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RESUMO

As construgbes de hidrelétricas geram ecossistemas artificiais como o0s
reservatorios, que possuem uma grande importancia estratégica porque
dispbem de multiplos usos, o que consequentemente impde mudancas na
qualidade da &gua dentro destes ambientes. Baseado nessas ideias, este
trabalho aborda informacdes cientificas e dados gerados pela Usina
Hidrelétrica de Itaipu — Brasil, visando analisar a qualidade da agua e o estado
trofico de duas estacbes sendo estacdo 13 e estacdo E-20, localizadas no
braco do reservatério do rio Ocoi, durante o periodo de janeiro de 10 até marco
de 2021, que disponibiliza informagdes que possam servir como um indicativo
para uma melhor conservacdo, manejo e melhoria na qualidade de agua. Os
dois indices abordados possuem suas classificacdes, onde a maioria das
varidveis possuem um limite proposto pela Resolucdo CONAMA 357/05 para
rios de classe 2. Os resultados obtidos a partir do indice de Qualidade de Agua
de Reservatorio — IQAR, mostra que os valores mais altos sdo da estacdo E-20
tendo predominancia na classe 3 e estacdo 13 na classe 2. No indice de
Estado Troéfico ndo foi diferente, observa-se que a estacdo E-20 € classificada
mais como eutréfica sendo mais degradada que estacdo 13 que possui
predominéancia na classificacdo oligotréfica. A partir da analise de correlacao
linear observa-se que os dois indices se correlacionam positivamente,
mostrando que estacdo E-20 é mais alterada por conta de menor tempo de
autodepuracdo, menor profundidade e carga de nutrientes recebida mais
elevada.

Palavras-chave: Indicadores de qualidade ambiental, Itaipu Binacional,

Monitoramento ambiental.



ABSTRACT

The construction of hydroelectric plants form artificial ecosystems such as
reservoirs, which have a great strategic importance because they have multiple
uses, which consequently impose changes in the quality of water within these
environments. Based on these ideas, this work addresses scientific information
and data generated by the Itaipu Hydroelectric Power Plant — Brazil, aiming to
analyze the water quality and trophic status of two stations, station 13 and
station E-20, located in the Ocoi river reservoir arm , from January 10 to March
2021, which provides information that can serve as an indication for better
conservation, management and improvement in water quality. The two indices
discussed have their classifications, where most variables have a limit proposed
by CONAMA Resolution 357/05 for class 2 rivers. The results obtained from the
Reservoir Water Quality Index — IQAR, show that the most values high are from
the E-20 station, predominantly in class 3 and station 13 in class 2. In the
Trophic State Index it was no different, it is observed that the E-20 station is
classified more as eutrophic, being more degraded than station 13 which has
predominance in the oligotrophic classification. From the linear correlation
analysis, it is observed that the two indices are positively correlated, showing
that the E-20 station is more altered due to shorter self-cleaning time, less
depth and higher nutrient load received.

Keywords: Environmental quality indicators, Itaipu Binacional, Environmental
monitoring.
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1. INTRODUCAO

A base elétrica brasileira € conhecida por ser grande parte renovavel,
isso porque a maior fracdo da energia elétrica gerada no Brasil provém de
usinas hidroelétricas (BEN, 2020 In: EPE, 2021). A evolucao rapida de usinas
hidrelétricas aconteceu nas décadas de 60 e 70 e muitas estdo em
funcionamento até hoje, um exemplo é a Usina Hidrelétrica de Itaipu, localizada
no rio Parand, na fronteira entre Brasil e Paraguai, sendo considerada uma das
maiores usinas do mundo (CARDOSO, 2011).

As estruturas hidrelétricas comp&em ecossistemas artificiais como 0s
reservatorios que apresentam uma grande importancia estratégica porque
dispdem de variados usos (TUNDISI et. al, 2008; CARDOSO et. al., 2011). No
reservatério de Itaipu, séo realizadas atividades de irrigacdo, captacdo de agua
para abastecimento, criacdo de tanques-rede e praias artificiais (ITAIPU, 2010).

Apesar dos beneficios, a construcdo de barragens, e a consequente
formacdo de lagos artificiais, impde mudancas nas qualidades fisicas e
quimicas dos corpos hidricos e promove alteracBes nas interacdes bidticas
dentro do ecossistema (ESTEVES, 2011; HAHN et. al., 1998).

Acrescentado as mudancgas ocorridas em razdo da construcdo de um
reservatorio, também deve ser levado em conta o crescimento populacional em
torno do mesmo. Esse crescimento leva ao aumento de efluentes domésticos e
industriais, 0s quais em muitos casos sao langados diretamente nos
ecossistemas aquaticos. Esses fatores associados a utilizacdo de fertilizantes
qguimicos e ao uso de agrotdxicos tem modificado a caracteristica dos corpos
d’agua continentais, o que contribui para a aceleragdo do processo de
eutrofizacéo e, consequentemente para a proliferacdo de plantas aquaticas e a
ocorréncia de cianobactérias (ESTEVES, 2011; TUNDISI et. al, 2008, HENRY
et. al., 2004; CARVALHO, 2011).

Dentro deste contexto, este trabalho exibe um parecer do estado da
qualidade das aguas do rio Ocoi, que € um importante tributario do
Reservatdrio de ltaipu, utilizando indice de Qualidade de Agua de Reservatorio
(IQAR); que avalia nove parametros fisicos, quimicos bioldgicos (fitoplancton);
e o Indice de Estado Trofico (IET); cujos resultados; permitem fazer relacdes

importantes com as acdes antropicas. O referido estudo avalia dois pontos
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amostrais, nomeados por duas estacdes diferentes (Estacdo 13 e estacdo E-

20), situados no reservatorio do braco do rio Ocoi.
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2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é correlacionar o indice de qualidade de
agua de reservatdrio e indice de estado trofico nas estacdes 13 e E-20 dos
reservatérios da Usina Hidrelétrica de Itaipu, localizado no rio Ocoi no estado
do Parana, utilizando o levantamento de dados histéricos da Usina Hidrelétrica
de Itaipu, com o auxilio do Instituto Agua e Terra (IAT) no periodo de janeiro de
2010 a marco de 2021.
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3.  JUSTIFICATIVA

No presente trabalho, serdo utilizados dois indices de grande
importancia para o monitoramento das estacfes dos reservatorios, sendo
lindice de Qualidade de Agua de Reservatorio e 2indice de Estado Trofico, para
designar se a qualidade da 4gua esta sendo afetada pelas a¢des antrépicas do
local. Os sistemas de monitoramento da qualidade de agua dos recursos
hidricos consistem na obrigacdo de proteger a sobrevivéncia das geracdes
futuras, e fazem parte da ideia de desenvolvimento sustentavel.

Baseado nessas ideias, este trabalho apresenta como justificativa
compor as informacdes cientificas e os dados gerados, neste caso pela Usina
Hidrelétrica de Itaipu Binacional (UHE) visando avaliar a qualidade da 4gua e o
estado tréfico de duas estacbes de um braco do reservatorio, de forma a
disponibilizar informagbes que possam servir como um indicativo para uma
melhor conservacdo, manejo, melhoria de qualidade da &agua e

aperfeicoamento dos usos multiplos neste ecossistema.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Usina Hidrelétrica

A energia elétrica € um dos constituintes essenciais na sociedade, sendo
indispensavel para o seu progresso e desempenho, sendo extensivamente
utilizada nas acdes diarias da populacdo. A eletricidade pode ser gerada a
partir de vérias fontes como, por exemplo, sol, biomassa, vento, forca das
aguas, as quais sao fontes renovaveis de energia, e combustiveis fosseis e
nuclear sendo os ndo renovaveis (CARDOSO, 2011).

O Brasil aproveita uma sustentacdo elétrica predominantemente de
fontes renovaveis com destaque em origens hidricas com representatividade
de 66,6% do consumo interno do pais. A produtividade interna de energia
elétrica brasileira € somada com 83,3% de formas renovaveis (BEN, 2019).

Para Espindola et. al. (2000), o complicado suporte dos reservatérios
procede do estado trofico (relativo ao enriquecimento artificial e ao tempo de
formacao) e a conducgéo operacional (vazao e tempo de retencdo) que formam
variados compartimentos dentro do ecossistema. O reservatério de Itaipu é
definido pelo conceito de compartimentacao dendritica que possui morfometria
complexa e alto indice de desenvolvimento da margem (TUNDISI et. al, 2008).

Segundo Tundisi et. al (2008), o método utilizado na construcdo de
represas afeta as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas natural dos
locais, por isso, esses sistemas devem apoiar-se em um constante sistema de
monitoramento ambiental com profundos conhecimentos técnicos de limnologia
para um controle positivos destes ambientes.

Os reservatorios artificiais possuem grandes interacbes sendo
ecoldgicas, econbmicas e sociais com as bacias hidrograficas associados a
eles. Um sistema complexo como de um reservatério constitui-se de inUmeros
componentes que interagem no mesmo espaco e tempo. Para entender os
problemas de funcionamento destes ambientes é necessario métodos diversos
de observacao, experimentacdo e mensuragédo. Redes e inter-relacoes, efeitos
diretos e indiretos devem ser estudados qualitativa e quantitativamente no local
(TUNDISI, 2008).

Assim sendo, nota-se a obrigacdo de monitoramentos de agua de
reservatorios por via de coletas e analises de parametros fisicos, quimicos e

biolégicos adaptando-se a classificagdo do estado e a evolugdo da qualidade
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das aguas ao longo do tempo. E uma atividade de dificil interpretacdo em raz&o
de possuir inumeros dados analiticos (CARDOSO, 2011).

Desta forma, para facilitar os estudos e antecipar 0 manejo, numerosos
gestores utilizam os nominados indices, que resumem em um Unico ou em
poucos valores o conjunto de informacdes obtidas. Os indices de qualidade das
aguas sao apresentados objetivando resumir os parametros analisados,
pretendendo expor a evolucdo da qualidade da agua no tempo e no espaco
(GASTALDINI E SOUZA, 1994; CARDOSO, 2011). Como exemplos de indices
tem-se o Indice de Qualidade de Agua de Reservatdrio desenvolvido pelo
Instituto Agua e Terra (IAT), antigo Instituto Ambiental do Parana (IAP), e o
indice de Estado Troéfico (IET) proposto por Carlson e modificado por Toledo et.
al. (1983), os quais sao utilizados nos programas de monitoramento no
reservatorio de Itaipu (CARDOSO, 2011).

A localizacdo estudada neste trabalho sdo as estacfes 13 e E-20
localizadas no braco do reservatorio, rio Ocoi e séo classificadas pela Agéncia
Nacional das Aguas de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/05 como rios
de classe 2 que descreve na secao | das aguas doces, como aguas que podem
ser destinadas ao abastecimento para o consumo humano, apos tratamento
convencional; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacao de contato
primério, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho; a irrigacdo de
hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto; e a aquicultura e a

atividade de pesca.

4.2. Classificacao de aguas

A caracteristica da agua € uma soma de particularidades de natureza
fisica, quimica e bioldgica, que garante estipulado grupo de usos, necessitando
estar de acordo com certas normalidades previstas na legislacéo vigente para
gue estes possam ser viabilizados (DERISIO, 2007).

Um exemplo é a Resolugcdo CONAMA 357/05, que tem como proposito
direcionar e dar diretrizes para as leis, decretos e portarias, proporcionando a
classificagdo dos corpos hidricos e condutas ambientais para 0 seu
enquadramento, determinando, desta forma as condicbes e padroes de

langamento de efluentes.
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Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2018), o Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA ¢é o orgao consultivo deliberativo do Sistema
Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA, foi instituido pela Lei 6.938/81 que
disp6e sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, regulamentada pelo Decreto
99.274/90. Ainda na portaria do Ministério do Meio Ambiente (2018), aborda que
séo atos do CONAMA:

Resolugdes, quando se tratar de deliberagdo vinculada a
diretrizes e normas técnicas, critérios e padrdes relativos a protecao
ambiental e ao uso sustentavel dos recursos ambientais; Mocdes,
guando se tratar de manifestacédo, de qualquer natureza, relacionada
com a tematica ambiental; Recomendacdes, quando se tratar de
manifestacdo acerca da implementacdo de politicas, programas
publicos e demais temas com repercussdo na &rea ambiental; E
proposicdes, quando se tratar de matéria ambiental a ser

encaminhada ao Conselho de Governo (MMA, 2019).

4.3. A importancia do Monitoramento em Reservatoério

Segundo a Resolugédo Conjunta ANA/ANEEL 03/2010 (BRASIL, 2010), a
fiscalizacdo da qualidade da agua deve ser exercida em reservatorios com
dimensdo maior que 3 km?, que é imposta pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) mediante as notas técnica de consentimento do projeto e relatorio de
instalacdo da estacdo hidrométrica. Nos arredores de reservatorios de agua,
pelo fato da abundancia de fauna e flora, e pelas atividades de subsisténcia e
comércio de comunidades que empregam a agua, como pela pesca, ou ainda
de outras atividades que envolvem o contato direto com a agua essa
Resolucao torna-se essencial.

Os reservatoérios dispdem um grande significado e importancia, pois séo
usufruidos como apoio para o desenvolvimento regional por contemplarem os
beneficios dos usos multiplos das aguas, tais como, abastecimento humano e
animal, regularizacédo de cursos, irrigacédo, navegacao, recreacao, paisagismo,
controle de enchentes, saneamento basico, entre outros (CARVALHO, 2011).

E de suma relevancia considerar a qualidade da agua dos recursos
hidricos, para auxiliar os tomadores de decisdo para determinar as acdes

preventivas e corretivas sobre o ecossistema atingido.


http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiano.cfm?codlegitipo=3
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiano.cfm?codlegitipo=9
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiano.cfm?codlegitipo=10
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Lamparelli (2004) diz que a presenca de uma rede permanente de
monitoramento € essencial para uma avaliagdo da qualidade ambiental,
contudo, seu planejamento e manutengcdo contam com limitacdes, inclusive de
ordem material. Consequentemente, é indispensdvel uma argumentacao
fundamentada de sua composicdo, ponderando as variaveis examinadas, 0s
pontos de amostragem, a frequéncia e a exibicdo dos parametros, contendo os

indices de qualidade adotados.

4.4, Monitoramento no Reservatorio de ITAIPU

O programa de Monitoramento distingue provaveis eventos discrepantes
e pontos criticos na bacia hidrogréafica, em que necessita de alerta em relacao
a qualidade da &gua para manutencdo dos usos diversos, visando atestar a
seguranca hidrica (ITAIPU, 2018).

De acordo com lItaipu (2018), para atingir os objetivos, a Usina de Itaipu
retétm uma abundancia histérica de dados desde antes do enchimento do
reservatério, como uma rede de monitoramento com estacdes localizadas no
corpo central e bracos do Reservatério, totalizando 13 estacdes de
amostragem. Estas estacfes sdo de extrema relevancia para a ponderacéo
das disposi¢cdes do ecossistema. Além dos beneficios para a populacdo o
Monitoramento serve para os Comités de Bacia, por auxiliar na construcao de
planos de bacia e saneamento, 0 que estrutura as tomadas de decisfes nos
padrées de qualidade das aguas e seus multiplos usos.

IAP (2016) ressalta que o sistema de monitoramento da qualidade de
agua de um reservatorio é conceituado como um compilado de dados sobre
caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas da agua. Com a juncéo
desses dados € plausivel avaliar se as condicdes de desenvolvimento
socioeconémico de uma regido estéo alterando a qualidade da agua.

O reservatorio de Itaipu obtém um historico de dados limnolégicos
abundantes, expostos como monitoramento de longo periodo. Em 1977, antes
do represamento dorio Parand, ja havia uma rede de monitoramento que é
utiizada até os dias de hoje, consentido que seja realizado um
acompanhamento em longo prazo do estado deste ecossistema. Esse

monitoramento apresenta proposicdes para se testar hipoteses e realizar
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prognosticos sobre a dinamica de funcionamento do reservatério (CARDOSO,
2011).

4.5. Autodepuracéo

Ao decorrer dos ultimos anos, 0 homem vem interferindo de forma negativa
nas aguas naturais com despejos biologicos e quimicos. Estes residuos
causam alteracbes nos ecossistemas aquaticos (biota e microbiota), gerando
problemas ambientais e de saude (LEVORINO, 2019).

Segundo Paula (2011), a autodepuracdo € a capacidade dos corpos de
agua de restabelecerem o equilibrio do meio aquatico por meio de mecanismos
naturais apds as alteracdes provocadas pelos despejos dos efluentes, surge
como opcéao quando utilizado critérios técnicos.

Os elementos bioldgicos e quimicos lancados no corpo hidrico destinam-se
a ser biodegradados de forma natural pelos microrganismos, mas quando
lancados em abundéncia causam um desequilibrio entre a producdo e o
consumo de oxigénio, tornando a degradacdo destes compostos mais
demorada e complexa (LEVORINO, 2019).

Levorino (2019), ainda destaca que no decorrer da autodepuracdo, é
plausivel observar, no decurso do trecho, 4 zonas no qual as concentracdes de
DBO, oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio, fésforo e entre outros alteram-se.

A Figura 1 expde as transi¢cOes das concentracdes e como elas afetam a os
organismos aquaticos:
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Figura 1: Zonas de autodepuracéo e os tipos de microrganismos em cada zona

Fonte: Braga et. al, 2005 In: LEVORINO, 2019.

4.6. indices De Monitoramento Ambiental

O monitoramento de indices ambientais € utilizado para supervisdo do
comportamento de fenbmenos, eventos e situagbes especificas, cujas
condicbes desejamos identificar, avaliar e comparar. Desta forma, é possivel
estudar e verificar as condicbes presentes, projetando situacbes futuras. O
monitoramento ambiental fornece dados sobre os fatores que controlam o
estado de conservacgdo, preservagao, degradacdo e recuperacdo ambiental
(AMORIM, 2021).

Segundo Instituto Agua e Terra — IAT (2004), vem desenvolvendo desde
1982 em parceria com a ltaipu Binacional, os trabalhos de avaliacdo e
monitoramento da qualidade das 4guas do rio Parana e Reservatorio de Itaipu.

O monitoramento possibilita o conhecimento da situacdo atual da
qualidade das aguas e suas eventuais alteracdes e tendéncias de longo prazo,
além de diagnosticar os padrdes vigentes na legislacdo (resolucdo 357/05 do
CONAMA), conforme enquadramento proposto nos rios em funcdo do seu uso,
e ainda garantir a balneabilidade das praias artificiais do reservatério conforme
disposto na resolucdo 274/00 do CONAMA na temporada de verdo (hovembro
a marco) (IAP, 2016).

4.6.1. indice de Qualidade de Agua em Reservatorio (IQAR)

Segundo ANA (2021), o indice de qualidade de agua de reservatorio foi
criado pelo Instituto Ambiental do Parana — IAP para verificar a degradacgéo da
qualidade da agua dos reservatorios.

Para avaliar o nivel de degradacéo dos recursos hidricos para comprovar
possiveis usos, sdo empregados indices de qualidade de agua. Tais indices
séo capazes de ser caracterizados como instrumentos que transformam vario
parametro em um ou poucos valores com o intuito de igualar e favorecer o
entendimento dos dados adquiridos em um plano de monitoramento ambiental
(GARCIA et. al, 2014).

Os indices de qualidade de agua retratam a evolucdo na qualidade de

agua amostrada para que seja plausivel a decisdo dos usos destes
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ecossistemas de acordo com o plano de gestdao ambiental, tornando-se mais
adequada e especifica no sistema hidrico. Segundo Garcia et. al (2014), o
IQAR classifica os reservatorios de acordo com o0s seguinte parametros: déficit
de oxigénio dissolvido, fosforo total, clorofila a, transparéncia da agua pelo
Disco de Secchi a partir do calculo da transparéncia da agua x2,8 (ou 3) é o
limite da zona eufética, demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio
total nitrito, e nitrogénio amoniacal), comunidade

inorganico (nitrato,

fitoplanctbnica (quantidade de cianobactérias), tempo de residéncia e
profundidade média que foram definidos pelo IAT.

Foi desenvolvida pelo Instituto Agua e Terra, uma matriz representativa
das classes de qualidade de agua e estabelecidas pelas porcentagens de 10%,

25%, 50%, 75% e 90% de cada um dos parametros utilizados sendo dispostas

a seguir (Tabela 1):

Variaveis “i” Classe Classell Classe Classe Classe Classe
I 1] v Y VI
Déficit de oxigénio (%) <5 6-20 21-35 36-50 51-70 >70
Fésforo Total (P-mg/L) <0,010 0,011- 0,026- 0,041- 0,086- >0,210
0,025 0,040 0,085 0,210
Nitrog. Inorg. Total (N-mg/L) | <0,15 0,16- 0,26- 0,61- 2,00- >5,00
0,25 0,60 2,00 5,00
Clorofila a (ug.L-1) <1,5 1,5-3,0 3,1-5,0 | 5,1-10,0 11,0- >32
32,0
Disco de Secchi (m) =3 3-2,3 2,2-1,2 1,1-0,6 0,5-0,3 <0,3
DQO (mg/L) <3 3-5 6-8 9-14 15-30 >30
Tempo de residéncia (dias) <10 11-40 41-120 121-365 | 366-550 >550
Profundidade média (m) 235 34-15 14-7 6-3,1 311 <1
Cianobactérias (n°de <1000 1001- 5001- 20001- 50001- | >100000
céls./ml)* 5000 20000 50000 100000

*modificada em 2008

Tabela 1: tabela da matriz de qualidade de 4gua. Fonte: Instituto Agua e Terra (2021).

No site do IAT (2021), também define que para a realizacdo dos célculos
de IQAR as variaveis utilizadas devem adquirir pesos especificos de acordo
com o seu grau de importancia incorporado na avaliagdo da qualidade da 4gua

do reservatorio mostrados na Tabela 2:
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Variaveis “” Pesos
Wi
Déficit de oxigénio dissolvido — (%)* 17
Fosforo Total- (O2-mg/L)** 12
Nitrogénio Inorganico Total — (N-mg/L)** 08
Clorofila a — (pug.L-1)*** 15
Profundidade Secchi — (metros) 12
Demanda Quimica de Oxigénio — DQO — (O2-mg/L)** 12
Cianobactérias - (n° de células/ml)*** 08
Tempo de residéncia — (dias) 10
Profundidade média — (metros) 06

(*) média da coluna d’agua; (**) média das profundidades | e II; (***) concentragédo da profundidade |I.
Tabela 2: parametros da Qualidade da Agua do IQA e respectivo peso. Fonte: Instituto
Agua e Terra (2021).

Na tabela 3 apresenta os limites propostos por IAT (2021) para a classificacao
do indice de Qualidade de Agua de Reservatério e abaixo esta descrito a

definicdo de cada classe presente na tabela:

DEFINICAO CLASSE IQAR

Nao Impactado a Muito Pouco Degradado I IQAR =1,5
Pouco Degradado [l 1,5<IQAR=<2,5
Moderadamente Degradado [l 25<IQAR<3,5
Criticamente Degradado a Poluido v 3,5<IQAR <45
Muito Poluido Vv 45<IQAR <55
Extremamente Poluido VI >5,5

Tabela 3: Classes de Qualidade de Agua segundo os indices de Qualidade de Agua de
Reservatérios (IQAR). Fonte: IAT, 2021.

A definicdo das classes propostas pelo IAP (2004), da qualidade de

agua de reservatorio determinadas de acordo com seu nivel de importancia:

Classe | - Nao Impactado a Muito Pouco Degradado: Corpos de
agua saturados de oxigénio, baixa concentracdo de nutrientes,
concentracdo de matéria organica muito baixa, alta transparéncia das
aguas, densidade de algas muito baixa, normalmente com pequeno
tempo de residéncia das aguas e/ou grande profundidade média.
Qualidade de agua excelente/6tima;

Classe Il - Pouco Degradado: Corpos de agua com pequeno
aporte de matéria organica e de nutrientes organicos e inorganicos,
pequena deplecdo de oxigénio dissolvido, transparéncia das aguas
relativamente alta, baixa densidade de algas, normalmente com
pequeno tempo de residéncia das aguas e/ou grande profundidade

média. Qualidade de agua muito boa/boa;
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Classe lll - Moderadamente Degradado: Corpos de agua que
apresentam um déficit consideravel de oxigénio dissolvido na coluna
de agua, podendo ocorrer and6xia na camada de agua proxima ao
fundo, em determinados periodos. Médio aporte de nutrientes e
matéria organica, grande variedade e/ou densidade de algas, sendo
gue algumas espécies podem ser predominantes, tendéncia
moderada a eutrofizacdo, tempo de residéncia das &aguas,
consideravel. Qualidade de agua regular/aceitavel;

Classe IV - Criticamente Degradado a Poluido: Corpos de agua
com entrada de matéria organica capaz de produzir uma deplecao
critica nos teores de oxigénio dissolvido da coluna de agua, aporte
consideravel de nutrientes, alta tendéncia a eutrofizacéo,
ocasionalmente com desenvolvimento macico de populacdes de
algas. Ocorréncia de reciclagem de nutrientes, baixa transparéncia
das aguas associada principalmente a alta turbidez biogénica. A partir
desta Classe é possivel a ocorréncia de mortandade de peixes em
determinados periodos de acentuado déficit de oxigénio dissolvido.
Qualidade de agua critica/ruim;

Classe V - Muito Poluido: Corpos de agua com altas
concentra¢des de matéria organica, geralmente com supersaturacao
de oxigénio dissolvido na camada superficial e deple¢do na camada
de fundo. Grande aporte e alta reciclagem de nutrientes. Corpos de
agua eutrofizados, com floragbes de algas que frequentemente
cobrem grandes extensdes da superficie da dgua, o que limita a sua
transparéncia. Qualidade de dgua muito ruim;

Classe VI - Extremamente Poluido: Corpos de agua com
condicdes bibticas seriamente restritas, resultantes de severa
poluicdo por matéria organica ou outras substancias consumidoras de
oxigénio dissolvido. Ocasionalmente ocorrem processos de anoxia
em toda a coluna de agua. Aporte e reciclagem de nutrientes muito
altos. Corpos de agua hipereutréficos, com intensas floragbes de
algas cobrindo todo o espelho d’agua. Eventual presengca de
substancias toxicas. Qualidade de 4gua péssima.

Observacdo: lagos limitados pela luz devido a alta turbidez
abiogénica poderd enquadrar-se, normalmente nas classes de Ill a
VI, dependendo das peculiaridades de cada reservatorio, sendo que
nestes casos, normalmente ndo ocorrem floracdes do fitoplancton,

devido a redugéo da zona euf6tica.
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4.7. Parametros utilizados

4.7.1. Déficit Oxigénio Dissolvido

As reduzidas concentracdes de oxigénio na agua interferem muito na
sua qualidade, sendo que corpos d’agua com valores de déficits de oxigénio
dissolvido mais altos sdo classificados pelo IQAR como ambientes mais
degradados do que aqueles com menores déficits (CARDOSO, 2011).

Para definir o déficit de oxigénio dissolvido faz-se o calculo da diferencga
de 100% de saturacdo do oxigénio e a porcentagem de saturacdo meédia
calculada para a coluna d’agua (CARDOSO, 2011).

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénio € um dos mais
importantes na dindmica e na caracterizacdo de ecossistemas aquaticos.
Entende-se que saturacdo de oxigénio, sempre expressa em porcentagem,
como sendo a quantidade maxima de oxigénio que pode ser dissolvida na agua
em determinada pressdo atmosférica, salinidade, turbuléncia, presenca de
poluentes, atividade fotossintética de algas e plantas e temperatura (ESTEVES,
2011; IAP, 2017).

O oxigénio esta envolvido ou influencia praticamente todos 0s processos
quimicos e biologicos e é essencial a todas as formas aerdbias de vida
aquatica. Segundo o IAP (2017) concentracdes inferiores a 5 mg.L-! podem
afetar de forma adversa o funcionamento e a sobrevivéncia das comunidades
bioldgicas e concentracdes abaixo de 2 mg.L-! podem ocasionar a morte da

maioria dos peixes.

4.7.2. Foésforo

O fésforo € um dos parametros mais importantes para o estudo de
ambientes aquaticos, devido a sua participacao no metabolismo de seres vivos.
Consiste num dos principais fatores limitantes para a sua produtividade
primaria destes ecossistemas, sendo um dos causadores do processo de
eutrofizacdo (ESTEVES, 2011).

As fontes naturais deste nutriente sdo as rochas da bacia de drenagem,
e o fosfato resultante da decomposicédo de organismos de origem aloctone. As

fontes artificiais mais importantes sdo os fosfatos, provenientes de efluentes
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domésticos e industriais, dos fertilizantes agricolas e do material particulado de
origem industrial contido na atmosfera (IAP, 2009).

Por atuar como promotor causador do processo de eutrofizacdo, os
resultados obtidos ao fosforo, no IET, devem ser compreendidos como uma
medida do potencial deste processo (CETESB, 2010; ESTEVES, 2011). Desta
forma, o acréscimo na concentracdo de fésforo em ambientes aquaticos aponta
um aumento no IET e no IQAR. Isto porque altos niveis deste nutriente
favorecem o aumento das floracbes de algas e macrofitas aquéticas
(CARDOSO, 2011).

Para Esteves (2011), a determinacdo das concentracdes de fosforo na
agua € uma etapa fundamental para o0 monitoramento e controle da
eutrofizagéo artificial, bem como para o conhecimento dos padrdes de ciclagem
do fésforo em ambientes aquaticos.

O IAP (2017) aborda que o fésforo encontrado em aguas superficiais
pouco poluidas é raramente detectado pelos métodos analiticos disponiveis,
isto porque este nutriente é rapidamente assimilado pelos vegetais. Como
resultado, pode ser evidenciada uma flutuagcdo sazonal nas concentragcdes de
fésforo nas aguas naturais associada aos ciclos de crescimento e senescéncia
das populacdes fitoplancténicas. Na maioria das aguas naturais o fésforo varia
entre 0,005 a 0,020 mg.L-*.

De acordo com a resolugdo CONAMA 357/05, para a avaliagcdo do
fésforo, deve ser considerado o tempo de residéncia da agua no ponto de
monitoramento. Os limites dispostos pela resolucao para rios de Classe Il para
corpos d’agua lénticos é de 0,030 mg.L-1. Valores mais restritivos sédo aplicados
a ambientes |énticos (com tempo de residéncia superior a 40 dias), tornando-se
mais tolerante em ambientes intermediarios ou tributarios de ambientes Iénticos
(TR entre 2 e 40 dias)

4.7.3. Clorofila a

A clorofila é um dos varios pigmentos que estao presentes nos produtores
primarios aquaticos, sendo a designacdo de um grupo de pigmentos
fotossintéticos presentes nos cloroplastos das plantas, incluindo algas e
cianobactérias. Ela € capaz de capturar da radiagdo solar a energia necesséria

para a realizacdo da fotossintese (IAP, 2009).
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A clorofila é capaz de ser aplicada para determinar a biomassa do
fitoplancton, pelo fato de fazer parte da sua composicdo. A ponderacdo da
biomassa do fitoplancton, em clorofila a, pretende, mediante a analise da
estrutura da comunidade, identificar provaveis variacdes da qualidade das
dguas. A associacdo dos dados sobre a estrutura da comunidade
fitoplanctonica e sua massa é fundamental em monitoramentos limnoldgicos
(IAP, 2009). Desta maneira, a clorofila a € empregue também para indicar o
estado tréfico de um corpo hidrico, sendo indispensavel em programas de
monitoramentos de lagos e reservatérios (IAP, 2009).

Os limites dispostos pela resolucdo CONAMA 375/05 é de 30 ug.L-1.

4.7.4. Transparéncia

A transparéncia medida pelo Disco de Secchi utiliza-se de um disco
branco e preto de 20 a 30 cm de diametro, criado por Angelo Secchi em 1886.
Para medir o disco de Secchi, € mergulhado por uma corda marcada, observa-
se 0 comprimento em centimetros a metros, a medida que 0 mesmo vai
desaparecendo (IAP, 2009).

Caracterizando-se o regime luminoso, um lago pode ser dividido em dois
compartimentos: zona eufotica, que compreende a regido da massa de agua
iluminada com até 1% da luz superficial, zona afética, que corresponde a
regiao sem luz.

A transparéncia da agua medida pelo Disco de Secchi varia bastante
entre os ecossistemas aquaticos e, num mesmo lago, pode variar ao longo do
dia, estando na dependéncia do regime de circulagcdo da massa de agua, da
natureza geoquimica da bacia e dos regimes das chuvas. Em alguns lagos,
pode atingir poucos centimetros de profundidade; em outros, profundidades de
varios metros (POMPEO, 1999 in IAP, 2009).

A diminuic&o da transparéncia da agua influencia a taxa de fotossintese
realizada pelo fitoplancton causando a redugcdo de sua biomassa, o que
contribui na diminuicdo das concentracfes de oxigénio dissolvido (ESTEVES,
2011).

Esta variavel tem relacéo inversa com a quantidade de matéria organica
dissolvida e a presenca de fitoplancton, ou seja, se ha um alto valor de

7

transparéncia da agua € possivel que existam poucos organismos
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fitoplanctonicos. Esta relacao tem importancia para o IET e o IQAR, sendo que
maiores valores de transparéncia indicam melhor estado do ambiente aquatico
(CARDOSO, 2011).

Como citado anteriormente, a transparéncia da agua é uma variavel
utilizada tanto para o calculo do IET, quanto do IQAR. Entretanto, muitas vezes
os valores desta variavel ndo sdo representativos para indicar o estado de
trofia e da qualidade da agua, ja que a transparéncia pode ser ndo apenas pela
densidade de organismos plancténicos, mas também pela elevada turbidez de
material mineral em suspenséao (CETESB, 2010).

Para a obtencéo desta medida foram observados fatores como: fazer as
medi¢cdes somente com céu claro, do lado sombreado do barco e observacao
sempre pela visdo do mesmo pesquisador para que o resultado nao fosse
alterado (PEIXOTO, 2015).

4.7.5. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) consiste na medida do total de
oxigénio requerido para oxidar quimicamente a matéria organica na agua,
sendo uma estimativa do total de matéria organica e materiais redutores
presentes na agua (IAP, 2009). A DQO é de mais facil determinacéo,
permitindo uma resposta em menor tempo, trata-se da variavel preferida para
caracterizar a presencga de esgotos domésticos e industriais nos corpos d’agua
(IAP, 2009).

As concentracdes de DQO observadas em aguas superficiais variam de
20 mg.L-t O2 ou menos, em aguas ndo-poluidas, a mais de 200 mg.L-t O2, em
aguas que recebem efluentes (CHAPMAN; KIMSTACH, 1992 in IAP, 2009).

Um valor alto de DQO aponta uma alta concentracdo de matéria
organica e baixa concentracdo de oxigénio dissolvido, assim sendo, este
parametro influencia na classificagdo do IQAR de modo que o aumento de
DQO acarretara num aumento do IQAR, indicando corpos hidricos mais
degradados (CARDOSO, 2011).
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4.7.6. Nitrogénio Inorganico Total

Nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato s8o compostos cujas ocorréncias
na coluna d’agua e no sedimento estdo diretamente ligadas aos processos de
producdo e decomposicdao. Como consequéncia, sua distribuicdo vertical nos
compartimentos citados pode ainda ocorrer em funcdo do comportamento
térmico (p. ex. estratificacdo e desestratificacdo) e da dinamica dos gases,
sobretudo, do oxigénio, na mesma (ESTEVES, 2011).

O nitrogénio inorganico total compreende as formas inorganicas:
nitratos, nitritos e nitrogénio amoniacal. Estes elementos podem ser utilizados
como indicadores de qualidade das aguas (CARDOSO, 2011).

Assim como o fésforo o nitrogénio € um dos elementos mais importantes
no metabolismo aquatico, uma vez que participa na producédo de proteinas, e
pode atuar como fator limitante a produtividade do ecossistema (ESTEVES,
1998; ARRUDA, 2014).

Segundo Arruda (2014), existem ainda as fontes antrépicas de aporte de
nitrogénio que variam entre 0s esgotos sanitarios, efluentes industriais e
escoamento da agua das chuvas em bacias com uso inadequado do solo com
usos de fertilizantes nitrogenados.

O nitrogénio calculado nos relatérios do IAT utilizados para este trabalho
€ realizado a partir da média da profundidade | e profundidade Il de trés
parametros distintos, sendo nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal e sua soma é

o resultado do nitrogénio inorganico total.

4.7.6.1. Nitrato

O nitrato € a principal forma de nitrogénio associada a contaminacéo de
ambientes aquaticos pelas atividades agropecuarias. Presente no solo por
meio de pesticidas, este nutriente fica propenso ao processo de lixiviacao,
podendo haver incremento de seus teores nos corpos d’agua (EMBRAPA,
2002).

O ion nitrato (NO-3) é a forma combinada de nitrogénio mais comum
encontrada em aguas naturais. O nitrato pode ser bioquimicamente reduzido a
nitrito (NO-2) pelo processo de desnitrificagdo, geralmente sobre condi¢des
anaerdbias. As fontes naturais de nitrito para os corpos d’agua incluem rochas

igneas, drenagem do solo e decomposi¢do de plantas e animais (IAP, 2017).
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De acordo com IAP (2005), os nitratos séo sollveis em agua, e estao presente
em quantidades moderaOdas como agentes naturais do processo de
nitrificacao.

Do mesmo modo que o fdsforo, o nitrato causa o enriguecimento
excessivo das aguas superficiais, culminando no processo de eutrofizagéo,
favorecendo a proliferacdo de cianobactérias, algas e macrofita aquaticas.
Consequentemente, ha reducdo da transparéncia da agua, interferindo na
fotossintese. Além disso, a prépria respiracdo e os restos de algas e plantas
mortas depositadas no fundo do ambiente reduzem a disponibilidade de OD,
causando a morte de peixes e outros organismos (EMBRAPA, 2002). Desta
forma, verifica-se que altas concentracdes deste nutriente também interferem
na qualidade da agua, indicando que o aumento da concentracdo de nitrato
ocasiona aumento nos valores do IQAR (CARDOSO, 2011).

4.7.6.2. Nitrito

O nitrito identifica uma forma intermediaria entre amoénia e nitrato e é
encontrado em baixas concentracbes em ambientes oxigenados. Em
ambientes anaerébios, como o hipolimnio de corpos d’agua eutroficos, pode
ser encontrado em altas concentracbes (ESTEVES, 2011). Estas altas
concentracbes frequentemente indicam poluicdo de origens industriais
associados a condicdes microbiologicas insatisfatorias (CHAPMAN &
KIMTACH, 1992).

O Nitrito, todavia, é instavel e representa uma forma intermediaria entre
nitrogénio nitrato e nitrogénio amoniacal. Em condi¢Bes aerdbias o nitrito é

rapidamente oxidado para nitrato (IAP, 2017).

4.7.6.3. Nitrogénio amoniacal

O nitrogénio amoniacal representa o produto final da decomposi¢do da
matéria organica por bactérias heterotroficas (ESTEVES, 2011). Tendo em
vista que o teor de matéria organica depende da produtividade da agua, a taxa
de amonificacdo eleva-se conforme se eleva o grau de trofia do reservatorio

(IAP, 2009). Altas concentracbes deste elemento podem indicar poluicdo
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organica, proveniente de esgotos domeésticos e industriais, além também de
residuos agricolas (CHAPMAN & KIMTACH, 1992; CARDOSO, 2011).
Segundo IAP (2017), o nitrogénio amoniacal representa o produto final da
decomposicao da matéria organica por bactérias heterotréficas. Tendo-se em
vista o teor de matéria organica depende da produtividade da agua, a taxa de

amonificacdo eleva-se conforme se eleva o grau de trofia do reservatério.

4.7.7. Fitoplancton (Cianobactérias)

Institui parcela do grupo inserido em fitoplancton, os organismos
tipicamente conhecidos como cianobactérias que séo algas estudadas pela
botanica, que h& uma alta notoriedade sanitaria e de saude publica.
Atualmente, as concentracdes de cianobactérias sdo limitadas pelas
legislacbes ambientais para aguas potaveis, designada a recreacéo e cultivos
em razdo de algumas cepas produzirem e liberar cianotoxinas que podem ser
letais para mamiferos e outros animais de sangue quente (IAP, 2009).

Deste modo, as constantes proliferacfes de cianobactérias sdo uma das
complicacBes mais relevantes da eutrofizacdo. Sendo assim, 0 aumento das
mesmas em um corpo hidrico € uma raz&do de grande importancia, possuindo

uma classificagdo maior com base no IQAR (TUNDISI et. al., 2008).

4.7.8. Tempo de Residéncia

Para Mess (2021), a definicdo tempo de residéncia em reservatorios é
determinada pelo tempo de percurso que um volume de a&gua chega a um
sistema até o instante de sua saida. A relevancia de saber o tempo de
residéncia de um reservatorio € essencial para entender a oscilacdo das
variaveis da qualidade de agua.

Em reservatérios com elevado quociente altura/largura e cujo dispositivo
de chegada se encontra no seu fundo, ndo ha uma mistura entre as aguas das
camadas superiores (maiores idades) e inferiores (menores idades). Nesses
casos, o tempo de residéncia tem significativo efeito sobre a idade média do
efluente. Ainda na Resolucdo CONAMA 357/05 ha a distincdo para os
ambientes l6ticos, intermediarios e Iénticos de fésforo em razdo do tempo de

residéncia da dgua (MEES, 2021).
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4.7.9. Profundidade

A profundidade média utilizada pelo IAT é uma regra geral para a
profundidade total do corpo hidrico analisado, para o presente estudo eles
utilizam 10 metros para a estacdo 13 e 5 metros para a Estacdo E-20. E de
acordo com esse registro de profundidade média é realizado o céalculo do
indice de Qualidade de Agua em Reservatorios

4.8. Indice de Estado Trdfico

A eutrofizacdo pode ser algo natural, que € quando ha o envelhecimento
natural com o recebimento de nutrientes de maneira lenta e continua, na qual
provém de chuvas e aguas superficiais que lavam a superficie terrestre. E
também pode ser algo artificial, na qual h4 a atuagdo do homem acelerando o
aporte de nutriente que o corpo hidrico recebe, como esgotos domésticos,
efluentes industriais e/ou atividades agricolas (ESTEVES, 2011). As
fundamentais caracteristicas da eutrofizacdo estdo associadas com entradas
de &guas residuarias industriais e domésticas sem o tratamento devido, a
drenagem superficial, a contribuicdo de aguas subterraneas e de fertilizantes
usados na agricultura, além da erosdo do solo e o excessivo uso de
detergentes ndo biodegradaveis (TUNDISI et. al, 2008).

Segundo Esteves (2011), o termo atributo “eutrofico” é uma
transformacao de “tréfico” unido ao prefixo “eu”, ou seja, “muito”, em objecdo
ao prefixo “oligo” que quer dizer “pouco”. Comumente, pode-se interpretar
“eutrofizagcdo” como o aumento da concentragcao de nutrientes - principalmente
fésforo e nitrogénio - em um determinado ecossistema aquatico, que tem como
resultado o crescimento da produtividade de inimeros compartimentos e
modificacdes diversas sobre seu desempenho. Como decorréncia deste
processo, 0 ecossistema aquatico passa da condicdo de oligotréfico ou
mesotrofico para eutrofico ou mesmo hipereutrofico.

De acordo com Esteves (2011), a eutrofizacdo artificial das aguas
continentais esta relacionada com o aumento da populacdo humana, da
industrializacéo, do uso de fertilizantes quimicos na agricultura e produtos de

limpeza contendo compostos polifosfatados. Todos esses fatores resultam na
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liberacdo de nutrientes, como fosfatos e nitrogénios, que S&o compostos
estimuladores da eutrofizacédo.

Este fenbmeno pode reduzir a vida util do reservatorio e das turbinas da
usina hidrelétrica, e ainda, compromete os usos multiplos da 4gua. Desta forma
torna-se indispensavel o desenvolvimento de um programa adequado de
monitoramento da qualidade das aguas no rio Parana, Reservatorio de Itaipu e
seus afluentes, capazes de diagnosticar a qualidade da agua, segundo padrdes
estabelecidos pela resolugcdo 357/05 do CONAMA para rios de classe 2,
principalmente no que tange a preservacao da biodiversidade aquatica e outros
usos mais exigentes (IAP, 2019).

No portal da qualidade das aguas (ANA, 2021), descreve que o indice de
Estado Trofico (IET) tem como obijetivo:

“Catalogar corpos hidricos em diversos graus de trofia, ou
seja, considerar a propriedade da agua de acordo com o aumento de
nutrientes e a consequéncia relacionada ao crescimento excessivo de
fitoplancton. Os resultados equivalentes ao fésforo tém a
possibilidade de serem entendidos como uma medida de potencial
eutrofizagdo, j4 que este nutriente atua como 0 agente causador
deste processo. A atribuicédo a clorofila-a, por sua vez, é considerada
como uma medida de resposta do corpo d’agua ao agente causador,
indicando o nivel de crescimento do fitoplancton correspondendo ao

enriquecimento de nutrientes.”

De acordo com este indice, os reservatérios podem ser classificados em
cinco categorias referentes ao seu grau de trofia (ANA, 2021; CETESB, 2007;
LAMPARELLI, 2004):

Ultraoligotrofico: corpos de agua limpos, com produtividade
muito baixa. Apresenta concentragdes insignificantes de nutrientes,
nao causando prejuizo aos usos da agua.

Oligotrdfico: corpos de &gua limpos, de baixa produtividade, em
gue nao ocorrem interferéncias indesejaveis sobre os usos da agua.

Mesotrofico: corpos de agua com produtividade intermediaria,
com possiveis implicacbes sobre a qualidade da 4gua, mas em niveis
aceitaveis na maioria dos casos.

Eutréfico: corpos de agua com alta produtividade em relacao as
condi¢cBes naturais, de baixa transparéncia. Em geral, sdo afetados
por atividades antrépicas, ocorrendo alteracbes indesejaveis na

gualidade da &gua e interferéncias nos seus usos multiplos.
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Hipereutrdéfico: corpos de agua afetados significativamente por
elevadas concentracdes de nutrientes e matéria organica,

comprometendo seus usos. Podem apresentar muitas floracbes de

algas e mortandade de peixes.

Os limites estabelecidos por Carlson (1977) utilizados neste trabalho

para as diferentes classes de trofia para reservatorios estdo descritos na tabela

a sequir:
Ultra-Oligotréfico <20
Oligotrofico 21-40
Mesotrofico 41-50
Eutréfico 51-60
Hipereutroéfico >61

Tabela 4: classificacdo do indice de Estado Trofico.

Para realizar o calculo do Fosforo Total no indice de Estado Tréfico é
considerado somente a profundidade 1.

Segundo Esteves (2011), a eutrofizacdo é o aumento da concentracao
de nutrientes, especialmente fésforo e nitrogénio, nos ecossistemas aquaticos,
gue tem como consequéncia o aumento de suas produtividades. Tal processo
acontece principalmente em lagos e represas, embora possa ocorrer mais
raramente em rios, uma vez que as condicdes ambientais destes sdo mais
desfavoraveis para o crescimento de algas.

Sao varios os efeitos indesejaveis da eutrofizacdo, entre eles: maus
odores e mortandade de peixes, mudancas na biodiversidade aquética,
reducdo na navegacao e capacidade de transporte, modificacdes na qualidade
e quantidade de peixes de valor comercial e contaminacdo da 4gua destinada
ao abastecimento publico (ANA, 2021).

Os parametros utilizados para a realizac&o do indice de Estado Tréfico
sao clorofila a, fésforo e transparéncia de Secchi, na qual foram citados nos

parametros do IQAR acima.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Area de estudo

Na Bacia Hidrogréfica do Parana Parte 3 (a parte da bacia do Paran& que
desadgua no reservatorio), sdo monitoradas 17 estacOes localizadas nos
principais afluentes. Sao avaliados mais de 30 parametros de qualidade de
adgua em todas as estacdes, dentre eles variaveis fisico-quimicas — como pH,
oxigénio dissolvido, nutrientes e metais pesados — e biolégicas — como
fitoplancton, zooplancton, macroinvertebrados bentonicos e coliformes.

A bacia hidrografica do rio Ocoi localiza-se na ecorregido de florestas do
Alto Parand, identificado no Bioma Mata Atlantica e tendo a Floresta Estacional
Semidecidual como tipo de vegetacdo predominante (DI BITETTI, M.S;
PLACCI, G.; e DIETZ, L.A., 2003). Situa-se entre o Parque Nacional do Iguacu
e 0 Lago da Usina Hidrelétrica de Itaipu, abrangendo os municipios de
Medianeira, Matelandia, Missal, Sdo Miguel do Iguacu, Itaipulandia e Santa
Helena (SEGANFREDO, 2015).

Os dados utilizados neste trabalho foram compilados do Banco de Dados
de Monitoramento da Qualidade das Aguas elaborado pelo Instituto Agua e
Terra (IAT) com dados da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Foram considerados os
dados a partir de janeiro de 2010 até marco de 2021, em dois pontos de
amostragem, sendo estacdo 13 e estacdo E-20, localizadas em ambientes
|énticos no reservatorio do braco do rio Ocoi. As variaveis fosforo, DQO,
Nitrato, Nitrito e Nitrogénio amoniacal foram mensuradas em duas
profundidades, sendo P1 zona afética que é a camada mais profunda do corpo
hidrico onde a acéo direta da luz solar ndo é tdo eminente. E P2 zona eufotica
gue € a parte do ecossistema aquatico que recebe mais radiacao solar.

Neste trabalho, foi realizado o calculo basico de desvio padrdo para
amostras que segundo Martins (2013), € uma medida de dispersédo dos dados
relativamente a meédia, que se obtém tomando a raiz quadrada da variancia
amostral. E uma medida que s6 pode assumir valores ndo negativos, e quanto

maior for seu valor, maior serd a dispersao dos dados.
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Figura 2: Localizacao das estacdes 13 e E-20 do reservatdrio de Itaipu.

O Bacia do Parana com destaque no reservatério da Usina Hidrelétrica de Itaipu.
O Rio Iguagu com destaque no Brago do rio Ocoi.

Braco do rio Ocoi com o destaque das duas estagGes do estudo (estagdo 13 e E-20).

5.2. Indice De Qualidade De Agua De Reservatdrio (IQAR)

No portal da qualidade das aguas (ANA, 2021) informa que o indice de
Qualidade de Agua em Reservatérios (IQAR) foi criado pelo IAT — Instituto
dgua e terra, para analisar a degradagdo da qualidade da agua dos
reservatorios.

A classe de qualidade de agua a que cada reservatério pertence, é
definida através do indice de Qualidade de Agua de Reservatérios (IQAR)

calculado de acordo com a Equagéo 1:
Equacao 1:

__ 2(wi.qi)
IQAR = swi

Onde: wi = pesos calculados para as variaveis "i";
gi = classe de qualidade de agua em relagéo a variavel "i", g pode variar de 1 a
6 (ANA, 2021).
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Os dados coletados a cada campanha de monitoramento trimestral foram
utilizados para calcular o IQAR parcial. A média aritmética dos indices parciais
fornece o IQAR final, a partir do qual, pode-se determinar a classe a qual cada
reservatério pertence, de acordo com a resolucdo CONAMA 357/05. No caso,
de reservatorios com mais de uma estacdo de monitoramento o IQAR é
calculado separadamente para cada estacdo e 0 reservatério podera
apresentar classes de qualidade de agua distintas para cada compartimento
monitorado (IAP, 2016). Foi realizado os calculos de média, mediana e desvio
padréo para a observacao dos valores presentes nos graficos.

5.3. Indice De Estado Trofico (IET)

O indice de Estado Trdfico (IET) utilizado neste trabalho segue a mesma
metodologia proposta por Carlson (1977) e modificado por Toledo JR. et al.
(1983), visando adaptar este indice as condicfes climaticas de ambientes
tropicais, composto pelos célculos de indice de Estado Trofico para o Fosforo
IET (PT), indice de Estado Trofico para a Clorofila (CL) e indice de Estado
Tréfico para a transparéncia da agua com Disco de Secchi conforme descritos
abaixo:

O indice de Estado Trofico para a Clorofila é calculado de acordo com a
Equacéo 2:
Equacéo 2:

2,04 — 0,68 * InClorofila)}
In2
O indice de Estado Troéfico para a Fosforo Total é calculado de acordo

IET(Clorofila) = 10 [6 — (

com a Equacao 3:
Equacéo 3:

In{80,32/(Ptotal * 1000))]
In2

IET(PTotal) = 10 [6 — (

O *1000 inserido nesta formula ndo esta de acordo com o modelo de

Carlson (1977) modificado por Toledo et. al. (1983), mas foi necessario pois 0s

dados obtidos neste trabalho eram em mg.L-! e precisa-se ser convertido
ug.L L.

O indice de Estado Trofico para a Transparéncia do disco de Secchi é

calculado de acordo com a Equacéo 4:
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Equacéo 4:

] 0,64 + InSecchi
IET (Secchi) = 10 [6 — ( )]

In2
O indice de Estado Tréfico médio é calculado de acordo com a Equacédo

Equacéao 5:
IET (secchi) + 2[IET (P.total) + IET(Clorofila)]
5

IET (médio) =

O Iindice do Estado Trofico objetiva classificar corpos d’agua em
diferentes graus de trofia, de acordo com o enriquecimento de nutrientes junto

ao crescimento de algas e cianobactérias (ANA, 2021).

5.4. Correlacéo linear

Filho (2021), diz que estudo de correlagdo tem o objetivo de relacionar
duas variaveis, neste trabalho analisa-se a correlacdo de dois indices sendo o
IQAR e IET. Quando os pontos das variaveis sdo avaliados em um plano
cartesiano, ou em graficos de dispersado e apresentam uma dispersdo em uma
reta imaginaria, define-se como uma correlacao linear.

Uma medida do grau e do sinal de correlacéo linear entre duas variaveis
(x,y) é dado pelo coeficiente de Correlacéo Linear de Pearson, com a seguinte
Equacéo:
Equacéo 6

n n n
i=1 i=] i=1
T T
| n { n \
| 2 |
03 %3 |
\| i=1 \ &1 /

2 7

n

| n ’ {
DRI P2
5 \

i=1

Esse tipo de correlacdo possui um intervalo de valores +1 a -1. Quando ha um
valor =0 indica que néo ha correlacéo entre as variaveis.

Oliveira (2019), explica que quando um coeficiente de correlacdo se
aproxima de 1, observa-se que o valor de uma das variaveis aumenta

juntamente com a outra variavel, assim define-se uma correlacdo linear
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positiva. Quando o coeficiente se aproxima de -1 também € plausivel dizer que
as variaveis estao correlacionadas, mas isso ocorre quando o valor de uma

variavel aumente e a outra diminui, assim chamando-se correlacdo negativa ou

inversa.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
O IAT (2004), estabelece os objetivos do monitoramento de qualidade de
agua em:

Auxiliar nas acdes de gestdo, licenciamento e fiscalizacdo de
rios e das bacias hidrogréficas; Evidenciar o cumprimento ou ndo da
legislacdo ambiental, detectar modificacdes ambientais, servir como
vigilancia ou sistema de alerta dos problemas e avaliar intervencdes
realizadas; Informar ao Comité da Bacia e as autoridades, ao publico,
organizacfes governamentais, instituicdes publicas e privadas sobre
a condicdo de qualidade das aguas dos trechos de rios monitorados
nas sub-bacias; Fornecer ao comité e ao poder publico estadual e
municipal, informac¢des relevantes para subsidiar a tomada de
decisbes na alocacdo de recursos visando a conservagdo e

recuperacdo ambiental (IAT, 2004).

6.1. Resultados Obtidos Do IQAR

Para a obtencao dos resultados apresentados, teve-se que calcular cada
parametro dos respectivos anos, para entdo calcular o indice de Qualidade de
Agua de Reservatorio.

Abaixo estdo os graficos realizados a partir da média obtida de cada
parametro por ano, levando em conta que foi levantado dados em torno de 3
em 3 meses, podendo ser observada a diferenca entre a estacdo 13 e estacéo
E-20 do braco do rio Ocoi. Também foi calculado o desvio padrdo de cada uma
das variaveis.

Estacédo 13
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Bloco 1: Gréaficos dos resultados do indice de Qualidade de Agua de Reservatério da estacdo 13
do reservatdrio do braco do rio Ocoi nos anos 2010 até 2021.
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Bloco 2: Gréaficos dos resultados do indice de Qualidade de Agua de Reservatério da estacéo E-
20 do reservatdrio do braco do rio Ocoi nos anos 2010 até 2021.

6.1.1. Déficit Oxigénio Dissolvido

De acordo com os resultados obtidos, pode-se visualizar nos graficos
qgue a percentagem de déficit de oxigénio dissolvido na estacdo E-20 € maior
gue a da estacdo 13. Apenas no ano de 2017 se aproximaram, com a média de
17,65% na estacao 13 e 21,1% na E-20. Observa-se também que ao longo dos
anos o déficit foi aumentando gradativamente sendo no ano de 2010 a 13 havia
a média de 12,6% e no ano de 2021 foi para 28%. Ja na E-20, em 2010 havia
20,7% e o ultimo relatério apresentado no ano de 2021 com 43,9%.

O déficit de oxigénio dissolvido é baseado na saturacdo de oxigénio
dissolvido. A média apresentada ao longo dos anos mostra que a saturagcao da
estacdo 13 € menor se comparada com a estacéo E-20, isso se deve a grande
carga de nutrientes que chega a E-20 provenientes da regido lotica proxima a

ela. A autodepuracéo nao é suficiente ja que a parte Iéntica do rio que recebe
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as cargas de nutrientes provindas das regides agricolas, industrias e cidades é
frequente e sua profundidade estudada de 5 metros (metade da estudada em
estacdo 13) também auxilia na determinacdo dos numeros, tendo o maior
namero no ano de 2020 com o déficit de oxigénio dissolvido chegando a 50%,
0 que dificulta a presenca de organismos aerébios.

6.1.2. Fosforo

Com os resultados obtidos, pode-se visualizar um acréscimo de fésforo
total ao longo dos anos na estacdo E-20, atingindo o maximo de 0,14 mg.L-! no
ano de 2020 e contido moderadamente no ano de 2021 com 0,073 mg.L-1. Na
estacdo 13 obteve-se um controle ameno na quantidade de fosforo total, com a
méaxima 0,029 mg.L-! no ano de 2017.

O fosforo total € um indicador do excesso de fésforo nas aguas, o
fésforo se anexa aos sedimentos sendo, portanto, associada também a
poluicdo dos sedimentos. O fosforo € um nutriente essencial para plantas e
animais, porém em grandes quantidades nas aguas causam proliferacdes
desenfreada de algas (ECOREPORTCARD,2021).

Os resultados obtidos aborda, e levando em conta que a resolucéo
CONAMA 357/05 limita a quantidade de fosforo total para rios de classe 2 (0,03
mg.L-!) em ambientes Iénticos, observa-se que na estagcdo E-20 ocorre a
proliferacdo de algas pelas altas concentracdes observadas nos anos de 2012
até 2021.

Na estacdo 13 destaca-se por ndo ultrapassar o limite proposto pelo
CONAMA 357/05 nos 10 anos estudados, com isso, leva-se em consideracéo
gue a estacao E-20 possui maior degradacdo quando comparada a estacao 13,
pela grande quantidade de cargas de nutrientes que recebe da bacia
hidrografica que desagua nesta por¢cdo do reservatério, e também pela sua
menor profundidade.

6.1.3. Clorofila a
No periodo estudado obteve-se uma oscilacdo nas concentracdes de
clorofila a na estacdo E-20, atingindo um maximo de 12,72 pg.L-t em 2019 e

minima de 0,3 pg.L-* no més de margo de 2021. Ja a estacdo 13 as oscilacdes
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foram intermediarias tendo um grande valor no ano de 2018 com 6,46 pg.L-! e
um menor valor de 0,74 pg.L-! no ano de 2017.

Segundo CONAMA 357/05, sobre as condi¢cGes e padrbes de qualidade
das 4guas, séo estabelecidos limites individuais para cada substancia em cada
classe. Para a classe 2 de aguas doces, o parametro de clorofila a deve
obedecer ao valor maximo de até 30 pg.L-t.

De acordo com as médias anuais obtidas, nenhumas das estacdes
ultrapassaram o limite proposto pela resolugédo 357/05. Sobretudo, observa-se
que nos anos de 2014, 2018 e 2019 da estacdo E-20 houve um grande
acréscimo, este fato hipoteticamente deve ser ocorrido pelo tempo curto de
autodepuragdo. O mesmo ocorre com a estagdo 13, mas em menores escalas
nos anos de 2013 e 2018.

6.1.4. Transparéncia

Os dados obtidos mostram que para a transparéncia a partir do disco de
Secchi houve uma oscilacdo das duas estacfes e € evidente que na estacdo
13 ha uma transparéncia maior do que da estacdo E-20, alcancando até 3,35
metros no ano de 2011, e no mesmo ano foi a maxima da estacdo E-20
também com 2,5 metros.

Nos resultados obtidos em média de metros anual, pode-se observar
gue a estacdo 13 possui maior transparéncia, essa deve-se ao fato de sua
profundidade utilizada no estudo ser maior quando comparada com a E-20.
Contudo, nos anos de 2010 e 2016 ambos obtiveram quase 0S mesmos

ndmeros.

6.1.5. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Nos resultados obtidos da Demanda Quimica de Oxigénio neste
trabalho, observa-se que houve uma grande oscilagdo em ambas as estacoes
com um decréscimo visivel na estacdo E-20 com 14,55 mg.L-* em 2014 e 10,7
mg.L-* em 2021. Ja na estagdo 13 obtém uma baixa nos anos de 2012 e
depois nos anos de 2018/2019 com maxima de 10,8 mg.L-* em 2014 e minima
de 2,55 mg.L-t em 2012.
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Segundo Aquino et. al (2006), a Demanda Quimica de Oxigénio é um
parametro global utilizado como indicador do contedudo organico de aguas
residudrias e superficiais, e bastante utilizada no monitoramento de estacdes
de tratamento de efluentes liquidos. Embora a resolucdo CONAMA 357/05 nao
faca referéncia ao parametro DQO na classificacdo dos corpos d’agua e nos
padrées de lancamento de efluentes liquidos, algumas legislacbes ambientais
estaduais estabelecem limites maximos para os padrbes de lancamentos.

A DQO mede, imediatamente, os equivalentes redutores (elemento com
baixo nimero de oxidacdo, ou seja, reduzidos) presentes na amostra em
guestao.

Nos dados obtidos, pode-se observar que as duas estacfes alcancaram
um aumento na DQO ao longo dos 10 anos estudados, com excec¢ao dos anos
de 2012, 2018 e 2019 da estacéo 13, que se percebe uma queda na DQO. Isso
mostra que a carga de nutrientes lancada do ambiente I6tico para o Iéntico esta

aumentando ao longo dos anos.

6.1.6. Nitrogénio Inorganico Total

6.1.6.1. Nitrato

A partir dos dados obtidos neste trabalho e a realizacdo dos gréficos
pode-se observar que houve um controle nos nimeros em mg.L-! na estacéo
13 com 0,3 mg.L-* em 2010 e 0,3 mg.L-* em 2021. J4 para estacdo E-20
obteve-se uma grande oscilagdo com maxima de 1,65 mg.L-t em 2014 e 0,46
mg.L-t em 2011.

O nitrato € a principal forma de nitrogénio associada a contaminacao da
agua pelas atividades agropecuarias. Na solu¢do do solo, o nitrato fica muito
propenso ao processo de lixiviacdo e ao longo do tempo, pode haver
consideravel incremento nos teores presentes nas aguas profundas
(EMBRAPA, 2002).

Conforme o texto acima, os resultados obtidos a partir dos dados e
levando e considerando os limites propostos pela resolucdo CONAMA 357/05
(10.0 mg.L-* N), pode-se observar que a média anual das duas esta¢gbes dos
10 anos estudados nédo ultrapassam o limite proposto pela legislacdo, o que

certamente pode ser que os agrotoéxicos utilizados préximos a regido da parte
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I6tica ndo é tdo prejudicial (usada de maneira controlada, ou ndo chega aos
corpos d’agua). Sobretudo, ainda deve-se tomar cuidado com a quantidade de
nutrientes que a parte |éntica recebe, essencialmente a estacdo E-20, que

possui maiores valores quando comparada com a 13.

6.1.6.2. Nitrito

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho observa-se valores
de baixas concentracdes de nitrito, com excec¢do do ano de 2017 na estacéao E-
20 com 0,24 mg.L-1. Também verifica-se uma pequena alteracdo no ano de
2017 na estacdo 13 com concentracao de 0,02 mg.L-1.

Conforme a resolucdo CONAMA 357/05, o limite proposto para aguas
doces de classe 1 e 2 € de 1,0 mg.L-1 N, e com os resultados obtidos pode-se
observar que a média anual de ambas as estacbes ndo ultrapassam a

legislacao.

6.1.6.3. Nitrogénio Amoniacal

Os resultados de nitrogénio amoniacal observados neste trabalho
demonstram aumento nas concentracdes do mesmo na estacdo E-20,
essencialmente no ano de 2019 com o maximo de 0,44 mg.L-t e a minima de
0,045 mg.L-t em 2011 sendo o Unico valor abaixo da estacdo 13. Na 13 obteve-
se um controle nos nimeros de nitrogénio amoniacal com 0 maximo no ano de
2011, tendo 0,09 mg.L-! e minima de 0,01 mg.L- em 2014.

Para Zanelli (2018), é comum referir-se a concentracdo de nitrogénio
amoniacal total, que corresponde a soma dos teores de nitrogénio amoniacal
na forma ndo ionizada (N-NH3) e ionizada (N-NH4*). Ambas as formas séo
toxicas para a vida aquatica, especialmente a forma néo ionizada. O nitrogénio
amoniacal sera oxidado nos corpos receptores por bactérias nitrificantes, o que
pode causar significativo déficit de oxigénio dissolvido, com consequéncias
prejudiciais aos ecossistemas aquaticos.

O nitrogénio amoniacal, portanto, tem efeitos ambientais nocivos ao
promover o crescimento abundantes de algas e plantas aquaticas, causar
déficit de oxigénio dissolvido nos cursos receptores e apresentar toxicidade as

formas de vida aquatica.
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Na resolugdo CONAMA 357/05, aborda os limites de nitrogénio
amoniacal para aguas doces de classe 2, de acordo com o pH sendo: 3,7
mg.L- N para pH <£7,5; 2,0 mg.L-* N para 7,5 < pH < 8,0; 10 mg.L-* para 8,0 <
pH < 8,5 e 0,5 mg.L-* N, para pH > 8,5. Nos resultados obtidos, pode-se
observar que nenhuma média anual dos anos apresentados ultrapassou 0s

limites da resolucao.

6.1.6. Fitoplancton (Cianobactérias)

De acordo com os resultados obtidos através dos dados estudados
pode-se observar que no ano de 2014 houve um “bloom” de cianobactérias
com 129138,7 n° de células por ml na estacdo E-20 e novamente no ano de
2018 com 78351,67 n° de cel./mL. Na estacdo 13 os numeros sdo0 menores
com floragbes no ano de 2013 totalizando 11100,25 n° de cel./mL, e um
pequeno “bloom” no ano de 2018 com 35616,67 n° de cel./mL.

Segundo Merel (2014), a elevada quantidade de nutrientes na agua,
juntamente com a exposicdo a luz e a temperaturas elevadas, favorece a
multiplicacdo excessiva das cianobactérias, um fendmeno chamado de
floracdo, caracterizado pelo acumulo de células que formam uma camada
verde na superficie da agua.

Conforme a resolucdo CONAMA 357/05, para aguas doces de classe 2
o limite proposto foi de 50.000 cel./mL ou 5 mm3/L. E pela média de dados
anual pode-se observar que somente a E-20 possivelmente ultrapassa esse
limite em dois anos, sendo 2014 e 2018. Portanto, o limite foi respeitado pela
estacdo 13 durante os 10 anos estudados. Isso deve-se a grande carga de
nutrientes que o ambiente E-20 recebe de sua parte anterior (I6tica), e seu

curto tempo de autodepuracao.

6.1.8. Tempo de Residéncia
O tempo de residéncia ministrado pelo IAT em todos os relatorios
levantados para este trabalho de janeiro/2010 até marco/2021 foi de 365 dias

(1 ano) para as duas estacfes estudadas.
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6.1.9. Profundidade
A profundidade registrada nos estudos foi de 5 metros para a estagéo E-

20 e 10 metros para a estacéo 13.

6.2. Resultado do indice de Qualidade de Agua de Reservatorio IQAR
No Gréfico abaixo conseguimos ver os resultados do IQAR da estacao

13 e E-20 de acordo com as classes na qual foram classificadas.
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Gréafico 1: Resultado da classificacdo de classes do indice de Qualidade de Agua de

Reservatdrio da estacdo 13 e E-20 localizadas no reservatorio do braco do rio Ocoi.

De acordo com as classificacdes abordadas pelo IAT, pode-se observar
nitidamente que a estacdo E-20 tem dados de maior degradacdo do que a
estacdo 13. Se enquadrando na classe Ill sendo Moderadamente Degradado:
“Corpos de agua que apresentam um déficit consideravel de oxigénio
dissolvido na coluna de agua, podendo ocorrer andxia na camada de agua
proxima ao fundo, em determinados periodos. Médio aporte de nutrientes e
matéria organica, grande variedade e/ou densidade de algas, sendo que
algumas espécies podem ser predominantes, tendéncia moderada a
eutrofizagéo, tempo de residéncia das aguas, consideravel”. Qualidade de adgua

regular/aceitavel;
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A estacdo 13 se inclui na classe Il com pouco Degradado: Corpos de
agua com pequeno aporte de matéria organica e de nutrientes organicos e
inorganicos, pequena deplecdo de oxigénio dissolvido, transparéncia das
adguas relativamente alta, baixa densidade de algas, normalmente com
pequeno tempo de residéncia das aguas e/ou grande profundidade média.
Qualidade de agua muito boa/boa;

A média encontrada a partir dos célculos do indice de Qualidade de Agua
de Reservatorio € de 2,55 que indicaria classe Il (Moderadamente Degradado)
para estacdo 13, porém sua predominancia de acordo com o0s pontos do
gréfico indica Classe Il (Pouco Degradado).

Na estacdo E-20 a médias dos calculos do IQAR é de 3,24 o que indica
Classe lll (Moderadamente degradado) no qual confirma a predominancia dos
pontos no grafico.

Os resultados de forma individual sdo os seguintes:

Classe | — ndo ha nenhum més com a qualificacdo ndo impactado muito
pouco degradado na estagcdo 13 e estacdo E-20 durante os anos de 2010 a
marco de 2021.

Classe Il — na qualificagao “pouco degradada” na estagao 13 encaixam-se
0s meses de fevereiro, agosto e novembro de 2010; abril e maio de 2011;
margco e novembro de 2012; maio de 2013; maio de 2014; agosto de 2016;
marco e agosto de 2017; junho, agosto e novembro de 2018; mar¢o, agosto e
outubro de 2019; Da estacdo E-20 os meses de agosto de 2010; abril e maio
de 2011; e marco de 2012.

Classe Ill — moderadamente degradado na estacédo 13 estdo os meses de
maio de 2010; marco, agosto e novembro de 2013; marco e agosto de 2014;
marco, maio e novembro de 2016; maio e outubro de 2017; mais de 2019;
marco e setembro de 2020; e marco de 2021; Na estacao E-20 ha os meses de
fevereiro, maio e novembro de 2010; marco, maio e novembro de 2013; maio
de 2014; marco, maio, agosto e novembro de 2016; maio e outubro de 2017;
junho e agosto de 2018; agosto de 2019; novembro de 2020; e marco de 2021.

Classe IV — qualificacéo criticamente degradado a poluido, na estacdo 13
h& somente o0 més de novembro de 2020; Ja na estacdo E-20 foram os meses
de novembro de 2012; agosto de 2013; marco e agosto de 2014; agosto de
2017; maio e outubro de 2019; marco e novembro de 2020.
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Classe V — qualificagdo muito poluido, tem-se o més de novembro de
2018 e maio de 2019 somente da estacdo E-20, sem nenhum més da estacéo
13.

Classe VI - qualificagdo extremamente poluido ndo h& meses nesta

classe, nestas esta¢fes, durante o periodo estudado.

6.3. Resultados obtidos a partir do IET

Os graficos mostram os resultados dos calculos anteriores necessarios
para a realizacdo do calculo final do IET médio. Portanto, os referidos
resultados ndo possuem unidades de medida. Foram realizados a partir dos
dados disponibilizados pela Itaipu Binacional os célculos do IET de clorofila a,
IET de fésforo total e IET de Transparéncia de Secchi. Considerando que
fésforo total para IET € utilizada somente a profundidade | diferente do IQAR

gue € a média da P1 com a P2.

60 -~
50 - =
| |
®© 40 /"\‘ v 8
—_ 7 ~ PR
S & II = N\ ’ s
S D \\ U4 ’~ D’ \‘
2 30 - w / So 4 S e
~ --=¢ ~ -
< = \
E 20 - = o
10 -
0 T T T T T T T T T T 1

IS LN\ SN\ S\ SN I\ I\ S\ N \ 1
Data de Coleta
-<--F13 --0--E20

Gréfico 2: Média de IET de clorofila a da estacao 13 e E-20 localizadas no reservatdrio no

braco do rio Ocoi no periodo de janeiro/2010 a mar¢o/2021.

Observa-se nos resultados que h& uma grande oscilagdo nas
concentracbes de Clorofila a nas duas estacbes com maxima de 52,66 em
2020 e minima de 18,76 no ano de 2021 na estacao E-20. Na estacao 13 nota-
se a maxima no ano de 2013 com 43,73 e minima de 26,06 em 2012.

A avaliacdo correspondente & clorofila a por meio do IET indica o nivel

de crescimento das algas num corpo d’agua. E considerada a principal variavel
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indicadora do estado trofico de ambiente aquatico, sendo de grande
importancia para o céalculo do IET (CETESB, 2010).
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Gréfico 3: Média de IET de Fosforo Total da estagao 13 E-20 localizadas no reservatério do

braco do rio Ocoi de janeiro/2010 a margo/2021.

A partir dos dados obtidos nota-se que ndo ha muita alteracdo nos
valores de Fosforo Total ao longo os 10 anos estudados. A estacdo 13 obteve
uma maxima de 43,21 e minima de 26,80 no ano de 2012. Na estacao E-20 a
méaxima foi de 69,31 em 2020 e minima de 33,06 em 2011. Tendo claramente

que a E-20 possui maiores valores do que a estacdo 13 para Fosforo Total.
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Gréfico 4: Média de IET da transparéncia do disco de Secchi da estacdo 13 e E-20 localizadas

no reservatorio do braco do rio Ocoi no periodo de janeiro/2010 & margo/2021.
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De acordo com os resultados obtidos observa-se que na estacdo 13
supostamente ndo houve muita oscilacdo nos valores ao longo dos 10 anos
estudados com méaxima de 45,35 em 2014 e minima de 33,60 em 2011. Ja na
E-20 nota-se uma grande oscilacdo tendo uma grande diferente entre sua
méxima com 63,99 em 2020 e minima de 37,56 em 2012.

6.4. Resultado do indice de Estado Tréfico
Na Grafico 5 sdo apresentados os resultados das classificacbes do
indice de Estado Tréfico da estacdo 13 e E-20 localizadas no reservatério do
Braco do rio Ocoi no periodo de janeiro/2010 a mar¢o/2021.

70 1

. HIPEREUTROFICO
60 - - ' " “n
3 7% _mm ! 'EUTROFICO RS
£oR i $MESOTROFICQ;  “md:
Q40 0, ’. ‘ ’ ‘ .‘ Le
iR P OLIGOTRORICH En e
o »
O 20
o
Z
10 ULTRA-OLIGOTROFICO
0 T T T
SNSRI SN SN SN RN TNV . SN\ LI AR N TS S T S, S o4
& @ @ @ Y S @ g @ W & & @

Grafico 5: Classificacdo do indice de Estado Trofico da estagéo 13 e E-20 no periodo de
janeiro/2010 & mar¢o/2021.

As classificacdes do IET da estacdo 13 durante o periodo estudado foram
de 28 dados sendo oligotroficos; com maio de 2010; agosto e novembro de
2013; agosto de 2014; e novembro de 2018 se encaixa no estado mesotrofico.

J4 na estacdo E-20 houve uma grande variacdo nas classificacoes,
sendo: margo, agosto e novembro de 2010; abril e maio de 2011; maio de
2013; marco maio, agosto e novembro de 2016; marco de 2017; agosto de
2019; e margo de 2021 séo oligotroficos;
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Maio de 2010; novembro de 2012; maio de 2014; maio e setembro de
2017; junho e agosto de 2018 e outubro de 2019 sédo mesotroficos;

Agosto e novembro de 2013; mar¢o de 2014; agosto de 2017; novembro
de 2018; maio de 2019; setembro e novembro de 2020 séo eutrdficos;

Marco de 2013; agosto de 2014; marco de 2019 e marco de 2020 foram
classificados como hipereutroficos;

No ano de 2015 nado houve coleta de dados por problemas no convénio
da Itaipu com o governo do Estado. Mostrando entdo que a estacdo E-20 é
consideravelmente mais eutréfica do que a Estagéo 13.

A predominancia observada na estacdo 13 € oligotréfica o que confirma
com a média dos célculos de IET para os 10 anos estudados que foi de 36,06 o
que indica corpos de &gua limpos, de baixa produtividade, em que
provavelmente ndo ocorrem interferéncias indesejaveis sobre os usos da agua,
isto porque, préximo a ela, ha uma pequena praia artificial denominada de
Prainha Jacutinga de Itaipulandia, um pequeno distrito margeando uma parte
do braco, porém pouco desenvolvida e sem industrias no local. Ao redor da
estacdo ha uma quantidade relativa de mata ciliar, o que torna as adguas mais
protegidas das acdes antropicas.

Ja para a estacdo E-20 ha uma oscilagdo na classificacdo, obtendo
quatro resultados como hipereutréficos, isso deve-se ao fato de estar mais
proxima do Balneario Ipiranga, que € consideravelmente maior que
Itaipulandia, pela estrutura presente no local observa-se uma grande demanda
de pontos para turistas como chalés e quiosques. Ha uma faixa relativa de
mata ciliar ao entorno do lago da estacdo, porém, préximo ao local, possui uma
regido de falha na permanéncia de vegetacdo tornando as aguas susceptiveis
a receber cargas de nutrientes provenientes da regido agricola que € uma
predominéancia da regido em ambas as estacdes. A média obtida a partir dos

calculos de IET foi de 45,91 o que aborda um valor mesotrofico.

6.5. Correlacéo de IQAR e IET
Na Gréfico 6 é apresentado o resultado de correlacdo do Indice de
Estado Troéfico da estacdo 13 e E-20 localizadas no reservatorio do Braco do

rio Ocoi no periodo de janeiro/2010 a margo/2021.
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Correlacao linear IQAR e IET
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Gréfico 6: Correlagéo linear para IQAR e IET das estagbes 13 e E-20, no periodo de jan/2010 a
mar/2021.

A correlacéo possivelmente nao indica alto grau de poluicéo, indica que
existe uma correlacdo entre o0 comportamento das variaveis, entretanto, devido
ao baixo valor do coeficiente R esse método ndo pode ser utilizado para
estimar o comportamento desses pontos, e isso significa que nem sempre 0s

mesmos podem ter esta correlacéo.
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CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho, pode-se
observar que a estacdo E-20 possui um indice de Qualidade de Agua de
Reservatoério de menor qualificacdo em comparacdo com a estagdo 13.

Ilgualmente para o indice de Estado Trofico, onde a estagéo E-20 possui
meses consideravelmente mais eutrofizados do que a estacéo 13.

Um dos fatores que influenciam nestes resultados é a profundidade,
sendo que a profundidade sendo 10 metros na estacdo 13 e 5 metros na
estacao E-20.

Outro fator é que a parte I6tica localizada a montante a estacdo E-20
tem uma grande distancia, passando por muitas areas urbanas e agricolas, que
faz com que as aguas que passam por estes locais sejam mais alteradas por
poluicdo urbana, agrotéxicos, produtos decorrentes de agropecuaria e
efluentes domésticos. A estacédo E-20 sendo a primeira porcdo da parte Iéntica,
recebe todos esses nutrientes que serdo distribuidos ao longo do trecho. A
estacdo 13 se encontra em uma porcdo do braco em que ndo ha uma extensao
I6tica a sua montante, tdo extensa quanto da E-20. A autodepuracdo que € o
tempo que a capacidade das &guas de restaurar suas caracteristicas
ambientais naturalmente, devido a decomposicdo de poluentes é menor na E-
20 do que a 13. Por estas razbes, a estacdo E-20 é mais degradada que a
estacao 13.
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