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RESUMO

A disponibilidade adequada de agua € essencial para assegurar a
sustentabilidade do meio ambiente e das diversas atividades humanas. Contudo,
acgdes antropicas vém causando aumento na degradagao em qualidade e quantidade
dos recursos hidricos, em especial, em reservatérios de abastecimento publico. Esses
ecossistemas aquaticos respondem a dinadmica de cargas organicas e nutrientes com
processos de perda da qualidade da agua, eutrofizacdo e diminuicdo da
biodiversidade. Neste contexto, este estudo teve como objetivo a avaliagédo da
variabilidade, temporal e espacial, de diferentes indicadores fisicos, quimicos e
biolégicos no Reservatorio Passauna, um dos compartimentos do sistema Integrado
de abastecimento de agua de Curitiba e Regidao Metropolitana, com uma vazao
regularizada de 2,0 m®/s e que atende mais de 500 mil habitantes. Foi realizado um
monitoramento ao longo de toda a extensao do reservatorio, incluindo entrada e saida,
bem como em diferentes profundidades durante um ano hidrolégicos. Em cada um
dos pontos amostrados foram determinadas a profundidade, concentracdo de
oxigénio dissolvido, identificacdo da zona fética, temperatura da agua, concentragao
da série de nitrogénio e foésforo. Para a caracterizagdo da matéria organica e
estimativa da produtividade primaria no reservatorio foram determinadas as
concentragdes de carbono organico dissolvido, clorofila-a, e presenga de fitoplancton.
A identificagdo de organismos e analise da variabilidade de géneros nas amostras
teve como objetivo a identificacdo de regides do reservatério mais ou menos
preservadas, com organismos pouco ou muito resistentes. Como resultado dessa
pesquisa, o reservatério Passauna foi classificado como um ambiente mesotréfico,
com limitacdo ao desenvolvimento de fitoplancton pelo fésforo, e dominéncia de
organismos do género Pediastrum (grupo Chlorophyta) por todo o reservatorio. O
aumento da temperatura juntamente com a disponibilidade de nutrientes favorece a
riqueza e a diversidade de organismos. Também foi possivel estabelecer zonas, uma
com caracteristicas I6ticas, outra, de ambiente Iéntico, e uma regido de transigao entre
elas. O monitoramento do reservatério mostrou que a zona lacustre se encontra pouco
degradada, mas que proximo a entrada do rio Passauna ha tendéncia maior de
eutrofizagédo, necessitando também de monitoramento e de medidas preventivas ao
longo da bacia, que possam reduzir o aporte de nutrientes e matéria organica, e
prevenir o processo de eutrofizagao.

Palavras-chave: Reservatorio Passauna. Parédmetros de qualidade de agua.
Monitoramento. Estado tréfico. Fitoplancton.



ABSTRACT

Adequate water availability is essential to ensure the sustainability of the
environment and the continuity of human activities. However, human actions have
caused an increase in the degradation in quality and quantity of water resources,
especially in public supply reservoirs. These aquatic ecosystems respond to the
dynamics of organic loads and nutrients with processes of loss of water quality,
eutrophication and reduction of biodiversity. In this context, this study aimed to assess
the temporal and spatial variability of different physical, chemical and biological
indicators at Passauna’s Reservoir, one of the compartments of the Integrated Water
Supply System in Curitiba and Metropolitan Region, with a regularized flow of 2.0 m3/s
that serves more than 500 thousand inhabitants. The monitoring was carried out along
the entire reservoir, including inlet and outlet, as well as at different depths during a
hydrological year. At each of the monitoring sites, the average depth, dissolved oxygen
concentration, identification of the photic zone, water temperature, concentration of
nitrogen and phosphorus fractions were determined. To characterize organic matter
and estimate primary productivity in the reservoir, the concentrations of dissolved
organic carbon, chlorophyll-a, and the presence of phytoplankton were determined.
The identification of organisms and analysis of the variability of genera in the samples
aimed to identify regions of the reservoir more or less preserved, with weak or very
resistant organisms. The Passauna reservoir was classified as mesotrophic, with
limited development of phytoplankton by phosphorus, and dominance of organisms of
the genus Pediastrum (Chlorophyta group) throughout the reservoir. The increase in
temperature and the availability of nutrients favors the richness and diversity of
organisms. It was also possible to establish zones, one with lotic characteristics, other
a lentic environment, and a transition different region between them. The monitoring
of the reservoir showed that the lake area is not degraded, but that near the entrance
of the Passaunariver there is tendency of eutrophication, also requiring monitoring and
preventive measures along the basin, which can reduce nutrients loads and organic
matter and prevent the eutrophication process.

Keywords: Passauna Reservoir. Water quality parameters. Monitoring. Trophic state.
Phytoplankton.
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1 INTRODUGAO

A disponibilidade adequada de agua € essencial para assegurar a
sustentabilidade do meio ambiente e das diversas atividades humanas. Contudo,
agdes antropicas vém causando aumento na degradacdo em qualidade e
quantidade dos recursos hidricos.

O aumento populacional, as mudancas do clima e as alteragdes de uso
e ocupagao do solo podem acarretar em grandes impactos ambientais,
principalmente pelo langamento de efluentes domésticos e industriais com altas
taxas de matéria organica, nutrientes, substancias inorgénicas e tdxicas,
implicando na deterioracdo dos ecossistemas aquaticos.

Principalmente em ambientes |énticos, que respondem a dinamica de
cargas organicas e nutrientes diferentemente de rios, esse aumento de
concentracdo de matéria organica e nutrientes pode afetar diretamente os
diversos usos definidos ao ambiente aquatico, como a preservagao da vida
aquatica e abastecimento publico. Os principais impactos relacionados a
poluicdo no meio aquatico sdo a deplegcdo do oxigénio dissolvido, perda da
biodiversidade e a aceleragao de processos de eutrofizacdo (FONSECA, 2010;
VON SPERLING et al., 2008).

O aumento do aporte de nutrientes no sistema aquatico, representado
principalmente por fosforo e nitrogénio, podem negativamente acelerar o
processo de eutrofizacdo, a qual consiste na alteragdo significativa da
produtividade primaria do meio representada pelo crescimento exagerado de
organismos aquaticos autotréficos, como as algas, cianobactérias plancténicas
e macroéfitas aquaticas (ARAUJO et al., 2013).

As algas constituem uma das comunidades bioldgicas mais diversas,
com centenas de géneros e milhares de espécies, representando os principais
produtores primarios em muitos sistemas aquaticos e base de quase todas as
teias alimentares aquaticas (ARRIGO, 2005), de maneira que a alteragao na
comunidade fitoplanctonica pode acarretar em impacto a toda cadeia trdéfica.
Nesse sentido, o estudo do fitoplancton se torna essencial para o entendimento
de processos ecologicos e biogeoquimicos no corpo hidrico (RODRIGUES et al.,
2017).
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Dentro deste contexto, escolheu-se realizar um estudo sobre o grau de
trofia e a variacao fitoplanctonica no Reservatério Passauna, localizado nas
divisas das cidades de Curitiba, Campo Largo e Araucaria/Parana. A principal
finalidade deste reservatério € o abastecimento de agua aos habitantes de
Curitiba e regiao metropolitana. Este reservatério, em operagéo desde o comego
da década de 1990, integra um dos importantes compartimentos do SAIC -
Sistema Integrado de Abastecimento de Agua de Curitba e Regido
Metropolitana, com uma vazao regularizada de 2,0 m3/s. Seu principal afluente,
o Rio Passauna, possui um comprimento de 57 km e area de drenagem de 188
km?, desde a sua nascente até a foz no Rio Iguacu (ACEVEDO et al., 2014), com
diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo e crescente pressdao de ocupagao

urbana no entorno da area alagada do reservatorio.

1.1 JUSTIFICATIVA

Problemas de eutrofizagcdo ocorrem com frequéncia em lagos e
reservatorios de bacias hidrograficas urbanizadas, possuindo, muitas vezes, alta
dificuldade em se identificar causas e medidas de se conter e remediar o
problema.

Dessa maneira, o monitoramento da qualidade da agua, tanto para
ambientes Iénticos quanto para ambientes |6ticos, torna-se muito importante,
pois permite identificar alteragbes na qualidade da agua, além de possibilitar
melhor interpretacado das correlagées com fenbmenos climaticos ou de ocupacéao
do solo, na evolugao temporal da qualidade ambiental (BEM, 2009).

A capital do estado paranaense, Curitiba, e sua regido metropolitana,
conta com uma populagao estimada de 3.572.326 habitantes (IBGE, 2017), ao
longo dos 29 municipios, enquanto apenas Curitiba, com 1.917.185 habitantes,
possui um crescimento populacional de 1,7% ao ano. Desta forma, torna-se
fundamental a gestao eficiente de recursos hidricos, prevendo o consumo as
populagdes atual e futura, além do uso multiplo das aguas, conforme as Politicas
Estadual e Nacional de Recursos Hidricos preveem (BRASIL, 1997; PARANA,
1999).

Dentre os usos multiplos da agua, um dos mais relevantes é o

abastecimento publico, a fim de fornecer abastecimento em quantidade e
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qualidade adequada ao consumo humano, estabelecido como prioridade
principalmente em época de escassez de agua. Para isso, o Sistema de
Abastecimento Integrado de Curitiba e Regido Metropolitana - SAIC conta com
alguns sistemas de abastecimento, dentre os quais tem-se 4 reservatorios
principais, Irai, Piraquara 1, Piraquara 2 e Passauna, que abastecem Curitiba e
parte da Regiao Metropolitana (SANEPAR, 2013).

Sabendo-se que ambientes [énticos possuem maior fragilidade com
relagao as acdes antropicas e o monitoramento continuo torna-se primordial para
identificar fontes de poluicéo e é base para a gestéo e preservagao de ambientes
aquaticos, adotou-se aqui o Reservatorio do Passauna como estudo de caso,
por meio de monitoramento da qualidade da agua em diferentes pontos ao longo
do reservatorio. Adicionalmente, este reservatorio tem sido objeto de estudo para
pesquisas de diversas areas do conhecimento, se destacando estudos que vem
sendo realizados pelo Multidisciplinary Data Acquisition as Key for a Globally
Applicable Water Resource Management (MUDAK), uma cooperacao Brasil-
Alemanha.

Assim, esta pesquisa se justifica no sentido de avaliar a condi¢do atual
e a variabilidade temporal e espacial, tanto na superficie como em profundidades
na coluna d’agua, de diferentes indicadores fisicos, quimicos e biolégicos. De
forma conjunta, contribuir para o entendimento dessas variagdes, a fim de prever
riscos de degradagéo por poluigdes pontuais e difusas, justificados pelo uso e
ocupacao da Bacia Hidrografica do Iguagu e sub-bacia do Rio Passauna, a qual
faz parte, e contribuindo para melhores estratégias de manuteng¢éo do equilibrio

ambiental no ecossistema em estudo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o grau de trofia e a ocorréncia e variabilidade de fitoplancton em

um reservatorio de abastecimento publico durante um ano hidrolégico.



18

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar se ha variagdo espacial e temporal da qualidade da agua no
reservatorio;

¢ Identificar possiveis diferengas na qualidade da agua durante o periodo de
estratificacdo térmica e de mistura no reservatorio;

e Analisar se os niveis de preservacido e/ou poluicdo alteram a presenca e
variabilidade de diferentes taxons;

o Verificar se a estratégia de monitoramento convencional realizado para fins
de gestdo de reservatérios é adequada para identificar as alteragbes na

qualidade da agua em um ano hidrologico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 RESERVATORIOS

Reservatoérios e represas, diferentemente de rios e lagos naturais, séo
ambientes construidos para um especifico uso. Segundo a Lei n® 12.334/2010,
que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens, a construcao de
uma barragem pode ter a finalidade de dispor residuos industriais ou rejeitos
minerais, e ainda, reservar agua, seja para abastecimento ou geragdo de
energia.

No Brasil, segundo Meger (2007), o abastecimento publico geralmente
ocorre com o represamento de agua em um trecho de rio. Tal empreendimento
€ capaz de trazer varios beneficios a uma grande parcela da populagao regional,
favorecendo o turismo, atividades de recreagdao, navegacdo e geracao de
empregos, de maneira regulamentada pela Politica Nacional de Recursos
Hidricos, Lei n°® 9.433/1997, a qual assegura que a gestao dos recursos hidricos
deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas.

Ainda, na formagao de um reservatério as condigdes naturais do corpo
aquatico sdo modificadas, transformando um ambiente com regime I6tico em
semi-léntico e acarretando alteragcdes nos fatores bidticos e abidticos. Também,
o transporte de massa apds o barramento do rio € alterado. Enquanto no rio o
fluxo da agua era continuo e apresentava as condi¢ées de ambiente I6tico, agora
passa a se comportar como ambiente |éntico, com fluxo mais baixo e maior
tempo de residéncia, tendendo a sofrer estratificacdo térmica na coluna d’agua
(MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012).

Todas essas alteragées no ambiente podem acarretar em prejuizos ao
ambiente, como a perda de espécies nativas de peixes de rios e de animais
selvagens, a necessidade de deslocamento da populacdo com consequente
deterioragcdo das suas condi¢gbes originais, assim como perda de valores
estéticos e o aumento da emissao de gases de efeito estufa (TUNDISI, 2008).
Ainda, a presenca de fontes pontuais e difusas, principalmente em reservatérios
localizados em areas com intenso desenvolvimento urbano, pode acarretar em
perdas da qualidade da agua, da biodiversidade, eventuais custos de

remediacdo e até a necessidade de diferentes técnicas de tratamento de agua,
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implicando em custos de manutengao e operagao no sistema (STRASKRABA e
TUNDISI, 2000).

Desta forma, o entendimento das caracteristicas do ambiente
construido, da dinamica local e a maneira como esta sendo usado € importante
para promover medidas preventivas de impactos, bem como estratégias de
operacao e gestao desses ambientes.

A Portaria n° 2914, de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da Saude,
trata dos procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e do seu padrao de potabilidade. Definindo limites dos
parametros que devem ser analisados pela empresa responsavel pelo
abastecimento de agua para consumo humano. Em seu Capitulo VI sao
apresentados os planos de amostragem para a, devendo realizar coletas
semestrais de agua bruta nos pontos de captagdées com a finalidade de avaliagao
de risco a saude humana.

No estado do Parana, o programa “Monitoramento da Qualidade das
Aguas dos Reservatérios do Estado do Parana” desenvolvido pelo Instituto
Ambiental do Parana — IAP foi criado com a finalidade de avaliar e monitorar a
qualidade da agua de ambientes Iénticos. O programa acompanhou de 1999 a
2013, 29 reservatodrios, classificando segundo seu principal uso, como
abastecimento publico, uso industrial, geracdo de energia e parques urbanos
(IAP, 2017).

O programa idealizado pelo IAP realizou uma compartimentagéo
horizontal nos reservatérios, de maneira a identificar a zona lacustre para a
escolha do ponto de monitoramento, regidao préoxima a barragem, a qual é
considerada mais representativa do funcionamento de um reservatério. Ainda, a
frequéncia de amostragem foi semestral, com coletas no inverno e no verao,
considerando bem definas as caracteristicas das estacdes climaticas no Estado
do Parana.

Os métodos e procedimentos utilizados no monitoramento limnolégico
dos reservatorios buscam conhecer as principais caracteristicas ecologicas de
cada reservatorio, entendendo as particularidades fisicas regionais,
disponibilidade e distribuicdo de nutrientes e poluentes, e dindmica dos
organismos do ecossistema. Isso possibilita a divulgacado de informagdes de

qualidade de agua e sua tendéncia ao longo do tempo. Ainda, indicando medidas
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de saneamento e manejo visando a conservagao e/ou recuperagao da qualidade
das aguas destes ecossistemas em fungdo dos seus usos multiplos. Dentro
deste contexto, diferentes paréametros fisicos, quimicos e biolégicos podem ser
utilizados para a caracterizagdo ambiental, bem como para o monitoramento da

qualidade da agua em reservatorios.

2.1.1 Parametros Fisicos

A radiacdo solar, quando atravessa a atmosfera terrestre, tem sua
intensidade e qualidade alteradas devido ao espalhamento pelas particulas de
poeira e gases, resultando na radiacao difusa, e da absorgao pelo vapor d’agua,
oxigénio, ozénio e diéxido de carbono (TUNDISI, 2008; ESTEVES, 2011).

Na superficie dos corpos de agua chegam a radiagao incidente e a difusa
da atmosfera, sendo ainda modificadas pela refragao e pela reflexao na interface
ar/agua. Tais efeitos dependem do angulo de incidéncia e do estado da
superficie dos corpos de agua, com ou sem a presenga de ondas, provocadas
pelo vento (TUNDISI, 2008; ESTEVES, 2011).

A radiacdo solar absorvida (radiagcdo subaquatica) pelos corpos
aquaticos é distribuida e/ou absorvida por 4 componentes, o material particulado,
os organismos fotossintetizantes, compostos dissolvidos e a agua. Devido a
esses componentes, a intensidade da luz decresce exponencialmente com a
profundidade, variando conforme a sua abundancia, j4 que ha variagcédo no
quanto de radiagao é absorvida pelo elemento, dependendo do material organico
em suspensdo, vivo ou morto, das substancias dissolvidas na agua e da
densidade de organismos presentes (TUNDISI, 2008).

Segundo Tundisi (2008), a zona eufética € a camada de massa de agua
iluminada (FIGURA 1), sendo que geralmente assume-se como limite inferior a
profundidade onde a concentragéo da radiagao solar é 1% da radiagéo absorvida
pela agua. A zona afética € a camada localizada abaixo, sendo caracterizada por
ser uma regiao que nao recebe a radiagao solar incidente, e, consequentemente,
apresenta baixa produtividade primaria. As suas profundidades dependem da
absorcao de radiagdo, da transmitancia, dos organismos plancténicos e das

concentragdes de particulas em suspensao e de substancias dissolvidas ao
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longo da coluna d’agua, sofrendo variagcbes diarias, sazonalmente ou com

eventos climatolégicos.

FIGURA 1 - ZONA EUFOTICA E ZONA AFOTICA
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FONTE: Esteves (2011).

A intensidade de radiacédo é capaz de influenciar o comportamento de
varios organismos. Um exemplo € a migracao dos zooplanctons ao longo da
coluna d’agua. Durante a noite esses organismos sobem até a superficie para
se alimentarem e durante o dia, se escondem de predadores, na zona afética
(TUNDISI, 2008).

Uma das maneiras simplificadas de se determinar o comprimento da
zona fética é utilizando um Disco de Secchi. Tal equipamento é capaz de medir
a transparéncia na coluna d’agua, e posterior, determinacgao da profundidade da
zona fética, sendo estimada 3 vezes a transparéncia (ESTEVES, 2011). Ainda,
indices de qualidade de agua utilizam a medida direta da transparéncia como
um parametro de qualidade de &gua, sendo o caso do indice de Estado Tréfico
e indice de Qualidade de Agua de Reservatdrios (IAP, 2017).
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Adicionalmente, incidéncia da radiacdo solar esta relacionada com a
transferéncia de calor na superficie do reservatério e, consequentemente, as
diferencas de temperatura ao longo da coluna d’agua. Segundo Tundisi (2008),
as variagbes diurnas na transferéncia de calor sdo responsaveis pelo
aquecimento ou resfriamento do ambiente aquatico e pelos comportamentos da
massa d’agua. Dessa forma, o estudo do balango de calor dos ecossistemas
aquaticos continentais é de grande relevancia para auxiliar na compreensao dos
efeitos fisicos sobre 0 ambiente e suas implicagdes sobre 0s processos quimicos
e bioldgicos.

A temperatura da agua é capaz de influenciar diretamente processos
vitais em ambientes lacustres, alterando a taxa de produtividade primaria e
degradacgao da matéria organica. Em lagos tropicais as temperaturas podem ser
consideradas a base para toda a dinamica dos lagos. O aumento da temperatura
favorece a reproducdo de organismos fitoplanctdénicos, consequentemente,
elevando o consumo de nutrientes dissolvidos. Além de produzir um efeito
positivo no metabolismo dos organismos, favorecendo a decomposicdo de
detritos organicos e a reciclagem de nutrientes (ESTEVES, 1998).

A temperatura também esta relacionada a um processo fisico basico,
mas muito importante em lagos, a estratificagdo térmica. Esse processo esta
relacionado a distribuigdo desigual da temperatura ao longo da coluna d’agua,
exercendo importante controle nos fluxos verticais de materiais dissolvido e
particulado, assim como na estrutura e fungbes do ecossistema aquatico
(AESCHBACH-HERTIG et al., 2007; ZHANG et al., 2014).

Segundo Zhang et al. (2014), a estratificacdo € favorecida pela
propriedade de expansdo da agua, o qual gradiente de densidade vertical
resultante de aquecimento ou resfriamento das aguas superficiais. Esses
gradientes de densidade formam regides de mudancgas bruscas na temperatura
da agua, como barreiras fisicas que dificultam a mistura entre as diferentes
camadas formadas.

Préximo a superficie, forma-se a camada chamada de epilimnio, ali a
agua esta em maior contato com o ar e é aquecida com facilidade, segundo Liu
et al. (2019), havendo alta presenga de luz e escassos nutrientes, pelo maior
consumo. A temperatura mais elevada dessa camada superior resulta em menor

densidade da agua, dificultando sua mistura com as camadas inferiores. Ainda,
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essa regiao é marcada pela agao do vento, o qual realiza mistura e caracteriza
a regido como mais homogénea.

Proximo ao fundo ha pouca, ou nenhuma, incidéncia de luz, com
temperaturas mais baixas e mais estaveis e maiores valores de densidade da
agua. Essa camada inferior € chamada de hipolimnio.

A regido de transicdo entre as duas camadas é chamada de metalimnio,
apesar da dificuldade de deteccao de seus limites € a regidao onde ocorre a maior
diferenca de temperatura, conforme detalhado na FIGURA 2. O seu centro é
chamado de termoclina, ponto onde se da a mudanga no gradiente de
temperatura (LIU et al., 2019).

FIGURA 2 — ESQUEMA REPRESENTATIVO DO PROCESSO DE ESTRATIFICACAO
TERMICA EM UM RESERVATORIO

Temperatura

ermoclina . ; i
Hipolimnio

FONTE: A autora (2020).

A estratificacdo nos ecossistemas aquaticos continentais segue padrées
muito variaveis, mesmo para ecossistemas localizados na mesma regiao, ja que
depende de fatores climaticos e caracteristicas do proprio ecossistema, como a

morfometria. Em lagos tropicais, a estratificagdo térmica pode ocorrer
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sazonalmente ou diariamente, favorecida pelas baixas profundidades devido aos
processos geoldgicos e altas amplitudes na variagdo da temperatura diaria
(ESTEVES, 1998; TUNDISI, 2008).

O processo de circulagdo e mistura do lago, conforme apresentado,
depende de diversas caracteristicas da regido e do proprio ambiente, como
exemplo, a velocidade do vento e a topografia (TUNDISI, 2008). Ambientes
aquaticos capazes de promover a circulacdo de toda a coluna d’agua sao
chamados de lagos holomiticos, enquanto lagos que n&o conseguem promover
a mistura em toda coluna sdo chamados de meromiticos. Ainda, € possivel
classificar o ambiente segundo o numero de misturas por ano, podendo ser
monomiticos, dimiticos, oligomiticos ou polimiticos (ESTEVES, 1998).

Dentre as consequéncias da particdo da coluna d’agua, pela
estratificacdo térmica tem-se a estratificacdo quimica, ocorrendo quando os
gases e compostos organicos e inorganicos presentes na agua nao apresentam
distribuicdo homogénea. A disponibilidade de oxigénio dissolvido e nutrientes
pode ser diferente entre as camadas, modificando a distribuigdo vertical, a
migracdo e o metabolismo de fitoplanctons e zooplanctons, assim como a
degradacao da matéria organica (LIU et al., 2019).

Segundo Foley et al. (2012), a concentragao de oxigénio dissolvido na
camada do hipolimnio pode se esgotar devido a baixa reoxigenagéo vertical e a
baixa atividade de fotossintese pela auséncia de luz.

2.1.2 Parametros Quimicos

2.1.2.1 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é um dos gases mais importantes dos
ambientes aquaticos, sendo essencial ao metabolismo de todos os organismos
aquaticos aerdbios (WETZEL, 1993).

O oxigénio participa de muitas reagdes biolégicas e quimicas. Dessa
forma, baixas concentragcdes de OD podem afetar a distribuicdo e o crescimento
de peixes e invertebrados, além de influenciar a solubilidade do fésforo e outros
nutrientes inorganicos (KALFF, 2002).
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A concentracado de oxigénio reflete sobre a dindmica do ecossistema,
representando o balancgo entre a oferta e as perdas, referentes ao consumo para
a decomposicao da matéria organica, perdas para a atmosfera, respiragao dos
organismos aquaticos e oxidagao de ions metalicos. Suas principais fontes de
OD no meio aquatico sdo a fotossintese, realizada pelos organismos
fotossintetizantes, e a difusdo a partir da atmosfera, por inducéo pelo vento e
difusdo através da superficie da agua, o que depende da concentragao na agua
em relagdo a concentragao de saturagéo (ESTEVES, 1998; KALFF, 2002).

Dentre as fontes e consumos apresentados, € possivel produzir um
padrao de distribuicdo inversamente ao padrao do diéxido de carbono (CO2).
Enquanto ha consumo de CO2 durante a fotossintese, ha produgéo de Oz, o
contrario ocorre nos processos de respiragdo e decomposicao da matéria

organica, conforme apresentado esquematicamente na FIGURA 3.

FIGURA 3 -VARIAQAO DE OD, CO2 E TEMPERATURA AO LONGO DA COLUNA
D'AGUA PARA UM LAGO EUTROFIZADO
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FONTE: Modificada de Horne e Goldman (1994).
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Considerando um ambiente eutrofizado, com temperaturas mais
elevadas e alta produgao primaria na zona eufética, havera um maior consumo
de gas carbbdnico devido a fotossintese e grande produgdo de oxigénio
dissolvido. O declinio de oxigénio no hipolimnio ocorre principalmente pelo seu
consumo devido a morte e processo de decomposicdo de uma grande
quantidade de organismos que estavam no epilimnio (HORNE e GOLDMAN,
1994; ESTEVES, 2011).

Contudo, as variagdes de OD ao longo da coluna d’agua dependem do
estado de trofia do ambiente. Horne e Goldman (1994) apresentou algumas das
curvas de oxigénio dissolvido (FIGURA 4). Ambientes oligotréficos (FIGURA 4a),
diferentemente dos ambientes eutréficos, possuem baixa produtividade devido
as baixas concentragbes de nutrientes ofertadas aos organismos
fotossintetizantes, da mesma forma, o consumo de oxigénio se mantém baixo
para respiragdo e decomposi¢ao da matéria organica, podendo haver maior

concentragcao de oxigénio na camada do hipolimnio.

FIGURA 4 - TIPOS DE DISTRIBUICAO DE OXIGENIO COM VARIAGAO DA
TEMPERATURA E PROFUNDIDADE
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FONTE: Modificada de Horne e Goldman (1994).
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Um ambiente com alta presenga de organismos fotossintetizantes mais
abaixo da superficie, no meio ou fim da zona fética (FIGURA 4b), pode resultar
em maior produgdo e concentracdo de oxigénio dissolvido nessa faixa. No
entanto, logo abaixo pode ocorrer queda da concentragdo pelo alto consumo
durante a decomposigdo dos organismos, antes de chegar na camada do
hipolimnio.

A FIGURA 4c representa um ambiente aquatico com a presencga de
alguma anomalia, podendo ser uma corrente fria de agua de rio, rica em
oxigénio, porém, incapaz de produzir efeito na temperatura da camada.

Ainda, a variacao da concentracao de OD pode ocorrer ao longo do dia,
havendo grande producgao durante o dia, ja que depende de disponibilidade de
nutrientes e luz, enquanto o consumo permanece durante as 24 horas (HORNE
e GOLDMAN, 1994).

Outro fator importante, sobre a concentragdao de OD no meio aquatico é
a sua solubilidade, influenciada principalmente pela temperatura da agua (Kalff,
2002). Quanto maior a temperatura da agua, menor sera a solubilidade do OD.
Dessa forma, pode-se considerar que lagos similares, um em regido temperada
e outro, em regiao tropical, possuirao concentragdes distintas de OD na regiao
do hipolimnio.

A pressao e a salinidade, para ambientes costeiros, sao dois fatores que
também contribuem com a solubilidade do OD. A queda da pressao barométrica,
a medida que ocorre o aumento da altitude, faz com que a solubilidade do OD
diminua, assim como o aumento na salinidade na agua (KALFF, 2002). Dessa
forma, corpos aquaticos de altas altitudes ou em ambientes tropicais, com altas
temperaturas, adicionadas as altas taxas de respiragdo pelas comunidades
aquaticas sdo mais propicios a hipoxia ou até anoxia na camada do hipolimnio.

Diante da relevancia desse parametro quimico para toda a dindmica dos
organismos no meio aquatico, a Resolugdo do CONAMA n° 357, de 2005,
estabelece faixas de concentragcdes minimas para cada classe, de acordo com
as necessidades de preservagao da qualidade da agua, segundo a principal
finalidade daquele ambiente aquatico. Ambientes aquaticos de classe especial,
que sdo destinados a abastecimento publico ou preservacdo de comunidades
aquaticas e dos ambientes aquaticos inseridos em unidades de preservacgao,

devem apresentar as suas condi¢gdes naturais preservadas.
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Enquanto ambientes de classe | sdo um pouco menos restritivos,
destinados ao abastecimento com tratamento simplificado, a protecdo das
comunidades aquaticas em Terras Indigenas, a recreagéo de contato primario e,
a irrigacao de hortalicas e frutas que serdo consumidas cruas, para isso devem
possuir concentracdo de OD acima de 6 mg/L.

As aguas de classe Il, aquelas com concentracdo de OD acima de 5
mg/L, podem ser destinadas aos mesmo usos do que os definidos na classe |,
no entanto, para o abastecimento publico deve ser necessario tratamento
convencional. Pode-se também irrigar parques, jardins e campos de lazer, e
praticar atividades como aquicultura e pesca.

De maneira a quantificar a degradagdo do corpo aquatico segundo a
concentracdo do oxigénio dissolvido, esse parametro é utilizado no indice de
Qualidade de Agua — IQA, comumente empregado em calculos de qualidade de
agua no Brasil. No estado do Parana, um dos indices utilizados para avaliar a
qualidade da agua do corpo aquatico, o IQAR — indice de Qualidade de Agua de
Reservatérios, considera o déficit de oxigénio dissolvido como um dos

parametros de calculo.

2.1.2.2 Carbono

A matéria organica, nos ambientes aquaticos, faz parte naturalmente de
toda a cadeia alimentar e da ciclagem de nutrientes, sendo uma mistura de
diversos compostos organicos produzidos no corpo aquatico ou entao,
provenientes de fontes aldctones naturais ou antropogénicas (KNAPIK et al.,
2014).

Sua composic¢ao depende da sua fonte, mas como componente principal
tem-se o carbono. Portanto, o carbono torna-se um dos elementos mais
importantes ja que esta presente em todas as moléculas organicas e compdem
boa parte da biomassa dos organismos (ESTEVES, 2011).

Esse macronutriente pode ser encontrado na forma organica (COT)
particulada (COP) ou dissolvida (COD), ou inorganica (Cl), como C0,. O COP é
encontrado em organismos ou na matéria organica detrital. Enquanto o COD é

constituido por diversas biomoléculas, como substancias humicas que s&o mais
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resistentes a degradacao bioldgica, ou proteinas e agucares, que possuem em
sua estrutura composigao mais labil (ESTEVES, 2011; KNAPIK et al., 2014).

As macrofitas aquaticas, os fitoplanctons e o perifiton sdo as principais
fontes de carbono organico ao sistema aquatico ao incorporarem o gas carbénico
(CO,) a sua biomassa, transformando em COP ou ainda, como excre¢cao ou
morte, liberando-o como COD. As interagbes troficas entre os organismos
possibilitam também a circulagao do carbono, conforme apresentado na FIGURA
5 (ESTEVES, 2011).

FIGURA 5 — ESQUEMA DO CICLO DO CARBONO EM UM ECOSSISTEMA
AQUATICO
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FONTE: Modificada de Esteves (2011).

Nota-se que as transformagdes do carbono ocorrem principalmente com
0s organismos aquaticos e por meio de processos fisicos, como a degradagao
realizada pela radiagao solar. Os organismos realizam processos produtivos,
como a fotossintese, bem como nos processos de assimilagdo. No entanto,
condi¢cbes ambientais como o pH, concentracdo de OD e temperatura podem
interferir tais processos (ESTEVES, 2011).
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Ambientes com a presenga de oxigénio favorecem organismos com
metabolismo aerdbico, que durante a respiracdo realizam diversas
transformacgdes bioquimicas com o COD até liberar CO,. Em ambientes com
condi¢cbes anaerodbicas ou proximo ao sedimento de ambientes profundos ou
estratificados, com presenca de compostos inorganicos, 0s organismos
conseguem utiliza-los e realizar a respiragao completa com o COD.

Na auséncia de tais compostos, pode ocorrer metanogénese, que € a
fermentacdo do carbono organico para a liberagdo de energia, tendo como
produto o gas metano (CH,). Novamente em condigdes aerdbicas, o metano

pode ser oxidado, formando CO, por bactérias metanotroficas (ESTEVES, 2011).

2.1.2.3 Nitrogénio

O Nitrogénio € um dos principais componentes quimicos da natureza,
sendo o gas nitrico (N,) o mais abundante da atmosfera. Sua importancia se da
pelo fato de ser primordial ao metabolismo e a constituicao celular. Quando em
baixas concentragdes nos ambientes aquaticos, pode ser limitante ao
crescimento de algas e microrganismos primarios, assim como para demais
organismos, como zooplancton (HORNE e GOLDMAN, 1994; ESTEVES, 2011).

As principais fontes de nitrogénio nos ecossistemas aquaticos sao
fixagdo biolégica do nitrogénio, chuvas e tempestades atmosféricas de raios,
aporte orgénico e inorgénico de ecossistemas fronteiricos e efluentes
domeésticos e industriais (ESTEVES, 2011).

O nitrogénio no ambiente aquatico sofre diversas transformacgoes,
podendo se apresentar em diversas fracdes (FIGURA 6). O nitrogénio organico
(N org.) se apresenta na forma particulada (NOP) nos organismos aquaticos e
detritos, e a fragao dissolvida (NOD) esta presente nos compostos lixiviados de
organismos envelhecidos ou mortos (KALFF, 2002).

Enquanto o nitrogénio inorganico dissolvido (NID) pode ser encontrado
como nitrato (NO3 ), nitrito (N0 ), ion amonio (NH; ), amonia (NHs), 6xido nitroso
(N,0), e ainda o nitrogénio molecular (N,). Sendo as trés primeiras fragdes
assimilaveis pelos organismos primarios, segundo Esteves (2011). A forma do
NH} é a maior fragdo do nitrogénio inorganico em ambientes aquaticos

anaerobicos e o NO; a maior fragdo em ambientes aerdbicos.
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FIGURA 6 - TRANSFORMAGCOES DO NITROGENIO NA AGUA E SEDIMENTO
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Segundo Kalff (2002), a transformacao do nitrogénio em orgéanico
particulado (NOP) se da pela fixagdo do N, por organismos heterotréficos e
fotossintetizantes, assim como a redug&o assimilativa de nitrato por organismos
fotossintetizantes.

A reducéo do nitrato ainda é possivel que ocorra pela sua transformagao
em nitrito, e a partir dai podem ocorrer trés processos dissimilatorios, que
transformam quimicamente as formas inorganicas do nitrogénio, a
desnitrificagdo, a reducao dissimilatéria do nitrito em amoénio e a oxidacao
anaerdbica de amonio (anammox).

A desnitrificacao é realizada principalmente sob condicbes anaerdbicas
por bactérias anaerdbicas facultativas e desnitrificantes, ocorrendo geralmente
no sedimento pelas baixas concentragcdes de oxigénio. No entanto, a presenca
de sulfito (5%7) inibe o processo final da desnitrificagao, liberando N,0 importante
gas ligado ao efeito estufa (ESTEVES, 2011).
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A producéo dissimilativa da amonia, ou amonificagao do nitrito tem como
resultado a formagdo de NH;, é realizada por bactérias fermentativas. Tal
processo pode ser mais observado em ambientes eutrofizados, onde ocorre
maior presengca de sedimentos ricos em matéria orgénica, enquanto a
desnitrificagdo, € mais comum em ambientes oligotréficos, possuindo
sedimentos com menor concentragdo de matéria organica.

Apesar da producéo do ion amoénio pelo nitrito, segundo Kalff (2002), a
maior parcela se da pela amonificagcdo. Sendo esse processo realizado por
organismos heterotroficos por meio da mineralizagao, aerébica ou anaerdébica,
do nitrogénio orgéanico, ocorre principalmente no sedimento como processo
inicial da decomposi¢cdo da matéria organica.

O seu processo inverso € chamado de nitrificagao, transformando a
amoénia em nitrito e nitrato na presenga de oxigénio. Tal processo ocorre por
bactérias quimioautotroficas na obtencao de energia. A transformagao do nitrito
ocorre por bactérias do género Nitrossomonas, enquanto sua oxidagao, e
formagdo do nitrato é realizada por bactérias Nitrobacter, conhecidas como
bactérias nitrificantes (ESTEVES, 2011).

Conforme apresentado, a transformagao e consumo do nitrogénio estéao
diretamente ligados aos processos de produgao e decomposigao no ambiente
aquatico, principalmente as fragdes assimilaveis pelos organismos primarios. No
entanto, dependem de diversos fatores como concentracdo de OD e
comportamento térmico (FIGURA 7) (ESTEVES, 2011).
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FIGURA 7 - PERFIS DA DISTRIBUIGAO DO NITRATO, NITRITO E NITROGENIO
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FONTE: Esteves (2011).

LEGENDA: (A) ambiente misturado termicamente. (B) ambiente estratificado.

Ambientes aquaticos n&o estratificados (FIGURA 7A) e com
concentragdo homogénea de oxigénio dissolvido ao longo da coluna d’agua
tendem a apresentar baixas concentragdes de nitrogénio amoniacal, sendo o
produzido transformado rapidamente em nitrito e nitrato pela nitrificacdo. Tal fato
favorece concentragdes elevadas de nitrato, que sdo também consumidas pelos
fitoplanctons nas camadas superiores (reducdo assimilativa do nitrato)
(ESTEVES, 2011).

A FIGURA 7B exemplifica um ambiente estratificado termicamente,
podendo notar a baixa concentragdo de nitrogénio amoniacal proximo a
superficie, principalmente pelo processo de nitrificacdo. Enquanto na camada do
hipolimnio ha aumento do nitrogénio amoniacal na medida em que ha redugao
do oxigénio dissolvido. O inverso ocorre com nitrito e nitrato.

A Resolugdo do CONAMA 357, de 2005, estabelece concentragdes
maximas para nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal. As maximas concentragdes
de nitrato e nitrito para corpos aquaticos de classes 1 e 2 sdo, 10 mg/L e 1 mg/L,
respectivamente. O limite de concentragdo de nitrogénio amoniacal total, ira

depender da faixa de pH em que se encontra. A resolucdo estabelece ainda,
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para ambientes Iénticos e loticos, concentragdes limites de nitrogénio total,

quando o nitrogénio for fator limitante para eutrofizagao.

2.1.2.4 Fésforo

Segundo Tundisi (2008), o fosforo € um componente essencial ao
funcionamento e crescimento dos organismos. Ainda, na maioria dos corpos
aquaticos continentais atua como nutriente limitante a produtividade primaria
(ESTEVES, 1998).

No meio aquatico, o fésforo total (PT) pode estar na fase dissolvida
(PTD) ou particulada (PTP). O fésforo particulado esta presente nos seres vivos,
nas fases minerais das rochas e solos e adsorvido na matéria organica
particulada morta. O fosforo dissolvido, no entanto, € constituido por ortofosfato
(PO4?), polifosfatos, coloides organicos e ésteres fosforicos de baixo peso
molecular (WETZEL, 1993).

Apesar das diversas formas, ou fragdes, do fésforo presentes no
ambiente terem grande importéncia, da-se destaque ao ortofosfato, sendo a
principal forma de fosfato assimilada pelos organismos aquaticos (ESTEVES,
1998).

As concentragdes de fosforo total encontradas nos ambientes aquaticos
podem ser de fontes naturais ou artificiais, e variam significativamente em
funcdo, por exemplo, das caracteristicas regionais. Em regides montanhosas
com rochas cristalinas a liberacdo do fosforo se da pela intemperizacao,
chegando aos corpos aquaticos na forma de fésforo soluvel ou adsorvido as
argilas organicas. Como outras fontes naturais de fésforo tem-se o material
particulado presente na atmosfera, os excrementos de aves aquaticas e o
resultante da decomposicdo dos organismos aquaticos (WETZEL, 1993;
ESTEVES, 1998).

No entanto, em areas urbanas e industrializadas, as fontes de fésforo
artificiais sdo mais significativas, sendo as principais, esgotos domésticos e
industriais e material particulado na atmosfera de origem industrial (ESTEVES,
1998).

O fésforo na forma inorganica dissolvida (PID), como ortofosfato, é

assimilado por macrofitas, microalgas e bactérias, que o utilizam durante a
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biossintese da matéria organica e o incorporam na fragao organica particulada
(POP), que compde a maior parcela do fosforo nos ecossistemas aquaticos.
Esses organismos primarios podem ser consumidos por zooplanctons, levando
consigo material rico em fosfato, conforme esquematizado na FIGURA 8
(ESTEVES, 2011).

FIGURA 8 - PRINCIPAIS VIAS DO FOSFORO EM UM SISTEMA AQUATICO
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FONTE: Esteves (2011).

Esse fosfato absorvido ainda no epiliminio pode ser excretado dos
organismos vivos na mesma camada ou ainda liberado por hidrélise enzimatica,
da matéria em decomposicao utilizada por organismos decompositores como
fonte de energia, que passa a compor a fragdo organica dissolvida (POD) e
posteriormente, ao sofrer mineralizacao é liberada como PID (ESTEVES, 2011).

O PID e o POD podem sofrer sedimentagao até o hipolimnio ou
sedimento, ao serem adsorvidos por materiais coloidais, formando o foésforo
coloidal (PC). Tais processos torna disponivel o fésforo aos organismos
associados ao sedimento (ESTEVES, 2011).

A absorgao de PID (ortoP) pelas microalgas ¢é influenciada por diversos
fatores, como a presenca de luz que estimula a absorgao, o pH do sistema e as

concentragdes intra e extracelular. Podendo também, as algas absorverem
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outras formas de fésforo, como POD em condicbes adversas. Esses fatores
selecionam as espécies dominantes no sistema (ESTEVES, 2011).

Para lagos oligotroficos, ou seja, pouco produtivos, as concentragdes de
fésforo total e fosforo soluvel tendem a ser homogéneas ao longo de toda a
coluna d’agua. Em ambientes eutréficos, com alta produtividade e consumo de
fésforo no epilimnio, a concentracdo de fésforo cresce ao longo da coluna
d’agua, conforme FIGURA 9. Tal fator favorece algumas espécies de
cianobactérias capazes de migrar até o hipolimnio absorvendo o fosfato em
excesso e se favorecendo, na concorréncia entre espécies (WETZEL, 1993;
ESTEVES, 2011).

FIGURA 9 - DISTRIBUICAO VERTICAL GENERALIZADA DO FOSFORO SOLUVEL
(PS) E TOTAL (PT) EM LAGOS ESTRATIFICADOS
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FONTE: Wetzel (1993).

Varios fatores fisicos, quimicos e biolégicos podem interferir na
precipitagao do ion fosfato, afetando todo o ciclo do fésforo, como a presenga de
ions de ferro, aluminio, sulfeto, compostos orgéanicos e carbonatos. Assim como,
a sua liberagéo do sedimento ocorre principalmente em fungéo dos organismos
decompositores (KALFF, 2002).
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2.1.3 Parametros Biologicos

O fitoplancton é definido como um grupo de microrganismos aquaticos
fotossintetizantes que vivem dispersos em aguas abertas, podendo se
apresentar como células isoladas ou coldnias, dotadas ou nao de movimentos
(BARBOSA, 2015).

Sua distribuicdo espacial, tanto na coluna d’agua quanto ao longo da
superficie, segue um comportamento ndo-homogéneo, ja que espécies distintas
respondem diferentemente nas mesmas condi¢des nutricionais, podendo variar
as espécies de acordo com as condigdes climaticas e hidrodinamicas e
dinamicas da cadeia alimentar aquatica (WHIGHAN e RECKNAGEL, 1999;
BAEK et al., 2018).

A carga de nutrientes, o tempo de retengado da agua, a estratificacéo e a
temperatura sao fatores que interferem significativamente no desenvolvimento
de fitoplanctons (BELLI et al., 2014). Para Almeida et al. (2006), o vento &
também uma variavel fisica de muita importancia, podendo causar a mistura da
agua, principalmente em periodo chuvoso, promovendo a recirculagdo de
organismos e nutrientes ao longo da coluna d’agua, assim como a possibilidade
de transportar organismos de zona limnética para zonas litoraneas ou o inverso.
Ainda, Yang et al. (2015) observaram uma distincdo de diversidade e riqueza de
espécies ao longo da coluna d’agua, com um aumento significativo na camada
do hipolimnio do que no epilimnio.

Em condicbes favoraveis € possivel que se aumente exponencialmente
as populagbes das algas, bridfitas, pteridéfitos e macrdfitas (JORCIN et al.,
2009). Em ambientes temperados, as floracées de fitoplanctons geralmente
ocorrem na primavera e outono. As floracdes de primavera sao resultado do
aumento da insolagdo, nutrientes e da estabilidade da coluna d’agua, enquanto
as floragdes ocorridas no outono sao derivadas da quebra da estratificagcao e
mistura de nutrientes na zona eufética (BAEK et al., 2018).

Sabe-se, entdo, que as condigdes do corpo aquatico determinam quais
espécies do fitoplancton ocorrerao em um dado momento e lugar (BEISNER et
al., 2006). Por exemplo, em ambientes com alto grau de degradagéao prevalecera
espécies de cianobactérias em detrimento de outras espécies (QUEIROZ et al.,
2019).
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Carmel et al. (2014) apresenta o ferro como um nutriente essencial aos
organismos fotossintetizantes e pode atuar como limitante do desenvolvimento
das plantas e algas quando esse composto estiver em deficiéncia. As microalgas
do género Dinobryon, da familia Dinobryaceae e filo, Ochrophyta, tendem a
florescerem em concentracbes mais elevadas de ferro, desde que essa nao
permaneca elevada, podendo ser tdxica e produzir a sua mortandade.

Em estudos limnoldgicos, organismos do grupo Chlorophyta e ordem
Desmidiales séo classificados inteiramente baseado na morfologia externa das
células vegetativas. Eles possuem uma grande associagcdo a ambientes
aquaticos oligotroficos, de agua doce, com baixa concentragdo de nutrientes,
baixas condutividade e alcalinidade (COESEL, 1983), com aguas moles e teor
acido (ARAUJO, 2006). Sao considerados bons marcadores ecoldgicos,
segundo Novakova (2003).

Alguns organismos do Reino dos Protistas também sao classificados
como fitoplancton, como é o caso de flagelados da classe Euglenophyceae e
alguns ciliados, com a capacidade de realizar fotossintese. Varios géneros,
como Euglena sp, na auséncia de luz sobrevivem como um ser heterotrofico,
sendo fotossintetizantes facultativos (IAP, 2017).

O grupo das diatomaceas, séo organismos unicelulares com pigmentos
amarelados e uma carapaca externa de silica capaz de os proteger de agressdes
causadas por correntezas, o que permite que se desenvolvam em aguas
correntes. Isso faz com que sejam o grupo de maior abundancia e diversidade
em rios. Ja, o grupo das algas Chlorophyceae sao mais frageis, se
desenvolvendo melhor em lagos e represas, possuem uma estrutura capaz de
favorecer a flutuacao.

Segundo Guntzel et al. (2012), a Cyanobacteria, também chamada de
alga azul, assim como as Chlorococcales (Chlorophyta) geralmente estédo
associadas a ambiente eutrofizado (ARAUJO, 2006). Prevalecem em ambientes
com alta turbidez e sdo capazes de utilizar nutrientes presentes em camadas
mais profundas e em seguida retornar para a zona eufética devido a sua facil
mobilidade. Contudo, diversos géneros produzem neurotoxinas e hepatotoxinas
que afetam a saude humana, se tornando um sério problema quando se da a
proliferagdo dessas cianobactérias nos ambientes aquaticos (ROCHE et al.,
2010, QUEIROZ et al., 2019).
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Li et al. (2016) relata a ocorréncia de frequentes episdédios, em muitos
paises, de problemas com sabor e odor na agua de abastecimento, sendo
associadas, principalmente com substancias produzidas por algumas
Cianobactérias ou Actinobacterias, durante o verdo e inicio do outono. No
entanto, outros problemas de odor na agua podem ser observados em ambientes
oligotroficos ou mesotroficos, durante o inverno e inicio da primavera.

A fim de se avaliar o estado atual do ambiente aquatico, & possivel
utilizar-se de diversas técnicas. A clorofila-a € um pigmento presente em todos
os tipos de algas de aguas continentais e marinhas (RUDORFF, 2006), portanto,
o aumento da concentracdo de clorofila-a pode indicar um crescimento da
biomassa de fitoplancton, segundo Kirk (2011).

Ela é capaz de identificar o fitoplancton independentemente do tamanho
da sua célula, englobando o micro, nano e o picoplancton, inclusive células
frageis que podem ter suas identificagbes dificultadas devido as limitagdes
impostas por outras técnicas (GIESKES e KRAAY, 1986).

Nesse sentido, ela se destaca como um dos pigmentos capazes de
absorver a radiac&o eletromagnética, e € o principal componente fitoplanctonico
utilizado em estudos de eutrofizacado de corpos d’agua. Segundo Mobley (1994),
a clorofila-a é responsavel por forte absor¢ao da radiagao nas bandas referentes
ao azul e ao vermelho (430 e 670 nm), e uma reflectancia na regido do verde,
produzindo, por meio de fluorescéncia, um pico de reflectancia proximo a 675nm
(KIRK, 2011), dessa forma é capaz de mensura-la.

Devido a grande relevancia na preservagao de corpos aquaticos e
controle de floragbes que acarretam em um em ambiente eutrofizado, a clorofia-
a é um dos parametros a ser monitorado segundo a legislacao brasileira, definida
pela Resolugdo do Conama n°® 357, de 2005. A Portaria n° 2914/2011, do
Ministério da Saude, recomenda a amostragem e analise semanal da
concentracao de Clorofila-a em um manancial de abastecimento publico como a
indicador de potencial aumento da densidade de cianobactérias.

A Clorofila-a esta presente em diversos indices de qualidade de agua,
como Indice de Qualidade de Agua para Reservatérios (IQAR), indice de
Comunidade Fitoplancténica (ICF) e indice de Estado Tréfico (IET).

Ja, o IAP - indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de

Abastecimento Publico, utilizado em rios e reservatérios de abastecimento
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publico do estado do Parana, avaliando o corpo aquatico por meio de variaveis
basicas de qualidade de agua, variaveis que indicam a presenga de substancias
toxicas e substancias que afetam a qualidade organoléptica da agua, utiliza
como um dos parametros o numero de células de cianobactérias (CETESB,
2019).

A Portaria n® 2914/2011 definindo um plano de amostragem para a agua
bruta do manancial de abastecimento publico apresenta valores maximos de
cianobactérias em seu Anexo Xl, e caso onde € obrigatéria a analise de
cianotoxinas semanalmente no ponto da captacéo.

Apesar da facilidade de se mensurar a concentragao de clorofila-a para
determinar o aumento da biomassa fitoplanctonica, os diferentes grupos de algas
apresentam diferentes pigmentos. Dessa forma, outra técnica utilizada é a
identificacao de espécies por microscopia.

A microscopia 6tica é capaz de distinguir o microplancton (> 20 um) em
nivel de espécies e identifica parte do nanoplancton, (fragdo compreendida entre
2 e 20 ym), segundo Rodrigues et al. (2017).

A anadlise da diversidade biolégica pode ser um método mais preciso
para avaliar o corpo aquatico. Dois parametros de grande relevancia durante
uma avaliagdo de diversidade biolégica s&o a riqueza de espécies e a
equitabilidade. Equitabilidade, ou equabilidade, é também conhecida como
uniformidade de Pielou, que descreve a variabilidade das abundancias das
espécies de uma comunidade (MAGURRAN, 2011). J4, a riqueza de espécies,
pode ser simplesmente o numero de espécies presentes numa determinada
comunidade (MELO, 2008).

Os indices de diversidade sao capazes de combinar a riqueza de
espécies com a equitabilidade. Segundo Mendes et al. (2008), os indices mais
comuns sao o de Simpson (Simpson, 1949) e o Shannon-Weaver (H) (Shannon
e Weaver 1949).

O segundo indice citado baseia-se na ideia de que a diversidade de um
sistema natural pode ser medida, assumindo, ainda, que individuos sao
aleatoriamente amostrados em uma comunidade infinitamente grande e que
todas as espécies sdo representadas na amostra (MAGURRAN, 2011). Leva em
consideragdao o numero de individuos € o0 numero de taxons identificados,

resultando em valor proximo a zero quando toda a comunidade for de poucos
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taxons, e valores altos representam uma comunidade com grande numero de
taxons, com poucos individuos cada um.

Ja o indice de Simpson calcula a probabilidade de dois individuos
quaisquer pertencerem a uma mesma espécie, retirados aleatoriamente de uma
comunidade infinitamente grande (MAGURRAN, 2011). E, dessa forma, um forte
indicador de dominancia de espécies, segundo Mendes et al. (2008), medindo a
uniformidade de uma comunidade com valores variando de 0 a 1, conforme a

dominancia aumenta, diminui a diversidade.

2.2 INDICES DE QUALIDADE DE AGUA

A utilizacdo de diferentes parametros, como forma de quantificagcao de
concentragdes, e seu emprego no calculo de indices compde uma estratégia
para avaliar a qualidade do ecossistema aquatico (VIEIRAS; POULIQUEN;
SOTO, 2005; BEM, 2009), servindo como ferramenta para gestores ao fornecer
uma imagem clara e simplificada da qualidade da agua na forma de um unico
namero (TRIPATHI; SINGAL, 2019).

Tais conjuntos de dados apresentam informagdes muito relevantes
sobre o comportamento do ecossistema aquatico em questdo. Sendo a
classificacdo, modelagem e interpretagdo dos dados de monitoramento as
etapas mais importantes na avaliacdo da qualidade da agua (TRIPATHI;
SINGAL, 2019).

Diversos pesquisadores vém estudando sobre o processo de
eutrofizacdo em lagos e a forma de quantifica-lo de maneira mais obijetiva.
Historicamente, o agrupamento de diferentes informag¢des na forma de um indice
de eutrofizagao foi criado e adequado a fim de agilizar essa interpretacao. Dentre
os indices existentes, o indice de Estado Tréfico — IET, elaborado por Carlson
(1977) possibilita uma avaliagdo mais objetiva e simplificada sobre o estado de
trofia e o risco de eutrofizacdo de um corpo hidrico.

Esse indice € empregado principalmente em ambientes I|énticos
relacionando a transparéncia da agua (S) e as concentrag¢des de clorofila-a (Cl-
a) e fosforo total (PT). Com contribuicbes definidas por Kratzer e Brezonick
(1981), propuseram mais limites de categorias para os niveis de trofia definidas

por Carlson para ambientes temperados.
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Os resultados do IET (PT) sdo entendidos como um potencial de
eutrofizacdo, sendo esse nutriente o limitante do processo. Entretanto, os
resultados do IET (Cl a) representam a resposta do corpo hidrico ao agente
causador (PT), sendo o nivel de crescimento de algas no corpo aquatico (Bem
et al., 2013).

Outros autores fizeram adaptagdes no indice, como a adigéo de imagens
de satélites para avaliar Cl-a e S (Olmanson et al., 2008; Sheela et al., 2011).
Adicdo de densidade de algas tdxicas, na avaliacdo de potencial risco de
toxicidade na agua (Sulis et al., 2011).

Sabendo-se da diferenca entre sistemas de ambientes temperados e
tropicais entende-se que nao deve ser utilizado o mesmo indice, sem que haja
modificagdes. Cunha et al. (2013), por exemplo, apresenta que indices definidos
para ambientes temperados geralmente tomam como base lagos, enquanto
ambientes tropicais e subtropicais utilizam indices para reservatorios. Lagos
podem possuir longos tempos de detengao, como anos, enquanto reservatorios
podem apresentar tempos mais curtos. Dessa forma, uma certa concentragao
pode possuir efeitos diferentes dependendo do ambiente.

Para isso, Toledo Jr. et al. (1983) realizaram estudos adequando as
equacgdes desenvolvidas por Carlson a ambientes sub-tropicais. Enquanto, Salas
e Martino (1991) apresentaram para lagos tropicais um modelo simplificado para
a concentracdo de PT, com limites de concentragdes para ambientes
oligotroéficos, mesotroficos e eutroficos.

Lamparelli (2004) atualizou as equagdes para reservatoérios, adequando
também para rios apenas com dados de fésforo total e clorofila-a. O indice de
Estado Troéfico considera apenas valores de coletas realizadas na superficie,
desconsiderando a condicdo em profundidade do ponto analisado.

Apesar de Lamparelli (2004) considerar rios e reservatorios de regido
tropical e subtropical, Cunha et al. (2013) julgou necessario atualizar tal modelo,
utilizando reservatorios de diferentes climas, distribuidos pela regido sudeste do
Brasil. Tal autor, usou médias anuais, de maneira que valores extremos e
pontuais fossem desconsiderados, indicando a tendéncia central do reservatorio
e ainda, tendo-se as médias anuais calculou a probabilidade de ocorréncia de
valores criticos, definidos pela resolugdo do CONAMA 357/2005, indicado como

o inicio de floragdes de cianobactérias, para cada nivel de trofia.
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Dentro deste contexto, varias pesquisas tiveram como objetivos analisar
a variagao da resposta de diferentes indices. Araujo et al. (2018) empregou os
indices de Carlson (1977), Lamparelli (2004) e Cunha et al. (2013), para
reservatorios de aproveitamento hidrelétrico obtendo como resposta diferentes
classificagdes. Cardoso (2011) avaliou um trecho do reservatério da Itaipu
utilizando o indice de Estado Tréfico (IET) modificado por Toledo Jr. et al. (1983).

Buzelli e Cunha-Santino (2013) avaliou o grau de degradacdo e
eutrofizagédo do reservatorio de Barra Bonita - PR, utilizado para aproveitamento
hidrelétrico, irrigagao, recreacgao, transporte fluvial, piscicultura, abastecimento e
desenvolvimento industrial da regido. O reservatério possui como principais
afluentes os rios Tieté e Piracicaba, sendo as bacias desses rios as mais
industrializadas do estado de S&o Paulo (Prado, 2004). Ele foi também utilizado
no trabalho de Cunha et al. (2013), como um dos reservatérios com maior grau
de eutrofizagao.

Bem et al. (2013) aplicou o indice para um lago urbano, localizado no
municipio de Curitiba-PR, avaliando o seu estado de trofia bem como sua
resposta na variabilidade da qualidade da agua ao longo de diferentes periodos,
regides e ecossistemas. Silva et al. (2018), utilizando como estudo trés
reservatorios de abastecimento pubico analisaram a eficiéncia do IET,
considerando-o suficiente na determinagéo da qualidade da agua.

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) dispde de
uma série de indices para monitorar a qualidade de corpos hidricos, dentre eles
o IET, segundo Lamparelli (2004). Ainda, é utilizado o indice de qualidade de
agua (IQA) que auxilia na identificacdo de langamentos de efluentes sanitarios
no corpo d’agua, por meio de um produtério ponderado de nove parametros de
qualidade de agua (CETESB, 2019).

Tratando de organismos aquaticos como indicadores de qualidade da
agua, o indice de Comunidade Fitoplancténica (ICF), permite classificar a
condicdo atual da agua de 6tima a péssima, por meio do IET, da densidade de
organismos e da proporgao entre os grandes grupos que compdem o fitoplancton
(CETESB, 2019).

O Instituto Ambiental do Parana (IAP), de maneira a avaliar a
degradacéo dos reservatérios e lagos do estado utiliza o indice de Qualidade de

Agua para Reservatério (IQAR), tal indice, diferentemente do ICF, considera
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apenas a comunidade de cianobactérias, visto que o 6rgao estadual notou
problemas de eutrofizacdo em diversos reservatérios estaduais e intensas
floragbes de cianobactérias nos ultimos anos (IAP, 2017).

Mattar Neto et al. (2009), considerando a importancia do reservatorio
Passauna a regiao metropolitana de Curitiba, como um dos reservatorios de
abastecimento, propds a criacdo do indice de Comprometimento Ambiental
(ICA), que avalia os indicadores ambientais de maior relevancia ao ecossistema
local, considerando parédmetros mais comprometidos. Dessa forma, o autor
considerou para os municipios localizados na bacia do Passauna (Campo Largo,
Araucaria e Curitiba) a populacéo prevista, o numero de pontos de acesso ao
reservatorio, as fontes de poluicao identificadas, os valores do IET para Clorofila
e transparéncia e o Déficit de Oxigénio Dissolvido (DOD). O autor indica a
necessidade de buscar medidas que minimizem a degradagdo ambiental da
regido, ja que obteve como resultado um forte grau de comprometimento

ambiental.
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2.3 DEGRADAGAO DA QUALIDADE DA AGUA

O crescimento da populagdo humana tem gerado diversas demandas
produzidas pelo alto padrao de consumo de parcela da sociedade ao mesmo
tempo em que a maioria mais pobre ainda possui necessidades basicas. E para
atender tais questbes, o ser humano realiza intervengdes na natureza, que
responde as pressdes por meio de processos ecologicos naturais em busca do
equilibrio do sistema (ANDREOLI et al., 2011).

O excessivo uso de produtos quimicos pelas praticas agricolas
intensificadas, intervengdes ambientais para producdo e melhoramento da
infraestrutura de energia, transporte e urbanizagdo, extracdo de recursos
naturais e geragdo diaria de grande volume de residuos, sao atividades
antrépicas que vem resultando em impactos considerados acima da capacidade
de regeneragao do planeta, produzindo alteragcdes nos ciclos biogeoquimicos,
na biodiversidade e no ciclo hidrolégico (ANDREOLI et al., 2011; TUNDISI,
2008).

Fundamental ao consumo e desenvolvimento humano, a agua esta
ligada a produgdo de alimentos, energia e produtos industrializados. Sua
disponibilidade em qualidade e quantidade esta associada a forma de utilizagcao
de toda a bacia hidrografica, dependendo diretamente da forma de manejo dos
outros recursos.

Segundo Acevedo et al. (2014), os sistemas de agua doce podem ser
afetados fisico, quimico e biologicamente por quatro principais tipos de
atividades humanas, sendo elas a recuperagao de terras e drenagem de areas
umidas para construgdes e agricultura, a construgcao de barragens e diques para
o controle de inundacgdes, o desmatamento e construgdes de canais que alteram
e destroem habitats ao redor dos corpos hidricos. E ainda, a pratica cultural de
langamento de poluentes ou excesso de nutrientes na agua como forma de
diluicdo na agua.

Qin et al. (2010) considera que em regides tropicais e subtropicais a
poluicéo difusa produzida pelo escoamento de aguas pluviais pode acarretar em
grande incremento de poluentes em ambientes aquaticos, capaz de causar
desequilibrio nos ciclos biogeoquimicos. Ainda, altas temperaturas acarretam

em grandes taxas de evaporagao de lagos e reservatérios, afetando a
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profundidade e os movimentos de circulagdo na coluna d’agua (CUNHA et al.,
2013).

Complementarmente, a introducdo de espécies exdticas em uma
comunidade altera a estabilidade do ecossistema diretamente pela competicéo
e predacao. Sendo algumas espécies cosmopolitas, a bioinvasao tornou-se um
dos grandes impactos na perda da biodiversidade podendo também afetar
atividades econdémicas da regiao (NASCIMENTO et al., 2001; MCKINNEY e
LOCKWOOD, 2002).

Alguns estudos apresentam a redugédo da biodiversidade de peixes
devido a introdugao de espécies invasoras no ambiente, como Gomes et al.
(2007) e Godinho (1996) no Parque Estadual do Rio Doce (PERD), Agostinho et
al. (2005), nas aguas continentais do Brasileiras. Briggs (2007), trata de espécies
invasoras em ambientes costeiros. Enquanto Vitule et al. (2012) estudou o rio
Parana, destacando o risco de homogeneizagao biolégica causada pelas agcbes
antropicas.

Dentre os problemas observados, a introdugao, no ecossistema aquatico,
de efluentes com altas cargas de nutrientes e matéria organica pode favorecer o
processo de eutrofizagcdo acelerada, problema de interesse especial em
reservatorios de abastecimento publico.

Eutrofizacdo é definida como o aumento em ecossistemas aquaticos
das concentragdes de nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo, tendo
como consequéncia o aumento da produtividade primaria realizada por
organismos autotrofos, capaz de alterar todos os diversos compartimentos do
sistema e seu funcionamento, de maneira a trazer desequilibrio ecoldgico e
vulnerabilidade ambiental (ESTEVES, 2011; CUNHA et al., 2013).

O termo “trofia”, o qual é relativo a alimentagcao e nutricao, representa o
aumento da fertilidade de ecossistemas aquaticos, com a adicao do prefixo “eu”,
que significa “muito”, ou do prefixo “oligo”, que significa “pouco”. Desta forma, &
possivel definir o quanto um dado ecossistema aquatico possui de nutrientes e,
consequentemente, avaliar questbes de degradagao ambiental. Dentre os
principais nutrientes responsaveis pelo processo de eutrofizagdo, o nitrogénio
geralmente é abundante no meio aquatico, ja que algumas algas sao capazes
de fixar o nitrogénio elementar da atmosfera, tornando, assim, o fésforo nutriente
limitante na maioria dos ecossistemas (ESTEVES, 2011; ANDREOLI, 2011).
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O processo de eutrofizagao pode ser natural ou artificial. Quando ocorre
por fontes naturais, € um processo lento e continuo, representando o
envelhecimento natural do corpo aquatico pelo aporte de nutrientes trazidos pela
chuva e pelas aguas superficiais. No entanto, processos antropicos induzem a
eutrofizacdo artificial, capaz de produzir modificagcbes nas comunidades
aquaticas e nas condic¢des fisicas e quimicas do meio, em um curto espaco de
tempo, produzindo um envelhecimento precoce do corpo aquatico (ESTEVES,
1998; ANDREOLI, 2011).

As condicdbes quanto ao uso e ocupagdao do solo afetam as
concentracbes de nitrogénio e fésforo nos corpos hidricos (BARROS E
FEARNSIDE, 2015). O aumento populacional, a industrializacdo e o uso de
fertilizantes quimicos na agricultura sdo as principais fontes artificiais de
nutrientes para os ecossistemas aquaticos, conforme exemplificado na FIGURA
10, juntamente com as principais consequéncias sobre o processo de

eutrofizacdo do ambiente aquatico.
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FIGURA 10 - PRINCIPAIS FONTES DE NUTRIENTES E SUAS CONSEQUENCIAS
NO PROCESSO DE EUTROFIZACAO ARTIFICIAL
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FONTE: Esteves (2011).

O langamento de excrementos humanos sem o devido tratamento nos
ambientes aquaticos contribui com o aporte de nutrientes e apresenta potenciais
riscos sanitarios pela presenga de microrganismos, como virus e bacteérias.

Os detergentes sintéticos possuem substancias com polifosfatos,
carbonatos e silicatos que contribuem com o processo de limpeza por meio de
propriedades tensoativas. Representam a principal fonte artificial de fosfato no
meio aquatico. Dentre as atividades agropastoris, a atividade agricola é
considerada como uma das principais fontes de fosfato e nitrogénio para os
ecossistemas lacustres, principalmente apés 1940, com a intensificacdo do uso
de fertilizantes nitrogenados e fosfatados (ESTEVES, 2011).
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O processo de eutrofizacao, favorecido pelo aumento de concentragéao
de nutrientes, em especial, o fosforo pode apresentar diversos efeitos sobre o
ecossistema, como variacdo da concentracdo de nutrientes, da comunidade
fitoplanctonica e de macrofitas aquaticas, impactando consequentemente, na
comunidade de zooplanctons, bentos e peixes. Além de acarretar riscos de perda
dos usos multiplos da agua, como preservagdo da vida aquatica, irrigacéo e
abastecimento urbano de agua. Seu processo inicial, de um ambiente oligotrético

até o estado eutréfico, esta representado na FIGURA 11.

FIGURA 11 - TENDENCIA DA PRODUTIVIDADE PRIMARIA, CONCENTRACAO DE
OXIGENIO DISSOLVIDO E BIODIVERSIDADE SOBRE O AUMENTO DA CONCENTRACAO
DE FOSFORO

10f; (R

T
Oligotréfico Mesotréfico Eutréfico

FONTE: Esteves (2011).

O aumento da concentragcdo de nutrientes, mas especificamente o
fosfato, produz efeitos diretos sobre a densidade de organismos fitoplanctonicos,
afetando qualitativa e quantitativamente a comunidade, o que provoca impacto
na producao primaria do corpo aquatico.

Em estagios avancados de eutrofizacdo a variedade de espécies
diminui, algumas surgem pelo desaparecimento de outras, predominando
espécies de grupos tipicos de lagos eutrdéficos. Ja em 1956, Rawson apresentou

as principais diferencas na comunidade de fitoplanctons entre ambientes
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oligotroficos e eutréficos, como a variedade de espécies e a formacado de

floragdes, conforme a tabela a seguir (QUADRO 1).

QUADRO 1 - CARACTERISTICAS NA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA DE
AMBIENTES OLIGOTROFICOS E EUTROFICOS

Caracteristica Oligotréfico Eutréfico
Quantidade Baixa Alta
Variedade Muitas espécies Poucas espécies
o Muitas espécies ao longo da | Poucas espécies apenas na
Distribuigéo ] .
coluna d’agua zona foética
Migrag&o diurna Vasta Limitada
Formacgéo de bloom Muito raro Frequente

FONTE: Adaptado de RAWSON (1956).

Assim como os fitoplanctons, a comunidade das macroéfitas aquaticas
sao favorecidas na etapa inicial de eutrofizacdo. No entanto, algas filamentosas
litoraneas aumentam significativamente no ambiente, em estagios mais
avancados de eutrofizagdo, reduzindo a penetracdo de luz e,
consequentemente, o crescimento das macrofitas submersas e com folhas
flutuantes.

O declinio na comunidade das macrofitas e das algas filamentosas
resulta em formagao de sedimentos orgéanicos, sua decomposigdo em condi¢cdes
anaerobias produzem gas sulfurico e metano, gases toxicos a rizomas e as
raizes da maior parte das macrofitas aquaticas (ANDREOLI, 2011).

Apenas as macrdfitas flutuantes sdo favorecidas com processo
avancado de eutrofizagdo, sendo consideradas “pragas aquaticas”. O fato de
flutuarem na agua possibilita maior oferta de nutrientes e disponibilidade de luz
solar durante todo o ano. Diversos ecossistemas brasileiros eutrofizados
possuem grande ou toda a sua area coberta por elas (ESTEVES, 2011).

Segundo Figueirédo et al. (2007) um dos principais problemas
relacionados as floragdes de algas, resultantes dos processos de eutrofizacao,
€ a ocorréncia de cianobactérias. Quando submetidas a determinadas condicdes
ambientais, muitos géneros de cianobactérias produzem toxinas fatais aos seres

humanos e demais animais, como as microcistinas.
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As floragdes de cianobactérias, em reservatorio de abastecimento
publico, podem causar entupimento de filtros nas esta¢des de tratamento, além
das toxinas na agua serem de dificil remog&o, podendo permanecer mesmo apos
o tratamento (FIGUEIREDO et al., 2007).

Alguns dos compostos produzidos pelas cianobactérias, algas e
actinomicetos, como a MIB (2-metilisoborneol) e geosmina, apesar de nao
produzirem efeitos deletérios, sdo capazes de causar sabor e odor as aguas,
perceptiveis em concentragdes inferiores a 5 ng/L. As técnicas analiticas para
sua identificacdo e quantificacdo necessitam de pessoal técnico altamente
especializado e possuem elevado custo, impossibilitando muitas empresas de
saneamento de implementar (LIBANIO et al., 2005).

Portanto, os objetivos propostos na presente pesquisa se inserem em
um atual contexto de operagédo e gestdo de reservatorios, como também de
planejamento e conservagao da qualidade da agua em mananciais. A crescente
demanda hidrica, em conjunto com o0 aumento da pressédo de uso e ocupagao
do solo e o ndo completo atendimento dos niveis de tratamento de efluentes e
de controle da poluigédo difusa, faz com que seja necessario e importante esse
aprofundamento no entendimento da variagéo na qualidade da agua, bem como

nos impactos no ecossistema aquatico.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO E PONTOS DE MONITORAMENTO

A éarea de estudo dessa pesquisa € o Reservatorio Passauna,
construido em 1989, a fim de complementar o atendimento das crescentes
demandas hidricas em funcdo da expansdao urbana de Curitiba e regido
metropolitana, € um dos quatro reservatorios que compde o Sistema Integrado
de Abastecimento de Curitiba (SAIC), e o segundo maior deles, abastecendo
mais de 22% (650.000 habitantes) de Curitiba e regido metropolitana
(SUDERHSA, 2007; CARNEIRO et al., 2016; IAP, 2017).

A regido de estudo possui, na classificagcdo de Koppen, o clima
temperado oceanico (Cfb), sendo ele pouco constante, com variagoes
bruscas durante um mesmo dia. Em geral, os invernos apresentam
temperatura média do més mais frio abaixo de 18°C, enquanto no més mais
quente a temperatura média mantém-se acima de 10°C e inferior a 22°C.

As chuvas distribuidas por todos os meses séo caracteristicas do clima
umido, resultando em indice pluviométrico em torno de 1500 mm anuais. O
inverno, possui 0 més mais seco, com precipitacdo média superior a 30 mm
(ARAUCARIA, 2003; NOGAROLLI; 2007).

Os aspectos geomorfolégicos mostram a area de estudo heterogénea,
com relevo forte ondulado, formado por morros e colinas, com variagao
altimétrica de 875 a 1050 metros, segundo a Embrapa (1984).

Salamuni et al. (1999) caracterizou o substrato da bacia hidrografica do
Rio Passauna, composto por rochas metamoérficas e igneas do
embasamento proterozéico, do Complexo Atuba e Grupo Agungui, diques de
diabasio de idade mesozdica, e sedimentos compostos pela Formacéao
Guabirotuba e Depdsitos Quaternarios.

O rio Passauna possui sua nascente entre as Serras de Sao Luiz do
Purund e Bocaina, no municipio de Almirante Tamandaré, percorre ainda,
Campo Magro, Curitiba, Campo Largo e Araucaria até se encontrar com o rio
Iguacu. Com extensao de 57 km, da nascente até o ponto de encontro do Rio

Iguagu, forma a Bacia do Passatina com 188 km? (VEIGA, 2001).
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A area alagada do reservatorio que se localiza entre os municipios de
Curitiba, Campo Largo e Araucaria (ACEVEDO et al., 2014), possui uma area de
11 km?, uma profundidade média de 9,4 m, apresentando pontos que podem
chegar até a 16 metros, identificados por batimetria realizada por Hilgert e Sotiri
(2017).

De acordo com Tamanini (2008), a rede de drenagem da bacia é
composta por cerca de 200 nascentes e segmentos longos e sinuosos,
fornecendo ao rio Passauna pequenas contribui¢des de cursos d’agua, sendo
algumas diretamente no Reservatoério Passauna, segundo Meger (2007). Os rios
Cachoeira, Rio A, Lagoa, Escola, Lobo, Ferraria e Enéas desaguam na margem
direita do reservatorio, enquanto os rios Antunes, Kilimanjaro, Claudir, Invaséo e
Estefano desaguam pela margem esquerda (DIAS, 1997), mostrados na
FIGURA 12.
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FIGURA 12 - BATIMETRIA, INDICAGAO DOS PRINCIPAIS AFLUENTES E LOCALIZAGAO

APROXIMADA DAS ESTAGOES ONDE FORAM
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FONTE: Sales (2017).

Veiga e Dziedzic (2010) em estudo estimando as entradas de nutrientes

no reservatorio Passauna identificaram as vazdes, as cargas de nitrogénio e

fésforo para cada um dos rios contribuintes, assim como a area de drenagem de

suas bacias e o seu o principal uso do solo. Segundo Andreoli et al. (2003), a

area que engloba a bacia do Passauna possui desenvolvimento de atividades

industriais e agricolas, sendo o principal fornecedor de nutrientes no

reservatorio.
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Os rios Cachoeira, Invaséao e Ferraria sdao, também, importantes
fornecedores de nutrientes, com principais uso para o solo agricultura e
urbanizacao (VEIGA e DZIEDZIC, 2010).

Sabendo-se da necessidade de se controlar o uso e ocupagéao do solo
e preservar a qualidade da agua, em 1991 foi criada a Area de Protegdo
Ambiental do Passauna — APA Passauna, com area de 16.000 ha, estendendo-
se desde as nascentes do rio Passauna até a barragem do reservatorio
(XAVIER, 2005).

De maneira a avaliar a variagéo da qualidade da agua do reservatorio, o
monitoramento considerou 8 pontos de amostragem que em regides com
diferentes caracteristicas do reservatorio, conforme apresentado na FIGURA 13.
Dessa forma, foram considerados pontos no rio Passauna, acompanhando a
principal entrada e saida do reservatério, pontos préximo a barragem, a tomada
de agua pela Sanepar e area com possivel influéncia de urbanizagao e do rio
Passauna, bem como no pré-reservatorio (denominado na presente pesquisa de
‘Buffer’) localizado na figura a jusante da entrada do rio Passauna e a montante
da confluéncia da ponte da Ferraria, um estreitamento que confere

caracteristicas distintas de circulagao nesse ponto do reservatorio.
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FIGURA 13 - RESERVATORIO PASSAUNA

660443
N
)
Ir,.a-'
'l |
e =
o - - &
- -
Lo r-
o
= i % Legenda
o o0
- - . Pontos de Coleta I:l Limites IEI:IIII.'I.{!].PH.IS
[ | Reservatério Passaima [ ] Sub-bacia Passaina
Fio Passaima
1:100.000
i~ i~
o o0
Z - o]
E E Projecdo: Universal Transversa de Mercator
Datum: WG5S 1984
Base de dados: Institute das Aguas do Parana
Hidrografia do Alte Ienagi (1:10 000)
NePa
660443

FONTE: A autora (2020).

Foram realizadas 10 campanhas de campo durante 2018 e 2019
(QUADRO 2) para monitorar a variagdo durante um ano hidrolégico no

reservatorio.
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QUADRO 2 - DATA DAS COLETAS COM OS PONTOS ANALISADOS E A ESTAGAO DO

ANO CORRESPONDENTE.

Data de
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FONTE: A autora (2020).

Os pontos PPA, Parque e Barragem, conforme apresentados no Quadro
2, foram monitorados em algumas coletas para monitorar eventuais zonas de
transicdo no reservatério. Foram coletadas amostras em diferentes
profundidades de acordo com a profundidade maxima do ponto amostrado, e
nas diferentes camadas em funcdo da observacdo durante a campanha de
campo de zonas estratificadas de temperatura e oxigénio dissolvido. Esta
amostragem teve como objetivo avaliar a circulagéo e transformag¢ao da matéria
organica e de nutrientes, assim como a dinamica de indicadores biol6gicos na
coluna em funcgéo do tempo de residéncia do reservatorio, estimado em cerca de
292 dias (CARNEIRO et al.,, 2016), para amplitudes de 1 m a 14 m de

profundidade.

3.2 PROCEDIMENTO ANALITICO, TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

As amostragens nos diferentes pontos de coleta se deram por medi¢ao
de parametros in situ (sondas multiparametro) e coleta de amostras de agua para
analise em laboratério. Durante as atividades de campo, foram medidos
transparéncia da agua e profundidade maxima, condutividade, temperatura, pH
e oxigénio dissolvido com suas variagdes espacialmente e no perfil da coluna

d'agua.
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A transparéncia da coluna d’agua foi medida com o uso do Disco de
Sechi, para posteriormente, determinagdo da profundidade da zona fética,
calculada como sendo 3 vezes o valor da transparéncia (ESTEVES, 2011). A
profundidade e os perfis de condutividade e temperatura da agua nos pontos
amostrados foram medidos com o uso de um sensor CTD (Conductive-
Temperature-Depth, marca Sontek).

Para obter os perfis na coluna d’agua de pH, turbidez e concentracao de
oxigénio dissolvido, foi utilizada uma sonda multipardmetro (Horiba),
determinando também condutividade, temperatura e profundidade. Ainda, para
o ponto Captacao, o sensor MINIDOT, forneceu valores diarios de temperatura
e oxigénio dissolvido, para superficie e fundo.

Estes parametros monitorados, em conjunto com as analises de
laboratorio das amostras de agua coletadas em diferentes profundidades em
pontos do reservatorio, compde o conjunto de dados para a caracterizacéo geral
dos pontos monitorados na coluna d’agua.

Com relacado aos demais parametros, para todas as amostras, a coleta
foi realizada em frascos previamente descontaminados com lavagem acida a
quente em solugdo de HCI 5% e/ou calcinagdo dependendo do frasco e
parametro a ser considerado, de acordo com recomendagao de APHA (1998).
As amostras foram refrigeradas apds a coleta em campo e encaminhas para o
Laboratorio de Engenharia Ambiental Francisco Borsari Netto - LABEAM para o
processo de filtragem no mesmo dia da coleta, de acordo com procedimentos de

coleta, preservacao e procedimento para cada analise (APHA,1998).

3.2.1 Carbono Organico Dissolvido

A analise da concentragdo de carbono organico dissolvido foi realizada
com a preparagao das amostras e a determinagao analitica de acordo com APHA
(1998) e Knapik (2014). As amostras foram filtradas com membrana de acetato
de celulose de 0.45 um, pré-lavada com agua ultrapura. Apos a filtragao, a
amostra foi acidificada com 0,5 % do volume de H2SO2 P.A. e mantida sob
refrigeracao a 4°C, para preservagao até o momento da analise. A determinagao

foi realizada pelo método de combustdo -catalitica nao dispersiva no
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infravermelho a 680°C, com uso do analisador de carbono organico modelo
TOC-VCPH (Shimadzu). Para eliminagdo do carbono inorgénico, as amostras
foram purgadas durante 10 minutos com nitrogénio e/ou oxigénio no momento

anterior a analise.

3.2.2 Nutrientes

As analises de fosforo total - PT, fosforo dissolvido - PTD e ortofosfato
dissolvido — OrtoP foram realizadas por meio de colorimetria, utilizando
digestdes acidas baseadas nos procedimentos de APHA (1998). O OrtoP foi
determinado pelo método do acido ascérbico, método 4500 P E, enquanto para
o PT e o PTD utilizaram-se os métodos do acido ascorbico e do persulfato. Para
a quantificacao das fragdes dissolvidas, as amostras foram previamente filtradas
com membrana de acetato de celulose de 0.45 um, pré-lavada com agua
ultrapura.

As analises da série de nitrogénio também foram realizadas de acordo
com APHA (1998). As analises de Nitrito (NOz2) , seguindo o método 4500 - NO2
B), Nitrato (NO3’), seguindo o método 4500 — NOs  E, Nitrogénio Amoniacal
(NH4%), segundo o método 4500 - NH3 F, e Nitrogénio Total (NT), com o método
4500 — N C, foram realizadas por colorimetria, enquanto o Nitrogénio Orgéanico
Total (Norg) foi obtido pela diferenga entre o NT e o Nitrogénio Inorgénico,
representado pela soma de NH4", NO2 e NOs. Para as analises que
representam o Nitrogénio inorganico foi necessario que as fragcbes de amostra
fossem filtradas em membrana de celulose de 0.45 pym, pré-lavada com agua
ultrapura. No caso do NT, o método utilizado foi a digestdo por persulfato de

potassio, sendo a fragéo total digerida em autoclave.

3.2.3 Clorofila-a

A quantificacdo da clorofila-a foi realizada pelo método da Norma
Técnica CETESB L5.306 (2014), baseada em APHA (1998). As amostras de
agua foram coletadas em frascos ambar e filtradas no mesmo dia da coleta, em

membrana de fibra de vidro GF-3 até a completa saturacao (volume variavel em
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fungcdo do ponto e época de coleta). As membranas com o filtrado foram
devidamente acondicionadas (dobradas) e armazenadas em envelope de papel
aluminio, para evitar a passagem de luz, e congeladas at¢é o momento da
extracao (prazo maximo de 28 dias).

Para a extragao do pigmento foi utilizada solugéo saturada de acetona
90%. As amostras passaram por centrifugagéo e, a seguir, realizou-se duas
varreduras no espectro de ultravioleta visivel, a primeira apenas com a amostra
e a segunda, com a amostra acidificada com HCI, para determinar as
concentragdes de clorofila-a (Equacdo 3) e feofitina-a (Equacéo 4), com a

correcao de interferéncia de turbidez (equacgdes 1 e 2):

D664 ¢ = D664 - D750 (1)
D665 ¢ = D665 - D750 (2)
Clorofilaa (42) = 26,73 x (D664c — D6650)x () (3)
Feofitina a (%) = 26,73 x[(1,7 x D665¢)- D664c] x (ﬁ) (4)
em que:
D664c = Densidade optica a 664 nm, corrigida - obtida antes da
acidificagao.
D665c = Densidade o6ptica a 665 nm, corrigida - obtida depois da
acidificagao.

3.2.4 Fitoplancton

As amostras de fitoplancton foram realizadas apenas para os pontos
Buffer, Ponte Ferraria, PPA e Captacéao, nas coletas dos meses de novembro de
2018, fevereiro e abril de 2019. A coleta, conservacgao e tratamento das amostras
foram realizadas conforme apresentadas abaixo, no fluxograma (FIGURA 14) e
nas fotos em campo (FIGURA 15).

O primeiro passo para a analise de fitoplancton é a coleta das amostras,

que se deu por meio de arraste horizontal de rede 20 micra no inicio da zona
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fética, proximo a superficie (FIGURA 15a). O Arraste da rede permite filtrar um
grande volume de amostra e concentra-lo em um volume consideravelmente
menor.

Essas amostras concentradas foram acondicionadas em frascos
descontaminados, com a adi¢ao de solugdo Transeau (FIGURA 15b), segundo
CETESB (2013), utilizando agua destilada, alcool etilico e formol, sendo esse um
conservante capaz de manter as caracteristicas das células como flagelos e
plastos. Conforme o fluxograma, o préximo passo foi realizado em laboratério, a
analise com microscopia (FIGURA 15c), identificando e quantificando
organismos de diferentes géneros segundo Bicudo e Menezes (2005) (FIGURA
15d) (COQUEMALA, 2005; MAGBANUA, 2015).
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FIGURA 14 - SISTEMATIZAGAO SIMPLIFICADA DAS ANALISES DE
FITOPLANCTONS
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FIGURA 15 - AMOSTRAS DE FITOPLANCTONS

(@) (b)

LEGENDA: (a) Coleta das amostras com a rede de fitoplancton. (b) Amostras com

conservantes. (c) Preparagao das laminas. (d) Identificagcdo e quantificacdo dos fitoplanctons.

O numero de individuos identificados por género de fitoplanctons, por
amostra, foi inserido no programa PAST 4.0, para o calculo dos indices de
diversidade. O programa considerou os numeros de organismos (F) e de géneros
identificados, chamando de numero de taxons (T) a riqueza de fitoplanctons,
para posterior comparagdo com as demais amostras.

Dois indices de diversidade foram calculados, indice de Shannon-
Weaver (SW) (equagao 5) e o indice de Simpson, este, foi utilizado para o célculo
da dominancia de género na amostra (D), sendo ela, 1 — indice de Simpson
(equacéo 6).

SW= -3t (5)

D= ¥y (6)

em que:
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F; = numero total de individuos do taxon i.

A equitabilidade (J) (equagdo 7) de cada amostra também foi

determinada no programa PAST.

Sw
I =17 (7)

Apods a quantificagcao dos organismos identificados foi possivel estimar a
abundancia dos géneros de fitoplanctons, obtida por meio da divisdo do numero
de individuos de cada género pelo volume de amostra trabalhada na

microscopia.
3.2.5 Analises estatisticas

Para a avaliagdo da qualidade da agua do reservatorio, buscou-se inserir
analise multivariada, aplicando a Analise de Componentes Principais (PCA), com
a utilizacao do software PAST, apresentada de maneira simplificada na FIGURA
16. Foram escolhidos para essa analise os 8 pontos de coleta, com 13
parametros que nao apresentam correlagcdo, sendo as concentracdes de NO,
NO3, NH4, N org, PTP, PTD, Cl-a, COD e OD, pH, condutividade, temperatura e
turbidez.

Como as magnitudes das variaveis ndo sao iguais foi necessario realizar
uma padronizagao capaz de controlar as diferengas em cada parametro medido
e controlar medidas com unidades diferentes. Cada um dos dados foi subtraido
pela média dessa variavel, e a seguir, dividido pelo desvio-padrado amostral,
conforme Gotelli e Ellison (2011).

ApOs a realizagao da técnica de componentes principais, a escolha de
numero de componentes principais que representem suas variaveis € dada
segundo o Critério de Kaiser (1958), o qual determina que o numero de
componentes principais relevantes sdo as que apresentam autovalores acima de
1.

Os pesos das variaveis em cada uma das componentes principais
criadas, representam a sua importancia, o que € confirmado pelo calculo das

correlagdes entre as variaveis e componentes. Toma-se como as variaveis mais
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importantes na definicio das componentes principais, aquelas que

apresentarem correlagbes maiores ou iguais a 0,7.

FIGURA 16 - SISTEMATIZACAO SIMPLIFICADA DA ANALISE DE
COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)
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Matriz de Covariancia

Autovalores da matriz de correlagdo ou covaridncia, em ordem
decrescente, determinam as varianciasdas CPs:
Az 2. 2A,

Autovetores da matriz de correlacao ou covariancia, dispostos em
referéncia a magnitude de seus respectivos autovalores,
determinamos coeficientes das “p” varidveisnas “p” CPs:
CPy=epX;+ey Xy + ..+ 3,X,
CPr=epXy + ey Xy +.. 43X,

CPP = clrxl *+Cy x: ot arr'xv

Calculam-se 0s escores, substituindo-se as varidveis das CPs pelos
dadosamostrais, ou seja as componentessdo valoradas.

FONTE: Franca (2009).

Analoga a técnica de componentes principais, a analise de
correspondéncia destendenciada (DCA) permite avaliar as varidncias entre as
coletas realizadas, agora, com dados bioticos, ou seja, com a abundancia dos
géneros de fitoplancton. Segundo Huntley (2011), essa andlise de
correspondéncia € uma ordenagdo multivariada com o objetivo de identificar
agrupamentos taxondmicos nas amostras, atribuindo escores as espécies e as
amostras.

Dessa forma, os taxons que geralmente coocorrem em amostras sao

plotados préximos no espaco definido pelo componente destendenciado (CD).
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Além disso, as amostras tém pontuagdes semelhantes as dos seus taxons
constituintes. Os eixos DC s&o frequentemente interpretados para representar
gradientes ambientais que controlam a distribuicdo dos taxons (AYOUB-
HANNAA et al., 2013).

No programa PAST 4.0 dados de abundéancia foram adicionados, com
as coletas inseridas nas colunas, e os taxons identificados, nas linhas. Foi
realizada para identificar a diferenca entre os pontos do reservatério e sua
variagao temporal por meio dos organismos.

Tais analises permitem identificar as principais diferengas entre os
pontos e as datas de coleta, ao comparar a variancia e a correlagao entre os
parametros utilizados. Dessa maneira, também foram realizadas as mesmas
analises de PCA para os pontos Ponte Ferraria e Captacdo, com a variacao das
datas e das profundidades de coletas, para a identificacdo de semelhancgas entre
pontos de profundidades e superficie, em uma possivel época de mistura, ou

ainda, suas principais diferengas marcadas por tendéncias de estratificacao.

3.2.6 indice de Estado Trofico - IET

O indice de Estado Tréfico foi calculado baseado em Lamparelli (2004),
permitindo a classificacao dos diversos pontos monitorados no reservatorio de
regides loticas e lénticas.

O IET utilizou a transparéncia e as concentragdes de fésforo total e
clorofila-a para determinar o estado tréfico, obtendo para o fosforo o IET (PT),
para a clorofila-a, IET (Cl a), para a transparéncia, IET (S), de maneira a qualificar
o ponto, o IET.

Dois dos pontos de analise estao localizados no rio Passauna, os pontos
Entrada e Saida, dessa maneira, nestes pontos foram utilizadas as equacoes 8
e 9 adaptadas para rios (LAMPARELLI, 2004).

IETgio (Cla) = 10 (6 - (e "‘))) - 20 8)
IETgio (PT) = 10 (6 - (—0'42“’1’262““”))) —~ 20 )

em que:
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PT = concentragao de fosforo total medida a superficie da agua, em

Ma/L.

Cl a = concentracdo de clorofila a medida a superficie da agua, em

Mg/L.

Os demais pontos estao localizados no reservatorio, utilizando-se,
portanto, as equagdes 10, 11 e 12 (LAMPARELLI, 2004).

(InS)
IETReservatorio (S) =10 (6 - ( 122 )) (10)
0,92-0,34(InCl a)
[ETReservatério (Cl a) =10 (6 - ( In2 s )) (11)
1,77-0,42(In PT)
[ETReservatério (PT) =10 (6 - (Tzn)> (12)

em que:
S = profundidade da transparéncia, em m.

E possivel que ocorram classificacdes em diferentes faixas de trofia em
um mesmo ponto para os parametros utilizados. Portanto, foi calculado um IET
ponderado (equagao 13), de acordo com Lamparelli (2004), sem a inclusdo do
indice da transparéncia, ja que esta pode sofrer interferéncia da turbidez, que é

uma analise auxiliar.

IET = IET (PT)+21ET (Cla) (1 3)

Lamparelli (2004) também apresenta as faixas valores de IET para rios
e reservatorios, mostrados na FIGURA 17, com algumas distingdes, segundo a

forma do ambiente.
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FIGURA 17 - CLASSIFICAGCAO DO CORPO AQUATICO PELO IET DE ACORDO COM
LAMPARELLI (2004)
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3.2.7 Analise dos dados

Para que fosse possivel a interpretagdo conjunta dos resultados dessa
pesquisa foram adotadas duas analises (FIGURA 18), sendo a primeira delas
uma analise da variagao dos parametros ao longo do reservatério e do ano, de
maneira a entender o comportamento e a dindmica de qualidade da agua do
reservatorio por meio dos diferentes parametros analisados, mas com coletas
apenas realizadas na superficie do corpo aquatico, identificando pontos com

maior ou menor tendéncia a degradagao.
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FIGURA 18 - ANALISE DOS RESULTADOS

‘Avaliacao da
interferéncia

da estratificacdo
térmica na qualidade
da agua

Compreensao do
comportamento da
qualidade da agua

[ RESERVATORIO PASSAUNA ]

NITROGENIO

FOSFORO
CARBONO ORGANICO 5
ANALISE I: DISSOLVIDO ANALISE IL:
Temporal e Espacial- CLOROFILA-A Profundidade-
longitudinal OXIGENIO DISSOLVIDO Estratificagio-
TRANSPARENCIA Mistura
TEMPERATURA
CONDUTIVIDADE

pll
FITOPLANCTON

PONTOS
Entrada

Buffer
5 PONTOS
Ponte Ferraria | A rrio=tras de i;r;oesrtfii':ised: i
PPA o .
Captacio superficie profundidade Captagdo

Barragem

Saida

FONTE: A autora (2020).

A segunda andlise realizada buscou identificar os possiveis efeitos sobre
a dindmica de qualidade da agua durante os periodos de estratificagcao térmica
e quimica ao longo do ano, considerando os resultados em diferentes
profundidades. De maneira a compreender o comportamento da estratificacao
térmica, foram definidos graus de estratificagdo, conforme a maior diferenca de
temperatura medida ao longo da coluna d’agua. Alto grau de estratificagcao foi
definido quando a diferenga de temperatura foi maior que 5°C, sem
estratificagdo, quando a diferenga foi menor que 1°C. Foi considerado ainda,
uma tendéncia baixa de estratificagcdo quando a variagao for entre 1 e 2°C, e
uma tendéncia média, para variagdes entre 2 e 5°C. Esta classificagao teve como
objetivo avaliar e comparar os demais resultados de qualidade de agua em

funcao dos perfis de estratificagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados se deu por meio da analise | e Il, para

posterior, a realizagdo de uma analise critica integrando as duas anteriores.

41 ANALISE |

Alguns dos resultados obtidos do monitoramento entre 2018 e 2019 que
permitiram a andlise e discussédo sobre a dindmica da qualidade da agua ao
longo do reservatorio estdo apresentados na TABELA 1 e nas FIGURAS 18 e
19. Um resumo de todos os dados monitorados encontra-se detalhado no
ANEXO 1.

TABELA 1 -PRINCIPAIS PARAMETROS MONITORADOS NO PASSAUNA ENTRE 2018 E

2019
Pontos
Ponte o ,
Entrada | Buffer - . PPA | Parque | Captagao | Barragem | Saida
erraria
0151 | 0,094 | 0089 | 0061 | 0,056 | 0145 | 0038 |0802| Med
(r::,‘;_) 0142 | 0,090 | 0070 | 0075 | 0,032 | 0222 0020 |0532| DP.
10 6 6 6 3 10 3 10 n
0041 | 0034 | 0028 | 0014 | 0,009 | 0009 | 0007 |0006| Med
(r:;,’f_) 0,020 | 0018 | 0013 | 0,007 | 0,001 | 0,001 0,002 |0,002| DP.
10 6 7 7 3 10 3 9 n
1221 | 0938 | 0755 | 0371 | 0282 | 0225 | 0223 |0159| Med
NOs ™5503 | 0220 | 0292 | 0113 | 0123 | 0099 | 0163 |0113| DP.
(mg/L)
9 6 7 7 3 10 3 9 n
0329 | 0311 | 0302 | 0271 | 0192 | 0197 | 0225 |0201| Med
('r'ng,’f’) 0,301 | 0,192 | 0,193 | 0,149 | 0,037 | 0,192 0,035 |0243| D.P.
7 6 6 7 3 9 3 9 n
1631 | 1376 | 1061 | 0709 | 0538 | 0559 | 0494 |1131| Med
NT 0204 | 0292 | 0208 | 0273 | 0432 | 0.147 0167 |0570| D.P.
(mg/L)
10 6 6 7 3 9 3 10 n
0014 | 0011 | 0011 | 0,005 | 0004 | 0,001 X |0004| Med
OrtoP ™5 505 | 0,005 | 0013 | 0001 | X X X |0000| DP.
(mg/L)
8 4 4 2 1 1 0 2 n
0021 | 0012 | 0015 | 0,008 | 0,009 | 0010 | 0003 |0011| Med
PTD ™5 010 | 0,006 | 0,013 | 0,004 | 0,003 | 0,008 X |0007]| DP.
(mg/L)
10 5 6 4 2 7 1 4 n
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Pontos
Entrada | Buffer FPontg PPA | Parque | Captacao | Barragem | Saida
erraria

0,058 | 0,046 | 0,045 | 0,024 | 0,010 | 0,012 0,010 |0,012| Med
(mPgT,L) 0,023 | 0,017 | 0,019 | 0,015 | 0,004 | 0,005 0,004 |0,007| D.P.
10 5 7 7 3 9 3 8 n
0,037 | 0,034 | 0,037 | 0,027 | 0,004 | 0,009 0,009 |0,011| Med
(:;:_) 0,020 | 0,013 | 0019 | 0,011 | 0,002 | 0,002 0,002 |0,002| D.P.
10 5 6 5 2 6 2 5 n
0,008 | 0,014 | 0,010 | 0,007 | 0,011 | 0015 0,001 |0,008| Med
(l:nZ;I?) 0,007 X 0,004 | 0003 | X 0,014 X 0,009 | D.P.
7 1 3 5 1 5 1 3 n
1,037 | 5685 | 4,282 | 5738 | 5285 | 4,217 3,497 |7,694| Med
(Sgly-li) 0,751 | 4,285 | 1,441 | 3,1188 | 3,146 | 1,955 0,992 |7,023| D.P.
7 3 4 4 3 8 3 7 n
2,235 | 2,746 | 2,700 | 2,715 | 2,813 | 2,729 2,707 |2,268 | Med
(S‘gl?_) 0,694 | 0,598 | 0593 | 0383 | 0244 | 0340 | 0298 |0,166| D.P.
10 6 7 7 3 11 3 9 n
X | 0678 | 1,042 | 1,208 | 2,050 | 2,623 2,700 X | Med
(r‘:‘l) X | 0471 | 1,078 |0512 | 1,061 | 0,341 0,346 X | b.p.
X 4 5 5 2 9 4 X n
X 1,380 | 3,214 | 2339 | 7,200 | 12,070 | 14,700 [0,758 | Med
(:.) X | 0658 | 0773 |0449 | 0,529 | 0,652 0,700 |0,302 | D.P.
X 6 7 7 3 10 3 8 n

LEGENDA: S = Transparéncia da coluna d’agua; H = profundidade maxima; Med =

meédia; e D.P. = desvio padréo, n = numero de dados.

As aguas superficiais amostradas neste trabalho foram enquadradas na
Classe 2, de acordo com a Resolucdo CONAMA, de 17 de marco de 2005 que
dispde sobre a Classificacdo dos Corpos de Agua e Diretrizes Ambientais para
Enquadramento e, por se considerar que essas aguas sao destinadas
principalmente ao abastecimento doméstico devem apresentar concentragao de
fésforo total abaixo de 0,030 mg/L para ambientes Iénticos e 0,050 mg/L para
seus tributarios diretos e ambientes de transicao.

Wetzel (1983), apresentando faixas de concentracdes de fésforo para
niveis de trofia, classifica um ambiente mesotrofico a eutréfico na ocorréncia de
0,01 a 0,03 mg/L. Regides com valores acima de 0,03 mg/L podem ser
classificados como hipereutréficos. O ponto Entrada apresentou valores entre
0,05 e 0,11 mg/L durante metade das coletas, fevereiro, outubro, novembro e

dezembro de 2018, e abril de 2019. Os pontos Buffer (outubro e novembro) e
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Ponte Ferraria (novembro e dezembro), também apresentaram valores acima do
estipulado pela Resolugdo, e com tendéncias a eutrofizagdo segundo Wetzel
(1983).

As concentracbes de fésforo total mais elevadas no ponto Entrada e
inicio do reservatério podem representar as cargas trazidas pelo rio Passauna
da poluicdo difusa da sua sub-bacia ou lancamentos de efluentes, enquanto
percorre os limites municipais de Almirante Tamandaré, Campo Magro, Campo
Largo e Curitiba. Ainda, o ponto Entrada apresentou a maior variagdo de
concentragdo ao longo do ano (FIGURA 19), com as menores concentragdes
ocorrendo em maio, junho e agosto de 2018, correspondendo ao fim do outono
e meados do inverno, periodo em que apresentaram também os menores
valores de turbidez e concentragdes de clorofila-a e COD.

O fésforo total particulado equivale a maior parte do fosforo total medido
no rio Passauna, no ponto Buffer e Ponte Ferraria, para as coletas realizadas em
2018. No entanto, em fevereiro e abril de 2019, as maiores concentracdes foram
da fracao de fosforo total dissolvido.

O aumento da concentracao de fosforo total no ponto saida pode estar
relacionado com a liberagao de fosforo do fundo do reservatério, uma vez que
durante o periodo monitorado a saida do reservatorio foi principalmente via
tomada de fundo, sem presencga de agua superficial do vertedouro.

Para o nitrogénio total, Wetzel (1983) caracteriza um ambiente lacustre
como mesotrofico a eutréfico com concentragdes entre 0,5 a 1,1 mg/L, dessa
forma, todos os pontos monitorados no reservatorio Passauna teriam tendéncia
a eutrofizacao.

A resolucao n° 357/2005 define uma faixa de valores de pH entre 6 e 9,
para os ambientes aquaticos de agua doce de classe 2. As medigdes realizadas
durante o ano de monitoramento identificaram apenas os pontos Buffer e Ponte
Ferraria, com pH acima, 9,01 e 9,05, respectivamente. E para os valores de
turbidez, que é estipulado o limite de 100 UNT (unidades nefelométrica de
turbidez), os valores mais altos ocorrem na coleta de fevereiro de 2019, para os

pontos Entrada, Buffer e Ponte Ferraria, 70,7, 88,4 e 81,3 UNT, respectivamente.
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Complementarmente, a analise de componentes principais (PCA)
permitiu caracterizar o reservatério Passauna em diferentes zonas, criadas por
meio das variaveis estudadas, que sao apresentadas pelas componentes
principais. Com base nos resultados obtidos na técnica de componentes
principais, e segundo critério de Kaiser (1958), foi possivel identificar quatro
componentes principais explicando 67,2%, conforme apresentado na TABELA
2.

TABELA 2 — VARIAVEIS COM MAIOR PESO NA DEFINICAO DAS COMPONENTES

PRINCIPAIS
Componentes Variancia il =
Autovalor Variaveis com correlagéo 2
Principais explicada % |0,7]
1 2,50187 24,558 Nitrito (+), Nitrato (+), PTP (+)
2 1,78189 17,491 COD (+)
3 1,49313 14,657 N amoniacal (+)
4 1,06662 10,47 Nenhuma variavel

Na primeira componente principal, que representa cerca de 25% da
variancia explicada, destacaram-se as variaveis NO2, NOs e PTP, com
correlagao positiva, apresentada no Anexo 1 deste trabalho. Essa componente
principal representa as cargas de nutrientes no reservatério Passauna, pode
estar representando os nutrientes responsaveis pela atividade primaria.

Na componente principal 2, que explica uma variancia total de
aproximadamente 17%, o COD apresentou maior relevancia. Embora néo tenha
atingido o coeficiente 0,7 a temperatura € uma componente importante para o
reservatorio e isto se reflete em sua correlacdo positiva de 0,68. Essa
componente principal pode expressar a dinamica da matéria organica no
reservatorio, representado principalmente pela decomposicdo da matéria
organica.

Na terceira componente principal, a variavel de maior relevancia foi o
NH4, enquanto a turbidez a que mais se aproximou de 0,7, apresentou uma
correlagdo de 0,67, assim, € possivel dizer que o nitrogénio amoniacal explica
14,66%. Ja, na quarta componente principal ndo houve parametro de relevancia

com alta correlacdo, apenas o N org, apresentando correlagao negativa de 0,65.
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Esses dois agrupamentos podem caracterizar uma zona de grande
decomposi¢cédo de matéria organica, mas também de producéo primaria.

Franga (2009), ao empregar analise de componentes principais como
forma de avaliar parametros de qualidade de agua para gestdo de recursos
hidricos em rios da bacia do Alto Iguagu, encontrou como componentes
principais variaveis com alta correlacdo com a degradagao de matéria organica
resultante de esgotos com lancamentos recentes. No caso do Reservatoério
Passauna, é possivel notar uma entrada de nutrientes e possivel dinamica de
matéria organica, mas com menor intensidade e graus de polui¢do e degradagao
ambiental, conforme observado nas FIGURAS 19 e 20.

Pereira et al. (2005), que estudaram, em 2001, a abundéancia de
nanoflagelados heterotroficos no plancton de trés reservatorios do estado do
Parana com diferentes graus de trofia, Chavantes (oligotréfico), Rosana (oligo-
mesotrofico) e lrai (eutrdfico), identificaram forte correlagcdo entre os
reservatorios de Chavantes e Rosana com as variaveis nitrato e condutividade,
enquanto, o Reservatdrio Irai apresentou maior correlagdo com os parametros
NT, PT e turbidez.

O emprego da técnica de componentes principais destacou cinco
principais areas distintas do reservatorio, duas zonas marcadas principalmente
com pontos proximos a entrada do reservatorio, outras duas com pontos
proximos ao meio e fim do reservatorio, e ainda, uma, apenas com pontos

localizados no meio do reservatorio, conforme apresentado na FIGURA 20.
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A primeira zona € composta pelos pontos Entrada, Buffer e algumas
coletas da Ponte Ferraria localizados a direita no grafico de PCA (FIGURA 19)
orientados pela primeira componente principal (NO2, NOs, PTP), turbidez e
condutividade. Esses pontos apresentaram caracteristicas quimicas e fisicas
semelhantes as que foram avaliadas no ponto localizado no rio Passauna, é
possivel afirmar que esses pontos possuem caracteristicas de ambiente I6tico,
e marcados por uma maior entrada de nutrientes responsavel por grande parte
da produtividade primaria do reservatorio.

A maior variagdo nos valores medidos de condutividade e turbidez foi
observada nesses pontos, ainda apresentam meédias e desvios padrdoes mais
elevados de fosforo (PT, PTP) e nitrogénio (NO3s e Norg).

Coquemala (2005), empregando a técnica de componentes principais ao
Reservatério Passauna, entre 2001 e 2002, identificou um ponto, préximo ao
PPA, como um ambiente Iético, com elevadas concentracbes de fosfato e
nitrato, com minimas transparéncias.

A componente principal 2, representada principalmente pela temperatura
e COD, como vetores positivos, enquanto OD esta apresentado no sentido
oposto, distribuem os pontos de coletas segundo a taxa de decomposicao e
consumo de matéria organica. Enquanto os pontos proximos a entrada do
reservatorio sofrem o efeito das cargas afluentes e da variacdo da temperatura
iniciando a decomposigao, os pontos finais do reservatorio sdo marcados pelo
consumo de nutrientes e variacdo da concentracdo do OD e atividade primaria.

Para Coquemala (2005), o vetor temperatura o qual se associa a um
ambiente estratificado, mostrou uma associagdo negativa para ambientes
misturados.

Neste caso a temperatura possui uma correlagao positiva e destacou os
pontos Buffer, Ponte Ferraria e PPA, para o més de dezembro de 2018, PPA,
Parque, Captacao e Barragem, para o més de fevereiro de 2019. Esses periodos
foram marcados com temperaturas mais elevadas, e com estratificagdo, que sera
apresentado na analise Il, pH variando entre 8,5 e 9,05 e maiores concentragcdes
de COD.

Para as concentragdes de COD, a variagdo de sua média ao longo do
reservatorio foi baixa, variando entre 2,2+0,7 e 2,7+0,2 (mg/L) (TABELA 1).

Tonietto (2006), estudando matéria organica no reservatorio do Irai, identificou
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concentragdes de COD entre 4,1 e 15,7 mg/L, entre 2004 e 2005. Segundo a
autora, desde a sua formacgao, o Irai sofre intensamente com o processo de
degradagao ambiental e apresenta problemas de floragées de cianobactérias.

A zona destacada na PCA pela correlagdo com a variancia do OD para
as coletas de junho e agosto de 2018, nos pontos PPA, Parque, Captacéo,
Barragem e Saida (FIGURA 20). Esses meses de inverno, geralmente,
apresentam um ambiente misturado, o que pode acarretar semelhanga quimica
entre os pontos, com um sistema equilibrado entre produc¢ao e consumo.

As concentragées de OD em corpos hidricos de classe 2, devem estar
acima de 5 mg/L, em algumas coletas foram observadas concentracdes abaixo
do limite, desde a superficie. No ponto Ponte Ferraria, em junho de 2018, a
concentragao foi de 4,72 mg/L, enquanto no PPA, a menor concentragdo medida
foi de 4,93 mg/L, durante a coleta de outubro.

O ponto Entrada apresentou em dezembro de 2018, concentracéo
abaixo do limite, 4,66 mg/L. Ainda, na coleta de fevereiro de 2019, os pontos
Buffer, Ponte Ferraria, Captacao e Barragem estavam com OD abaixo de 5 mg/L.

Ainda, conforme a FIGURA 20, além dos parametros OD, os pontos
Captacao, Barragem e Saida possuem uma correlagdo maior com as variaveis
Cl-a e NH4, o qual define a ultima das zonas identificadas, marcando uma zona
lacustre, para coletas com tendéncia a estratificagéo.

As maiores concentragdes de clorofila-a detectadas ao longo do
reservatorio foram nos pontos Barragem e Saida, durante a coleta de fevereiro
de 2019 (20,85 e 22,41 pg/L, respectivamente). Apesar de estarem abaixo do
limite maximo estipulado pelo CONAMA, de 30 ug/L, Wetzel (1983) ja considera
concentragdes acima de 10 pg/L de um ambiente mesotrofico a eutréfico, o que
deveria representar uma necessidade de maior cuidado dessas areas.

No entanto, a alta concentragdo determinada para a Barragem é
referente a uma amostra de fundo (14 metros), enquanto as concentragcdes na
superficie, 6 m e 10 m, foram 4,34, 4,52 e 9,87 ug/L, respectivamente. Isso pode
estar representando o processo de sedimentacao dos fitoplanctons apds a
morte, organismos de zooplanctons logo apdés o consumo do fitoplancton ou,
ainda, a ressuspensédo do sedimento provocado pelo procedimento de coleta ja
que todas as demais medicdes de clorofila-a estiveram abaixo de 11,14 ug/L,

estando préximas ao limite maximo para as aguas doces de classe 1, 10 pg/L.
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Apesar das concentragcbes de fésforo total estarem caracterizando a
entrada do reservatério como regido com tendéncia a eutrofizagdo, as médias
das concentragdes de Clorofila-a mostradas na TABELA 1, apresentam o ponto
localizado no rio Passauna com caracteristicas desfavoraveis a proliferacao de
algas.

O Buffer sofre maior influéncia do rio Passauna com seu aporte de
nutrientes e matéria organica e com a reducdo da velocidade da agua,
consequentemente apresentou uma das maiores médias de Cl-a (5,7+4,3 ug/L)
e um alto desvio padréo, com concentragdes variando entre 2,08 (fevereiro de
2019) e 10,42 ug/L (fevereiro de 2018), no entanto, ainda esta abaixo do limite
definido por Wetzel de tendéncia a eutrofizacao.

Os pontos Captagdo e Barragem sofrem pouca influéncia dos rios
afluentes do reservatério, podendo também sofrer pouca influéncia de suas
margens. Portanto, possuem menores concentragdes de nutrientes aloctones e,
consequentemente, apresentam menores concentragdes de Cl-a, com médias
de 4,2+2,0 e 3,5£1,0 ug/L.

O ponto Saida apresentou altos valores de Cl-a. Tais valores podem
estar representando interferéncias do sedimento durante a quantificagcdo em
laboratério, realizada pelo método colorimétrico ou ainda, a presenca de algas
ou seus predadores oriundos do processo de sedimentagado na coluna d’agua.

O IAP, por meio do programa “Monitoramento da Qualidade das Aguas
dos Reservatorios do Estado do Parana” determinou a qualidade da agua do
reservatorio Passauna entre os anos de 1999 e 2013, obtendo concentragdes de
clorofila-a entre 1,48 e 14,21 ug/L, com as maiores concentragcdes ocorrendo em
2009 e 2011 (IAP, 2017). Esse resultado apresenta a grande dindmica do
fitoplancton ocorrida nos ultimos anos.

Pereira et al. (2005), também mensurou as concentragdes de clorofila-a
para os trés reservatorios analisados, em 2001. Identificando concentragao
elevada no reservatério Irai (77,1ug/L) e uma concentracdo mais baixa no
reservatorio Rosana (4,2ug/L), enquanto, para o reservatorio Chavantes a Cl-a
ficou abaixo do limite de deteccéo.

Os dados do monitoramento realizado nesse estudo, entre 2018 e 2019,
se assemelham com o dado medido no reservatério Rosana, o qual é

classificado como oligo-mesotrofico. Tais valores podem representar uma
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tendéncia ao equilibrio do reservatério, ou tendéncia de controle de floragdes de
algas.

De maneira a avaliar o nutriente limitante ao desenvolvimento de
fitoplancton no reservatério Passauna, as relagdes nitrogénio e fosforo estédo
apresentadas na TABELA 3. Conforme critério de Thomann e Mueller (1987), o
qual define que rios, lagos e estuarios com poluicdo pontual e difusa, terdo o
nitrogénio como fator limitante quando a relagédo NT/PT for menor que 10, e teréo
o fésforo como limitante, para relacdo maior que 10, apenas o ponto PPA, em
dezembro de 2018 possuiu o0 nitrogénio como nutriente limitante. Portanto, o
fésforo com suas baixas concentragdes é capaz de limitar o desenvolvimento do
fitoplancton e definir episddios de floragbes. O mesmo foi identificado por
Coquemala (2005).

TABELA 3 - RELAGCAO ENTRE CONCENTRAGOES DE NITROGENIO E FOSFORO
DETERMINADAS NO MONITORAMENTO ENTRE 2018 E 2019

Ponto Menor (NT/PT) | Maior (NT/PT)
Entrada 15,50 114,27
Buffer 17,59 202,92
Ponte Ferraria 12,94 63,31
PPA 6,99 62,47
Captacao 16,82 99,08
Barragem 43,71 61,62
Saida 38,98 152,70

Bem et al. (2013) avaliando o grau de trofia de um reservatério urbano
raso (Barigui), localizado também em Curitiba identificaram, para esse lago, o
nitrogénio como nutriente limitante do processo de eutrofizacao.

A capacidade de definir o limitante do processo de eutrofizagao é muito
importante para avaliar a real condigdo do ambiente aquatico. Conforme
apresentado acima, as concentragdes de nitrogénio total estdo representando
um ambiente ja eutrofizado de acordo com a limnologia de Wetzel (1983),
enquanto as concentragdes de clorofila-a ndo mostram 0 mesmo cenario. Isso
ocorre porque as caracteristicas fisicas também sao de grande relevancia na
dindmica do reservatorio e nao sao levadas em consideragao aqui, ainda, as
concentragdes baixas do nutriente limitante estdo atuando a prevenir o processo

de eutrofizagéo.
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A avaliagao do nutriente limitante permite também definir estratégias de

gestao capazes de reduzir o grau de eutrofizagdo do corpo aquatico.

4.1.1 indice de Estado Trofico

Os resultados do calculo do IET para os pontos monitorados nos anos
de 2018 e 2019 estao apresentados na forma de box-plo1 na Figura 21, com
destaque para a classificacdo de cores que representam os estados de trofia
ultraoligotréfico,  oligotrofico, mesotrofico,  eutréfico,  supereutrofico e

hipereutrofico de acordo com a classificagao de Lamparelli (2004).
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FIGURA 21 - CONC!ENTRACOES DE FOSFORO TOTAL E CLOROFILA-A,
TRANSPARENCIA E IET MEDIO DOS PONTOS SEGUNDO O ESTADO DE TROFIA
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As concentragdes de PT caracterizaram os pontos Entrada, Buffer e
Ponte Ferraria, de oligotrofico a eutréfico, com grande flutuagao ao longo do ano.
O ponto PPA, se manteve entre oligotréfico e mesotrofico, enquanto os demais
pontos permaneceram, ao longo do monitoramento, no estado oligotrofico.

As concentragbes de Cl-a mantiveram-se baixas no ponto Entrada,
permanecendo entre ultraoligotrofico e oligotréfico, enquanto os pontos no
reservatorio se mantiveram, na maior parte do monitoramento, no estado
mesotréfico. Ja, o ponto da saida, no rio Passauna, apresentou valores elevados
de clorofila-a, podendo ter ocorrido interferéncia durante as analises do

sedimento, ja que esse € um ponto raso, ou ainda a decomposi¢cdo de

organismos predadores de fitoplanctons.
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Bem et al. (2013) identificaram altas concentragdes de fosforo total
indicando um estado de eutrofizagdo avangado, no entanto, as concentracdes
de clorofila-a se mostraram mais baixas, o que permitiu aos autores afirmar que
aquele sistema aquatico ainda nao apresentava um estagio estabelecido de
eutrofizacao, possivelmente pela limitagao do nitrogénio.

A transparéncia da coluna d’agua colocou o Buffer entre os estados
mesotrofico a hipereutréfico, possivelmente devido a menor profundidade e
tempo de retengado, o que pode influenciar na concentracdo e crescimento de
algas na regiéo.

Os dois pontos seguintes variaram ao longo do monitoramento em todos
os estados tréficos, evidenciando o aspecto positivo dessa zona de transi¢cao na
variagdo da qualidade da agua, ou seja, a regido do buffer possivelmente
representa um atenuador das cargas de entrada no reservatério. Ja os pontos
da Captagdo e Barragem estiveram entre os estados ultraoligotrofico e
oligotrofico, com baixas concentragdes observadas para todos os parametros
monitorados.

O IET médio para o ponto Entrada apresentou valores de ultraoligotréfico
a mesotréfico, possivelmente esse ponto ndo apresenta maior risco de
eutrofizacao principalmente por suas caracteristicas I6ticas. No reservatério, os
pontos Buffer e Ponte Ferraria foram classificados nos estados mesotrofico e
eutrofico, os demais pontos se mantiveram no estado mesotrofico ao longo do
monitoramento. O ponto Saida variou de mesotréfico a hipereutrofico, em virtude
das altas concentracbes de clorofila-a observadas nas amostras de
profundidade.

Souza et al. (2019), em estudo do grau de trofia do Reservatério Iltaipu
entre 2008 e 2014, distinguindo as 3 zonas do reservatorio, fluvial, de transi¢céo
e lacustre, classificaram o reservatério como ultra-oligotréfico, segundo o método
de Toledo Jr. et al (1983). Para os resultados do IET que se mantiveram fora da
faixa de ultra-ologotrofico, a maior parte deles se encontravam na zona de
transicao, essas coletas foram classificadas como oligotrofica e mesotrofica.

Da mesma forma ocorreu para o reservatério Passauna. Apesar da
média e mediana dos pontos estarem na faixa do mesotrofico, o ponto Buffer e

Ponte Ferraria apresentaram valores de ambiente eutrdéfico.
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O IAP, durante o monitoramento realizado pelo programa
“Monitoramento da Qualidade das Aguas dos Reservatérios do Estado do
Parana” avaliou o grau de trofia do reservatério entre 2005 e 2013, definindo o
mesmo como oligotrofico, por meio de um ou duas campanhas anuais.

O IET calculado para o reservatorio tem permitido avaliar e comparar o
estado tréfico em pontos com diferentes caracteristicas, de ambientes |6tico,
|énticos e de transi¢ao, podendo identificar a diferenca de resposta temporal em
cada um dos pontos do reservatério. Entre 2018 e 2019, os pontos entre o Buffer
e a Saida se mantiveram na faixa de mesotrofico, enquanto o Buffer e a Ponte
apresentaram coletas classificadas como eutroéfico. Isso pode representar uma
degradacao da qualidade da agua nos ultimos anos e destacar que a definicéo
de apenas um ponto para monitoramento nem sempre vai ser capaz de definir

seu grau de trofia, assim como a época de realizagao de tal ensaio.

4.1.2 Fitoplancton

Foram identificados 34 géneros de fitoplancton nas amostras coletadas
nos meses de novembro de 2018, fevereiro e abril de 2019, no reservatoério
Passauna. Os resultados obtidos por meio da analise de microscopia, sendo a
riqueza de géneros identificados nas amostras, juntamente com a dominéancia, a
diversidade de Shannon-Weaver e a equitabilidade de fitoplanctons realizados
no software PAST estao apresentados na TABELA 4.

TABELA 4 - RIQUEZA, DOMINANCIA, DIVERSIDADE E EQUIDADE DO FITOPLANCTON

Buffer Ponte Ferraria
nov/18 fev/19 | nov/18 fev/19 abr/19
T 18 8 7 14 20
D 0,7417 0,492 0,8822 0,9027 0,4632
S 0,5907 0,8295 | 0,3152 0,2936 1,192
J 0,2044 0,3989 | 0,162 0,1112  0,4045
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PPA Captacao
nov/18 fev/19 abr/19 | nov/18 fev/19 abr/19
T 18 20 19 12 18 24
D 0,7867 0,5212 10,2829 | 0,5775 10,4918 0,3687
SW 0,5358 1,081 1,576 | 0,9033 1,187 1,38
J 0,1891 0,3668 0,5454 | 0,3767 0,4189 0,4399

LEGENDA: T = numero total de taxons; D = dominancia apresentada na amostra; SW = indice

de diversidade de Shannon-Weaver; J = equitabilidade.

No ponto Buffer, em novembro, foram identificados 18 géneros,
distribuidos em 5 filos, conforme a FIGURA 22. A FIGURA 23 apresenta a
abundancia para os filos e mostra uma abundancia alta de Chlorophyta, maior
que 3000, e de Cyanophyta, igual a 386 organismos/mL de amostra, enquanto a
abundancia de Charophyta de 1,67 e 0,67 organismos/mL de amostra, para o
grupo Dinophyta. Tal resultado reflete-se na em uma diversidade média em
comparacgao as outras amostras, com dominancia de aproximadamente 0,7, e

equitabilidade baixa, sabendo que tal parametro varia entre 0 (baixa) e 1 (alta).

FIGURA 22 - NUMERO DE GENEROS IDENTIFICADOS NAS AMOSTRAS DO
RESERVATORIO PASSAUNA
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FIGURA 23 — ABUNDANCIA DOS FITOPLANCTQNS DAS AMOSTRAS DO RESERVATORIO
PASSAUNA
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Na coleta de fevereiro de 2019 a riqueza foi baixa, no entanto, a

diversidade foi mais alta (0,83) e a dominancia menor, resultando em

equitabilidade alta. Essa coleta também apresentou uma queda na temperatura,

com relacdo ao més de novembro, conforme pode ser observado na TABELA 5.

Ainda, nota-se uma reducédo na concentragcdo de PT e PTD, enquanto ha um

aumento do NT, mas diminuicdo de Norg.

TABELA 5 - ALGUNS PARAMETROS MEDIDOS NAS COLETAS COM FITOPLANCTON

Data | Temp | Norg NT PTD PT |NT/PT| cl-a | COD
Coleta °C mg/L | mg/L | mg/L | mg/L ) Mg/l | mg/L
nov/18 | 2166 | 055 | 1,37 | 0,02 | 0,07 | 1946 - 2,92
BUFFER | fev/19 | 20,96 | 0,31 154 | 0,01 | 0,04 |202,92| 208 | 3,55
abr/19 - - - - - - - -
nov/18 | 20,89 | 057 | 124 | 0,02 | 0,06 | 19,72 - 2,71
PONTE
FERRARIA | fevi19 | 2050 | 026 | 0,97 | 0,01 | 004 | 2524 | 267 | 365
abr/19 | 2516 | 0,07 1,09 | 004 | 004 | 2671 | 6,17 | 2,31
nov/18 | 2322 | 046 | 0,94 - 0,02 | 3749 - 2,60
PPA fevi19 | 2475 | 025 | 0554 | 0,01 | 0,01 | 56,92 | 10,28 | 3,31
abr/19 | 2571 0,15 | 0,55 - 0,02 | 22,01 | 559 | 2,58
nov/18 | 2273 | 0,31 046 | 0,02 | 0,01 | 7196 - 2,46
CAPTACAO | fev/i19 | 26,36 | 046 | 0,62 - - 76,93 | 8,11 | 2,79
abr/19 | 2511 0,23 | 047 - 0,01 | 3458 | 397 | 262
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Essas concentracdes de fésforo total resultam em ambiente eutréfico e
ultraoligotréfico, respectivamente. O decréscimo nas concentragdes de fésforo
total, pelo seu consumo, dentre outros fatores, como a queda da temperatura,
poderia estar acarretando na limitagéo do fitoplancton em fevereiro.

Em novembro, periodo marcado por maiores precipitacbes meédias
acumuladas e temperaturas. A coleta realizada na Ponte Ferraria por meio das
abundancias, uma certa dominancia de organismos no filo Chlorophyta,
distribuidos em 3 géneros, resultando em 0,88, e uma equitabilidade muito baixa.
Ja, em fevereiro, a diversidade foi baixa, e apesar da riqueza ter aumentado, a
sua dominancia foi ainda maior, o que resultou em uma equitabilidade muito
baixa. Com base nos parametros fisico-quimicos, houve também uma pequena
queda da temperatura, nitrogénio e fésforo, enquanto aumentou a concentragéo
de carbono dissolvido.

Na coleta realizada em abril, os organismos identificados estao
distribuidos em 19 géneros, apresentando riqueza, diversidade e equitabilidade
mais elevadas, e menor dominancia. Nesse ponto, a temperatura teve aumento
de quase 5°C, com relacdo ao més anterior, a Cl-a também aumentou, mas a
concentracdo de COD diminuiu.

Para o PPA, a riqueza de géneros nao mostrou grande variancia (17, 19
e 18, respectivamente), 0 mesmo nao ocorreu para a abundancia de organismos
encontrados. Isso resultou em uma dominancia mais elevada em novembro e
fevereiro, apresentando, neste més, uma diversidade alta.

Para a coleta de fevereiro, na Captacao, nao foi possivel quantificar PT
e PTD, isso pode ter acarretado na diminuicdo do fitoplancton, mas as altas
concentragdes de Cl-a, COD e Norg poderiam estar quantificando um fitoplancton
e decomposigao.

Pode-se observar presenga de Cianophyta em todos os pontos, com as
maiores abundancias ocorrendo nas coletas do PPA-fev/2019, Captacéao-
nov/2018 e Captagao-abril/2019, sendo as coletas com menor identificagcao de
NT e PT.

Diversos estudos com fitoplancton mostram uma grande preocupagao
com as cianobactérias. Rodrigues e Meurer (2016), estudando a distribuicdo do
fitoplancton em 4 regides do Rio de Janeiro, encontraram nas regides com maior

impacto antropogénico, floragdes de Microcystis spp. € Anabaena spp., sendo
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essas cianobactérias produtoras de substancias toxicas. Neste caso, a
preocupacgao dos autores se da pelo fato dessas regides serem responsaveis
pelo pescado consumido no estado do Rio de Janeiro.

Karadzic et al. (2010) analisaram fitoplacton e o desenvolvimento da
eutrofizacdo em dois reservatérios de abastecimento publico, localizados na
Sérvia. Um dos reservatoérios é classificado como mesotrofico e o outro, como
mesotréfico a eutrofico, e ambos estdo sofrendo dominancia de cianobactérias,
com a presencga de espécies produtoras de substancias toxicas. Para eles, tal
fato ocorre pelo aporte de nutrientes vindos da agricultura e langamentos de
efluentes.

Para o filo Dinophyta, as suas maiores abundancias ocorrem nas
coletas do més de abril para Ponte Ferraria e PPA. No ponto Captagao quase
nao ocorre variacao de sua abundancia.

Facilmente nota-se a dominancia de Chlorophyta (grupo de algas
verdes) no reservatério Passauna, marcada por organismos do género
Pediastrum. Coquemala (2005) relatou a dominéncia do reservatorio por esse
género. O fato desse género ser capaz de formar colbnias com grandes
dimensdes dificulta a herbivoria por zooplanctons filtradores, o que acarreta na
sua dominancia. Essa dominédncia pode estar inibindo floragdes de
cianobactérias, o que permite o desenvolvimento de outros grupos de fitoplanton.

A juncgao das caracteristicas fisico-quimicas do reservatério para cada
uma das suas regides favorece de maneira diferente o desenvolvimento do
fitoplancton. No entanto, a temperatura da d4gua se mostrou a variavel mais
sensivel a sua floracdo, capaz de impactar na abundancia e na riqueza de
géneros.

A FIGURA 24 exibe o resultado da analise de correspondéncia
destendenciada (DCA), o qual apresenta a distribuicdo dos pontos baseada na
abundancia do fitoplancton. Com base nesse resultado nota-se uma
aproximacao dos pontos Buffer, Ponte Ferraria e PPA, para novembro de 2018,
e Buffer e Ponte Ferraria de fevereiro de 2019. Pontos que também
apresentaram as mais elevadas dominancias, e estdo caracterizados entre zona

de ambiente I6tico e de transigao.
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FIGURA 24 - DCA REALIZADA COM OS FITOPLANCTONS DAS COLETAS DE
NOVEMBRO/2018, FEVEREIRO/2019 E ABRIL/2019
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O monitoramento realizado no Buffer, Ponte Ferraria, PPA e Captacao,
no més de novembro, apresentou uma semelhanga bioldgica entre os trés
primeiros pontos, conforme o grafico acima, enquanto a PCA apresentou uma
pequena diferenca entre eles. E possivel que a diferenca marcada pelos
parametros fisico-quimicos, representados na PCA, nao tenha sido significante
para os organismos fitoplanctonicos.

Ainda, pode-se considerar que os principais fatores relacionados aos
organismos que se destacaram, grupo de algas verdes e diatomacea, nesses
pontos sdo os nutrientes, fésforo e nitrogénio. Enquanto o ponto Captagao foi
marcado pelos fitoplanctons Ulothrix (grupo Chlorophyta) e Asterionella (grupo
Bacillariophyta). Os organismos que se destacaram nesse més sao de géneros
unicelulares ou filamentosos, que possuem tamanhos maiores.

Para a coleta realizada em fevereiro de 2019, o resultado apresentado
pela DCA, dos organismos biolégicos, se mostrou semelhante ao resultado da
PCA, para os parametros fisico-quimicos. Os pontos Buffer e Ponte Ferraria,
destacados principalmente por nutrientes e altas condutividade e turbidez,
enquanto os pontos PPA e Captacao se associaram a parametros relacionados
ao consumo de matéria organica. O Cosmarium, género que se mais relacionou

ao ponto Captacéo, € do grupo Chlorophyta e ordem desmidia.
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Novakova (2003) classifica as desmidias como marcadores ecoldgicos,
sendo comumente encontradas em ambientes aquaticos oligo-mesotroficos,
com baixas concentragdées de nutrientes, condutividade elétrica e alcalinidade
(SOUZA e MELO, 2011; COESEL, 1983; ARAUJO, 2006).

Em abril de 2019, PPA se manteve mais proximo a Ponte Ferraria, com
organismos dos grupos Cryptophyta, Dinophyta, Euglenozoa, Ochrophyta,
Chlorophyta e Cianophyta. Destacando, também, a menor dominancia e maior
diversidade identificadas nesse ponto.

A Captagéo, de abril de 2019, mostrou distingdo com os demais pontos
e datas de coletas, se aproximando de géneros dos grupos Chlorophyta,
Ochrophyta, Chlorophyta, Cianophyta e Bacillariophyta.

A PCA, para o més de abril, apresentou uma maior relagcdo do PPA com
o ponto Captacdo, os dois se relacionaram a clorofila-a. Enquanto a Ponte
Ferraria esteve mais associada aos nutrientes.

O ponto Captacdo, com base nos parametros fisico-quimicos foi
classificado como um ambiente I6tico e com provavel equilibrio, a analise de
correspondéncia destendenciada mostrou uma regido bem distinta, que sofre

alteragdes ao longo do ano.

4.2 ANALISE Il

Por meio da analise anterior foi possivel classificar 2 principais zonas no
reservatorio Passauna. A primeira delas, com caracteristicas de ambiente I6tico
e a segunda, com caracteristicas de ambiente lacustre. Dessa forma, escolheu-
se analisar um ponto de cada zona, Ponte Ferraria (zona l6tica) e Captacao
(zona lacustre), avaliando a presenga de estratificagdo térmica e seu impacto
sobre os parametros quimicos e na qualidade da agua do reservatorio.

Os perfis de temperatura medidos entre os anos de 2018 e 2019, para o
ponto Ponte Ferraria estao apresentados na FIGURA 25, e para a Captacao,

estdo apresentados na FIGURA 26.



FIGURA 25 - PERFIS DE TEMPERATURA - PONTE FERRARIA
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FIGURA 26 - PERFIS DE TEMPERATURA - CAPTAGAO
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A FIGURA 25 mostra que o ponto Ponte Ferraria, com profundidade
média de 3,4+0,8 m, e transparéncia média igual a 1,0+1,1m (TABELA 1),
apresenta tendéncia a estratificagdo térmica. O mesmo ocorre no ponto
Captacao, que apresenta profundidade média de 12,1+0,7m e transparéncia
média de 2,6+0,3m.

Destaca-se o alto desvio padréo para a transparéncia na Ponte Ferraria.
Tal ponto é fortemente influenciado por situacdo de chuva, que traz material
particulado, sedimentos, influenciando a profundidade da zona fética.

A medicao realizada em abril de 2018 mostrou uma profundidade maior
que as demais, o que pode ser explicado pelo ponto de coleta, ja que essa sec¢ao
nao apresenta fundo regular, com pontos mais profundos ou mais rasos. Na
coleta de junho de 2018, mostra-se medi¢do com cerca de 1,0m, realizada com
a sonda multiparamétrica Horiba.

Pode-se observar que os perfis verticais de temperatura ndo sao iguais
nas duas zonas, enquanto a Ponte Ferraria possui uma tendéncia a
estratificacdo térmica nas coletas de abril e agosto de 2018, e abril de 2019, a
Captacao apresentou uma visivel tendéncia a estratificacdo em novembro e
dezembro de 2018 e fevereiro de 2019.

Ainda, de maneira a compreender a estratificagdo térmica e quimica, a
FIGURA 27, apresenta graus de tendéncia a estratificacdo, conforme a diferencga
maxima no perfil de temperatura juntamente com indice de estado tréfico para

as coletas.
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Segundo a FIGURA 27, o Ponto Ponte Ferraria, apresenta poucos
periodos com estratificacao térmica, ndo possuindo estratificagdo com grau mais
elevado (variagdo maior que 5°C).

Em agosto de 2018 a variagao de temperatura na coluna d’agua foi de
aproximadamente 3°C, o que define uma tendéncia de estratificacao parcial. Na
FIGURA 19, que apresentou os resultados da analise de componentes principais
para os dados de superficie, nota-se uma aproximagcdo dos pontos Ponte
Ferraria, PPA, Parque, Captacéo e Barragem, com base no parametro OD.

Essa coleta apresentou uma transparéncia da coluna d’agua de 2,9 m,
enquanto sua profundidade maxima foi de 4,4 m, resultando em uma zona fética
que abrangeu toda a coluna d’agua. Nesse sentido, a concentracdo de OD na
superficie foi de 8 mg/L, enquanto em 2 m de profundidade, a concentragéo foi
de 8,23 mg/L, assim como foram observados aumentos das concentragdes de
clorofila-a e nitrato. Tais fatores mostraram um ambiente misturado, com
atividade primaria na coluna d’agua, consequentemente, a concentragdo de
fésforo resultou em ambiente oligotrofico e a clorofila-a, em ambiente
mesotrofico.

Em novembro de 2018, a variagao da temperatura mostrou um ambiente
misturado, com concentracéo de PT resultando em ambiente eutréfico, enquanto
a transparéncia mostrou um ambiente hipereutrofico, com uma zona fética de 1,8
m e profundidade maxima igual a 2,5 m. A FIGURA 28 apresenta abundancia
principalmente de organismos do grupo Cyanophyta e Chlorophyta, com alta
dominancia de organismos do género Pediastrum (grupo Chlorophyta),
marcando também, diversidade baixa.

Na coleta de dezembro, o ambiente permanece com potencial de
eutrofizagdo, segundo a concentragdo observada de fésforo, mas a
transparéncia aumenta, resultando em um ambiente ultraoligotréfico. Ainda as
concentracdes de OD sao préximas na superficie e fundo (7,2 e 7,45 mg/L,
respectivamente), caracterizando um ambiente misturado.

Em fevereiro de 2019, a variagdo baixa de temperatura indica um
ambiente misturado e mesotrofico. Apesar de haver uma queda na abundancia
total de fitoplancton e surgimento de organismos do grupo Bacillariophyta, a

dominancia aumenta com os organismos do género Pediastrum.
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Em abril de 2019, ocorreu o aumento da temperatura da superficie,
resultando em uma diferenca de 4,17°C entre superficie e fundo. No entanto,
nao foi notada variagdo da concentragdo de OD, indicando um ambiente
misturado quimicamente. O fésforo identificado equivale principalmente ao
ortofosfato, sendo este o nutriente de mais facil assimilagao pelos organismos.
O IET médio resultou em um ambiente eutrofico, também com alta dominancia
de Pediastrum. Porém, agora, com presenga de organismos dos grupos
Dinophyta, Cryptophyta, Ochrophyta.

Ainda, na FIGURA 29 sao apresentados os resultados da analise dos
componentes principais. Segundo critério de Kaiser (1958), foi possivel
identificar cinco componentes principais explicando 83,01%, conforme
apresentado na TABELA 6.

TABELA 6 - VARIAVEIS COM MAIOR PESO NA DEFINICAO DAS COMPONENTES
PRINCIPAIS — PONTE FERRARIA

Componentes Variancia Variaveis com correlagao
Autovalor
Principais explicada % 2|0,7|
COD (+), NH4 (+), NO2 (+),
1 4,19445 32,111
OD (-)
Temp. (+), Condut. (+),
2 2,43068 18,608
NT/PT (-)
1,66827 12,771 Nenhuma variavel
1,52207 11,652 Nenhuma variavel
1,02824 7,8717 Nenhuma variavel

A primeira componente principal, que explica 32,11%, apresenta 4
variaveis de relevancia, e pode representar o consumo da matéria organica, de
maneira que o OD possui correlagao negativa com o COD, NH4 e NOa2.

A segunda componente principal, a qual explica 12,77%, apresenta 3
variaveis de relevancia, com correlagao superior a 0,7. Enquanto a temperatura
e a condutividade possuem correlagao positiva, a relagao de nitrogénio e fosforo

possui correlagao negativa.
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Com base na FIGURA 29 é possivel notar que junho e agosto de 2018,
apresentaram correlagao positiva com a relagéo de nitrogénio e fésforo (37,52 e
63,31, respectivamente), e uma correlagdo negativa com a temperatura,
marcada pelas coletas de outono e inverno. Enquanto a coleta de dezembro
possuindo altos valores de condutividade e temperatura, teve maior correlagao
com esses parametros.

As coletas de novembro de 2018 e fevereiro de 2019, as quais
apresentaram temperatura em torno de 20°C, possuiram correlagdo com a série
de nitrogénio, COD e turbidez.

As analises realizadas com as amostras de superficie e meio se
relacionam com as mesmas variaveis, indicando uma auséncia de estratificacao
quimica no ponto Ponte Ferraria. Apesar de haver uma diferenca de temperatura
entre pontos de superficie e fundo em algumas coletas, essas variagbes néo
foram consideravelmente altas a ponto de indicar tendéncia forte de
estratificacao.

Para o ponto Captacao foi realizada uma analise similar. Dessa forma, na
FIGURA 30 é apresentada uma avaliagdo qualitativa sobre a estratificacédo
térmica, com base na diferenca de temperatura da coluna d’agua e o indice de
estado trofico. Na FIGURA 31 sao apresentados os dados diarios de temperatura
e OD, na superficie e fundo do ponto Captacao, além das diferencas entre dados
medidos na superficie e fundo, entre abril de 2018 e margo de 2019.
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Com base na FIGURA 30 é possivel notar que o ponto Captacao,
representando a zona lacustre apresenta uma tendéncia a estratificagdo mais
intensa no verao, e um ambiente com circulagao da coluna d’agua entre o fim de
outono e inicio de inverno. A figura seguinte apresenta uma diminuigao gradual
da temperatura do fundo ocorrendo entre abril e meio de junho de 2018, a
temperatura até meados de agosto permanece constante, e a partir dai comeca
a subir linearmente, em fevereiro de 2019 algo provoca uma mistura e uma
queda na temperatura, mas novamente ela volta a subir.

Enquanto o fundo, profundidade com menor interferéncia da radiagao
solar e da temperatura do ar, apresenta um comportamento mais definido da
temperatura, a superficie apresenta uma temperatura mais sensivel sofrendo
flutuacdes constantemente. Dessa forma, o ponto apresenta uma tendéncia
parcial a estratificacdes, entre abril e setembro, mas ocorrem provaveis
circulagdes da coluna d’agua, capazes de provocar uma homogeneizagao.

Nota-se também uma possivel tendéncia a estratificacdo quimica, com
a variacao do OD entre a superficie e fundo, variando entre 0, quando ocorre
mistura, e proximo a 7,5, com tendéncia alta a estratificacdo quimica. Com
ocorréncias de OD nulo, no fundo.

A partir de setembro, que as temperaturas de superficie e fundo
comegam a subir, o reservatdrio apresenta uma provavel tendéncia a
estratificac&do térmica, e quimica. Nas coletas de outubro, novembro e dezembro
nota-se um aumento gradual da diferenga de temperatura iguais a 1,7, 3,58 e
5,16°C, respectivamente. Enquanto as concentracbes de OD variam mais
significativamente no fundo, com provavel fornecimento e logo, consumo.

A partir da coleta realizada em dezembro de 2018, observa-se altas
diferencas de temperatura e OD entre superficie e fundo, e constantes. O OD
nulo, no fundo, pode representar uma provavel estratificagcao quimica.

Coquemala (2005) classificou o Passauna, assim como o Piraquara |,
outro reservatorio integrante do SAIC, como um reservatério monomitico quente,
marcado com estratificacdo térmica e quimica durante primavera e veréo, e
circulagao total durante outono e inverno.

Para o indice de estado tréfico, o IET médio se manteve como
mesotrofico em todas as coletas, com possibilidade de calculo. Para os dados

de fitoplancton (FIGURA 32), foi observado uma maior abundéncia e dominancia



de organismos do grupo de algas verdes (Chlorophyta) em novembro de 2018,
enquanto o IET para o fésforo mostrou a menor classificagdo, possivelmente
devido a baixa concentragao, resultado do consumo pelos organismos. O IET
dado pela transparéncia da coluna d’agua, pode também ser resultado da

dominancia de Pediastrum.

FIGURA 32 - ABUNDANCIA DOS FITOPLANCTONS NO PONTO CAPTACAO
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Por meio das FIGURAS 22 e 23, foi possivel identificar a riqueza e
diversidade presente na Captacdo, em abril. A figura acima apresentou as
abundancias dos géneros identificados e quantificados, destacando os
organismos do género Dynobrion (Grupo Ochrophyta).

A anadlise multivariada realizada para os dados de profundidade
(FIGURA 33) apresentou quatro componentes principais, com autovalores acima
de 1, conforme Critério de Kraiser, que explicam 68,77% (TABELA 7).

TABELA 7 - VARIAVEIS COM MAIOR PESO NA DEF_INIQAO DAS COMPONENTES
PRINCIPAIS — CAPTACAO

Componentes Variancia Variaveis com

R Autovalor =
>
Principais explicada % correlagdo 2 | 0,7|

Temp. (+), Condut. (+),

1 2,828 25,965 NOs (<)
2 2,009 18,449 OD (-)
3 1,601 14,705 Nenhuma variavel
4 1,047 9,610 Nenhuma variavel
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A PC 1, que explica 25,97%, apresentou trés variaveis com maior relevancia,
que apresentaram correlacdo maior que |0,7|. A temperatura e a condutividade
apresentaram uma correlagao positiva, enquanto o nitrato apresentou uma correlagao
negativa. Essa componente principal pode representar um ambiente estratificado, ja
que proximo a superficie a temperatura mais elevada e a condutividade menor,
conforme aumenta-se a profundidade ocorre uma queda na temperatura e elevagao
na condutividade, e o nitrato é transformado em aménia.

A segunda componente principal, a qual explica 18, 45%, apresentou apenas
o OD, como variavel de relevancia. O qual pode representar sua producao versos
consumo, ao longo da coluna d’agua.

As componentes principais 3 e 4 nao apresentaram variaveis de relevancia.

Também com os resultados apresentados na FIGURA 33, sobre a
distribuicdo dos pontos de superficie e profundidades, observa-se quatro principais
zonas formadas. A primeira delas associada a componente principal 1, mostra os
pontos préximo a superficie e os pontos coletados em fevereiro de 2019, coleta com
as temperaturas e condutividades mais elevadas. Enquanto os pontos coletados em
junho e agosto de 2018 apresentam maior correlagdo com o nitrato.

As coletas mais proximas ao fundo apresentaram maior correlagdo com NHa,
PTP e turbidez.
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4.3 ANALISE CRITICA

O objetivo dessa pesquisa de maneira geral foi avaliar o grau de eutrofizagéo
do reservatorio, a ocorréncia e a variagao de fitoplanctons durante um ano hidroldgico,
observando os periodos de inverno, primavera, verao e outono, e, periodos de seca e
cheia. Tendo o vista que este € um reservatorio com principal uso o abastecimento
publico e, portanto, necessita atender diversos parametros de qualidade de agua.

Com a finalidade de entender as principais caracteristicas do reservatério
foram criadas quatro questdes de pesquisa. A primeira delas buscou analisar se ao
longo do ano ocorrem variagdes na qualidade da agua e nas diferentes zonas
identificadas no reservatorio.

Toda a Analise | serviu de base para o entendimento dessa questdo de
pesquisa. A Tabela 1 e a Figura 19 mostraram que ocorrem variagdes nas
concentracdes das fragdes dos nutrientes fésforo e nitrogénio, nas concentragdes de
clorofila-a e COD, assim como na profundidade da zona fética de acordo com os
pontos do reservatério, sendo possivel classificar diferentes zonas, conforme
apresentado no grafico da PCA, da Figura 20.

Proximo a entrada do reservatério esta localizada a primeira zona da area
alagada, com caracteristicas de ambiente I6tico, ela apresentou valores mais elevados
de turbidez e condutividade, menores profundidades e comprimentos da zona
eufética. E apesar de apresentar valores mais elevados de nutrientes equivalentes
provavelmente das entradas dos rios, mas resultaram em altas concentragcdes de
clorofila-a. A Figura 20 também mostrou diferengas ao longo do ano em um mesmo
ponto, seja pelas flutuacdes na temperatura, ou pela época de cheia ou seca.

Uma outra questdo de pesquisa buscava entender se 0os organismos sao
sensiveis a poluicdo nos corpos aquaticos, e a Analise | também auxiliou no
entendimento. Foi possivel constatar que ocorrem variagdes nos grupos de
fitoplancton em um mesmo ponto ao longo do ano, como observou na Captacéo.
Apesar de se considerar que esse ponto sofre poucos efeitos de poluicdo e
degradacgao ambiental, ele apresentou grupos distintos ao longo das coletas. Portanto,
um ambiente aquatico em equilibrio ainda apresenta alteragbes ao longo do tempo,
que provavelmente estao relacionados a fatores externos, como vento, precipitagao

ou variac¢ao da radiacao solar.



105

Foram identificados grupos de fitoplanctons associados a ambientes com
diferentes graus de trofia, como exemplo, na coleta de fevereiro, na Captagao,
destacando-se o género Cosmarium, fitoplancton da ordem Desmidiales, comumente
associado a ambientes aquaticos oligotroficos.

A terceira questdo de pesquisa busca entender se o processo de
estratificacdo térmica é capaz de alterar a qualidade da agua. Dessa forma, foi
necessario conhecer a variagao da temperatura na coluna d’agua. A Analise |l mostrou
que apenas a zona lacustre sofre efeito de estratificacdo térmica e provavel
estratificacdo quimica durante o ano.

O ponto Ponte Ferraria, com profundidade média de 3,2 m apresentou maior
variacao térmica medida de superficie e fundo de 1,6° C, e o ponto Captacido, com
profundidade média igual a 12,1 m apresentou durante duas coletas uma diferenga de
5,2° C entre superficie e fundo. Também foi medida a queda gradual da concentragao
de oxigénio dissolvido, chegando a zero préximo ao fundo do reservatorio, o que
caracteriza uma provavel estratificacdo quimica. Apesar de identificadas
estratificagbes, ndo se confirmou uma perda significativa na qualidade da agua do
reservatorio.

Por fim, a quarta questdo de pesquisa buscou tratar sobre a forma de
monitoramento convencional para fins de gestao identificando significativas alteragdes
na qualidade da agua. Foi observado na Analise Il que a dindmica do reservatorio ndo
ocorre igualmente ao longo do tempo. E o monitoramento realizado uma ou duas
vezes ao ano, torna dificil a identificagao dos processos que ocorrem no reservatorio,
dando uma visao muito superficial da dindmica da qualidade da agua. No entanto, é
importante ressaltar que além do monitoramento realizado para gestao,
continuamente é feito coletas pela empresa responsavel pelo reservatério para a
previsdo dos processos de tratamento da agua bruta utilizada para abastecimento

publico.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com vista no monitoramento realizado entre 2018 e 2019, a fim de
compreender o grau de trofia, e o risco de eutrofizagdo, de um dos reservatérios de
abastecimento publico de Curitiba e regido metropolitana, essa pesquisa avangou na
avaliacao da qualidade da agua com base em diferentes indicadores durante um ano
hidrologico. De um modo geral, o reservatorio se mostrou durante todo o ano, para a
zona lacustre, em condi¢cdes mesotroficas, com maior ou menor variabilidade fisica,
quimica e biologica em funcdo da sazonalidade, localizagdo e profundidade
amostrada.

O emprego de analise multivariada, por meio da técnica de componentes
principais, possibilitou a utilizacdo de diversos parametros a fim de identificar as
diferentes zonas do reservatério, e ainda definir as variaveis com maior correlagao,
seja para as diferentes zonas ou para as profundidades, nas épocas de estratificacao
ou mistura. Nesse sentido, recomenda-se uma maior utilizagdo da técnica, de maneira
a se escolher em um projeto de monitoramento quais os parametros que n&o devem
ser deixados de lado em cada um dos pontos de amostragem.

A maior variabilidade que ocorre no reservatorio se da entre as zonas lotica e
|éntica. Os pontos Buffer e Ponte Ferraria, localizados na zona I6tica, apresentaram
caracteristicas de ambientes eutrofizados em algumas coletas de 2018. Um caso de
eutrofizag&o intensa nessa regido poderia acarretar em aumento de trofia nas demais
zonas (transigao e lacustre). Dessa forma, toma-se a importancia em se monitorar e
compreender essa regiao, a qual se mostrou mais instavel e sensivel aos aportes do
rio Passauna.

Conforme a analise dos dados de nutrientes e clorofila-a, as concentragdes
de nitrogénio poderiam estar resultando em um ambiente eutrofizado, mas as
concentracdes do nutriente limitante, fosforo e possiveis caracteristicas fisicas, como
a instalacao do Buffer estdo garantindo a preservacao do reservatério e a auséncia
de eutrofizacao. A sub-bacia do rio Passauna deve se manter monitorada e com uma
gestao eficiente que garanta a permanéncia das baixas concentragdes de fosforo total.

Como observado que os principais riscos de eutrofizagcdo se davam proximos
a entrada, compreende-se que as margens do reservatorio ndo vém apresentando

riscos de degradacgéo, mas sim seu principal rio afluente. Dessa forma, sugere-se para
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trabalhos futuros o monitoramento mais frequente dos rios afluentes para a
identificacdo das fontes poluidoras.

Para a zona lacustre, notou-se pouca interferéncia de poluentes externos,
como langamentos de efluentes ou entradas de rios. Essa regido apresenta uma
dinamica de nutrientes influenciada principalmente pela profundidade e temperatura.
As baixas concentracbes de nutrientes, principalmente fosforo, funcionam como
limitante do processo de desenvolvimento do fitoplancton, base da cadeia tréfica e
importante fornecedor de OD para a coluna d’agua.

A analise de microscopia se mostrou de grande relevancia na identificacéo
dos principais grupos de fitoplancton presentes no reservatério, apresentou a
ocorréncia de organismos que produzem substancias causadoras de sabor e odor na
agua, e que geralmente nao sao identificados em um monitoramento convencional.
Também, mostrou a dominéncia de organismos do género Pediastrum, e grupo
Chlorophyta. Género associado a ambientes mais degradados e que pode apresentar
uma maior correlagdo com a clorofila-a. Apesar de estar apresentando uma barreira
ao desenvolvimento das cianobactérias, a sua falta de controle pode causar maior
aumento da dominéancia e extingdo de outros grupos mais sensiveis, dessa forma, &
necessario um monitoramento dos grupos de fitoplanctons do reservatorio.

Ainda, altas abundéancias, apesar de alta diversidade e riqueza de géneros,
podem acarretar em prejuizos na qualidade da agua para abastecimento publico,
necessitando de tratamento diferenciado. Portanto, o monitoramento de organismos,
principalmente em épocas de temperaturas mais elevadas indica a necessidade de
medidas preventivas na captacao e tratamento da agua.

O estudo da estratificacdo térmica proporcionou melhor entendimento na
dinamica da coluna d’agua e formagao de compostos quimicos, como a representagao
das fragdes de nitrogénio e fésforo. Ainda, foi possivel identificar que o reservatorio
sofre com tendéncias a estratificacdes parciais, com variagdes nas diferencas de
temperatura e OD, entre superficie e fundo.

O monitoramento realizado pelo 6rgao ambiental competente se mostrou
pouco representativo no sentido de avaliar o grau de trofia do reservatério por meio
da estratégia convencional, considerando apenas uma ou duas coletas anuais e ponto
apenas proximo a barragem. Esse estudo mostrou que as condigdes do reservatorio

podem ser diferentes ao longo dos anos, e que um fator externo, como vento ou
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precipitagdo pode afetar a mistura da agua rapidamente, e toda a dindmica da coluna

d’agua.
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ANEXO 1 - PESOS E CORRELAGCOES OBTIDOS NA TECNICA DE
COMPONENTES PRINCIPAIS EMPREGADA PARA OS DADOS DAS AMOSTRAS
DE SUPERFICIE
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ANEXO 3 — CALCULO DO IET SEGUNDO METODO DE LAMPARELLI (2004)

Foésforo

Data | Total |JIET(PT) c;‘z;‘;‘;'l'_a)‘ IET(CI) | S(m) | IET(S) | IET IET
(ug/L)
fev/18 71,25 Meso 0,80 Oligo - - 52,14 Meso
abr/18 51,44 Meso 2,41 Meso - - 56,05 Meso
mai/18 16,45 Oligo 0,27 Ultraoligo - - 43,58 | Ultraoligo
< jun/18 45,48 Meso 1,20 Oligo - - 52,73 Meso

2 ago/18 41,41 Meso 0,40 Ultraoligo - - 47,73 Oligo

E out/18 105,97 Meso - - - - 58,16 -

W | nov/18 | 57,94 Meso - - - - 55,02 -
dez/18 68,68 Meso - - - - 55,91 -
fev/19 53,94 Meso 1,55 Meso - - 54,27 Meso
abr/19 66,71 Meso 0,63 Ultraoligo - - 50,93 Oligo
fev/18 51,14 Meso 10,42 Meso - - 62,18 | Eutrdfico

o ago/18 24,53 Meso 4,54 Meso 1,25 Meso 57,92 Meso

L out/18 62,70 | Eutrdfico - - - - - -

% nov/18 70,44 | Eutrofico - - 0,40 Hiper - -

@ dez/18 45,35 Meso - - 0,90 | Eutrdfico - -
fev/19 39,66 Meso 2,08 Oligo 0,20 Hiper 57,47 Meso
fev/18 32,98 Meso 4,01 Meso - - 58,51 Meso

< jun/18 38,65 Meso 4,28 Meso - - 59,15 | Eutroéfico

g ago/18 12,32 Oligo 4,01 Meso 2,90 |Ultraoligo| 55,53 Meso

5 out/18 47,53 Meso - - - - - -

: nov/18 62,84 | Eutrdfico - - 0,60 Hiper - -

E dez/18 72,52 | Eutrdfico - - 0,78 Super - -

2 fev/19 38,52 Meso 2,67 Oligo 0,10 Hiper 57,99 Meso
abr/19 40,80 Meso 6,17 Meso 0,83 | Eutrdfico | 60,21 | Eutrdfico
fev/18 9,81 Oligo 3,21 Oligo - - 54,29 Meso
ago/18 16,01 Oligo 3,88 Meso 1,60 Meso 56,24 Meso
out/18 44 .45 Meso - - - - - -

E nov/18 24,98 Meso - - 1,00 | Eutrdfico - -
dez/18 44,42 Meso - - 1,80 Oligo - -
fev/19 9,50 Oligo 10,28 Meso 0,40 Hiper 57,05 Meso
abr/19 24,99 Meso 5,59 Meso 2,80 |Ultraoligo| 58,49 Meso

|.=|’1 fev/18 13,49 Oligo 3,21 Oligo 55,25 Meso

g ago/18 12,35 Oligo 3,74 Meso 2,40 Oligo 55,36 Meso

E fev/19 5,40 Ultraoligo 8,90 Meso 1,30 Meso 54,99 Meso




136

Fosforo Clorofila-
Data Total | IET (PT) a (ug/L) IET (CI) | S(m) | IET (S) IET IET
(ug/L)
fev/18 14,52 Oligo 1,87 Oligo - - 54,16 Meso
abr/18 11,89 Oligo 2,92 Oligo 2,70 |Ultraoligo| 54,65 Meso
mai/18 9,46 Oligo 5,61 Meso 2,40 Oligo 55,55 Meso
z<ot jun/18 13,81 Oligo 4,81 Meso 1,95 Oligo 56,32 Meso

2‘ ago/18 6,386 Ultraoligo 3,07 Oligo 3,05 |Ultraoligo| 53,10 Meso

E | out/18 | 877 Oligo - - 2,70 | Ultraoligo - -

S nov/18 6,38 Ultraoligo - - 2,40 Oligo - -
dez/18 22,27 Meso - - 3,04 | Ultraoligo - -
fev/19 8,00 Oligo 8,11 Meso 2,70 | Ultraoligo| 55,95 Meso
abr/19 13,59 Oligo 3,97 Meso 2,67 |Ultraoligo| 55,80 Meso

= fev/18 13,99 Oligo 2,41 Oligo - - 54,66 Meso

'-(!,,J mai/18 - - - - 2,60 | Ultraoligo - -

é ago/18 9,25 Oligo 3,74 Meso 3,20 |Ultraoligo| 54,49 Meso

% | our18 - - ] ] 2,60 |Ultraoligo| - -

@ fev/19 6,04 Ultraoligo 4,34 Meso 2,40 Oligo 53,56 Meso
fev/18 18,70 Oligo 4,54 Eutrdfico - - 56,18 Meso
abr/18 - - 4,14 Eutrofico - - - -
mai/18 - - 3,47 Eutrdfico - - 60,88 | Eutrdfico

< jun/18 15,47 Oligo 4,81 Super - - 55,93 Meso

~<9t ago/18 10,67 | Ultraoligo 3,34 Eutréfico - - 53,39 Meso

» out/18 12,77 | Ultraoligo - - - - - -
dez/18 | 20,07 Oligo - - - - - -
fev/19 5,35 Ultraoligo | 22,41 Hiper - - 59,83 | Eutrofico
abr/19 14,87 Oligo 11,14 Hiper - - 59,46 | Eutrofico
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ANEXO 4 — PESOS E CORRELAGOES DA PCA: AMOSTRAS DE
PROFUNDIDADE - PONTE FERRARIA
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ANEXO 5 — PESOS E CORRELAGOES DA PCA: AMOSTRAS DE
PROFUNDIDADE - CAPTAGAO
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