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Resumo

O IAP (Instituto Ambiental do Parana) monitora a Bacia do Irai desde antes da
formacdo do lago que se deu no inicio de 2001. No presente estudo, sdo avaliadas as
tendéncias de qualidade de agua do reservatério do lIrai e tributarios Timbu, Curralinho e
Canguiri. No reservatério sdo avaliados, semestralmente, parametros fisicos quimicos e
bioldgicos (fitoplancton e clorofila a), sendo também monitoradas as taxas de cianotoxinas na
agua “in natura”. Nos rios 0 monitoramento é trimestral através de variaveis fisico-quimicas e
coliformes. O Rio Timbu é classificado como poluido sendo o principal contribuinte das
cargas organicas do reservatorio. Os rios Curralinho e Canguiri sdo classificados como
mediamente poluidos. Os resultados obtidos indicam a tendéncia eutrofica-hipereutréfica do
reservatorio do Irai, que é evidenciado pela floragdo permanente de cianobactérias. Floracoes
tém comprometido seriamente a qualidade de agua e aumentado os custos de tratamento,
devido a producdo de compostos organolépticos e toxinas, bem como pela geracdo de
excessivas cargas de matéria organica autoctone. O elevado grau de trofia do reservatorio tem
como reflexo, densidade fitoplancténica maxima de 1.188.366 cél/ml em set-2004, elevados
valores de clorofila-a e a floracdo permanente de cianobactérias. Como conseqléncia, ha
producdo de compostos organolépticos e toxinas, chegando a 70,9 pg/L de microcistina, as
quais vém comprometendo seriamente a qualidade de dgua e aumentado 0s custos de seu
tratamento. O trabalho evidencia a necessidade de adocdo de medidas profilaticas e
terapéuticas para saneamento da bacia
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1 Introducéo

A grande demanda por agua limpa, que contemple varios usos, tem feito com que 0s
reservatorios sejam geralmente construidos em regides com maior densidade populacional,
resultando no agravamento dos sérios problemas de uso e ocupacéo do solo no seu entorno, e
gerando problemas de eutrofizacdo. A eutrofizacdo artificial pode gerar consequéncias
drasticas para um ecossistema, impedindo a utilizagdo mdaltipla dos recursos hidricos,
afetando diretamente o componente bidtico, gerando o aumento acentuado da biomassa de
algas e de macrdfitas aquaticas, afetando ainda e o componente sécio-econémico, por gerar
compostos nocivos na agua potavel (Mehner & Benndorf, 1995). Segundo esses autores,
como resultados indiretos desse processo, podem ser ainda citados: alterag0es na estrutura de
todas as comunidades aquaticas, decréscimo das concentracbes de oxigénio dissolvido,
formacéo de gés sulfidrico e mortandades massivas de peixes.

Aportes de efluentes ndo tratados de origem domestica ou industrial, bem como da
agricultura tém gerado problemas de eutrofizacdo e alterado os padrGes de evolugdo e
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ontegenia de muitos reservatorios brasileiros (Tundisi et al., 1993; Tundisi, 1994; Agostinho
et al., 1995). Um levantamento sobre a qualidade da agua de dezenove reservatdrios que vem
sendo monitorados pelo Instituto Ambiental do Parana, revelou que dentre eles, doze
apresentavam-se "moderadamente degradados™ e cinco foram considerados de “criticamente
degradados" a "severamente poluidos"” (Fornarolli-Andrade et al., 1997)

Desde o término de seu enchimento, no inicio de 2001, o Reservatério do Irai vem
sofrendo um processo continuo de eutrofizagdo que vem afetando inclusive a potabilidade de
suas aguas. O reservatorio vem apresentando sucessivas e massivas floracdes de microalgas e
cianobactérias, as quais tém comprometido seriamente a qualidade da agua servida a
populacdo, em funcdo de produzirem compostos organolépticos, toxinas e excessiva matéria
organica (Andreoli , 2005).

Neste contexto a aplicacdo de indices como o AIQA (Avaliacdo Integrada de
qualidade de Agua) em rios (IAP, 2004a) e o IQAr (indice de qualidade de Agua de
Reservatérios) (IAP 2004b) tornam-se instrumentos Uteis para classificacdo da qualidade de
rios e reservatorios.

2 Material e Métodos
Area de estudo

O reservatorio do Irai (Figura 1) é um importante manancial para o abastecimento de
agua potavel, contribuindo com 40% do abastecimento da Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC). Monitorado desde sua formacdo em 2001, o reservatério apresenta profundidade
média de 3,95 m, tempo de residéncia de 14 meses e esta inserido em uma bacia hidrografica

de 113Km2. No corpo do reservatdrio, a estacdo de amostragem localizou-se na regido
lacustre, nas proximidades da barragem (P-502). Foram também realizadas amostragens nos
tributarios do reservatério, nos rios Canguiri (Al 44), Timbu (Al02) e Curralinho (Al45).
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Figura 1. Localizacdo do reservatorio do Irai e seus tributarios na Regido Metropolitana de
Curitiba, Estado do Parana.

Metodologia

No reservatério, as coletas foram realizadas semestralmente em um ponto de
amostragem (P502) com trés profundidades, sendo também monitoradas as concentracfes de
cianotoxinas na &gua “in natura”. Para classificacio da qualidade foi utilizado o indice
Qualidade de Agua de Reservatérios — IQAR, cuja base cientifica foi obtida através de
estudos realizados em dezenove reservatorios do Estado do Parana entre 1987 e 1994, através
do Contrato IAP/Itaipu Binacional, com inicio em 1982 e através do Convénio de Cooperacgao
Técnica e Cientifica com o governo Alemao (GTZ) (IAP, 2004b). Os pardmetros monitorados
no reservatério foram: oxigénio dissolvido (MG/L e % saturagdo), turbidez (NTU),
temperatura da agua (°C), pH, condutividade elétrica (uS/cm), DBOs, DQO, nitrogénio
amoniacal (mg/L), nitratos (mg/L), nitritos (mg/L), nitrogénio Kjedahl (mg/L), fosfato total
(mg/L) e residuos suspensos a 103°C (MG/L) conforme metodologia descrita em APHA
(2005).

Nos rios, Canguiri (Al 44), Timbu (Al02) e Curralinho (Al45) o monitoramento foi
feito em uma estacao de coleta, trimestralmente. A avaliacdo da qualidade da agua dos rios foi
feita através do Indice de Avaliagdo Integrada da Qualidade das Aguas — AIQA, empregando
alternativas metodologicas de Andlise Multiobjetiva. A Programagdo de Compromisso baseia-
se em uma nocao geométrica de “melhor qualidade”. No meétodo s&o identificadas as solucdes
que estdo mais préximas da solucéo ideal mediante o uso de uma medida de proximidade.
Considera-se esta medida como sendo a distancia que as separa uma dada solucéo da ideal, ou
seja, dos limites maximos estabelecidos na Resolucdo CONAMA 357/2005 para as diferentes
classes de enquadramento. Os parametros estudados foram: turbidez, temperatura, oxigénio
dissolvido, saturacdo de oxigénio, pH, condutividade, DBOs, DQO, nitrogénio amonical,
nitritos, nitratos, N-kjedahl, fosfato total, residuos suspensos, E.coli, Coliformes totais e
toxicidade para Daphnia magna (APHA, 2005).

A avaliacdo dos resultados abiodticos foi realizada através de analise
multivariada dos dados. A Analise de Componentes Principais (ACP) foi utilizada para
determinar a variabilidade dos dados ambientais em relacdo as coletas. Foi utilizada
matriz de covariancia, sendo os dados transformados pela amplitude de variagéo

“ranging” ([(X-Xmin)/Xmax = Xmin)1)-
3 Resultados e Discussao

O reservatdrio do lIrai apresenta durante o periodo de primavera/verdao tendéncia de
estratificacdo térmica (Figura 02a). Contudo, esta estratificacdo pode ser desfeita em funcéo
de ventos ja que o reservatorio possui uma pequena profundidade especialmente nas areas
fora do canal principal do Rio Irai

Independentemente da estratificacdo térmica, este reservatorio apresenta um perfil
clinogrado de oxigénio dissolvido, com valores elevados na superficie (chegando a super-
saturacdo em determinados periodos) e deplecdo de oxigénio a partir de 4 metros de
profundidade (Figura 02b). Este comportamento esta diretamente relacionado a floragéo de
cianobactéras existentes no reservatorio desde sua formacdo. As concentragdes de clorofila-a
observadas permitem classificar o reservatorio como eutrofico. Cargas aldctones difusas de
nutrientes e matéria organica, associadas as caracteristicas morfologicas e hidroldgicas do
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reservatorio parecem ser responsaveis pela manutengéo da alta taxa de produtividade primaria
do fitoplancton.
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Figura 2. Perfis Verticais de temperatura e oxigénio dissolvido (O.D.) no Reservatério do
Irai, de abril de 2005 a setembro de 2007.

Os resultados fisico-quimicos obtidos evidenciam a tendéncia eutrofica-hipereutrofica
do Reservatorio do Irai, com valores de fosforo total variando de 34 a 50mg.L'1 e valores de

nitrogénio Kjeldahl de 79 a 2040mg.L'1, apresentando uma leve tendéncia a reducdo nos
altimos anos (Fig. 3a), entretanto, a analise de Componentes Principais realizada sobre a
matriz de dados abidticos do reservatorio, por outro lado, ndo deixa clara esta melhora nos
valores de trofia do reservatorio (Fig. 3c e 3d).

O elevado grau de trofia do reservatorio tem como reflexo, densidade fitoplanctonica
méxima de 1.188.366 cél/ml em set-2004, elevados valores de clorofila-a e a floracéo
permanente de cianobactérias. Esses eventos sdo acompanhados diretamente pelos valores de
fésforo total obtidos no reservatério (Fig 3b). Ocorre consequente produgdo de compostos
organolépticos e toxinas, chegando a 70,9 pg/L de microcistina, as quais vém comprometendo
seriamente a qualidade de agua e aumentado os custos de seu tratamento.
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Figura 3. Valores de a) fdsforo, b) nitrogénio Kjeldahl e resultados da Analise de
Componentes Principais — c) autovalores (35,0% e 21,4 % explicagdo) e d) escores dos
periodos amostrados no reservatorio do Irai.

O IQAr calculado para este reservatorio esta enquadrado sua &gua na classe IV
(criticamente degradado a poluido), ou seja, corpos de dgua com entrada de matéria organica
capaz de produzir uma deplecdo critica nos teores de oxigénio dissolvido da coluna d'agua,
aporte de consideraveis cargas de nutrientes, alta tendéncia a eutrofizagdo, ocasionalmente
com desenvolvimento macico de populag6es 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 (Figura 04).
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Figura 4. Valores do IQAr, variando da Classe 111 (moderadamente degradado) a Classe 1V
(criticamente degradado a poluido) para o reservatério do Irai.

O AIQA (Avaliagdo Integrada para a Qualidade da Agua) dos tributarios do
reservatorio do Irai também enfatiza o comprometimento dos mesmos (Tab. 01). Verificamos
que o Rio Timbu, o principal afluente do reservatorio do Irai, é classificado como poluido,

apresentando valores de fosforo entre 49 e 1046 mg.L'1 e de nitrogénio Kjeldahl de 510 a

19380mg.L'1 (Figura 5a), sendo o principal contribuinte de matéria organica e nutrientes do
reservatorio. Os rios Curralinho e Canguiri também se mostraram comprometidos. O rio

Canguiri, apresentou valores de 56mg.L-1 a 1135mg.L-1 para fosforo e de 390mg.L-1 a
13070mg.L'1 para nitrogénio Kjeldahl. O Rio Curralinho, com valores de fosforo total de 32

a 139mg.L'1 e o0 nitrogénio Kjeldahl de 50 a 1580mg.L'1, mostrou menos oscilagdo ao longo
do periodo de estudo. De maneira geral, deve ser salientado que a carga organica destes
tributarios, € a principal fonte de nutrientes para 0 mesmo, o que & ressaltado pela elevada
correlagdo entre os valores de nitrogénio e fosforo nos mesmos (Figura 5b).

Tabelal. Valores da Avaliagio Integrada para a Qualidade da Agua obtida nos tributarios do
Reservatdrio do Irai de margo de 1992 a 2007.

Timbu Canguiri Curralinho
AlDA 0.89 0.83 077
Mard2 - Fevis Poluido Poluido Med. poluido
AlDA 0.82 077 0.36
Mard5 - Feva? Poluido Med. poluido | Boa ]
ADA 077 077 052
Mard? - Fevdd Med. poluido Poluidao Pouco poluido
ADA 0.84 0.82 076
Marfd - Fevil Poluidno Poluidao Med. poluido
ADA 0.85 0.95 08
Mar01 - Fevds Poluido Poluido Med. poluido
AlDA 0.85 0.82 0.8
Marls- Marl7 Poluido Poluido Poluido
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Figura 5. Valores de a) fosforo total, b) correlacdo entre o Fésforo Total e o Nitrogénio Total
Kjeldahl nos tributarios do reservatorio do Irai.

A ACP realizada com as concentracdes de OD, turbidez, pH, DBO, temperatura,
fésforo total e clorofila-a evidenciou que os rios Timbu e Canguiri apresentam maiores
variacbes para as varidveis limnoldgicas avaliadas. O Rio Cerrado, apresenta maior
estabilidade com condi¢fes semelhantes as observadas no reservatério (Fig. 6).
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Figura 6. Resultados da Anélise de Componentes Principais a) autovalores (45,8% e 18,0 %
explicacdo) e b) escores dos tributarios do Reservatorio do Irai.

4 Conclusao

O presente estudo enfatizou os sérios problemas de eutrofizagcdo nos corpos aquaticos
na bacia hidrogréfica onde o reservatorio do lIrai estd inserido. O Rio Timbu, um dos
principais tributarios do reservatorio, foi classificado como poluido sendo o principal
contribuinte das cargas organicas. Os rios Curralinho e Canguiri sdo classificados como
mediamente poluidos.

Os resultados obtidos para o reservatério do lIrai indicam a tendéncia eutrofica-
hipereutrofica do mesmo, que é evidenciado pela floragdo permanente de cianobactérias. As
floracbes tém comprometido seriamente a qualidade de agua e aumentado os custos de
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tratamento, devido a produgdo de compostos organolépticos e toxinas, bem como pela
geracdo de excessivas cargas de matéria organica autoctone.

O Reservatério do Irai encontra-se, portanto, fora dos padrbes aceitaveis para
reservatorios destinados ao abastecimento publico. Isso implica em maiores custos para o
tratamento e a possibilidade de suspensdo na captacdo de &gua, caso persistam as floracGes
macigas de cianobacterias.

Os resultados obtidos evidenciam ainda, a necessidade da adocdo de medidas
profilaticas e terapéuticas de saneamento na bacia, como forma de assegurar a continuidade
do uso do Reservatdrio do Irai para o abastecimento da popula¢do da RMC.

5 Referéncias Bibliogréaficas

AGOSTINHO, AA.;, VAZZOLER, AE.AM. & THOMAZ, S.M. 1995. The high river
Parana: Limnological and ichthyological aspects. In: Tundisi, J.G. (ed.). Limnology in Brazil.
Séo Paulo: ABC/SBL. p.59-103.

AMERICAN PUBLIC HEALTH. Standard Methods for examination of water and waste
water. 16 a. ed., Washington, 2005.

Andreoli, C.V.; Carneiro, C.SANEPAR. Gestdo Integrada de Manaciais de
Abastecimento Eutroficados.2005.

CONAMA - CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. MINISTERIO DO
DESENVOLVIMENTO URBANO E MEIO AMBIENTE. Resolu¢cdo No. 357. Diério
Oficial da Unido, Brasilia, n. 53, 17 de mar¢o de 2005.

FORNAROLLI-ANDRADE, L.; XAVIER, C.F. & BRUNKOW, R.F. 1997. A regional water
quality assessment system for Parana State reservoirs, Brazil. Verh. Internat. Verein. Limnol.
V.26, p.694-697.

IAP a — Instituto Ambiental do Parana. Monitoramento da qualidade de agua dos rios da
Bacia do Alto Iguacu no periodo de 1992 a 2005. Curitiba, 2004.

IAP b — Instituto Ambiental do Parand. Monitoramento da Qualidade das Aguas dos
Reservatodrios do Estado do Parana, no periodo de 1999 a 2004. Curitiba, 2004.

Mehner, T. & Benndorf, J. 1995. Eutrophication - a summary of observed effects and possible
solutions. J. Water SRT - Aqua., v.44, p.35-44.

TUNDISI, J.G.; MATSUMURA-TUNDISI, T. & CALIJURI, M.C. 1993. Limnology and
management of reservoirs in Brazil. In. STRASKRABA, M.; TUNDISI, J.G. & DUSNCAN,
A. (Eds.). Comparative reservoir limnology and water quality management. Dordrecht:
Kluwer Academic Publishers. p.25-55. (Developments in Hydrobiology 77).

TUNDISI, J.G. 1994. Tropical South America: Present and perspectives. In: MARGALEF, R.
(Ed). Limnology now: A paragigm of planetary problems. Amsterdam: Elsevier. p.353-416.



