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RESUMO

Por receber todo o material proveniente de uma bacia hidrogréafica, os
reservatorios apresentam alguns problemas relacionados a qualidade. A super
nutricdo da agua com nutrientes como o fosforo e o nitrogénio acelera o
processo de eutrofizacdo nos reservatorio e causa alguns problemas com
relacdo ao abastecimento de agua devido a liberacdo de toxinas por algas e
cianobactérias. As sondas multi paramétricas permitem a quantificacdo de
diversos parametros de qualidade de dgua de maneira simultanea. Se estimou
uma correlacdo entre a concentragcdo de ficocianina estimada pela sonda
multiparamétrica TriLux e as contagens de células de cianobactérias estimadas
em laboratério. O coeficiente de determinacdo obtido da relacdo entre a
concentracdo de ficocianina e de células de cianobactérias foi de R2 = 0,3402,
que foi relativamente baixo, indicando que ainda ndo é possivel obter uma
correlacdo que se apresente satisfatdria para esses dois parametros
analisados. Foram coletadas com o auxilio da sonda, a concentracdo de
turbidez, ficocianina e clorofila a ao longo de todo o reservatério e feita uma
estimativa da concentracdo de células de cianobactérias ao longo dos pontos
coletados. O método de interpolacdo utilizado para a estimativa de
concentracbes que apresentou melhor comportamento foi o kriging. Foi
possivel observar maiores concentracdes de células de cianobactérias nas
proximidades das barragens e consequentemente maiores concentracoes de
nutrientes préximos nessa regido, com a hipétese de que o fluxo de todo o
reservatorio seguir no sentido da mesma, e consequentemente apresenta
maiores floracdes nessas regides. A turbidez se mostrou alta em regides onde
a presenca de cianobactérias era baixa, o0 que pode ser explicado por
problemas de leitura pela sonda. As bacias que apresentaram maiores
contribuicbes de fosforo como Vossoroca e Capinaiva, podem estar
relacionadas com as regifes que possuem focos pontuais de altas

concentracdes de cianobactérias.

Palavras-chave: Sondas multiparamétricas, Reservatério do Piraquara I,
cianobactérias.
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1 INTRODUCAO

Por apresentarem uma transicdo entre o sistema I6tico e o Iéntico, os
reservatorios possuem caracteristicas diferenciadas com relagdo a processos
quimicos, fisicos e biolégicos. Esses corpos hidricos recebem todo o material
proveniente das interacdes entre os rios e as bacias hidrograficas, e acabam

apresentando alguns problemas relacionados com a qualidade da agua.

A qualidade e a quantidade de agua disponivel para o uso humano € um
dos fatores que mais limita o crescimento das cidades, com isso se torna
necessario a manutencao, protecdo, planejamento e utilizacdo sustentavel
desse recurso. Um tratamento especial deve ser dado as bacias utilizadas
como mananciais de abastecimento, pois a agua bruta depende de como os
demais compartimentos do sistema sao manejados (SANEPAR, 1999).

De forma natural, o intemperismo de rochas e a erosao dos solos sao as
maiores formas de contribuicdo para a nutricdo dos reservatorios. As atividades
industriais, o lancamento de efluentes domésticos e agua lixiviada de areas
agricolas sdo um dos principais fatores que aumentam a concentracdo de
nutrientes nos reservatorios de forma antropica. Todas essas atividades
degradam a qualidade da agua nos reservatorios, pois aumentam a quantidade
de nutrientes necessarios que o ambiente necessita naturalmente. Um grande
aporte de fésforo e de nitrogénio pode propiciar o crescimento acelerado de
diversos organismos na agua, como algas e cianobactérias, e levar a
eutrofizacdo do corpo d’agua. Na maioria das aguas continentais, o fésforo é o

principal fator limitante de sua produtividade e é apontado como o principal

responsavel pela eutrofizacao artificial destes ecossistemas (ESTEVES, 1988).

Com a chegada dos meses mais quentes, o nimero de algas e em
especial, as cianobactérias aumentam em um namero consideravel nos
reservatorios. A incidéncia solar, 0 aumento da temperatura e 0 excesso de
nutrientes sado os fatores que mais propiciam o0 crescimento desses
organismos. O aumento de cianobactérias na agua gera uma seérie de
problemas, entre eles a formacdo toxinas que sdo nocivas para a saude

humana e o aumento no custo do tratamento final da dgua na Estacdo de



tratamento de agua (ETA). A ficocianina é um pigmento produzido por
cianobactérias e apresentam coloragdo azul. Esse pigmento serve como um
indicador em varios estudos para monitoramento e controle da floracdo de
cianobactérias (VILELA, 2015). O crescimento desses organismos em
determinadas épocas do ano pode tornar a agua bruta da bacia hidrogréfica
impropria para o abastecimento humano de acordo com a resolugdo n° 357 do
CONAMA, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes

ambientais para o0 seu enquadramento.

A 4gua destinada ao consumo humano deve preencher as condi¢cdes
minimas para que possa ser ingerida ou utilizada para fins higiénicos, o que &
alcancado por meio das estacGes de tratamento quando a dgua do manancial
oferece riscos a saude publica (DI BERNARDO, 2010). O tratamento das
adguas contaminadas com toxinas de cianobactérias geralmente é feito com
carvao ativado e deve estar de acordo com a portaria n° 2.914 do Ministério da
saude, que dispbe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. A
quantidade de carvéo utilizada no tratamento da 4gua varia de acordo com a
quantidade de toxinas presentes na &agua, o que acaba encarecendo o

processo em alguns casos.

Para que todas as portarias possam ser seguidas, um conjunto de
atividades de monitoramento devem ser exercidas de forma continua pelos
responsaveis pelo abastecimento de agua com o objetivo de verificar qual a
qualidade da agua fornecida a populacdo, assegurando a manutencdo de
padrées de potabilidade. Com isso, analises mensais devem ser feitas nos
reservatorios com objetivo de identificar os diferentes géneros de
cianobactérias que se proliferam no manancial e quantifica-los. A alteracéo da
frequéncia de monitoramento deve ser feita de acordo com os resultados da
Gltima amostragem que ira indicar se a densidade de cianobactérias excede
20.000 cél/ml. Quando esse valor é excedido, ocorre 0 monitoramento semanal
no ponto de captacdo (MINISTERIO DA SAUDE, 2015).

Para a quantificacdo de cianobactérias, € realizada uma contagem
laboratorial que identifica os géneros e a quantidade de células de

cianobactérias que sdo encontradas por mililitros de agua. A contagem requer



uma equipe técnica especializada na identificacdo das cianobactérias e a
empresa responsavel pelo abastecimento deve possuir toda uma instrucdo
técnica padrdo de como esse procedimento deve ser feito. Dependendo da
qualidade da agua do reservatorio, € um processo que pode demorar certo
tempo e ser custoso (MINISTERIO DA SAUDE, 2015).

Como o monitoramento costuma ser trabalhoso dispendendo tempo, do
deslocamento e do custo elevado das analises laboratoriais, o mercado
internacional e nacional disponibiliza na atualidade diversos tipos e marcas de
sondas que facilitam o monitoramento. Estas possuem diversos tipos de
sensores e a possibilidade de analise in situ de diversos tipos de parametros de
qualidade da agua, que vao desde a simples temperatura da agua até
parametros mais sofisticados, evitando deslocamento e analises laboratoriais,
bem como permitindo a obtencdo de dados em tempo real (SALES, L. et al.,
2014).

A ficocianina é um pigmento presente nas cianobactérias que apresenta
capacidade de emisséo de fluorescéncia, podendo ser facilmente quantificada
através de técnicas fluorimétricas (MACARIO, 2012). As sondas multi
paramétricas operam sob o principio da absorcdo de luz na forma de energia
pelos pigmentos presentes nas cianobactérias, que absorvem a energia emitida
pela sonda e reemitem a sua fluorescéncia de acordo com a frequéncia da

emissao de energia de cada pigmento (AG SOLVE, 2014).

Tendo em vista uma possivel facilitacdo da quantificacdo de
cianobactérias com o auxilio de sondas, acredita-se que mais areas possam
ser monitoradas e com uma frequéncia e intensidade amostral
significativamente maior, melhorando o atendimento com relacdo a qualidade
de agua. Com o presente trabalho, busca-se criar uma relacdo entre as
contagens laboratoriais e as estimadas pela sonda, para que possamos estimar

concentracfes de cianobactérias em cél/ml.

Considerando o aumento da demanda de agua para o abastecimento
publico na cidade de Curitiba e RMC, o aumento de fontes de poluigdo pontual
e difusa, as alteracbes climaticas, a perda da qualidade da agua e a

preocupacdo com a saude humana, se busca fazer uma estimativa da
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concentracdo de ficocianina ao longo do reservatorio Piraquara Il e relacionar

com as possiveis causas da floracao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Medir a concentragédo de ficocianina, clorofila a e turbidez ao longo do
reservatorio Piraquara Il, e a partir desses dados, elaborar mapas
bidimensionais que representem as variacbes espaciais da concentracéo
desses parametros, buscando relagbes com os possiveis fatores que auxiliam
na floracdo dessas cianobactérias. A partir de coletas e contagens
laboratoriais, estimar a relacdo da concentracao de ficocianina em cél/ml com a

concentracdo em g/l obtidas com o auxilio da sonda multi paramétrica.

2.2 Objetivos especificos

1. Realizar contagens laboratoriais e estimar a quantidade de cianobactérias
encontradas em amostras, identificando a nivel de género as cianobactérias

presentes no reservatorio do Piraquara Il

2. Determinar a concentragdo de ficocianina ao longo de todo o reservatoério a
partir dos dados coletados, com o auxilio de um software de informacao
geografica que permita a estimativa da concentracdo em toda a area do

reservatorio.

3. Relacionar as concentracdes de cianobactérias obtidas com o auxilio da
sonda com as cargas de fésforos coletadas por SANEPAR (2016) no mesmo

reservatorio.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Qualidade da 4gua

A qualidade da agua pode ser definida como um conjunto de
caracteristicas de natureza fisica, quimica e biolégica que estdo associadas a
uma série de processos que ocorrem no corpo hidrico, sendo que os padrdes
para o consumo devem estar dentro dos limites previstos (Ministério da Saude,
2006, p.37). Esses critérios podem especificar as concentracdes que interferem
na conservacdo do meio aquatico e na protecdo da saude humana. Para o
consumo humano, os valores deverdo obedecer a portaria n° 2.914/11 do
Ministério da Saude e se o curso da agua for utilizado para recreacdo de
contato primario devera obedecer a portaria n° 274/2000 do Conselho Nacional
de Meio Ambiente.

A disponibilidade de &4gua € um dos principais fatores limitantes do
desenvolvimento das cidades. O crescimento urbano desordenado e a poluicédo
sobre os rios utilizados para o abastecimento publico apresentam graves
reflexos na qualidade das aguas. Para a manutencdo sustentavel desse
recurso, € necessario o desenvolvimento de instrumentos gerenciais de
protegcdo, planejamento e utilizacdo, adequando o planejamento urbano de
acordo com a vocacdao natural do sistema hidrico (SANEPAR, 1999).

De acordo com o Monitoramento de Qualidade das aguas realizado
pelo Instituto das aguas do Parana, as causas da caréncia de agua estdo
comumente associadas a poluicdo dos recursos hidricos e a falta de estratégia
com relacdo a atividades onde sua disponibilidade natural é limitada. Mesmo
gue a disponibilidade quantitativa no Brasil seja impressionante, a maior parte
das regifes brasileiras vivencia hoje conflitos pelo uso da agua.

Os mananciais para abastecimento no Brasil apresentam progressiva
deterioracdo. O consumo de &gua tem aumentado significativamente, e a
disponibilidade hidrica ndo tem crescido na mesma proporcdo. O crescimento
desordenado e a significativa deterioracdo da qualidade da agua levam a uma
grande reducéo do potencial hidrico (ANDREOLI, C. e CARNEIRO, C. 2005).

A construcdo de reservatérios € vista como uma das melhores medidas
para se combater as consequéncias negativas das diversas condi¢cdes

ambientais existentes. Entretanto, a construcdo e operagdo de um reservatorio
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envolve quase sempre uma série de impactos negativos sobre o ambiente e
comunidades situadas em &reas proximas. Os impactos negativos podem
ocorrer nos meios fisico, biético e antropico (PRO-AGUA, 2005).

O objetivo de construcédo dessas barragens € regularizar as vazfes dos
rios, armazenando as aguas dos periodos mais chuvosos para que sejam
aproveitadas nas épocas de estiagem. Contudo, pelas caracteristicas
geomorfolégicas da Regido do Piraquara Il, como baixa profundidade média e
grande periodo de residéncia de agua, torna esse corpo hidrico com uma maior
suscetibilidade ao processo de eutrofizacdo. Esse fator € agravado pela
pressdo ambiental sobre estes mananciais, que transportam para o0s
reservatdrios nutrientes que facilitam o crescimento de algas (AVILA, 2006).

Quando o ambiente muda de IGtico para léntico, que ocorre no
represamento das aguas, se tem a diminuicdo da transferéncia do oxigénio
atmosférico para agua, assim como a reducdo do oxigénio disponivel para 0s
microrganismos estabilizarem a matéria organica biodegradavel (AVILA, 2006).
A escala de tempo e espaco dos fenbmenos que ocorrem nesses corpos de
agua é bastante distinta das escalas de rios e estuarios. Como consequéncia,
0s processos fisicos, quimicos e biolégicos apresentam caracteristicas,
intensidades e importancias também bastante diferenciadas (SERAFIM, M.J.
2011 apud PORTO et al., 1991).

Os reservatorios normalmente se localizam em areas que vem sendo
pressionadas pela crescente expansao urbana, falta de infraestrutura basica e
alta degradacédo do solo na bacia hidrografica. Estes fatores associados as
caracteristicas desses ambientes tém acarretado problemas crescentes na
qualidade da agua destinada ao abastecimento publico, com o acumulo de
poluentes e desenvolvimento de organismos produtores de toxinas
(ANDREOLI, e CARNEIRO, 2005).

Com os problemas decorrentes da reducao da qualidade da agua para o
abastecimento, muitas instituicdes a nivel estadual passaram a dar um enfoque
maior para essa situagao. A limnologia pode colaborar com a melhoria da agua
utilizada pela populacdo, através da identificacdo das fontes poluidoras,

indicando solugdes para a melhoria do ecossistema (ESTEVES, 1988).
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3.2 Eutrofizag&o dos corpos hidricos

Um dos mais importantes fendbmenos que se desenvolve nos
reservatorios, e que é determinante na sua qualidade de agua é a eutrofizagao.
Sua formacgao é decorrente de um processo natural que ocorre em todos lagos
e reservatorios, ou através da presenca de uma intervencdo humana,
aumentando o fluxo de nutrientes para o corpo hidrico, acelerando, assim, este
processo. Sua caracteristica principal € o0 crescimento exagerado de
organismos aquaticos autotréficos, particularmente algas planctdnicas e ervas
aquaticas (ARAUJO, SALES, SOUZA, 2013).

A falta de planejamento nos reservatorios pode refletir na eutrofizagéo
seguida de uma rapida resposta da comunidade de fitoplancton que passa a
apresentar uma quantidade significativa de biomassa, e em sua maioria
dominada por cianobactérias que apresentam consequéncias negativas sobre
a eficiéncia e custo no tratamento final da agua. Em Curitiba, este € um
problema frequente dos reservatérios (ANDREOLI, C. e CARNEIRO, C., 2005).

As atividades desenvolvidas pelo ser humano (com vista a atender as
demandas industriais, agricolas e o crescimento populacional nas areas
urbanas pode causar grandes impactos nos recursos hidricos em
reservatorios), como remocao de florestas, aporte de nitrogénio e fosforo nas
aguas e de outros compostos quimicos causa uma consequente deterioracao
da qualidade da agua. Essa deterioracdo pode favorecer a eutrofizacdo do
corpo hidrico a ponto de dificultar seu uso para outros fins, o que leva o
problema de eutrofizacdo ser um dos maiores problemas em nivel mundial (DI
BERNARDO, 2010).

Para que se possa caracterizar a eutrofizagdo, é necessario um sistema
classificatéorio de niveis de trofia, que normalmente ¢é baseado nas
concentracdes de fosforo total e clorofila. De acordo com a classificacao geral,
os ambientes oligotroficos apresentam baixas concentragdes de nutrientes e
uma baixa produtividade primaria; ambientes mesotroficos apresentam
produtividade intermediaria, com possiveis implicacdes sobre a qualidade da
agua, em niveis aceitaveis; e ambientes eutréficos apresentam alto nivel de
produtividade e sao ricos em matéria organica e nutrientes (BARROS, et. al
2010).
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Os critérios utilizados para classificar o grau de eutrofizagdo sao
baseados no tipo e quantidade de espécies presentes, no teor de proteina da
agua, no teor de clorofila a, na produgao de carbono, no teor de nitrogénio e
com mais frequéncia, o teor de fésforo. O fésforo possui significativa relevancia
por ser considerado principal fator limitante ao desenvolvimento de algas em
lagos subtropicais e de facil mensuracdo (ANDREOLI, C. e CARNEIRO, C.
2005).

3.3 Cianobactérias

O plancton consiste na comunidade que vive na agua e é caracterizado
por organismos de pequeno tamanho, possuem desde alguns micrdmetros até
poucos milimetros e apresentam pouca capacidade de locomocao. Eles podem
ser representados por algas, bactérias, protozoarios, micro-crustaceos e
algumas larvas. Esses organismos constituem a base da produgado de matéria
organica dos ecossistemas aquaticos e em presencga de nutrientes apropriados
podem ter um crescimento acelerado (DI BERNARDO et al., 2010).

Uma grande parte da energia luminosa usada por um organismo
fotossintético € captada por uma diversidade de pigmentos acessérios, uma
vez que a clorofila a absorve energia luminosa somente em uma regido
luminosa do espectro solar. A energia de excitacao é posteriormente transferida
para os centros de reacado localizados nas membranas fotossintéticas,

provocando o processo fotossintético (MORAES et. al, 2007).

As populagbes fitoplanctbénicas de regides temperadas tém o seu
crescimento sazonal controlado por varios fatores ambientais, dentre os quais
destacam-se: radiagao solar, temperatura, nutrientes dissolvidos, predacéao por
organismos herbivoros, parasitismo e competicdo. De todos estes fatores
ambientais, a radiagdo e a temperatura séo os principais, na maioria dos lagos
(ESTEVES, 1988).

Este crescimento exagerado de populagbes de algas pode trazer
prejuizos aos usos que se possam fazer dessas aguas, prejudicando

seriamente o abastecimento publico ou causando poluicdo por morte de
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organismos ali presentes e sua decomposi¢cdo. O controle da eutrofizagéo,
através da redugao do aporte de nitrogénio, € comprometido pela multiplicidade
de fontes, algumas muito dificeis de serem controladas como a fixagdo do
nitrogénio atmosférico, por parte de alguns géneros de algas. Por isso, deve-se
investir preferencialmente no controle das fontes de fésforo (PIVELI, e KATO,
2006). A presenga de cianobactérias na agua esta associada a uma série de
problemas como: sabor e odor, corrosdo no sistema de abastecimento,
formacdo de espécies téxicas que podem afetar a saude do homem
(MARRARA, e SIVIERO, 2015).

Um dos principais impactos da floragao de algas e cianobactérias, € a
excrecao de toxinas por fitoplanctons, infestagdes de plantas aquaticas, maior
incidéncia de doengas transmitidas por via hidrica, aguas turvas, odores
fétidos, deplecdo de oxigénio dissolvido e mortandade de peixes (DI
BERNARDO et al., 2010).

Novos grupos de pesquisa foram sendo formados com o objetivo de
identificar as espécies toxigénicas, caracterizar e desenvolver técnicas
analiticas para quantificacdo de cianotoxinas, quais os efeitos farmacologicos
em vertebrados, além de estudos direcionados a compreensdao de como 0s
fatores ambientais regulavam a formacao de floragdes e a producgao de toxinas.
Mais recentemente, a biologia molecular vem se mostrando uma importante
ferramenta na identificacdo de espécies produtoras de toxinas, além de
possibilitar, a partir da identificacdo dos genes responsaveis pela sintese das
cianotoxinas, um melhor entendimento de como os fatores ambientais
influenciam na expresséo desses genes (SILVA; MOLICA; AZEVEDO, 2009).

As cianotoxinas mais comumente encontradas sdo as microcistinas
hepatotoxicas, que se podem acumular em organismos aquaticos e sao
transmitidas para niveis tréficos superiores. As microcistinas (MIC) sao toxinas
naturais produzidas por cianobactérias. Estdo associadas as algas e
constituem um perigo para os animais domésticos e selvagens, assim para os
humanos que contactam com agua contaminada. Hd& um numero elevado
dessas toxinas, algumas sao extremamente estaveis e resistentes a
temperatura, hidrélise quimica e oxidagao (MARTINS; VASCONCELOS, 2009).
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As MIC sao conhecidas por induzir hepatotoxicidade nos organismos
através da inibicdo de proteinas. Dependendo da dose e do tempo de
exposi¢ao, podem provocar aumento ou reducdo na atividade de enzimas
antioxidantes (KIRST, 2012).

3.4 Temperatura e estratificagéo térmica

A temperatura influencia diretamente tanto a respiragdo dos organismos,
como processos oxidativos. A agdo da temperatura sobre os organismos
aquaticos se baseia na regra de Van T'Hoff, que apresenta que a elevacao da
temperatura das solugdes em 10° C pode duplicar ou triplicar a velocidade das
reagdes. Quando lagos ou reservatorios apresentam temperaturas muito baixas
no hipolimnio, o processo de decomposi¢cao da matéria organica € muito lento
e maior parte desta ndo €& decomposta, resultando em um acumulo de
sedimentos (ESTEVES,1988).

O aumento da temperatura pode intensificar a formacao de floragdes em
razdo do aumento da temperatura da agua em ecossistemas aquaticos, tendo
um grande aumento em paises que possuem clima temperado, promovendo
também a estratificacdo térmica do corpo hidrico por periodos mais longos, que
propicia o crescimento de cianobactérias (SILVA, MOLICA, AZEVEDO, 2009).

A estratificagdo térmica de aguas represadas ocorre em fungdo das
condicdes climaticas, da relacao da area de superficie exposta a radiagao solar
e a exposicdo aos ventos, do periodo de renovagcdo das aguas e da
profundidade media do reservatoério. O estabelecimento gradual dela induz a
formagdo de trés camadas distintas ao longo da coluna d’agua: epilimio,
metalimio e o hipolimio. Estas camadas permanecem distintas por causa da
diferenca de densidade criada entre elas (PARO, 1981).

Quando as diferengas de temperatura na agua geram camadas com
diferentes densidades, formando uma barreira fisica que nao permite que o
calor se distribua uniformemente, podemos dizer que o ambiente aquatico esta
estratificado termicamente. A agua fria € mais pesada e mais densa, o que a
desloca para profundidades mais baixas (ESTEVES, 1988).
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Durante os periodos de estratificagdao, os nutrientes em sua maior parte
ficam aprisionados no hipolimio e sofrem um processo de deposi¢cdo no fundo
da represa por gravidade. As outras camadas ficam com poucos nutrientes, o
que pode levar a um decréscimo de alguns micro-organismos nessas regioes.
Em periodos onde o reservatorio ndo esta dividido em estratos, todas as
camadas s&do homogenizadas e recebem quantidades de nutrientes suficientes

para o suprimento dos micro-organismos (ESTEVES, 1988).

3.5 Parametros e qualidade da agua

O monitoramento da qualidade da dgua € uma importante ferramenta de
gestdo dos recursos hidricos, pois auxilia na caracterizagédo e avaliagdo de um
corpo hidrico. De posse dessas informacgfes, 0 gestor poder direcionar as
medidas de controle ou mitigagdo dos possiveis impactos que estejam
alterando as caracteristicas fisicas, quimicas ou biolégicas das aguas da bacia
hidrografica em que se encontra inserido o corpo d’agua. Nesse sentido, as
tecnologias de medicdo de variaveis limnolégicas vém sofrendo significativo
avanco visto especialmente na utilizacdo de novos equipamentos de medicéo,
como as sondas paramétricas ou multiparametros (MACIEL, 2010).

A turbidez é a medida da dificuldade de um feixe de luz atravessar uma
quantidade de &gua. A medicdo € feita fazendo uma comparacdo do
espalhamento de um feixe de luz na amostra, com o de um feixe atravessando
uma amostra padrdo. Quanto maior o espalhamento, maior sera a turbidez
(COUTO, 1989). Do ponto de vista 6tico, a transparéncia da agua pode ser
considerada o oposto da turbidez (ESTEVES, 1988).

A ficocianina é um pigmento que se localiza nos tilacéides das
cianobactérias. Ela é produzida por microalgas, como as pertencentes ao
género Spirulina, e é o principal pigmento destas algas, podendo mesmo
chegar a representar cerca de 20% do seu peso seco. Estes pigmentos tém a
capacidade de reagir com as espécies reativas de oxigénio produzidas durante
0 processo de respiragdo aerobica. Estas substancias sdo toxicas para as
células e sao responsaveis por mutacdes no ADN, caso essa mutagcdes nao

sejam reparadas pela maquinaria celular pode causar algumas doencas para o
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ser humano (VILELA, 2015). A ficocianina confere a alga coloracdo azul-
esverdeada, e esta presente em cianobactérias ou algas azuis (ESTEVES,
1988).

Um dos gases mais importantes na dinamica dos ecossistemas
aquaticos é o oxigénio dissolvido. As principais fontes de oxigénio para a agua
sao a atmosfera e a fotossintese. A sua perda se da pelo consumo, através da
decomposicdo da matéria organica, trocas com a atmosfera, respiragdo de

organismos aquaticos e oxidagao de ions metalicos (ESTEVES, 1988).

Os esgotos constituem em geral a principal fonte de nutrientes, langando
nas aguas nitrogénio organico devido a hidrdlise sofrida pela uréia na agua.
Algumas industrias, como quimicas, petroquimicas, siderurgicas,
farmacéuticas, alimenticias, matadouros, frigorificos e curtumes também
apresentam grandes contribuigdes de nitrogénio de forma antrdépica no meio
aquatico. A fixagéo biolégica desempenhada por alguns organismos aquaticos,
leva a incorporacgao de nitrogénio atmosférico, contribuindo para a presencga de
nitrogénio organico nas aguas. A fixagao quimica, depende da presenca de luz
e ocorre para as presengas de amoénio e nitratos nas aguas. Em areas
agricolas, o escoamento de aguas pluviais sobre os solos fertilizados, aumenta
as concentragbes de nitrogénio nos corpos hidricos. Em areas urbanas
também é possivel a contribuicdo de cargas de nitrogénio que esta associado
as deficiéncias do sistema de limpeza publica (PIVELI, e KATO, 2006).

O nitrogénio € um dos elementos mais importantes no metabolismo de
ecossistemas aquaticos. Esta importancia deve-se principalmente a sua
participacdo na formacao de proteinas, um dos componentes basicos da
biomassa. Quando presente em baixas concentracdes, pode atuar como fator

limitante na produgao primaria de ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1988).

Assim como o nitrogénio, o fésforo aparece em aguas naturais devido
principalmente as descargas de esgotos sanitarios. Dentro destes, os
detergentes superfosfatados constituem a principal fonte desse elemento nos
corpos hidricos. As industrias também possuem contribuicido significativa nessa
concentragao, efluentes industriais das industrias de fertilizantes, pesticidas,
quimicas, abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam fésforo em
quantidades excessivas (PIVELI, e KATO, 2006).
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O fosfato presente em um ecossistema tem origem de fontes naturais e
artificias. Dentre as fontes naturais, as rochas da bacia de drenagem
constituem a fonte basica de fosfato para os ecossistemas aquaticos
continentais. A quantidade de fosfato de fonte natural no sistema aquatico
depende diretamente do conteudo de fosfato presente nos minerais primarios
das rochas da bacia de drenagem (ESTEVES, 1988).

Mesmo quando estacionados ou fixados no sedimento, o fosforo pode
ser transportado para os corpos d’agua. O escoamento superficial e a eroséo
sao as principais formas pelas quais o fésforo € transportado para os corpos
d’agua. A dindmica do fésforo em reservatérios € principalmente influenciada
pelo aporte de cargas através dos tributarios, da mobilizagdo a partir do
sedimento de fundo, do assoreamento e erosao, da decomposicao de restos
vegetais remanescentes, do intemperismo das rochas e minerais e, de forma
mais intensa, pela agao antrépica, que envolve principalmente a contaminacao
por esgoto clandestino (ANDREOLI, e CARNEIRO, 2005).

3.6 Mapeamento da ficocianina

O estudo realizado por Utsumi, Galo e Tachibana (2015) mostra o
mapeamento da ocorréncia de cianobactéria por meio da integracdo de
medidas de fluorescéncia in vivo do pigmento ficocianina com uma analise
geoestatistica. Nesse estudo foram coletados em 59 pontos amostras de dados
fluorimétricos. Para que a area pudesse ser caracterizada, foram analisados
parametros limnolégicos da &gua, além da identificacdo dos grupos
fitoplanctbnicos constatando-se a presenca de géneros toxicos de
cianobactérias. A analise geoestatistica permitiu a anisotropia dos dados de
concentracdo de ficocianina, de modo que o modelo esférico se ajustou melhor
para realizar a krigagem ordinéria.

Recentemente, poucas pesquisas foram feitas para mapear a ficocianina
usando detecgdo remota multi e hiper espectral. Existem poucos casos bem
sucedidos relatados na literatura publicada referente ao assunto. Em um dos
exemplos foram usadas multiplas regressbes lineares entre diferentes

combinacdes de relacbes de banda TM e concentracdo medida, para a
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construcdo do mapa espacial da distribuicdo de ficocianina no Lago Erie. Esse
algoritmo €é saturado quando a abundancia de ficocianina & superior a 14 ug-L-
1 (ppb) (LI et. Al, 2006 apud VICENT et al., 2004).

Uma ecosonda foi utilizada para registrar a populagdo de peixes na
Polbnia, enquanto que um método de deteccdo em linha de fluorescéncia de
ficocianina foi utilizado para estimar a biomassa de cianobactérias. Os mapas
da populacdo de peixes e as distribuicbes de células de cianobactéria
amostradas a cada 20 segundos foram produzidos usando técnicas de
krigagem. A andlise subsequente dos mapas de distribuicdo mostrou que as
concentracfes de peixes e algas as vezes se sobrepdem no espaco e no
tempo, aumentando assim o risco de contaminacao dos peixes e a morbidade
humana. Mais estudos sdo necessarios para explorar ainda mais a relacdo
entre peixes e cianobactérias (GODLEWSKA et. al, 2016).

No estudo realizado por Sengpiel 2007, foram apresentados 0s
resultados de uma andlise da concentracdo de pigmentos de fitoplancton
(clorofila a e ficocianina) a partir de imagens de deteccéo remota. Nesse estudo
foram adquiridos espectros de reflectancia em trés reservatorios na Indiana
Central, EUA. Paralelamente a aquisicao de reflectancia, amostras in situ foram
coletadas e analisadas em laboratérios para quantificar a concentracdo de
pigmento e outros parametros da qualidade da agua. A concentracdo resultante
foi entdo vinculada ao espectrdbmetro de reflexdo do Aromatbmetro de
aplicacdo (AISA) em estacbes de amostragem para desenvolver modelos
preditivos. Os espectros de reflexdo coletados com uma imagem hiperespectral
no ar sado estatisticamente significativos, na predicdo da concentracdo de
clorofila a e do pigmento de ficocianina nos trés reservatorios deste estudo,
sem a consideracao de outros parametros.

E possivel que cianobactérias existam em um reservatorio sem a
presenca de ficocianina. Esta situacdo pode ocorrer por causa do estado
fisiol6égico das cianobactérias, isto é, pouco ou nenhuma ficocianina produzido
ou a quebra do pigmento em tempos de limitacdo de nitrogénio (SENGPIEL,
2007 apud SIMIS, et al., 2007).

O monitoramento de cianobactérias e suas toxinas Sao

tradicionalmente realizados por contagem de células, determinacédo de clorofila-
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a (chl-a) e medidas de cianotoxina, respectivamente. Estes métodos séo
dispendiosos, demorados e insensiveis as mudancas rapidas na qualidade da
agua e na abundancia de cianobactérias. Com isso, em outro trabalho foi
aplicada e testada uma sonda de fluorescéncia de ficocianina on-line para
monitorizagdo rapida de cianobactérias no reservatorio de armazenamento de
Macau que esta sofrendo com floragoes de cianobactérias. Ao contrario do
conteudo de chl-a, que indicava apenas a biomassa total de algas, o pigmento
de ficocianina indicava especificamente cianobactérias. Esses resultados
suportam que a ficocianina era um parametro confiavel para estimar o nimero
de células de cianobactérias, especialmente em corpos de agua doce onde a
comunidade e a estrutura do fitoplancton eram estaveis. Assim, a sonda PC foi
potencialmente aplicavel ao monitoramento on-line de cianobactérias (KONG et
al, 2016).
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4 MATERIAIS E METODOS

O municipio de Piraquara localiza-se na porcao leste da Regiao
Metropolitana de Curitiba, em bacias formadoras da area de protecdo dos
mananciais de abastecimento publico e em parte da Bacia Litoranea. Limita-se
ao norte com o municipio de Quatro Barras, a leste com Morretes e ao sul com

Sé&o José dos Pinhais. Foi criado em 10 de janeiro de 1890, desmembrado do

municipio de Curitiba. Tem area de 228 km® altitude média de 897 m s.n.m.,
sendo subdividido nos distritos sede e do Guarituba (LIMA, CAMPOS,
TERBECK, 2008).

Os reservatérios existentes em Curitiba e regido metropolitana
apresentam certas caracteristicas, como baixa profundidade média, grande
tempo de residéncia da agua, extensa lamina d’agua, o que torna esses corpos
hidricos mais susceptiveis a eutrofizacdo (ANDREOLI, e CARNEIRO, 2005). O
crescimento da demanda de agua para abastecimento publico na Regido
Metropolitana de Curitiba se apresenta na ordem de 300 I/s por ano
(SANEPAR, 1999).

O Reservatério do Piraquara |l teve suas comportas fechadas em
setembro de 2008 para aumentar a oferta de agua para a Regiao Metropolitana
de Curitba. E formado em parte pela agua proveniente do Reservatério
Piraquara | e tem sua captacao a jusante do Reservatério do Irai, na ETA lIrai.
Este reservatorio apresentou processos de acentuada estratificagao térmica em
determinados periodos, considerados ocasionais, com deplecdo nos teores de
oxigénio dissolvido da coluna d’ agua, chegando em alguns casos a anoxia na
camada préoxima ao fundo. Em um estudo realizado pelo IAP, com relacdo ao
indice de Estado Tréfico (IET), este reservatério foi classificado como
“mesotrofico”. No que se refere a assembleia fitoplanctonica, o Reservatério do
Piraquara Il apresentou a segunda maior diversidade de fitoplancton observada
em todos os reservatérios estudados. O grupo das Cloroficeas foi o que
apresentou a maior diversidade. Também foram identificados 7 géneros de
cianobactérias sendo que Aphanocapsa delicatissima foi a espécie com a

maior quantidade de células e ocorréncia mais frequente. Contudo, esta
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especie nao apresentou toxicidade, visto que as concentracbes de

microcistinas estiveram sempre abaixo de 0,20 ug/L (AP, 2017, p. 44).

A barragem Piraquara I, localizada na regidao metropolitana de Curitiba,
possui um reservatorio de 21 milhdes de metros cubicos de agua e € uma das
quatro barragens que compdem o sistema de regularizagdo e reforco para o
abastecimento de agua da capital. O reservatério garante também o
abastecimento para mais de 650 mil habitantes em outros seis municipios da
regido (Secretaria da agricultura e do abastecimento, 2011). Quando a
capacidade de produgcdo estava chegando perto da demanda, se fez
necessario a implementacdo da barragem Piraquara |l, que garante o
abastecimento (AVILA, 2006).

A intensa e crescente ocupagao desordenada do municipio de Piraquara
tende a instalar uma situagcdo negativa em decorréncia da expansao urbana de
Curitiba, podendo gerar problemas aos mananciais destinados ao
abastecimento publico de agua. Por tratarem-se de ocupacgdes irregulares ou
mal planejadas, esgotos e lixos provenientes dessas habitagdes sdo jogados
diretamente nos corpos de agua sem receber qualquer tratamento,
prejudicando a qualidade da agua no local. A importancia do controle das
fontes geradoras de matéria organica assume condi¢cdo primordial para a
qualidade da agua do reservatdrio se for considerada a possibilidade de

ocorréncia de floracdes de algas toxicas e/ou nocivas (PBA, 2002).

O reservatério do Piraquara |l apresenta condi¢cdes favoraveis a
estratificacdo térmica, segundo o EIA/RIMA (2000, p.521): “é um fenbmeno que
ocorre geralmente em reservatorios com mais de cinco metros de
profundidade, durante as estagbes quentes. Como a densidade da agua
decresce com a temperatura, na primavera a agua aquecida da superficie e
dos tributarios, mais leve, sobrepde a agua mais fria e densa, criando uma
situagdo hidro dinamicamente estavel, o que dificulta a homogeneizacéo

causada pelos ventos e outras forgas” (AVILA, 2006).

As medidas que devem ser adotadas, de acordo com o EIA/RIMA, em
relacdo a estratificagdo térmica, € a implementacdo de um programa de

caracterizagdo e monitoramento da agua, a fim de acompanhar a ocorréncia do
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fendbmeno de estratificacdo térmica, quimica e bioquimica com a finalidade de
subsidiar eventuais medidas, caso a situacdo se torne critica. Sabe-se que o
reservatorio apresenta uma grande probabilidade de estratificar pelas suas
caracteristicas fisicas, principalmente profundidade e temperatura (AVILA,
2006).

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

O municipio de Piraquara/PR esta localizado na regido metropolitana de
Curitiba, capital do estado do Parana. Situa-se no 1° planalto oeste da Serra do
Mar, sendo o divisor geografico entre o litoral paranaense e o Primeiro Planalto.
Foi desmembrado de Curitba em 1890, com area territorial de
aproximadamente 228 km2. Possui uma populacdo estimada em 2017 de
aproximadamente 107.751 habitantes (IBGE, 2017).

Mais de 90% do territério municipal estd enquadrado em éareas de
mananciais, € o0 municipio é responsavel por 70% do abastecimento de agua
da Regidao Metropolitana de Curitiba (RMC). Possui 1.162 nascentes e abriga
trés reservatorios para abastecimento publico, sendo eles o reservatério do Irai,
o Piraquara | e o Piraquara Il (PREFEITURA DE PIRAQUARA, 2015). A maior
parte do municipio é formada por areas rurais e a regiao concentra diversas
paisagens formadas pela proximidade com a Serra do Mar. O municipio de
Piraquara possui alta integracdo com Curitiba, por concentrar micro bacias com
0 maior numero de corpos d’agua de contribui¢cdo, e acaba sendo alvo do maior
fluxo de imigrantes na RMC (GONCALVES, 2010).

Como a cidade sempre foi um verdadeiro reservatorio de agua da regiao
metropolitana, as restricdes para o desenvolvimento sempre fizeram parte da
histéria de Piraquara. Quando o distrito de Pinhais, que fazia parte de
Piraquara, tornou-se o0 maior centro populacional do municipio, foi
desmembrado em 1992 e assim criado o municipio de Pinhais. A regido era o
anico lugar onde havia industrias e de onde vinha boa parte dos recursos
financeiros de Piraquara, havendo assim uma diminuicdo na arrecadacéo do
municipio (GONCALVES, 2010).
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A atividade industrial e agricola em grande escala ndo pode ser
instalada na regido porque Piraquara esté localizada quase totalmente em uma
area de protecdo ambiental, em funcdo da grande quantidade de mananciais
de 4guas puras em seu territorio, sendo assim, € protegido por leis ambientais
(GONCALVES, 2010).

Além de ser o maior aglomerado urbano do Parana, a Regiéao
Metropolitana de Curitiba (RMC) é a regidao que mais cresce no Estado. Os
maiores problemas dessa regido estéo relacionados a ocupacao, que afetam o
reordenamento territorial, notadamente nos aspectos relativos ao

assentamento populacional e ambiental (MINEROPAR, 2014).

4.1.1 Caracterizacédo do reservatorio do Piraquara Il

A barragem do Piraquara Il, com area inundada de 5,5 Km?
integralmente dentro do municipio e que, em conjunto com a barragem
Piraquara |, possui uma vazao de 1200 I/s (GONCALVES, 2010). Os dois
reservatorios e seus vertedouros podem ser visualizados pela figura 1. Ela é
uma das quatro barragens que compdem o sistema de regularizacéo e reforco
para o abastecimento de &gua da capital. Com essa capacidade, garante o
abastecimento para 650 mil habitantes de Curitiba e outros seis municipios da
Regido metropolitana. Possui capacidade de 21 milh6es de metros cubicos,
apresentando na sua maxima (crista da barragem), 17 metros de altura e 670
metros de comprimento. O reservatorio possui alta declividade, o que aumenta
sua susceptibilidade a deslizamentos de terra superficiais nos casos das
margens mais elevadas e inclinadas (PREFEITURA DE PIRAQUARA, 2013).

4.1.2 Caracteristicas da Bacia Hidrografica

De acordo com o Projeto Basico Ambiental do reservatorio, na
construcdo da barragem do Piraquara Il eram apresentados poucos processos
erosivos na bacia hidrografica, o que indicava uma boa conservacgéo dos solos.
A bacia apresentava também, baixa susceptibilidade a fendmenos naturais de

consequéncias graves, como a erosdo, e possui uma boa densidade de sua
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agua, o que permite o rapido escoamento superficial. Mas atualmente, a bacia

apresenta alguns processos erosivos significativos.

Figura 1 - Reservatorios do Piraquara | e Piraquara Il e seus vertedouros.
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Fonte: SANEPAR (2016).

4.1.2.1 Uso e ocupacéao do solo

Existem predominancia de solos organicos e hidromorficos na regiao,
solos pouco evoluidos, que se tornam predominantes em atividades agricolas,
além de serem mal drenados, estes solos ndo apresentam altas taxas de
oxigénio. Os principais elementos que caracterizam a ocupacdo do solo na
area da bacia, em ordem decrescente de percentual, sdo: Florestas, campo
seco/pastagens, agricultura e varzeas/campo de inundag¢do, como € possivel
observar na figura 2 (PBA, 2002).
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Figura 2 - Uso e ocupacao do solo da bacia do Piraquara Il.
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4.1.2.2 Climatologia

O clima da regido se apresenta na maioria dos dias do ano quente e
temperado. A média anual de pluviosidade é de 1565 mm e se compararmos o
mMés mais seco com 0 més mais chuvoso verificamos que existe uma diferenca
de precipitacdo de 129 mm, indicando que a pluviosidade se mantem em
grandes volumes durante o ano inteiro. As temperaturas médias, durante o
ano, variam 7,9 °C. Com uma temperatura meédia de 20.9 °C, janeiro é o més
mais quente do ano e junho apresenta a temperatura mais baixa, de 13.0 °C
(CLIMATE DATA, 2017).

Segundo o Banco de Dados Meteorolégicos para ensino e pesquisa
(BDMEP), aferido pela estagéo Curitiba niumero 83842 do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2016), observa-se para a regido uma insolacéo total
anual de 1.676 horas, velocidade média do vento de 2,17m/s e
evapotranspiragao total anual de 927mm. Com relagdo a umidade relativa,
observa-se 81,9% de média mensal, com valores mais baixos no verdo e
maiores no inverno (SANEPAR, 2016).

4.1.2.3 Cobertura vegetal

O predominio dos campos se d& nas areas de inundacdo ou nos locais
mais elevados, onde o solo permanece seco, representando a cobertura
vegetal mais antiga. A vegetacdo arborea passou a invadir esses campos, a
partir dos locais mais Umidos, onde 0s solos se mostraram propicios ao
desenvolvimento de espécies mais evoluidas. O clima subtropical imido da
regido, sem estacdo seca definida e um solo pobre em nutrientes minerais, e
associado a elevados teores de aluminio, reflete em uma vegetacdo

caracteristica da regido (PBA, 2002).

A cobertura vegetal é caracterizada pelas seguintes formacoes
florestais: Floresta Ombrofila Densa, que corresponde a area melhor
conservada na bacia hidrogréafica do rio Piraquara. A Floresta Ombrofila Mista,

é representada pelos capdes com araucaria, apresentam composi¢oes distintas
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de acordo com seu estagio de desenvolvimento. No entanto, essa floresta foi
grandemente alterada por atividades antropicas em sua quase totalidade. Outra
formacdo vegetal importante na area do reservatorio é a Floresta Ombrofila
Mista Aluvial, que acompanha os rios nas regides de planicie. As outras duas
formacgOes vegetais ocorrentes na area da bacia sdo relacionadas a vegetacao
campestre, ou seja, os campos de inundacdo e os campos secos (PBA, 2002).

4.1.2.4 Subdivisao das bacias

Com o0 estudo realizado por LOPES (2016), para estimar as
contribuicdes de fosforo pelos tributarios, a bacia hidrografica do Reservatoério
do Piraquara Il foi subdividida em 24 sub-bacias, com tributarios medidos e
monitorados ao longo de 26 visitas em campo e 16 sub-bacias estimadas por
regionalizacdo. As sub-bacias apresentadas pela cor verde (figura 3) séo
vazodes que foram estimadas por escoamento superficial. Nessas areas existe
uma pequena extensdo de rios ou inexisténcia de rede hidrica. Possuem areas
que variam entre 0,05 e 1,48 km2, representando 15,01% do total de sub-
bacias do reservatdrio Piraquara Il (SANEPAR, 2016).

Com as medicOes feitas por SANEPAR (2016) € possivel estimar quais
afluentes possuem maior contribuicéo de fésforo no reservatério do Piraquara I
e a partir disso € possivel relacionar os tributarios que apresentam maior
contribuicdo de fésforo com as regibes que apresentam maior concentracao de

cianobactérias em regides estratégicas do reservatorio.

4.2 Estratégias de amostragem

Para a amostragem de dados no reservatério do Piraquara I, foi
utilizada uma sonda multi paramétrica, que consegue fazer uma estimativa da
concentracdo de diversos parametros ao longo da coluna d’agua. As sondas
multi paramétricas possuem grande aplicacdo e podem ser instaladas em
campo possibilitando um monitoramento da qualidade da agua de uma maneira

continua, poupando tempo e recursos.
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Figura 3 - Subdivisao das bacias hidrograficas do reservatdrio do Piraquara |l.
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A sonda a ser utilizada é a Trilux (figura 4), uma sonda multi paramétrica
gue realiza monitoramento simultaneo de parametros indicadores de qualidade
da 4gua. A sonda permite que seja estimada a concentracdo e a variagdo de
ficocianina a, clorofila a e turbidez. A TriLux opera sob o principio da absorcéo
de luz na forma de energia que é liberada pelos pigmentos presentes nas
cianobactérias. Uma parte desta energia absorvida pelos microorganismos é
reemitida como fluorescéncia de acordo com a pigmentacdo das

cianobactérias.

Figura 4 - Sonda multiparamétrica TriLux

Fonte: Foto tirada pelo autor.

A tabela 1 mostra as faixas de medi¢édo da sonda TriLux, indicando qual
a faixa de medicdo, o limite de deteccdo, qual o comprimento de onda
detectado e qual o comprimento de onda de excitacdo para clorofila a,
ficocianina e turbidez. Todos esses dados sdo encontrados no manual da

sonda disponibilizado pela vendedora AG SOLVE.
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Tabela 1 — Faixas de medicdo da sonda multiparamétrica TriLux.

) o Calibrado para 0-100ug/L (clorofila-a). Usuario pode
Faixa de medicédo . , . , ,
ajustar o intervalo selecionando a intensidade de

dindmica
saida do LED.
Limite de deteccao Tipicamente 0,1% da faixa de medicdo configurada
Deteccéo
comprimento da 685nm
onda

470nm — Clorofila a
Comprimento da S
L 610nm — Ficocianina
onda de excitacao

685nm — Turbidez

Fonte: AG SOLVE

4.2.1 Calibracédo da sonda

Com a sonda Trilux é possivel estimar a concentracdo de ficocianina,
em ug/l, e, a partir de coletas manuais e andlises laboratoriais posteriores, €
possivel estimar a concentracdo em cél/ml de cianobactérias. Para que se
possa estimar uma relacédo entre as duas concentracdes, € necessario que seja
feita uma calibracdo entre as duas unidades. Apés uma coleta manual
significativa de células de cianobactérias e com o auxilio dos valores obtidos
pela sonda, foi estimada por meio de regressdo linear uma curva que

representa a calibracdo da sonda nas condi¢des do Piraquara Il.

De acordo com o INMETRO, a calibracdo € o conjunto de operacfes
que estabelece, sob condi¢cdes especificadas, a relagdo entre os valores
indicados por um instrumento de medi¢cdo ou valores representados por uma
medida materializada ou material de referéncia (Métodos de Calibracéo, UFJB,
2012).
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Quando as duas variaveis sdo quantitativas é possivel que seja feito um
grafico de dispersao, que permite medir a associagcado entre as variaveis a partir
de um coeficiente de correlacdo. O coeficiente mais comum é o coeficiente de
Pearson, que é uma medida do grau de relacao linear entre duas variaveis
quantitativas e que descreve qudo bem uma linha reta se ajustaria através de
uma nuvem de pontos (SHIMAKURA, 2005). O coeficiente de Pearson (r) &
uma medida de associacao linear entre duas variaveis (FIGUEIREDO E SILVA,
2009).

Quando se usa métodos instrumentais, € necessario calibrar os
instrumentos usando uma série de amostras consideradas padrbes. Para que
se possa estimar uma curva de calibragcdo, sdo necessarios alguns
procedimentos estatisticos, como a verificagdo da linearidade do grafico e qual
o melhor ajuste para os pontos. Para verificar se existe uma relacdo linear
entre as variaveis dos eixos y e X, usa-se o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r), que quanto mais proximo de +1, maior a probabilidade de que
exista uma relacao linear entre as variaveis x e y. Valores de r que tendem a
zero indicam que X e y ndo estdo linearmente correlacionados (Métodos de
Calibracao, UFJB, 2012).

Apoés dois dias de coleta e amostragem de agua em determinados
pontos do reservatorio, foram feitas analises quantitativas da concentracdo de
cianobactérias e ficocianina ao longo desse corpo hidrico. Foi criada uma curva
gue representasse a correlacdo entre essas duas variaveis, e ajustado um
coeficiente de correlacdo que representasse a relagcdo entre os fatores
estudados. Com essa relacdo, busca-se estimar a concentracdo de cél/ml de
cianobactérias sem que fosse necessaria a contagem das demais amostras

medidas, apenas estimando o numero de células por uma regressao linear.

O coeficiente de correlacdo de Pearson ao quadrado é denominado
coeficiente de determinacdo, ou apenas R2. Esse coeficiente € uma medida da
proporcao da variabilidade em uma variavel que é explicada pela variabilidade
da outra. O R2 é, portanto uma medida descritiva da qualidade do ajuste obtido
(SHIMAKURA, 2006). Com o auxilio do excel, a partir de ajustes de linhas de

tendéncia, foi estimado o coeficiente de determinagéo entre as duas variaveis
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analisadas, para isso, foram utilizados para a regressdo apenas 0s pontos
coletados ao longo do reservatério do Piraquara Il.

Foi utilizado outro estimador para o coeficiente angular, como a proposta
de Theil Sen, que é determinado, a partir do coeficiente angular de todos os
pontos utilizados, assim cada coeficiente angular dos pontos representa todas
as combinacdes possiveis de coeficientes angulares de retas tomadas, duas a
duas, em todos os pontos do diagrama de dispersdo. O coeficiente angular da
reta que se forma € dado pela mediana de todos os valores de coeficientes
angulares obtidos ponto a ponto (DIAS, A., DIAS, S., JACOBI, L., 2005).

4.2.2 Amostragem e contagem de cianobactérias

A campanha para coleta de cianobactérias foi realizada em dois dias,
como demonstrado na figura 6. No primeiro dia foram coletadas 14 amostras,
sendo 12 delas distribuidas ao longo do reservatério do Piraquara Il, 1 no
reservatério do Piraquara | e 1 no reservatério do Irai. As amostras coletadas
nos outros reservatérios foram feitas apenas para que se pudesse realizar a
calibracdo da sonda com valores distintos de concentracdo de cianobactérias.
O dia se apresentava ensolarado, com poucas nuvens e sem ventos
significativos, a temperatura média do dia 06/02/18 foi de 27 graus. A segunda
parte da campanha foi realizada no dia 21/03/18, o dia se apresentava nublado
e durante a amostragem houve fortes pancadas de chuva. Nesse dia foram
coletadas 16 amostras para a posterior contagem laboratorial, e estimada a
concentragdo de ficocianina através da sonda multi paramétrica Trilux nos

pontos escolhidos.

Os pontos de coleta mostrados na figura 6, foram escolhidos
estrategicamente no sentido de relacionar as concentracdes obtidas de
ficocianina, com as possiveis regides que possuem contribuicdo de sub-bacias
com focos poluidores. Os dados relacionados de carga de fésforo, foram
obtidos do estudo realizado por SANEPAR (2016), que estima a contribuicdo
da concentracdo de fosforo das sub-bacias da Bacia do Piraquara e as suas

respectivas vazdes. Com isso, se cria a hipotese de que as bacias com maior
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Figura 5 - Pontos de coleta de amostras e de medicdo da concentracéo de

ficocianina no reservatoério do Piraquara I, realizado no dia 06/2018 e no dia
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contribuicdo de fosforo gerem pontos do reservatério com maior concentracdo

de cianobactérias.

Para a coleta da &gua in natura foi utilizado um recipiente com boca
larga que foi ambientado na dgua antes da sua retirada. As amostras de agua
eram retiradas a uma profundidade de 20 cm de acordo com instrumentacéo
técnica fornecida pela SANEPAR, que se baseia nas instru¢des basicas do
Ministério da Saude para coleta e armazenamento de cianobactérias. A coleta
foi realizada na minha presenga, com o auxilio do Engenheiro Florestal da
SANEPAR, da érea de pesquisa e desenvolvimento, Mauricio Scheer e do
professor de Engenharia Ambiental da Universidade Federal do Parana
(UFPR), Michael Mannich.

Muitas cianobactérias apresentam aerotopos, que s&o vesiculas
contendo gas resultante do seu metabolismo, que acaba permitindo que elas
flutuem na agua, sendo assim, a maioria das cianobactérias tendem a se
concentrar na superficie. Outras podem formar extensas floracdes a varios
metros de profundidade, longe da visdo do coletor. Em dias de ventos mais
intensos, as cianobactérias tendem a ter uma distribuicdo mais homogénea na
coluna d’agua. Para que possa ser medida a concentragédo de cianotoxinas, se
recomenda que as amostras sejam coletadas proximas a superficie
(MINISTERIO DA SAUDE, 2015).

As amostras foram acondicionadas em recipientes com tampa, sendo
eles do tipo ambar, que proporcionam uma melhor conservagdo das amostras
por serem recipientes opacos (baixa transparéncia). Para que se pudesse obter
uma preservacado das amostras coletadas foi utilizada uma solucéo fixadora, o
lugol. O lugol tem como vantagem a manutencéo de estruturas como flagelos e
0 aumento do peso especifico das células algais, facilitando sua sedimentacéo,
0 que o torna ideal para andlise quantitativa de cianobactérias. As amostras
foram transportadas em uma caixa que apresentava conservagao com relagcéo

a luz do sol.

A analise quantitativa consiste na identificacdo de espécies e baseia-se
na observagéo das caracteristicas morfologicas e sua estrutura. Utiliza-se para

a analise um microscopio Optico binocular que possui: ocular de medicao,
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camara clara, camara fotografica e sistema de epifluorescéncia. A amostra é
armazenada e analisada em uma camara de Utermoéhl de vidro e depois é
transferido para uma lamina onde ocorre a contagem (MINISTERIO DA
SAUDE, 2015).

A contagem e identificacdo de cianobactérias coletadas na campanha de
fevereiro foi realizada pela bidloga Sonia, no laboratério USAV, da companhia
de saneamento do Parana, SANEPAR. Nas amostras coletadas em marco,
com o auxilio da Sonia, eu estimei a concentracdo de células por ml dos

frascos coletados.

O método Utermohl consiste na quantificacdo dos organismos em
campos aleatérios ou campos alinhados em transectos verticais e horizontais,
onde foi utilizada uma lamina para calibracdo com a presenca de uma régua
miscroscopia gravada na porcao central, com dimensdo de um milimetro
dividida em 100 partes. A lamina micrométrica é movida cuidadosamente de
ponta a ponta na vertical e na horizontal da camara de Utermdl, e as espécies
e a quantidade de cianobactérias sdo identificadas e quantificadas.

4.2.3 Georreferenciamento dos dados obtidos

Com o auxilio do ArcGis foram feitos mapas que representam a
distribuicdo da concentracdo de ficocianina, turbidez e clorofila ao longo do
reservatorio. Apés a coleta dos dados, para que fosse estimada a concentracdo
de todos esses parametros ao longo de todo o reservatorio, sem que fosse
necessaria a coleta e medicdo em absolutamente todos os pontos, foram
testadas ferramentas de interpolacdo de dados que apresentam um
comportamento de distribuicdo que fosse coerente com os fendmenos que

ocorrem naturalmente.

De acordo com trabalho realizado por UTSUMI (2015), o melhor
interpolador que se ajusta a distribuicAo de cianobactérias ao longo do
reservatorio € a krigagem ordinaria. Varios interpoladores foram utilizados, e o
que de fato se ajustou melhor ao comportamento das floracbes de

cianobactérias foi o mesmo interpolador para o presente trabalho.
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A krigagem ordinaria € um método geoestatistico estimador que leva em
consideracdo as caracteristicas espaciais de variaveis regionalizadas. Deve
existir uma continuidade espacial dos dados amostrados para que se possa ser
utilizada a parametrizacdo de pontos onde a variavel ndo é conhecida. A
krigagem leva em consideracdo todos os dados amostrados e considera a
covariancia entre uma amostra e o local estimado. O peso de cada amostra
também diminui de acordo com o aumento da distancia, ou seja, pontos
proximos no espaco apresentam valores mais parecidos do que pontos mais
distantes. E considerada a melhor ferramenta para a interpolacéo de dados,

pois os erros de estimacao apresentam uma variancia minima.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as recomendacfes da Portaria do Ministério da Saude
namero 2.914, de 12 de dezembro de 2011, para minimizar oS riscos de
contaminagdo da &gua para consumo humano com cianotoxinas, deve ser
realizado o monitoramento de cianobactérias, buscando-se identificar os
diferentes géneros, no ponto de captacdo do manancial superficial, de acordo
com a tabela do anexo XI a esta portaria, considerando, para efeito de

alteracdo da frequéncia de monitoramento, o resultado da ultima.

ApoOs analise e contagem laboratorial, foi estimada a quantidade de células
de cianobactérias encontradas no reservatorio do Piraquara Il e quais os géneros
gque se manifestavam em maior quantidade nesse local. Foram identificadas
cianobactérias dos seguintes géneros: Aphanocapsa, Cylindrospermopsis,
Dolichospermum, Microcystis e Pseudanabaena. Na maioria das amostras, 0s
géneros que apareceram em quantidades e frequéncias mais significativas foram
as Aphanocpsa e Microcystis (figura 8), que sdo da ordem de cianobactéria

Chroococcales e apresentam similaridade com relacdo as suas células esféricas.

As alteracbes na composicao e abundancia da comunidade fitoplancténica
podem ser provocadas pela variabilidade ambiental que, atuando com frequéncias
e intensidades variaveis, podem gerar perturbacdes que irdo modificar o carater
qualitativo e quantitativo da biota, selecionando espécies através de mecanismos

competitivos. Conhecer as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua
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torna-se importante, pois sdo elementos a serem considerados na avaliagdo da
qualidade do sistema influenciando diretamente a composicao e distribuicdo do
fitoplancton (SILVA, 2015).

Em um estudo realizado por PIMENTEL (2009), se identificou em maiores
nameros de células no reservatério de Furnas — Minas Gerais (MG),
cianobactérias do género Aphanocapsa. No mesmo reservatdrio, se encontrou
grandes quantidades de genotipos téxicos e toxinas, assim foi considerado que o
género Aphanocapsa seria um dos potenciais produtores de microcistinas no

reservatorio.

O género Microcystis € um dos que mais causa problemas de
proliferacdes em reservatorios em todo mundo, devido a sua alta capacidade
de formar floragdes e produzir toxinas. As Microcystis costumam a se formar
em colbnias e podem variar muito o tamanho das células de acordo com a sua
familia. Fatores como temperatura, luz e nutrientes afetam diretamente o
desenvolvimento e a concentracdo de toxinas nas células desses
microorganismos. Tais fatores determinam a sua taxa de crescimento e
também a sintese de suas toxinas. E possivel observar que, de maneira
antropica, existem mudancas significativas na dindmica da comunidade
fitoplanctbnica, tanto que € possivel notar que a sazonalidade e até mesmo
variaveis abibticas pouco variam entre dois periodos amostrados (SILVA,
2015).

Na contagem de células de cianobactérias pode existir muita diferenca
de acordo com o responsavel pela contagem. Qualquer pequeno movimento do
instrumentador ou escolha do transecto pelo qual o microscoépio vai se deslocar
para visualizacdo da amostra, pode afetar em questdo de milhares de células o
resultado final da contagem. De acordo com a bidloga Sonia (PEGAR
SOBRENOME), cerca de 20% para mais ou para menos sobre o valor total de

células é considerado um erro aceitavel para contagem de cianobactérias.

De acordo com a portaria 2.914/2011 do ministério da saude, quando a
densidade de cianobactérias exceder 20.000 células/ml, deve-se realizar a
andlise de cianotoxinas na agua do manancial, no ponto de captacdo, com

frequéncia semanal. Com isso, sao realizadas pelas empresas de saneamento,
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coletas mensais em todos o0s reservatorios de abastecimento de sua

responsabilidade.

A grande variedade no tipo de barragens e reservatérios, e suas
estratégias operacionais de acumulacao e liberacdo dos fluxos, introduzem
uma consideravel incerteza sobre as alteracdes no regime hidrologico, e por
consequéncia, sobre a retencdo de sedimentos e nutrientes. O lago artificial
formado pela barragem apresenta caracteristicas que, em principio, seriam
semelhantes aos lagos naturais com seu ecossistema podendo ser associado
as caracteristicas climaticas, geoldgicas, fisico-quimicas e biologicas. O
estabelecimento da barragem implica ainda em um desacoplamento dos fluxos
de agua e sedimentos em suspensdo que por sua vez interagem com a

morfologia do canal fluvial a jusante (SOUZA, 2011).

Sabendo que a caracteristica principal de reservatorios € a existéncia de
gradientes horizontais e um fluxo continuo em direcdo a barragem, foi possivel
observar maiores concentracdes de células de cianobactérias e de clorofila
nessas regides devido ao fato do acumulo de nutrientes e favorecimento do
crescimento desses organismos. Observa-se também, um gradiente que
aumenta sua concentracdo com relacdo ao deslocamento pelo reservatério em
direcdo a barragem. O comportamento do crescimento de cianobactérias e
fitoplanctons ao longo do reservatério é bastante similar, apontando regifes
possiveis de acumulo de nutrientes ou de lancamento de fontes antrépicas no

meio.

No caso da turbidez, é possivel verificar que quanto maior for o floracao
de cianobactérias menor € a distribuicdo da turbidez ao longo do reservatério.
Esse fator pode ser explicado devido ao fato de que as floracbes estdo
associadas a extensos periodos, nos quais a escassez de chuvas provoca uma

baixa taxa de escoamento da agua.
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Figura 6 — Relacéo entre os dados amostrados de clorofila e ficocianina

ao longo do reservatério.
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Fonte: O autor (2018).

A relagdo entre o indicador de cianobactérias, a ficocianina, e a turbidez
pode ser visto na figura 10 como fatores que possuem uma baixa correlacdo. O
comportamento dos soélidos totais é semelhante ao da turbidez. Os valores
refletem na condicdo local, com aumento em locais de maior poluicdo. O
excesso de sdlidos na agua pode afetar a comunidade aquatica, podendo
alterar as condi¢6es de luminosidade da agua interferindo no metabolismo dos
organismos autotroficos submersos e acabam por dificultar a realizacdo da
fotossintese. Assim aumentando a concentragdo de nutrientes pode estar

diretamente ligado com a reducéo da turbidez na agua (BUZELLI, 2013).
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Mas esse fato também pode ser explicado devido a interferéncia dos
sélidos presentes no meio, atrapalharem de certa forma a leitura Optica feita

pela sonda.

Figura 7 — Concentragdes de ficocianina e turbidez coletadas ao longo

do reservatoério do Piraquara ll.
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Fonte: O autor (2018).

A correlacdo apresentada entre a concentracdo de células de
cianobactérias e ficocianina, se deu de certa maneira baixa. Acredita-se que a
contagem de mais pontos poderia gerar uma correlacdo maior. O presente
estudo ndo pode afirmar de fato que as contagens laboratoriais ndo sejam mais
necessarias, se necessita uma correlacdo que apresente maior confiabilidade

(figura).

A cor vermelha da figura representa as concentracdes de turbidez
obtidas em 06/02 e a cor azul representa as concentracbes obtidas na

campanha realizada em 21/03.
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Figura 8 - Regressao linear entre as concentracdes coletadas de ficocianina e a

contagem de cianobactérias no reservatorio. A regressao representada pela linha
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As sub bacias que apresentam maiores contribuicdes de fosforo sé&o:

Botiatuva e Campinaiva. E possivel observar que as regibes que apresentam

maiores floracGes de cianobactérias possuem altas cargas de fosforo, o que pode

estar diretamente relacionado, devido ao fato de o fosforo ser um fator

determinante do crescimento destes organismos.

Tabela 2 — Carga de fosforo presente nas sub bacias do reservatorio do Piraguara
Il.

Sub Bacia
Tanque do Beto 1

Guimaraes 2
Rio Botiatuva 3
Rio Vocoroca 4
Rio Campestre

Médio 5
Rio Campestre 6
Rio-Campinaiva 7

Rin Laraninai
v Lairalijci

Carga de fosforo
(kg/dia)
0,090

0,105
1,220
0,577
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Figura 9 — Concentracao de células de cianobactéria ao longo do reservatério do

Piraquara Il, amostras realizadas no dia 06 de fevereiro.
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Figura 10 - Concentracao de células de cianobactéria ao longo do reservatério do

Piraquara Il, amostras realizadas no dia 21 de marco.
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Figura 11 — Sub bacias da bacia do Piraquara, que apresentam contribuicées de

fésforo medidas por LOPES (2016).
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6 CONCLUSAO

A analise conjunta entre as variaveis quantificadas pela sonda TriLux
mostraram que 0s parametros estudados, como a ficocianina, a clorofila e a
turbidez possuem grande relagcdo entre si. O aumento da ficocianina e da
clorofila no corpo hidrico se da de maneira proporcional, conforme se tem o
acumulo de nutrientes ao longo do reservatorio. Na barragem onde a maioria
dos nutrientes se acumula ao longo do deslocamento, pode-se observar que a

presenca desses microorganismos € grande.

E possivel observar também, que as bacias que possuem maior
contribuicdo de fésforo acabam gerando regides no reservatério com
concentragbes mais elevadas de ficocianina e clorofila, como as bacias do
Capinaiva e do Botiatuva, confirmando a hipotese de que o lancamento de
fontes poluidoras com altas concentracfes de fésforo acabam aumentando a
concentracdo desses microorganismos na agua. A turbidez ao longo do
reservatério aumenta conforme a diminuicdo da concentracdo de
cianobactérias, isso se da pelo fato de que em lugares onde a turbidez é muito
alta é dificil que haja penetracdo da luz e consequentemente, que ocorra o

floramento de cianobactérias.

A regressao linear entre 0s pontos coletados para contagem e o0s
guantificados pela sonda, mostram que a qualidade do ajuste entre essas duas
variaveis ainda nao é muito confidvel, pois foi obtido um baixo valor de
coeficiente de determinacao (R?). A regressao obtida pelo método de Theil Sen,
mostra que € possivel fazer a linearizacdo de pontos sem que 0s pontos muito
dispersos interfram de uma maneira brusca no comportamento da reta. O
desvio padrdo obtido com o auxilio da regressao linear, apresentou valores
mais satisfatorios, pois se obteve um desvio padrdo menor do que quando

utilizamos o método de Theil Sen.
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