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“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, ndo seremos capazes de
resolver os problemas causados pela forma como nos acostumamos a ver o
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RESUMO

A agua é um recurso indispensavel a vida. A ocorréncia de cianobactérias e suas
toxinas em corpos d’agua utilizados para o consumo humano é um dos maiores
desafios técnicos atuais dos gestores de servigos publicos de abastecimento. Neste
trabalho foi estudada a qualidade da agua na Bacia de Alagados, localizada entre os
municipios de Castro, Carambei e Ponta Grossa, no estado do Parana, Brasil,
através de analises fisico-quimicas, microbiolégicas, hidrobioldgicas e de toxinas em
10 pontos de coleta no periodo de agosto de 2013 a agosto de 2014. Ressaltando
que 100% da agua distribuida aos habitantes do municipio de Ponta Grossa provem
direta e indiretamente da represa de Alagados. Durante o estudo foram verificados
parametros fora dos padrdes exigidos pelo CONAMA 357/05, enquadramento classe
Il e Portaria 2.914/11, como pH, OD, DBO, Pt e contagem de cianobactérias. A
floracdo de cianobactérias com predominancia do género potencialmente toxico
Cylindrospermopsis sp iniciou em fevereiro, com pico da sua concentragcdo em
margo (372.536 céls/mL), finalizando no més de junho. Entretanto os resultados de
cianotoxinas (microcistinas e saxitoxinas) ficaram abaixo dos limites exigidos pela
Portaria 2.914/11 do Ministério da Saude. A floragdo impactou negativamente o
processo de tratamento nas ETAs em Ponta Grossa. Maiores quantidades de
produtos quimicos como carvao ativado (1.889,2%), coagulante (19,6%) e polimero
(21,0%) foram necessarios para o tratamento da agua, ocasionando um aumento de
custo de aproximadamente 58%, além do aumento no consumo de agua de lavagem
dos filtros e intensificagdo do monitoramento da qualidade da agua no processo.
Para melhor compreensé&o dos resultados, foram utilizadas ferramentas matematicas
como o indice de Qualidade de agua (IQA), Analise de Componentes Principais
(PCA) e Analise Hierarquica de Agrupamentos (HCA). Por meio do IQA foi possivel
avaliar a piora da qualidade da agua na represa de Alagados em periodo de floragéo
de cianobactérias. Os parametros que impactaram negativamente nesta analise
foram: contagem de cianobactérias; transparéncia; DQO; Pt e Nt. Na PCA houve
necessidade de 10 varidaveis para se obter uma variancia elevada. Os graficos de
escores e loadings ndao demonstraram formagao de conjuntos isolados e revelaram
uma explicagcédo do fator 1 = 19,1% e fator 2 = 12,8%. O dendograma resultante da
HCA para amostras foi incapaz de separar subconjuntos com maiores e menores
quantidades de cianobactérias, porém relagdes esperadas entre condicio climatica,
indice pluviométrico da bacia e nivel da represa, e entre DBO e DQO foram
confirmadas. As dificuldades encontradas na analise estatistica PCA e HCA podem
ser decorrentes da complexidade do processo ambiental, das mudangas de
metodologias nas analises durante o periodo histérico estudado (2008 a 2014), além
da impossibilidade técnica de amostragem em periodos de estiagem.

Palavras-chave: reservatério, eutrofizacéo, cianobactérias.



ABSTRACT

Water is an indispensable resource to life. The occurrence of cyanobacteria and their
toxins in water bodies used for human consumption is one of the largest current
technical challenges of public supply services managers. This paper was studied the
water quality in Alagados Basin, located between the municipalities of Castro,
Carambei and Ponta Grossa in the state of Parana, Brazil, through physical-
chemical, microbiological, hydrobiological and toxins in 10 collection points from
August 2013 to August 2014. Emphasizing that 100% water distributed to the
inhabitants of the city of Ponta Grossa comes directly and indirectly from Alagados
dam. During the study parameters were checked out the standards required by
CONAMA 357/05, Class Il framework and Ordinance 2,914/11, as pH, DO, BOD, P+
and cyanobacteria count. The bloom of cyanobacteria with dominance of potentially
toxic genre Cylindrospermopsis sp began in February, with peak concentration in
March (372,536 cells / mL), ending in June. However the results of cianotoxins
(microcystins and saxitoxins) were below the limits required by the Ordinance
2,914/11 of the Ministry of Health. The blooming negatively impacted the treatment
process in water treatment plants in Ponta Grossa. Larger quantities of chemicals
such as activated carbon (1889.2%), coagulant (19.6%) and polymer (21.0%) were
needed for treating the water, causing a cost increase of approximately 58%, addition
of increase in consumption filter backwash water and intensification of water quality
monitoring in the process. To better understand the results, it was used mathematical
tools such as the Water Quality Index (IQA), Principal Component Analysis (PCA)
and Hierarchical Cluster Analysis (HCA). Through IQA it was possible to assess the
worsening of water quality in Alagados dam in cyanobacterial bloom period. The
parameters that impacted negatively in this analysis were: cyanobacteria count;
transparency; COD; Pt and Nt. The PCA was needed of 10 variables to obtain a high
variance. The scores and loadings graphics showed no formation of isolated sets and
revealed a factor of explanation 1 = 19.1% and factor 2 = 12.8%. The resulting
dendrogram of HCA for samples was unable to separate subsets with higher and
lower amounts of cyanobacteria, but expected relationships between climatic
conditions, rainfall of the basin and level of the dam, and between BOD and COD
were confirmed. Difficulties in the statistical analysis PCA and HCA may be due to
the complexity of the environmental process of change methodologies in the analysis
during the historical period studied (2008 to 2014), in addition to sampling technically
impossible in periods of drought.

Keywords: reservoir, eutrophication, cyanobacteria.
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1. INTRODUGCAO

A agua é um recurso indispensavel para a sobrevivéncia de todos os seres
vivos. Vivemos em um planeta constituido em sua maioria de agua. O Brasil é um
pais que se destaca pela situagdo privilegiada em relagdo a quantidade de agua,
tanto em reservas superficiais como subterrdneas, entretanto este recurso tem
sofrido consideravel descaso.

Com o avango tecnolégico e a vida moderna a carga de nutrientes vem
aumentando nos reservatérios a algumas décadas. Esse acréscimo antropico de
material organico, fendbmeno conhecido como eutrofizagdo, propicia o crescimento
desequilibrado de cianobactérias, gerando sérios problemas ao meio ambiente e a
saude publica.

A represa de Alagados € um exemplo de manancial eutrofizado e sujeito a
intensas e frequentes floragbes de microalgas e cianobactérias (Yunes et al., 2003).
Dados de relatérios internos da Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR)
datam floragdes desde 2003 (SANEPAR, 2003).

A importéncia, preocupagao e conscientizacdo quanto a qualidade da agua
na represa de Alagados vém crescendo entre 0 mundo académico e a populacao
que utiliza a agua da represa. Os moradores e turistas da orla preocupam-se com a
qualidade da agua in natura devido ao contato, ingestdo de peixes, e a populagéo
urbana interessa-se a respeito da agua distribuida na cidade apos o tratamento
realizado pela SANEPAR.

Ressaltando que 100% da agua distribuida aos mais de 350.000 habitantes
de Ponta Grossa provém do reservatorio de Alagados, pois embora a captacédo na
represa ndo seja responsavel pelo volume total da agua aduzida a Estagdo de
Tratamento de Agua, o restante do volume é captado no rio Pitangui, localizado a
jusante da barragem, o que faz com que qualquer alteragdo na agua da represa
influencie a qualidade de toda a agua consumida na cidade.

A ocorréncia de floracbes de cianobactérias e suas toxinas em corpos
d’agua utilizados para o consumo de agua potavel € um dos maiores desafios
técnicos atuais dos gestores de servicos publicos de abastecimento. Por isso, o
estudo dos fatores e dinamica de floragées de cianobactérias e suas consequéncias

no sistema de abastecimento publico sdo de fundamental importancia, pois € através
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do conhecimento dos problemas que envolvem a agua que poderemos preserva-la.
Assim sendo para melhor compreensdo dos resultados foram utilizados
neste trabalho ferramentas matematicas como o indice de Qualidade de Agua,
Analise de Componentes Principais e Analise Hierarquica de Agrupamentos devido
ao grande numero de dados ambientais. A analise estatistica torna-se relevante aos
orgaos de controle ambiental, as autoridades e empresas, pois diante dos resultados
€ possivel adotar providéncias quanto a emissao de poluentes antes que os limites
maximos sejam atingidos, bem como estabelecer diretrizes de planejamento e

monitoramento ambiental.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os fatores que influenciam na floragdo de cianobactérias na represa

de Alagados, localizada no municipio de Ponta Grossa — PR.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Monitorar a qualidade da agua da represa de Alagados através de analises
fisico-quimicas, microbioldgicas, hidrobiolégicas e de toxinas.

e Avaliar os impactos causados pelas cianobactérias e seus subprodutos na
agua de abastecimento publico de Ponta Grossa.

e Utilizar ferramentas matematicas para correlacido dos parametros estudados
como indice da Qualidade da Agua (IQA), Analise de Componentes Principais (PCA)

e Analise Hierarquica de Agrupamentos (HCA).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A sociedade tem buscado cada vez mais, no estudo do meio ambiente,
respostas a problemas cientificos, médicos e agricolas, que fazem parte do seu dia
a dia. Muitos desses problemas envolvem a qualidade da agua que chega as casas
e consequentemente a qualidade dos mananciais de aguas que as companhias
utilizam para abastecimento da populagcédo. A agua disponibilizada para tratamento
pode estar contaminada por inumeros agentes fisicos, quimicos e/ou biolégicos.
Como exemplo sdo citadas as cianobactérias, que podem afetar a fungao fisiologica
dos organismos através de suas cianotoxinas, levando a perda de fungdes vitais e,

em alguns casos irreversiveis a morte.

2.1 RECURSOS HIDRICOS

Embora a preocupagao com o ambiente e, principalmente com a agua venha
crescendo nos ultimos anos, ainda existem grupos ou individuos que desconhecem
o seu valor. Hoje em nosso pais a caréncia de agua afeta uma parcela das pessoas,
principalmente a classe de baixa renda, em regides semiaridas do nordeste (GEO
Brasil, 2007). Em relagdo ao nosso planeta, a maioria da populagdo ainda nao tem
acesso a agua potavel de boa qualidade.

A agua no planeta Terra esta disponivel em mais de 97% como agua
salgada, impropria para consumo e inadequada para a maioria dos usos agricolas.
Rios e lagos sao as principais fontes de agua potavel e correspondem em conjunto,
a menos de 0,01% do suprimento total de agua (BAIRD, 2002). A Tabela 1
apresenta a distribuigdo de agua no planeta Terra.

A agua é um recurso indispensavel a nossa existéncia. A importancia esta
no fato de que nenhum processo metabdlico ocorre sem a sua agao direta ou
indireta, suas propriedades andmalas comparadas com outros compostos

possibilitam a manutengao da vida na Terra.
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Tabela 1: Distribuigdo de agua no planeta.

Reservatorios Volume (km®) Percentual (%)
Oceanos 1.320.305.000 97,24
Geleiras e calotas 29.155.000 2,14

Aguas subterraneas 8.330.000 0,61
Lagoas 124.950 0,009

Mares 104.125 0,008
Umidade do solo 66.640 0,005
Atmosfera 12.911 0,001

Rios 1.250 0,0001

Total 1.358.099.876 100

Fonte: GRASSI, 2001.

Grassi (2001) relatou em seus estudos que existiam previsbes admitindo
uma crise mundial de escassez de agua potavel dentro de 20 anos, semelhante a
que ocorreu com o petréleo em 1973. Entretanto ja em 2014, algumas areas do
Brasil apresentaram condi¢des de crise pela falta de agua potavel (ALBUQUERQUE,
2014). Isso parece impossivel para um planeta que dispde de 1.386 milhdes de km?®
de agua, porém a caréncia deste recurso é realidade em muitos pontos do planeta,
até mesmo no Brasil que possui cerca de 12% da agua doce disponivel no mundo
(REBOUCAS, BRAGA e TUNDISI, 2006).

A quantidade de agua existente no Brasil € muito significativa perante o
cenario mundial, sdo diversas bacias hidrograficas ao longo de todo territério
brasileiro. Mesmo assim, a escassez de agua nao é vista como uma ameacga por
muitos brasileiros, pois ha o prejulgamento de que o pais dispbée de uma das
maiores bacias hidrograficas do mundo. No entanto as principais reservas de agua
doce estao nos rios da bacia Amazdnica, muito longe dos grandes centros urbanos
(CORREIA NETO, MAINIER e MONTEIRO, 2010). Isso porque a distribuicdo da
quantidade da agua por regido é irregular. A regido norte, que concentra menos de
7% da populagao, possui cerca de 68% das reservas hidricas do pais, enquanto o
sudeste, regido mais populosa (42%) apresenta apenas 6% das reservas de agua
(ANA, 2010).

O setor que mais utiliza desse recurso € a agricultura, sendo responsavel
por aproximadamente 69%, seguido pela industria com 23% e apenas 8% é utilizada
para os diversos fins urbanos. Certamente esses percentuais dependem da

disponibilidade de agua e do grau de desenvolvimento regional e cultural, podendo
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chegar a 600 L/hab/dia em algumas partes dos Estados Unidos, ou inferior a 10
L/hab/dia no sertdo nordestino (GRASSI, 2001). Dados do IBGE de 2013 revelam
que no Brasil, o consumo de agua vem crescendo nos ultimos anos, com média de
166 L/hab/dia. Segundo a ONU, 110 L/hab/dia é suficiente para atender as
necessidades basicas de um ser humano.

Discussbes sobre assuntos relacionados somente com a quantidade de
agua no planeta ndo bastam se nao existirem agbes para minimizar problemas
futuros de abastecimento publico. Infelizmente alguns dos valores citados referentes
a quantidade de agua doce no Brasil, ttm sido suportes a cultura do desperdicio de
agua potavel (REBOUCAS, BRAGA e TUNDISI, 2006). Também o descaso de uma
parcela da populagcdo com o real valor desse bem, que ndo deve ser avaliado
apenas pelo custo da conta de agua mensal e sim pela sua importancia na
manutencgao da vida (BUENO, 2010).

Acdes socioambientais sdo necessarias em diversos setores, além do rigor
na fiscalizagdo e punicao oficial que as leis regem. Levar o conhecimento até os
nucleos familiares, disseminando em pequenos grupos a importancia do uso racional
da agua e os cuidados que devemos ter ao retorna-la ao meio ambiente. Ag¢des
simples como ndo jogar substancias oleosas no esgoto doméstico, ndo jogar lixos
em ruas e bueiros, economizar energia elétrica, respeitar e preservar as matas
ciliares, e tantos outros pequenos gestos do cotidiano. Desafio este que deve ser

priorizado: conscientizagdo ambiental.

2.1.1 Represamento de agua

Os ecossistemas de agua doce sao divididos em Iénticos e loticos. Os
ambientes |énticos (lagos ou reservatoérios) tém dificuldade de renovagao de porgdes
de agua, devido em parte a dificuldade de circulagdo a que estas porg¢des estédo
sujeitas e também pelos processos de degradacdo muitas vezes mais intensos. Os
processos indesejaveis mais comuns que ocorrem em reservatorios estao
relacionados com a formacdo descontrolada de algas que representa forte
desequilibrio nos ecossistemas aquaticos (VEIGA, 2010).

No Brasil, a maioria dos ambientes |énticos é formada pelo represamento de
rios. Esteves (1998) considera que os reservatorios sdo um estagio de transigao

entre os ambientes I6ticos (rios) e lénticos pelo baixo tempo de residéncia que se
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verifica nesse tipo de ecossistema, se comparado com lagos naturais. Esses
ambientes Iénticos, que s&o predominantes no nosso pais para abastecimento
publico, geragcao de energia elétrica, irrigagdo, navegagao e recreagao, também se
caracterizam por uma grande variagao de nivel em pouco tempo, o que também
colabora para a ocorréncia de uma grande variacao limnologica (VEIGA, 2010).

A Resolugao Conama 375/05 define ambiente Iéntico como: ambiente que
se refere a agua parada, com movimento lento ou estagnado; e ambiente Itico:
ambiente relativo a aguas continentais moventes.

A principal caracteristica de um sistema léntico € a alta capacidade para
solubilizagdo de compostos organicos, gradientes verticais, baixo teor de sais
dissolvidos, alta densidade e viscosidade da agua, e capacidade de sedimentagcao
(ESTEVES, 1998).

Devido a crescente eutrofizacdo em lagos e reservatorios do mundo todo,
tém sido utilizados métodos para identificar a vulnerabilidade do ambiente ao
processo. Estdo sendo conduzidos estudos preliminares a constru¢do de novas
barragens, levando em consideragao o tipo de solo, declividade de terreno, uso e
ocupacgao, resisténcia a erodibilidade, entre outros. Estudos preliminares sao
importantes para amenizar futuros impactos, pois a construcdo de uma represa,

historicamente gera os problemas envolvendo eutrofizagado (BUENO, 2010).

2.2 EUTROFIZACAO

Sao0 muitos os problemas causados pelo homem relacionados com a
contaminagao das aguas, sejam esses pela descarga de esgotos domeésticos e
industriais, sem nenhum ou ineficiente tratamento, e a utilizacdo extensa de
fertilizantes na agricultura. Essas agbes tém levado ao desequilibrio os
ecossistemas aquaticos, ocasionando um aumento de nutrientes nas aguas,
conduzindo ao processo chamado eutrofizagdo. A ocorréncia da eutrofizagcao
favorece a degradacdo da qualidade dos mananciais de agua e pode afetar a
disponibilidade da agua para alimentar os sistemas de abastecimento (BUSATO,
2009).

A eutrofizacdo € um fendbmeno estudado desde a década de 40 do século
passado, mas que atualmente vem se agravando e comprometendo a qualidade da

agua e a manutencao da vida em lagos e reservatérios do mundo todo (ESTEVES,



25

1998). Sdo varios os problemas causados em um ambiente aquatico que possui
excesso de nutrientes, sendo o crescimento descontrolado de algas um dos mais
preocupantes, devido a capacidade de liberacdo de toxinas que algumas algas
possuem, representando um perigo & saude humana (HITZFELD, HOGER e
DIETRICH, 2000).

A palavra eutrofizacdo deriva do termo grego eu; que significa bom,
verdadeiro e trophein que significa nutrir, portanto, eutrofico significa bem nutrido.

Esteves (1998) caracteriza a eutrofizacdo como sendo um aumento da
concentragdo de nutrientes, especialmente fésforo e nitrogénio, nos ecossistemas
aquaticos, ocasionando o aumento de sua produtividade. Como consequéncia deste
processo, 0 ecossistema aquatico passa da condicao de oligotréfico e mesotrofico
para eutréfico ou mesmo hipertrdfico.

Para compreenséo dos termos citados por Esteves, segue Tabela 2 com os

valores do nutriente fosforo total que caracteriza as classes de trofia.

Tabela 2: Faixas aproximadas de valores de fésforo total para os principais graus de trofia.

Classes de trofia Concentracao de Fésforo + na represa
(mg/m’)
Ultraoligotrofico <5
Oligotréfico >10-20
Mesotréfico >10-50
Eutrofico >25-100
Hipereutrdéfico >100

Fonte: Adaptado de BUENO, 2010 e BAIRD, 2002.
Nota: a superposicdo dos valores entre duas faixas indica a dificuldade no estabelecimento de
intervalos rigidos.

Em um sistema aquatico com baixa concentracdo de nutrientes, existe
pouca produgédo de matéria organica, levando geralmente a lagos com aguas claras
e bem oxigenadas (CAMPOS, 2010). A produtividade é limitada pela disponibilidade
de nutrientes, logo, quanto maior a concentragdo de nutrientes como carbono,
nitrogénio e fésforo presentes no meio aquatico, maior sera a produtividade,
ocasionando o processo de eutrofizagao (KARLSSON et al., 2009).

Os processos de eutrofizacdo podem ser classificados em dois tipos: natural
e artificial. O processo natural é lento e continuo, acontece com o passar dos anos
na maioria dos lagos e represas. E ocasionado pelo aporte de nutrientes lixiviados

pelas chuvas e aguas superficiais que erodem e lavam a superficie terrestre,
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corresponde ao chamado envelhecimento natural do lago. Ja o processo artificial &
muito mais dindmico e ocorre induzido pelo homem, sendo os nutrientes
provenientes das mais diversas fontes, tais como: efluentes domésticos, industriais e
atividades agricolas (ESTEVES, 1998). A eutrofizacao acelerada pelo homem
também é denominada cultural ou antropica (CAMPQOS, 2010). A Figura 1 ilustra o

processo de eutrofizacao artificial.

RESIDUDS
IRDUETRLAIR

METAROLITAS BECUMDARIDE

B

Figura 1: Representacdo esquematica do processo de eutrofizagao.
Fonte: adaptado de FREITAS, SIRTORI e PERALTA-ZAMORA, 2008.

A eutrofizagdo € um processo dindmico no qual ocorrem profundas
modificagdes quantitativas e qualitativas no meio aquatico. Comecou a ser
observada com maior frequéncia apds a década de 1940, devido ao aumento da
populagdo mundial, crescimento da industria e introdu¢cdo de produtos de limpeza
sintéticos, nos quais eram utilizados sais de fosfato para regular o pH e manter ions
em solugdo, abrandando a dureza e produzindo mais espuma (YUNES et al., 1998).

A utilizacdo de fésforo nos detergentes e saponaceos, na forma de
tripolifosfato de sddio (STPP), teve inicio logo apos a 22 Guerra Mundial e desde a
década de 1960, seus impactos sobre a qualidade das aguas sao discutidos
mundialmente (BAIRD, 2002). Atualmente, paises como a Suécia, Alemanha e
Japao baniram o uso de STPP da formula desses produtos, ja que esta tem sido

considerada uma das principais fontes de fosforo nas aguas (GEO Brasil, 2007).
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Os casos de eutrofizagdo sao inumeros no mundo todo. No Brasil, é possivel
citar varios casos de lagos e represas eutrofizados, como as lagoas da Pampulha
em Belo Horizonte e do Taquaral em Campinas (GRASSI, 2001), as represas do Irai
em Curitiba (ANDREOLI e CARNEIRO, 2005) e Alagados em Ponta Grossa, no
Parana (YUNES et al., 2003), entre outras.

Quanto as discussdes relacionadas a presenga de STPP nos detergentes,
no Brasil s6 foram intensificadas no ano de 2005, quando foi implementada a
Resolugao n° 359 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA, que impde o
limite maximo de fésforo na formulagdo de detergente em pé em 4,8% (BRASIL,
2005a). Apesar dessa medida, estima-se que a quantidade de fosforo langada nas
aguas devido ao uso de detergentes e saponaceos ainda seja muito grande (GEO
Brasil, 2007).

O aporte excessivo de nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio, junto a
fatores externos, como a luz e a temperatura da agua, provoca o crescimento
descontrolado de algas. O elemento limitante para as aguas doces tem sido o
fésforo, e acredita-se que o nitrogénio seja o limitante nos oceanos.
Microorganismos requerem carbono, nitrogénio e fésforo como nutrientes
majoritarios. Assim como as reagdes quimicas deixam de se processar quando um
reagente limitante € totalmente consumido, o crescimento de algas € limitado pela
disponibilidade de nutrientes na agua.

A transformacdo de nutrientes em biomassa ocorre em uma proporgao
meédia de C:N:P = 110:15:1. O carbono nunca é a espécie limitante na agua, uma
vez que sua presencga € suprida pelo dioxido de carbono atmosférico. Algas verde-
azuladas podem suprir as necessidades em termos do nitrogénio, pois sdo capazes
de fixar o nitrogénio atmosférico. Embora seja necessario em menor quantidade, o
fésforo € usualmente o elemento limitante em agua doce (GRASSI, 2001).

Véarias sdo as causas da eutrofizagcdo, além das ja citadas, também
influenciam no processo o uso e ocupagao do solo na bacia hidrografica, estas
determinam as condi¢des dos corpos d’agua. Ou seja, as atividades desenvolvidas
no entorno da represa influenciam diretamente a qualidade da agua, podendo levar
a um ambiente eutrofico. Outros fatores como profundidade média, tempo de
residéncia da agua, clima e incidéncia de luz também interferem no processo de
eutrofizacdo (BUENO, 2010).
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As causas da eutrofizacao artificial estdo divididas em pontuais e difusas. As
fontes pontuais estdo localizadas, onde os poluentes atingem o corpo d’agua de
forma concentrada no espaco, séo relativamente faceis de identificar e monitorar. Ja
as fontes difusas, ao contrario adentram o corpo d’agua distribuidos ao longo de sua
extensdo, sendo de dificil identificagéo e tratamento (VON SPERLING, 1996).

Fontes Pontuais

a) Esgoto Sanitario: grande parte da contribuigdo de altas concentragdes de
fésforo nos esgotos domésticos € a presenca de detergentes utilizados nas
atividades domésticas. Também podem ser citadas como fontes pontuais a rede de
drenagem pluvial e o langamento de esgoto clandestino.

b) Efluentes Industriais: as industrias alimenticias sdo consideradas as mais
significativas na geracao de carga organica. Industrias de fosfatizagao, curtumes e
produtos domissanitarios, além de efluentes das préprias estacbes de tratamento,
contribuem para o processo eutrofico.

Fontes Difusas

a) Atividades agropecuarias: a utilizacdo de fertilizantes quimicos,
condicionadores de solo e esterco animal, ricos em nutrientes, sdo carreados via
superficial ou sub-superficial para os corpos d’agua. Dependendo da pratica agricola
a quantidade de fosforo e nitrogénio pode aumentar ou diminuir, podendo chegar
aos rios, dependendo de fatores climaticos, tipo de solo e existéncia de matas
ciliares.

b) Agua de chuva: a precipitacdo atmosférica pode ser importante fonte de
nutrientes, especialmente em regides altamente industrializadas, contribuindo
principalmente com o nitrogénio para acelerar a eutrofizagdo (ANDREOLI e
CARNEIRO, 2005). As caracteristicas de cada evento chuvoso como: intervalo de
tempo entre as precipitacbes atmosféricas; duracido e intensidade sao responsaveis
pela qualidade das aguas que caem sobre o solo. Em estudo realizado por Bel6 e
colaboradores (2009) as aguas que caem sobre o solo de uma floresta diferem das
aguas que caem sobre um solo com pouca cobertura vegetal.

As cargas difusas podem representar importantes contribuicbes de
nutrientes para o enriquecimento dos reservatorios cujas areas litorais sdo ocupadas
com usos agricolas (VEIGA, 2010).

A entrada de nutrientes nos reservatérios e oceanos pode ocorrer através de

varios compartimentos ambientais, além dos efluentes domésticos e industriais, pela
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atmosfera ocorre por via seca. Essa deposicdo envolve os gases aerossois e
deposi¢gao umida, quando os gases aerossois sao capturados pelas particulas de
agua, formando chuva e neve. Sdo pouco estudados os casos onde existe a
descarga de nutriente através da atmosfera, pois a analise de foésforo total (Pr) e
nitrogénio total (Nt) em amostras de precipitacbes podem apresentar grandes
variagdes espaciais. A presenca de altos niveis destes nutrientes em precipitacdes
esta normalmente relacionada a grandes areas urbanas e industriais como, por
exemplo, o Lago Taihu, na China, onde 7,3% do nitrogénio e 16,5% do fdsforo
presentes foram depositados por via atmosférica umida (LUO et al., 2007).

O processo de eutrofizacio é caracterizado por:

a) Diminuicdo nas concentracées de oxigénio dissolvido (OD) da coluna
d’agua;

b) Aumento nas concentra¢des de nutrientes;

c) Aumento de sélidos suspensos, especialmente material orgéanico;

d) Aumento na turbidez e diminuigdo da penetracao de luz;

e) Aumento na populagao de algas e plantas aquaticas;

f) Aparecimento de microalgas e cianobactérias que liberam toxinas;

g) Alteragao do pH pela formagdo de um ambiente mais redutor;

h) Aumento das concentracdes de fosforo nos sedimentos;

i) Ferro e manganés se encontram na forma soluvel,

j) Desaparecimento do lago devido ao acumulo de material e vegetagéo no
fundo (WETZEL, 2001; VEIGA, 2010).

Sé&o varias as consequéncias da proliferagdo excessiva de algas, como a
perda da biodiversidade, alteragdo no padrao de oxigenagao da agua, mortandade
de peixes, floracdo de cianobactérias e macrofitas aquaticas, efeitos sobre a saude
humana e aumento nos custos de tratamento da agua (ANDREOLI e CARNEIRO,
2005; BUSATO, 2009; GRASSI, 2001).

No processo de eutrofizagao inicialmente ocorre um aumento na densidade
do fitoplancton, tanto em numero de espécies como de individuos. Em seguida, pode
ser observada uma queda no numero de espécies simultaneamente ao aumento
significativo do numero de individuos da mesma espécie, aumentando assim o
consumo de OD, isso normalmente ocorre por uma competicdo natural entre os
individuos. Acontece também alteragdo na cor da agua, redugao da transparéncia,

limitagdo da produgado primaria nas camadas inferiores, redu¢cdo da capacidade de
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penetracéo da luz, reduzindo assim os niveis de OD dissolvidos ao longo da coluna
de agua, acarretando uma semi-anaerobiose no hipolimnio podendo ocorrer a
producao de gases mal cheirosos e toxicos (metano e gas sulfidrico), aumentando a
mortalidade de peixes (ESTEVES, 1998).

O crescimento descontrolado das plantas e 0 aumento da taxa de respiracao
afetam a dindmica quimica das aguas alterando os niveis de oxigénio e dioxido de
carbono, influenciando o pH e interferindo na vida aquatica. As floragdes tdxicas
comprometem a disponibilidade hidrica, aumentando o custo de tratamento para o
abastecimento publico, além de restringir o uso para a irrigacéo, recreacéo e o lazer
(ESTEVES, 1998; HITZFELD, HOGER e DIETRICH, 2000).

O controle do processo de eutrofizagcdo se da através da diminuigdo da
entrada de nutrientes no corpo d’agua (ZHU et al., 2013). A reducédo do aporte de
nitrogénio € comprometida pela multiplicidade de fontes, algumas muito dificeis de
serem controladas como a fixagdo do nitrogénio atmosférico, por parte de alguns
géneros de algas. Por isso, deve-se investir preferencialmente no controle das
fontes de fésforo.

Para recuperacdo de um ambiente eutrofizado sdo inUmeros os métodos
existentes e sua viabilidade dependera dos fatores envolvidos e seus possiveis
efeitos. Os exemplos de métodos fisicos sdo aeracao, retirada de sedimentos,
sombreamento e reducao do tempo de residéncia. Ja dentre os métodos quimicos
estdo a floculacdo e o emprego de algicidas (ESTEVES, 1998), que devem ser
utilizados somente atendendo a legislagdo ambiental. A herbivoria € um dos
meétodos bioldgicos mais aplicados, principalmente com algumas espécies de carpas
e tilapias (Cyprinus sp e Tilapia sp), que estdo tendo sucesso, em estudos nos lagos
chineses, para controle de fitoplancton (WANG et al., 2008).

Métodos ecotecnoldgicos tém sido empregados, principalmente em paises
desenvolvidos, para a restauracdo de ecossistemas aquaticos, entre eles sao
citados:

a) Banhado construido: intercepta e armazena os nutrientes do escoamento
superficial e subterraneo para posterior eliminagao. Tem sido utilizado com eficiéncia
no tratamento da drenagem acida em minas;

b) Pré-represamento: reservatorios construidos em rios turvos com alto

potencial de assoreamento;
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c) Biomanipulag&o: controle natural do lago baseado na manipulagdo da
cadeia alimentar em oposi¢ao a gestao de nutrientes;

d) Eutrofizacdo controlada: envolve o enriquecimento artificial de um
sistema, sendo muito utilizado na recuperacgéo de lagos de minas onde o pH baixo &
tamponado pelo ferro.

Os métodos ecotecnoldgicos reduzem a eutrofizagdo dentro de um intervalo
limitado de condi¢gbes de funcionamento, pois emprega a capacidade natural como
fonte recuperadora (UGOCHUKWU e NUKPEZAH, 2008).

Ressaltando que as acdes de remediagdo devem ser colocadas em pratica
de acordo com as particularidades de <cada ecossistema aquatico.
Independentemente do tamanho do lago, os estudos demonstram que a primeira e
melhor estratégia para o controle da eutrofizacdo € melhorar o ambiente externo em
relacdo ao aporte de nutrientes. Muitas vezes, grandes esfor¢os foram insuficientes
para fazer um sistema aquatico voltar ao estado natural, devido a excessiva carga
de nutrientes, mas um estado intermediario estavel pode ser atingido e, para isso,
devem ser restabelecidas fungdes dinamicas que considerem essas mudancgas
(JACOBY e FRAZER, 2009; NAKAMURA e RAST, 2011).

2.2.1 Fosforo

O foésforo € um nutriente essencial para os organismos, pois participa de
processos fundamentais do metabolismo dos seres vivos, tais como:
armazenamento e transferéncia de energia na forma de Adenosina Tri Fosfato
(ATP), controle enzimatico e adequacédo de velocidade de vias metabdlicas,
contragdo muscular, estrutura da membrana celular, entre outros (ESTEVES, 1998;
ANDREOLI e CARNEIRO, 2005).

No sistema aquatico atua como um macronutriente primario, essencial ao
crescimento do fitoplancton. Na maioria das aguas continentais é considerado fator
limitante da producdo de biomassa fitoplancténica, sendo um dos principais
responsaveis pela eutrofizagdo em corpos hidricos (ESTEVES, 1998).

Sendo o fosforo considerado um nutriente limitante na maioria dos corpos de
agua, Von Sperling (1996) o caracteriza como sendo essencial para uma
determinada populacdo e que limita seu crescimento. Em baixas concentragdes do

nutriente limitante, o crescimento populacional é baixo. Com a elevacdo da
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concentracdo do nutriente limitante, o crescimento populacional também aumenta.
Essa situacao persiste até o ponto em que a concentracdo desse nutriente passa a
ser tao elevada no meio, que outro nutriente passa a ser o fator limitante.

Andreoli e Carneiro (2005) citam alguns fatores que contribuem para a
caracteristica limitante do fosforo:

a) O intemperismo das rochas libera pouco fésforo biologicamente
aproveitavel,

b) A zona radicular das plantas terrestres intercepta e retém a maior parte
dos compostos, que seriam carreados pelo escoamento superficial;

c) Tem facilidade para sorgéo, imobilizagédo e precipitagao.

Em aguas naturais, o fésforo aparece predominantemente na forma de
fosfatos, classificados em ortofosfatos, fosfatos condensados e fosfatos aderidos a
sélidos. Podem estar em solugéo, particulados ou aderidos a organismos aquaticos.
Os ortofosfatos, também chamados de fésforo inorganico dissolvido, s&o as fontes
de fosforo mais rapidamente assimiladas e, por isso, correlacionadas a eutrofizagao.
A forma de apresentacao dos ortofosfatos varia de acordo com o pH do meio, como
em aguas continentais onde os valores variam entre 5 e 8.

O fdésforo total € composto das formas particulado e dissolvido, sendo uma
abordagem conveniente para a avaliagdo do seu ciclo em lagos. As formas que o
fésforo € encontrado nas aguas naturais podem ser divididas nos seguintes tipos:

Fésforo soluvel reativo: sdo as formas de ortofosfato ou fésforo soluvel
inorganico e a principal forma disponivel para as plantas;

Fésforo particulado organico: € o fésforo presente nos organismos vivos e
detritos organicos;

Foésforo particulado inorganico: consiste em fosfatos minerais (apatitas) e
fosfatos adsorvidos e absorvidos (compostos argilosos), além de fosfato complexado
com a matéria organica (carbonato de calcio precipitado ou hidroxidos de ferro);

Fésforo nao particulado inorganico: fosfatos condensados como
encontrados em detergentes.

Uma parcela menor de fésforo pode ser encontrada na forma de fosfito, que
€ volatil e obtida a partir da redugéo enzimatica anaerébica do fosfato e oriundo de
sedimentos, banhados, cultivos de arroz e ETEs (WETZEL, 2001).

O fosforo presente em ecossistemas aquaticos tem origem em fontes

naturais e artificiais. As rochas das bacias de drenagem constituem a fonte natural
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basica de fésforo, que é liberado através da desagregacédo pelo intemperismo e
chega aos ecossistemas aquaticos na forma soluvel e, principalmente, sorvido em
argila, sendo posteriormente liberado na coluna d’agua por difusdo, o que ocorre
mais facilmente em ambientes anaerdbicos (ESTEVES,1998).

A ocorréncia de processos erosivos e o transporte de sedimentos para os
corpos de agua através de altos niveis de precipitagdo ou irrigagdo sao também
mecanismos basicos para a transferéncia do fésforo.

A enxurrada é formada quando a precipitacdo excede a infiltracdo e a
capacidade de armazenamento das depressdes da superficie do solo. O solo
arrastado por enxurrada se decompde principalmente em particulas finas, que tém
maior capacidade de sorgao, portanto a concentracao de fosforo é geralmente maior
no sedimento levado pela enxurrada do que no solo do qual se originou
(SHARPLEY, 1985).

A dinamica do fésforo na coluna d’agua é dependente das condigcbes de
mistura que se manifestam nos reservatorios por ocorréncia de processos de
estratificacao térmica, circulagao epilimnética, sedimentacédo, decomposicao, difusdo
e assimilagao vegetal (DIAS, 2005; VEIGA, 2010).

Um importante mecanismo que governa o comportamento do foésforo na
coluna d’agua € a sua associagao ibnica, principalmente com ferro, aluminio e
manganés. Em algumas situacdes pode haver a associagao ao calcio e concorrer
para a precipitacdo do fosfato, podendo ser imobilizado pela adsor¢cdo no sedimento
calcario (ESTEVES, 1998; WETZEL, 2001).

A troca de fosforo entre os sedimentos e agua sobrejacente é a maior
componente do ciclo do fésforo em aguas naturais, sendo que existe um aparente
movimento na direcdo dos sedimentos. Entretanto, a efetividade da deposi¢ao do
fésforo e a rapidez do retorno dele a coluna d’agua dependem de um conjunto de
fatores fisicos, quimicos e biologicos (WETZEL, 2001).

As fontes artificiais mais importantes de fésforo sdo esgotos domésticos e
industriais, fertilizantes agricolas e dejetos provenientes da criagdo de animais. De
maneira geral, as atividades agricolas contribuem de forma substancial para a
transferéncia de nutrientes para os corpos de agua. O esgoto domeéstico também
contribui significativamente para o aporte excessivo de fésforo que chega aos rios
(ESTEVES, 1998; BAIRD, 2002).
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Outra fonte impactante para o aumento da concentragdo de fdésforo nos
lagos, sao os dejetos provenientes de granjas, como as de criagao de aves, suinos e
producao de gado leiteiro. Conforme informacdes do IBGE, o efetivo de suinos,
apenas no 4° trimestre de 2014 no Brasil, foi de 9,495 milhdes de unidades sendo
que a Regido Sul representava 65,3% do efetivo nacional, e o estado do Parana
engloba 19,4% desse total (IBGE, 2015). Dentre os municipios produtores de leite,
Castro é destacado como o maior produtor nacional de leite com produtividade
média de 7.120 litros/vaca/ano (IBGE, 2013).

De acordo com Shigaki e colaboradores (2006), varias medidas podem ser
tomadas para melhorar as praticas de manejo e controlar as fontes de fosforo:

a) Combinacgao das exigéncias animais de fosforo com a alimentacgao;

b) Analise de solo e do dejeto para otimizar o manejo;

c) Tratamento fisico, quimico e bioldgico de residuos;

d) Calibragao dos equipamentos aplicadores de fertilizantes;

e) Aplicacao de doses adequadas;

f) Planejamento do periodo de aplicagdo, evitando periodos de chuvas
fortes;

g) Minimizacao da erosao, enxurrada e da lixiviagao.

A manutencao da mata ciliar € ainda uma das formas mais eficazes de evitar
que grandes cargas de fosforo atinjam os corpos d’agua, pois entre seus inumeros
beneficios esta o de fungdo tampao, filtrando toda a agua proveniente das areas
adjacentes que escoam para dentro dos cursos de agua. Neste “filtro” fica retida
uma grande quantidade de sedimentos, produtos toxicos e nutrientes, podendo reter
até 80% do fosforo e 89% do nitrogénio provenientes do escoamento superficial
(ANDREOLI e CARNEIRO, 2005).

2.2.2 Nitrogénio

E um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas
aquaticos, principalmente pela sua participacdo na formacao de proteinas, um dos
componentes da biomassa. Suas principais fontes sdo: a agua das chuvas, material
organico e inorganico e a fixagao de nitrogénio molecular (ESTEVES, 1998), além

das fontes artificiais como esgoto domésticos, industriais e atividades agropecuarias.
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As formas de ocorréncia de nitrogénio sédo diferenciadas pelo grau de
oxidagdo. As formas mais reduzidas sdo a aménia (NHs) e o ion aménio (NH4"),
sendo ion nitrato (NO3) a forma mais oxidada. Ainda podemos encontrar o
nitrogénio como ion nitrito (NO"), nitrogénio molecular (N2) e 6xido nitroso (N2O)
(BAIRD, 2002).

O ion amédnio é o mais facilmente absorvido pelos organismos produtores,
por ser energeticamente mais viavel, nao necessitando do processo de redugao no
interior da célula, embora sua concentragao seja baixa no fitoplancton.

Organismos procariontes como as bactérias e algas azuis (cianobactérias)
possuem capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico. Esse processo é catalisado
pelo sistema enzimatico das nitrogenases. Quantitativamente somente as algas que
possuem heterocistos sado importantes na fixagcdo de nitrogénio molecular
(ESTEVES, 1998). Esta fixacdo ocorre quando o fosforo estda em excesso e,
preferencialmente em aguas doces, sendo menos provavel em zonas costeiras e
mares devido a maior salinidade (CONLEY et al., 2009).

A Figura 2 ilustra uma imagem de uma amostra da represa de Alagados. Em
destaque o género Dolichospermum (Anabaena) sp e seu heterocisto capaz de fixar

nitrogénio atmosférico.
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Figura 2: Fotografia de uma amostra de agua da represa de Alagados (40x), em destaque o

heterocisto do género Dolichospermum (Anabaena) sp.
Fonte: adaptado de SANEPAR, 2014b.

Uma visao predominante € que a limitacdo de nitrogénio possa ser mais
comum em lagos tropicais do que em sistemas temperados, pois ha uma maior

perda de nitrogénio devido a elevada temperatura, embora existam poucos modelos
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estudando a dindmica desse elemento, comparado com os estudos de limitacdo de
fosforo (HUSZAR et al., 2006; BRYHN e HAKANSON, 2009).

De acordo com estudos feitos por Huszar e colaboradores (2006), de 192
lagos estudados em todo o mundo, entre eles 79 brasileiros, ndo foram detectadas
limitagbes de nitrogénio ou fésforo e sim algumas tendéncias. Segundo os
resultados, a razédo entre Nt e Pt para lagos brasileiros ficou em média muito acima
de 16:1, variando entre limitagcoes e colimitacdes de nitrogénio e fésforo.

Embora o nitrogénio, na maioria das vezes, nao seja o nutriente limitante nos
casos de eutrofizagdo em aguas doces, os setores agricola e agropecuario devem
tomar precaugbes, uma vez que o0 mesmo se encontra presente tanto nos dejetos
animais como na formulagdo da maioria dos fertilizantes.

Em relatério apresentado durante o encontro Rio+20, o IBGE relata o
crescimento do uso de fertilizantes no Brasil. O consumo mais que dobrou entre os
anos de 1992 e 2012, pulando de 70 kg/ha para 150 kg/ha. Segundo a Petrobras,
70% dos fertilizantes nitrogenados sao importados de paises como a Russia e os
EUA, da produgéo nacional, a empresa é responsavel por 60% (IBGE, 2012).

Do total de fertilizante nitrogenado aplicado nas corregbes de solo, cerca de
metade é removido na colheita da producido, no entanto o restante € incorporado
pelo solo, podendo chegar aos rios e reservatorios por processos erosivos
(CLEEMPUT e BOECKX, 2005). Em algumas areas, o nitrato de ambnio é o
principal poluente, causando danos por acidificagdo, em outras areas a sua alta
concentragdo pode ultrapassar os limites exigidos pela legislagdo para uso da agua
para abastecimento (SCHINDLER e HECKY, 2009).

Salas e Martino (1991) trazem algumas taxas de contribuicdo de nutrientes
com base em coeficientes de exportacdo e no uso do solo, conforme mostrado na
Tabela 3.

Tabela 3: Coeficientes de exportagdo de fésforo e nitrogénio segundo o uso do solo.

Uso da Bacia Fosforo Total Nitrogénio Total
(g/m>ano) (g/m*ano)
Urbano 0,10 0,5
Agricola Rural 0,05 0,5
Bosque 0,01 0,5

Fonte: Salas e Martino, 1991.
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As formas de reduzir o lancamento de nutrientes no ambiente foram
debatidas, e estratégias como sistemas de tratamento de esgotos, educagéo
ambiental e o "selo verde" para os detergentes livres de fosfato foram criadas. O
programa do selo verde tem por objetivo avaliar produtos, desde sua fabricagdo até
a chegada deles ao consumidor, avaliando os efeitos que causam ou podem causar
ao meio ambiente (VEROCAI, 1997).

A diminui¢cdo da entrada dos nutrientes nos sistemas aquaticos € a melhor
solucao, pois o custo para remediacdo e remogao € oneroso, até mesmo em paises
desenvolvidos. Por isso a sensibilizacdo da sociedade deve ser buscada em
primeira escala para efetivamente minimizar a presenca destes compostos
nitrogenados e fosfatados nos corpos hidricos (SCHINDLER e HECKY, 2009).

2.3 ALGAS

A comunidade fitoplancténica tem sido utilizada como indicadora de
qualidade de agua principalmente em lagos e reservatorios, e sua analise permite
avaliar alteragdes ambientais, bem como, eventuais problemas que possam surgir
quanto ao uso da agua (CETESB, 2004; ARAUJO e OLIVEIRA, 2011).

As algas surgiram ha cerca de 3,5 bilhdes de anos de acordo com o registro
de fosseis em rochas sedimentares do noroeste da Australia. Por isso sao
consideradas como um dos primeiros organismos a existirem no planeta e
provavelmente constituirem os primeiros produtores primarios de matéria orgéanica a
liberar oxigénio na atmosfera primitiva (GRAHAM e WILCOX, 2000).

Os processos vitais das algas necessitam de agua, diéxido de carbono, luz e
substancias inorganicas: fésforo e nitrogénio. Possuem como principal modo de
obtencdo de energia a fotossintese. Por apresentarem essa simples e pequena
necessidade de moléculas para sua sobrevivéncia, as algas tém uma grande
capacidade de crescimento nos mais variados meios, na agua, onde vivem
predominantemente, até nos solos e rochas. Na agua doce, necessitam de um pH
neutro, em torno de 6 a 9, temperatura entre 20 e 30°C e alta concentragdo de
nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio para melhor se desenvolverem.

Lovelock (2010) descreveu as algas como organismos fotossintéticos que
usam luz solar para produzir matéria organica e oxigénio. As caracteristicas

morfologicas e fisioldgicas sao influenciadas por fatores ambientais. Podem
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apresentar estruturas coloniais ou filamentosas. Possuem capacidade de flutuacao,
que varia de acordo com as espécies, ja que a maioria apresenta densidade superior
a da agua, sua flutuabilidade vai depender dos fatores adaptativos desenvolvidos ao
longo do tempo, como bainha mucilaginosa, aumento da superficie de contato e
vesiculas gasosas, entre outras (ESTEVES, 1998).

As algas presentes nas aguas marinhas foram precursoras do processo de
fotossintese durante a evolucédo da Terra, e ao longo de bilhdes de anos, foram
capazes de transformar uma atmosfera inicialmente redutora, em uma atmosfera rica
em oxigénio (CAMPOS, 2010). Hoje, no estudo da eutrofizagdo, as algas sé&o
consideradas prejudiciais ao meio ambiente. A importédncia das algas ndo se
restringe apenas a evolugao da atmosfera, hoje elas sdo de grande importancia no
controle do clima através da fotossintese e pluviometria, neste caso, produzirem
gases como sulfeto de dimetila (DMS), aminas e isopreno que estimulam a formagéao
de nuvens e aerossois (CAMPOS, 2010; LOVELOCK, 2010).

Dentre os principais tipos de algas existentes em ambientes eutrofizados, as
cianobactérias sao encontradas em maior quantidade, o que se torna uma grande
preocupagao quando esta agua é utilizada para abastecimento publico e irrigagao,
pois cianobactérias podem produzem toxinas nocivas a animais e seres humanos
(LOVELOCK, 2010).

2.3.1 Floragao de Algas

Floragcdo ou bloom (termo em inglés), é a proliferagdo de uma ou algumas
especies de microalgas em um determinado ambiente. Antigamente, esse termo era
utilizado no momento que essa proliferagao podia ser visualizada a olho nu, quando
o0 ambiente aquatico apresentava uma nata de cores variaveis em sua superficie.
Atualmente, o termo floragcéo é definido cada vez que a populacdo algal ultrapassa
20.000 céls/mL, ou quando o teor de clorofila "a" no ambiente € maior que 10 mg/L,
ou ainda quando o biovolume da populacgdo algal supera 2 mm®/L. Essa adequagao
foi necessaria pelo fato de varias espécies de microalgas ultrapassarem esses
valores sem alteragc&o na qualidade visual da agua (CETESB, 2004).

Para que uma floragcdo ocorra ndao € possivel listar apenas um fator
determinante, mas sim um conjunto de condi¢des ecoldgicas que favorega o

surgimento desse fendmeno. Uma floragdo naturalmente ocorre quando ha uma
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grande concentracdo de nutrientes na agua, alta disponibilidade de Iluz,
temperaturas altas, em torno de 25°C, pH de neutro a levemente alcalino, pouca
movimentagao da agua, entre outras condigbes. Porém, é importante salientar que,
mesmo com todas essas condi¢cbes estabelecidas, a floragdo pode ndo acontecer
(CETESB, 2004).

Os fatores ambientais que podem ser destacados na influéncia do
desenvolvimento das algas sao (CETESB, 2004):

pH: valores acima de 7,5 favorecem o crescimento de algas;

Luz/turbidez: a fotossintese ocorre somente nas camadas superficiais
liquidas que recebem luz. A intensidade luminosa que atinge a superficie de um lago
diminui exponencialmente com a profundidade, influenciando na distribuicao vertical
das algas;

Temperatura: influencia na fotossintese. A temperatura minima depende de
cada espécie, onde as cianobactérias apresentam em geral uma tolerancia muito
maior a temperaturas elevadas;

Oxigénio dissolvido: a respiracdo de organismos e a decomposigao de
matéria orgénica podem causar o consumo de OD e esgota-lo no hipoliminio,
restringindo a vida planctdnica nessa zona;

Diéxido de carbono: durante o dia, devido ao processo de fotossintese, as
algas assimilam o didxido de carbono, enquanto que a noite esse gas € liberado.

Nutrientes: nitrogénio, fésforo, enxofre, magnésio, potassio, calcio e ferro
sdo elementos essenciais para o crescimento de vegetais. Nitrogénio e fésforo séo
considerados essenciais para o desenvolvimento das algas;

Fatores hidrolégicos: a velocidade de fluxo (movimento da &agua) é
importante, pois ambientes mais estaveis podem influenciar na dominancia de
especies que tenham taxa de reprodugcdo mais lenta, como é o caso das
cianobactérias.

Além desses fatores, estudos propdem varias hipéteses, incluindo as
alteragbes climaticas como o aquecimento global, a sele¢do natural e a tolerancia
fisioloégica de diferentes condigdes ambientais (PICCINI et al., 2011; SINHA et al.,
2012).

Varios grupos de algas sado capazes de produzir uma floragéo, em destaque
as cianobactérias, os dinoflagelados e as cloroficeas, com maior énfase para os dois

primeiros grupos, pois deles fazem parte espécies produtoras de toxinas com
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diferentes modos de acdo, como neurotoxinas, hepatotoxinas e dermatotoxinas
(CARMICHAEL, 1994).

A proliferacdo de dinoflagelados costuma acontecer em zonas marinhas,
podendo muitas vezes causar o fendbmeno da Maré Vermelha, pois a agua toma
uma coloragdo avermelhada devido as carapagas desses organismos. Nem toda
maré vermelha € téxica, porém, quando ha produgao de toxinas, os peixes e as aves
pescadoras costumam ser os animais mais atingidos. Organismos filtradores podem
bioacumular essas toxinas, o que pode potencializar o efeito tdxico nos niveis
troficos mais elevados da cadeia alimentar (CAMPOS, 2010; LOVELOCK, 2010).

As mesmas consideracdes podem ser feitas para as cianobactérias. Porém,
a problematica se torna mais grave pelo fato de floragdes de cianobactérias
ocorrerem frequentemente em ambientes doces, dos quais agua é retirada para
consumo. Se um manancial esta com floragdo desses organismos, os cuidados com
o tratamento e monitoramento dessa agua devem ser redobrados para que a
populagdo n&o corra o risco de entrar em contato com uma agua com cianotoxinas
(CHORUS e BARTRAM, 1999).

2.3.2 Cianobactérias

As cianobactérias, também sao conhecidas como cianoficeas - algas azuis,
devido a um dos seus principais pigmentos, a ficocianina. Nesse grupo, 0s
pigmentos e demais componentes celulares encontram-se distribuidos em toda
massa protoplasmatica da célula, diferindo dos demais grupos de algas por serem
procariotas, ou seja, ndo apresentarem material genético organizado em um nucleo,
caracteristica essa que as aproxima das bactérias (CETESB, 2004).

Sua morfologia basica compreende formas unicelulares, coloniais e
filamentosas multicelulares, podendo estas ser ou nao ramificadas e portadoras ou
nao de células especializadas, os heterocistos. Seu tamanho pode variar de 20 ym
para as unicelulares a 200 uym para as filamentosas ou coloniais (GRAHAM e
WILCOX, 2000).

A fotossintese € a principal fonte de energia, no entanto, existem espécies
capazes de sobreviver por longos periodos na escuriddo. As cianobactérias
apresentam um conjunto de adaptagdes que Ihes conferem inUmeras vantagens na

sua dispersao e predominancia nos mais diversos habitats do planeta:
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a) Apresentam mecanismos de protegdo do DNA contra radiagdo UV;

b) Suportam baixa concentragéo de oxigénio dissolvido;

c) Fixam nitrogénio atmosférico através de heterocistos;

d) Acumulam granulos de polifosfato como reserva através de células
denominadas acinetos;

e) Assimilam compostos orgénicos de baixo peso molecular, podendo
subsistir inteiramente deles na auséncia da luz;

f) Apresentam adaptagao cromatica;

g) Podem produzir quelantes, facilitando a assimilagdo de macro e
micronutrientes;

h) Regulam a mobilidade e flutuabilidade pela presengca de aerdtopos
(vesiculas gasosas) que permitem um posicionamento melhor em zonas superficiais
da coluna d’agua, otimizando a fotossintese e causando o efeito de sombreamento
sobre outras algas;

i) Liberam toxinas como possivel protecdo a predacdo (CETESB, 2004;
ANDREOLI e CARNEIRO, 2005).

Entre todas essas caracteristicas adaptativas, a que mais diferencia as
cianobactérias dos outros grupos de algas, € que em determinadas condi¢des
ambientais de temperatura e pH, liberam toxinas na coluna d’agua.

A Figura 3 retrata as cianobactérias encontradas na represa de Alagados.

E]

- _ I1D|:|m

Figura 3: Fotografia de uma amostra de agua da represa de Alagados (40x), em destaque o género
Cylindrospermopsis sp.
Fonte: adaptado de SANEPAR, 2014b.
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Espécies invasoras, ou seja, espécies que tinham uma presenga menor em
um ecossistema, mas por causa de perturbagdes externas tém um aumento do seu
dominio, impactando o ecossistema, estdo entre os mais importantes desafios da
protecdo, conservagao e gestdo dos ecossistemas aquaticos (CALANDRINO e
PAERL, 2011).

Floragcdes de cianobactérias dos géneros Microcystis, Cylindrospermopsis,
Anabaena e Oscillatoria em aguas para abastecimento publico caracterizam um
grave problema as ETAs. Altas densidades de cianobactérias podem causar a perda
de carga e entupimento dos filtros, alteragdo organoléptica (gosto e odor) na agua
tratada e maior consumo de produtos quimicos como coagulantes, auxiliares de
floculacdo e carvao ativado (BROOKE et al., 2008; DI BERNARDO e DANTAS,
2005; DE JULIO et al., 2010).

2.3.3 Cianotoxinas

As cianotoxinas sao toxinas produzidas por algumas espécies de
cianobactérias que formam floragbes em corpos d’agua (CARMICHAEL, 1994). Sao
definidas por sua estrutura quimica e divididas em trés grupos: peptideos ciclicos
(microcistinas, hepatoxicas e nodularias), alcaldides (anatoxinas, neurotéxicas e
saxitoxinas) e lipossacarideos. As espécies mais frequentemente relacionadas com
toxidade sao Microcystis aeruginosa, Planktothirix (=Oscillatoria) rubescens,
Aphanizomenon flosaquae, Anabaena flosaquae, Planktothrix agardhii, Lyngbia spp
e Cylindrospermopsis raciborskii (HITZFELD, HOGER e DIETRICH, 2000).

Em todo o mundo séo registrados casos de intoxicagao de seres humanos e
animais em decorréncia da ingestdo ou contato com as toxinas produzidas por
cianobactérias em corpos d’agua em que se desenvolveram floragoes.

No Brasil, tem sido confirmada a ocorréncia de cepas toxicas de
cianobactérias em reservatorios de abastecimento publico, lagoas salobras e rios na
maioria dos Estados. Yunes e colaboradores (2003) citam as cidades gauchas de
Rio Grande (Anabaena), Caxias do Sul (Anabaena e Oscillatoria), ltapeva
(Anabaena), e Ponta Grossa — PR (Anabaena e Cylindrospermopsis). Os bioensaios
de toxicidade recomendados pela OMS tém demonstrado que aproximadamente
75% das cepas isoladas apresentam toxinas (AZEVEDO, 1998).
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Um dos casos brasileiros mais graves e marcantes envolvendo cianotoxinas
ocorreu em Caruaru - Pernambuco, em 1996 devido a um surto de insuficiéncia
hepatica ocorrido em pacientes renais cronicos submetidos a hemodialise onde 76
pessoas faleceram do total de 131 pacientes. Analises comprovaram a presencga de
microcistinas e cilindrospermopsinas nos filtros de carvao ativado da clinica, no soro
sanguineo e no tecido hepatico dos pacientes (AZEVEDO, 1998; HITZFELD,
HOGER e DIETRICH, 2000). Outros casos s&o citados no Quadro 1.

Local Ano Caso Organismo
Rio Ohio — EUA 1931 Gastroenterite em humanos Nao especificado
Harare — Zimbabue 1966 Gastroenterite em humanos Microcystis aeruginosa
Armidale — Australia 1983 Danos hepaticos Microcystis aeruginosa
llha Palm — Austrélia 1983 Hepatoenterites Cylindropermopsis sp
Rudyard - Reino Unido 1989 Diarréia e pneumonia Microcystis aeruginosa
Itaparica — Brasil 1993 Gastroenterite - 88 mortes Anabaena sp, Microcystis sp

Quadro 1: Casos toxicos de cianopactérias.
Fonte: Adaptado de HITZFELD, HOGER e DIETRICH, 2000.

Os fatores que induzem a liberacdo dessas toxinas, ainda nido estdo bem
esclarecidos, alguns pesquisadores acreditam que as cianotoxinas desempenham
funcdo protetora, enquanto outros sugerem que a producdo esta relacionada as
condigdes de crescimento ou competicao (CARMICHAEL, 1994; CALIJURI, ALVES
e DOS SANTOS, 2006). Outros autores relacionam a liberagao de cianotoxinas com
a senescéncia ou morte da cianobactéria, quando ocorre a lise celular,
contaminando as aguas (HITZFELD, HOGER e DIETRICH, 2000). Mesmo em
ambientes iguais sao detectadas cepas geneticamente distintas desde nao
produtoras de toxinas, produtoras de toxinas mais fortes e/ou produtoras de toxinas
mais brandas e, ainda, fatores ambientais como luz, temperatura e nutrientes
modulariam a sintese dessas substancias (PADUA, 2002).

De acordo com os mecanismos de ag¢ao das toxinas produzidas podem ser
divididas em:

a) Neurotoxinas: atuam no sistema nervoso central bloqueando os canais de
sodio. Se caracterizam por agao rapida, paralisando a musculatura, causando a
morte por parada respiratéria, antecedida por respiragdo ofegante e convulsdes
(CARMICHAEL, 1994).
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b) Hepatotoxinas: de atuagdo menos rapida, causam a morte apds horas e

mesmo dias da sua ingestdo. Ocasionam vémitos, aumento de secrecdo como

diarréias, diminuicdo de movimentos e hemorragias intrahepaticas (PADUA, 2002).

c) Dermatotoxinas: sao irritantes ao contato com a pele, causando lesées,

irritacdo nos olhos, conjuntivites, urticarias, obstrugdo nasal e asma. Sdo produzidas

por praticamente todos os géneros de cianobactérias (CALIJURI, ALVES e DOS

SANTQOS, 2006).

A Tabela 4 apresenta uma sintese dos grupos de cianobactérias, seu género

e 0s orgaos-alvos dentro da divisao citada.

Tabela 4: Grupos de cianobactérias, 6rgaos-alvos e género.

Grupo de Cianobactérias’

Microcystina (MCYS)

Nodularinas

Anatoxina-a (ANTX)

Anatoxina-a (s) (ANTXs)

Aplisiatoxinas

Cilindropermosina (CYN)

Lyngbiatoxina-a

Saxitoxinas (STXs)

Lipopolissacarideos (LPS)

Orgaos-alvos

Peptideos Ciclicos
Figado

Figado®

Alcaldides

Sinapse nervosa

Sinapse nervosa

Pele

Figado

Pele, trato gastrointestinal

Anaxbnios nervosos

Potencial irritante; afeta
qualquer tecido exposto

Género de Cianobactérias®

Microcystis, Anabaena, Planktothrix
(Oscillatoria), Nostoc, Hapalosiphon,
Anabeanopsis,

Nodularia

Anabaena, Planktothrix (Oscillatoria),
Aphanizomenon

Anabaena

Lyngbya, Schizothrix, Planktothrix
(Oscillatoria), Cylindropermopsis,
Aphanizomenon, Umezakia

Lyngbya

Anabaena, Aphanizomenon, Lyngbya,
Cylindropermopsis

TODAS

" Muitas variantes estruturais podem ser conhecidas para cada grupo de toxina.

2 Nzo produzido por todas as espécies do género particular.

® Todas as células da espécie causam danos nos tecidos, incluindo danos ao rim e tecidos linféides.
Fonte: SIVONEN e JONES, 1999.

S&o grandes os prejuizos causados pelo processo de eutrofizagéo e floragao

de cianobactérias, tanto para o ser humano como para o meio aquatico, entre eles a
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alteracdo da biodiversidade de espécies, morte de peixes, aumento no custo de
tratamento da agua, restricdo ao uso de lazer e pesca, além dos danos causados a
saude devido a toxicidade (ANDREOLI e CARNEIRO, 2005).

As cianotoxinas podem se acumular em vertebrados e invertebrados
aquaticos como em peixes, mexilhdes e no zooplancton em geral. Existe um
potencial consideravel para que os efeitos toxicos sejam ampliados através da
cadeia alimentar aquaticas. Essa toxicidade acumulativa €& conhecida e esta
relacionada aos poluentes antropogénicos, como metais pesados e pesticidas
(BUSATO, 2009).

Devido aos problemas causados pelas floragcdes, a Legislagdo Brasileira
considera a concentragao de cianotoxinas como um dos parametros a serem
monitorados na agua destinada ao consumo, visto que em muitos mananciais de
abastecimento, em varias regides do nosso pais é observada a presenga de
cianotoxinas (BRANDAO, 2008).

2.3.3.1 Saxitoxinas e Microcistinas

Entre as neurotoxinas estdo as saxitoxinas, grupo de alcaldides carbamatos
neurotoxicos produzidos por cianobactérias, que apresentam efeitos de inibicdo da
conducado nervosa por bloqueio dos canais de sodio, impedindo desta forma a
propagacado da despolarizagdo e a transmissao do impulso nervoso (SILVA et al.,
2012).

Este grupo de neurotoxinas hidrofilicas foi primeiramente isolado de
dinoflagelados marinhos, responsaveis pela ocorréncia de marés vermelhas.
Atualmente, sabe-se que sao produzidas especialmente pelos dinoflagelados
Alexandrium spp. e Gymnodinium spp., e por bactérias heterotréficas. Sao
produzidas também por cianobactérias como Aphanizomenon sp., Anabaena sp.,
Lyngbya sp., Cylindrospermopsis raciborskii e Planktothrix sp. (CALIJURI, ALVES e
DOS SANTOS, 2006).

Em 1999, foi publicada a primeira evidéncia de cepas de Cylindrospermopsis
raciboskii produtoras de analogos da saxitoxina na América do Sul. Essas
cianobactérias foram isoladas de dois reservatérios do estado de S&o Paulo
(LAGOS et al., 1999). Um fato curioso € que parece existir uma correlagdo entre a

distribuicdo geografica das linhagens de Cylindrospermopsis raciboskii € as toxinas
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que produzem. Por exemplo, na Austrdlia e Nova Zelandia cepas produzem
cilindrospermopsina, enquanto cepas que ocorrem na América do Sul produzem
saxitoxinas (LAGOS et al., 1999; PICCINI et al., 2011) .

Desde entao, no Brasil, a analise de saxitoxinas em amostras de agua esta
se tornando importante, na medida que em varios mananciais de abastecimento,
desde a regido nordeste até a regido sul do pais, um grande numero de ocorréncias
de cepas do género Cylindrospermopsis produtoras de cianotoxinas tém sido
registradas (SILVA et al., 2012).

As saxitoxinas sdo também conhecidas como PSP’s (Paralytic Shellfish
Poisons — venenos paralisantes de mariscos). Sao geralmente agrupadas em trés
categorias de acordo com sua toxicidade: as menos potentes “C-toxinas”
(duplamente sulfatadas); as mais toxicas “goniatotoxinas” (com apenas um
grupamento sulfato) e as altamente toxicas “saxitoxinas” (ndo sulfatadas).
Intoxicagbes por essas substancias, de acordo com bioensaios em ratos, causaram
uma morte rapida (2-30 minutos) por parada respiratéria, devido ao bloqueio dos
canais de so6dio. Saxitoxina e seus analogos, como mostrado na Figura 4,
apresentam diferentes estruturas quimicas e, consequentemente, diferentes
toxicidades (CALIJURI, ALVES e DOS SANTOS, 2006).

HQN\,I/O\' ® STX R, R, R,
© P NH
RN~ iNY 2 STX H H H
A NH GTX-l H H 0Ss0,
HoN N GTX-l H  0SO, =
® OH NeoSTX OH H H
OH GTX-I OH H 0so,
GTX-IV OH O0SO,- =
Ro> Ra .

Figura 4: Alcaldides — Saxitoxinas.
Fonte: CARNEIRO e LEITE, 2008.

As microcistinas, hepatotoxinas comumente encontradas em floracbes de
agua doce, sao peptideos ciclicos formados por sete aminoacidos (heptapeptideos
ciclicos) de pesos moleculares entre 800 e 1100. Essas toxinas sao caracterizadas
de acordo com o arranjo dos aminoacidos na molécula e podem levar a morte em
algumas horas por hemorragia no figado. Cerca de 60 variagbes estruturais de
microcistinas ja foram identificadas. As mais conhecidas sdo MC-RR; MC-YR; MC-
LR e MC-LA, conforme demonstra a Figura 5 (CHORUS e BARTRAM, 1998).



MC-RR
MC-YR
MC-LR
MC-LA

Glu Mdha
H CO,H CHy O
NH
CH, Ala
o H
cH
0
< ' HN
CHy CH3 H j-\ H H M3 H |
o Y/N N X

Arginina

Triptofano

Leucina
Leucina

Arginina
Arginina
Arginina
Alanina

p-Me-Asp

47

Figura 5: Peptideos Ciclicos — Microcistinas.
Fonte: adaptado de CARNEIRO e LEITE, 2008.

A presenca dessas toxinas em aguas para consumo humano implica em
sérios riscos a saude publica. Os sinais clinicos de intoxicacao humana séo tontura,
adormecimento da boca e de extremidades, fraqueza muscular, nausea, vomito e
sede. Os sintomas podem comecar 5 minutos apdés a ingestdo e a morte pode
ocorrer entre 2 a 12 horas. Em casos de intoxicagdo com dose nao letal, os sintomas
desaparecem de 1 a 6 dias (CARMICHAEL, 1994). Ndo se tem conhecimento de
efeitos crbnicos por falta de estudos de longa duragcdo com animais (BUSATO,
2009).

2.4 QUALIDADE DA AGUA

A NBR 9896/1993 definiu qualidade da agua como o resultado de
caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e organolépticas de uma agua,
relacionado com o seu uso, para um fim especifico (ABNT, 1993). Segundo Von
Sperling (1996), a qualidade da agua € resultado de fendbmenos naturais e da
atuagcdo do homem.

A qualidade da agua pode ser representada através de diversos parametros
que traduzem as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. No

Quadro 2 sao apresentados alguns parametros de analise de agua.
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Classificagao Tipos

Cor
Turbidez
Parametros Fisicos Temperatura
Sabor

Odor

pH
Alcalinidade
Dureza
Ferro
Paradmetros Quimicos Nitrogénio
Fésforo

oD

DQO
Poluentes Organicos
Algas
Bactérias

Parametros Bioldgicos

Quadro 2: Parametros de qualidade da agua.
Fonte: Adaptado de Von Sperling, 1996.

2.4.1 Enquadramento e Padrdes de Qualidade da Agua Superficial

No Brasil, a legislacdo que dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua e
as diretrizes ambientais para seu enquadramento, no ambito federal, € a Resolugao
357, de 17 de marcgo de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA.

Esta resolucdo define a classificagdo das aguas, salobras e salinas do
territério nacional, segundo a qualidade requerida para Os seus USOS
preponderantes, em 13 classes de qualidade. Define o enquadramento dos corpos
d’agua como sendo o estabelecimento de uma meta ou objetivo de qualidade da
agua, classe a ser, obrigatoriamente, alcangado ou mantido em um segmento do
corpo hidrico, de acordo com seus usos preponderantes pretendidos, ao longo do
tempo.

Um meio de facilitar a fixacdo e o controle de metas, visando atingir
gradativamente os objetivos propostos, consiste no monitoramento, que € um
instrumento para avaliar a evolugdo da qualidade das aguas, em relacao as classes
estabelecidas no enquadramento (CONAMA, 2005b).

O Quadro 3 apresenta as classes de enquadramento e respectivos usos

possiveis para as aguas doces.
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Classes de Qualidade

Usos Pretendidos

Classe Especial

- Abastecimento para consumo humano, com desinfecgéo;

- Preservagéao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

- Preservagao dos ambientes aquaticos em unidades de conservagao
de protegao integral.

- Abastecimento para consumo humano, apés tratamento simplificado;
- Protegao das comunidades aquaticas;
- Recreagéao de contato primario;

Classe | - Irrigacdo de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao
de pelicula;

- Protegéo das comunidades aquaticas em terras indigenas.

- Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
- Protegéo das comunidades aquaticas;

- Recreacéo de contato primario;

Classe Il T . , N
- Irrigagéo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;
- Aquicultura e atividade de pesca.

- Abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional
ou avangado;
- Irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
Classe I )
- Pesca amadora;
- Recreagéao de contato secundario;
- Dessedentarédo de animais.
Classe IV - Navegagdo;

- Harmonia paisagistica.

Quadro 3: Usos pretendidos por classe de qualidade de agua para as aguas doces.
Fonte: Resolugao CONAMA 357/2005.

O Quadro 4 apresenta os padroes de qualidade do corpo hidrico segundo os

parametros utilizados neste trabalho, ou seja, os valores maximos permitidos,

conforme estabelece a Resolugdao Conama 357/05.

Para consumo humano a agua necessita apresentar caracteristicas

sanitarias e toxicologicas adequadas. Devendo ser potavel, limpa, isenta de

bactérias, virus, concentragdes tdxicas e outros organismos que possam provocar

doencas como diarréia, célera, febre tiféide, entre outras.
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Parametro Unidade Padréao Classe I

Temperatura °C -

pH - 6,0a9,0

Condutividade puS/cm -

Turbidez NTU 100

Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L 500

oD mg/L O, 5

DBOs mg/L O, S

DQO mg/L -

Nitrato mg/L N 10,0

Nitrito mg/L N 1,0
3,7parapH=<7,5

. . . 2,0para7,5>pH<=<8,0

Nitrogénio Amoniacal mg/L N 1,0 para 8,0 > pH < 8.5
0,5 para pH >8,5
0,030 ambientes lénticos e
0,050 ambientes intermediarios,

Fésforo Total mg/L com tempo de residéncia entre 2
e 40 dias, e tributarios diretos de
ambiente Iéntico.

Densidade de Cianobactérias | Cel/mL 50.000

Coliformes Termotolerantes org./100 mL 1.000

Quadro 4: Padrdes de qualidade do corpo hidrico segundo os parametros utilizados neste trabalho.
Fonte: Adaptado da Resolugdo CONAMA 357/2005.

A legislacdo que define os padrées de potabilidade da agua é a Portaria

2.914 de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da Saude. No caso da fluoretacao,

os valores recomendados para concentracdo de ion fluoreto estdo dispostos na

Portaria 635/GM/MS, de 30 de janeiro de 1976. Esses padrbes sdo um conjunto de

valores maximos, minimos e faixas permitidas para determinados parametros. No

Quadro 5 estdo relacionados alguns exemplos de parametros e seus valores para

consumo humano.
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Parametro Unidade Padrao Portaria 2.914/MS
Escherichia coli NMP Auséncia em 100 mL
Coliformes Totais NMP Auséncia em 100 mL
Cor Aparente uH 15

Cloro residual livre mg/L 0,2

Fluoreto mg/L 1,5

Ferro mg/L 0,3

Aluminio mg/L 0,2

Chumbo mg/L 0,01

Cadmio mg/L 0,005

Saxitoxinas ug equivalente STX/L 3,0

Microcistinas ug/L 1,0

Acrilamida ug/L 0,5

Benzeno ug/L 5

Atrazina ug/L 2

Endrin ug/L 0,6

Quadro 5: Padrdes de potabilidade.
Fonte: Adaptado da Portaria 2.914 de 2011/MS.

2.4.2 Tratamento de agua com presencga de algas

A floragdo de algas em um manancial usado para abastecimento pode
alterar a qualidade da agua tratada e causar problemas operacionais em varias
etapas de tratamento. Pode ocorrer a queda de eficiéncia da operacdo de
decantacéao, reducdo na duracédo das carreiras de filtracdo e consequente aumento
no consumo da agua de lavagem dos filtros, diminuindo a produgéo efetiva da ETA,
produgao de sabor e odor e acréscimo da dosagem de produtos quimicos. Esses
problemas operacionais elevam o custo de produgdo da agua e aumentam a
necessidade de monitoramento da qualidade da agua no sistema (DI BERNARDO e
DANTAS, 2005; DE JULIO et al., 2010).

O tratamento da agua com elevada concentragcao de cianobactérias, quando
realizado sem critérios, pode nao ser eficiente na remogao de cianobactérias, ou até
mesmo promover a lise das células, propiciando a liberacdo das cianotoxinas na
agua. Existem evidéncias que populagdes abastecidas por mananciais que
apresentam extensas floragdes podem estar expostas a baixos niveis de toxinas por
longo periodo, pois a ingestao de agua ¢é a principal rota de exposi¢cdo do homem as
cianotoxinas (DE JULIO et al., 2010).
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Desse modo, o tratamento de agua para consumo humano contendo
cianobactérias é um desafio e requer cuidados especiais. O uso de agentes
oxidantes, utilizado para facilitar a remogao de células de cianobactérias, promove a
lise celular a qual pode causar a liberagdo de toxinas na agua. Diante disso, a
remocao de células intactas de cianobactérias € uma importante técnica que deve
ser sempre considerada.

Para haver um abastecimento seguro de agua para consumo humano, do
ponto de vista da existéncia de cianotoxinas, ou se tem uma fonte de agua sem
cianobactérias ou existe uma sequéncia de tratamento que remove cianobactérias e
cianotoxinas. Um dos fatores que se deve controlar € a probabilidade de haver lise
das cianobactérias durante o transporte e tratamento de agua (FALCONER et al,,
1999).

As caracteristicas da Cylindrospermopsis, como morfologia, resisténcia
quimica e a flutuabilidade, permitem que ela resista as diversas etapas do
tratamento convencional de agua e, inclusive, seja encontrada na agua tratada
(SENS et al., 2005).

Sobre as cianotoxinas, estudos laboratoriais revelaram que as microcistinas
e anatoxina-a sao largamente retidas dentro das células (intracelulares), quando as
condigdes de crescimento do organismo sao favoraveis (SIVONEN e JONES, 1999).
A quantidade de microcistinas numa cultura aumenta durante a fase exponencial de
crescimento, sendo mais elevada na fase exponencial tardia. A liberagdo para a
agua, para formar toxinas dissolvidas (extracelulares), parece ocorrer mais, se nao
exclusivamente, durante a velhice, morte ou lise das células, do que por excregao
continua. Até a senescéncia de uma floracdo a maioria das toxinas sdo mantidas
dentro das células.

Em estudos laboratoriais que se determinaram toxinas intracelulares e
extracelulares (microcistinas, nodularinas e saxitoxinas) em culturas saudaveis, na
fase exponencial de crescimento, foi verificado que 10 — 20% do total de toxinas séo
extracelulares (SIVONEN e JONES, 1999). A medida que as células entram na fase
estacionaria de crescimento, foi verificado um aumento da fragdo dissolvida
extracelular, por aumento da quantidade de células mortas. Mesmo na fase
exponencial de crescimento das células numa cultura, uma pequena porcentagem
de células de determinada populagdo pode morrer e liberar toxinas intracelulares,

apesar de se verificar um crescimento geral positivo da populagédo. O trabalho de



53

Sivonen e Jones (1999) demonstrou que a liberagdo de microcistinas de uma cultura
de Microcystis aeruginosa comega a ocorrer na fase tardia do crescimento
exponencial, aumentando significativamente durante a fase estacionaria. Esta
liberacdo esta relacionada com o decréscimo da integridade das células.

Estudos comprovam a eficiéncia do uso de carvao ativado na remogao de
cianotoxinas através da adsorgdo. O emprego de carvéao ativado para remocgao de
cianotoxinas e possivel gosto e odor, produzido pelas cionabactérias, como
geosmina e 2-metilisoborneol (2-MIB) tem sido largamente utilizado. A geosmina é
produzida pelos géneros Anabaena, Aphanizomenon, Lyngbia, Microcystis,
Oscillatoria, Phormidium Schizothrix e Symploca (FALCONER et al., 1999) que
incluem espécies tdxicas, exceto Symploca. De acordo com experimentos realizados
por Pyo e Moon (2005), o carvao ativado reduziu a concentragdo de microcistinas
em até 99,5% de amostras de agua.

Para aguas contendo geosmina e 2-MIB, trabalhos de remediagao utilizando
processos oxidativos avangados tem sido considerados promissores, especialmente
para os sistemas Fenton assistidos por radiacdo solar e UVA, que permitem
remogdes da ordem de 80% apos 60 minutos de tratamento, para ambos os
substratos em estudo (FREITAS, SIRTORI e PERALTA-ZAMORA, 2008).

A remocgao de células intactas apresenta-se como a melhor alternativa para
remover toxinas em processos de separagao solido-liquido, uma vez que a eficiéncia
de remocgao de toxinas extracelulares é baixa. Assim, a coagulagao convencional e a
fitragcdo rapida podem ser uteis na remogdo de toxinas intracelulares,
particularmente se as células se mantiverem intactas.

Um aspecto muito importante a considerar € a concentragdo de
cianobactérias téxicas nas lamas/lodos, isto porque as células comecam a liberar
toxinas, sobretudo durante a fase de crescimento exponencial e principalmente
durante a fase estacionaria, quando sao mais velhas. A importancia da liberagao de
toxinas das lamas depende do tempo que a lama fica retida nos tanques de
sedimentacao e é particularmente relevante se o sobrenadante do processo de
tratamento de lamas for reconduzido para a linha de tratamento de agua (HRUDEY
et al., 1999). Sendo a recirculagdo um grande contribuinte para aumento tanto das

células de cianobactérias como de cianotoxinas na ETA.
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2.4.3 A Dinamica de Ocupacéo do Solo e o Impacto sobre a Qualidade da Agua

Um dos grandes desafios ambientais consiste na capacidade de
compreender as interagbes entre o recurso natural e a pressdo socioeconémica
empreendida pelo ser humano. Para isso é necessario avaliar ou quantificar o
padrao da evolugdo da agcdo humana na bacia.

O uso do solo e seu padrdao de alteracdo sdo variaveis fisicamente
discerniveis, que possibilitam analisar a expanséo da atividade antropica no espaco
(BRUNELLA, 2011). Em fungéo da atividade antropica realizada, diferentes efeitos
sobre os corpos d’agua podem ocorrer. Essas atividades podem ser classificadas
em agricolas, industriais e de ocupacdo humana, cada uma apresentando
caracteristicas distintas, que resultam em diferentes impactos.

O meio liquido possui duas caracteristicas distintas que condicionam a
qualidade da agua: capacidade de dissolugdo e meio de transporte. O conjunto
dessas caracteristicas conduz ao fato de que a qualidade é resultante dos processos
que ocorrem na bacia de drenagem, ou de contribuigao.

As relagdes entre a agua e o solo sdo demonstradas por varios estudos.
SANTOS (2006) expde que a conversao de areas de floresta para uso agricola ou
urbano, tem sido associada a diminuicdo da qualidade da agua. Em grandes areas
territoriais, o conhecimento de parametros que relacionam as condicbes de
cobertura vegetal com a qualidade desejada da agua, conforme seu uso
preponderante pode auxiliar na criagdo de instrumentos de planejamento e padroes
de uso e ocupagao do solo (BRUNELLA, 2011).

A vegetacao entorno de represas € uma barreira fisica ao carreamento de
materiais, particulas e poluentes. A cobertura vegetal protege o solo contra erosoes,
desmoronamentos de encostas e assoreamento dos corpos hidricos. BONNET
(2007) afirma que alteragdes significativas em padrdes legalmente requeridos de
fésforo soluvel, cor aparente e turbidez sdo associados a periodos de cheias em
areas desflorestadas, resultantes principalmente do escoamento superficial.

No uso do solo para agricultura e pecuaria € destacada a exploragéo
excessiva de areas proximas a rios e lagos, promovendo o desmatamento de bacias
hidrograficas e consequentemente desenvolvimento de processos erosivos,
lixiviacdo de nutrientes, empobrecimento das pastagens nativas e redugdo de

reservas de agua; o uso indiscriminado de pesticidas e fertilizantes, ocasionando a
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eutrofizagcdo (REBOUCAS, BRAGA e TUNDISI, 2006). Ou seja, alteragdes fisicas,
quimicas e bioldgicas ocorrem na qualidade da agua.

Quando a ocupacgao do solo, em areas de bacia, ocorre pela urbanizagao, os
efeitos estdo relacionados a agua escoada pelas chuvas, levando poluicdo aos
corpos receptores. O processo € iniciado pelo arraste de poluentes atmosféricos
pela chuva, e posteriormente, o escoamento superficial carreia os materiais
dispostos sobre a superficie da area urbana até os rios (CASTRO, 2007). Aqui
novamente é citada a interagcéo dos trés compartimentos, ar, agua e solo.

Varias alteragcdes podem ser percebidas, provocando mudangas no ciclo
hidrolégico (qualidade a quantidade), inundagdes em areas desprovidas de sistema
de drenagem urbana adequada, com seus impactos sociais, econdmicos e
ambientais (CASTRO, 2007). Pode ocorrer ainda falta de coleta ou langamento de
esgoto in natura nos corpos d’agua utilizados para abastecimento, auséncia de
coleta de lixo, deposicédo inadequada de residuos, e grande desperdicio de agua
(REBOUCAS, BRAGA e TUNDISI, 2006).

Em estudo realizado pela SANEPAR em 2010, citado por GOMES (2011), foi
caracterizada a bacia hidrografica da represa de Alagados. O estudo aponta que
40% de sua area é utilizada para agricultura, enquanto 20% da regido é ocupada por
floresta em estagio avancgado, 5% por florestas em estagio inicial e 22% da area é
destinada a pastagens e campos, remetendo a pecuaria local. O restante, cerca de
13% da bacia, € constituida por mata ciliar. As regides ao centro e na cabeceira da
bacia apresentam uma boa cobertura de mata ciliar ao redor dos cérregos 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
ocupacado urbana das margens (SANEPAR, 2010). A maior parte da bacia
hidrografica de Alagados é utilizada em atividades agricolas, predominando o
sistema de plantio direto (NUCLEAN, 2002).

Em pesquisa realizada por MORO e colaboradores (2005) utilizando
fotografias aéreas verticais para verificar alteragcées de uso e ocupagao da terra nas
areas de preservacao permanente na represa, entre 1980 e 2001, houve um
crescimento na area de edificagdes em 2,4 ha e um aumento consideravel na area
agricola em 55,7 ha ou 322,4%.

Na bacia de Alagados existem casas construidas ilegalmente na margem do

reservatorio e um intenso uso agricola da regido. A necessidade de gerenciamento



56

aflora devido a intervencdo inapropriada, desorganizada e sem critérios de
planejamento adequados. Isso intensifica a deterioracdo da qualidade da agua

através da erosao das margens, assoreamento e poluigao.

2.5 PARAMETROS DE ANALISE DE AGUA

Os parametros fisico-quimicos e niveis de nutrientes na agua sao fatores

determinantes para conhecimento do nivel tréfico de um ambiente.

2.5.1 Potencial Hidrogenidnico — pH

O pH é um parametro importante em muitos estudos no campo de
saneamento ambiental, tanto em medidas de amostras de aguas, como solos e
sedimentos. Pode influenciar em diversos equilibrios quimicos, precipitando ou
solubilizando nutrientes e/ou elementos metalicos (REPULA, 2006).

Representa a medida da atividade de ions H*, tomando como base o seu
logaritmo negativo. As variagcbes de pH modificam o estado quimico de varias
substancias importantes para as algas, como didxido de carbono, fosfato, aménio,
ferro e metais trago. Esse parametro também interfere diretamente no metabolismo
das algas, pois juntamente com outros fatores, atua na permeabilidade da
membrana, no transporte idnico e na velocidade das reagbes enzimaticas.

Normalmente, o pH da agua doce € mantido préximo ao neutro (7), através
do tamponamento baseado numa concentragdo de didxido de carbono. Quando
ocorre a floragéo, o sistema tamponante demora mais para atingir o equilibrio, o que
resulta em um aumento de acidez ou alcalinidade da agua (ANDREOLI e
CARNEIRO, 2005). As restricdes de faixas de pH s&o estabelecidas para as
diversas classes de aguas naturais, de acordo com a legislacdo. Os critérios de
protecao a vida aquatica fixam o pH entre 6 e 9.

Nas ETAs s&o varias as unidades cujo controle envolve as determinagdes de
pH. As etapas de coagulagédo e floculagdo sdo dependententes desse parametro;
existe uma condicdo denominada “pH 6timo” de floculagdo que corresponde a
situacdo em que as particulas coloidais apresentam menor quantidade de carga
eletrostatica superficial. Outro processo dependente do pH é a desinfecgado pelo

cloro. Em meio acido, a dissociacdo do acido hipocloroso formando hipoclorito é
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menor, sendo o processo mais eficiente. O pH da agua tratada deve ser controlado,
pois a distribuicdo da agua é afetada, aguas acidas sao corrosivas, ao passo que as
alcalinas sédo incrustantes.

O pH é um parametro de potabilidade, devendo a agua para abastecimento
publico apresentar valores entre 6,0 e 9,0 de acordo com a Portaria 2.914/11 do

Ministério da Saude.

2.5.2 Temperatura

O efeito da temperatura esta diretamente ligado a estratificagdo térmica que
pode ocorrer na represa, pois quando ocorrem diferencas de temperatura na coluna
d’agua, sao estabelecidas barreiras fisicas devido a diferenga de densidade. Caso o
vento ndo contenha energia suficiente para quebrar essa barreira, o calor ndo se
distribui, criando condicdes de estabilidade térmica e formando trés camadas:

a) Epilimnio: camada uniforme e quente formada na regido superior da
coluna d’agua;

b) Hipolimnio: porgéo inferior mais fria e densa;

c) Metalimnio: camada intermediaria.

Dependendo do tempo de estratificagdo, os nutrientes podem ser esgotados
no epilimnio, favorecendo um processo de migragao de espécies (ESTEVES, 1998).

Elevagdes da temperatura aumentam a cinética das reag¢des quimicas e
biolégicas, diminuem a solubilidade dos gases, como do oxigénio dissolvido,
aumentando assim a taxa de transferéncia dos gases (VON SPERLING, 1996). A
remogao da cobertura vegetal aumenta a entrada de radiagao solar e pode promover

aumento de temperatura em rios e represas (BRUNELLA, 2011).

2.5.3 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica € a expressdo numeérica da capacidade de uma
agua conduzir a corrente elétrica. Depende das concentragbes iGnicas e da
temperatura. Indica a quantidade de sais existentes na coluna d’agua e, portanto,
representa uma medida indireta da concentragdo de poluentes. Em geral, niveis

superiores a 100 uS/cm indicam ambientes impactados.
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Esse parametro também fornece um indicativo das modificagdes na
composi¢cdo de uma agua, especialmente na sua concentragdo mineral, mas nao
fornece nenhuma indicagédo das quantidades relativas dos varios componentes.

A condutividade elétrica da maioria das aguas doces esta entre 10 e 1.000
pS/cm. Contudo, pode exceder 1.000 uS/cm, especialmente em aguas poluidas ou
naquelas que recebem grandes quantidades de escoamento superficial de solo, pois
a condutividade aumenta a medida que sdlidos dissolvidos s&o adicionados
(CETESB, 2014).

2.5.4 Turbidez

A turbidez de uma amostra de agua € o grau de atenuacgao de intensidade
que um feixe de luz sofre ao atravessa-la, esta reducdo da-se por absorgcido e
espalhamento, uma vez que as particulas que provocam turbidez nas aguas séo
maiores que o comprimento de onda da luz branca, devido a presenca de soélidos em
suspensao, tais como, particulas inorganicas, areia, silte, argila, e de detritos
organicos, algas e bactérias, plancton em geral (VON SPERLING, 1996).

A erosao das margens dos rios em estagdes chuvosas € um exemplo de
fendmeno que resulta em acréscimo de turbidez, exigindo manobras operacionais
nas ETAs, como alteragcbes nas dosagens de coagulantes e produtos auxiliares. A
erosao pode resultar do mau uso do solo que impede a fixagdo da vegetacdo. Esse
exemplo mostra a relagao entre os trés compartimentos ambientais: agua; ar e solo,
e a transferéncia de material de um ambiente para outro.

Efluentes industriais e domésticos também provocam elevagdes na turbidez
das aguas. Um exemplo ocorre em consequéncia das atividades de mineragao,
onde os aumentos excessivos de turbidez tém provocado formagdo de grandes
bancos de lodo em rios e alteragcdes no ecossistema aquatico.

Alta turbidez reduz a fotossintese de vegetagao enraizada submersa e de
algas. Essa reducao de plantas pode suprimir a quantidade de peixes. Portanto, a
turbidez pode influenciar nas comunidades biolégicas aquaticas. Além disso, afeta
adversamente os usos domeéstico, industrial e recreacional da agua (CETESB,
2014).

O valor de turbidez em um rio pode variar de 1 a 1.000 NTU conforme a

cobertura vegetal e a estacdo do ano. Para a agua distribuida a populagao, o valor
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de turbidez n&o deve ultrapassar 5,0 NTU, conforme exige a Portaria 2.914/11 do
MS.

2.5.5 Transparéncia

A medida da penetracéo vertical da luz solar na coluna d’agua, obtida com

uso do disco de Secchi € denominada de transparéncia do disco de Secchi.

Sua avaliacao é feita através de um disco branco com quadrantes pintados
em preto e possui didametro de 20 a 30 cm. Para obter um valor numérico, o disco &
mergulhado na agua, a sombra, sendo a profundidade visualizavel a olho nu
inversamente proporcional a quantidade de compostos organicos e inorganicos
presentes no caminho optico.

A partir da medida do disco de Secchi, é possivel estimar a profundidade da
zona fética, ou seja, a profundidade de penetragéo vertical da luz solar na coluna
d’agua, que indica o nivel da atividade fotossintética de lagos ou reservatorios
(CETESB, 2014).

A transparéncia da agua € afetada basicamente por dois fatores: algas e
material em suspensdo. Outros fatores que podem afetar a leitura da profundidade
do disco de Secchi sdo: a cor da agua, os ventos fortes, as ondas, a nebulosidade, a
pesca de arrasto, as hélices dos barcos (nas aguas rasas) e até a visdo do operador
(ESTEVES, 1998).

2.5.6 Oxigénio Dissolvido — OD

O oxigénio dissolvido € de essencial importdncia para o0s organismos
aerobios. Durante a estabilizagdo da matéria organica, as bactérias fazem uso do
OXxigénio nos seus processos respiratorios, podendo vir a causar redugado na
concentracdo no meio. Dependendo da magnitude deste fenbmeno, podem vir a
morrer diversos seres aquaticos, inclusive os peixes (VON SPERLING, 1996).
Estudos citados por Castro (2007) mostram que as cargas de DBO sao maiores em
regides de pastagens do que em regides com florestas.

As principais fontes de oxigénio dissolvido sdao a atmosfera e a fotossintese,

enquanto as principais perdas sdo o consumo pela decomposicdo de matéria
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organica (oxidagao), perdas atmosféricas, respiracdo de organismos aquaticos e
oxidagao de ions metalicos como ferro e manganés.

O oxigénio atmosférico dissolve-se nas aguas naturais devido a diferenca de
pressao parcial. Esse mecanismo € regido pela Lei de Henry, a qual define que o
aumento da temperatura ou diminuicdo da pressao resulta em uma redugao da
solubilidade do oxigénio. A 25°C e 1 atm a quantidade maxima de oxigénio
dissolvida sera de 8 mg/L, ja a 0°C a mesma pressao, a concentragdo é de 14,6
mg/L (ESTEVES, 1998).

A taxa de introducdo de oxigénio atmosférico nas aguas depende das
caracteristicas hidraulicas e é proporcional a velocidade, sendo que a taxa de
aeracao superficial em uma cascata € maior do que a de um rio de velocidade
normal, que por sua vez apresenta taxa superior a de uma represa, com a
velocidade normalmente bastante baixa. A fotossintese das algas é outra fonte
importante de oxigénio nas aguas. Este fenbmeno ocorre em maior proporgédo em
aguas eutrofizadas.

Aguas poluidas sdo aquelas que apresentam baixa concentracdo de oxigénio
dissolvido, devido ao seu consumo na decomposigdo de compostos organicos,
enquanto que as aguas limpas apresentam concentragdes de oxigénio dissolvido
elevadas, chegando a valores um pouco abaixo da concentragcao de saturacdo. Os
niveis de oxigénio dissolvido também indicam a capacidade de um corpo d’agua
natural manter a vida aquatica. Segundo o CONAMA 357, para aguas de classe Il a
concentragdo de oxigénio dissolvido ndo pode ser inferior a 5 mg/L. Concentragdes
abaixo de 5 mg/L podem afetar o funcionamento e sobrevivéncia de comunidades

bioldgicas e abaixo de 2 mg/L podem levar a morte muitos peixes (ESTEVES, 1998).

2.5.7 Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

A DBO determina indiretamente a concentragdo de matéria organica
biodegradavel através da demanda de oxigénio exercida por microrganismos através
da respiragdo (VON SPERLING, 1996). E uma medida que procura retratar em
laboratério o fendbmeno que acontece no corpo d’agua. Normalmente é considerada
como a quantidade de oxigénio consumido durante um determinado periodo de

tempo, numa temperatura de incubagao especifica. Um periodo de tempo de cinco
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dias, numa temperatura de incubacédo de 20°C, é frequentemente usado e referido
como DBOs .

Os maiores aumentos de DBO num corpo d’agua sdo provocados por
despejos de origem predominantemente organica. A presengca de um alto teor de
matéria organica pode induzir ao completo esgotamento do oxigénio na agua,
provocando a diminuigdo de peixes e outras formas de vida aquatica (CETESB,
2014).

2.5.8 Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

A DQO determina a quantidade de oxigénio necessaria para oxidagdo da
matéria organica através de um agente quimico (dicromato de potassio). A DQO é
muito 0til quando utilizada em conjunto com a DBOsy, para observar a
biodegradabilidade de despejos. Sabe-se que o poder de oxidagdo do dicromato de
potassio € maior do que o que resulta mediante a acdo de microrganismos. Desta
forma, os resultados da DQO de uma amostra sdo superiores aos de DBOs 2. Como
na DBOs,0 € medida apenas a fragdo biodegradavel, quanto mais este valor se
aproximar da DQO significa que mais biodegradavel sera a amostra. Um vantagem
perante a DBO é que na DQO o teste € realizado em um prazo menor.

O aumento da concentragdo de DQO num corpo dagua deve-se
principalmente a despejos de origem industrial (SANEPAR, 2013; CETESB, 2014).

2.5.9 Fosforo Total — Pt e Fésforo Reativo — Pr

O fésforo € um nutriente essencial para a manutencéo da vida das plantas e
animais, na forma de ions fosfato e hidrogenofosfato. E encontrado em moléculas de
DNA, ATP e ADP, e em membranas de célula lipidica (fosfolipidios). O fésforo é
ainda fundamental para tecidos como ossos e dentes. Este elemento €, também,
considerado um nutriente limitante para a producdo primaria das células
fitoplanctonicas dos sistemas aquaticos e tem sido considerado como principal
responsavel pela eutrofizagdo artificial em aguas continentais (MARINS, PAULA
FILHO e ROCHA, 2007).

O fésforo presente ou emitido para os sistemas hidricos por fontes naturais

ou antropicas pode ser de origem organica ou inorganica (BAIRD, 2002). Ao serem
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carreados aos rios, os materiais fosfatados podem permanecer em meio aquoso ou
serem depositados nos sedimentos. Essas diferentes formar de deposicdo irdo
descrever, de forma integrada, os processos antrépicos que influenciam as bacias
hidrograficas e, possivelmente, processos naturais que caracterizam, por exemplo, a
hidrogeoquimica local, visto que interfere nos processos biogeoquimicos
predominantes e na sedimentagdo de materiais (MARINS, PAULA FILHO e ROCHA,
2007).

Os esgotos sanitarios no Brasil apresentam, tipicamente, concentracdo de
fésforo total na faixa de 6 a 10 mgP/L, ndo exercendo efeito limitante sobre os
tratamento biolégicos. Ainda por ser nutriente para processos biolégicos, 0 excesso
de fésforo em esgotos sanitarios e efluentes industriais conduz a processos de

eutrofizacdo das aguas naturais (CETESB, 2014).

2.5.10 Nitrogénio Total, Nitrogénio Amoniacal, Nitrito e Nitrato

O ciclo do nitrogénio € um dos processos mais importantes para os seres
vivos. Embora o gas seja relativamente inerte, bactérias no solo sdo capazes de
fixar o nitrogénio na forma de fertilizantes para as plantas. Animais que as ingerem,
incorporam o nitrogénio como componente de proteinas. O ciclo se completa quando
outras bactérias convertem os compostos de nitrogénio usados em gas deste
elemento.

Quando existe alta concentragdo de nitrogénio em lagos e represas, a
resposta € um intenso florescimento de vida, aumentando o numero de peixes e
plantas. Mas isso rapidamente se transforma em uma espécie de cancer do
nitrogénio, pois as aguas se turvam e algas se proliferam causando o processo de
eutrofizagdo (VON SPERLING, 1996).

Das varias formas de nitrogénio, o nitrogénio amoniacal (forma mais
reduzida), nitrito, nitrato (forma mais oxidada), e nitrogénio total sdo as formas de
mais facil assimilagdo e maiores concentracdes detectadas em sistemas aquaticos.
Nos processos bioquimicos de conversao do nitrogénio amoniacal a nitrito e destes
a nitrato, implica no consumo de oxigénio dissolvido do meio, o que pode afetar a
vida aquatica (VON SPERLING, 1996).

E possivel associar a idade da poluicdo com relacdo as formas de nitrogénio

encontradas em uma amostra de agua. Ou seja, se uma amostra for coletada de um
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rio poluido e as analises demonstrarem predominédncia das formas reduzidas
significa que a fonte de poluicdo se encontra proxima. Se prevalecer nitrito e nitrato,
ao contrario, significa que as descargas de efluentes se encontram distantes
(CETESB, 2014).

Pela legislacdo federal em vigor, o nitrogénio amoniacal € padrdo de
classificagdo das aguas naturais e padrdo de emissao de esgotos. A ambnia € um
composto toxico bastante restritivo a vida dos peixes, sendo que muitas espécies
nao suportam concentracées acima de 5 mg/L. Além disso, a aménia provoca
consumo de oxigénio dissolvido das aguas naturais ao ser oxidada biologicamente.

Os nitratos sdo toxicos, causando uma doengca chamada
metahemoglobinemia infantil, que leva a morte de criangas, pois o nitrato é reduzido
a nitrito na corrente sanguinea, competindo com o oxigénio, tornando o sangue azul.

Por isso, o valor maximo permitido pela Portaria 2.914/11 para nitrato é 10,0 mg/L.

2.5.11 Escherichia coli

As bactérias do grupo coliforme sédo consideradas as principais indicadoras
de contaminacéo fecal. Esse grupo € formado por um numero de bactérias que inclui
0s géneros Klebsiella, Escherichia, Serratia, Erwenia e Enterobactéria. Todas as
bactérias coliformes sao gram-negativas manchadas, de hastes nao esporuladas
que estdo associadas com as fezes de animais homeotermos (de sangue quente) e
com o solo.

Cerca de 95% dos coliformes existentes nas fezes humanas e de outros
animais sdo E. coli. Dentre as bactérias de habitat fecal, dentro do grupo dos
coliformes fecais, E. coli € a mais conhecida e mais facilmente diferenciada dos
membros ndo fecais. Todos os demais membros do grupo tém uma associagao
duvidosa com a contaminacéao fecal e E. coli, embora também possa ser introduzida
a partir de fontes nao fecais, € o melhor indicador de contaminacgéao fecal conhecido
até o momento. Por esse motivo, as tendéncias atuais se direcionam no sentido de
deteccao especifica de E. coli, com o desenvolvimento de diversos métodos que
permitem a enumeracgao rapida dessa espécie diretamente (CETESB, 2014).

Existem quatro sorotipos de Escherichia coli patogénicas, causadoras de
diarréias, e todas elas podem ser transmitidas pela agua contaminada (SANEPAR,

2013). A determinagdo da concentragdo dos coliformes assume importancia como
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parametro indicador da possibilidade da existéncia de microorganismos patogénicos,
responsaveis pela transmissao de doencas de veiculagao hidrica, tais como, febre

tifdide, febre paratifoide, desinteria bacilar e célera.

2.5.12 indice pluviométrico

A pluviometria ou indice pluviométrico tem papel importante no estudo da
eutrofizacdo, pois a analise temporal de um corpo aquatico natural, como uma
represa, pode apresentar grandes flutuagées de medidas durante todo o periodo de
estudo. Este € um indice que pode auxiliar muito, e no caso da eutrofizagdo, seus
efeitos precisam ser cuidadosamente analisados, visto que podem influenciar tanto o
aumento quanto a redugdo de nutrientes envolvidos no processo (SOSNOVSKY e
QUIROS, 2006).

Em estudo sobre entradas de fésforo e nitrogénio, Luo e colaboradores
(2007) discutiram a interferéncia pluviométrica contribuindo para a eutrofizacdo em

regides industrializadas.

2.6 ANALISE ESTATISTICA

2.6.1 indice de Qualidade de Agua — IQA

Nao existe um indicador de qualidade de agua unico e padronizavel para
qualquer sistema hidrico. Uma forma de avaliar objetivamente estas variagdes é a
combinacdo de parametros com diferentes pesos, em indices que os reflitam
conjuntamente em uma distribuigdo amostral no espago e no tempo (TOLEDO e
NICOLELLA, 2002). Como € o caso do indice de qualidade da agua (IQA) que vem
sendo largamente usado em monitoramento.

O IQA foi desenvolvido pela National Sanitation Foundation (NSF) dos
Estados Unidos da América e € uma espécie de nota atribuida a qualidade da agua,
podendo variar entre 0 e 100. A criagdo do IQA se baseou numa pesquisa de
opinido feita entre 142 especialistas, os quais indicaram os parametros que
deveriam ser medidos, bem como sua importancia relativa. Dos trinta e cinco
parametros indicados inicialmente, nove foram selecionados: Oxigénio Dissolvido

(OD); Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO); Coliformes Termotolerantes;
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Temperatura; Potencial Hidrogenionico (pH); Nitrogénio Total; Fosforo Total; Solidos
Totais (ou Residuos Totais) e Turbidez. Para esses nove parametros, cada
profissional elaborou uma curva que fornece uma “nota” entre 0 e 100, dependendo
da concentracéo do parametro (DIAGNOSTICO BHT, 2009).

Diversos outros indices foram desenvolvidos com base em caracteristicas
fisico-quimicas da agua ou a partir de indicadores biolégicos, cabendo ajustes nos
pesos e parametros para adequacao a realidade regional. Usualmente, estes IQAs
sdo baseados em poucas variaveis, cuja definicdo deve refletir as alteragdes
potenciais ou efetivas, naturais ou antrépicas, que ela sofre (TOLEDO e
NICOLELLA, 2002).

A analise estatistica proposta para avaliar a tendéncia temporal de um
determinado conjunto de dados ambientais torna-se relevante aos orgaos de
controle ambiental, as autoridades e empresas, pois diante dos resultados € possivel
adotar providéncias quanto a emissdo de poluentes antes que os limites maximos
sejam atingidos, bem como estabelecer diretrizes de planejamento e monitoramento

ambiental.

2.6.2 Analise de Componentes Principais — PCA

Como na avaliagdo da qualidade das aguas é levada em consideragdo uma
série de parametros de analises aplicados a um grande numero de amostras,
colhidas em estagbes e periodos diferentes, a obtengdo de grande volume de
informagdes € um fato corrente, assim como as dificuldades encontradas na sua
interpretacéo.

Em geral, a interpretacdo desses dados é realizada de maneira univariada,
ou estudando-se correlagcdes entre, no maximo, duas ou trés variaveis. Por se tratar
de sistemas naturais em que as variaveis costumam interagir fortemente, esta
aproximagao univariada € inadequada para uma correta interpretacdo dos
resultados, o que dificulta a avaliagdo no espago e no decorrer do tempo sobre as
principais fontes de poluicdo pontuais e difusas (ZIMMERMANN, 2008).

A PCA é uma ferramenta de compressdo, que possibilita explicar a
discrepancia de um grande numero de variaveis correlacionadas. Indica também as
associagbes entre variaveis reduzindo, assim, a dimensado do conjunto de dados,

facilitando a sua visualizagdo em um menor numero de dimensdes.
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Na analise de componentes principais, o agrupamento das amostras define
a estrutura dos dados através de graficos de loadings e escores cujos eixos sao
componentes principais (PCs) nos quais os dados sao projetados. Os escores
fornecem a composicado das PCs em relagdo as amostras, enquanto os /oadings
fornecem essa mesma composi¢cao em relacdo as variaveis. Como as PCs sao
ortogonais, € possivel examinar as relagcdes entre amostras e variaveis através dos
graficos dos loadings e dos escores. O estudo conjunto de loadings e escores ainda
permite estimar a influéncia de cada variavel em cada amostra (SANTOS, SANTOS,
e OLIVEIRA, 2008).

Em geral, espera-se que um menor numero de PCs possa explicar a maior
parte da variancia dos dados originais, conservando a maioria das informacdes

estatisticas uteis presentes nos dados originais.

2.6.3 Analise Hierarquica de Agrupamentos — HCA

A analise hierarquica de agrupamentos consiste no tratamento matematico
de cada amostra como um ponto no espago multidimensional descrito pelas
variaveis escolhidas. Nesta técnica, também € possivel tratar cada variavel como um
ponto no espago multidimensional descrito pelas amostras, ou seja, € possivel ter
agrupamento de amostras ou de variaveis de acordo com o objetivo de cada
situacao (MOITA NETO, 2004).

Quando uma determinada amostra é tomada como um ponto no espacgo das
variaveis, € possivel calcular a distdncia deste ponto a todos os outros pontos,
constituindo-se assim uma matriz que descreve a proximidade entre todas as
amostras estudadas. Baseada nesta matriz de proximidade entre as amostras é
construido um diagrama de similaridade denominado dendrograma, também
chamado de grafico em arvore. Esta representagéo grafica é uma sintese de grande
utiizada para a classificagdo, comparagdo e discussdo dos agrupamentos,
apontando possiveis similaridades entre as amostras e correlagdes entre as
variaveis (MOITA NETO, 2004; VICINI e SOUZA, 2005).
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2.7 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TIBAGI

A Bacia Hidrografica do rio Tibagi (BHT) esta localizada na Regido
Hidrografica do Parana. De acordo com a Resolugdo CERH/PR n°® 49 de 20 de
dezembro de 2006, o estado do Parana esta dividido em 16 bacias hidrograficas,
sendo que a BHT equivale a 13% de seu territério. Esta bacia limita-se ao sul com a
bacia do rio Iguacu, a leste com as bacias dos rios Cinzas e Itararé, a sudeste com a
bacia do rio Ribeira, a oeste com a bacia do rio lvai, a noroeste com a bacia do rio
Pirap6 e ao norte com as bacias denominadas Paranapanema Il e Paranapanema
Il

A Figura 6 destaca a BHT e suas divisbes em alto, médio e baixo Tibagi,
cujos limites geograficos sdo 22° 30’ e 25° 30’ de latitude Sul (S) e 49° 30’ e 51° 30’
de longitude Oeste (W).
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Figura 6: Localizagdo geografica da bacia do rio Tibagi, Parana, Brasil, com suas subdivisbes em AT:
Alto Tibagi, MT: Médio Tibagi e BT: Baixo Tibagi.
Fonte: VIANI e VIEIRA, 2007.

De acordo com o Regimento Interno do Comité da Bacia Hidrografica do rio
Tibagi de 07 de agosto de 2002, a BHT possui uma area total de 24.711 km? e esta
definida da seguinte forma: das cabeceiras do rio Tibagi, nos municipios de Palmeira
e Ponta Grossa, até sua foz, nos municipios de Primeiro de Maio e Sertaneja, junto
ao Rio Paranapanema. Essa unidade de gestdo de recursos hidricos envolve, total
ou parcialmente, 53 municipios (DIAGNOSTICO BHT, 2009), dos quais Ponta
Grossa, Castro e Carambei estédo incluidos, compreendendo a area de estudo na
represa de Alagados.

Em relacdo a geomorfologia, o estado do Parana tem um relevo singular,
sendo bastante escalonado. Sua regido mais baixa encontra-se na Planicie

Litoranea, logo apds na sua porgéo mais alta, é observada a Serra do Mar, seguindo
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rumo a oeste encontra-se o Primeiro Planalto Paranaense, a Escarpa Devoniana, o
Segundo Planalto Paranaense, a Serra Geral e o Terceiro Planalto Paranaense ou
Planalto de Guarapuava. Como a por¢gao mais alta localiza-se na Serra do Mar, o
relevo apresenta um desnivel topografico em diregcdo ao rio Parana, e por este
motivo 0s principais rios paranaenses correm em dire¢ao ao interior.

Conforme a classificagédo de Kbdeppen, a regido apresenta clima Subtropical
Umido (Mesotérmico) Cfb, com temperatura média do més mais frio inferior a 18°C e
temperatura do més mais quente inferior a 22°C, nado existindo estacdo seca
definida. Segundo Pilatti (2002), o periodo mais seco contempla os meses de
junho/julho/agosto, com total médio de 250 a 350 mm de precipitagdo, e o periodo
mais chuvoso contempla dezembro/janeiro/fevereiro, com total médio de 500 a 600

mm. O total anual de precipitagao oscila entre 1.400 e 1.600 mm (IAPAR, 2014).

2.7.1 Rio Pitangui

O rio Pitangui, do tupi guarani “rio das aguas vermelhas”, nasce no primeiro
planalto paranaense e segue rumo a oeste, transpondo a Escarpa Devoniana
acompanhando a topografia do estado.

Como os principais rios paranaenses, o rio Pitangui € mais antigo que as
formas do relevo atual, e durante seu percurso atravessa um degrau topografico, a
Escarpa Devoniana, e em alguns trechos podemos observar gargantas profundas e
estreitas, com formagao de canyons, corredeiras e trechos menos caudalosos
(PILATTI, 2002).

A importancia do rio Pitangui pode ser observada sob diversos aspectos,
dentre eles, a imensa variedade de espécies de plantas e animais encontrados no
rio, fonte de lazer e potencial turistico em alguns trechos. A contribuicdo no
abastecimento de agua para o municipio de Ponta Grossa torna o rio Pitangui
(Figura 7) parte relevante no estudo em questdo. Sendo o rio de uso multifuncional,
faz com que o entendimento do correto uso da agua e de seu entorno seja
fundamental para que seu aproveitamento ocorra de forma equilibrada e sustentavel.

Muitas pessoas, principalmente pescadores, relatam momentos memoraveis
no Pitangui. Como o rio faz parte do cotidiano de muita gente, a sua preservagao

torna-se valiosa para o futuro das comunidades locais.
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Figura 7: Rio Pitangui, 2013.

Além do rio Pitangui, destacam-se os rios Jotuba e Catanduva como os
principais tributarios da represa de Alagados, responsavel pelo abastecimento de
agua de Ponta Grossa. E de suma importancia que estes rios estejam em condi¢des
adequadas para fornecer uma agua de boa qualidade, pois uma agua comprometida
gera maiores necessidades de produtos quimicos e tecnologia para o tratamento, o
que onera os custos, além de promover riscos a saude humana e aos animais que

dela se servem.

2.7.2 Represa de Alagados

Alagados é a designacdo utilizada para nomear a area inundada pelo
represamento das aguas do rio foi Pitangui, por ocasido da constru¢do de uma
barragem em 1929, com a finalidade de produzir energia elétrica, aproveitando o
desnivel existente na entrada do rio no segundo planalto (LANGE, 1998). Com a
formacgao do lago, ocorreu uma mudanga na paisagem, dotando a regido de uma
grande beleza.

A represa de Alagados (Figura 8) esta localizada na bacia hidrografica do rio
Tibagi, considerada uma das maiores em importancia econdmica, fisica e hidrolégica
do Brasil. Esta inserida na regiao dos Campos Gerais no quadrante sudeste do

Estado do Parana. E limitada pelas coordenadas geogréaficas 24° 52" a 25° 05’ de
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latitude S e 49° 46’ a 50° 06’ de longitude W de Greenwich, e pelas coordenadas
UTM 592.000 a 624.000 e 7.226.300 a 7.249.800, abrangendo parte dos municipios
de Ponta Grossa, Castro e Carambei. Esta localizada a 20 km do centro de Ponta

Grossa.

Figura 8: Represa de Alagados, 2014.

A formacgéao do lago artificial despertou o interesse para a ocupagao de suas
margens nas décadas de 40 e 50. Em 1972, a Companhia Paranaense de Energia
(COPEL) assumiu a geracado de energia elétrica, e logo apds, em 1977 cedeu a
instalagao de captacao para abastecimento de agua de Ponta Grossa a Companhia
de Saneamento do Parana (SANEPAR). A represa passou a abastecer a cidade de
Ponta Grossa, sendo responsavel por aproximadamente 40% do abastecimento de
agua da cidade (LANGE, 1998). Embora nado sendo responsavel pelo total do
volume consumido no municipio, tem forte influéncia, pois o restante da agua é
captada diretamente no rio Pitangui a jusante da barragem, o que faz com que
qualquer alteragdo na agua da represa influencie a qualidade de toda a agua
consumida na cidade. Além de abastecer a cidade, a barragem também favorece o
represamento d’agua para produzir energia elétrica na Usina Sao Jorge.

A area de lamina de agua da represa de Alagados é de 7,31 km?, e a area
de drenagem, de 520 km2 Sua extensdao €& da ordem de 12 a 15 km. As
irregularidades do relevo e a sinuosidade das margens determinam larguras que
variam de 200 a 800 m, chegando a uma profundidade maxima de 14 m e

acumulando cerca de 27,7 milhdes de m® de agua. Apresenta vazdo maxima de 13
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m>/s e minima de 6 m*/s. O enchimento do reservatério ocorreu em 1945 e o volume
total de agua do reservatério € de 29.000.000 m3. Uma particularidade nessa
represa € a presenca de grandes troncos de arvores mortas, que permanecem na
area e comprometem a navegacgao durante os periodos de seca, quando o nivel da
coluna d'agua torna-se mais baixo (GOULART, 2001; DIAGNOSTICO BHT, 2009).

A regido esta situada em uma area de transicdo entre o Primeiro Planalto,
onde a vegetagao pertence a zona fitoecolégica Ombrdfila Mista Montana, e o
Segundo Planalto, onde é encontrada a Estepe Gramineo-Lenhosa (PILATTI, 2002).
A bacia de Alagados abrange em sua maioria o Primeiro Planalto Paranaense, tendo
apenas como Segundo Planalto sua borda leste, caracterizada por um relevo que
varia de suavemente ondulado a morro, onde as maiores alturas chegam a mais de
200 m. A vegetacao marginal € constituida basicamente de gramineas, utilizadas em
grande parte para pastagem, e capbes de mata arredondados de Araucaria
angustifolia, caracteristica dos Campos Gerais (NUCLEAN, 2002).

No entorno da represa sao realizadas varias atividades como agricola,
pecuaria e até mesmo reflorestamento com plantas exéticas Pinus spp e Eucalyptus
spp. A bacia hidrografica € seccionada em uma extensdo de 20,4 km, por uma
ferrovia sob responsabilidade da América Latina Logistica (ALL), chegando em
alguns pontos a menos de 20 m da represa e passando sobre aterros construidos
dentro da mesma, constituindo um sério risco em caso de acidente (PILATTI, 2002).

A agropecuaria realizada na bacia inclui os cultivos de soja, milho, feijao,
trigo, cevada, aveia, e sorgo, além da criagdo de gado leiteiro, suinos, ovelhas e
aves (NUCLEAN, 2002). A regidao é caracterizada pela utilizacdo de insumos
agricolas modernos, como adubagédo quimica, sementes melhoradas, agrotoxicos,
maquinas e pulverizagdo aérea. Porém, as instalagdes fisicas para o
desenvolvimento dessas atividades, muitas vezes ndo estdo adequadas a legislagao
ambiental vigente, podendo comprometer a qualidade da agua do reservatorio.

Também s&o registradas varias areas com exploracdo de minérios como
saibreira, cascalheira e pedreira em atividade ou desativadas no entorno do represa,
muitas vezes com processos erosivos acentuados resultando consideravel
assoreamento no leito dos rios e do lago (NUCLEAN, 2002).

Além do intenso uso agropecuario, na década de 90 houve uma ocupagao
desordenada das margens da represa (Figura 9), a qual conta com mais de 150

construgbes residenciais, considerando somente a orla sul do reservatorio,
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pertencente ao municipio de Ponta Grossa (GOULART, 2001). Com a construgéao de
casas e a fundagao do Ponta Grossa late Clube a represa, que possuia finalidade
inicial de geracao de energia e fornecimento de agua, passou a ser utilizada para
atividades diversas, tais como, lazer e recreacao, balneario, pesca, natagao e pratica
de ski aquatico e passeios de barcos a motor, lanchas e, mesmo desprovida de
qualquer infraestrutura basica é frequente a presenca de acampamentos em sua
orla (NUCLEAN, 2002; BUENO, 2010).

Figura 9: Represa de Alagados e sua ocupacgao, 2014.

Esse levantamento deu inicio a estudos que conduziram a criacdo do Grupo
Gestor Alagados em 2004, formado por SANEPAR, COPEL, UEPG, Secretarias do
Meio Ambiente e Agricultura, IAPAR, EMATER, Policia Militar e Ambiental, Forca
Verde, Defesa Civil, Corpo de Bombeiros, ALL, Perdigdo, Ponta Grossa late Clube e
Associacédo de Moradores do Alagados, tendo como principal objetivo reduzir os
impactos no reservatorio e, consequentemente melhorar a qualidade da agua do
manancial (ANEP, 2012).

Hoje o uso de embarcagdes destinadas a esportes aquaticos e acionadas
por combustdo de hidrocarboneto, inclusive jet ski € proibido nos termos da Lei
Estadual N° 17048 de 2012 e do Decreto 2539 de 2011. A represa de Alagados é de
uso prioritario para a geracao de energia e captagdo de agua para abastecimento
publico (ANEP, 2012).
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Segundo o IAP (2004), o reservatorio de Alagados € classificado como
reservatorio de Classe lll, ou seja, moderadamente degradado, por apresentar um
déficit consideravel de oxigénio dissolvido na coluna d'agua, médio aporte de
nutrientes e matéria organica, tendéncia moderada a eutrofizacdo e tempo de
residéncia da agua de 34,1 dias.

Foram registradas floragdes eventuais de cianobactérias no reservatério de
Alagados desde 1980, porém as floragdes se tornaram mais intensas e frequentes a
partir de 2002, sendo registrada a presenca de cianotoxinas. Em consequéncia, a
pesca e banho na represa foram proibidos em 2006 pela Portaria IAP n° 29 para
resguardar a saude publica (BUSATO, 2009).

Tendo como impactos negativos a construgdo irregular das casas de
veraneio as margens da represa, aumento da pecuaria nas proximidades da
barragem e aumento da area agricola cultivada, essas magnitudes devem ter
contribuido significativamente para o aumento da eutrofizagdo na represa nos
ultimos anos, resultando inclusive na floragcdo de cianobactérias potencialmente
toxicas (BUENO, 2010).

2.8 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE PONTA GROSSA

Um sistema de abastecimento de agua (SAA) é a solugdo coletiva para o
abastecimento de agua de uma comunidade. Caracteriza-se pela retirada de agua
da natureza, adequacao de sua qualidade, transporte até os aglomerados humanos
e fornecimento a populacdo em quantidade compativel com suas necessidades, ou
seja, o SAA representa o conjunto de obras, equipamentos e servigos destinados ao
abastecimento de agua potavel de uma comunidade para fins de consumo
domeéstico, servigos publicos, consumo industrial e outros usos, de acordo com a
Portaria 2.914/11.

O sistema de abastecimento publico da cidade de Ponta Grossa — PR é
constituido por duas captagcbes de agua superficial, sendo uma delas situada na
represa de Alagados que supre em torno de 40% da demanda total de agua, e outra
captacao a jusante, no rio Pitangui que € o principal tributario e efluente da represa.

O Consorcio Intermunicipal para Protegdo do Rio Tibagi (Copati), o Comité
da Bacia do rio Tibagi e o Grupo Gestor do Alagados sdo organizagdes que

implementam ag¢des de protegao na bacia. O 6rgao responsavel pelo monitoramento
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da qualidade da agua dos mananciais subterraneos e superficiais € o Instituto das
Aguas do Parana (AguasParana).

Dentre as diversas unidades que incluem o SAA, o tratamento é uma etapa
crucial, pois tem como objetivo a melhoria das caracteristicas qualitativas da agua,
dos pontos de vista fisico, quimico, microbiolégico e organoléptico, a fim de que se
torne apropriada para o consumo humano. Os objetivos das principais etapas de

tratamento de agua estdo expostos no Quadro 6.

Processo Objetivo
Desestabilizar particulas do meio aquoso por adi¢ao de produtos quimicos que
Coagulagao aumentam sua agregacao por adequacédo das forcas elétricas superficiais e

anulacdo das forgas repulsivas.
Aglomerar as impurezas, que se encontram em suspensao, ou estado coloidal e
Floculagao dissolvidas, em particulas maiores para que se possa remover por decantagdo ou
filtragdo.
Decantagéao Precipitar os flocos formados da agua.

Separar os microorganismos e as particulas suspensas e coloidais residuais da
fase aquosa.

Proteger os dentes do desenvolvimento da doenga carie por formagao de
hidroxiapatita fluoretada, principalmente em fase de desenvolvimento.
Eliminar e impedir o desenvolvimento organismos patogénicos, como virus,
bactérias, vermes e protozoarios.

Quadro 6: Objetivo das operagdes do processo de tratamento de agua.
Fonte: Adaptado de SANEPAR, 2013b.

Filtracao

Fluoretacao

Desinfeccao

A agua a ser utilizada para abastecimento publico deve: atender aos
padrées de qualidade exigidos pelo Ministério da Saude e aceitos
internacionalmente; prevenir o aparecimento de doencgas de veiculagdo hidrica,
protegendo a saude da populagao; prevenir o aparecimento de carie dentaria nas
criangas, através da fluoretacdo; tornar a agua adequada a servigos domésticos e
proteger o SAA, principalmente tubulacdes e o&rgdos acessoérios da rede de
distribuicdo, dos efeitos danosos da corrosdo e da deposicao de particulas no
interior das tubulagdes (MOTA, 1995).

Em Ponta Grossa, existem duas captagdes de agua: Alagados e Pitangui.
Na década de 70, foi implantada a ETA Alagados, com a tecnologia de filtragdo
direta ascendente. Devido o aumento da demanda, na década de 80, foi construida
junto a ETA Alagados, a ETA Pitangui, que utiliza tratamento em ciclo completo.
Porém com as implicagdes na qualidade da agua bruta da represa de Alagados,
como o0 aumento gradativo das floragdes de algas em determinadas épocas do ano,

que reflete diretamente na agua bruta do rio Pitangui, iniciou-se um estudo sobre a
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possibilidade de mudancgas nas duas ETAs (VUITIK, MALKOWSKI e WIECHETECK,
2010).

Em 13 de marco de 2009, foi inaugurado o Sistema de Clarificacdo de Agua
Estabilizada com Microareia, tecnologia desenvolvida pela Veolia Water, conhecida
como Actiflo®. Hoje, os trés sistemas de tratamento compdéem uma unica ETA, que
pode ser operada de modo pratico e funcional, direcionando-se os fluxos entre cada

uma das unidades. Segue Tabela 5 com dados operacionais das duas captagdes.

Tabela 5: Vazodes e tempo de bombeamento outorgados e captados no SAA de Ponta Grossa.

Vazao outorgada Tempo de Vazao captada Tempo de
Manancial (m3/h) bombeamento (m3/h) bombeamento
outorgado (h/dia) captado (h/dia)
Rio Pitangui 1.899,40 24 1.920,16 23,48
Represa de 1.440,00 9 1.011,08 22,37
Alagados
Total 3.339,40 2.931,24

Fonte: SANEPAR, 2010.

A captacdo no rio Pitangui possui vazdo outorgada para 1.899,40 m%h e
tempo de bombeamento de 24 h/dia. Foi solicitado junto ao 6érgao responsavel,
Instituto das Aguas do Parana, a alteracdo para vaz&do de 2.900,00 m3/h em 24 h/dia.
A captacgdo na represa de Alagados possui vazdo outorgada para 1.440,00 m%h e
tempo de bombeamento de 9,4 h/dia, com solicitagdo para alteragcdo do tempo de
bombeamento para 24 h/dia.

A unidade de tratamento designada ETA Pitangui € um modulo que emprega
tratamento convencional, também denominado de ciclo completo, sendo o sistema
mais disseminado no Brasil para o tratamento de agua. Esta operando desde
outubro de 1985. Utiliza as etapas de coagulagao, floculagao, decantacao, filtracao,
desinfeccao, fluoretacdo e quando necessario, correcdo final do pH, conforme

demonstra a Figura 10.
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Filtragao Reservatorios

Figura 10: llustragdo de uma ETA convencional.
Fonte: adaptado de SANEPAR, 2013b.
PAC: Policloreto de Aluminio (coagulante).

O tratamento na ETA Pitangui é realizado da seguinte forma: a agua in
natura chega a estagdo na unidade de mistura rapida, a calha Parshall; neste ponto
€ dosado o coagulante (PAC ou sulfato de aluminio) para que ocorra a coagulagao;
a agua segue para os floculadores hidraulicos do tipo chicanas, de escoamento
vertical, recebendo na metade do tempo de floculacdo a adicdo de polimero
catidnico médio fraco como auxiliar de floculagcéo; apds, a agua floculada segue aos
decantadores laminares de alta taxa, compostos por placas planas e paralelas
inclinadas, de onde, por calhas dentadas se coleta a agua decantada, a qual &
encaminhada as seis unidades filtrantes, com filtragcdo descendente em leito filtrante
composto por antracito e areia (filtro de camada dupla), com 29 m? de area filtrante
cada; se necessario, ocorre a corregao de pH com hidréoxido de calcio liquido em
suspensao e, na fase final do processo, desinfeccdo com cloro e fluoretagao a partir
de acido fluossilicico.

A unidade de tratamento nomeada ETA Actiflo®, assim designada devido ao
seu processo de decantagado de alto desempenho com baixa area de cobertura.
Actiflo® & um processo compacto que funciona com microareia (Actisand) como
semente para formacéao de flocos. Actisand proporciona uma area de superficie que
realgca a floculagdo e também age como lastro ou peso para auxiliar a decantagao
rapida. Os flocos de microareia com lastro mostram caracteristicas exclusivas de
decantacdo, as quais permitem projetos de clarificadores com altissimas taxas de
descarga e tempos de retengéo curtos.

Com o uso da tecnologia de clarificagdo estabilizada com microareia, a agua

passa pelas etapas de coagulacgao, floculagdo, maturacao dos flocos e decantacgao,
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da mesma forma que no tratamento em ciclo completo, porém todo o processo se da
com velocidade excepcionalmente maior. Esses projetos resultam em area de
cobertura até 20 vezes menor que os sistemas de clarificagdo convencionais. Essa
tecnologia foi desenvolvida e patenteada exclusivamente pela Veolia Water
Solutions & Technologies (VEOLIA, 2014). A Figura 11 demonstra o esquema de

funcionamento de um clarificador Actiflo®.

Recirculagao

para tratamento 5
do lodo . —

Coagulante |- ! — : = Agua
e J ] clarificada

Agua bruta

Polimero

Figura 11: llustragdo de um clarificador compacto Actiflo®.
Fonte: adaptado de VEOLIA, 2014.

O tratamento na ETA Actiflo® é realizado da seguinte forma: a agua in natura
chega a estagao na unidade de mistura rapida, a calha Parshal, onde é adicionado o
coagulante; a agua passa em seguida por duas camaras, com capacidade para 92
m?3, acionadas cada uma por um agitador mecanico, com poténcia de 7,5 CV, que
funciona com rotacado constante de 30 rpm, responsavel por gerar um gradiente de
velocidade da ordem de 142 s™'. Na primeira cadmara ndo ha nenhum incremento ao
processo, existe apenas uma agitagado para que ocorra contato entre as impurezas
presentes na agua bruta e as espécies hidrolisadas do coagulante, iniciando a
floculagdo. Ja na segunda camara, ha a injecdo da microareia, composta por
particulas de tamanho aproximado entre 80 e 120 um, com massa especifica
proxima a 1,70 g/cm?® e, ha também, a possibilidade de se dosar nesse ponto, o
polimero catibnico como auxiliar de floculagdo, tanto na entrada quanto na saida
desta unidade. Apds esse processo inicial de adesao da microareia aos flocos pré-
formados, a agua segue para uma terceira cAmara, em série com as anteriores, e
capacidade para 274 m?, que traz ao processo um tempo maior para a aglomeragao
dos flocos, ocasionada principalmente pela acdo do polimero e microareia. Existe
nesta terceira camara dois agitadores mecanicos, iguais entre si, com 7,5 CV de

poténcia, que funcionam com rotagdo ajustaveis entre 20 e 27 rpm, que geram
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gradientes de velocidade de 80 & 94 s™'. Na terceira camara ha outros dois pontos de
dosagem do polimero, no inicio e na metade deste processo (conferindo ao sistema
maior flexibilidade operacional). Existe também, um dispositivo de controle que
orienta o fluxo e regulariza a vazao de entrada da agua floculada no decantador.
Para a etapa de decantagéo, a agua é submetida a uma camara com capacidade de
184 m?3, composta por dutos de perfis prismaticos inclinados, de se¢do hexagonal,
sendo este um decantador de alta taxa. Por fim, a agua decantada é coletada na
superficie do decantador e encaminhada para a filtragao (DE JULIO et al., 2010).

Apos passar pelo clarificador Actiflo® a agua é filtrada através de um
conjunto de oito unidades de filtros russo ou filtros de fluxo ascendente, com 25 m?
de area filtrante cada. Esses filtros sdo semelhantes aos filtros rapidos, porém
funcionando em sentido inverso, ou seja, a filtragado ocorre no sentido do material
filtrante mais grosso para o mais fino, sem a necessidade do emprego de materiais
heterogéneos e sem a ocorréncia de interfaces (SANEPAR, 2013b).

Como diferenciais nesse sistema, devem ser citados o funcionamento de 2
equipamentos essenciais ao sistema, o raspador mecanizado de lodo no decantador
e o hidrociclone. O raspador de lodo funciona muito préximo do fundo da camara de
decantagdo e, através dele, o lodo gerado pelo processo € enviado para o
hidrociclone. Ao chegar ao hidrociclone, a microareia € separada das impurezas,
devido a geracdo de uma forga centrifuga, devolvendo-a ao sistema, no mesmo
ponto onde esta instalado o equipamento, ou seja, na segunda das trés camaras em
série para floculagao (DE JULIO et al., 2010).

Também na agua tratada pela ETA Actiflo® sao inseridos produtos de
desinfeccao, fluoretacdo e quando necessario, corregao do pH.

Ambos as unidades de tratamento tém a possibilidade da adi¢do de carvao
ativado em pd, com tempos de contato variaveis, podendo dosa-lo na captacgao, ou

ainda, nos ultimos metros da linha de aducéo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 AMOSTRAGEM

A SANEPAR monitora mensalmente a bacia de Alagados. Os pontos de
amostragem estao localizados nos principais tributarios, rio Pitangui, rio Jotuba, e no
reservatorio. A Figura 12 apresenta o mapa da Bacia Hidrografica do Manancial de
Alagados. Por meio do Grupo Gestor do Alagados foram escolhidos 12 pontos de
amostragem na bacia (Figura 13).

Para realizar esse estudo, foram utilizados dados de 12 coletas mensais em
10 pontos de amostragem ao longo dos principais tributarios, rio Jotuba (J2 e J4), rio
Pitangui (P1, P2, P3 e P4) e na represa (R1, R2, R3 e R4), conforme localizagao
mostrada na Figura 13. As coletas ocorreram no periodo de agosto de 2013 a
agosto de 2014; nao foi realizada coleta no més de dezembro devido as férias
coletivas e nos meses de fevereiro, abril e maio nao foi possivel a navegacao devido
ao periodo de estiagem que resultou no baixo nivel da represa.

As coletas na represa foram realizadas com o auxilio de barco a motor, e a
amostragem nos principais tributarios ocorreu com auxilio de um automovel,
percorrendo um trajeto de aproximadamente 100 km, desde as nascentes até o
represamento. Tanto o transporte, como técnicos e custos com as analises foram
patrocinados pela SANEPAR. Esse monitoramento é conhecido como Projeto

Alagados e ocorre desde 2008.
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Figura 12: Mapa de localizagéo do reservatério de Alagados em Ponta Grossa-PR.
Fonte: Adaptado de WOJCIECHOWSKI, 2013.

As coletas foram programadas para a ultima semana de cada més, e
realizadas no intervalo das 09h 30min as 15h, simultaneamente de barco e
automoével. Amostras de agua foram coletadas na superficie d’agua nos pontos,
conforme localizagao da Figura 13 e Quadro 7. As amostras identificadas foram
acondicionadas em caixas térmicas e transportadas até o laboratério da SANEPAR
para realizacdo das analises. Nos 10 pontos de coleta superficiais foram
determinadas: temperatura da agua; pH; turbidez; nitrogénio amoniacal; nitrito;
nitrato; condutividade; fosforo total; fosforo reativo; oxigénio dissolvido; demanda
bioquimica de oxigénio; demanda quimica de oxigénio e Escherichia coli. No ponto
R4 também foram coletadas amostras de profundidade (3 metros) e leito da represa,
com auxilio de uma garrafa Van Dorn. Neste ponto da represa (R4) e no ponto R1
(juncdo dos rios Pitangui e Jotuba) foi verificado o indice de Qualidade de Agua
(IQA), com determinacdo dos parametros: contagem de cianobactérias;
transparéncia; oxigénio dissolvido; demanda quimica de oxigénio; nitrogénio total;
fosforo total; Escherichia coli; turbidez e solidos dissolvidos.

As contagens de cianobactérias possuem frequéncia semanal e sao
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realizadas no ponto de captagao da represa de Alagados. Também foram utilizados

os dados de temperatura do ar, medida pluviométrica, insolagao e nivel da represa.

- * E3 - - - e = e o

- = = = = = = - = =

Figura 13: Area de monitoramento da Bacia de Alagados.
Fonte: adaptado de SANEPAR, 2010.

As determinagbes de cianotoxinas: saxitoxinas e microcistinas ocorreram
conforme exigéncia da legislacdo vigente. De acordo com a Portaria 2.914 do
Ministério da Saude “Quando a contagem de cianobactérias exceder a 20.000
células/mL sera exigida, além da contagem de cianobactérias semanal, as analises
de cianotoxinas” (BRASIL, 2011).



Identificagdo do Ponto de Coleta

Coordenada UTM

595.516
J1 (rio Jotuba)
7.239.381
600.098
J2 (rio Jotuba)
7.243.544
603.337
J3 (rio Jotuba)
7.240.814
602.023
J4 (rio Jotuba)
7.235.872
615.531
P1 (rio Pitangui)
7.427.225
612.342
P2 (rio Pitangui)
7.244.032
607.974
P3 (rio Pitangui)
7.239.228
602.387
P4 (rio Pitangui)
7.232.205
600.259
R1 (represa Alagados)
7.234.083
598.691
R2 (represa Alagados)
7.234.167
597.288
R3 (represa Alagados)
7.232.545
594.721
R4 (represa Alagados)
7.232.517

Quadro 7: Localizagédo dos pontos de coletas através de coordenadas UTM.

Fonte: adaptado de GOMES, 2011.

3.2 METODOS E INSTRUMENTACAO

82

Os métodos utilizados, desde a coleta até os resultados finais das analises,

seguiram os procedimentos descritos no Sistema Normativo da SANEPAR. As

Instrucbes de Trabalho de Laboratério (IT/LAB) s&o baseadas nas Normas

Nacionais, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,

2005) e Organizacdo Mundial da Saude. Os laboratérios possuem programas de

qualidade e certificados ISO. As determinacgdes fisico-quimicas, microbioldgicas,

hidrobiolégicas e de cianotoxinas foram determinadas nas amostras da bacia da

represa de Alagados sem replicata. A descricdo completa dos procedimentos de
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analises foi disposta no Anexo.

3.2.1 Temperatura

A temperatura do ar e a temperatura da agua foram medidas com

termometro digital (tipo espeto) Incoterm no momento da coleta e a sombra.

3.2.2 Determinagao de Potencial Hidrogenidnico — pH

Foi determinado pela estimativa da atividade dos ions H* na amostras de
agua in natura. A leitura foi efetuada utilizando um pHmetro da marca Digimed

modelo DM-22, calibrado com as solugdes tampéao pH 7,0 e 4,0 Vetec.

3.2.3 Determinagao de Condutividade Elétrica

Foi utilizado um medidor de condutividade multiparametro da marca Akso,
modelo AK 151, previamente calibrado com solugdo padrao de 50 uS/cm, precisao
10,25.

3.2.4 Determinacéo de Turbidez

Foi realizada por meio do método Nefelométrico. Foi utilizado um

turbidimetro da marca Hach modelo 2100Q calibrado.

3.2.5 Determinacao de Transparéncia

Foi realizada com o uso de um disco de Secchi. O disco foi mergulhado na
agua, a sombra, e a medida do comprimento da corda foi anotada quando a placa
nao estivesse mais visivel. Para obter a determinagao da transparéncia o valor da
profundidade foi multiplicado por 2, fator este relacionado com a penetragao da luz
solar na coluna d’agua (SANEPAR, 2013a).
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3.2.6 Determinagao de Sdlidos Totais Dissolvidos

A metodologia para determinar a fragdo de sodlidos totais dissolvidos foi a
secagem a 180°C. A balanga analitica utilizada era da marca Sartérius, modelo BP
201S e precisédo de 0,0001 g.

3.2.7 Determinagao de Oxigénio Dissolvido — OD

O método de eletrodo de membrana foi utilizado para determinacdo do
oxigénio dissolvido nas amostras estudadas. Esse método é baseado na taxa de
difusdo do oxigénio através da membrana. O oximetro utilizado foi Digimed modelo
DM4, previamente calibrado e ajustado as condi¢cdes de pressdo atmosférica do
local de analise. Apos a verificagdo, as amostras foram colocadas sobre um agitador
magnético, para que um ima realizasse a homogeneizacgao. A célula foi inserida nos
frascos contendo as amostras e foram obtidos as concentragdes de oxigénio

dissolvido expressos em mgOa/L.

3.2.8 Determinagéo da Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

Foi determinada por meio do método colorimétrico em refluxo fechado. O
tubo de digestao utilizado foi de 16 x 100 mm e o comprimento de onda de 420 nm.
Foi utilizado kit da marca Hach. As leituras foram realizadas utilizando um

espectrofotdbmetro Pharo 100 Merck.

3.2.9 Determinacao da Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

Foi utilizada a técnica de DBOs, realizada através dos métodos de diluigao e
incubacgdo. Quando fosse necessario, o resultado da DQO foi utilizado como guia na
selecao das diluigdes para a determinagao de DBO. Apds o preparo da diluicao e
transferéncia da amostra ao frasco de DBO, foi medida as concentragcdes de
oxigénio dissolvido no inicio e no final de um periodo de incubagao de cinco dias, a
uma temperatura padronizada de 20 + 1°C. A diferenga entre as concentragdes de
oxigénio dissolvido forneceu o valor da DBO, expresso em mg/L. E admitido que

nessas condi¢cdes 80% da matéria organica carbonacea ja esteja mineralizada. Esse
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€ um indicador estimativo, ja que fatores como turbuléncia, aeragao, insolagéo e

outros, ndo sio considerados.

3.2.10 Determinagao de Fésforo Total — Py

O método utilizado foi o colorimétrico empregando-se cloreto estanoso. As
leituras foram realizadas no equipamento espectrofotdmetro modelo Pharo 100 da

marca Merck. Os resultados foram expressos em mg/L de fésforo total.

3.2.11 Determinagao de Fdosforo Reativo — Pr

O método utilizado foi o colorimétrico empregando-se cloreto estanoso. O
procedimento de analise seguiu a mesma metodologia para o parametro fésforo
total, com unico diferencial que as amostras nado foram levadas a chapa de

aquecimento.

3.2.12 Determinagao de Nitrogénio Amoniacal

Foi determinado através do método de destilacéo e titulacdo Kjeldahl. Uma
bureta automatica da marca Methron, modelo 776 Dosimat foi usada para a

titulacao.

3.2.13 Determinacgao de Nitrito

Foi realizado por meio do método colorimétrico empregando sulfanilamida e
N-(1-naftil) etilenodiamina. As leituras foram realizadas no equipamento
espectrofotometro DR 5000 Hach, previamente calibrado. Os resultados foram

expressos em mg/L de nitrito.
3.2.14 Determinagao de Nitrato
Foi utilizado o método espectrofotométrico/lUV. As leituras foram realizadas

no equipamento espectrofotdmetro modelo DR 5000 da marca Hach. Os resultados

foram expressos em mg/L de nitrato.
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3.2.15 Determinagao de Nitrogénio Total — Nt

Foi utilizado o método colorimétrico com uso de um kit da marca Merck. As
leituras foram realizadas no equipamento espectrofotometro Pharo 100 Merck. Os

resultados foram expressos em mg/L de nitrogénio total.
3.2.16 Determinagao de Escherichia coli

A quantificacdo de E. coli foi realizada através do método enzimatico
utilizando Colilert®. Foi utilizada a cartela Quanti-Tray/2000 (WQT 2K para contagem
de 1 a 2420 NMP). Foi realizada a contagem do numero de cavidades que
apresentaram coloragao amarela e fluorescéncia. Com auxilio da tabela NMP foi

obtido o resultado de E. coli expressos em NMP/100mL.
3.2.17 indice Pluviométrico

Para acompanhar a pluviometria diaria, foi colocado na margem da represa,
no local de captacdo de agua, um pluvibmetro de marca Incoterm. Técnicos da
SANEPAR monitoraram diariamente em milimetros lineares, a quantidades de
liquidos. Para analise e discussao dos resultados finais, foram considerados também
os dados fornecidos oficialmente pelo Sistema de Informagdes Hidrologicas (SIH) do
Instituto das Aguas do Parana (AGUASPARANA), obtidos nas estagbes mais

proximas da area de estudo.
3.2.18 Insolacao

As informagdes referentes a insolacdo sobre a Bacia Hidrografica do
Manancial de Alagados foram obtidas diretamente do site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), o qual disponibiliza as resultados para todas as regides do

Brasil. Os dados foram coletados na estacdo mais proxima da area de estudo.
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3.2.19 Contagem de Cianobactérias

A contagem de cianobactérias na represa de Alagados foi realizada com
frequéncia semanal ou mensal, baseadas na Portaria 2.914/11 do Ministério da
Saude. A Portaria define que a frequéncia de contagem depende da densidade de
cianobactérias no manancial de abastecimento publico. Quando a densidade for
superior a 10.000 células/mL a contagem é semanal, quando for inferior ou igual a
10.000 células/mL a contagem possui frequéncia mensal (BRASIL, 2011).

O ponto de monitoramento de contagem de cianobactérias na represa de

Alagados é mostrado na Figura 14, denominado como R4.

Figura 14: Ponto de coleta R4 para contagem de cianobactérias na represa de Alagados.
Fonte: Google Maps, 2014.

A analise qualitativa e quantitativa das populagdes de cianobactérias foi
realizada em microscépio optico binocular Olympus CK, utilizando o método de

Utermohl e a concentracéo foi calculada em numero de células por mL (céls/mL).

3.2.20 Determinagao de Cianotoxinas

As determinagdes das concentragdes de saxitoxinas e microcistinas na
represa de Alagados foram realizadas no ponto R4, com frequéncia semanal,
conforme exigéncia da Portaria 2.914/11 do Ministério da Saude. A Portaria define
que o controle de cianotoxinas depende da densidade de cianobactérias no

manancial de abastecimento publico. Quando a densidade for superior a 20.000
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células/mL deve ser monitorada a concentracdo de cianotoxinas semanalmente
(BRASIL, 2011).

A quantificagdo das cianotoxinas foi realizada pelo método ELISA (Enzyme-
linked immuno sorbent assay). Esse método € muito especifico, onde uma enzima
reage com um substrato incolor para produzir um produto colorido. Um anticorpo
especifico reconhece um antigeno alvo e ocorre uma ligagdo covalente. Se o
antigeno estiver presente, o complexo anticorpo-enzima é ligado a ele e a enzima
catalisa a reacao, entdo, a presenca de produto colorido indica a presenca de
antigeno (SANEPAR, 2014a).

3.2.20.1 Determinacao de Saxitoxinas

Foi utilizado um kit ELISA da marca Abraxis. As leituras foram realizadas em
um aparelho QUICK ELISA em comprimento de onda 450 nm. Os resultados foram

expressos diretamente em ug/L de saxitoxinas totais.

3.2.20.2 Determinacao de Microcistinas

Foi utilizado um kit ELISA da marca Beacon. As leituras foram realizadas em
um aparelho QUICK ELISA em comprimento de onda 450 nm. Os resultados foram

expressos diretamente em ug/L de microcistinas.

3.3 ANALISE ESTATISTICA

Para melhor compreensao dos resultados foram utilizados neste trabalho
ferramentas matematicas como o indice de Qualidade de Agua, Analise de
Componentes Principais e Analise Hierarquica de Agrupamentos devido ao grande
numero de dados ambientais. A analise estatistica € de suma importancia aos
orgaos de controle ambiental, as autoridades e empresas, pois diante dos resultados
€ possivel adotar providéncias, bem como estabelecer diretrizes de planejamento e

monitoramento ambiental.
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3.3.1 indice de Qualidade de Agua — IQA

O indice utilizado neste trabalho diferencia-se do NSF em alguns
parametros. Por exemplo, no indice americano o nitrogénio é representado pelo
nitrato, nesse trabalho foi considerado o nitrogénio total, e esta mudanga foi
realizada para abranger melhor a contaminagdo por esgoto doméstico ja que o
nitrogénio organico e amoniacal sao indicadores de poluicdo urbana
(ZIMMERMANN, 2008). Pequenas adaptagdes no IQA, como por exemplo esta
citada para o parametro nitrogénio, foram realizadas para as condi¢cbes especificas
da Sanepar (SANEPAR, 2013a).

Dada a natureza distinta dos mananciais foram utilizados dois indices; um
para rios (IQA/), e outro para o reservatorio (IQA). O IQA tem um valor entre 1-100,
com quatro classes de qualidade, e as faixas adotadas estdo apresentadas no
Quadro 8.

Ponderagao Classificacao
90 <IQA <100 Otimo
70<1QA <90

IQA <50

Quadro 8: Relagao entre a ponderagéo e a categoria de qualidade da agua.
Fonte: SANEPAR, 2013a.

([P}

Cada parametro recebe uma nota “q” entre 1-100, dependendo do seu valor
analisado e posi¢cao nas quatro faixas. Os limites destas faixas foram baseados,
sempre que possivel, nos padroes das classes 1, 2, 3 e 4 do Conama 357/05, e
estdo apresentados no Quadro 9. A nota para uma concentracdo intermediaria
dentro de uma determinada faixa foi calculada pela Equagao 1. Cada parametro de
analise também recebe um peso “w’, fixo, que indica sua importancia relativa,
quando comparado com os demais parametros. Os parametros e seus pesos sao

listados no Quadro 10.
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PARAMETRO OTIMA (90-100) | BOA (70-90) | REGULAR (50-70) | RUIM (<50)
OD (mg/L) OD=6 550D <6 4<0D<5 OD< 4
E. coli (NMP/100mL) CO < 200 200 < S0 1.000<CO < 4.000| CO>4.000
Cianobactérias 10.000<C =<
it C <10.000 900 &3> = 20,000 <C£50.000| C>50000
6= pH<638
oH 6.8<pH <7,2 ou 585 P - ® o pH; > -
72<pH< 8,0 pr = P
Transparéncia (m) 25 <S8 1,56<8<25 05 =<S<1,5 S<0,5
DQO (mg/L) DQO< 6 | 6<DQO<10 | 10<DQO < 20 DQO > 20
N (mg/L) Ny < 2 2<Nr< 5 5< N7 <10 Nr > 10
Py (mg/L) Pr< 0,10 010557 | 020<Pr<0,30 Py > 0,30
STD (mglL) STD < 30 30<5D= | 100<sTD<200 | STD>2000
Turbidez (NTU) T< 40 40<T<100 | 100<T< 150 T > 150
Z;mpo de residéncia t< 30 30<t< 120 120 <ts 400 t > 400
?nr;(;fundldade média o> 25 15<p< 25 4<p<15 o< 4

Quadro 9: Parametros e faixas baseados nos padrées do CONAMA 357 - IQA;; e IQA..

Fonte: Sanepar, 2013a.

Parametro Peso (w)

IQA; IQA. IQA; IQA.
E. coli Cianobactérias 0,12 0,20
oD oD 0,19 0,18
DQO DQO 0,14 0,12
Pr Pr 0,12 0,12
pH Transparéncia 0,12 0,12
Turbidez Tempo de residéncia 0,10 0,10
Nt Nt 0,12 0,08
STD Profundidade média 0,09 0,08

Quadro 10: Paradmetros e seus respectivos pesos (w) para obtengao do IQA; e IQA.
Fonte: SANEPAR, 2013a.

O 1QA; é calculado como o produtério das notas “q

respectivo “w”.

8
IQA; =11 ¢
i=1

(Equacéo 1)

Os pesos devem observar a seguinte relagéo: dwi=1,0

elevadas ao seu peso

O indice para reservatérios, denominado IQA., foi baseado no indice

utilizado pelo IAP, adaptado para as condi¢oes especificas da Sanepar (SANEPAR,
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2013a). A estrutura matematica é idéntica a do IQA,; (equacgao 1), alterando apenas
os parametros e os pesos, relacionados no Quadro 10. A profundidade média e o
tempo de residéncia da agua sao fixos, e para o reservatoério de Alagados os valores
s&o 4 metros e 40 dias, respectivamente (SANEPAR, 2013a).

Os valores de IQA auxiliam no programa de monitoramento das aguas
indicando de forma resumida as alteracbes temporal e sazonal dos corpos hidricos
(LEITE et al., 2013).

3.3.2 Analise de Componentes Principais — PCA

Para realizar a analise estatistica PCA, dados historicos foram utilizados dos
10 pontos de amostragem distribuidos na bacia da represa de Alagados (Figura 13).
Foram utilizados resultados das coletas desde margo de 2008 a agosto de 2014.

A PCA foi realizada utilizando o software Statistic versdao 12 SP3 do
Programa de Po6s-Graduagdo de Engenharia de Alimentos, disponivel no
Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Parana. A
técnica foi realizada com preprocessamento auto escalar, sem rotagdo, 10 fatores

(para otimizagao) e nivel de probabilidade de 95%.

3.3.3 Analise Hierarquica de Agrupamentos — HCA

Para realizar a analise estatistica HCA, dados histéricos foram utilizados dos
10 pontos de amostragem. Foram utilizados resultados das coletas desde margo de
2008 a agosto de 2014.

A HCA foi realizada utilizando o software Pirouette versao 4.5, disponivel no
Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Parana. A
técnica foi realizada com preprocessamento auto escalar, distancia euclidiana e

meétodo de ligagao incremental.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISES DA QUALIDADE DA AGUA NOS TRIBUTARIOS E NA REPRESA
DE ALAGADOS

O monitoramento da qualidade da agua na represa de Alagados e seus
principais tributarios, rios Pitangui e Jotuba, teve por finalidade verificar a
contribuicdo de cada local no aporte de nutrientes e outros parametros que poderiam
influenciar no processo de floragao de cianobactérias na represa.

Para melhor visualizacdo, os resultados das amostras superficiais foram
dispostos em periodos sem e com floracdo de cianobactérias, ou seja, contagem
superior a 20.000 céls/mL. O periodo com floracdo (CF) se deu entre os meses de
fevereiro e junho de 2014. Os demais meses correspondem ao periodo sem floragéao
(SF). A média desses periodos, no intervalo de tempo de agosto de 2013 a agosto

de 2014, é apresentada para cada parametro nos 10 pontos de amostragem.

4.1.1 Temperatura do Ar e da Agua

Os resultados obtidos para o parametro temperatura do ar variaram entre 12
e 33°C. Os menores valores foram encontrados no rio Jotuba (J4) e na represa (R2 e
R4), ambos no més de maio. O rio Pitangui (P1 e P2) obteve o maior valor no més
de dezembro (SF).

Para a temperatura da agua, os valores variaram de 12 a 26°C. Os menores
resultados ocorreram nos rios Jotuba (P4) e Pitangui (P4) no més de maio, € o maior
resultado ocorreu na represa (R4) em janeiro.

A temperatura € um parametro importante, pois influencia nos processos
metabdlicos dos microrganismos. Desta forma, a temperatura tem um efeito direto
nos processos oxidativos de decomposic¢ao biolégica da matéria organica. Portanto
quanto maior for a temperatura, maior sera a eficiéncia metabdlica, maior sera a
velocidade dos processos de biodegradagdo da matéria orgéanica e
consequentemente maior sera o consumo de oxigénio dissolvido na agua
(ESTEVES,1998; VON SPERLING,1995). A temperatura € influenciada por fatores

como latitude, altitude, estagao do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade
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(CETESB, 2014), sendo esses ultimos dois fatores relacionados com a temperatura
da agua.

Os valores de temperatura do ar variaram conforme o clima e a estagao do
ano, sofrendo influéncia do horario das coletas. Os pontos coletados de barco, na
represa, foram realizados entre 09h 30min e 11h 30min, no sentido do ponto R1 ao
R4, sendo observado um aumento da temperatura do ar nesse sentido. Ja os
demais pontos foram coletados entre 09h 30min e 15h, por isso foram encontrados
valores mais elevados.

Os resultados de temperatura da agua foram mais baixos nos pontos dos
rios e mais elevados na represa. Os resultados de maior temperatura da agua na
represa podem estar relacionados a sua maior lamina d'agua, que absorve mais o
calor. Outro fator é que a remog¢ao da cobertura vegetal (mata ciliar) aumenta a
entrada de radiagéo solar e pode promover aumento de temperatura em rios e
represas (BRUNELLA, 2011).

A Figura 15 indica a variagdo das médias mensais nos periodos sem e com

floracado de cianobactérias.

Temperatura do Ar e da Agua (°C)

30
25
|
20 Temp. Ar SF
B Temp. ArCF
15 B Temp. Agua SF
M Temp. Agua CF
10
5
0
J2 J4 P1 P2 P3 P4 R1 R2 R3 R4

Figura 15: Médias mensais dos parametros Temperatura do Ar e Temperatura da Agua no periodo
sem floracdo (SF) e com floragdo (CF) na Bacia do Manancial Alagados de agosto de 2013 a agosto
de 2014.

Por meio do grafico é possivel perceber que a média da temperatura da
agua nos meses com floragado ficou acima dos meses sem floragdo nos principais

tributarios, pois os meses de floragdo compreendem os meses mais quentes. Com
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relagdo a represa, a principal variagao observada € a maior média de temperatura

no ponto R4 no periodo de floragao.

4.1.2 pH

Os valores do parametro pH variaram de 6,4 a 9,1. O menor valor foi
encontrado no rio Jotuba (J4), no més de maio, e o maior valor na represa (R4), no
més de fevereiro (CF). De acordo com a legislagdo Conama 357, enquadramento
classe Il, a faixa corresponde a valores entre 6 e 9, com base nos critérios de
protecdo a vida aquatica. A biota em geral esta adaptada a pH em torno do neutro,
assim quando as variagdes de pH ficam proximas a 4,5 ou superiores a 8,5 ocorrem
restricoes a diversidade de espécies. Durante o periodo de estudo foram
encontrados valores fora do padréo exigido pela legislagao.

A Figura 16 apresenta os resultados médios dos meses sem floracdo e com
floracao de cianobactérias. Através do grafico € possivel perceber valores mais
baixos nos tributarios e ao chegar ao ultimo ponto de coleta na represa o valor
aumenta. Esse parametro € importante, pois interfere diretamente no metabolismo
das algas, atuando na permeabilidade da membrana, no transporte ibnico e na
velocidade das reagdes enzimaticas.

As cianobactérias preferem pH maiores que 7,5 e quando ocorre a floragao,
€ comum ocorrer um aumento da acidez ou da alcalinidade da agua (ANDREOLI e
CARNEIRO, 2005). O crescimento descontrolado das plantas e o aumento da taxa
de respiragao afetam a dindmica quimica das aguas alterando os niveis de oxigénio
e dioxido de carbono, interferindo na vida aquatica e influenciando o pH das aguas
(ESTEVES, 1998).

Apenas no ponto R4 o valor médio de pH dos meses com floragao ficou

acima dos valores sem floragao.
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pH

8,2
8,0
7,8
7,6

B pH SF

7,4 P
HpH CF

7,2

7,0

6,8

6,6

6,4

J2 Ja P1 P2 P3 P4 R1 R2 R3 R4

Figura 16: Médias mensais do paradmetro pH no periodo sem floragdo (SF) e com floragdo (CF) na
Bacia do Manancial Alagados de agosto de 2013 a agosto de 2014.

4.1.3 Condutividade Elétrica

Os valores para o parametro condutividade variaram de 31 a 98 uS/cm. Os
menores valores foram encontrados no rio Jotuba e os maiores no rio Pitangui.

A condutividade elétrica da agua constitui uma variavel importante nos
estudos limnolégicos, visto que pode fornecer informagdes tanto sobre a alternancia
dos processos de producao e respiragao de um sistema aquatico, como sobre os
fendmenos que ocorrem na bacia de drenagem (ESTEVES, 1998). Dependendo das
concentracdes idnicas e da temperatura, a condutividade indica a quantidade de sais
existentes na coluna d’agua e, portanto, representa uma medida indireta da
concentragdo de poluentes. Em geral, niveis superiores a 100 uS/cm indicam
ambientes impactados (CETESB, 2014).

A regidao do rio Pitangui sofre com falta de mata ciliar, possuindo areas
altamente agricultadas (EMATER, 2009), que pode ter contribuido com maiores
quantidades de escoamento superficial de solo, pois a condutividade aumenta a
medida que solidos dissolvidos sédo adicionados (CETESB, 2014).

A Figura 17 apresenta as médias mensais de condutividade no periodo sem

e com floracdo. Como pode ser observado, as médias desse parametro sao
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decrescentes no rio Pitangui, 0 que sugere uma maior contaminag¢ao no ponto P1, e
variagao por diluicdo nos demais pontos. As médias de condutividade no rio Jotuba e
represa ndo apresentaram um padrao visivel de comportamento. Para todos os
pontos de coleta, os valores médios nos meses sem floragdo foram superiores aos

meses com floragao.

Condutividade (pS/cm)

90,0
80,0
70,0
60,0

] .
50.0 Cond. SF
B Cond. CF
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
J2 Ja P1 P2 P3 P4 R1 R2 R3 R4

Figura 17: Médias mensais do parametro Condutividade no periodo sem floragao (SF) e com floragéo
(CF) na Bacia do Manancial Alagados de agosto de 2013 a agosto de 2014.

4.1.4 Turbidez

Os valores do parametro turbidez variaram de 5,1 a 94,6 NTU. O menor
valor foi encontrado no rio Jotuba (J2), no més de agosto de 2013 (SF), e o maior
valor no rio Pitangui (P2), em margo (CF). De acordo com a legislagdo Conama 357,
enquadramento classe Il, o valor maximo permitido para esse parametro € 100 NTU.
O valor maximo encontrado ficou abaixo do exigido pela legislagao.

A turbidez é uma caracteristica resultante da presenca de soélidos em
suspensdo, tais como particulas inorganicas, areia, silte, argila, e de detritos
organicos, algas e bactérias, plancton em geral (VON SPERLING, 1996). O aumento
da turbidez na agua pode comprometer direta ou indiretamente os multiplos usos de

um ecossistema aquatico.
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A erosédo das margens dos rios em estagbes chuvosas € um exemplo de
fendmeno que resulta em acréscimo de turbidez, conforme a cobertura vegetal e a
estacdo do ano. Como a regido do rio Pitangui sofre com falta de mata ciliar,
possuindo areas altamente agricultadas (EMATER, 2009), pode ter contribuido para
que maiores quantidades de escoamento superficial de solo cheguem ao rio,
resultando em maiores valores de turbidez.

A principal variagao observada esta relacionada com os periodos sem e com
floracdo de cianobactérias, conforme demonstra a Figura 18. Para esse parametro, a
média de turbidez no intervalo de tempo com floragao ficou significativamente maior,
na maioria dos pontos amostrados, comparado ao periodo sem floragdo. Além da
contribuicao da floracdo de cianobactérias, o periodo coincide com a época chuvosa
na regiao, e apesar de ter chovido menos do que o esperado, eventos chuvosos

também podem ter contribuido para o aumento da turbidez.

Turbidez (NTU)

35,0

30,0

25,0

20,0 W Tirbicez SF
B Tubidez CF
15,0
10,0
5.0
0,0
28 P P2 P P4 R O R2 ORI R4

Figura 18: Médias mensais do pardmetro Turbidez no periodo sem floragdo (SF) e com floragédo (CF)
na Bacia do Manancial Alagados de agosto de 2013 a agosto de 2014.

A turbidez na represa tende a ser menor devido a menor velocidade de fluxo
e sedimentagcdo dos solidos, porém possivelmente devido a presenca de algas,
cianobactérias e plancton em geral, foi observada essa elevagado de turbidez no

periodo com floragao.
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4.1.5 Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio e Demanda Quimica

de Oxigénio

Os valores de OD obtidos na area de estudo variaram de 4,2 a 8,5 mg/L. O
menor valor foi encontrado no rio Jotuba (J4), no més de maio (CF), e o maior valor
no rio Pitangui (P2), em fevereiro (CF). Para o parametro DBO, os resultados
variaram de < 3 a 39 mg/L, sendo o maior valor obtido na represa (R2), em outubro.
O parametro DQO variou de < 5 a 78 mg/L, e o maior resultado foi encontrado na
represa (R2), também no més de outubro (CF).

De acordo com a legislagdo Conama 357, enquadramento classe Il, o
resultado de OD n&o deve ser inferior a 5 mg/L e o valor maximo permitido para a
DBO é 5,0 mg/L.

Foram obtidos resultados fora do padrao exigidos pelo Conama/357 para os
parametros legislados OD e DBO. De acordo com a literatura, as principais perdas
sdo o consumo pela decomposicdo de matéria organica (oxidagao), perdas
atmosféricas, respiragdo de organismos aquaticos e oxidagdo de ions metalicos
como ferro e manganés. Concentragbes abaixo de 5 mg/L podem afetar o
funcionamento e sobrevivéncia de comunidades bioldgicas (ESTEVES, 1998).

O OD é um dos parametros mais importantes para exame da qualidade da
agua, pois revela a possibilidade de manutengéo da vida dos organismos aerdbicos.
O OD tem sido utilizado tradicionalmente para a determinagao do grau de polui¢ao e
de autodepuracdo em cursos d'agua. Em corpos aquaticos o seu decréscimo €
considerado a principal consequéncia da poluicao organica. A represa de Alagados,
segundo o IAP (2004), é classificada como reservatorio de Classe lll, ou seja,
moderadamente degradado, por apresentar um déficit consideravel de oxigénio
dissolvido na coluna d'agua. Sdo observadas algumas praticas que podem estar
contribuindo para a reducédo do OD, como langamento de dejetos animais, entulhos,
lixo e até mesmo, a lavagem de pulverizadores agricolas, em rios da Bacia do
Manancial de Alagados (FERRO, 2010).

Os menores valores de OD foram encontrados em meses mais quentes. De
acordo com Von Sperling (1996), elevagbes da temperatura aumentam a cinética
das reagbes quimicas e bioldgicas, diminuem a solubilidade dos gases, como OD,

aumentando assim a taxa de transferéncia dos gases.
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Os valores de DBO e DQO mostram um comportamento semelhante, o que
pode ser atribuido a relacdo esperada entre eles. No ponto da represa (R2) foi
encontrada maiores cargas de DBO e DQO. Nessa area sé&o realizadas criacéo de
gado e cultivo de plantagdes. Estudos citados por Castro (2007) mostram que as
cargas de DBO sao maiores em regides de pastagens do que em regides com
florestas.

Através das médias mensais nos periodos sem e com floracdo de
cianobactérias, representadas na Figura 19, é possivel perceber a pequena variagao
do parametro OD. Em relacdo a DBO, observam-se picos de maiores médias nos

meses sem floragao.

Oxigénio Dissolvido, DBO e DQO (mg/L)

35,0
30,0
B OD SF
25,0 B ODCF
20,0 B DBO SF
B DBO CF
15,0 B DQO SF
10,0 B DQO CF
1 il
0,0
J2 J4 P1 P2 P3 P4 R1 R2 R3 R4

Figura 19: Médias mensais dos parametros Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio e
Demanda Quimica de Oxigénio no periodo sem floracdo (SF) e com floracdo (CF) na Bacia do
Manancial Alagados de agosto de 2013 a agosto de 2014.

A DQO possui comportamento similar a DBO, porém com médias maiores
nos pontos do rio Pitangui, no periodo de floracdo. Nesses pontos do rio Pitangui, a
carga de DQO aumentou no decorrer do percurso do rio, sugerindo uma
contaminacgao nesse trecho. Nos pontos do rio Jotuba, foram encontradas médias de
concentragbes maiores de DBO e DQO, que tenderam a diminuir ao longo do
percurso. No ponto R4, os parametros discutidos resultaram em médias maiores nos

meses de floragao de cianobactérias.
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4.1.6 indice Pluviométrico

Os resultados de pluviometria foram obtidos através do Instituto das Aguas
do Parana (AguasParana), o qual monitora as principais estacdes meteorolégicas do
Estado. Também foram registrados os dados de pluviometria no ponto de captagao
de agua de Alagados, medidos pela SANEPAR. Para a obtengdo dos dados do
AguasParana foram utilizadas as estacdes mais proximas da area de estudo,

conforme localizagdo apresentada na Figura 20.
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Figura 20: llustragdo da area de influéncia de cada estagdo pluviométrica em relagcdo a area de
estudo, segundo o método de Thiesen.
Fonte: adaptado de GOMES, 2010.

As estagdes estdo localizadas nos municipios de Carambei, Castro e Ponta
Grossa. As areas de contribuicdo de cada estacéo e o seu codigo foram distribuidas

conforme demonstra o Quadro 11.
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Estacao Codigo Area (km?) % contribuigao
Catanduva 02450024 298,03 66,20
Abapi 02449026 97,97 21,76
Bocaina 02450021 30,00 6,66
Itaiacoca 02549052 18,32 4,07
Santa Cruz 02550003 5,88 1,31
Total 450,2 100,00

Quadro 11: Areas de contribuicdo de cada estagao pluviométrica.
Fonte: GOMES, 2010.

Os resultados do acumulado mensal de precipitacdo atmosférica, em mm

séo apresentados nos Quadro 12 e Quadro 13.

Estacdo Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai | Jun | Jul | Ago
Catanduva | 24,5 172,8 90,4 119,2 44,8 171,5 77,5/1151| 87,2 111,3 1424 49,2 51,1

Abapa 16,2 169,5 101,8 145,8 53,3/189,2 123,7 170,4 140,5 149,5 172,8| 67,8 49,7

Bocaina 31,1/161,5/121,3 75,8 101,2 175,8 139,4 134,2 96,6 123,0 179,6 56,4 64,6

ltaiacoca | 27,9/210,7 129,4123,8 182,3 1529 74,5 150,5 80,0 111,4/166,1 55,0 43,9

Santa Cruz| 30,8 180,7 114,9 132,3 184,4 223,4 SL* 174,56 106,4 111,56 1729 61,3| 59,8

Quadro 12: indice pluviométrico na Bacia de Alagados de agosto de 2013 a agosto de 2014.
Fonte: AGUASPARANA, 2014.
*SL — Sem Leitura

Estacdo Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai | Jun | Jul | Ago

SANEPAR 29| 199 95 152 87| 195 166| 202, 107 150 193 75 127

Quadro 13: indice pluviométrico na captagdo de Alagados de agosto de 2013 a agosto de 2014
medido na captag¢édo de agua Alagados.
Fonte: SANEPAR, 2014b.

O indice pluviométrico na bacia hidrografica do manancial de Alagados foi
obtido através do total de cada estacao pluviométrica pela sua area correspondente.
A Figura 21 demonstra a distribuicdo da precipitacdo acumulada mensal, durante o
periodo de pesquisa, segundo os dados obtidos na bacia de Alagados e na
captacao.

Os valores de precipitacdo obtidos pelo Sistema de Informacoes
Hidrolégicas do AguasParana variaram de 23 a 173 mm, onde o menor valor foi

encontrado no més de agosto de 2013, e o maior em janeiro de 2014. Os dados
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coletados no pluvibmetro instalado na captagdo de Alagados variaram de 29 a 202
mm, com menor valor mensal também no més de agosto de 2014 e maxima em

margo de 2014.
indice Pluviométrico (mm)
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Figura 21: Médias mensais da precipitacdo atmosférica na Bacia do Manancial Alagados e na
captacgao de agua de Alagados entre os meses de agosto de 2013 a agosto de 2014.

O regime de chuvas pode alterar significativamente a qualidade da agua,
tanto nas caracteristicas fisico-quimicas como bioldgicas, pois dependendo da
precipitacdo, pode ocorrer transporte de material para os corpos d'agua, aumento ou
diminuicdo do tempo de residéncia da agua, variagdo nas vazdes e alteracdo das
concentragcbes de compostos quimicos na coluna d'agua. Por isso o indice
pluviométrico tem papel importante no estudo da eutrofizagdo, visto que pode
influenciar tanto o aumento quanto a reducédo de nutrientes envolvidos no processo
(SOSNOVSKY e QUIROS, 2006).

Durante o periodo de estudo, o regime pluviométrico ocorreu de forma
irregular. O més de agosto de 2013 choveu pouco, fato esperado, pois a regiao
tende a ter invernos mais secos. O periodo mais chuvoso da regido contempla os
meses de dezembro, janeiro e fevereiro, com total médio de 500 a 600 mm
(PILATTI, 2002), porém nesse periodo choveu apenas 325 mm segundo dados do
AguasParana. Devido ao menor indice pluviométrico no intervalo de estudo, o nivel
da represa resultou em valores mais baixos.

No Quadro 14 além dos valores de precipitacao sdo apresentados os niveis

da represa no periodo de estudo. Acima da medida de 10,00 m, a agua extravasa
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pelo vertedouro da represa, consequentemente a quantidade de chuva e a

profundidade da coluna d’agua na represa influenciam a diluigdo ou transporte de

nutrientes.
Més Pluviometria Bacia (mm) | Pluviometria Captagao (mm) Profundidade (m)
Agosto 2013 23 29 9,55
Setembro 2013 173 199 10,20
Outubro 2013 97 95 9,90
Novembro 2013 122 152 9,40
Dezembro 2013 58 87 8,60
Janeiro 2014 176 195 8,90
Fevereiro 2014 91 166 8,30
Margo 2014 131 202 8,90
Abril 2014 99 107 8,20
Maio 2014 120 150 8,75
Junho 2014 153 196 10,00
Julho 2014 54 75 9,60
Agosto 2014 52 127 8,75
Média 104 137 9,16

Quadro 14: indice pluviométrico na Bacia de Alagados, Profundidade e indice pluviométrico na
captacdo de agua de agosto de 2013 a agosto de 2014.
Fonte: AGUASPARANA, 2014; SANEPAR, 2014b.

Apenas no més de setembro a agua extravasou pelo vertedouro, todo o
restante do periodo de estudo, os nutrientes tenderam a ficar concentrados na
represa. O menor valor de profundidade da coluna d’agua foi atingido no més de
abril (8,20 m), ficando aproximadamente 20% abaixo do nivel normal. Com valores
de profundidade menores, em fevereiro, abril e maio ndo foi possivel realizar as
coletas nos demais pontos da represa, além do R4, pois Alagados possui troncos de

arvores mortas e bancos de areia que dificultam a navegacéo.
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4.1.7 Insolacéo

Os resultados de insolagao foram obtidos através do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), o qual monitora as principais estacées meteorolégicas do
Brasil. A estagado utilizada foi a do municipio de Castro — PR, devido a maior
proximidade com a area de estudo. O Quadro 15 apresenta as médias mensais de

insolacao (h/dia) na area de influéncia da Bacia de Alagados.

Estagaio Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai | Jun Jul Ago

Castro-PR
83813

Quadro 15: Insolagéo (h/dia) na area de influéncia da Bacia de Alagados de agosto de 2013 a agosto
de 2014.
Fonte: INMET, 2014.

56 36 33 28 34 43 31 23 27 27 30 33 472

Os resultados refletem as condig¢des locais do clima e da estacdo do ano.
Valores maiores de incidéncia solar foram encontrados nos meses de agosto, més
onde o indice pluviométrico costuma ser baixo. Nos meses de verdo os dias séo
mais longos e quentes, e os resultados de insolagdo seguem a mesma tendéncia.

A Figura 22 demonstra a distribuicdo dos resultados de insolagdo mensal,

durante o periodo de pesquisa, segundo os dados obtidos na Bacia de Alagados.
Insolacao (h/dia)
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Figura 22: Médias mensais do pardmetro Insolagdo no periodo sem floragao (SF) e com floragdo (CF)
na Bacia do Manancial Alagados de agosto de 2013 a agosto de 2014.
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A partir de novembro, a média mensal de insolagao foi crescente até janeiro,
més que antecedeu a floracdo de cianobactérias. Yunes (2003) relatou em seus
estudos que a temperatura minima para o surgimento das floragdes de
cianobactérias é de 20°C, porém o surgimento desses microorganismos depende
mais da radiacao solar do que da temperatura do ambiente, uma vez que existem
especies que mesmo em épocas frias, porém com alta incidéncia luminosa, sao

capazes de se desenvolver.

4 1.8 Foésforo Total e Fosforo Reativo

Os valores de fosforo total obtidos na area de estudo variaram de < 0,02 a
0,86 mg/L. O menor valor foi encontrado ao longo da Bacia, em alguns pontos, com
menores valores nos meses sem floragao de cianobactérias. O maior resultado foi
encontrado no rio Pitangui (P4), no més de fevereiro (CF). Para o parametro fésforo
reativo, também conhecido como fésforo biodisponivel, os resultados variaram de <
0,01 a 0,65 mg/L, sendo o maior valor obtido no rio Pitangui (P4), também no més de
fevereiro (CF). Conforme estipula o Conama 357/05, o valor maximo permitido para
o parametro fésforo total, para ambiente Iéntico, € de 0,03 mg/L. De acordo com os
resultados obtidos, do total de amostras analisadas, apenas 11% ficaram dentro do
limite legislado.

De acordo com a Figura 23, a média mensal do parametro fosforo total
oscilou com maximas nos pontos nos rio Jotuba (J2) e Pitangui (P3). Em relagdo ao
fésforo reativo, a oscilagdo foi menos acentuada, com resultados expressivos na
maioria dos pontos estudos. Comparando as médias no periodo sem floracdo e com
floracao de cianobactérias, é evidente que a concentragdo dessas duas formas de
fésforo foi muito superior nos meses com floragao.

O fésforo é considerado um nutriente limitante para a producéo primaria das
células fitoplanctonicas dos sistemas aquaticos e tem sido considerado como
principal responsavel pela eutrofizagdo artificial em aguas continentais (MARINS,
PAULA FILHO e ROCHA, 2007). Por isso, o fosforo esta diretamente relacionado ao

processo de floracdo de cianobactérias.
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Fésforo Total e Fosforo Reativo (mg/L)
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Figura 23: Médias mensais dos parametros Fosforo Total e Fosforo Reativo no periodo sem floracao
(SF) e com floragédo (CF) na Bacia do Manancial Alagados de agosto de 2013 a agosto de 2014.

A disponibilidade de fosforo na represa foi significativa durante o periodo de
amostragem. Estudos apontam que as fontes externas devem ser monitoradas e
controladas para que, com o passar do tempo, haja uma redugdo desse nutriente
ocasionando um decaimento desejavel da populagéo algal (YUNES et al., 1998;
CONLEY et al.,, 2009). Sendo a primeira e melhor estratégia para o controle da
eutrofizacdo a diminuicdo do aporte de nutrientes (LUO et al, 2007; JACOBY e
FRAZER, 2009), uma vez que o sistema aquatico em questdo se mostrou eutrofico
em relagao ao nutriente fosforo durante a maior parte do periodo de estudo.

Entre os fatores responsaveis pela elevada concentragdo de fésforo na
represa, podem ser citados os de ordem temporal, natural e antrépica. Os de ordem
natural podem incluir o tempo de represamento de mais de 85 anos e o ciclo de
decomposicdo da matéria organica no corpo d’agua. Com relagdo aos demais
fatores, a represa apresenta um envelhecimento natural que somado as atividades
humanas realizadas entorno, influenciam diretamente a qualidade da agua, levando-
a ao estado de eutrofizagdo (CONLEY et al., 2009; BUENO, 2010).

A ocorréncia de processos erosivos e o transporte de sedimentos para os
corpos de agua através de altos niveis de precipitacdo ou irrigacdo sao também
mecanismos basicos para a transferéncia do fosforo, principalmente na area de

estudo, onde é precaria a ocorréncia de mata ciliar, refletindo o uso do solo para
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atividades agricola, pecuaria e a existéncia de casas em sua orla (SHIGAKI, 2006;
MARINS, PAULA FILHO e J. ROCHA, 2007; GONCALVES, 2011; DA SILVA,
OLIVEIRA FILHO e MARTINS, 2013).

4.1.9 Nitrogénio Amoniacal, Nitrito e Nitrato

As concentragdes do parametro nitrogénio amoniacal variaram de < 0,01 a
1,44 mg/L. O menor valor foi encontrado ao longo dos rio Jotuba e Pitangui no més
de marcgo (CF). O maior resultado foi encontrado no rio Jotuba (J2), no més de maio
(CF), sendo nesse més observados valores expressivos também nos demais pontos
de coleta.

O parametro nitrito oscilou entre < 0,001 a 0,031 mg/L, com registro de
menor valor em todos os pontos de amostragem, ao longo do periodo estudado. A
maior concentracéao foi registrada na represa (R4), no més de marco (CF).

Para o parametro nitrato, os resultados variaram de < 0,01 a 4,50 mg/L,
onde o menor valor foi encontrado nos pontos da represa, no més de margo (CF) e o
maior valor foi obtido no rio Jotuba (J2), também no més de marcgo (CF).

Conforme o Conama 357/05, o valor maximo permitido para o parametro
nitrogénio amoniacal, varia com o pH. Como foram obtidos valores de pH entre 6,4 a
9,1, os valores maximos sao 3,7 mg/L para pH <7,5; 2,0 mg/L para 7,5 < pH < 8,0;
1,0 mg/L para 8,0 < pH <8,5; e 0,5 mg/L para pH > 8,5. Para o parametro nitrito, o
valor maximo permitido € 1,0 mg/L e para o nitrato 10,0 mg/L. Conforme resultados
obtidos para a série nitrogenada, todas as amostras ficaram dentro dos limites
estabelecidos pela legislacao.

O nitrogénio amoniacal, o nitrito e nitrato sdo compostos diretamente
relacionados com os processos de producdo e decomposi¢ao, consequentemente
sua distribuicdo nos corpos d'agua é fungdo desses processos. Os compostos
nitrogenados geralmente estdo associados a agdes antropicas. Embora o nitrogénio,
na maioria das vezes, nao seja o nutriente limitante nos casos de eutrofizagdo em
aguas doces, os setores agricola e agropecuario devem tomar precaug¢des, uma vez
gue 0 mesmo se encontra presente tanto nos dejetos animais como na formulagéo
da maioria dos fertilizantes.

Do total de fertilizante nitrogenado aplicado nas corregdes de solo, cerca de

metade é removido na colheita da producdo, no entanto o restante € incorporado
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pelo solo, podendo chegar aos rios e reservatorios por processos erosivos
(CLEEMPUT e BOECKX, 2005).

E possivel associar a idade da poluicdo com relacdo as formas de nitrogénio
encontradas em uma amostra de agua. Ou seja, se uma amostra for coletada de um
rio poluido e as analises demonstrarem predominédncia das formas reduzidas
significa que a fonte de poluicdo se encontra proximo. Se prevalecer nitrito e nitrato,
ao contrario, significa que as descargas de efluentes se encontram distantes
(CETESB, 2014). Porém o processo bioquimico de conversdo implica no consumo
de oxigénio dissolvido do meio, o que pode afetar a vida aquatica (VON SPERLING,
1996).

Apesar dos niveis de nitrogénio estarem dentro dos limites exigidos pelo
Conama 357/05, através da Figura 24, é mostrada as médias mensais dos
compostos nitrogenados no periodo sem e com floracdo de cianobactérias. As
maiores médias da concentragéo de nitrogénio amoniacal foram detectadas ao longo

dos rios Jotuba e Pitangui, sugerindo aporte de nitrogénio nesses locais.

Nitrogénio Amoniacal, Nifrito e Nitrato (mg/L)
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Figura 24: Médias mensais dos compostos nitrogenados no periodo sem floragdo (SF) e com floragéao
(CF) na Bacia do Manancial Alagados de agosto de 2013 a agosto de 2014.

Grande parte dos resultados no periodo com floragao ficaram acima dos
resultados sem floracdo de cianobactérias. O inverso foi observado para o
parametro nitrito, as concentragcdes médias no periodo com floragao ficaram abaixo

do periodo sem floragdo. Com relagcdo ao nitrato, as maiores médias foram
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localizadas nos rios Jotuba e Pitangui, decaindo na represa, provavelmente pelo
fator de diluicao.

Existe uma tendéncia de aumento da forma nitrato na represa, no periodo de
floracdo (FC). Como a forma de nitrogénio na agua depende de condigdes mais
redutoras ou oxidantes, sendo a forma mais oxidada (nitrato) predominante nos
meses mais quentes (ESTEVES, 1998; BAIRD, 2002), onde a luminosidade é maior,

favorecendo a fotossintese nos organismos clorofilados e o seu crescimento.

4.1.10 Escherichia coli

A bactéria Escherichia coli € atualmente considerada a principal indicadora
de contaminacio fecal, pois cerca de 95% dos coliformes existentes nas fezes
humanas e de outros animais s&o E. coli (CETESB, 2014). O objetivo da inclusao
desse parametro no monitoramento da Bacia de Alagados foi verificar a contribuicdo
de esgotos domeésticos e de dejetos de animais. Essa determinagcdo assume
importancia como parametro indicador da possibilidade da existéncia de
microorganismos patogénicos, responsaveis pela transmissdo de doencgas de
veiculagao hidrica.

Os valores para o parametro E. coli variaram de < 1 a 2.420 NMP/100mL.
Os menores valores foram encontrados nos pontos da represa e os maiores nos rios
Jotuba e Pitangui. Segundo o Conama 357/05, o valor maximo permitido para E. coli
em corpos d'agua € até 1.000 NMP/100mL em 80% das amostras. Durante os
meses de estudo, utilizando os resultados de toda a Bacia, ocorreram 74% das
amostras com valores até 1.000 NMP/100mL, ou seja, o parametro E. coli atendeu
ao valor estipulado pela legislagao.

Por meio das médias mensais nos periodos sem e com floragdo de
cianobactérias, representadas na Figura 25, é possivel perceber a diferengca de
magnitude dos valores nos principais tributarios e na represa. Os pontos com
maiores médias estdo no percurso do rio Pitangui, localizados préximo a jungao do
rio com a represa. Esses trechos possivelmente estdo sofrendo contaminagao por
esgotos domésticos e/ou dejetos de animais. Essas concentragdes, ao entrarem na
represa, sofrem diluigdo em fungédo do volume de agua. No periodo sem floragcédo de
cianobactérias, a concentracao de E. coli superou a concentragdo com floragao nos

principais tributarios.
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Figura 25: Médias mensais do parametro Escherichia coli no periodo sem floragdo (SF) e com
floragdo (CF) na Bacia do Manancial Alagados de agosto de 2013 a agosto de 2014.

4 .1.11 Cianobactérias

O ponto de coleta utilizado para a contagem de cianobactérias esta
localizado proximo a captacdo de agua Alagados, designado R4. Conforme
determina a Portaria 2.914/11 do Ministério da Saude, a contagem foi realizada
semanalmente, sempre que o valor superava 20.000 céls/mL e mensalmente
quando era inferior a esse valor. Devido ao controle e monitoramento da qualidade
da agua que chega as ETAs, as contagens de cianobactérias foram mais intensas
do que recomenda a legislagdo. As coletas foram realizadas no periodo da manh3,
em torno das 10h. Os resultados das contagens de cianobactérias totais, em

céls/mL, estao dispostos no Quadro 16.
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2013 2014

Data Resultado Data Resultado Data Resultado
06/08/13 0 07/01/14 1.548 19/05/14 170.476
14/08/13 0 13/01/14 1.168 26/05/14 243.034
26/08/13 0 20/01/14 10.443 03/06/14 106.207
03/09/13 0 27/01/14 22.037 09/06/14 231.600
09/09/13 0 04/02/14 101.502 | 16/06/14 154
30/09/13 0 10/02/14 156.656 | 24/06/14 0
01/10/13 118 17/02/14 139.034 | 01/07/14 0
08/10/13 499 24/02/14 263.434  07/07/14 0
16/10/13 238 05/03/14 321.270 | 16/07/14 0
21/10/13 95 11/03/14 295.015| 28/07/14 0
28/10/13 356 17/03/14 372.536 | 05/08/14 0
05/11/13 523 24/03/14 166.991 18/08/14 155
12/11/13 1.533 01/04/14 260.347 | 25/08/14 0
18/11/13 2.293 07/04/14 215.591
25/11/13 820 14/04/14 168.583
02/12/13 756 22/04/14 181.215
09/12/13 368 28/04/14 301.790
16/12/13 1.105 06/05/14 357.627
26/12/13 1.568 12/05/14 176.615

Quadro 16: Contagem de cianobactérias totais na represa de Alagados de agosto de 2013 a agosto
gir?tgngNEPAR, 2014b.

A floracdo de cianobactérias teve inicio no final do més de janeiro com
predominéancia do género Dolichospermum sp (Anabaena sp). A partir de fevereiro a
concentracdo de algas aumentou e o0 género que passou a predominar foi
Cylindrospermospis sp. Esse género prevaleceu até o final da floragdo, em junho,
como pode ser observado na Figura 26, que compara a concentragdo de
Cylindrospermopsis sp em relagao ao total de cianobactérias no periodo.

Essa predominédncia do género Cylindrospermopsis sp pode estar
relacionada as suas caracteristicas adaptativas. Estudos indicam que a
Cylindrospermopsis sp € capaz de regular o seu metabolismo fisiolégico, a fim de se
adaptar a ambientes de baixo fosforo dissolvido (WU et al., 2012). O fosforo pode
estar baixo na agua, mas o sedimento é rico em fosforo, que pode estar servindo de
fonte deste nutriente (PICCINI et al., 2011). A magnitude deste efeito depende do
carater fisico-quimico do sedimento (ZHU et al, 2013). Outros fatores sao propostos

para o sucesso dessa cianobactéria, tais como flutuabilidade, a tolerancia de uma



112

vasta gama de temperatura, a capacidade de absor¢cdo e armazenamento de fosforo
(ANDREOLI e CARNEIRO, 2005; WU et al., 2012).

Cianobactérias Totais x Cylindrospermopsis sp (céls/mL)
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Figura 26: Cianobactérias totais em relagdo a contagem de Cylindrospermopsis sp na represa de
Alagados de agosto de 2013 a agosto de 2014. Destacado a linha de VMP conforme Portaria
2.914/11 do MS.

Durante o periodo de estudo foram contabilizadas algas dos géneros:
Dolichospermum (Anabaena), Cylindrospermopsis, Oscillatoria, Aphanizomenon,
Asterionella, Melosira. Dentre os principais tipos de algas existentes em ambientes
eutrofizados, as cianobactérias sdo encontradas em maior quantidade (LOVELOCK,
2010). Na Figura 27, segue imagens de algumas algas, além das principais
cianobactérias ja apresentadas nesse trabalho.

O aparecimento das cianobactérias no periodo de estudo se deu
timidamente no inicio do més de outubro, oscilando em novembro, para apenas em
janeiro ocorrer o crescimento exponencial. Este fendmeno sugere que existe um
periodo de adaptacédo até que se consiga atingir o pico de populagdo de
cianobactérias (GOMES et al., 2014). O final da floracdo ocorreu bruscamente,
decaindo de 231.600 céls/mL para praticamente 0 em uma semana.

O monitoramento da contagem de cianobactérias na represa de Alagados é
realizado desde 2003, quando foram observada mudangas na qualidade da agua e
dificuldades no seu tratamento. Foram registradas floragdes eventuais de

cianobactérias no reservatorio de Alagados desde 1980, porém as floragbes se
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tornaram mais intensas e frequentes a partir de 2002, sendo registrada a presenca
de cianotoxinas (BUSATO, 2009).

Figura 27: Imagens de algumas algas presentes na represa de Alagados durante o periodo de

estudo.

Legenda: 1 — Oscillatoria sp; 2 — Dolichospermum sp (Anabaena sp); 3 — Aphanizomenon flosaquae;
4 — Asterionella sp; 5 — Cylindorspermopsis raciborskii.

Fonte: CYANOSITE, 2014.

A Figura 28 apresenta os dados histéricos das floragdes de algas.
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Figura 28: Histérico das médias mensais da contagem de cianobactérias totais na represa de
Alagados (janeiro de 2003 a agosto de 2014). Destacado a linha de VMP conforme Portaria 2.914/11

do MS.
Fonte: SANEPAR, 2014b.
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Com auxilio do grafico é possivel perceber a sazonalidade das floragdes,
inicialmente no verdo (dezembro/janeiro), com picos de concentragdo no final do
verao (margo/abril), finalizando no inicio do inverno (junho). A floragdo do periodo
deste estudo obteve pico de concentragdo de cianobactérias superior aos ultimos
cinco anos.

O que pode ter contribuido para a eutrofizacdo da represa e
consequentemente as intensas e frequentes floracbes de cianobactérias sdo os
diversos impactos que a Bacia do Manancial de Alagados vem sofrendo. Tendo
como impactos negativos a construgdo irregular das casas as margens da represa,
aumento da pecuaria nas proximidades da barragem e aumento da area agricola
cultivada (BUENO, 2010).

Estudos caracterizaram a Bacia e apontaram que 40% da area é utilizada
para agricultura, enquanto 20% é ocupada por floresta em estagio avangado, 5% por
florestas em estagio inicial e 22% da area é destinada a pastagens e campos. O
restante, apenas cerca de 13% da Bacia, é constituida por mata ciliar (SANEPAR,
2010). MORO e colaboradores (2005) verificaram altera¢des de uso e ocupagao da
terra nas areas de preservagao permanente na represa, entre 1980 e 2001, havendo
um crescimento na area de edificagbes em 2,4 ha e um aumento consideravel na
area agricola em 55,7 ha ou 322,4%.

Os resultados apresentados em outro trabalho, através do uso de imagens,
durante o periodo de 2001 a 2011, verificaram que a faixa de dominio de APP do
entorno da represa de Alagados, vem sendo submetida a um processo de
degradagao devido principalmente a um aumento na ocupacéo por edificagdes e
agricultura (DA SILVA, OLIVEIRA FILHO e MARTINS, 2013).

As relagdes entre a agua e o solo sdo demonstradas por varios estudos.
SANTOS (2006) expbs que a conversao de areas de floresta para uso agricola ou
urbano, tem sido associada a diminuigdo da qualidade da agua. A cobertura vegetal
protege o0 solo contra erosdes, lixiviagdo de nutrientes, empobrecimento das
pastagens nativas, reducao de reservas de agua, desmoronamentos de encostas e
assoreamento dos corpos hidricos (REBOUCAS; BRAGA e TUNDISI, 2006).
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4 .1.12 Saxitoxinas e Microcistinas

O ponto de coleta utilizado para a quantificacdo de cianotoxinas foi 0 mesmo
utilizado para a contagem de cianobactérias, ponto R4, localizado préximo a
captagédo de agua Alagados. Conforme determina a Portaria 2.914/11 do Ministério
da Saude, a determinacao de cianotoxinas foi realizada semanalmente, sempre que
o valor superava 20.000 céls/mL de cianobactérias totais. As coletas foram
realizadas no periodo da manha, em torno das 10h.

Durante o periodo de estudo, de agosto de 2013 a agosto de 2014, a
primeira contagem de cianobactérias na represa de Alagados superior a 20.000
céls/mL ocorreu na ultima semana de janeiro (22.037 céls/mL). A partir da semana
seguinte, no més de fevereiro, foi iniciada a quantificacdo de cianotoxinas. Esse
monitoramento findou na dltima semana de junho, quando a contagem de
cianobactérias estava inferior a 20.000 céls/mL havia duas semanas.

Os valores maximos permitidos pela Portaria 2.914/11 do Ministério da
Saude, sdo 3,0 ug equivalente de STX/L e 1,0 pyg/L para saxitoxinas e microcistinas
respectivamente. Os resultados das determinacbes de cianotoxinas sao
apresentados no Quadro 17. Como pode ser observado, durante o periodo de
estudo, os resultados se mantiveram dentro dos exigidos pela legislagao.

A variacdo desses parametros foi pouca, resultando em valores de
microcistinas sempre abaixo do limite de detecgdo da técnica. Nos meses de
fevereiro, margo e abril foram registrados valores maiores de saxitoxinas, em
concordancia com os picos de alta densidade de cianobactérias. A medida que as
células entram na fase estacionaria de crescimento, verifica-se um aumento da
fracao dissolvida extracelular, por aumento da quantidade de células mortas. Mesmo
na fase exponencial de crescimento das células numa cultura, uma pequena
porcentagem de células de determinada populagdo pode morrer e liberar toxinas,
apesar de se verificar um crescimento geral positivo da populagdo (SIVONEN e
JONES, 1999).

Na data de 12/05/14 foi determinada a maior concentragdo de saxitoxinas
totais (2,8 pg/L), proximo ao valor maximo exigido pela Portaria 2.914/11. Isso pode
estar relacionado com a queda de 357.627 céls/mL para 176.615 céls/mL, na

semana de 06/05/14 a 12/05/14. Estudos correlacionam a liberagédo para a agua de
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cianotoxinas durante a velhice, morte ou lise das células (HITZFELD, HOGER e

DIETRICH, 2000).

Data Saxitoxinas Totais (ug/L) Microcistinas (ug/L)
04/02/14 <10 <0,5
10/02/14 <10 <0,5
17/02/14 1,1 <0,5
24/02/14 1,1 <0,5
05/03/14 <10 <0,5
11/03/14 1,4 <0,5
17/03/14 1,1 <0,5
24/03/14 1,2 <0,5
01/04/14 <10 <0,5
07/04/14 1,5 <0,5
14/04/14 1,7 <0,5
22/04/14 <1,0 <0,5
28/04/14 <1,0 <0,5
06/05/14 <1,0 <0,5
12/05/14 2,8 <0,5
19/05/14 <10 <0,5
26/05/14 <10 <0,5
03/06/14 <1,0 <0,5
10/06/14 <1,0 <0,5
16//06/14 <1,0 <0,5
24/06/14 <10 <0,5

Quadro 17: Quantificagdo de cianotoxinas na represa de Alagados.
Fonte: SANEPAR, 2014b.

Embora os resultados na agua da represa de Alagados estejam abaixo dos

valores estipulados pela legislagdo, o processo de tratamento desta agua dever ser

realizada com cautela e responsabilidade, pois as cianotoxinas estdo agrupadas de

acordo a sua toxicidade, e as saxitoxinas sao consideradas altamente toxicas
(CALIJURI, ALVES e DOS SANTOS, 2006).

4.2 CONSEQUENCIAS DA FLORAGAO DE CIANOBACTERIAS NAS ESTAGCOES
DE TRATAMENTO DE AGUA DE PONTA GROSSA

O principal objetivo de uma ETA é fornecer, como produto final, uma agua

apropriada para consumo humano, que apresente caracteristicas sanitarias e
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toxicolégicas adequadas. Devendo ser potavel, limpa, isenta de bactérias, virus,
concentragdes toxicas e outros organismos que possam provocar doengas como
diarréia, colera, febre tiféide, entre outras. E que atenda aos padrdes de potabilidade
da legislacéo, hoje em vigor a Portaria 2.914 de 12 de dezembro de 2011, do
Ministério da Saude.

Para gerar uma agua tratada com essas caracteristicas, € de fundamental
importancia que a agua in natura utilizada esteja com a melhor qualidade possivel. A
qualidade da agua bruta de um manancial depende das caracteristicas da bacia
hidrografica, incluindo clima, hidrologia, geologia, morfologia, usos e ocupacao da
terra. As represas naturalmente concentram nutrientes, a partir do momento que a
agricultura ocupa a bacia, os processos de fertilizagdo para maximizar o rendimento
das culturas acabam implicando em aportes significativos de fésforo e nitrogénio,
nutrientes para as populacdes algais (VON SPERLING, 1996).

Floragcdes de cianobactérias dos géneros Microcystis, Cylindrospermopsis,
Anabaena e Oscillatoria em aguas para abastecimento publico caracterizam um
grave problema as ETAs (HITZFELD, HOGER e DIETRICH, 2000; SANEPAR,
2014). A maior preocupacao quanto a presenca de cianobactérias é a possivel
liberacdo de cianotoxinas a agua utilizada para consumo humano, pois a ingestao de
agua é a principal rota de exposicao do homem as cianotoxinas (DE JULIO et al.,
2010).

Para evitar acidentes graves devido a presenca de cianotoxinas na agua
utilizada nas hemodialises, como o ocorrido em Caruaru — Pernambuco, em 1996,
onde 76 pessoas faleceram do total de 131 pacientes (AZEVEDO, 1998; HITZFELD,
HOGER e DIETRICH, 2000) a SANEPAR abastece a hemodialise do hospital Santa
Casa de Misericordia, em Ponta Grossa, com agua subterranea oriunda de um
poco, incapaz de desenvolver cianobactérias e consequentemente cianotoxinas.

A floragdo de algas em um manancial usado para abastecimento pode
alterar a qualidade da agua tratada e causar problemas operacionais em varias
etapas de tratamento. Pode ocorrer a queda de eficiéncia da operacdo de
decantacéao, redugao na duragao das carreiras de filtragdo e aumento no consumo
da agua de lavagem dos filtros, diminuindo a producéao efetiva da ETA (BROOKE et
al., 2008; DI BERNARDO e DANTAS, 2005; DE JULIO et al., 2010).
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No Quadro 18 sdo apresentados o consumo de alguns produtos quimicos e

parametros operacionais das ETAs de Ponta Grossa no periodo de pesquisa,

referente aos meses sem floracdo e com floragao de cianobactérias.

Sem floragao (SF) Com floragao (CF)
Carreira dos filtros* (h) 25 9
Carvao ativado em po6 (kg) 463 9.210
Coagulante (kg) 114.427 136.810
Polimero (kg) 291 352

Quadro 18: Médias mensais de dados das ETAs de Ponta Grossa no periodo sem floragdo (SF) e
com floragao (CF) no periodo de agosto de 2013 a agosto de 2014.

*Tempo de filtragdo entre as lavagens.

Fonte: SANEPAR, 2014b.

Durante o periodo de estudo, de acordo com os dados de operagdo das
ETAs de Ponta Grossa, o tempo de carreira dos filtros oscilou entre 25h, no periodo
sem floragdo para apenas 9h nos meses com floracdo de cianobactérias. Essa
diminuicdo na duragao das carreiras de filtragdo elevou em aproximadamente 278%
o consumo de agua de lavagem dos filtros nas ETAs, pois para lavagem de um filtro
da ETA Pitangui sdo gastos 172 m> e para um filtro russo da ETA Actiflo® 206 m?®.
Os filtros s&do lavados com agua filtrada e o tempo de lavagem é de 5 min nas ETAs
de Ponta Grossa. Sopradores de ar sao utilizados para melhorar o atrito e
consequentemente a eficiéncia da remoc¢ao do material retido no meio filtrante.

Um aspecto importante a ressaltar € que durante os meses de outubro a
dezembro de 2013, embora ndo sendo quantificada espécies potencialmente
toxicas, a agua da represa de Alagados teve a presenca de diatomaceas como a
Asterionella sp, que mesmo nao sendo uma cianobactéria, causou sérios problemas
as ETAs de Ponta Grossa. Essa diatomacea possui como caracteristica estrutura em
forma de estrela e carapaga de silica (CYANOSITE, 2014), capaz de entupir os
filtros do sistema de tratamento de agua. Sua imagem foi apresentada na Figura 27.

Algumas espécies de algas e seus subprodutos produzem compostos
quimicos capazes de adicionar gosto e odor a agua tratada. No periodo estudado,
nao foram constatadas essas alteragbes organoléticas, porém a partir de dados
histéricos, ja ocorreram periodos como no ano de 2009, onde era possivel perceber

essas alteracdes devido aos compostos geosmina e 2-metilisoborneol (2-MIB).
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O produto quimico acrescentado no periodo de floragao, com os objetivos de
minimizar as possiveis alteragdes organolépticas e cianotoxinas foi o carvao ativado.
Estudos comprovam a eficiéncia do uso de carvao ativado na remocgido de
cianotoxinas através da adsorgao. O emprego de carvao ativado nas ETAs tem sido
largamente utilizado. A geosmina € produzida pelos géneros Anabaena,
Aphanizomenon, Lyngbia, Microcystis, Oscillatoria, Phormidium Schizothrix e
Symploca (FALCONER et al., 1999). De acordo com experimentos realizados por
Pyo e Moon (2005), o carvao ativado reduziu a concentracdo de microcistinas em
até 99,5% de amostras de agua.

Além do acréscimo da dosagem de mais um produto quimico na operagao
das ETAs de Ponta Grossa, o principal impacto da dosagem de carvao ativado € o
seu custo, conforme demonstrado no Quadro 19. No periodo com floragédo o custo
deste insumo ultrapassou 50.000 reais, enquanto no periodo sem floragdo o custo
foi proximo a 2.500 reais.

Além dos empecilhos citados, para tratar uma agua com cianobactérias, é
necessario um acréscimo da dosagem de produtos quimicos como coagulantes. Os
flocos formados séo leves, forgando o uso de polimero como auxiliar de floculagao,
para evitar a flotacdo dos mesmos (BROOKE et al.,, 2008). Estes problemas
operacionais elevam o custo de producado da agua e aumentam a necessidade de
monitoramento da qualidade da agua no sistema (DI BERNARDO e DANTAS, 2005;
DE JULIO, et al., 2010).

Preco (R$)  Sem floragao - SF (R$) Com floragao - CF (R$)
Carvéo ativado em po6 (kg) 5,50 2.546,50 50.655,00
PAC (kg) 1,05 120.148,35 143.650,50
Polimero catiénico (kg) 8,92 2.595,72 3.139,84
Total (R$) 125.290,57 197.445,34

Quadro 19: Médias mensais do custo de alguns produtos quimicos utilizados nas ETAs de Ponta
Grossa no periodo sem floragao (SF) e com floragédo (CF) de agosto de 2013 a agosto de 2014.
Fonte: SANEPAR, 2014b.

No periodo com floragao, ocorreu um aumento na dosagem de coagulante e
polimero, resultando no maior custo. Isso pode estar relacionado com a piora da
qualidade da agua ocasionado pelas cianobactérias, como também pelo aumento da

producao efetiva das ETAs, pois os primeiros meses de floragao coincidem com a
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estacdo quente do ano (verédo), onde o consumo de agua € maior. Outro ponto é a
diminuicdo no tempo de carreira dos filtros nesse periodo, e consequentemente
maior consumo de agua de lavagem, diminuindo assim a producao efetiva das
ETAs.

O impacto causado ao custo pelo aumento da dosagem de carvéo ativado,
coagulante e polimero durante o periodo com floragdo de cianobactérias foi de
aproximadamente 58%. Além desses valores, pode ser citada também a
intensificagdo do monitoramento da qualidade da agua. Parametros como contagem
de cianobactérias, determinacdo de cianotoxinas (saxitoxinas e microscistinas), tanto
na agua in natura da represa de Alagados e rio Pitangui, quanto na agua produzida
nas ETAs, elevaram o custo da producéo de agua.

Durante o periodo de estudo, as duas ETAs de Ponta Grossa tratavam
juntas cerca de 950 L/s. Deste total, 370 L/s provinham de Alagados e o restante do
rio Pitangui. A captagado Pitangui esta localizada a jusante da represa de Alagados e
as implicagbes na qualidade da agua bruta da represa de Alagados, como as
floragbes de algas em determinadas épocas do ano, refletem diretamente na agua
bruta do rio Pitangui (VUITIK, MALKOWSKI e WIECHETECK, 2010).

Consideradas grandes ETAs, possuem em seu projeto o sistema de
recirculagdo. A agua utilizada na lavagem de filtros € disposta em um tanque onde é
possivel retornar o sobrenadante ao inicio do processo de tratamento. A recirculacao
contribui com cerca de 50 L/s, sendo um acréscimo consideravel.

Entretanto algumas espécies de cianobactérias sao capazes de se
reproduzem, mesmo em ambientes fechados como os tanques de recirculagao,
podendo liberar cianotoxinas (HRUDEY et al., 1999). Por isso, em meses de floragao
de cianobactérias a recirculagdo do sobrenadante do tanque que armazena a
agual/lama do processo de tratamento € suspensa até que a qualidade da agua na
represa de Alagados melhore.

Com a recirculagao desligada sédo 50 L/s de agua que poderiam estar sendo
recicladas no processo. Além do que em épocas quentes, como € o caso do inicio
da floragdo, dependendo das condi¢des climaticas e do horario do dia, esse
acréscimo de agua as ETAs fez falta a produgcdo em Ponta Grossa.

O lodo gerado pelas ETAs de Ponta Grossa, contendo o carvao ativado
adicionado ao processo de tratamento de agua, é transferido a ETE mais proxima,

designada ETE Verde, para tratamento e disposigdo final, também de
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responsabilidade da SANEPAR.

4.3 ANALISE MATEMATICA E ESTATISTICA

4.3.1 Anélise da Qualidade da Agua por IQA

A qualidade da agua foi avaliada pelo indice de Qualidade da Agua (IQA).
Os pontos utilizados para esta analise foram R1, definido pela jungdo dos rios
Jotuba e Pitangui e R4, ponto proximo a captagdo de agua. No ponto R4, além da
coleta superficial, foram realizadas coletas na profundidade de 3 metros e no leito da
represa.

O indice de qualidade das aguas tem como principal objetivo traduzir os
parametros de qualidade de um determinado corpo hidrico em “nota” de
classificacdo, de modo a facilitar o programa de monitoramento das &aguas,
indicando de forma resumida as alteragcdes temporal e sazonal nesses corpos
hidricos (LEITE et al., 2013).

Dada a natureza distinta dos mananciais foram utilizados dois indices: um
para a juncao dos rios e outro para o reservatorio. Tanto o IQA de agua de rio, IQA
quanto do reservatorio, IQA, tem um valor entre 1-100, com quatro classes de
qualidade: 6timo; bom; regular e ruim.

Os resultados do indice de Qualidade da Agua, durante o periodo de estudo
nos pontos de interesse, calculados a partir da Equacao 1, estdo representados no
Quadro 20.

Os valores de IQA variaram de 42 a 92. O menor valor foi encontrado no
ponto de fundo da represa, no més de margo € o maior valor na jungado dos rios na
coleta de junho. No més de margo foram obtidos os piores resultados de IQA na
represa, onde a concentracao de cianobactérias estava proxima de 300.000 céls/mL,
sendo o auge da floragdo. Outro parametro que influenciou nestes resultados foi a
transparéncia medida através do disco de Secchi, com resultado de apenas 0,2
metros. A transparéncia da agua é afetada basicamente por dois fatores: algas e
material em suspensdo. Outros parametros como DQO, fésforo total e nitrogénio

total também influenciaram nos baixos valores de IQA na represa.
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Rios afluentes — R1 Represa de Alagados — R4

Juncgao rio Jotuba
e Pitangui

Data

Superficie 3 metros

26/08/13
30/09/13
28/10/13
02/12/13
27/01/14
24/02/14
31/03/14
22/04/14
26/05/14
30/06/14
28/07/14
25/08/14
Média geral
Média SF
Média CF
Quadro 20: Indice de Qualidade da Agua nos pontos R1 e R4 na represa de Alagados de agosto de
2013 a agosto de 2014.

NR — Nao Realizado devido ao baixo nivel da represa (acesso por barco limitado pela presenca de
troncos de arvores e bancos de areia).

Os valores de IQA no ponto de jungdo dos rios Jotuba e Pitangui séo

apresentados na Figura 29.
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Figura 29: Indice de Qualidade da Agua no ponto R1 na represa de Alagados.
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Para esse ponto de monitoramento, os valores de IQA se enquadraram nas
classificagdes bom e 6timo. O maior diferencial do IQA do rio em relagdo ao IQA do
reservatorio € o parametro contagem de cianobactérias, por isso as médias nos
periodos sem floracdo e com floragdo na jungdo dos rios foram proximas. Os
microorganismos contabilizados no rio s&o Escherichia coli, que se mantiveram na
maioria do periodo de estudo abaixo de 1.000 NMP/100 mL, refletindo em melhores
IQAs.

Para o ponto de coleta na represa, R4 superficial, a Figura 30 apresenta os
resultados de IQA. Nesse local é possivel perceber a piora gradativa da qualidade
da agua até seu minimo, no més de margo com classe ruim, e a melhora gradativa
até a classe bom na coleta do final do més de junho. Essa piora esta relacionada
com os resultados dos parametros que caracterizam a floracdo de cianobactérias. A
média do periodo sem floracdo se manteve na classe bom, enquanto a média no

periodo com floragao resultou em valor de IQA na categoria irregular.
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Figura 30: indice de Qualidade da Agua no ponto R4 (superficie) na represa de Alagados.

A Figura 31 representa o IQA no ponto R4 com profundidade de 3 metros.
Como a transparéncia maxima encontrada nesse ponto da represa de Alagados foi
de 2,4 metros, a profundidade de 3 metros é considerada a zona afética, sem luz.

Os resultados de IQA seguiram a tendéncia do ponto de superficie, piorando nos
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meses de floracdo de cianobactérias. Devido a impossibilidade de realizar todas as
coletadas programadas, causado pelo baixo nivel da represa, nota-se uma brusca
piora da qualidade da agua no més de marco. A média do periodo SF se manteve
na classe bom, enquanto a média no periodo CF resultou em valor de IQA na classe

irregular.
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Figura 31: indice de Qualidade da Agua no ponto R4 (3 metros) na represa de Alagados.

A Figura 32 representa o IQA no ponto R4 para o fundo da represa. Um
cuidado adicional no momento da coleta foi posicionar a garrafa de Van Dorn alguns
centimetros acima no leito da represa, para evitar a entrada de sedimento. Como
esperados, nessa regiao da coluna d'agua foram encontrados menores valores de
OD, maiores valores de DQO, fésforo total e nitrogénio total, além de cianobactérias
no periodo com floracdo. Esses resultados contribuiram para que a qualidade da
agua piorasse, originando picos de minimo em outros meses, além do pico minimo
no més de margo, refletindo indices na classe regular. A média do periodo SF se
manteve na classe bom, enquanto a média no periodo CF resultou em valor de IQA

na classe irregular.
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Represa de Alagados - ponto R4 fundo (%)
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Figura 32: indice de Qualidade da Agua no ponto R4 (fundo) na represa de Alagados.

Em relatério realizado pelo IAP de 1999 a 2004, a represa de Alagados foi
classificada pelo IQA com classe lll, ou seja, moderadamente degradado. Segundo
este relatério a qualidade da agua de Alagados € compativel com seus usos
multiplos. No ambiente de Alagados, devem ser adotadas medidas preventivas de
saneamento, visando melhorar a condi¢do da qualidade das aguas, com especial
atencdo ao aporte de nutrientes e cargas organicas provenientes da ocupagao

antropica da bacia hidrografica onde estao inseridos.

4.3.2 Avaliacdo da reprodutibilidade da amostragem de agua da represa e

determinacao do numero de cianobactérias

Trés amostragens foram realizadas no mesmo dia, com intervalos de 10 min,
para verificar o efeito da coleta de amostra, bem como foi realizada a contagem de
cianobactérias para verificar a analise de varidncia sobre esses dois aspectos
(Tabela 6).
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Tabela 6: Efeito da amostragem e da contagem de células de cianobactérias.

Contagem
Horario 1 2 3
10:35 12.326 10.193 8.916
10:45 12.076 10.466 12.421
10:55 11.310 10.900 12.533

O valor médio da contagem para as 9 amostragens foi de 11.238 céls/mL.
N&o foi verificada diferenga significativa a 95% de confianga (

Tabela 7). Por outro lado, uma variancia global de 1.520.203 células® foi
verificada, o que corresponde a um desvio padrdao de 1.233 células. Assim, foi
adotado que uma diferenca do valor real poderia variar em 1.250 células contadas a
mais ou a menos devido a variagao aleatoria.

Tabela 7: ANOVA do Efeito da amostragem e da contagem de células de cianobactérias.
Fonte da

variagao SQ gl MQ F valor-P F critico
Linhas 2604227.556 2 1302113.778 0.780806758 0.517271  6.944272
Colunas 2886788.222 2 1443394.111 0.865524884 0.487138  6.944272
Erro 6670607.111 4 1667651.778
Total 12161622.89 8

4.3.3 Avaliacao da floragao de cianobactérias por PCA em relagdo aos parametros

geograficos, fisicos, quimicos e biolégicos da represa

A floracao foi determinada por numero de células de cianobactérias por mL
de agua da represa e sua exploragao qualitativa foi realizada com diversas variaveis
(Quadro 21). O coeficiente de variagao foi de 11,0%, lembrando que a média global
de algas foi 11.238 céls/mL e o desvio-padrao 1.233 céls/mL. Logo, a variagao pode
ser muito grande entre o valor determinado e o real. A quantidade de cianobactérias
pode ser dividida em classes para que por PCA fossem observados os padroes

dessas classes. Inicialmente foram escolhidas quatro classes (Quadro 22).
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Parametro Simbolo
condigcdes climaticas CondClim
nivel da represa NivRepr (m)
o temperatura do ar Tar (°C)
Geograficas
temperatura de represa Tw (°C)
Més Més

pluviosidade da bacia

Pluv Bacia (mm)

potencial hidrogenidnico pH
teor de amoénia NH3 (mg/L)
teor de nitrito NO, (mg/L)
teor de nitrato NO3; (mg/L)
Quimicas teor de fésforo total Ptot (mg/L)
teor de fésforo reativo Pr (mg/L)
oxigénio dissolvido OD (mg/L)
demanda quimica de oxigénio DQO (mg/L)
demanda bioquimica de oxigénio | DBO (mg/L)
Turbidez Turb (NTU)
Fisicas Condutividade Condut (uS/cm)
Insolagao Insol (h/dia)
dia natural Dia natural (h)
severidade de floragao Severidade*
Bioldgicas Floragéo Cb (cél/mL)

Escherichia coli

Ec (NMP/100 mL)

Quadro 21: Pardmetros usados na Analise de Componentes Principais.

* Severidade: classe 1, 2, 3 e 4 conforme Quadro 22.

CLASSE

Cianobactérias

Referéncia de decisdo

1 (cinza®)

Até 2.000 céls/mL

Recomendagédo da OMS (CETESB, 2013)

2 (vermelho*)

Maior que 2.000 céls/mL
até 20.000 céls/mL

Valor maximo permitido pela Portaria 2.914/2011 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2011).

3 (verde®) Maior que 20.000 | Valor méaximo referente a Agua Doce Classe 2
célsi/mL  até  50.000 | enquadramento da Resolugao 357/2005 do CONAMA
céls/mL (BRASIL, 2005b).

4 (rosa*) Maior que 50.000 | Valor acima do enquadramento Agua Doce Classe 2.
céls/mL Até 100.000 céls/mL enquadramento Agua Doce

Classe 3 segundo a Resolugéo 357/2005 do CONAMA
(BRASIL, 2005b).

Quadro 22: Classes criadas para discriminar a intensidade da floragédo de cianobactérias.
* Cor de ilustragdo das classes nas figuras correspondentes.

A avaliagao exploratéria qualitativa por PCA de cianobactérias, classificada

em 4 classes de acordo com a legislagdo, mostraram que ha sinais muitos distintos

para os parametros (Figura 33), o que exigiu escalamento para viabilizar a
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contribuicdo similar independente da alta ou baixa intensidade de sinal. Houve
necessidade de um grande numero de varidaveis para se obter uma variancia
elevada, mais de 10 de um total de 21; 10 ndo se atingiram niveis adequados,

conforme é possivel visualizar na Figura 34.

Full Data;2
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Figura 33: Parametros analisados.
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Figura 34: Variancia explicada para cada PC.

O conjunto de dados s0804 (abril de 2008) revelou um comportamento
atipico (Figura 35) e foi retirado da avaliagdo de PCA. Os valores deste conjunto
para NH3 (5,69 mg/L), fésforo total (1,66 mg/L) e fésforo reativo (1,39 mg/L) eram

muito superiores a média, 0,31, 0,08, e 0,04, respectivamente. Isto pode ser



129

atribuido a chuva nas 24h que antecederam a coleta ou algum erro analitico. Além

desses, a turbidez (46,8NTU) também esta com valor mais distante da média, 11,96

NTU.
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Figura 35: Escores (esquerda) e loadings (direita) das trés primeiras PCs.
Legenda de cores: Classe | (cinza), classe Il (vermelho), classe lll (verde) e classe IV (rosa).

O novo PCA, excluindo a amostra s0804, ndo revelou o mesmo grau de

discrepancia entre as amostras (Figura 36). No entanto, também ndo pode ser

observado um agrupamento de classes com a formagao de conjuntos isolados.
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Figura 36: Escores (esquerda) e loadings (direita) sem o conjunto s0804, para as trés primeiras PCs.
Legenda de cores: Classe | (cinza), classe Il (vermelho), classe lll (verde) e classe IV (rosa).
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A apresentagcdo dos escores no plano facilitou a visualizagdo da
impossibilidade de separagdo das classes, pois ndo houve um agrupamento das
classes de mesmas cores, revelando uma explicagéo do fator 1 = 19,1% e fator 2 =
12,8% (Figura 37).
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Figura 37: Escores da PC1 x PC2.

As amostras com escores mais positivos (a direita), revelaram os parametros
que favorecem a floragcdo com correlagdo positiva, como a temperatura da agua
(Tw), temperatura do ar (Tar), dia natural (Dia natural) e pH (Figura 38). Os escores
negativos (a esquerda), como turbidez (Turb), Escherichia coli (Ec), nivel da represa
(NivRepr) apresentaram correlacdo negativa. O dia natural maior era esperado
favorecer a floragao, periodo em que a incidéncia de luz € maior (YUNES, 2003). Do
mesmo modo, uma temperatura mais elevada no meio gasoso ajuda a aquecer o
meio liquido (CETESB, 2014). O aumento de temperatura do meio de cultivo
favorece o desenvolvimento celular, desde que nao ultrapasse os limites de inibicao
celular (ESTEVES, 1998; VON SPERLING, 1995). Cianobactérias preferem se
desenvolver em ambientes com pH mais elevados (ANDREOLI e CARNEIRO,
2005), e o aumento desse parametro na agua pode estar relacionado ao
crescimento dos organismos e o aumento da taxa de respiragdo que afetam a
dindmica quimica das aguas, alterando os niveis de oxigénio e didxido de carbono,
interferindo na vida aquatica e influenciando o pH das aguas (ESTEVES, 1998).

A turbidez menor favorece a transmissao da luz no meio aquoso e, portanto,
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disponibiliza energia radiante para fotossintese das cianobactérias. O menor nivel da
represa reduz sua area superficial, concentra os nutrientes (SOSNOVSKY e
QUIROS, 2006), bem como a densidade de radiagdo para viabilizar a fotossintese. A
menor presenca de Escherichia coli provoca menos competicdo microbiana,

possivelmente, com as cianobactérias.
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Figura 38: Loadings da PC1 x PC2.

4.3.4 Avaliagao das variaveis da floracdo de cianobactérias por HCA

A avaliagao utilizando a Analise Hierarquica de Agrupamentos resultou em um
dendograma para amostras (Figura 39) incapaz de separar subconjuntos com
maiores e menores quantidades de cianobactérias perfeitamente. A similaridade
para 0,500 tem-se 9 subconjuntos. O ultimo destes (vermelho mais escuro) contém 9
elementos (Figura 40) e sdo compostos por s1311, s1210, s1310, s1211, s1111,
s0811, s1011, s1010 e s0812. Isto revelou uma boa consisténcia para dados de
outubro (anos 2012, 2013 e 2010) e novembro (anos 2013, 2012, 2011 e 2010). Os
valores de cianobactérias geralmente pertencem todos a classe 1 (até 2.000
céls/mL), mas também ocorre para classe 2 (s0811 e s1011) e 3 (s0812) (Figura 41),

o que confirma a complexidade do sistema frente as informagdes presentes.
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Figura 39: Dendograma do HCA das amostras e subdivisdo de subconjuntos com similaridades de
0,500.
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Figura 40: Dendograma do HCA das amostras e subdivisdo de subconjuntos com similaridades de
0,500 para o subconjunto com 9 elementos.
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Figura 41: Dendograma do HCA das amostras selecionadas (em cima) e alguns valores de
cianobactérias deste subconjunto (embaixo).

A origem da impossibilidade de separar as classes pode ser mais bem
entendida se puder ser feita uma analise da relagdo entre as variaveis para definir
erros grosseiros. A intima relagdo entre condicdo climatica (CondClim), indice
pluviométrico da bacia (Pluv Bacia) e nivel da represa (NivRepr) é logica, pois
condicéo de chuva, leva a maior precipitacdo e, consequentemente, um aumento do
nivel da represa (Figura 42). A intima relacdo entre a DBO e DQO também sao
compativeis, pois ndo ha afluente de industria com tecnologia inorganica que
justifique o fenémeno.

Por outro lado, é mais dificil justificar uma proximidade tdo intensa entre nitrito
e Escherichia coli, e delas com a insolacdo. Outro exemplo € a proximidade entre a
turbidez e amoénia e destas com oxigénio dissolvido. Estes fatos fazem crer que os
estudos devam continuar, usando técnicas analiticas mais robustas, estender a

outros parametros e com repetigcbes para que se possa prever o erro experimental.
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Figura 42: Dendograma do HCA das variaveis.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Na Bacia do Manancial de Alagados, varios fatores sao relatados como
contribuintes para eutrofizagcdo e consequente floragcdo de cianobactérias. Baseado
em ferramentas de manejo de ambientes lacustres como ILBM (Integrated Lake
Basin Management), levando em consideragdo o melhoramento continuo da
governanga da bacia do lago, integrando instituicées, politicas, participagcdo da
populacao, informacéao, tecnologia e financiamento (NAKAMURA e RAST, 2011),
dentre os principais desafios para a gestao da represa de Alagados, € possivel citar:

* Diminuigao do aporte de nutrientes na bacia. Had mais de uma década
estdo ocorrendo proliferagdo de cianobactérias na represa (SANEPAR, 2014b),
sendo uma consequéncia imediata do processo de eutrofizagdo. Como principais
fontes de nutrientes na bacia se destacam as atividades agricola e pecuaria.
Existem animais que bebem a agua diretamente na margem da barragem;
instalagdes pecuarias nem sempre seguindo a legislagdo adequada, especialmente
no que diz respeito ao lancamento de efluentes; uso intensivo de fertilizantes e
pesticidas, bem como lavagem de maquinas agricolas na agua da bacia; auséncia
de mata ciliar em muitos trechos; etc.

* Melhoraria do acesso a informacao e a educagao ambiental. Apesar de
noticias a respeito da represa de Alagados estarem sendo publicadas em jornais e

revistas, especialmente alertando para os impactos sofridos na regido, e a
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populacdo receber, mesmo que precariamente, informacdes sobre educacao
ambiental, esses pontos precisam ser melhorados. E necessario criar ferramentas
de compartilhamento dos resultados das pesquisas que estdo sendo realizadas na
bacia; fortalecer a troca de informacdes entre os grupos de estudo e os moradores,
turistas e agricultores porque, infelizmente, a maioria da populagdo desconhece a
toxicidade das floragdes de cianobactérias que ocorrem na represa de Alagados.

» Participagao da populagao. Buscando melhorar a consciéncia de cuidar
do meio ambiente, agindo de forma local, primeiramente € necessario conhecer o
pensamento dos moradores e agricultores a respeito da represa e a importancia de
protegé-la. Compartilhar o conhecimento adquirido, mostrando a situagéo atual e
histérica da qualidade da agua da bacia e do uso e ocupacgao do solo. Reforgcar aos
moradores e agricultores a importancia de seguir as leis e respeitar as areas de
protecdo ambiental e preservacdo permanente (APA e APP). Além de criar
programas de educagédo ambiental, com a participagéo da populacdo, especialmente
das criangas. E de suma importancia preservar a histéria local, promover o uso
sustentavel e o contato da populagdo com a natureza. Hoje uma parte da sociedade
ja possui visdo das questdes ambientais, porém poucos tém comprometimento.

* Diminuicao da erosao e assoreamento. Devem ser tomadas medidas
urgentes para conter o assoreamento na represa de Alagados e consequente
reducdo da capacidade de armazenamento de agua. Embora a eroséao e lixiviagao
também seja um processo natural, a solugdo para este problema seria estabilizar a
erosdo excessiva, de modo que as medidas corretivas em longo prazo, como
desassoreagao, ndo sejam necessarias ou, pelo menos, demorem mais tempo para
acontecer. A recuperagdo e protecdo das matas ciliares sdao medidas que
impediriam que os materiais oriundos da lixiviagao chegassem diretamente nos rios
e lago, além do que, as matas auxiliam na absorgédo de nutrientes.

+ Casas construidas ilegalmente. Desde 2001 estd em processo a
demolicdo de casas construidas ilegalmente as margens da represa. Todas as
propriedades construidas nas margens de Alagados, dentro de uma faixa de 100
metros do lago, devem ser demolidas. De acordo com o Ministério Publico do
Parana (PM-PR), as casas foram construidas em Area de Preservagdo Permanente
(APP), que é contra a lei (PASEVI10, 2014; PORTO AMAZONAS CONECTADO,
2014). A demolicdo permitiria a recuperagao de areas degradadas, e remediaria

possiveis despejos de esgoto doméstico sem tratamento (direto e indireto) além do
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lixo que se acumula em determinadas areas. Entretanto até o final de 2015, as
casas nao foram demolidas e até mesmo novas casas estdo sendo construidas na
represa. Respeitar a APA da Escarpa Devoniana a que pertence a represa de
Alagados, que delimita e restringe o uso antrépico no dominio da APP, faz parte da
nossa legislacéo e esforgos devem ser tomados pelos 6rgdos competentes para que
a lei seja cumprida.

» Ciéncia e tecnologia. O monitoramento € uma ferramenta utilizada para
conhecer o estado atual e futuro da bacia. Novas tecnologias e melhorias no
monitoramento s&o necessarias continuamente e intensamente. Promover iniciativas
tecnoldégicas com o objetivo de reduzir o uso de fertilizantes quimicos e pesticidas na
bacia, bem como adequar o manejo do solo; aumentar o monitoramento da
qualidade da agua da bacia, especialmente em periodos de floragdo de
cianobactérias, para melhor compreensdo do processo de floracdo; através de
ferramentas computacionais como o GIS (Sistema de informagcdo Geografica),
analisar o estado atual e futuro da bacia em termos de quantidade e qualidade da
agua e propor um modelo preditivo; inserir a analise de sedimentos na bacia para
avaliar o comportamento de fosforo e outros paradmetros na interface sedimento /
coluna d’agua, permitindo analisar o historico de fosforo depositado no leito da bacia
ao longo das ultimas décadas, determinado através do testemunho de sedimentos.

« Comprometimento e busca por resultados. Além do Comité da Bacia do
rio Tibagi, que atua desde 2006 na bacia, existia de 2004 a 2013 o grupo de gestao
local chamado Grupo Gestor Alagados, que visava reduzir os impactos sobre a
barragem e, consequentemente, melhorar a qualidade da agua (ANEP, 2012; UEPG
NOTICIAS, 2014). Outro importante grupo que estava desenvolvendo pesquisas e
trabalho havia 23 anos na bacia de Alagados, chamado Nucleo de Estudos em Meio
Ambiente (NUCLEAM), encerrou suas atividades em 2014. E de suma importancia
que o Grupo Gestor Alagados retorne a trabalhar unido, agrupando cerca de 20
instituicdes (publicas, privadas e residentes), cada uma com suas caracteristicas
particulares e grupo técnico, buscando continuamente a melhoria da qualidade da
agua na bacia. No entanto, cada instituicdo devera possuir suas metas e planos bem
definidos, de acordo com a sua fungéao, estrutura e experiéncia.

* Incentivo financeiro. Através de parcerias com 6rgaos publicos e setores
privados, sdo necessarios investimentos de modo que planos de acgdo sejam

implementados e mantidos na bacia de Alagados. Recursos financeiros devem ser
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buscados em empresas publicas e privadas que fazem uso da bacia, também
financiamentos por parte dos governos nos niveis estadual, federal e internacional,
dependendo do objetivo a ser alcangado. Como exemplos de agéncia financiadora,
existem a Agéncia Japonesa de Cooperacao Internacional (JICA), Caixa Econémica
Federal, Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), entre
outros. Além disso, ha o programa de pagamento pelo uso da agua, direito
estabelecido pela Lei 9.433 de 1997, onde as empresas que utilizam agua, como
captacdo e despejo de efluentes, devem pagar por este uso, estimulando o uso
racional e sustentavel dos recursos hidricos. O valor arrecadado é destinado para
melhorar o ambiente na propria bacia. Este programa existe no Basil desde 2006, e
no estado do Parana comecgou pela bacia do Alto Iguagu e Afluentes do Alto Ribeira
em 2013, porém na Bacia de Alagados (Comité da Bacia do rio Tibagi), até final de
2015, o programa ainda nao foi implementado (ANA, 2015).

Estes pontos sdo os principais desafios atuais encontrados na Bacia de
Alagados, visando o desenvolvimento sustentavel com responsabilidade e

comprometimento na regiao.
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5 CONCLUSAO

O monitoramento na represa de Alagados tem revelado a floragdo anual de
cianobactérias, sendo dominante o género  potencialmente  toxico
Cylindrospermopsis sp.

Durante o periodo de agosto de 2013 a agosto de 2014, o monitoramento da
qualidade da agua da represa de Alagados, e seus principais tributarios, revelou
parametros fora dos padrdes exigidos pela Resolugdo CONAMA 375/05,
enquadramento classe Il e Portaria 2.914/11 do Ministério da Saude. De acordo com
o estudo, os parametros legislados ndo conformes foram: pH; OD; DBO; fésforo total
e contagem de cianobactérias. Durante o periodo de estudo o parametro fosforo
total obteve valores muito acima do permitido, e do total de amostras analisadas,
apenas 11% ficaram dentro do limite estipulado pela legislacédo. A floragdo de
cianobactérias iniciou em fevereiro, com pico da sua concentracdo em margo
(372.536 céls/mL), finalizando no més de junho. Entretanto os resultados de
cianotoxinas ficaram dentro dos limites exigidos pela Portaria 2.914/11.

A floracdo também impactou negativamente o processo de tratamento da
agua realizado pela SANEPAR. Comparando os periodos sem e com floracgéo,
maiores quantidades de produtos quimicos como carvao ativado (1.889,2%),
coagulante (19,6%) e polimero (21,0%) foram necessarios para o tratamento no
periodo com floragdo. O custo durante o periodo com floracdo de cianobactérias
desses produtos quimicos foi aproximadamente 58% superior, de R$ 125.290,57
para R$ 197.445,34. Além disso, houve maior consumo de agua de lavagem dos
filtros e intensificagdo do monitoramento da qualidade da agua em todo processo, o
que resultou em um aumento no custo da produgao da agua em Ponta Grossa.

Para melhor compreensdo dos resultados, foram utilizadas ferramentas
matematicas como o IQA, PCA e HCA. O IQA demonstrou a piora da qualidade da
agua na represa de Alagados em periodo de floragdo de cianobactérias. Os
parametros que impactaram negativamente foram: contagem de cianobactérias;
transparéncia; DQO; fésforo total e nitrogénio total. Na PCA houve necessidade de
10 variaveis para se obter uma variancia elevada. Os graficos de escores e loadings
nao demonstraram formacao de conjuntos isolados, e revelaram uma explicagao de

fator 1 = 19,1% e fator 2 = 12,8%. O dendograma resultante da HCA para amostras
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foi incapaz de separar subconjuntos com maiores € menores quantidades de
cianobactérias, porém relagbdes esperadas entre si para condicdo climatica, indice
pluviométrico da bacia e nivel da represa, e entre DBO e DQO foram confirmadas.
As dificuldades encontradas na analise estatistica PCA e HCA podem ser
decorrentes da complexidade do processo ambiental, das mudangas de
metodologias nas analises durante o periodo histérico estudado (2008 a 2014), além
da impossibilidade técnica de amostragem em todos os periodos, como por
exemplo, o de estiagem. Logo, a bases de dados fisico-quimicas e biolégicas devem
ser estendidas por um periodo maior, baseadas em metodologias exatas e precisas,
bem como levar em consideracao os fatores socioecondmicos de uso e ocupacao de
solo e tecnologia empregada na regidao. Esses dados auxiliariam na construcéo de
uma visdo global, associado ao SIG, podendo ser utilizadas para predizer a
quantidade e a qualidade da agua na Bacia de Alagados, estabelecendo diretrizes

de planejamento, monitoramento ambiental e uso sustentavel dos recursos hidricos.
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APENDICE

Registros de coleta e monitoramento dos rios Jotuba (J2 e J4), Pitangui (P1,
P2, P3 e P4) e represa de Alagados (R1, R2, R3 e R4) entre agosto de 2013 a
agosto de 2014.



Local| Data |[Condigées climaticas|Pluviometria (mm)|Insolagao (hrs/dia)|Nivel represa (m)T AR (°C)|[T AGUA (°C)| pH [TURBIDEZ (NTU)|AMONIA (mg/L)|CONDUTIVIDADE (uS/cm)[FOSFORO T. (mg/L)[FOSFORO R. (mg/L)[NITRITO (mgIL)|NITRATO (mg/L)|0.D (mgILiD.Q.O (mg/L)[D.B.O (mg/L)|E. coli (NMP/100 mL)
J2 |26/08/13 2 29 5,6 9,55 14 16 6,9 5,09 ND ND ND ND ND ND 5,6 ND ND 194
J4 |26/08/13 2 29 5,6 9,55 14 16 6,9 7,35 ND ND ND ND ND ND 4,9 ND ND 152
P1 [26/08/13 2 29 5,6 9,55 14 16 7,3 7,62 ND ND ND ND ND ND 5,0 ND ND 1.547
P2 [26/08/13 2 29 5,6 9,55 14 16 7,4 11,2 ND ND ND ND ND ND 5,2 ND ND 435
P3 [26/08/13 2 29 5,6 9,55 14 16 7,4 10,3 ND ND ND ND ND ND 57 ND ND 345
P4 [26/08/13 2 29 5,6 9,55 14 17 7,2 10,4 ND ND ND ND ND ND 5,6 ND ND 17
R1 [26/08/13 2 29 5,6 9,55 14 18 7,3 5,80 ND ND ND ND ND ND 5,6 ND ND 5
R2 [26/08/13 2 29 5,6 9,55 14 18 7,3 6,62 ND ND ND ND ND ND 5,5 ND ND 2
R3 [26/08/13 2 29 5,6 9,55 14 18 7,5 6,13 ND ND ND ND ND ND 5,8 ND ND <1
R4 [26/08/13 2 29 5,6 9,55 14 17 7,6 6,69 ND ND ND ND ND ND 5,6 ND ND <1
J2 |30/09/13 2 199 3,6 10,20 18 17 6,9 75,7 0,07 40 0,13 0,08 0,03 0,50 6,2 58 29 1.300
J4 |30/09/13 2 199 3,6 10,20 17 17 6,8 14,3 0,48 52 0,07 0,03 0,02 0,30 5,6 28 14 1.733
P1 [30/09/13 2 199 3,6 10,20 17 17 7,2 33,3 0,09 69 0,06 0,02 0,02 0,21 6,3 10 5 2.420
P2 [30/09/13 2 199 3,6 10,20 17 17 7,2 37,9 0,47 71 0,17 0,07 0,06 0,46 6,6 13 7 1.733
P3 [30/09/13 2 199 3,6 10,20 17 17 7,2 26,4 0,03 71 0,41 0,17 0,03 0,26 6,6 10 5 1.986
P4 [30/09/13 2 199 3,6 10,20 17 17 7,1 22,2 0,07 60 0,09 0,03 0,02 0,19 5,5 10 5 2.420
R1 [30/09/13 2 199 3,6 10,20 17 17 6,7 28,7 0,18 44 0,01 0,05 0,02 0,17 6,4 10 5 64
R2 [30/09/13 2 199 3,6 10,20 17 17 7,3 24,4 0,03 41 0,06 0,01 0,02 0,11 6,0 78 39 33
R3 [30/09/13 2 199 3,6 10,20 17 18 7,3 22,2 0,11 44 0,04 0,01 0,02 0,10 6,4 41 20 10
R4 [30/09/13 2 199 3,6 10,20 17 18 7,4 17,2 0,03 45 0,04 0,01 0,02 0,10 6,3 12 6 13
J2 |28/10/13 1 95 3,3 9,90 19 19 7,3 7,5 0,07 40 0,13 0,08 0,03 0,50 54 58 29 1.986
J4 |28/10/13 1 95 3,3 9,90 21 19 7,0 13,7 0,48 52 0,07 0,03 0,02 0,30 4,7 28 14 1.300
P1 [28/10/13 1 95 3,3 9,90 25 19 7,5 9,7 0,09 69 0,06 0,02 0,02 0,21 57 10 5 461
P2 [28/10/13 1 95 3,3 9,90 25 19 7,5 13,0 0,47 71 0,17 0,07 0,06 0,46 5,6 13 7 980
P3 [28/10/13 1 95 3,3 9,90 25 19 7,4 18,7 0,03 71 0,41 0,17 0,03 0,26 55 10 5 1.733
P4 [28/10/13 1 95 3,3 9,90 18 20 7,2 24,8 0,07 60 0,09 0,03 0,02 0,19 5,3 10 5 1.986
R1 [28/10/13 1 95 3,3 9,90 19 22 7,5 8,15 0,18 44 0,01 0,05 0,02 0,17 5,9 10 5 4
R2 [28/10/13 1 95 3,3 9,90 21 23 7,8 7,18 0,03 41 0,06 0,01 0,02 0,11 5,8 78 39 19
R3 [28/10/13 1 95 3,3 9,90 19 22 7,8 5,19 0,11 44 0,04 0,01 0,02 0,10 57 41 20 6
R4 [28/10/13 1 95 3,3 9,90 19 22 7,9 4,39 0,03 45 0,04 0,01 0,02 0,10 57 12 6 2
J2 |02/12/13 1 152 2,8 9,40 31 19 7,1 9,16 0,16 50 0,11 0,08 0,006 4,10 5,1 10 5 1.733
J4 |02/12/13 1 152 2,8 9,40 28 20 7,0 20,7 0,39 54 0,10 0,07 0,002 3,70 4,8 10 5 1.414
P1 |02/12/13 1 152 2,8 9,40 33 20 7,3 10,3 0,24 80 0,06 0,04 0,011 2,50 54 10 5 727
P2 |02/12/13 1 152 2,8 9,40 33 20 7,4 11,9 0,28 80 0,19 0,13 0,005 2,70 5,0 10 5 1.046
P3 [02/12/13 1 152 2,8 9,40 30 20 7,4 16,0 0,36 72 0,14 0,10 0,006 2,70 5,1 10 5 1.733
P4 [02/12/13 1 152 2,8 9,40 30 20 6,9 21,9 0,66 50 0,09 0,06 0,020 3,00 4,8 18 7 727
R1 |02/12/13 1 152 2,8 9,40 29 22 7,6 27,4 0,52 56 0,09 0,06 0,001 2,40 5,8 10 5 225
R2 |02/12/13 1 152 2,8 9,40 28 23 7,9 16,9 0,27 52 0,06 0,04 0,021 1,90 5,9 10 5 104
R3 [02/12/13 1 152 2,8 9,40 28 23 7,9 12,1 0,23 52 0,09 0,06 0,008 1,80 5,8 10 <5 26
R4 [02/12/13 1 152 2,8 9,40 28 23 7,9 9,99 0,24 51 0,10 0,07 0,001 1,60 6,1 10 5 23
J2 [26/12/13 1 87 3,4 8,60 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
J4 [26/12/13 1 87 3,4 8,60 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
P1 [26/12/13 1 87 3,4 8,60 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
P2 [26/12/13 1 87 3,4 8,60 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
P3 |26/12/13 1 87 3,4 8,60 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
P4 [26/12/13 1 87 3,4 8,60 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
R1 [26/12/13 1 87 3,4 8,60 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
R2 [26/12/13 1 87 3,4 8,60 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
R3 |26/12/13 1 87 3,4 8,60 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
R4 [26/12/13 1 87 3,4 8,60 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
J2 |27/01/14 1 195 4,3 8,90 32 20 7,4 8,09 0,10 55 0,43 0,30 0,001 3,60 5,1 10 5 291
J4 |27/01/14 1 195 4,3 8,90 31 20 7,1 11,9 0,19 58 0,02 0,01 0,001 3,30 4,9 10 5 326
P1 |27/01/14 1 195 4,3 8,90 30 21 7,7 8,09 0,10 94 0,02 0,01 0,002 2,00 5,2 10 5 411
P2 [27/01/14 1 195 4,3 8,90 30 20 7,4 11,7 0,16 94 0,02 0,01 < 0,001 2,40 4,7 <10 <5 326
P3 [27/01/14 1 195 4,3 8,90 29 21 7,7 13,4 0,17 86 0,20 0,14 < 0,001 2,70 5,0 <10 <5 307
P4 [27/01/14 1 195 4,3 8,90 29 21 7,5 9,90 0,18 77 0,02 0,01 < 0,001 2,70 5,1 <10 <5 291
R1 |27/01/14 1 195 4,3 8,90 27 26 8,2 9,39 0,21 54 0,02 0,01 < 0,001 1,80 4,6 10 <5 4
R2 [27/01/14 1 195 4,3 8,90 26 26 8,3 7,12 0,16 50 0,02 0,01 < 0,001 1,80 4,7 13 5 10
R3 [27/01/14 1 195 4,3 8,90 27 24 8,6 5,80 0,17 53 0,02 0,01 < 0,001 1,20 4,8 10 <5 3
R4 [27/01/14 1 195 4,3 8,90 28 26 8,5 5,28 0,12 54 0,09 0,06 0,014 1,30 5,0 <10 <5 2
J2 |24/02/14 3 166 3,1 8,30 27 20 7,6 15,0 0,39 47 0,25 0,19 < 0,001 4,20 5,8 22 7 307
J4 | 24/02/14 3 166 3,1 8,30 27 20 7,4 27,6 0,49 54 0,34 0,26 < 0,001 3,80 5,2 15 5 387
P1 [24/02/14 3 166 3,1 8,30 27 21 7,4 12,2 0,35 76 0,44 0,33 < 0,001 2,60 57 19 6 488
P2 [24/02/14 3 166 3,1 8,30 27 20 7,4 23,9 0,43 76 0,28 0,21 < 0,001 2,80 5,4 19 6 326
P3 |24/02/14 3 166 3,1 8,30 26 21 7,4 18,2 0,32 74 0,36 0,27 < 0,001 3,30 5,6 20 6 79
P4 [24/02/14 3 166 3,1 8,30 26 21 7,5 22,5 0,46 62 0,86 0,65 < 0,001 0,80 55 28 8 261
R1 [24/02/14 3 166 3,1 8,30 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
R2 [24/02/14 3 166 3,1 8,30 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
R3 [24/02/14 3 166 3,1 8,30 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
R4 [24/02/14 3 166 3,1 8,30 26 25 7,8 11 0,22 52 0,12 0,09 0,006 0,20 6,2 26 8 6
J2 |31/03/14 2 202 2,3 8,90 26 20 7,2 14,9 < 0,01 42 0,40 0,30 0,017 4,50 5,2 10 5 649
J4 [31/03/14 2 202 2,3 8,90 20 21 7,0 18,2 < 0,01 50 0,40 0,30 0,013 4,20 4,6 10 <5 517
P1 |31/03/14 2 202 2,3 8,90 22 20 7,0 15,1 < 0,01 81 0,46 0,35 0,011 3,20 5,0 <10 5 727
P2 [31/03/14 2 202 2,3 8,90 22 21 7,0 19,5 < 0,01 80 0,25 0,19 0,003 2,70 4,8 <10 <5 326
P3 [31/03/14 2 202 2,3 8,90 26 21 7,1 27,1 < 0,01 75 0,36 0,27 0,002 2,30 5,0 12 5 248
P4 |31/03/14 2 202 2,3 8,90 22 23 7,2 14,4 0,30 63 0,36 0,27 0,001 < 0,01 5,4 10 5 307
R1 |31/03/14 2 202 2,3 8,90 21 24 7,4 14,6 0,37 46 0,16 0,12 0,011 <0,01 54 <10 <5 36
R2 [31/03/14 2 202 2,3 8,90 20 23 7,6 18,6 0,50 47 0,11 0,08 0,018 < 0,01 54 <10 <5 10
R3 [31/03/14 2 202 2,3 8,90 22 23 8,0 17,8 0,33 49 0,29 0,22 0,009 < 0,01 5,8 <10 <5 13
R4 |31/03/14 2 202 2,3 8,90 23 24 8,5 19,6 0,28 49 0,23 0,17 0,031 1,00 6,4 13 5 3
J2 [22/04/14 2 107 2,7 8,20 27 19 7,2 7,47 0,18 39 0,34 0,26 < 0,001 3,30 5,8 <10 <5 326
J4 |22/04/14 2 107 2,7 8,20 25 20 7,1 14,0 0,26 48 0,31 0,23 0,008 4,50 5,1 10 5 517
P1 [22/04/14 2 107 2,7 8,20 25 19 7,6 8,94 0,18 82 0,41 0,31 0,005 6,00 5,3 10 <5 727
P2 |22/04/14 2 107 2,7 8,20 27 19 7,4 16,2 0,30 77 0,42 0,32 0,002 < 0,01 5,4 10 5 326
P3 |22/04/14 2 107 2,7 8,20 26 19 7,5 19,6 0,24 73 0,32 0,24 < 0,001 < 0,01 55 10 <5 248
P4 [22/04/14 2 107 2,7 8,20 23 21 7,4 13,3 0,37 64 0,45 0,33 < 0,001 < 0,01 5,6 10 5 307
R1 [22/04/14 2 107 2,7 8,20 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
R2 |22/04/14 2 107 2,7 8,20 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
R3 |22/04/14 2 107 2,7 8,20 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
R4 [22/04/14 2 107 2,7 8,20 21 22 8,5 21,8 0,20 44 0,45 0,34 0,006 1,20 6,3 15 5 10
J2 |26/05/14 2 150 2,7 8,75 17 15 6,8 91,4 1,44 39 0,32 0,24 0,004 1,00 55 46 <5 1.986
J4 [26/05/14 2 150 2,7 8,75 17 15 6,4 35,2 0,56 28 0,06 0,05 0,014 0,50 4,2 16 5 1.733
P1 |26/05/14 2 150 2,7 8,75 15 15 6,9 96,2 1,32 44 0,17 0,08 0,014 0,50 5,0 27 5 2.420
P2 [26/05/14 2 150 2,7 8,75 17 15 6,9 65,9 0,97 46 0,12 0,06 0,024 0,20 4,8 21 5 1.986
P3 [26/05/14 2 150 2,7 8,75 16 15 6,8 74,2 1,10 48 0,14 0,07 0,027 0,20 4,6 24 5 2.420
P4 |26/05/14 2 150 2,7 8,75 16 15 6,5 33,3 0,79 33 0,07 0,05 0,018 0,30 4,9 24 <5 1.553
R1 |26/05/14 2 150 2,7 8,75 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
R2 [26/05/14 2 150 2,7 8,75 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
R3 [26/05/14 2 150 2,7 8,75 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
R4 |26/05/14 2 150 2,7 8,75 17 18 7,9 16,3 0,25 49 0,04 0,03 0,007 0,50 5,9 17 5 165
J2 |30/06/14 1 193 3,0 10,00 23 14 7,0 6,65 0,12 41 0,04 0,02 0,001 0,10 7,0 <10 <5 411
J4 |30/06/14 1 193 3,0 10,00 20 14 7,0 9,36 0,14 47 0,07 0,04 0,001 0,20 6,8 <10 <5 517
P1 [30/06/14 1 193 3,0 10,00 24 14 7,4 7,10 0,11 78 0,06 0,04 0,002 0,80 6,6 <10 <5 261
P2 [30/06/14 1 193 3,0 10,00 19 14 7,3 10,1 0,01 75 0,08 0,03 0,001 0,20 6,5 <10 <5 687
P3 [30/06/14 1 193 3,0 10,00 21 14 7,5 13,1 0,14 70 0,09 0,05 0,003 0,30 6,3 <10 <5 1.733
P4 [30/06/14 1 193 3,0 10,00 18 13 7,3 12,3 0,17 61 0,19 0,10 0,006 0,30 6,4 <10 <5 1.120
R1 [30/06/14 1 193 3,0 10,00 13 16 7,1 20,5 0,34 43 0,05 0,01 0,005 0,90 6,4 <10 <5 26
R2 [30/06/14 1 193 3,0 10,00 12 17 7,1 28,7 0,50 40 0,07 0,01 0,003 0,90 6,4 <10 <5 1
R3 [30/06/14 1 193 3,0 10,00 14 17 7,0 31,2 0,56 39 0,06 0,02 0,007 0,80 6,8 <10 <5 26
R4 [30/06/14 1 193 3,0 10,00 12 17 7,0 33,9 0,56 39 0,09 0,02 0,002 0,90 7,2 <10 <5 27
J2 |28/07/14 1 75 3,3 9,60 14 13 7,4 9,19 0,14 48 0,14 0,10 0,012 1,10 7,8 <10 <5 866
J4 |28/07/14 1 75 3,3 9,60 13 12 7,2 13,0 0,17 52 0,08 0,05 0,011 1,40 7,8 <10 <5 517
P1 |28/07/14 1 75 3,3 9,60 14 13 7,7 12,3 0,16 86 0,32 0,25 0,005 0,60 7,5 <10 <5 261
P2 [28/07/14 1 75 3,3 9,60 15 15 7,7 23,7 0,18 86 0,06 0,01 0,007 0,90 7,8 <10 <5 687
P3 [28/07/14 1 75 3,3 9,60 17 13 7,7 20,9 0,20 79 0,10 0,03 0,016 0,90 7,7 <10 <5 1.733
P4 |28/07/14 1 75 3,3 9,60 13 12 7,4 14,0 0,18 66 0,06 0,01 0,009 0,90 7,7 <10 <5 1.120
R1 [28/07/14 1 75 3,3 9,60 15 15 7,5 21,4 0,26 58 0,10 0,04 0,012 1,40 7,7 <10 <5 26
R2 [28/07/14 1 75 3,3 9,60 15 15 7,5 12,9 0,21 51 0,03 0,02 0,012 0,90 7,5 <10 <5 11
R3 [28/07/14 1 75 3,3 9,60 16 16 7,6 15,8 0,23 49 0,07 0,01 0,020 0,90 7,6 <10 <5 26
R4 [28/07/14 1 75 3,3 9,60 15 15 7,6 15,9 0,24 47 0,06 0,01 0,010 1,10 7,4 <10 <5 27
J2 [25/08/14 1 127 4,2 8,75 27 14 7,4 7,08 0,07 47 0,05 0,01 0,005 1,20 7,3 <10 <5 866
J4 |25/08/14 1 127 4,2 8,75 25 15 7,2 10,0 0,12 55 0,07 0,05 0,026 2,00 7,2 <10 <5 1.046
P1 [25/08/14 1 127 4,2 8,75 30 16 7,6 10,2 0,09 94 0,06 0,03 0,003 0,90 7,2 <10 <5 649
P2 |25/08/14 1 127 4,2 8,75 29 15 7,5 7,2 0,10 94 0,06 0,04 0,020 1,30 7,3 <10 <5 1.046
P3 |25/08/14 1 127 4,2 8,75 28 15 7,6 12,5 0,10 87 0,10 0,08 0,010 1,11 7,2 <10 <5 1.046
P4 [25/08/14 1 127 4,2 8,75 20 15 7,6 14,5 0,10 77 0,05 0,04 0,017 1,11 7,1 <10 <5 980
R1 [25/08/14 1 127 4,2 8,75 24 20 7,4 23,0 0,23 56 0,09 0,08 0,002 1,00 7,4 <10 <5 1.986
R2 |25/08/14 1 127 4,2 8,75 25 19 7,3 21,3 0,17 55 0,07 0,06 0,006 1,40 7,0 <10 <5 345
R3 |25/08/14 1 127 4,2 8,75 27 20 7,5 16,0 0,22 53 0,01 0,01 0,005 0,30 7,0 <10 <5 38
R4 [25/08/14 1 127 4,2 8,75 27 19 7,9 14,6 0,20 52 0,06 0,05 0,004 0,30 7,2 <10 <5 11

Condigdes climaticas: 1 Boa; 2 Instavel; 3 Chuva nas Ultimas 24 horas.

ND: Ndo Determinado.
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ANEXO

Descricdo dos procedimentos de analises executados durante o

monitoramento da Bacia Hidrografica do Manancial de Alagados.

Temperatura

A temperatura do ar e a temperatura da agua foram medidas com

termometro digital (tipo espeto) Incoterm no momento da coleta e a sombra.

Determinacgao de Potencial Hidrogeniénico — pH

Foi determinado pela estimativa da atividade dos ions H* na amostras de
agua in natura. A leitura foi efetuada utilizando um pHmetro da marca Digimed

modelo DM-22, calibrado com as solugdes tampéao pH 7,0 e 4,0 Vetec.

Determinagcao de Condutividade Elétrica

Foi utilizado um medidor de condutividade multiparametro da marca Akso,
modelo AK 151, previamente calibrado com solugdo padrao de 50 uS/cm, precisao
10,25. Apos a verificagdo do equipamento as leituras foram realizadas inserindo a

célula no frasco contendo as amostras.

Determinacao de Turbidez

Foi realizada por meio do método Nefelométrico. Foi utilizado um
turbidimetro da marca Hach modelo 2100Q calibrado. Previamente as leituras das
amostras, foram lidas trés ampolas de padrdes secundarios na faixa de 0 a 500 NTU
para verificagdo e aceite do equipamento. As amostras foram homogeneizadas e a
cubeta foi cheia. As paredes externas foram secadas com papel macio, entdo a
cubeta foi inserida no equipamento e realizada a leitura.

Determinacao de Transparéncia
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Foi realizada com o uso de um disco de Secchi. O disco foi mergulhado na
agua, a sombra, e a medida do comprimento da corda foi anotada quando a placa
nao estivesse mais visivel. Para obter a determinagao da transparéncia o valor da
profundidade foi multiplicado por 2, fator este relacionado com a penetragao da luz
solar na coluna d’agua (SANEPAR, 2013a).

Determinacao de Sdlidos Totais Dissolvidos

A metodologia para determinar a fracdo de solidos totais dissolvidos foi a
secagem a 180°C. A amostra homogeneizada foi filtrada através de um filtro padréo
de fibra de vidro. Em seguida, o filtrado foi evaporado até secura em uma capsula a
peso constante em estufa a 180°C. A diferenga do peso entre a capsula vazia e o
residuo apos a evaporacao representou os solidos totais dissolvidos. A balanca

analitica utilizada era da marca Sartorius, modelo BP 201S e preciséo de 0,0001 g.

Determinagao de Oxigénio Dissolvido — OD

O método de eletrodo de membrana foi utilizado para determinacdo do
oxigénio dissolvido nas amostras estudadas. Esse método € baseado na taxa de
difusdo do oxigénio através da membrana. O oximetro utilizado foi Digimed modelo
DM4, previamente calibrado e ajustado as condi¢cdes de pressdo atmosférica do
local de analise. Apos a verificagdo, as amostras foram colocadas sobre um agitador
magnético, para que um ima realizasse a homogeneizagao. A célula foi inserida nos
frascos contendo as amostras e foram obtidos as concentragdes de oxigénio

dissolvido expressos em mgO,/L.

Determinagdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

Para determinacdo de DBO, foi utilizada a técnica de DBOs, realizada
através dos métodos de diluicdo e incubacdo. O resultado da DQO foi utilizado como
guia na selegao das diluicbes para a determinagcdo de DBO. A quantidade de
amostra a ser diluida V, pode ser obtida através da formula empirica: F=500/DQO.

Segue Quadro 23 e Quadro 24 com as formulas utilizadas para diluigdo em baldo de



159

1000 mL e frasco de 300 mL, onde F é o fator de diluicdo e V o volume das

amostras.

12 diluicao V1=10xF
22 diluicao V2=2xV1
32 diluigao V3=V/2
42 diluicao V4=V/4

Quadro 23: Diluicdo das amostras em baldo de 1000 mL.
Fonte: SANEPAR, 2014a.

12 diluicao V1=10xFx0,3
22 diluicéo V2=2xV1x0,3
32 diluigao V3=V/2x0,3
42 diluicao V4=V /4x0,3

Quadro 24: Diluicao em frasco de DBO de 300 mL.
Fonte: SANEPAR, 2014a.

Apos o preparo da diluicdo e transferéncia da amostra ao frasco de DBO, foi
medida as concentragdes de oxigénio dissolvido no inicio e no final de um periodo
de incubacdo de cinco dias, a uma temperatura padronizada de 20 = 1°C. A
diferenca entre as concentragdes de oxigénio dissolvido forneceu o valor da DBO,
expresso em mg/L. E admitido que nessas condicdes 80% da matéria organica
carbonacea ja esteja mineralizada. Esse € um indicador estimativo, ja que fatores

como turbuléncia, aeracao, insolagao e outros, ndo sao considerados.
Determinagao da Demanda Quimica de Oxigénio — DQO
Foi utilizado o método colorimétrico em refluxo fechado. Antes do inicio da

manipulacdo, foi escolhido o comprimento de onda para analise, conforme

expectativa de concentragdo de DQO na amostra, ilustrada no Quadro 25.

Valores de DQO (mgl/L) Solugao digestora Comprimento de onda (nm)
<90,0 Faixa baixa 420
100 a 900 Faixa alta 600

Quadro 25: Solugao digestora e comprimento de onda conforme valores de DQO.
Fonte: SANEPAR, 2014a.

O tubo de digestéao utilizado foi de 16 x 100 mm e a faixa de comprimento de

onda baixa (420 nm). Para determinagao da DQO foi utilizado kit da marca Hach.
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Primeiramente foi agitado o tubo (sem inverter) para misturar o sedimento que possa
estar no fundo. A amostra foi homogeneizada e adicionada no tubo de reagdo, com
o auxilio de uma pipeta, o volume de 2 mL de amostra. Em seguida, foi tampado
firmemente o tubo de digestdo. O mesmo foi lavado com agua destilada por fora e
secado com papel toalha. O conteudo do tubo de digestdo foi misturado através da
inversao por varias vezes. Foi preparado um branco com agua deionizada. Os tubos
foram colocados no reator preaquecido e deixados por 2 horas na temperatura de
150 = 2°C, para que ocorresse a digestdo da matéria organica. Apds o reator foi
desligado e aguardado 20 minutos para que as amostras esfriassem um pouco. Em
seguida, os tubos foram retirados e agitados ainda quentes. Os tubos foram
resfriados até a temperatura ambiente para evitar formacdo de precipitado. As

leituras foram realizadas utilizando um espectrofotdbmetro Pharo 100 Merck.

Determinacgao de Fosforo Total — Pt

Foi realizado por meio do método colorimétrico empregando-se cloreto
estanoso. Em um erlenmeyer foi adicionado 100 mL de amostra e 0,05 mL de
solucdo indicadora, caso a amostra resultasse na coloracédo rosea, era adicionado
solugéo de acido forte — acido cloridrico, gota a gota, até o desaparecimento da cor.
Um excesso de 1 mL de solugdo de acido era adicionado e os frascos foram
colocados na chapa de aquecimento, para hidrélise a temperatura de 100°C. Apds
fervura por 90 minutos de modo brando, foi adicionada agua deionizada para manter
o volume entre 25 mL e 50 mL. Apéds resfriamento a temperatura ambiente, as
amostras foram neutralizadas com hidroxido de sédio 6 N até o aparecimento da
coloracao résea. As amostras foram avolumadas a 100 mL com agua deionizada e
foi acrescentado 1 mL de acido cloridrico. Para o desenvolvimento da cor para
leitura em espectrofotdmetro, foi adicionado 4 mL do reagente de molibdato de
amoénio e 0,5 mL do reagente de cloreto estanhoso. O tempo de reacéo foi de 10
minutos. Foi preparado um branco com agua deionizada ou agua de osmose
reversa. Uma porcdo do volume da amostra foi transferida para a cubeta, para
realizar as leituras no equipamento espectrofotometro modelo Pharo 100 e marca

Merck. Os resultados foram expressos em mg/L de fosforo total.
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Determinacgao de Fosforo Reativo — Pr

Foi realizado por meio do método colorimétrico empregando-se cloreto
estanoso. O procedimento de analise seguiu a mesma metodologia para o
parametro fésforo total, com unico diferencial que as amostras nao foram levadas a

chapa de aquecimento por 90 minutos a 100°C.

Determinacgao de Nitrogénio Amoniacal

Foi determinado através do método de destilagao e titulagdo Kjeldahl. Uma
solugdo de acido bdrico foi usada para recolher a amdnia, apos a destilagao da
amostra, que foi determinada por titulagdo com acido sulfurico. A quantidade gasta
de solucdo acida, para retornar o pH da solucdo de acido bodrico ao seu valor
original, é equivalente a quantidade de amoénia presente na amostra. Para a
execucgao da analise foi transferida 500 mL de amostra, ou volume diluido de acordo
com o Quadro 26, a um béquer de 1000 mL. O pH foi ajustado para 7 com solugao
de acido sulfurico ou hidréxido de sédio. Foi adicionado 25 mL de solugcdo tampao

de borato e ajustado o pH para 9,5 com solug¢ao de hidréxido de soédio 6 N.

Nitrogénio amoniacal na amostra (mg/L N) Volume da amostra (mL)
5-10 250,0
10-20 100,0
20-50 50,0
50 — 100 25,0

Quadro 26: Selecao de volume de amostra para determinagao de nitrogénio amoniacal.
Fonte: SANEPAR, 2014a.

A solucdo formada foi transferida para um baldo Kjeldahl de 800 mL,
acrescentada algumas pérolas de ebulicao e destilada. Apéds foi coletado 200 mL do
destilado em frasco erlenmeyer de 500 mL e a ponta do condensador foi mantida
imersa em 50 mL de solugcdo absorvente de acido bédrico. Foi efetuada uma prova
em branco com agua destilada. Foi adicionada 3 gotas de solugéo indicadora mista
ao destilado e realizada a titulagdo com solucao padrao de acido sulfurico 0,02 N até
que o indicador (azul) atingisse uma tonalidade lilas palido. Uma bureta automatica
da marca Methron, modelo 776 Dosimat foi usada para a titulagéo.

Para expressao dos resultados utilizou-se a seguinte formula:
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NHs-N (mg/L) = (V1-V2) x 280 /Va  (Equacdo 2)

Onde:

V1: volume da solucdo de &acido sulfurico 0,02 N gasto na titulagdo da amostra
destilada, em mL;

V2: volume de solugcédo de acido sulfurico 0,02 N gasto na titulagdo da prova em
branco destilada, em mL;

Va: volume da amostra que foi tomada para a destilagdo, em mL.

Determinacgao de Nitrito

Foi utilizado o método colorimétrico empregando sulfanilamida e N-(1-naftil)
etilenodiamina. O principio desse método consiste na formagcéo de um composto de
cor purpura avermelhada em pH entre 2,0 a 2,5 pela diazotagao do acido sulfanilico
com dicloreto de N-(1-naftil) etilenodiamina. Nas amostras de Alagados que
apresentaram solidos em suspensao houve um pré-tratamento com a filtracdo de
200 mL através de membrana filtrante 0,45 um. Nas amostras que apresentaram cor
e/ou turbidez, foi adicionado 6 mL de suspensao de hidroxido de aluminio a 200 mL
de amostra. Foi agitado rapidamente por 1 minuto e lentamente por 5 minutos,
decantado e filtrado, desprezando a primeira porcao filtrada. Caso fosse necessario
a operacao era repetida. Apds o pré-tratamento foi coletado 50 mL da amostra
limpida e o pH foi corrigido para proximo de 7 com solugéo de hidroxido de sédio 0,1
N ou acido cloridrico 0,1 N. Em seguida, foi adicionado 1 mL da solugao de dicloreto
N-(1-naftil) etlilenodiamina, agitado e deixado em repouso entre 2 a 8 minutos. Entdo
foi acrescentado 1 mL da solugédo de sulfanilamida e aguardado no minimo 10
minutos e no maximo 2 horas de reacdo. Foi preparado um branco com agua
deionizada ou agua de osmose reversa. Uma aliquota foi transferida para a cubeta e
encaminhada para leitura no equipamento espectrofotbmetro DR 5000 Hach,

previamente calibrado. Os resultados foram expressos em mg/L de nitrito.
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Determinacao de Nitrato

Para obter a concentracdo de nitrato foi utiizado o método
espectrofotométrico/UV. Esse método € utilizado apenas para amostras que
apresentam baixo teor de matéria organica. Devido a matéria organica dissolvida
também absorver em 220 nm e o nitrato ndo absorver em 275 nm, foi necessaria
uma segunda medida em 275 nm utilizada para corrigir o valor do nitrato.
Primeiramente as amostras foram filtradas em membrana 0,45 ym para eliminar a
interferéncia da turbidez. Apds foi medido 50 mL de amostra e utilizado agua
destilada ou deionizada como branco para zerar o equipamento e efetuar as leituras.
As amostras foram lidas em 275 nm e em seguida em 220 nm. Através da diferenca
entre as leituras foi obtida a absorbancia de nitrato. Um espectrofotdmetro modelo
DR 5000 da marca Hach foi utilizado para as leituras. Os resultados foram

expressos em mg/L de nitrato.

Determinacgao de Nitrogénio Total — Nt

O método utilizado para as determinagdes de nitrogénio total foi o
colorimétrico com uso de um kit da marca Merck. O procedimento de analise foi
iniciado pipetando 10 mL da amostra em uma cubeta redonda e adicionado 1
microconcha do reagente azul de N -1K. Em seguida foi acrescentado 6 gotas de
reagente N -2K, a cubeta foi fechada e agitada vigorosamente. Entdo a cubeta de
reacao foi aquecida em um reator, preaquecido a 120°C, por 1 hora. Apds o tempo
de reacdo a cubeta foi retirada do reator e deixada esfriar a temperatura ambiente.
Em seguida foi adicionada 1 microconcha de reagente azul de N -3K em uma cubeta
do kit de nitrogénio total. A cubeta foi agitada vigorosamente durante 1 minuto para
dissolver o reagente. Com auxilio de uma pipeta foi adicionado 1,5 mL da amostra
contida na cubeta preparada, fechada e agitada com cuidado. Apds o tempo de
reacdo de 10 minutos, as leituras foram realizadas no equipamento
espectrofotdbmetro Pharo 100 Merck. O resultado obtido foi expresso em mg/L de

nitrogénio total.
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Determinagao de Escherichia coli

A quantificacdo de E. coli foi executada através do método enzimatico
utilizando Colilert®. Foi realizada a assepsia da bancada e das maos com alcool 70°
INPM, adicionado o meio de cultura em p6 abrindo o flaconete em cima do frasco;
fechado e agitado levemente o frasco até a dissolugdo. Apds a amostra com o
Colilert® foi transferida para a cartela Quanti-Tray/2000 (WQT 2K para contagem de
1 a 2.420 NMP). A cartela foi introduzida no compartimento da seladora modelo
Quanty-Tray/2000 da marca ldexx ja aquecida e incubada por 24 horas a 35 + 0,5°C.
ApoOs a incubacgéao foi efetuada a leitura e interpretacao dos resultados utilizando a
tabela de conversao, fornecida pelo fabricante, que acompanha as cartelas. Caso a
amostra se apresentasse amarelo e sob a luz ultravioleta apresentasse fluorescéncia
o resultado era positivo para E. coli. Foi realizada a contagem do numero de
cavidades que apresentaram coloragdo amarela e fluorescéncia. Com auxilio da

tabela NMP foi obtido o resultado de E. coli expressos em NMP/100mL.

Contagem de Cianobactérias

A analise qualitativa e quantitativa das populagdes de cianobactérias foi
realizada em microscépio Optico binocular Olympus CK, utilizando o método de
Utermohl e a concentracdo foi calculada em numero de células por mL (céls/mL).
Para a coleta foram utilizados frascos de vidro ambar com capacidade de 100 mL,
contendo 1 mL de solucéo de lugol Utermohl, utilizado para conservagao e auxilio na
decantacdo das cianobactérias. Apdés amostragem na represa de Alagados as
amostras foram encaminhadas ao laboratério para preparo das camaras. As
amostras foram lentamente homogeneizadas e transferidas para a camara de
Utermohl, deixando-as completamente cheias. Em seguida, as camaras foram
colocadas em uma caixa de isopor umida e deixadas em repouso, de um dia para
outro, para que as cianobactérias decantassem. No dia seguinte, as leituras das
amostras foram realizadas utilizando um microscopio invertoscopio equipado com
reticulo de Whipple, calibrados. Para a contagem do numero de células de
cianobactérias, como o valor de células varia muito, de um filamento ou colénia de
mesma espécie, foi utilizado o quadrado do reticulo como referéncia de medicao,

quantificando as células existentes em cada quadrado para facilitar a contagem. As
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leituras foram executadas através de dois métodos: a) leitura de dois transectos
perpendiculares em uma area do reticulo de Whipple, quando a contagem era
inferior a 100.000 céls/mL; b) contagem por area de reticulo, onde a quantidade de
reticulos contados dependia da abundancia de cianobactérias em cada campo. Esse
tipo de contagem foi realizada quando a densidade excedia 100.000 céls/mL. A
identificacdo das cianobactérias foi realizada conforme literatura especializada, ou
seja, a partir das caracteristicas morfolégicas das cianobactérias, as quais eram
visualizadas no microscépio, que permitia aumento 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.

Para o método de contagem por leitura da area de dois transectos
perpendiculares, utilizando o microscopio modelo CK, para objetiva de 40x, o fator

de corregao (Fc) € obtido pela formula:

(Equacdo 3) F=A/a onde: A =3,1416 x R?
V Diametro interno = 2,5 cm
a = Lado do reticulo x diametro da camara
R=1,25cm
Lado do reticulo = 0,025 cm
logo: A = 3,1416 x (1,25)* = 4,90875 cm?
a = 0,025 x 2,5 = x 2 (transectos) = 0,125 cm?
V=10 mL - 1,0 mL (volume do lugol) = 9,9 mL

Portanto:

F =4,90875/0,125
9,9

F =3,96

O numero de células de cianobactérias por mL foi obtido através da
contagem do numero de células de uma determinada cianobactéria (Cb) x fator de
corregao (Fc), conforme férmula: Cb x 3,96 = células/mL.

Utilizando o método de contagem por numero de reticulos contados, para o
microscopio modelo CK, objetiva de 40x, o fator de correcdo (Fc) é tabelado,

conforme mostrado no Quadro 27.
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Numero de reticulos Fator de correcéo do Numero de reticulos Fator de corregcéo do
contados microscopio contados microscopio
1 793,3 11 72,1
2 396,6 12 66,1
3 264.,4 13 61,0
4 198,3 14 56,6
5 158,6 15 52,8
6 132,2 16 49,5
7 113,3 17 46,6
8 99,1 18 44,0
9 88,1 19 41,7
10 79,3 20 39,6

Quadro 27: Fatores/Reticulos para o microscopio CK.
Fonte: SANEPAR, 2014a.

O numero de células de cianobactérias por mL foi obtido através da
contagem do numero de células de uma determinada cianobactéria (Cb) x fator de
corregao (Fc) (reticulos contados), conforme formula: Cb x Fc = células/mL. Em
amostras de Alagados foram realizadas contagens em 10 e 20 campos, com Fc =

79,3 e 39,6 respectivamente.

Determinacao de Cianotoxinas

A quantificacéo das cianotoxinas foi realizada pelo método ELISA (Enzyme-
linked immuno sorbent assay). Esse método € muito especifico, onde uma enzima
reage com um substrato incolor para produzir um produto colorido. Um anticorpo
especifico reconhece um antigeno alvo e ocorre uma ligagdo covalente. Se o
antigeno estiver presente, o complexo anticorpo-enzima € ligado a ele e a enzima
catalisa a reacao, entdo, a presenca de produto colorido indica a presenca de
antigeno (SANEPAR, 2014a).

Determinagao de Saxitoxinas

Para quantificar as saxitoxinas foi utilizado um kit ELISA da marca Abraxis.
Esse kit era armazenado sob refrigeracdo entre 4 a 8°C e para realizar o
procedimento de analise foi equilibrado em temperatura ambiente (20 - 25°C). Os

frascos de padrbes e reagentes foram homogeneizados antes de iniciar a analise.
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As tiras foram removidas do envelope metalizado na temperatura ambiente. A
amostra que havia sido armazenada congelada e protegida da luz foi descongelada
no minimo 4 horas antes da analise. No momento da analise foi homogeneizada e
se necessario, realizado o ajuste do pH para 7,0 com acido cloridrico ou hidréxido de
potassio 3 M. As solucdes: padrdes, solugcao de anticorpo, solugao anticorpo-enzima
conjugada, substrato e solugdo “STOP”, ja estavam prontas para o uso. Como as
solugdes de lavagem e a solugao de diluicdo sao adquiridas na forma de solugdes
concentradas, aliquotas com volumes apropriados foram preparados na hora do uso.
Nas amostras cuja concentragao fosse superior a 0,4 ug/L foi realizada diluigdo de
1:10. Para a curva de calibragdo foi utilizado os pogos da microplaca na seguinte
sequéncia: 1°) padrao 0; 2°) padrao 0,02 ug/L; 3°) padrao 0,05 pg/L; 4°) padrao 0,1
Mg/L, 5°) padrao 0,2 ug/L, 6°) padrao 0,4 ug/L; os pogos restantes foram preenchidas
com amostras subsequentes. Para analise na microplaca foi pipetado 50 uL dos
padroes, do controle e das amostras dentro dos pocgos apropriados, utlizando
micropipeta e ponteiras limpas. Apoés foi pipetado 50 uL do conjugado Saxitoxina-
Enzima e 50 uL de solugao de anticorpo em cada pogo. Os pocos foram cobertos
com filme PVC e agitada a placa rapidamente por 30 segundos. O tempo de
incubacado foi de 30 minutos a temperatura ambiente. Apos a incubacédo, foi
desprezado o conteudo dos pogos em um local apropriado para descarte, invertendo
a placa vigorosamente. Os pogos foram preenchidos com 300 yL da solugdo de
lavagem diluida e desprezada em seguida. Esse procedimento de lavagem foi
repetido por 4 vezes. A placa foi invertida em um papel absorvente e retirada o
maximo da solucédo possivel. Apos foi adicionado 100 uL de substrato, os pocos
foram cobertos com papel aluminio e incubados por 30 minutos. Entao foi
adicionado 100 yL de solugdo “STOP” (acido sulfurico diluido), em cada pogo na
mesma ordem da adi¢ao do substrato. A leitura foi realizada em um aparelho QUICK
ELISA em comprimento de onda 450 nm. Os resultados foram expressos

diretamente em ug/L de saxitoxinas totais.
Determinagao de Microcistinas
A concentracado de microcistinas foi determinada através de um kit ELISA da

marca Beacon. A solugdo de lavagem foi preparada diluindo 5 mL de solugao

concentrada em 495 mL de agua e misturado. Como o kit era armazenado sob
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refrigeragdo, entre 4 a 8°C, os reagentes foram retirados e aguardado que os
mesmos entrassem em equilibrio com a temperatura ambiente antes de iniciar o
teste. Para a curva de calibragdo foram utilizadas as microplacas na seguinte
sequéncia: 1°) padrao 0,1 ug/L; 2°) padrao 0,3 pg/L; 3°) padrao 0,8 ug/L; 4°) padréao
2,0 pg/L e 5°) controle negativo; e as microplacas restantes eram preenchidas com
amostras subsequentes. A eficacia da detecgcdo do kit Beacon foi verificada
utilizando o controle de microcistina padrao de 1,0 ug/L, onde o valor lido deveria
estar na faixa de 0,80 e 1,30 ug/L. Para analise na microplaca foi pipetado 50 pL do
conjugado Microcistina-Enzima em cada pogo. Entdo foi pipetado 50 uL dos
padroes, do controle e das amostras dentro dos pocos apropriados. Foi utilizada
uma ponteira limpa para cada solugdo para evitar contaminagdo. Em seguida, foi
pipetado 50 uL de solucdo de anticorpo em cada poco. A placa foi agitada
rapidamente e os pogos foram cobertos com filme PVC. O tempo de Incubacéo foi
de 30 minutos. Ap6s a incubagao, o conteudo dos pogos foi desprezado em um local
apropriado para descarte. Entdo foram preenchidos completamente os pogos com a
solugado de lavagem diluida e desprezado em seguida. Essa etapa de lavagem foi
repetida 4 vezes, num total de 5 lavagens. A placa foi invertida em um papel
absorvente e retirado o maximo de agua possivel. Em seguida, foi adicionar 100 uL
de substrato, os pogos foram cobertos e incubados por 30 minutos. Apos a
incubacgéo foi adicionado 100 pyL de solugdo “STOP” (acido cloridrico 1,0 N), em
cada pogo na mesma ordem da adicdo do substrato e homogeneizado
completamente. A leitura foi realizada em um aparelho QUICK ELISA em
comprimento de onda 450 nm. Os resultados foram expressos diretamente em ug/L

de microcistinas.



