1
Catanduva (182,4 |134,7 | 46,1 | 8,1 | 51,5 | 83,3 | 235,9 76 | 257,2 224 | 202,9 | 161,9
Itaiacoca [277,5 [179,2 | 63,5 | 6,4 | 50,9 | 90,8 316 65 | 270,5 | 223,1 | 206,3 | 97,1
Santa Cruz [258,8 [205,2 | 99,9 [12,3 | 81,3 | 97,2 | 339,6 | 99,6 | 269,1 | 171,3 | 200,6 | 183,1

QUADRO 22 - PLUVIOSIDADE NA BACIA DE ALAGADOS 2009. FONTE

DO PARANA - 2011

: INSTITUTO DAS AGUAS

Estacao jan |Fev |mar |abr |mai |jun jul ago set but NV dez
Abapa 206,4 (167,3 286,2 1455 | 101,5 | 61,3 | 89,9 | 33,2 | 50,4 | 173,3 | 116 | 285,5
Bocaina 159,8 (186,7 |278,2 |175,6 71| 60,6 | 999|329 56 | 211,2 | 100 | 184,4
Catanduva [172,6 |156,4 |190,6 (152,4 | 119,7 | 62,7 | 102,4 | 35,3 | 43,4 | 149,6 | 72,9 | 224,8
Itaiacoca 331 [254,8 | 286 (172,7 | 101,8 70 | 123,5 | 45,1 | 94,7 | 185,6 | 96,6 | 276,2
Santa Cruz [251,4 |227,7 |248,7 |157,1 791663 | 99,1 | 353|595 | 1724 | 83,4 | 293,5

QUADRO 23 — PLUVIOSIDADE NA BACIA DE ALAGADOS 2010
FONTE: INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA — 2011
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A distribuicdo do volume de chuvas na é&rea de estudos obedeceu o critério
desenvolvido pelo método de Thiesen (COMIG; LINDNER; KOBIYAMA, 2007),
gue determina a area de influéncia de cada estacao pluviométrica e a percentagem
de contribuicdo de cada um a delas em relagc&o ao total.

A Figura 12 ilustra a area de influéncia de cada estacdo pluviométrica em

relacdo a area de estudos.
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FIGURA 12 - LOC~ALIZAQAO DAS ESTAGOES PLUVIOMETRICAS E SUAS RESPECTIVAS AREAS
DE CONTRIBUICAO, SEGUNDO METODO DE THIESEN. FONTE: O AUTOR

As areas de contribuicdo de cada estacao foram distribuidas conforme
demonstrado no Quadro 24.

Estacéo Area (km ©) %
Catanduva 298,03 66,20
Abapa 97,97 21,76
Bocaina 30,00 6,66
Itaiacoca 18,32 4,07
Santa Cruz 5,88 1,31
Total 450,2 100

QUADRO 24 - AREAS E PERCENTAGEM DE CONTRIBUIGAO DE CADA ESTAGAO
PLUVIOMETRICA. FONTE: O AUTOR



3.2.13 indice de Qualidade de Agua — IQA

Para analise do indice de Qualidade de Agua — IQA nos ponto de coleta, foi
utiizado o método do National Sanitation Foundation, dos Estados Unidos, criado
em 1970 e descrito no site da Agéncia Nacional de Aguas.

Este indice € composto por nove parametros com seus respectivos pesos (w),
que foram fixados em funcdo da sua importancia para a conformacdo global da

qualidade da agua (ANA, 2009). O Quadro 25 mostra esses parametros e seus

respectivos pesos.

PARAMETRO DE QUALIDADE DA AGUA PESO (w)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
potencial Hidrogénico — pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs 5 0,10
Temperatura da Agua 0,10
Nitrogenio Total 0,10
Fosforo Total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo Total 0,08

QUADRO 25 — PARAMETROS DE QUALIDAE DA AGUA E SEUS RESPECTIVOS PESOS. FONTE:

ANA, 2009.

Além de seu peso (w), cada parametro possui um valor de qualidade (q),

obtido do respectivo grafico de qualidade em func&o de sua concentracdo ou medida

(ANA, 2009). A figura 13 tras esses graficos.
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FIGURA 13 - TABELAS PARA ESTABELECIMENTO DO VALOR q, DO IQA. FONTE: ANA (2009)

O calculo do IQA é feito por meio de um somatorio dos nove parametros,

seguindo a seguinte formula:

IQA:Zqixwi

onde:

IQA = indice de Qualidade das Aguas. Um namero entre 0 e 100;

gi = qualidade do i-ésimo parametro. Um namero entre 0 e 100, obtido do respectivo

grafico de qualidade, em funcdo de sua concentracdo ou medida (resultado da

analise);

w; = peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em funcéo da sua importancia

para a conformacéo global da qualidade (ANA, 2009)
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Os valores do IQA sao classificados em faixas, que variam entre os estados

brasileiros (Quadro 26).

Faixas de IQA utilizadas nos Faixas de IQA utilizadas nos Avaliacio da Qualidade da
seguintes Estados: AL, MG, seguinte Estados: BA, CE, & Aqua
MT, PR, RJ, RN, RS ES, GO, MS, PB, PE, SP 9
71-90 52-79 Boa
51-70 37-51 Razoavel
26-50 20-36 Ruim

QUADRO 26 — CLASSIFICAGAO DO IQA EM FUNCAO DA FAIXA DE VALORES. FONTE: ANA

(2009)

3.2.14 Dados de insolacao

As informacdes referente a insolagédo diaria sobre a bacia hidrografica do

manancial de Alagados, foi obtida diretamente do site do Observatorio Nacional

(2011), o qual disponibiliza as informacgdes para todas as localidades do Brasil,

necessitando apenas informar a coordenada geografica.

Obtido os dados para os anos de 2008 a 2010, os mesmos foram tabulados

em uma planilha eletrbnica para calcular os valores mensais de insolagéo e fazer

sua correlacdo com a floracdo de cianobactérias.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE DOS PARAMETROS NOS TRIBUTARIOS E NA REPRESA

As coletas feitas nos principais tributarios da represa de Alagados, rios Pitangui
e Jotuba, teve por finalidade verificar qual ponto contribui com mais nutrientes ou
outro parametro que pode influenciar a floracdo de cianobactérias na represa. A
média dos valores obtidos de marco de 2008 a novembro de 2010, séo
apresentados para 4 pontos no rio Pitangui e Jotuba, bem como para a represa de

Alagados. A principal cianobactéria obervada foi a Cylindrospermopsis raciborskii.

4.1.1 Contagem de cianobactérias

A coleta e analise de cianobactérias foram realizadas somente no ponto R4
da represa de Alagados, por ser esse 0 ponto de captacdo, conforme determina a
portaria 518/04 do Ministério da Saude. A contagem foi realizada semanalmente,
sempre que o valor superava 20.000 cels/mL e mensalmente quando era inferior a
esse valor. As coletas foram realizadas no periodo da manha, por volta de 10:00 h.

O resultado dessa analise é ilustrado no Quadro 27. Os valores sao uma média dos

valores obtidos no ponto R4 e considerados em cels/mL.

2008 2009 2010
Més Valor Més Valor Més Valor
janeiro 164.802 |ianeiro 152.617 |ianeiro 19.612
fevereiro 208 423 |fevereiro 212.136 |fevereiro 108.035
margo 231.378 |marco 233.937 |marco 133.247
abril 245.010 | abril 299.128 | abril 97.310
maio 148.574 |maio 260.301 |maio 33.619
junho 84.039 [junho 194,095 |iunho 2.504
julho 27.768 |lulho 72.963 |ijulho 2.372
agosto 3.807 |agosto 71 |agosto 870
setembro 2987 |setembro o |setembro 839
outubro 3.759 |outubro 1.140 |outubro 26
novembro 6.783 |novembro 5.180 |novembro 2816
dezembro g|x | dezembro 16.558 |dezembro 18.331

QUADRO 27 - VALORES DE CIANOBACTERIAS NA REPRESA DE ALAGADOS, DE 2008 A 2010.
* SEM INFORMACAO
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A Figura 14 ilustra a variacdo da quantidade de cianobactérias (em

mil.cels/mL) presentes na represa de alagados entre os anos de 2008 e 2010.
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FIGURA 14: CIANOBACTERIAS (MIL.CELS.ML) NA REPRESA DE ALAGADOS ENTRE 2008 E
2010. FONTE: SANEPAR, 2011.

4.1.2 Temperatura do ar e da agua

Temperatura do ar e da agua °C
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FIGURA 15 - MEDIA DA TEMPERATURA DO AR E DA AGUA NOS PONTOS DE COLETA

As maiores temperaturas do ar foram observadas nos pontos do rio Pitangui.

Isso se explica porque as coletas iniciavam-se aproximadamente as 09:00 h da

manh&, no ponto J1, e seguia até o ponto P4, terminando préximo ao meio-dia. A
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coleta na represa de Alagados (pontos R), realizadas de barco por outra equipe,
também se iniciavam aproximadamente as 09:00 h, terminando préximo as 11:00 h.

A temperatura da agua ndo apresentou grande variacao ao longo do periodo
estudado. As maiores temperaturas apresentadas na represa, podem estar

relacionadas a sua maior lamina de agua, que absorve mais rapidamente o calor.

4.1.3 Potencial Hidrogénico — pH

pH
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FIGURA 16 - MEDIA DO pH NOS PONTOS DE COLETA.

O maior valor médio de pH foi observado nos ponto R3, seguido do R4, na
represa de Alagados. Nos pontos de coleta do rio Pitangui os valores do pH
aumentaram de jusante para montante, com excecdo do ponto P4, quando o rio
Pitangui se encontra com a represa. No rio Jotuba, ndo se observou um padrao
previsivel de pH, o mesmo ocorrendo nas aguas da represa de Alagados. De modo
geral, a variagao do pH foi pequena, ficando entre 7,1 (Ponto J4) e 7,7 (ponto R3), o
gue é aceitavel para o padrao de aguas potaveis, segundo a portaria 518/04 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2004).



4.1.4 Condutividade
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FIGURA 17 - MEDIA DE CONDUTIVIDADE NOS PONTOS DE COLETA.

Os pontos relacionados ao rio Pitangui, apresentaram os maiores valores de

condutividade. A condutividade esta relacionada com os ions livres, geralmente

relacionados com sais (TELES e COSTA, 2007). As margens do rio Pitangui sao

areas densamente agricultadas (EMATER, 2009), logo, os altos valores de

condutividade podem ser atribuidos aos agroquimicos, os quais foram carreados

para essas aguas por lixiviacdo. O nivel de condutividade € decrescente no rio

Pitangui, 0 que sugere contamina¢do maior no ponto P1 e variacdo por diluicdo nos

demais pontos. As condutividades no rio Jotuba e na represa ndo apresentam um

padrao previsivel de comportamento.
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4.1.5 Turbidez

Turbidez NTU
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FIGURA 18 - MEDIA DE TURBIDEZ NOS PONTOS DE COLETA.

O ponto P3 apresentou o maior valor médio de turbidez. Os valores
observados sédo crescentes de J1 a J4 e de P1 a P3, sendo que o ponto P4 foi
levemente inferior a P3, sugerindo que hd um acumulo de sedimentos nesses
pontos, quando o ambiente I6tico dos rios encontra-se com o ambiente Iéntico da
represa (TUNDISI, 2008). A turbidez diminui de R1 para R4, o que revela que a

opcéao de captacdo, que ocorre junto ao ponto R4, é adequada.

4.1.6 AmoOnia, nitrito e nitrato

Amaonia, nitrito e nitrato mg/L
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FIGURA 19 - MEDIA DE AMONIA, NITRITO E NITRATO NOS PONTOS DE COLETA
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Compostos nitrogenados geralmente estdo associados a acfes antripicas,
como langcamento de esgotos domésticos ou lixiviacao de fertilizantes (BRAGA et al.,
2005). Os maiores valores médios de amdnia foram encontrados nos pontos finais,
tanto do rio Jotuba quanto do rio Pitangui (J4 e P4), que pode ser atribuido a
conversdo de nitrito e nitrato em amonia ao longo dos trechos dos rios. Por outro
lado, a ambnia também pode ser atribuida a produtos agroquimicos que apresentam
esse elemento em sua composi¢cdo. O maior valor encontrado de amoénia foi no
ponto R2, na represa de Alagados.

A reducéo do teor de nitrito ao longo do trecho do rio Pitangui e na represa de
Alagados (pontos P e R), sugere que ocorre sua decomposicéo. Esse teor pode ir
diminuindo a medida que se converte em nitrato (BRAGA et al., 2005). No rio Jotuba
(pontos J), porém, esse padrdo ndo € percebido. Esse fato pode indicar que ha
aporte de compostos nitrogenados ao longo do trecho desse rio.

O teor de nitrato apresenta um padrao de diminuicdo ao longo do trecho do rio
Jotuba e da represa de Alagados (pontos J e R). Essa reducéo pode ser atribuida a
sua decomposicao e/ou diluicdo devido ao aumento de agua a jusante. Para o rio
Pitangui (pontos P), no entanto, esse padrdo aparece invertido, aumentando ao
longo do trecho percorrido, o que sugere um aporte devido a produtos agroquimicos.

4.1.7 Foésforo total e reativo

Fosforo total e reativo mg/L
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FIGURA 20 - MEDIA DE FOSFORO TOTAL E REATIVO NOS PONTOS DE COLETA
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Assim como 0S compostos nitrogenados, os compostos contendo fosforo
também sdo associados a grandes floragdes de cianobactérias (POSSELT;
BURFORD; SHAW, 2009). A figura mostra que o ponto P3, no rio Pitangui,
apresenta o maior valor médio. Como citado, as margens do rio Pitangui sao
densamente utilizadas por agricultura (EMATER, 2009), e o aporte de agroquimicos

fosforados poderiam ser a causa desses valores sem comportamento previsivel.

4.1.8 Oxigénio dissolvido, DQO e DBO

Oxigénio dissolvido, DQO e DBO mg/L
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FIGURA 21 - MEDIA DE OXIGENIO DISSOLVIDO, DQO E DBO NOS PONTOS DE COLETA

O Oxigénio Dissolvido ndo se mostrou com grandes alteragdes ao longo do
periodo analisado. Todos os pontos se mantiveram acima de 5,0 mg/L, num valor
aceitavel para a classe dos rios em questdo (CONAMA, 2005). O maior valor médio
ocorreu no ponto de captacdo R4, local onde normalmente hd mais turbuléncia
devido as bombas para captacéo de agua.

A DQO e DBO mostram um comportamento semelhante durante o periodo
observado, o que pode ser atribuido a relacdo esperada entre 0os mesmos
(LACERDA, 1999). De modo geral, um maior déficit de oxigénio foi observado na
represa, o que pode ser atribuido ao seu ambiente Iéntico e estar sujeito a maiores
temperaturas da agua (TUNDISI, 2008)
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4.1.9 Coliformes totais e termotolerantes

Coliformes totais e termotolerantes NMP/100 ml
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FIGURA 22 - MEDIA DE COLIFORMES TOTAIS E TERMOTOLERANTES NOS PONTOS DE
COLETA

Os coliformes totais e termotolerantes foram incluidos na pesquisa com o
intuito de verificar se havia contribuicdo de esgotos domeésticos nos tributarios e na
represa de Alagados. No levantamento de campo, pode ser inferido que os
problemas enfrentados pela concessionaria SANEPAR né&o se limitam apenas a orla
do lago, estendendo-se ao longo das bacias hidrograficas que formam aquele
manancial. Faz-se necessario a revisado e atualizacdo dos processos de tratamento
que devem ser readequados para cada propriedade rural, em funcdo das
caracteristicas dos efluentes gerados (NUCLEAN, 2002). Os valores observados
durante o periodo de pesquisa mostram que o ponto J1, proximo a nascente do rio
Jotuba, e o ponto P3, préximo a confluéncia do rio Pitangui com a represa, sao 0s
que apresentam maiores valores médios de coliformes. Esse fato indica
contaminacao por esgotos domeésticos nesses pontos. Esses valores, ao entrarem
na represa, ficam diluidos em funcéo do volume de 4gua em Alagados, porém, ainda

contribuindo para a poluicdo de suas aguas.
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4.1.10 Iindice de Qualidade de Agua

O resultado do indice de Qualidade da Agua — IQA, em cada ponto de coleta
na bacia da represa de Alagados esta representado na figura 23. No calculo, néo foi

adotado o parametro Residuo Total, por este nao ter sido avaliado nas analises.

INDICE DE QUALIDADE DA AGUA

65

60

55 —

50 | __ ||

45 |- =

40

J1 J2 J3 J4 P1 P2 P3 P4 R1 R2 R3 R4

FIGURA 23 — INDICE DE QUALIDADE DA AGUA PARA OS PONTOS DE COLETA.

O ponto que apresentou o menor indice de Qualidade da Agua foi o ponto
J4, seguido dos pontos P3 e P4. A qualidade da agua nesses pontos é considerada
ruim, segundo critério utilizado no estado do Parana (ANA, 2009). Estes pontos
apresentaram o0s menores valores de Oxigénio Dissolvido e maiores valores de
turbidez, o que pode ter contribuido para a diminuicdo de seus Indices de Qualidade.

O maior indice de Qualidade de Agua encontra-se no ponto R4, com valor
de 60,1. Nesse ponto encontra-se a captacao de agua da SANEPAR.

A média do IQA para a agua da represa é de 56,07, o que a classifica como
de qualidade razoavel.

4.1.11 Insolacéo

Os dados referentes a insolagéo local sobre a bacia hidrografica de Alagados

(Figura 24) mostra um comportamento ciclico, como era de se esperar.
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Insolacédo local h/més
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FIGURA 24 - INSOLACAO LOCAL NA AREA DE INFLUENCIA DA BACIA DE ALAGADOS ENTRE
OS ANOS DE 2008 E 2010. FONTE: OBSERVATORIO NACIONAL, 2011

Os dados de insolacao analisados refletem as condi¢fes locais de clima, com
invernos secos e verdes chuvosos, classificagdo Koppen-Cfb: clima temperado
amido com verao temperado (CRUZ, 2007).

4.1.12 Pluviosidade

O indice pluviométrico na bacia hidrografica da represa de Alagados foi obtido
atraves do total de cada estacao pluviométrica pela sua area correspondente.

A Figura 25 mostra a distribuicdo da chuva total durante o periodo observado.
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FIGURA 25 - CHUVAS TOTAIS NA AREA DE INFLUENCIA DA BACIA DE ALAGADOS ENTRE OS
ANOS DE 2008 E 2010. FONTE: INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA, 2011
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Os maiores indices pluviométricos foram observados entre agosto de 2009 e
abril de 2010. No ano de 2008 as chuvas foram distribuidas irregularmente ao longo

de todo o periodo, o mesmo ocorrendo no primeiro semestre de 2009.

4.2 CORRELACOES DAS ANALISES E FLORACAO DE CIANOBACTERIAS

Os resultados obtidos através das andalises das amostras coletados na
represa de Alagados, sdo apresentados a seguir. Os valores de cianobactérias
referem-se a média mensal dos valores obtidos no ponto de coleta R4, que
corresponde a regido de captacao de agua na represa de Alagados.

Os valores dos parametros fisico-quimicos referem-se a esse mesmo ponto
R4, escolhido para definir as correlagcbes por ser nesse ponto a coleta de

cianobactérias.

4.2.1 Correlacao entre pH e floracédo de cianobactérias

Os valores do parametro pH e sua correlacdo com a floragdo de

cianobactérias sdo apresentados no Grafico 1.

Cianobactérias mil.cels/mL il pH +
350 9,5
300 A 9,0

o~ 85

/
200 - + 8,0
150 - + 75
100 - + 7,0
50 h 6,5

GRAFICO 1 - CORRELACAO ENTRE pH E CIANOBACTERIAS

O valor de pH altera-se ao longo dos meses, tendo seu maior valor em margo
de 2009, com 9,1. Esse aumento do pH foi seguido por um aumento consideravel
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nos valores de cianobactérias encontradas na andlise de agua, meses depois. O
namero de células alcangou valor préximo a 300 mil cels/mL em abril de 2009.

Para Oliveira e Molica (2003), o pH alcalino, acima de 8, € um fator relevante
entre os varios fatores fisico-quimicos que influenciam o fenémeno das floracdes de
C. raciborskii. Bouvy et al. (2000) relatam que as maiores floracbes observadas em
39 reservatorios no nordeste brasileiro, os que tiveram as maiores floracdes, o valor
de pH estava acima de 8 ou proximo a esse valor . Branco e Senna (1994) também
descreveram que o valor elevado de pH nos corpos de agua € relevante para o

estabelecimento de C. raciborskii.

4.2.2 Correlacao de turbidez

A turbidez mostra uma grande variagdo ao longo do periodo observado. O
maior valor ocorreu em abril de 2008, com 46,8 NTU.

Cianobactérias mil.cels/mL = Turbidez, NTU -‘-
350 50
300 45

40
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GRAFICO 2 - CORRELACAO ENTRE TURBIDEZ E CIANOBACTERIAS

Aparentemente, o0 aumento da turbidez, assim como o pH, foi acompanhado
pelo aumento da populagéo de cianobactérias na represa de Alagados, o que sugere
haver relacdo entre esses dois fatores. Essa correlagdo foi também descrita por
Vidal e Kruk (2008). Elas estudaram 47 lagos no Uruguai. Quatro destes lagos
apresentaram predominéancia de C. raciborskii. As caracteristicas em comum desses
lagos eram a temperatura mais elevada, abundéncia de nutrientes (Nitrogénio e

Fosforo) e uma baixa disponibilidade de luz na coluna de agua; esta ultima atribuida
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a alta turbidez. Para essas pesquisadoras, as caracteristicas ambientais de cada
lago ou represa sao mais importantes para a predominancia de C. raciborskii do que

as caracteristicas fisicas da regiao.

4.2.3 Correlagéo da condutividade

A condutividade também parece relevante para que ocorra a floracdo das
cianobactérias (Grafico 3). Apenas o valor de agosto de 2008, com 70 uS/cm,
parece distoar essa relagcéo. Os valores a partir de setembro de 2010 nao refletiram
num aumento significativo de cianobactérias, mas esse fato pode ser decorrente de
uma composi¢ao multifatorial e que nao foi completamente suprida (VIDAL e KRUK,
2008).

Cianobactérias mil.cels/mL s Condutividade uS/cm .‘.
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GRAFICO 3 — CORRELACAO ENTRE CONDUTIVIDADE E CIANOBACTERIAS

Soares et al. (2009) estudaram a floragdo de cianobactérias em um pequeno
lago em Minas Gerais. Nao houve grandes variacdes de condutividade ao longo de
um ano, ficando em torno de 30 pS/cm. Segundo esses autores, a sazonalidade das
floracdes de cianobactérias nao foi influenciada por esse fator.

Padiséak (1997), porém, relatou a presenca de C. raciborskii em um lago no
Egito com condutividade em torno de 4.000 uS/cm e também em um lago na
Venezuela com condutividade em torno de 2.000 uS/cm, evidenciando a tolerancia

dessa espécie a diferentes condic¢des fisico-quimicas da agua.
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4.2.4 Correlagéo de amonia, nitrito e nitrato

Varios pesquisadores (CARMICHAEL, 1992; SAKER; NEILAN; GRIFFITHS,
1999; BOUVY et al.,, 2000, FALCONER e HUMPAGE, 2006; BORMANS; FORD;
FABBRO, 2005; BUCH, 2009; MATSUZAKI; MUCCI; ROCHA, 2004; OLIVEIRA e
MOLICA, 2003; WIEDNER et al., 2007, KENESI et al., 2009) relatam que o aporte
de nutrientes em um lago ou reservatorio, combinado com condi¢cdes climaticas
favoraveis, sdo as principais causas do surgimento e predominancia de C. raciborskii
em corpos de agua

Os principais nutrientes relatados nos estudos sobre cianobactérias sao
nitrogénio e fésforo (CARMICHAEL, 1992; YUNES et al., 1998, BURFORD et al.,
2006). Os compostos nitrogenados, como amoOnia, nitrito e nitrato, foram analisados

na represa de Alagados.

Cianobactérias mil.cels/mL ={l= NH," mg/L ==

350 1,00

+ 0,90
300 »

+ 0,80
250 A + 0,70
200 A + 0,60

+ 0,50

0,40
0,30

150 + \ /
100

v 0,20
50 -

0,10
0 m
O ® & & & O O O O O O O O O O O
QO S O O S O L O O O O W O Y O™ W
FELFELELLLLELFE P I

GRAFICO 4 - CORRELACAO ENTRE AMONIA E CIANOBACTERIAS
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GRAFICO 5 - CORRELACAO ENTRE NITRITO E CIANOBACTERIAS
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GRAFICO 6 - CORRELACAO ENTRE NITRATO E CIANOBACTERIAS

Embora sempre se espere uma maior correlacdo positiva entre 0s compostos
nitrogenados e a floracdo de cianobactérias, conforme autores citados; isso parece
nao ocorrer com todos os compostos de nitrogénio analisados na represa de
Alagados. Apenas o teor de aménia apresentou uma relacdo mais préxima com o0
aumento populacional das cianobactérias (Grafico 4). Notadamente, o valor chegou
a 0,86 mg/L no més de outubro de 2008, sendo seguido, meses depois, pela maior
floracdo de cianobactérias, com quase 300 mil cels/mL. Ap6s o més de abril de
2009, os valores de amonia ndo excederam mais do que 0,30 mg/L e ndo houve
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grandes floragBes de cianobactérias, com excec¢ao do periodo entre fevereiro e abril
de 2010, quando o valor de cels/mL atingiu a 133 mil, mesmo com valor
relativamente baixo de amonia (0,09 mg/L).

Com relacéo ao nitrito (Gréafico 5), ndo se percebe uma grande relacdo entre
0s parametros analisados. A excec¢do ocorreu no periodo compreendido entre margo
e abril de 2009; como o correu com a amébnia. Apés o més de julho de 2009, a
analise desse composto ficou prejudicada pela mudanca na curva de tolerancia do
espectrofotbmetro, ndo sendo detectados valores inferiores a 0,04 mg/L.

O teor de nitrato também n&o apresentou boa relagdo com a floracdo de
cianobactérias na represa de Alagados (Grafico 6), sendo que nos meses de maior
floracdo, entre fevereiro e junho de 2009, este se mostrou com valor mais baixo,
0,02 mg/L.

Em parte, essa caracteristica de C. raciborskii é explicada por Kenesi et al.
(2009), que estudaram o efeito dos compostos nitrogenados na fixacdo de C.
raciborskii em ambientes com limitagdo de fosforo. Os pesquisadores concluiram
gue a forma mais prontamente disponivel de nitrogénio, a amonia (NH,), supre as
deficiéncias de fésforo e inibe a formacdo de heterdcitos e a fixagdo de nitrogénio
atmosférico (Ny); além de outras formas menos biodisponiveis de nitrogénio, como o
nitrato (NO3).

Saker, Neilan e Griffiths (1999) descreveram duas formas de C. raciborskKii
diferentes em uma mesma represa na Australia; uma forma reta e outra espiralada.
A forma espiralada apresentou maior crescimento quando havia concentracoes
maiores de compostos nitrogenados. Na represa de Alagados, a forma
predominante de C. raciborskii foi a forma reta (SANEPAR, 2011), o que sugere que
a disponibilidade da fonte de nitrogénio é limitada, como foi revelado pela analise
fisico-quimica.

Bormans, Ford e Fabbro (2005) conduziram uma pesquisa sobre variagao
espacial e temporal de cianobactérias sobre condicbes controladas. Um dos
resultados obtidos na pesquisa relatou que ocorre o crescimento de cianobactérias
mesmo em baixas concentracdes de amonia (<0,25 pmol/l). Esse resultado foi
explicado pela alta concentracdo de amonia no fundo do reservatério, sugerindo que

0 aporte de nutrientes veio do sedimento, em condi¢des andxicas.
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4.2.5 Correlagfes de fosforo total e reativo

Assim como parametros relacionados a compostos nitrogenados, compostos
fosforados também séo fonte de floracdo de cianobactérias (CARMICHAEL, 1992;
POSSELT,; BURFORD; SHAW 2009). Esperava-se haver uma boa correlagdo com a
floracdo de cianobactérias e os teores de fosforo total e reativo na represa de

Alagados.
Cianobactérias mil.cels/mL sl Fésforo total ma/L -‘-
350 0,18

300 t ‘A + 0,16
A Lo
250 -

+ 0,12
200 A + 0,10
150 - + 0,08
> + 0,06

100 - A

\—— 0,04
0 T¢ —s ¥ 0,02
A VLN ANREL . NN

® &

g ® & S 9 S O O Q Q Q
,§Q . &\Q Q’,QQ A\Q (\\Q ’bS\Q ’5\\0 . &\0 Q’,QQ & (\\‘\ (é\N ’.&\N )
N S\ AR S R U P SR

S
’&\Q

Q Q Q
N\ o Nz
» & &
& S

N N

GRAFICO 7 - CORRELACAO ENTRE FOSFORO TOTAL E CIANOBACTERIAS
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GRAFICO 8 - CORRELACAO ENTRE FOSFORO REATIVO E CIANOBACTERIAS
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Do mesmo modo que o fésforo total causa floragdo de cianobactérias
(BOUVY et al., 2000), o fosforo reativo, mais prontamente biodisponivel, também é
responsavel por floracbes de cianobactérias em represas e lagos naturais
(POSSELT; BURFORD; SHAW, 2009).

Posselt, Burford e Shaw. (2009) realizaram uma pesquisa adicionando doses
de fésforo dissolvido inorganico (DIP, da sigla em inglés) em amostras de agua para
verificar sua influéncia na dominancia de C. raciborskii em lagos na costa oeste da
Australia. Os autores concluiram que o0os comportamentos sdo inconsistentes em
relagdo a importancia relativa do DIP nessa questdo. Os resultados obtidos
demonstraram que houve aumento significativo da concentracdo de C. raciborskKii
em relacdo a outras cianobactérias presentes, principalmente na concentracdo 0,32
KM, ao adicionar doses diarias de DIP nas amostras, durante 4 dias.

Bormans, Foed e Fabbro (2005) estudaram a variagao espacial e temporal da
floragcdo de cianobactérias. Eles concluiram que a oferta de nutrientes em sua forma
dissolvida, principalmente fosforo e nitrogénio, contribuem para a floracdo de
cianobactérias em ambientes eutrofizados. Os mesmos autores concluiram também
gue a capacidade da espécie C. raciborskii em armazenar fésforo € um dos fatores
que contribui para sua predominancia em relacao as outras espécies.

Os teores de fosforo total e reativo (biodisponivel) ndo revelaram
comportamento consistente com a floracdo de cianobactérias. Esse fato nao
descarta sua importancia, pois a C. raciborskii apresenta capacidade de se deslocar
na coluna de agua de modo a obter esse nutriente do fundo da represa, bem como
tem capacidade de armazena-lo.

4.2.6 Correlacao de temperatura do ar e da agua

A temperatura € o fator de influéncia na floracdo de cianobactérias mais
citado entre os estudos (CARMICHAEL, 1992; SAKER et al., 1999; PADISAK, 2003,
BRIAND et al., 2004, FALCONER e HUMPAGE, 2006; BORMANS; FORD e FABBRO
2005; BUCH, 2009; MATSUZAKI; MUCCI; ROCHA, 2004; OLIVEIRA e MOLICA,
2003; WIEDNER et al., 2007, KENESI et al.,, 2009). A temperatura do ar e,
consequentemente, a temperatura da agua, associados a outros fatores fisico-
quimicos, sdo condicdes predispostas para o0 surgimento de diversas espécies

aguaticas.
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Os valores da temperatura que se referem ao ponto R4 (Graficos 9 e 10), que

representa a captagcédo na represa de Alagados, foram sempre medidos por volta de

10:00 h da manha.
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GRAFICO 9 - CORRELAGCAO CIANOBACTERIAS E TEMPERATURA DO AR
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GRAFICO 10 - CORRELACAO CIANOBACTERIAS E TEMPERATURA DA AGUA

A temperatura do ar e da agua seguem a mesma curva de tendéncia do

crescimento de cianobactérias. Essa tendéncia foi mais precisa para a temperatura
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da agua, apesar da falta de dados em alguns meses que nao possibilitou a coleta na
represa devido ao seu baixo nivel.

A influéncia da temperatura e da luminosidade foi estudada por Briand et al.
(2004) sobre o crescimento em laboratério da C. raciborskii. O crescimento foi bom

sob temperaturas entre 20°C e 30°C e luminosidade entre 30 e 400 pmol fétons.m”

2 51 sendo melhor para temperaturas em torno de 30°C e luminosidade em torno de

251, Wiedner et al. (2007) chegaram a mesma concluséo

80 pmol fétons.m”
estudando lagos na Alemanha. Eles evidenciaram que altas temperaturas propiciam
um ambiente favoravel ao crescimento de C. raciborskii, tendo sido observados
maiores crescimentos no inicio da primavera.

Padisék et al. (2003) relataram que a temperatura favorece a floracédo de C.
raciborskii. Esse fato foi atribuido a formacdo de acinetos, os quais acumulam
fésforo para seu desenvolvimento. Conte et al. (2003) relataram casos de
surgimento de C. raciborskii no rio dos Sinos, Rio Grande do Sul, principalmente no
verdo e na primavera.

Observando-se mais detalhadamente o Grafico 10, que mostra a correlacao
entre a temperatura da agua e a contagem de cianobactérias, pode ser percebido
gue ha defasagem de alguns meses entre as altas temperaturas e o aumento no
namero de cianobactéria presente na represa. Um novo grafico foi criado para
confirmar essa relacdo. Para tal, dois meses a mais foram atribuidos para avaliar o
efeito da temperatura. Dessa forma, as temperaturas medidas em marco de 2008
foram comparadas com o numero de cianobactérias de maio, e assim
sucessivamente. O novo grafico mostrou uma correlacdo muito grande entre esses

dois parametros, como mostrado no Gréfico 11.
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GRAFICO 11 - CORRELACAO ENTRE TEMPERATURA DA AGUA E CIANOBACTERIAS COM 2
MESES DE DEFASAGEM

Assim, pode ser afirmado que ha uma forte correlacdo entre o numero de
cianobactérias na represa e as altas temperaturas do ambiente, corroborando a
literatura apresentada (CARMICHAEL, 1992; SAKER; NEILAN; GRIFFITHS 1999,
PADISAK, 2003, BRIAND et al., 2004, FALCONER e HUMPAGE, 2006; BORMANS;
FORD e FABBRO, 2005; BUCH, 2009; MATSUZAKI; MUCCI; ROCHA, 2004;
OLIVEIRA e MOLICA, 2003; WIEDNER et al., 2007, KENESI et al., 2009). Esse fato
sugere que a alta temperatura favoreceu o desenvolvimento de C. raciborskii, mas
existe uma fase de adaptacdo ou mesmo de laténcia para que o desenvolvimento
exponencial resulte em numero expressivo dessa cianobactéria. Zanoteli (2002)
concluiu que, embora a temperatura favoreca as floragbes de cianobactérias, por
haver maior irradiacdo e maior producdo de clorofila-a, esse ndo é o unico fator

preponderante para o favorecimento e estabelecimento de C. raciborskii.

4.2.7 Correlagao de insolagéo

Assim como a temperatura influencia no crescimento das cianobactérias, a
quantidade de horas de luminosidade também é um fator significativo para esse
crescimento (BRIAND et al., 2004). Por esse motivo foi correlacionada as horas de
insolagéo incidente sobre a bacia de Alagados com a floracdo de cianobactérias. O
gréafico 12 ilustra esse resultado.
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GRAFICO 12 - CORRELACAO ENTRE INSOLACAO E CIANOBACTERIAS.

Assim como a temperatura, parece haver boa correlagcdo entre a insolagéo
mensal e a floracdo de cianobactérias na represa de Alagados. Também pode ser
observada uma defasagem de alguns meses entre 0 aumento de horas de
luminosidade e o aumento no numero de cianobactéria presente na represa.

Por esse motivo um novo grafico foi criado para confirmar essa relagdo. Para
tal, dois meses a mais foram atribuidos para avaliar o efeito da insolacdo. Dessa
forma, insolacdo medida em marco de 2008 foi comparada com o numero de
cianobactérias de maio, e assim sucessivamente. O novo grafico mostrou melhor

correlacdo entre esses dois parametros, como mostrado no Gréafico 13.
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GRAFICO 13 - CORRELACAO ENTRE INSOLACAO E CIANOBACTERIAS COM 2 MESES DE
DEFASAGEM.

Cordeiro-Araujo et al. (2010) estudaram o desenvolvimento de cianobactérias
em reservatérios no oeste paulista, sob condi¢cdes naturais e controladas. As
pesquisadoras incluiram a intensidade luminosa (insolagdo) como uma das variareis

importantes para a determinacdo do crescimento e obtiveram melhores resultados

com intensidade luminosa de 30 umol.m'l.s'2 e fotoperiodo de 14:10 h.
4.2.8 Correlagdo de pluviosidade

A variavel pluviosidade néo foi, no primeiro momento, um parametro a ser
analisado em relacdo a floracdo de cianobactérias na represa de Alagados. Sua
relagdo com o aporte de nutrientes, contudo, em ambientes aquaticos € conhecida
(SCHAEFER et al., 2002; MACEDO, 2009). Os dados pluviométricos e sua correlacao

com a floracéo de cianobactérias sdo expressos no Grafico 14.



82

Cianobactérias mil.cels/mL il Chuvas mm/més -‘-
350 320
300 70
= - 220
200 -

150 | [\ /\ - 170
- 120
100
BENEAA VATV RN SEE R
0 *&':ﬂhj \/ : \'r.#/.// K.,.l_l_r.\‘/‘_uﬁli 20

GRAFICO 14 - CORRELACAO CIANOBACTERIAS E PLUVIOSIDADE

N&o foi observada correlacéo direta do indice pluviométrico com o aumento
das cianobactérias nas aguas da represa. Excecdo ocorreu entre 0s meses de
fevereiro e junho de 2010, quando o aumento da pluviosidade foi acompanhado pelo
aumento na contagem de cianobactérias e, logo apds, sua diminuicdo foi
acompanhada pela diminuicdo na populacdo de cianobactérias. Nos demais anos, a
pluviosidade mostrou-se bastante irregular, ndo refletindo a tendéncia do surgimento
ou diminuicéo das populagdes estudadas.

Por exemplo, Ahn, Chung e Ho (2002) em uma pesquisa com floragbes de
cianobactérias em uma represa na Coréia do Sul, concluiram que a pluviosidade
local, associada as condicbes geomorfolégicas da represa, foram os principais
responsaveis pelo aporte de nitrogénio e fosforo, contribuindo para o aumento no

numero de cianobactérias.

4.2.9 Correlacao de Oxigénio Dissolvido, DQO e DBO

O oxigénio dissolvido na represa de Alagados teve maior saturacdo nos anos
de 2008 e 2010, sendo que o maior valor foi observado em julho de 2008, com 7,37
mg/L. Valores menores, em torno de 5,0 mg/L, no ano de 2009, ndo significaram

consequente reducdo na floragdo de cianobactérias, que tiveram nesse ano um
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grande aumento, culminando no més de abril, com valores proximos de 300 mil

cels/mL. Esse efeito sugere que o oxigénio disponivel ndo é critico para a floracéo.
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GRAFICO 15 - CORRELACAO ENTRE OXIGENIO DISSOLVIDO E CIANOBACTERIAS

Estes resultados, nos niveis observados, foi contrario ao observado por
Saker, Neilan e Griffiths (1999). Eles concluiram que a variante espiralada de C.
raciborskii obteve maior desenvolvimento com o OD de saturagdo acima de 80%,

logo, esse fator também é importante para o desenvolvimento dessa cianobactéria.
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GRAFICO 16 - CORRELACAO ENTRE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO E CIANOBACTERIAS
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GRAFICO 17 - CORRELACAO ENTRE DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO E
CIANOBACTERIAS

Demanda quimica e bioquimica de oxigénio estéo relacionadas ao déficit de
oxigénio decorrente da potencial degradacdo de matéria organica presente no meio
aquoso (LACERDA, 1999). Esses parametros, juntamente com coliformes totais e
termotolerantes, foram incluidos nas analises a fim de verificarem-se os niveis de
poluicdo que aportam a represa de Alagados, além dos nutrientes fosforados e
nitrogenados. Nao foi observado, na literatura pesquisada, indica¢cdes diretas de que
altos indices de DBO e DQO estejam relacionadas com floracdes de cianobactérias,
incluindo-se C. raciborskii. Altos indices desses parametros, contudo, estdo
relacionados a degradacdo de matéria organica e consumo de nutrientes (VON
SPERLING, 2005; LACERDA,1999), que por sua vez possuem possivel relacdo com
a floracdo das cianobactérias (FALCONER e HUMPAGE, 2006; WIEDNER et al.,
2007, VIDAL e KRUK., 2008). Os Graficos 13 e 14, de DBO e DQO, ndo mostram
uma boa correlagdo com o aumento de cianobactérias, mas nado pode ser

descartada sua relacao indireta com esse evento.

4.2.10 Correlagéo de coliformes totais e termotolerantes

Os dados para coliformes, totais e termotolerantes, foram incluidos nas
analises por sua relacdo com a poluicdo por esgoto doméstico. A contaminacao por
esgotos domésticos acarreta, no entanto, indiretamente, aporte de nitrogénio e

fésforo nos ambientes aquaticos, o que é favoravel ao estabelecimento de
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humana

(LACERDA, 1999). Assim como a DBO e DQO, porém, parece ndo haver correlagéo

direta desse parametro e a floracdo de cianobactérias na represa de Alagados.
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GRAFICO 18 - CORRELACAO CIANOBACTERIAS E OS COLIFORMES TOTAIS
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GRAFICO 19 - CORRELACAO CIANOBACTERIAS E OS COLIFORMES TERMOTOLERANTES
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4.3  ANALISE DAS CORRELACOES

A complexidade do sistema em que ocorre a floracdo impede que se faca
afirmacfes categoricas. Assim, as causas do afloramento da cianobactéria C.
raciborskii e de sua predominancia em relacao a outras cianobactérias presentes na
represa de Alagados devem ser estudadas com pesquisas permanentes. Por
exemplo, a influéncia do pH (OLIVEIRA E MOLICA, 2003; BOUVY et al., 2000;
BRANCO E SENNA, 1994), turbidez (VIDAL e KUCK, 2008), condutividade
(PADISAK, 1997; SOARES et al., 2009), temperatura da agua (WIEDNER et al.,
2007, KENESI et al., 2008) e grau de insolacdo (CORDEIRO-ARAUJO et al., 2010)
sao relatados por diversos autores. Por outro lado, nosso estudo permite sugerir
apenas a inter-relacdo da floracdo com a temperatura da agua e o grau de
insolacdo. Mesmo assim, isto pode ser melhor visualizado considerando um periodo
de adaptacdo de dois meses. Isto também ndo quer dizer que o pH, turbidez e
condutividade ndo tenham influéncia alguma, pois existe algumas tendéncias
correspondentes em alguns periodos do ano.

A influéncia da temperatura foi também descrita por Tucci e Sant’anna (2003)
na floracdo de C. raciborskii em um reservatorio em S&o Paulo e sua relagdo com
fatores ambientais. A auséncia de C. raciborskii foi observada no outono e no
inverno, sendo atribuido as baixas temperaturas do ar e da agua. Komarkova,
Laudarers-Silva e Senna (1999) também observaram o mesmo comportamento na
lagoa do Peri em Floriandpolis, Santa Catarina. Bormans, Ford e Fabbro (2005)
relacionaram as variacoes de temperatura com a variabilidade espacial e temporal
de populacbes de cianobactérias e chegaram a conclusdes semelhantes. Por outro
lado, a influéncia do grau de insolacéo foi estudada por Buch (2009) em condicfes
controladas. A maior intensidade luminosa (horas de sol) favoreceu o crescimento
populacional da C. raciborskii. Segundo esse autor, essa influéncia ndo pode ser
necessariamente ser atribuida ao aumento da temperatura.

Ao contrario dos estudos anteriores, Vidal e Kruk (2008) afirmaram que as
condi¢cdes geomorfoldgicas de alguns lagos no Uruguai teriam maior influéncia na
florac@o de cianobactérias do que as condi¢Bes atmosféricas. Varios lagos proximos
foram avaliados e a floracdo ocorreu de modo diferente apesar do mesmo grau de
insolacdo e temperatura. Logo, as caracteristicas diferencias foram atribuidas as

condicdes geomorfoldgicas.
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Outro fator ambiental é a pluviosidade. Uma boa correlacdo entre esse
parametro e a floracdo de cianobactérias foi descrita por varios autores (BRANCO e
SENNA, 1994; BOUVY, 2000; SAUTER e JONES, 2005, VIDAL e KURK, 2008) .
Porém, essa tendéncia também néo pode ser concluida com os dados da represa de
Alagados durante o periodo estudado, entre marco de 2008 e novembro de 2010.
Sabe-se, porém, que a chuva é responsavel pelo carreamento de nutrientes e
dejetos para as aguas do rios e represas (BRAGA et al., 2005) e, portanto, deve ser
considerado como um fator a ser acompanhado nas analises de polui¢édo hidrica.

A avaliacdo da inter-relacdo de outros parametros relatados, como por
exemplo, compostos nitrogenados e fosforados (CARMICHAEL, 1992; SAKER,;
NEILAN; GRIFFITHS 1999; BOUVY, 2000, FALCONER e HUMPAGE, 2006;
BORMANS et al.,, 2005; BUCH, 2009; MATSUZAKI et al., 2004; OLIVEIRA e
MOLICA, 2003; KENESI et al., 2009) ficaram mais dificeis de serem corroborados
pelos nossos dados. Por exemplo, estes compostos ndo mostraram uma boa
correlacdo com a floracdo, com excecdo de alguns pontos referente ao teor da
amOnia no ano de 2008. Por outro lado, esses macronutriente e 0s compostos
organicos em abundancia sao responsabilizados por eutrofizagdo (TUNDISI, 2000;
MORO et al., 2003; NUCLEAN, 2002)

Os parametros Oxigénio Dissolvido, Demanda Quimica de Oxigénio e
Demanda Bioquimica de Oxigénio estdo diretamente ligados a quantidade de
matéria organica presente na agua (LACERDA, 1999). Alagados, por ser uma
represa em estagio eutréfico, apresenta maior quantidade de matéria organica em
suspensao e nos sedimentos. Segundo as andlises realizadas, no entanto, ndo ha
uma correlacdo direta desses parametros quimicos com o crescimento populacional
das cianobactérias. Por outro lado, é de notério saber que uma maior quantidade de
matéria organica também acarrete em valores maiores de compostos nitrogenados e
fosforados (BRAGA et al., 2005).

Os parametros coliformes totais e coliformes fecais também foram incluidos
nas analises por ser a bacia da represa de Alagados circundada por grandes
criagbes de suinos, bovinos e aves (IPARDES, 2010). Os dejetos desses animais
sdo, historicamente, lancados nos corpos hidricos que compde a rede de drenagem
da represa de Alagados. Os coliformes totais apareceram em maior quantidade do

que os coliformes fecais durante o periodo estudado. Ainda, parece nao haver
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correlacdo entre a quantidade de coliformes totais e fecais com a floragdo de

cianobactérias, principalmente de C. raciborskKii.
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5 CONCLUSOES

A temperatura média da agua dos rio Pitangui e do rio Jotuba foram similares
e levemente inferiores ao da represa. O pH do rio Pitangui foi levemente superior ao
do rio Jotuba, sendo ambos menores ao da represa. A condutividade maior do rio
Pitangui em relacdo ao rio Jotuba, sugere aporte de composto iénicos. A turbidez
dos rios aumentam de montante par jusante, o que sugere aporte de sélidos em
suspensdo, sendo que a represa apresenta valores menores. Compostos
nitrogenados ndo apresentaram um padréo definido para os rios e represa. Teores
de compostos de fésforo foram maiores para o rio Pitangui e menores para a
represa. OD e DBO nao apresentaram grandes variagOes entre 0s rios e a represa.
Porem a DQO, foi maior na represa, 0 que revela maior teor de matéria organica
recalcitrante sendo acumulado na represa. O nivel de coliformes foi menor no rio
Pitangui do que no rio Jotuba, enquanto a represa apresentou os menores indices.

O numero de células de cianobactérias avaliado nesse estudo,
compreendendo de marco de 2008 a novembro de 2010, produziu 0 mesmo padrao
ciclico que foi observado a partir de janeiro de 2003 até fevereiro de 2008. Os meses
de marco ou abril apresentaram o pico de células de cianobactérias, enquanto elas
deixaram de ser detectadas em setembro ou outubro. As células de cianobactérias
observadas foram essencialmente de Cylindrospermopsis raciborskii, 0 que nos fez
assumir que esse numero se refere apenas a esse género.

Os resultados encontrados nao permitem concluir exatamente quais sao 0s
fatores que podem ser considerados como preponderante para a floracdo. No
entanto, a inter-relacdo da floracdo com a temperatura da agua e o grau de
insolacdo podem ser considerados importantes. Para tal, existe a necessidade de
um periodo de adaptacdo de dois meses pelas cianobactérias. Ainda, o pH, a
turbidez e a condutividade apresentaram algumas regides de concordancia entre
sua evolucéo e a floracdo em alguns periodos do ano.

A acdo antropica levantada e os parametros fisico-quimicos e bioldgicos
(coliformes) ndo confirmaram uma inter-relacdo com a floragdo. O indice de
qualidade de agua revelou que ela € “razoavel”, sendo que o melhor indice foi no
ponto captacdo. Essa classificacdo final poderia ser melhor se o indice de turbidez

fosse menor.
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A captacdo de agua deve ser realizada com o acompanhamento cuidadoso
da evolucéo da temperatura da agua e do nivel de insolacdo, de modo a preparar o
sistema de tratamento para que seja eliminada a cianobactéria na agua de consumo
de modo a evitar intoxicacdo. Alternativamente, a agua pode ser captada em pocgos
a margem da represa (processo de captacdo em margem); 0 que propicia uma
operacao de filtragdo natural da 4gua.

Ainda, uma maior atencao aos rios Jotuba e Pitangui, que s&o os principais
tributarios da represa de Alagados, devem ser dadas para que esses nao carreiem
mais nutrientes e matéria organica para a represa, aumentando seu estado de

eutrofizagdo nos periodos ensolarados e quentes, com dias mais longos.
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6 PERPECTIVAS FUTURAS

Como recomendacdes, baseado na literatura consultada e na experiéncia
vivida durante o periodo de coleta e pesquisa na bacia de Alagados, fica evidente
que a relagdo com os agricultores e pecuaristas deve ser estreitada, visando uma
maior protecdo do manancial de Alagados, que abastece boa parte da regido de
Ponta Grossa. Nesse sentido, ja existe um Grupo Gestor do Manancial de Alagados,
gue carece de maior apoio e investimento por parte das esferas governamentais.

A semelhanca de legislagbes ambientais de outros paises, como Alemanha,
por exemplo, pode-se delimitar um raio de acdo em torno da represa de Alagados,
onde néo seria permitido o uso de produtos fosfatados, nitrogenados ou defensivos
agricolas.

Incentiva-se fortemente que novos pesquisadores investiguem a relagéo entre
a quantidade de fertilizantes aplicados na bacia de Alagados, com as floracbes de
cianobactérias na represa. Também a quantidade de cianobactérias e de
cianotoxinas na agua tratada deve ser objeto de estudos e de gquestionamentos
perante os 6rgdos ambientais e de gestao de recursos hidricos.
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APENDICE: REGISTROS DE COLETA E MONITORAMENTO NA REPRESA DE ALAGADOS ENTRE 2008 E 2010.

ANO  [TEMP.°C| TEMP.°C 2
< PH TURB. CONDUT. |AMON | PTOT | P REAT. |NITRITO | NITRATO | O.D |D.Q.O| D.B.O |C.TOTAL |C.TERM |CIANOBC. chuvas

2008 AR AGUA
jan/08

- - - - - - . . - - - - . - . - 203,3
fev/08

- - - - - - . . - - - - . - . - 91,2
mar/08

22,3 20,4 7,3 12,33 - - 0,027 0,025 - - 502 | 14,44 3,35 10.613 - 350814 106,5
abr/08

23,3 17,7 7,1 23,37 45,30 4,09 | 0,745 0,516 0,023 0,255 5,76 5,00 3,29 982 1.459 190672 183,8
mai/08

24,1 17,7 7,3 6,72 51,98 0,47 | 0,035 0,029 0,020 0,193 5,84 6,31 2,24 427 203 175584 85,7
jun/08

11,6 12,1 7,1 5,51 46,64 0,47 | 0,034 0,029 0,022 0,329 6,60 6,32 2,90 678 185 57498 126,8
jul/o8

16,6 13,3 7,8 9,69 54,09 0,37 | 0,049 0,031 0,027 0,658 5,89 5,58 2,03 582 428 1888 41,3
ago/08

26,5 17,4 7,2 12,13 59,17 0,54 | 0,053 0,237 0,042 0,407 5,83 | 10,63 1,41 389 160 166 178,7
set/08

14,7 13,8 7,4 10,21 55,00 0,62 | 0,047 0,021 0,024 0,344 5,90 | 10,43 3,15 2.554 213 - 47,7
out/08

19,7 19,5 7,0 18,46 59,26 0,87 | 0,057 0,030 0,020 0,215 573 | 11,62 3,47 10.613 559 962 195,7
nov/08

- - - - - - - - - - - - - - - 546 117,2
dez/08

- - - - - - . . - - - - . - . 139777 55,1

20T



ANO

TEMP.°C

TEMP.°C

2009 AR AGUA PH TURB. Condut. Amén [PTot |Preat. NITRITO |NITRATO| O.D | D.Q.O D.B.O |COLIF.TOT|C.TERM |cianobactéria Chuvas
jan/09
- - - - - - - - - - - 3,10 - - 152617 175,1
fev/09
30,8 30,8 7,6 8,68 63,03 0,60 |0,048| 0,037 0,027 0,02 4,54 8,24 2,26 114 360 212136 145,8
mar/09
28,2 28,2 8,0 11,42 70,03 0,40 |0,074| 0,028 0,049 0,25 4,72 5,00 2,77 650 505 241742 50,4
abr/09
27,4 27,4 7,4 8,91 77,72 0,62 |0,071| 0,036 0,046 0,59 4,77 | 14,13 2,51 2.323 217 299128 25,6
mai/09
13,7 13,7 7,3 10,69 80,57 0,07 |0,117| 0,044 0,024 0,03 4,90 | 14,87 5,66 2.420 728 260301 56,3
jun/09
16,9 16,9 7,3 26,78 79,41 0,28 0,384 | 0,261 0,026 0,48 559 | 23,89 2,87 2.420 1.880 194095 91,6
jul/09
18,7 18,7 6,9 41,74 55,51 0,11 |0,160| 0,153 0,038 0,56 5,68 8,58 3,64 - 4 72963 279,1
ago/09
19,5 19,5 7,4 15,88 49,00 0,13 |0,157| 0,150 0,040 0,18 6,03 8,82 4,64 983 512 71 69,3
set/09
17,4 18,1 7,2 7,07 48,82 0,17 |0,065| 0,027 0,040 0,38 5,64 9,64 4,73 2.856 2.472 0 249,8
out/09
21,0 171 7,0 17,04 51,82 0,18 |0,065| 0,032 0,040 0,35 4,90 9,00 5,55 3.080 879 1140 202,5
nov/09
26,8 26,8 7,1 25,08 60,45 0,69 |0,126| 0,045 0,040 0,48 5,47 | 10,82 4,09 3.877 2.166 5180 190,3
dez/09
23,7 20,5 7,1 9,26 60,55 0,16 |0,064| 0,027 0,040 0,10 4,89 7,64 3,10 2.540 501 16559 132,3

0T



ANO

TEMP.°

TEMP.°C

2010 | c AR AGUA PH TURB. Condut. |Am6én | PTot |P reat. [NITRITONITRATO| O.D D.Q.O0 D.B.O |COLIF.TOT|C.TERM |Cianobactéria chuvas
jan/10

24,8 22,1 7,2 24,8 54,18 0,16 | 0,144 | 0,017 | 0,040 0,33 4,54 17,00 4,25 2.145 33,25 19612 197,0
fev/10

27,4 24,4 7,2 27,4 49,70 0,18 | 0,029 | 0,014 | 0,040 0,43 4,72 18,20 7,70 2.107 38,75 108035 164,3
mar/10

23,8 20,9 7,3 23,8 56,45 0,15 | 0,077 | 0,035 | 0,040 0,32 4,77 22,36 10,27 2.075 33,25 133247 259,6
abr/10

18,7 18,2 6,9 18,7 49,20 0,14 | 0,070 | 0,019 | 0,040 0,44 4,90 16,10 7,10 2.420 486,7 97310 147,4
mai/10

18,7 15,8 7,1 18,7 52,73 0,13 | 0,070 | 0,014 | 0,040 0,01 5,59 20,00 8,82 1.180 129,5 33619 106,6
jun/10

15,0 14,0 7,5 15,0 54,00 0,14 | 0,077 | 0,026 | 0,040 0,10 5,68 10,25 4,25 2.007 102,2 2504 61,7
jul/10

19,0 14,4 7,6 19,0 57,25 0,10 | 0,082 | 0,026 | 0,040 0,10 6,03 13,08 5,75 1.911 364,2 2372 93,4
ago/10

27,1 15,6 8,0 27,1 63,23 0,08 | 0,059 | 0,018 | 0,040 0,10 5,64 11,88 2,34 1.899 2,3 870 33,8
set/10

24,5 17,4 7,7 24,5 68,07 0,11 | 0,109 | 0,043 | 0,040 0,16 4,90 18,51 3,70 2.420 - 839 48,5
out/10

22,1 16,6 7,8 22,1 68,88 0,12 | 0,076 | 0,040 | 0,040 0,21 5,47 11,23 2,32 2.285 8,6 26 166,7
nov/10

25,8 18,9 7,8 25,8 66,48 0,12 | 0,063 | 0,024 | 0,040 0,28 4,89 18,19 1,91 2.215 3 2816 104,0
dez/10

- 22,1 - - - - - - - - - - - - - 18331 268,6

yOT



