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RESUMO

A eutrofizagdo tornou-se um problema mundial desde a década de 1940. Atualmente,
ameaca mananciais de abastecimento em muitos paises sendo que seu controle é urgente.O
presente estudo foi realizados nas sub-bacias dos rios Passauna e Irai, mananciais de
abastecimento da Regido Metropolitana de Curitiba. O objetivo foi determinar a situagdo
atual da qualidade das 4guas através do levantamento das principais caracteristicas
geomorfoldgicas, de uso e ocupacdo do solo e determinacdo do potencial de eutrofizacdo
dos dois reservatérios existentes nas areas. De acordo com o Indice de Estado Tréfico (IET)
o reservatorio do Passauna foi classificado como meso-eutréfico e o reservatério do Irai
como eu-hipereutréfico. Os resultados apontam que as caracteristicas morfométricas
(profundidade média) e hidroldgicas (tempo de residéncia) dos reservatorios tém papel
fundamental sobre a situacdo da qualidade da dgua. Também foi possivel determinar que as
fontes pontuais e ndo pontuais de poluicdo das bacias precisam ser controladas para
diminuir a carga afluente aos reservatdrios a partir das bacias de drenagem, como forma de
garantir a qualidade da dgua para fins de abastecimento publico.

Palavras-chave: uso e ocupagdo do solo, qualidade de dgua, eutrofizacao.



ABSTRACT

The eutrophication of waters has became a world wilde problem since 1940’s. Now a days
water supplies are endangered in many countries and it’s control is urgent.This study was
carried out in Passauna and Irai watersheds, that have been used as water supply for
Curitiba the capital of the Parana State. The mean goal was to determine through the
geomorphological features, landuse and eutrophication trend, the reservoirs water quality.
According to Trophic State Index (TSI) Passauna Reservoir was classified as meso-
eutrophic and Irai Reservoir was classified as eu-hypereutrophic. Results showed that the
morphometrical (mean depht) and hydrological (residence time) features of the reservoirs,
are the main responsible to water quality situation. It was also determined that the point and
non point sources of pollution has to be controlled to improve the water quality to public

supply.

Keywords: landuse, water quality, eutrophication.



1 INTRODUCAO

De toda a agua existente no planeta, aproximadamente 99% esta contida em
oceanos e geleiras, que sao geralmente pouco considerados para uso humano por sua
salinidade e localizacdo. A agua doce superficial, ou seja, aquela existente em rios e
lagos, representa apenas 0,009% da agua na Terra (BOTKIN; KELLER, 2000).

A disponibilidade de agua é controlada pelo ciclo hidrolégico e a pluviosidade
nao € dividida equitativamente sobre a superficie da terra, tampouco o homem se
distribui de forma proporcional a concentracao de agua. Esta disparidade provoca um
grande gasto de energia em sistemas de distribuicdo. O consumo total tem aumentado
exponencialmente com o desenvolvimento demografico. Na expansédo dos sistemas de
distribuicdo em regides de pouca pluviosidade, como por exemplo, a irrigacdo em
regides semi-aridas, a quantidade de agua necessaria € desproporcionalmente elevada
devido as enormes perdas por evapotranspiracdo. Finalmente, o fator potencialmente
mais grave, devido ao desenvolvimento demografico, € a grande degradacao da
qualidade da agua pela poluicao. De acordo com WETZEL (1981), o resultado disto
consiste numa forte diminuigdo da quantidade de agua disponivel para diversos fins.

Para suprir estas necessidades, muitos rios sdo usados como fonte de
abastecimento de agua e geralmente, existe a necessidade de regular o fluxo em
periodos de seca. Para este propdsito muitos rios sdo barrados para criar acumuladores
de agua ou reservatérios. Em algumas situacbes reservatérios sdo especialmente
construidos para suprir a demanda crescente. Porém, muitos reservatorios séo
necessarios para suprir varias fungdes o que gera conflitos pelas diferentes demandas
de qualidade de agua, e que muitas vezes devem absorver usos tao diferentes quanto
abastecimento doméstico e atividades recreacionais (THOMAS et al., 1992).

Mudancas na natureza e a escalada das atividades humanas tém consequéncias
tanto quantitativas quanto qualitativas nas propriedades dos recursos hidricos.
Historicamente, o desenvolvimento da sociedade envolveu uma mudanca do uso da
agua da fase rural e agricultural para a fase urbana e industrial, o que se reflete tanto
num aumento na demanda quanto na polui¢cdo da agua.



A crise dos alimentos prevista por Thomas Malthus a cerca de 200 anos,
promoveu um aumento na demanda por agricultura irrigada — um processo que
atualmente é responsavel por 70% do consumo de agua no mundo, conforme dados
levantados pelas Nagdes Unidas. De acordo com BOTKIN e KELLER (2000),
atualmente a producao de alimentos é suficiente para suprir toda a populacdo mundial,
o problema da fome se encontra na dificuldade de transporte, questdes politicas e falta
de recursos financeiros para a compra de alimentos. A solucdo estaria no incentivo da
producéo local de alimentos, o que fatalmente acarretaria num consumo ainda maior de
agua para esta finalidade.

Em contraste, muitas industrias foram bem sucedidas no desenvolvimento de
processos com uma substancial redugdo no consumo de agua e sua necessidade de
agua por unidade de producao esta em declinio hoje em varios paises. O consumo
doméstico de agua tende a aumentar pela expansdo populacional, mas o
desenvolvimento de técnicas para diminuicdo e controle de perdas pode estabilizar ou
até mesmo reduzir este consumo no futuro. Apesar disso, de forma geral a tendéncia é
de um aumento pela demanda total de agua, motivada principalmente pelo aumento da
populacdo mundial (BARTRAM et al., 1999).

Em paralelo a estes usos, a agua € considerada, desde tempos ancestrais, o
meio mais adequado para limpeza, dispersdo, transporte e disposicdo de residuos
(domésticos, industriais, drenagem de minas, etc). Cada uso da agua, incluindo
captacao e descarga de residuos, leva a um impacto especifico e geralmente previsivel,
sobre a qualidade dos corpos hidricos. Contudo, além destes usos intencionais, existem
varias atividades humanas que tém efeitos indiretos e indesejaveis, se nao
devastadores, sobre 0 ambiente aquatico. Alguns exemplos sdo o0 uso descontrolado do
solo, desmatamento, despejos acidentais (ou nao autorizados) de produtos quimicos,
descarga de efluentes sem tratamento ou escorrimento de liquidos téxicos de depdsitos
de residuos solidos. Similarmente, o uso excessivo e descontrolado de fertilizantes e
agrotéxicos tem efeito a longo prazo sobre os recursos hidricos superficiais e
subterraneos ( MEYBECK; HELMER, 1992).

De acordo com ANDREOLI et al. (1999), a disponibilidade de agua, tanto em
quantidade como em qualidade, € um dos principais fatores limitantes ao



desenvolvimento das cidades. Este aumento na demanda confrontado com o
decréscimo de sua qualidade torna imediata a necessidade de conhecimento das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldégicas das bacias hidrograficas, para que
medidas efetivas de controle de poluicdo sejam adotadas, como forma de garantir a
disponibilidade de agua no futuro, servindo como importante ferramenta para o
adequado planejamento urbano.

Entre as principais causas do decréscimo da qualidade da agua, encontram-se a
eutrofizacdo. Este processo consiste num aumento da fertilidade dos ambientes
aquaticos, provocado pela entrada excessiva de nutrientes, principalmente fésforo e
nitrogénio. Estes nutrientes s&o provenientes dos diferentes usos dos solos nas bacias
hidrograficas e o aumento de sua concentracdo na agua tem como conseqiéncia a
perda da qualidade, especialmente pela promocdo de floracbes expressivas de
microalgas e macrofitas.

No presente estudo serd feita uma avaliagdo de duas bacias mananciais de
abastecimento da Regido Metropolitana de Curitiba, no intuito de estabelecer sua
situacado atual, avaliar a tendéncia de eutrofizacdo e determinar, se possivel, os
aspectos que tornam os ambientes mais susceptiveis as conseqliéncias da
eutrofizagéo.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar de forma comparativa, duas bacias hidrograficas utilizadas para o
abastecimento da Regidao Metropolitana de Curitiba, considerando os usos do solo, as
caracteristicas geomorfolégicas das areas e a qualidade da agua, visando determinar
os fatores que influenciam a eutrofizagdo dos reservatérios construidos nestas sub-
bacias.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- levantar os usos do solo nas sub-bacias dos rios Passauna e Irai.

- levantar as caracteristicas geomorfologicas destas sub-bacias.

- levantar a qualidade da agua dos reservatérios do Passauna e Irai e tributarios.
- avaliar o potencial de eutrofizagdo dos reservatérios.

- relacionar a situagao atual da qualidade da 4gua de cada reservatério com suas

caracteristicas morfométricas e os usos do solo nas sub-bacias hidrogréficas.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O AMBIENTE AQUATICO

Corpos de agua sao classificados por seus trés componentes principais:
hidrologia, caracteristicas fisico-quimicas e biologia (MEYBERCK; HELMER, 1992).
Quanto a hidrologia diferenciam-se em léticos, ou seja, de agua corrente como rios e
Iénticos cuja velocidade é pequena ou nenhuma, e cujo tempo de residéncia da agua
pode variar de poucas semanas a varias décadas; estes ambientes sdo representados
por lagos naturais. Entre estes dois tipos de ambiente, existe um intermediério, lagos
artificiais construidos para diferentes usos, cuja velocidade e tempo de residéncia
dependem tanto das caracteristicas hidroldgicas da bacia hidrografica quanto de regras
operativas e de manejo. (HUTCHINSON, 1957; VOLLENWEIDER, 1968; WETZEL,
1981;).

Rios sdo os recursos de agua doce mais importantes para o homem. O
desenvolvimento social, econémico e politico foram, no passado, fortemente
influenciado pela disponibilidade e distribuicdo da agua contida nos sistemas fluviais.
Estes ambientes sdo sistemas complexos de agua corrente, que drenam &reas
especificas as quais sdo denominadas bacias hidrograficas (MEYBECK et al., 1992).
Lagos podem ser definidos como corpos de agua fechados (geralmente de agua doce)
totalmente margeados por terra. Um lago pode também ser isolado, sem uma fonte
aparente de entrada de agua e, em certas ocasides sem uma saida de agua direta
(THOMAS et al., 1992).

A necessidade de acumulo de agua para diversos fins determinou o barramento
de rios, criando lagos artificiais ou reservatérios, sendo que seus usos preponderantes
ou multiplos tém influéncia fundamental em sua morfometria, morfologia e limnologia
(TUNDISI et al., 2002). Isto equivale dizer, que aspectos tais como profundidade média,
tempo de residéncia e qualidade da agua influenciam os usos aos quais o0 ambiente se
destina.



Por suas caracteristicas,

lagos e reservatérios possuem capacidade de

amortecimento, ou seja, eles podem resistir a certos niveis de poluicdo. Contudo, esta

capacidade de assimilagcdo € limitada e o surgimento de problemas pode ocorrer

durante um periodo relativamente curto, como conseqiéncia de uma entrada de

poluentes, que pode durar por muito tempo em fungcado do uso e ocupacgéo do solo na
bacia de contribuicdo (JORGENSEN; VOLLENWEIDER, 1989).

A Tabela 1

ambientes aquaticos continentais descritos acima.

resume algumas das propriedades que definem os tipos de

TABELA 1 — COMPARAQAO ENTRE ALGUMAS PROPRIEDADES DE RIOS, LAGOS NATURAIS E
RESERVATORIOS.

continua

Propriedade

Rio

Lago

Reservatérios

Flutuagao do nivel da agua

Estratificagcao térmica

Entrada de agua

Saida de agua

Tempo de residéncia

Padréo de oxigénio
dissolvido

Extingéo de luz

Carga externa de
nutrientes

Grande, irregular depende
de condigbes climaticas.

Depende do regime natural

Depende do clima e da
geomorofologia da bacia.

Normalmente fluxo
continuo.

Algumas horas a poucas
semanas.

Variagao horizontal é mais
expressiva.

Dependente da cor da agua
e da quantidade de material
suspenso.

Entradas laterais, e
dependente da geologia e
uso do solo.

Pequena, estavel.

Depende do regime natural

Depende de pequenos
tributarios e fontes difusas
superficiais ou
subterraneas.

Relativamente estavel,
superficial.

Longo, de um a varios
anos.

Pequena variagédo
horizontal, gradiente
vertical com oxigénio
maximo mais comum que
minimo a partir do
metalimnio.

Gradientes verticais
predominantes, baixa
extingdo de luz.

Cargas moderadas por
influéncia biogeoquimica de
ecotonos.

Grande, irregular depende
de regras operativas e de
manejo.

Variavel, irregular.

Depende de tributarios
superficiais.

Irregular,depende de regras
operativas e de manejo,
varias profundidades da
coluna de agua.

Variavel de dias a anos.

Grande variagao, gradiente
vertical com oxigénio
minimo mais comum que
maximo a partir do
metalimnio.

Gradientes horizontais
predominantes, extin¢gdo de
luz irregular.

Mais alta que em lagos,
fungao dos rios tributarios e
tipo de solo.




TABELA 1 - COMPARAQA,O ENTRE ALGUMAS PROPRIEDADES DE RIOS, LAGOS NATURAIS E
RESERVATORIOS.

conclusédo

Propriedade Rio Lago Reservatoérios
Predominam gradientes Predominam gradientes
verticais, pequena carga horizontais, dependem da
Dinamica de nutrientes Associada ao fluxo e vazdo. interna em lagos ndo taxa de sedimentagao,
eutrofizados pela agdo tempo de residéncia e

antrépica. regime hidraulico.

Limitado pela Limitado pela
. . disponibilidade de Iluz e disponibilidade de luz,
Fitoplancton gxe:g'énﬁﬂg dl;ngte:}c;o pela nutrientes inorganicos, nutrientes inorganicos e
gua. podem formar floragdes tempo de residéncia,

sazonais. podem formar floragdes.

Fauna bentoénica

Desenvolve-se intimamente
ligada ao substrato, alta

Diversidade e produtividade
moderada.

Baixa diversidade e
produtividade limitada pela

produtividade. flutuacdo do nivel da agua.

Adaptado de: TUNDISI (1983); WETZEL (1990); MEYBECK et al. (1992); THOMAS et al. (1992).

Todos os corpos de agua sao interconectados, desde a atmosfera até o mar pelo
ciclo hidrolégico, assim a agua constitui um continuo com diferentes estagios que vao
desde a precipitacao até as aguas salinas dos mares e oceanos (MEYBECK et al.,
1992). De acordo com von SPERLING (1995) e TUNDISI (2003), as fases do ciclo
hidrolégico séo:

a) precipitacao: compreende toda a agua que cai da atmosfera sobre a superficie

terrestre, podendo ser liquida (chuva) ou sélida (neve ou gelo);

b) drenagem ou escoamento: movimento de deslocamento da agua na superficie
da Terra. Este processo pode dar origem a cérregos, lagos e rios e
eventualmente, atinge o mar. A quantidade de agua que escoa depende da
intensidade da chuva e da capacidade de infiltracao do solo. Quando a agua
da chuva atinge o0 solo e escoa sobre ele, inicia-se um processo de dissolucao
e arraste que transportara material retirado do solo até os corpos d’agua.
Estes compostos podem incluir desde acidos humicos até compostos
organicos sintéticos como detergentes, pesticidas e solventes (PORTO et
al.,1991);

c) infiltracao: corresponde a porcao de agua que € absorvida pelo solo, formando
lencbis d’agua. A agua subterrdnea é grandemente responsavel pela
alimentacao dos corpos d’agua superficiais, principalmente nos periodos
secos. Um solo coberto com vegetacdao (com menor impermeabilizacao



advinda da urbanizacdo) é capaz de desempenhar melhor as seguintes
funcoes:
- reduzir o escoamento superficial (menos enchentes nos periodos
chuvosos).
- aumentar a infiltracdo (maior alimentagéo dos rios nos periodos secos);

d) evaporacao: processo de transformacao da agua liquida para a fase gasosa
(vapor d’agua). A maior parte da evaporagao se da a partir dos oceanos; nos
lagos, rios e represas também ocorre evaporagao;

e) transpiracdo: processo de perda de vapor dagua pelas plantas. Este
mecanismo é importante, considerando-se que em uma d&rea coberta com

vegetacao a superficie das folhas para evaporacao € bastante elevada.

A Figura 1 apresenta o ciclo hidrolégico com suas peculiaridades e seus
principais processos e a mensuracdo em km® (x10%) dos fluxos de evaporagao,
precipitacao e drenagem para 0s oceanos.

Os ambientes aquaticos, em especial os I6ticos, estabelecem interacdes de fluxo
com os ambientes vizinhos, surgindo assim os ambientes de transicdo ou ecétonos
(BUBEL; CALIJURI, 2003). A zona riparia de uma microbacia (mata ciliar ou floresta de
galeria), que inclui principalmente as margens e as cabeceiras dos cursos de agua
caracteriza-se como um habitat de extrema dinamica, diversidade e complexidade
(LIMA, 2003). Dessa complexidade dependem também as relagcdes ecoldgicas das
zonas riparias, em termos de inUmeras interacoes e processos vitais para a
manutencao do ecossistema aquatico, tais como suprimento de residuos vegetais
responsaveis por processos biofisicos, suprimento de matéria organica dissolvida e
particulada, filtragem biolégica de nutrientes provenientes dos terrenos mais elevados
da microbacia, habitat e refagio da fauna (LIMA, 2003).

PORTO et al. (1991) conclui, que a qualidade da agua superficial depende do clima, da
geomorfologia da regido, da vegetacao, do tipo de ecossistema aquatico e da influéncia
do homem.
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FIGURA 1: CICLO HIDROLOGICO (FONTE: TUNIDISI,2003).

3.2 DEGRADAGAO DA QUALIDADE DA AGUA

A agua é um recurso vital para a vida na Terra que embora renovavel é finito, e
sua qualidade vem sendo rapidamente deteriorada, especialmente ao longo das ultimas
décadas. A qualidade da agua é afetada por uma série de fatores externos, tanto
naturais quanto antrépicos, os quais incluem a hidrografia, o clima, a geologia, os usos
do solo, a destruicdo da cobertura vegetal, o langamento de esgotos sem tratamento e
a urbanizagcao sem planejamento (TUNDISI, 2003).

De acordo com a WORKING WITH THE EARTH (2001), uma cidade americana
com uma populagdo de um milhdo de habitantes consome diariamente, 568.000
toneladas de agua, 8.600 toneladas de combustivel e 1.800 toneladas de alimento. Este
consumo gera: 454.000 toneladas de esgoto, 864 toneladas de poluicdo atmosférica e



8.600 toneladas de lixo. A continuar esta escalada de consumo e degradacdo, a ONU
estima que a escassez de agua potavel que atinge 2 bilhdes de pessoas atualmente,
chegue a 4 bilhdes de pessoas em 25 anos (ONU,2002).
De acordo com TUNDISI (2003) as principais causas da deterioracdao dos
recursos hidricos do planeta sao:
a) crescimento populacional e rapida urbanizacao;
b) diversificacdo dos usos multiplos;
c) gerenciamento nao coordenado dos recursos hidricos disponiveis;
d) ndo reconhecimento de que a salude humana e a qualidade da agua sao
interativas;
e) peso excessivo das politicas governamentais nos “servicos de agua”
(fornecimento de agua e tratamento de esgotos);
f) degradacado do solo por pressdo da populagdo, aumentando a erosao e a
sedimentacao de rios, lagos e reservatorios;
g) a agua é tratada exclusivamente como um bem social e ndo econdmico,
resultando em uso ineficiente, em irrigacado em desperdicio ap6s o tratamento
(na distribuicéo);
h) problemas sociais, ambientais e econémicos referentes aos recursos hidricos
sao tratados separadamente e de forma pouco eficiente.

3.3 ATIVIDADES ANTROPICAS E SUA INFLUENCIA SOBRE A QUALIDADE DA
AGUA

3.3.1 Atividades agricolas

O uso da agua nas atividades agricolas concentra-se principalmente na irrigacao,
que além de exigir grandes volumes de agua é um uso do tipo consuntivo. Segundo
TELLES (2002) 98% do volume de &agua utilizado na agricultura retorna por

evapotranspiracdo para a atmosfera e 2% sao transformados em matéria orgénica,



incorporado a cultura. Ainda de acordo com este autor, o uso da &gua na
dessedentacao de animais e atividades de limpeza relacionadas a pecuaria, propicia o
retorno de agua em forma liquida para o meio, porém, neste caso com significativa
perda de qualidade, uma vez que entre 60 e 70% retorna sob a forma de urina e outros
dejetos.

Dentre as maiores fontes ndo pontuais de nutrientes para os ecossistemas
aquaticos e que consequientemente aumentam a eutrofizagdo, estdo areas agricolas
especialmente aquelas onde ndo existem praticas conservacionistas de uso do solo.
Nestes casos, a entrada de fésforo é o maior problema. O fésforo é um nutriente
essencial para o cultivo de vegetais e criacao de gado, mas quando exportado destas
areas com a enxurrada pode atingir o ambiente aquatico, promovendo o enriquecimento
da agua, desencadeando o processo de eutrofizacao (SHARPLEY, et al., 1999).

Estudos realizados em bacias hidrograficas dos Estados Unidos demonstram
claramente que a perda de fosforo pela enxurrada aumenta, a medida que as florestas
diminuem e as areas com agricultura aumentam (SHARPLEY; HALVORSON, 1994).
Estes estudos apresentam a seguinte relagdo em termos de quantidade de fésforo
soluvel na enxurrada e tipo de uso do solo:

- areas com 90% de florestas — 0,009 mg I”" fésforo soltvel

- areas com 75% de florestas — 0,012 mg I fésforo soltvel

- areas com 50% de florestas — 0,014 mg I fésforo soltvel

- areas com 50% de florestas e 50% de agricultura — 0,025 mg I fésforo soltvel

- areas com 50% de agricultura — 0,037 mg I”" fésforo soltvel

- areas com 90% de agricultura — 0,071 mg I fésforo soltvel.

Uma vez que o fésforo é geralmente o elemento chave para a eutrofizagdo, muita
atencdo é dada a sua ciclagem entre o sedimento e a agua intersticial, bem como a
liberacdo do fésforo soluvel do sedimento para a coluna de agua (KOSKI-VAHALA;
HARTIKAINEN, 2001). As reacdes de adsorcao-desorcao parecem controlar as trocas
de fésforo em solos minerais. A capacidade de sor¢cdo dos sedimentos suspensos
mostrou ser mais alta do que as particulas da superficie do solo porque 0s processos
erosivos seletivamente transportam particulas finas com alta capacidade de adsorcao



de fésforo (SHARPLEY, 1980). Como o crescimento populacional pressiona por maior
producao de alimentos, o uso de fertilizantes é cada vez maior, muitas vezes aplicados
em quantidades muito superiores aquelas necessarias ao cultivo. No balanco,
quantidades excedentes permanecem no solo com potencial para fertilizar a enxurrada
superficial e atingir os corpos de agua, especialmente nas areas onde o potencial de
eroséo é alto (BAKER; RICHARDS, 2002).

O nitrogénio é o nutriente limitante para o crescimento da maioria das plantas em
solos agricolas de todo o mundo. Assim, para o aumento da producdo agricola sao
utilizadas quantidade cada vez maiores de fertilizantes, que liberam grande quantidade
de nitrogénio organico e inorganico para o meio ambiente (MUCHOVEJ;
RECGCIGL,1994). O uso excessivo de nitrogénio, além da capacidade de fixagao pelas
plantas, parece ser a principal fonte de nitrato tanto para a agua superficial quanto para
a agua subterrdnea em areas agricolas, principalmente nos locais onde a aplicacao de
fertilizantes com nitrogénio ou esterco ocorre antes de picos de chuva (KIRCHMANN,
1994). A concentragdo de nitrogénio na enxurrada, especialmente sob a forma de
nitrato, est4 associada a diversos fatores, dentre eles a umidade anterior do solo,
propriedades do solo, declividade e as praticas agricolas como tipo de cultivo, época de
aplicacado e forma de incorporacao ao solo (OWENS, 1994). OWENS (1994) também
destaca que geralmente os fatores que reduzem a concentracdo de nitrogénio na
enxurrada superficial aumentam a infiltragdo e desta forma o excesso de nitrato acaba
por atingir o aquifero.

Para que estratégias de manejo de nutrientes sejam estabelecidas, ha
necessidade de levantar dados sobre fosforo na superficie do solo, o fluxo da enxurrada
superficial e a drenagem subsuperficial. Para este trabalho, MCDOWELL e SHARPLEY
(2001) desenvolveram estudos em solos do Reino Unido e dos Estados Unidos, para
avaliar testes de fésforo em solos, e a eficiéncia do uso deste teste em prever a
magnitude do movimento do fésforo no solo. O teste comparou o fésforo da enxurrada
de superficie e a drenagem subsuperficial. Os resultados demonstram que a
concentragdo de foésforo que pode causar eutrofizacdo, varia de 0,01 a 0,03 mg I (US-
EPA, 1997) e que uma concentragdo de 50 mg Kg' de fésforo seria o 6timo para muitas
culturas o que daria uma concentracao de fésforo soluvel reativo (possivel de ser



utilizado para a produgdo primaria do fitoplancton) de 0,50 mg I no fluxo laminar de
solos do Arkansas. Estudos com concentracdes de 30 mg Kg', que ainda podem
sustentar culturas, levaram a concentracdes de 0,025 a 0,35 mg I de fésforo dissolvido
reativo em diferentes tipos de solo. Assim, solos com testes de fosforo em
concentragdes similares aquelas recomendadas para o 6timo de crescimento das
culturas, podem produzir teores de fosforo dissolvido na enxurrada superficial, que
aceleram a eutrofizagao dos corpos de agua (MCDOWELL; SHARPLEY, 2001).

Com o objetivo de avaliar a perda de nutrientes pela enxurrada, IITAL e LOIGU
(1999) instalaram estacdes automaticas de monitoramento da agua em pequenas
bacias eminentemente agricolas na Estbnia. Os resultados demonstraram que as
condi¢des hidrolégicas sdo muito importantes, tanto para o transporte dos nutrientes
para a agua como também influenciam os processos de transformacao de nitrogénio e
fosforo, além de afetar a capacidade de tamponamento da agua. Também foi verificado
gue em rios e canais de drenagem, onde ocorre acumulo de sedimentos, o crescimento
de macrofitas aquaticas e arbustos funciona como um filtro desencadeando um
processo de autopurificacdo dos corpos de agua, conseqlientemente diminuindo a
tendéncia a eutrofizacao.

Outros estudos visando avaliar a eficiéncia das faixas filtro na remocao de
nutrientes para os corpos de agua tém sido executados. Faixas filtro de vegetagcédo sao
bandas de vegetacado exotica ou nativa situadas morro abaixo de areas agricultadas ou
de criacao animal, para fornecer uma protecado local a erosado e filtrar nutrientes,
sedimentos e outros poluentes carreados pela enxurrada. ( DILLAHA et al, 1989). Desta
forma as faixas filtro de vegetacdo se mostraram eficientes como a melhor técnica de
manejo e controle de fontes ndo pontuais de sedimentos e contaminantes (US-EPA,
1977).

DICKEY e VANDERHOLM (1981), estudaram sistemas de canais gramados para
o tratamento de agua de enxurrada e observaram uma reducédo de 80% na quantidade
de nutrientes, solidos e demanda de oxigénio no material filtrado por faixas com
comprimento variando de 91 a 262 m. DOYLE et al. (1977) estudaram faixas menores,
apenas 3,7 a 4,6 m, para o tratamento de esterco e demonstraram que estas faixas sao

efetivas na remocao de poluentes sollveis e suspensos contidos na enxurrada.



Muitas das pesquisas sobre a enxurrada demonstraram que existe uma mistura
de fontes pontuais e nao-pontuais no aporte de nutrientes para rios e lagos. A Unica
conclusado geral, que pode ser tirada da comparacao entre diferentes estudos é que
exceto para bacias hidrograficas altamente urbanizadas, as fontes pontuais sao
geralmente mais importantes no suprimento de fésforo, enquanto que as fontes difusas
séo responsdveis pelo aporte de nitrogénio (HARPER, 1992).

De acordo com BUCKSTEEG (1966) citado por VOLLENWEIDER (1968), a
concentracao relativa de nitrogénio e fésforo proveniente do esgoto doméstico e de
areas agricolas, pode ser sumarizada conforme a Tabela 2.

TABELA 2 — CONCENTRAGAO RELATIVA DE FOSFORO E NITROGENIO INORGANICO DE ACORDO
COM A FONTE DE GERACAOQ.

Fonte Nitrogénio Fosforo Relagao N:P
Kg.km?ano™ % Kg.km?ano™ %
- Esgoto doméstico
- residuos humanos 1.110 30 136 46 81
- sabdes _ _ 130 45 '
Agricultura 2.650 70 27 9 100:1
Total 3.760 100 293 100 13:1

Fonte: VOLLENWEIDER, 1968.

O fésforo proveniente de areas agricolas, que é carreado para o ambiente
aquatico pela enxurrada superficial, esta em sua maior parte adsorvido a argila e chega
aos corpos de agua em forma nao biodisponivel para a comunidade aquatica, e pode
ser sedimentado ou exportado para areas mais a jusante. Os sedimentos depositados
no fundo de lagos e reservatérios sdo compostos pela matéria organica produzida nas
camadas iluminadas, associados as particulas de silte e argila que chegam pela bacia
hidrografica contendo fésforo, que permanece indisponivel para o fitoplanctén até que
condicoes especificas sejam atingidas (SHARPLEY; HALVORSON, 1994).

Conclui-se que praticas agricolas que visam reduzir tanto a erosdo quanto as
flutuacdes extremas da enxurrada superficial, contribuem substancialmente para a
reducdo da carga de fosforo de fonte difusa. Uma quantidade apreciavel de fésforo de
fonte difusa pode ser reduzida com um planejamento consciente e geralmente, sem
custos adicionais. Consideracées sobre a drenagem natural do terreno quando do



plantio, manutencédo de cinturdes verde ao redor de lagos e cérregos, armazenagem
cuidadosa de dejetos de animais, cuidados na aplicacdo de fertilizante e evitar a
aplicacao de fertilizantes em periodos chuvosos, sao apenas algumas das medidas que
propiciam uma reducao no aporte de fosforo para os corpos d’agua (OECD, 1982).

3.3.2 Urbanizacao

3.3.2.1 Esgoto Sanitario

A maioria dos rios que atravessa as cidades brasileiras é deteriorada, sendo
esse considerado um dos grandes problemas ambientais brasileiros. Essa deterioracéo
ocorre porque a maioria das cidades brasileiras ndo possui coleta e tratamento de
esgotos domésticos, jogando in natura o esgoto nos rios (TUCCI et al., 2001). Ainda
conforme estes autores, em alguns lugares existe rede coletora, porém sem estagdes
de tratamento e em outros casos, as estacdes de tratamento existentes ndo operam
com a eficiéncia desejada, pois existem ligagdes clandestinas e ligacdes de esgoto aos
sistemas pluviais.

Dados do IBGE (2002) revelam que 68% da populacédo do Estado do Parana nao
possuem rede de esgoto ou tratamento para o esgoto doméstico coletado.

Os esgotos domésticos contem aproximadamente 99,9% de agua e a fracao
restante inclui solidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como
microrganismos (von SPERLING, 1995).

Dentre os componentes do esgoto doméstico, capazes de promover a
erutrofizacdo dos corpos de agua estao o nitrogénio e o fésforo. De acordo com
BRAILE e CAVALCANTI (1979) e JORDAO e PESSOA (1995) as principais formas de
nitrogénio nos esgotos domésticos brutos sao o nitrogénio organico e a amdnia, que
podem ser determinadas em laboratério, sob a forma de nitrogénio total Kjedahl (NTK).
Ja o fésforo encontra-se principalmente sob a forma de ortofosfato, ou seja, diretamente
disponivel para o metabolismo dos organismos aquaticos, sem necessidade de



conversao em formas mais simples (HARPER, 1992). As fontes mais importantes de
ortofosfato ou fésforo biodisponivel para os esgotos domésticos sdo os sabdes e
detergentes (ESTEVES, 1998).

Este aspecto é ainda mais importante quando se considera que a maioria das
estacdes de tratamento de esgoto nao é capaz de remover nitrogénio e fésforo, o que
em muitos casos gera um efluente final com concentracdes de fésforo cem vezes maior
do que os teores seguros para evitar a eutrofizacdo dos corpos receptores. (von
SPERLING,1995; DI BERNARDO,1995). As estacoes de tratamento de esgotos
convencionais sdo projetadas para reduzir matéria organica e ndo controlar o fésforo e
0 nitrogénio presentes no esgoto bruto (Tabela 3). O processo puramente biolégico e
mecanico pode remover de 20 a 25% do fésforo inicial enquanto que, estacdes de
tratamento por lodo ativado podem remover aproximadamente 55% de fésforo, em
alguns casos especiais (OECD, 1982).

Com as informacdes da Tabela 3 e, tomando-se por base a classificacao de
niveis de trofia estabelecidos por VOLENWWEIDER (1968), estas concentracoes
podem ocasionar a eutrofizacdo dos corpos receptores, com consequente floracao de
algas e macrdfitas (Tabela 4).

TABELA 3 — MEDIA DAS CONCENTF}AQC)ES NO EFLUENTE FINAL APOS TRATAMENTO
SECUNDARIO E TERCIARIO.

Variavel (mg I Tipo de tratamento

Efluente Bruto Secundario Terciario
Fosforo total com
detergentes 5-10 / 1-3
Fosforo total sem .5 4 1-2
detergentes
Nitrogénio total 50 18 14
Nitrogénio inorgéanico 30 8 7

Fonte: adaptado de THOMANN & MUELLER, 1987.

Dados levantados pela OECD (1982), indicam os custos para a reducdo dos
teores de fésforo em sistemas municipais de tratamento de esgoto, como sendo:
a) reducdo de 1,0 mg I'" para 0,5 mg I — custo de U$ 8,0/ kg de P reduzido;
b) reducdo de 0,5 mg I para 0,3 mg "' — custo de U$ 95,5/kg de P reduzido.



TABELA 4 - LIMITES DE FOSF,ORO E NITROGENIO PARA DIFERENTES NIVEIS DE TROFIA DE
AMBIENTES AQUATICOS (ESTABELECIDOS PARA AMBIENTES DE CLIMA

TEMPERADO). N
- ] . itrogénio inorganico

Estado trofico Fosforo total (ug I™) 9 (mg ma)*g
Ultra-oligotrofico <5 <200
Oligo-mesotrofico 5-10 200 - 400
Meso-eutréfico 10 -30 300 - 650
Eu-hipereutréfico 30-100 500 1.500
Hipereutréfico > 100 > 1.500

FONTE: VOLLENWEIDER, 1968.
(*) nitrogénio inorganico = nitrito + nitrato + nitrogénio amoniacal

3.3.2.2 Impermeabilizagéo

O desenvolvimento urbano altera a cobertura vegetal e provoca alteragdo no

ciclo hidrolégico natural, pois a vegetacao original é substituida por areas impermeaveis

e sao introduzidos condutos para escoamento pluvial (TUCCI, 2002), as principais

alteragdes do ciclo hidrologico séo:
- reducao da infiltracdo no solo;

- aumento do escoamento superficial, pelo acumulo de agua que deixa de

infiltrar;

- diminuicao do nivel do lengol freatico por falta de alimentagéo;

- reducgao da evapotranspiragao.

Estudos desenvolvidos pela OECD (1986) mostram a seguinte variagdo no

balanco hidrico de areas impermeabilizadas pela urbanizagdo em paises de clima

temperado (Tabela 5):

TABELA 5 — ALTERACAO NO BALANCO HIDRICO EM PORCENTAGEM DA RECIPITACAO TOTAL.

Elemento Pré-urbano Urbano
O/O O/O
Evapotranspiragéo 40 25
Escoamento superficial 10 43
Escoamento subterraneo 50 32
Total do escoamento 60 75

Fonte: OECD,1986



3.3.2.3 Drenagem pluvial

As aguas pluviais sao outra importante fonte de poluicao dos corpos hidricos. De
acordo com TUCCI, et al. (2001), poucas cidades se preocupam com esta fonte de
poluicdo uma vez que o esgoto doméstico € o maior problema. Porém durante uma
cheia urbana a carga poluente da drenagem pluvial pode chegar a até 80% da carga do
esgoto doméstico.

A qualidade da agua da rede pluvial depende de varios fatores: limpeza urbana e
sua frequéncia; intensidade da precipitacdo e sua distribuicao espacial e temporal;
época do ano e tipo de uso da area urbana. Os principais indicadores da qualidade da
agua sao os parametros que caracterizam a poluicdo organica e a quantidade de
metais (TUCCI, 2002). Apenas como termo de comparagdo, alguns valores tipicos
medidos para algumas cidades do mundo, compilados por este autor, apontam uma
carga de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), que é considerada como medida de
matéria organica, de: Cincinatti 19,0 mg I'', Tulsa 11,8 mg "' e Porto Alegre 31,8 mgl™.

O escoamento da agua da chuva carrega materiais organicos e inorganicos
suspensos ou sollveis aos mananciais aumentando significativamente sua carga de
poluentes cuja origem € diversificada. As origens destes poluentes podem ser: abraséo
e desgaste das vias publicas pelo trafego veicular, o lixo acumulado nas ruas e
calcadas, residuos organicos de pdassaros e animais domésticos, atividades de
construgdo, residuos de combustivel, 6leos e graxas automotivos, poluentes
atmosféricos, etc (BOLLMANN, 2003).

3.3.2.4 Contaminacéao dos aquiferos

A contaminacao dos aquiferos € um problema ainda pouco avaliado no Brasil,
mas o uso generalizado de fossas e com a implantacao de aterros sanitarios e de pélos
petroquimicos, os aquiferos tenderao a se deteriorar ainda mais (TUCCI, et al., 2001).

De acordo com TUNDISI (2003) a agua subterréanea € utilizada freqientemente

para abastecimento doméstico, irrigacdo em areas rurais e para fins industriais, devido



a sua disponibilidade préxima ao local de uso e também por sua qualidade. Contudo,
sua contaminagao continua por substancias quimicas tais como: nitrato, cloro, materiais
radioativos, substdncias organicas, metais pesados e hidrocarbonetos podem
comprometer tanto o uso desta agua, quanto os corpos de agua superficiais formados e
mantidos pela agua subterranea (REBOUCAS, 2002).

Padrbées estabelecidos pela Resolucao 357/05 CONAMA (2005), para aguas
destinadas ao abastecimento doméstico estabelecem um limite de 10 mg I'" NOz — N.
Este limite é raramente atingido em aguas superficiais, porém em aguas subterraneas,
especialmente em areas agricolas a concentracao de nitrato pode chegar a niveis muito
elevados, sendo detectadas concentragdes de 65 mg I' NOs — N em pogos de areas
agricolas da Europa (MUCHOVEJ; RECHCIGL, 1994; KIRCHMANN, 1994). Isto ocorre
pela lixiviagao do nitrogénio aplicado ao solo como fertilizante que se infiltra e atinge o
subsolo, contaminando a agua subterrdnea e por conseqiéncia pode ser uma
importante fonte de contaminacgéo de corpos d’agua superficiais (OWENS, 1994).

3.3.3 Atividades industriais

Conforme afirmam TUCCI, et al. (2001), o tratamento de efluentes industriais no
Brasil tem-se processado de forma mais sistematica, ja que os programas de controle
destes efluentes por parte das entidades ambientais dispéem de instrumentos para
pressionarem as empresas no sentido de adotarem sistemas de tratamento de seus
efluentes.

Os efluentes industriais tém caracteristicas altamente variaveis e podem incluir
nutrientes, solidos em suspensdo, bactérias, materiais que consomem oxigénio e
toxinas, porém dentre estes a carga organica, geralmente expressa em DBO (Demanda
Bioguimica de Oxigénio) e os sedimentos em suspensdo, sdo 0s mais impactantes
(PERRY; VANDERKLEIN, 1996). Um exemplo da qualidade do efluente industrial apos
varios tipos de tratamento é dado na Tabela 6.



No caso de efluentes industriais, a industria alimenticia é considerada a mais
significativa em termos de contribuicdo de carga organica e nutrientes (ESTEVES,
1998).

TABELA 6 — MEDIA DAS CONCENTF}AQC)ES NO EFLUENTE FINAL APOS TRATAMENTO PRIMARIO,
SECUNDARIO E TERCIARIO.

Variavel Tipo de tratamento
mg I efluente bruto primario secundario terciario
DBO 300 250 75 60
Fésforo total 10 5 1-3 0,005
Nitrogénio total 50 15 5 0,010

Fonte: adaptado de PERRY & VANDERKLEIN, 1996

3.3.4 Eutrofizacao: causas e consequiéncias

A eutrofizacao é um aspecto da produtividade de lagos e deve ser analisada da
mesma forma em ambientes naturais e em reservatérios. A produtividade destes
ambientes, sob um aspecto, é a expressdo dos complexos fisico-quimicos da bacia
hidrografica na qual o ambiente esta inserido e por outro lado, estd em fungédo da
dindmica interna fisico-quimica e biolégica dos compartimentos do lago em si (OECD,
1982). Para ilustrar esta dindmica a Figura 2 apresenta os trés niveis que determinam a
produtividade dos corpos de agua.

Os termos “eutrofico” , “mesotrofico’ e oligotréfico” foram introduzidos na ciéncia
por Weber em 1907, para descrever a condicdo dos nutrientes determinada pela
natureza quimica de solucao de solos pantanosos na Alemanha. A utilizagdo do termo
eutrofizacdo na limnologia foi primeiramente adotada por Naumann em 1919
(HUTCHINSON,1970). Thinemann em 1913 estudou os “maares” na Alemanha e
estabeleceu tipos de lagos baseados em sua produtividade, descrevendo o processo
natural, que é lento e continuo, de aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas
aguas sueprficiais que erodem e lavam a superficie terrestre. Esta eutrofizacao natural
corresponde ao que se poderia chamar de “envelhecimento natural” de lagos
(ESTEVES,1998). Quando ocorre artificialmente, ou seja, quando é desencadeada pela
acao do homem, a eutrofizacdo é denominada artificial, cultural ou antrépica. A



eutrofizacao artificial das dguas leva a uma progressiva degradacao de sua qualidade,
especialmente em lagos, devido ao crescimento macico de plantas aquaticas, o que
repercute sobre todo o metabolismo do corpo d’agua afetado (VOLLENWEIDER, 1968).

De acordo com HARPER (1992), a eutrofizacdo artificial passou a ser
considerada um problema de poluicdo no nivel mundial, desde a década de1940,
quando pesquisas revelaram que o processo que normalmente ocorria ao longo de
séculos passou a ocorrer em poucas décadas.
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FIGURA 2 — OS TRES NiVEIS QUE DETERMINAM A PRODUTIVIDADE DE CORPOS DE AGUA
(OECD, 1982).
As entradas de poluentes e nutrientes em corpos d’agua podem ser pontuais ou
difusas, sendo estas ultimas de dificil quantificagdo e controle. Dentre as principais
fontes estdo a descarga de esgotos organicos biodegradaveis, entrada de nutrientes de



esgotos domésticos, poluicdo nao-pontual por nutrientes provenientes de areas
agricolas, chuva acida, descarga de substancias toxicas de industrias e da agricultura e
descargas térmicas (JORGENSEN; VOLLENWEIDER,1989).

Os efeitos sobre os ambientes aquaticos sdo diversos e promovem diferentes
niveis de degradacdo, os mais evidentes sdo a perda de biodiversidade e
principalmente eutrofizagdo, que pode levar a extensas floracoes de algas (CHAPMAN;
KIMSTACH, 1992).

Von SPERLING (1995) afirma que a qualidade de uma determinada agua é
funcdo do uso e ocupacgéo do solo na bacia hidrografica, porém a qualidade desejavel
para uma determinada agua € funcédo de seu uso previsto. A Figura 3 apresenta as
relacdes entre os usos multiplos da dgua em uma bacia hidrografica, exemplificado as
inter-relacdes entre 0 uso e ocupacao do solo e 0s agentes alteradores da qualidade da
agua.

De forma geral, os ambientes aquaticos continentais sdo mais sensiveis as
entradas de fosforo enquanto que o nitrogénio freqlientemente limita a producao
primaria em sistemas estuarinos e marinhos (WETZEL, 1981). O fésforo é considerado
o fator que limita a produgao primaria na maioria dos lagos da América Latina (SALAS;
MARTINO, 1991). Outro aspecto a ser considerado é que, mesmo que seja controlado
0 aporte externo de nitrogénio, as cianobactérias apresentam a capacidade de fixar o
nitrogénio atmosférico portanto suas populacbées nao sdo reduzidas apenas pelo
controle deste nutriente (von SPERLING, 1995; CARMICHAEL, 1992b).

Uma vez que o fésforo e o nitrogénio sao fixados pelo fitoplancton a uma taxa de
producdo de biomassa de 7,2:1, pode-se calcular a relacao N:P para determinar qual é
0 nutriente limitante em determinado lago, conforme segue (JORGENSEN;
VOLLENWEIDER, 1989):

a) relagao N:P >12, fésforo é o nutriente limitante;

b) relagcdo N:P 7 —12, nitrogénio é o nutriente potencialmente limitante;

c) relagéo N:P <7, nenhum dos nutrientes € considerados como o fator limitante.
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FIGURA 3 - INTER-RELACOES ENTRE OS USOS DA AGUA E OS USOS DO SOLO EM UMA
DETERMINADA BACIA HIDROGRAFICA (FONTE: XAVIER, et al.,2005).

No que se refere a evolucdo da qualidade da agua de reservatérios e sua
consequente estabilizacdo, TUNDISI (2003), relaciona as modificagdes pelas quais
passa 0 sistema ao longo de seu periodo de estabilizacdo, associando-as aos
seguintes fatores:

a) volume de agua;

b) morfometria da represa;

c) caracteristicas da area de inundagdo (geomorfologia da regiao, tipo de solo,

uso do solo, cobertura vegetal);

d) usos da bacia hidrografica na area de inundagao;

e) qualidade inicial da agua dos rios formadores da represa.

Em geral, nos estagios iniciais de formagéo de reservatorios, ocorre um aumento
da concentracdo de biomassa fitoplanctonica, podendo ocorrer floragdes de algas ou



proliferacdo de macrofitas, que muitas vezes nao esta diretamente ligado as condicdes
da bacia hidrogréafica a montante (KIMMEL et al.,1990).

ODUM (1971) prop6s uma tipologia de lagos com um enfoque especial em sua
morfometria e carga de nutrientes, a qual presume uma relacédo entre a quantidade de
nutrientes que entra em um corpo de agua e a resposta do lago a este aporte.
JORGENSEN e VOLLENWEIDER (1989), apresentaram o seguinte esquema, para
ilustrar esta tipologia:

Alta concentracao de

Baixa concentracao de nutrientes nutrientes

Lagos rasos Morfometricamente eutréfico Eutrdéfico

Morfometricamente

Lagos profundos Oligotréficos oligotréficos

HUTCHINSON (1957) descreveu a seguinte tipologia de lagos de regides

temperadas:

a) lagos oligotréficos: lagos profundos, com baixa produtividade primaria. Estes
ambientes podem receber altas cargas de nutrientes e ser temporariamente
oligotréficos se o nutriente limitante (geralmente fésforo) existente na camada
superficial decair por sedimentacéo e devido a termoclina néo for ressuspenso
para a coluna de agua. Tais lagos sdao temporariamente “morfometricamente
oligotréficos” (JORGENSEN; VOLLENWEIDER, 1989).

b) lagos eutréficos: lagos geralmente mais rasos. A carga interna de fésforo a
partir do sedimento abastece continuamente a camada trofogenica da zona
eufoética. Ocorre uma alta produtividade primaria, com densas populagdes de
fitoplancton e as floragcbes sdo comuns. De acordo com VOLLENWEIDER
(1982) a tendéncia geral é de aumento da produtividade primaria com o
decréscimo da profundidade e, a relacdo entre a profundidade média dos
lagos e a concentracdo de clorofila a, ja foi demonstrada para lagos
temperados.

VOLLENWEIDER (1976) identificou que um dos fatores relacionados com a

eutrofizacao € a profundidade média do corpo d’agua, sendo que a carga de fésforo
poderia ser mais alta antes de atingir a condicdo eutrofica, em ambientes onde a



profundidade média fosse alta. Isto reflete a grande capacidade de diluicdo de corpos
d’agua mais profundos onde a zona eufética é proporcionalmente menor em ralacao a
profundidade maxima, o que permite a estes ambientes receberem uma alta carga de
fosforo sem estimular um grande crescimento de algas (JONES; LEE, 1986).

A profundidade média € utilizada com frequiéncia para se estabelecer o grau de
trofia de um lago. Von SPERLING (1999), apresenta uma relagao inversa para o nivel
de producéao primaria do plancton e a profundidade média de um lago. COLE (1983)
citando THINEMANN (1927) indica a profundidade média de 18 metros como sendo o
limite entre condicdes eutroficas e oligotréficas de um lago.

Apesar da influéncia das condicbes morfométricas, o nivel tréfico de um
ambiente ndo € estatico ou imutavel. Com o avanco do estado tréfico, todo o ambiente
aquatico é afetado e em cada um dos compartimentos do ecossistema ocorrem
alteracdes que levam a degradacao da qualidade da agua (WETZEL, 1981; HARPER,
1992). Com o ambiente passando de um estdgio menos produtivo (oligotréfico) para
outro mais produtivo (eutréfico) as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas sao
alteradas, conforme sumarizado na Tabela 7 (VOLLENWEIDER, 1987; SALAS;
MARTINO,1991; TUNDISI,1992).

A contribuicdo da bacia hidrografica com nutrientes para o lago é denominada
carga externa, que é decisiva para a produtividade do corpo d’agua dentro de certos
limites de tempo de residéncia e condi¢des climaticas para diferentes areas a diferentes
latitudes. Contudo, 0 aumento da produgéo primaria leva a uma deplecdo de oxigénio
no hipolimnio que resulta na liberagdo de nutrientes do sedimento, a este fenébmeno da-
se 0 nome de carga interna (JORGENSEN; VOLLENWEIDER, 1989).

WETZEL (1981) descreveu o mecanismo de liberagcdo de fésforo de sedimentos
orgéanicos. De acordo com este autor, a capacidade dos sedimentos de reter fosforo
abaixo de uma pelicula na interface sedimento-agua, denominada microzona oxidada,
depende da associacao de diversos fatores. Grande parte do fésforo que chega ao
sedimento é decomposto e hidrolizado. Este fésforo hidrolizado permanece na agua
intersticial e mantém-se no sedimento enquanto a coluna d’agua adjacente apresentar
condi¢cdes oxidantes. A medida que a concentragdo de oxigénio diminui na coluna de
agua, a microzona oxidada torna-se mais ténue, a liberacdo de fosforo da agua



intersticial se acentua e tem inicio o processo de enriquecimento autdctone da coluna
de agua.

O nivel de oxigenagao e o potencial redox das particulas do sedimento sdo de
fundamental importancia para o processo que ocorrera na camada de fundo. A 25° C e
pH 7,0, a agua oxigenada dos lagos possui um potencial redox de +500 Mv e os ions
estdo na sua forma oxidada e estavel. A medida que a concentracdo de oxigénio
diminui diferentes reagbes quimicas e mudangas ocorrem a potenciais redox
especificos, tornando mais ou menos solUveis determinados ions. Assim, em lagos
profundos e oxigenados o comportamento da superficie do sedimento é diferente em
comparacao com lagos rasos, onde a camada de agua se torna progressivamente
desoxigenada, principalmente durante os meses de primavera e verao. Nestes casos
em funcao da temperatura e do pH o fésforo liberado do sedimento é quimicamente
adsorvido através de trés processos cuja importancia difere em diferentes tipos de
lagos. O primeiro é a adsorgdo com Fe*®; o segundo é a complexacédo do fésforo com
calcita e o terceiro é a adsorcdo pela argila. Nestes casos o fosforo mantém-se
indisponivel para os organismos aquaticos (WETZEL, 1981; HARPER, 1992;
ESTEVES, 1998; SCHAFER, 1985).

Durante a ressuspensao, processos fisico-quimicos do ambiente que controlam
as reacdes de sedimentacao do foésforo sdo objetos de mudancga. Quando o sedimento
se mistura com as camadas de dgua acima ocorre uma continua diminuicao de solidos
e de fésforo, bem como da forgca ibnica na solucido circundante, a qual aumenta a
mobilidade do fosforo (HARPER, 1992). Além disso, em condicées de pH alcalino, a
capacidade de tamponamento do sedimento do lago causa um forte gradiente de pH
préximo a interface sedimento-agua (ESTEVES, 1998). Por outro lado, na coluna de
agua a capacidade de tamponamento é fraca devido a baixa concentracao de sélidos.
Assim, no verao, quando a produgao primaria € intensa e pode levar o pH a niveis
alcalinos, na coluna de agua, a liberacdo de fosforo dos solidos ressuspensos pode
aumentar através de dois mecanismos: aumento do pH e diminuicdo do fésforo pela
assimilacao pelos produtores primarios (SCHAFER, 1985).



TABELA 7 — CARACTERISTICAS DE LAGOS E RESERVATORIOS PARA DIFERENTES NIVEIS DE
TROFIA.

CLASSE DE TROFIA

Ultra-oligotrofico Oligotréfico Mesotrofico Eutréfico Hipereutrofico
~ . Alta Concentragéao
Concentragao Baixa L = ~ .
Nutrientes muito baixa, concentracgéo, Meqlla conc?ntragao, cor!clentragao, mu!tc|> alta,
reciclagem lenta. reciclagem lenta reciclagem lenta. reciclagem reciclagem
) ) acelerada. acelerada.
. aa M Tapuenoa o foracufllos donesuice
lluminacao t A transparéncia na limitada por turbidez : :
ransparencia.  ;ona eufética abiogénica/biogénica turbidez turbidez
) " biogénica. biogénica.
Biomassa Bastante baixa. Reduzida. Média. Alta. Bastante alta.
Algas verdes . . .
e/ou cianoficeas Baixa. Baixa. Variavel. Alta. Bastante alta.
- Baixa ou . ” . .
Macrofitas ausente. Baixa. Variavel. Alta ou Baixa. Baixa .
Dinamica da . . .- S
produgio Bastante Baixa. Baixa. Média. Alta. Alta a instavel.

S Bastante
E)'(?aé?'igango Normalmente Normalmente Variavel em torno da  Frequentemente instavel, de

9 . saturado. saturado. supersaturaggo. supersaturado.  supersaturado a
camada superior
ausente.

s Abaixo da Bastante
g)'(?aéwigango Normalmente Normalmente Variavelabaixo da saturacado ou instavel, de
car‘%ada inferior saturado. saturado. saturacao. completamente  supersaturado a

ausente. ausente.
Bacia Lagos profundos, Lagos profundos, L?g,ﬁi ;3 ade Lagos rasos, em Lagos rasos, em
hidrografica em bacias pouco em bacias pouco \eariével bacias bacias muito bacias muito
9 alteradas. alteradas. ’ alteradas alteradas.
alteradas
Prejufzo aos Baixo. Baixo. Variavel. Alto. Bastante alto.

usos multiplos

Fonte: VOLLENWEIDER (1987); SALAS &MARTINO (1991); TUNDISI (1992).

Baixa concentragdo de solidos ndo é uma caracteristica restritiva, mas pode ser
um fator de aceleracao na disponibilidade de fésforo, uma vez que a ressuspensao nao
€ por si s6 um processo que enriquece a coluna de 4gua com novo material, mas que
promove uma reciclagem constante de fésforo (KOSKI-VAHALA; HARTIKAINEN, 2001).

Para se classificar lagos e represas de acordo com seu estado tréfico, TUNDISI
(2003), sugere um programa de monitoramento e gerenciamento da eutrofizagdo
baseado nos seguintes tépicos:

a) identificar a procedéncia da eutrofizagdo e das contribuigcbes difusas e

pontuais;



b) realizar balancos de massa e de nutrientes para lagos, represas ou rios;

c) identificar o estado tréfico do ecossistema aquatico em funcdo das

concentragdes de nitrogénio, fésforo e clorofila (de oligotrofico a eutréfico);

d) criar cenarios que possibilitem a avaliagdo da progressao do estado tréfico em

funcéo de futuros impactos;

e) identificar possiveis organismos indicadores de eutrofizacdo, além das

cianobactérias;

f) ampliar a informacéao sobre eutrofizacao para o grande publico e autoridades.

Este programa pode levar em consideracdo a compartimentacdo horizontal dos
reservatorios. Reservatérios sdo geralmente, ambientes que exibem um grau de
heterogeneidade espacial na produtividade do fitoplancton, devido a gradientes
longitudinais na morfologia da bacia hidrografica, velocidade da agua, tempo de
residéncia, sélidos suspensos e disponibilidade de luz e nutrientes (KIMMEL et
al.,1990).

No Brasil, as possibilidades de usos de recursos hidricos para diversas
finalidades sao determinadas por Legislagdo Federal. A Resolugdo 357/05 (CONAMA,
2005) do CONAMA estabelece classes de qualidade de agua para corpos de agua
doce, salina e salobra, os quais sdo enquadradas de acordo com seus usO0S
pretendidos, contudo ndo associa esta condicao a niveis de trofia. A Resolugédo 274/00
do CONAMA(CONAMA,2000) estabelece padrbes para aguas destinadas a uso
recreacional e balneabilidade. A Portaria 518 GM/04 do Ministério de Saude
(MINISTERIO DA SAUDE,2004) estabelece os padrdes de aguas destinadas ao
abastecimento publico. Assim, todos os programas de monitoramento de qualidade de
agua devem também considerar os limites e usos estabelecidos pela legislacao vigente.

A Tabela 8 apresenta uma relagdo entre usos multiplos e o estado tréfico dos
ambientes aquaticos.



TABELA 8 — POSSIBILIDADES DE USOS DE LAGOS E REPRESAS EM FUNGAO DO ESTADO
TROFICO

Estado trofico (ou Classe de trofia)

Meso-
eutréfico

Uso Preponderante

Oligotrofico Mesotroéfico Eutréfico Hipereutroéfico

Abastecimento Desejavel Toleravel
Uso industrial Desejavel Toleravel
Uso para resfriamento Toleravel

Recreagéao contato
primario Desejavel Toleravel

Recreagéao contato
secundario Desejavel  Toleravel

Criacao de peixes
(espécies sensiveis) Desejavel Toleravel

Criacao de
peixe(espécies Toleravel
tolerantes)

Irrigagdo Toleravel

Produgéo de energia Toleravel

Paisagismo Desejavel Toleravel

Fonte: Modificado de Thornton & Rast, 1994; Tundisi,2003; Von Sperling,1995.

Algumas das consequéncias da eutrofizacdo sao:

a) alteracao no ciclo dos nutrientes: o ciclo de nutrientes é controlado por uma
gama de fatores morfométricos Unicos para cada lago. As diferengas nas
cargas de nutrientes afetam as concentragdes relativas destes elementos em
cada uma algumas das etapas de seu ciclo. As etapas onde as diferencas
causadas pelo enriquecimento podem ser observadas sdo a fixacdo de
nitrogénio, variacbes na relacdo nitrogénio: fésforo e na importancia da
liberacao de nutrientes do sedimento (carga interna) (HARPER,1992).

b) balangco de oxigénio: uma vez que a solubilidade do oxigénio na agua é
inversamente proporcional a temperatura e que a maior fonte de oxigénio para
agua é€ o fitoplancton, a curva de oxigénio em um corpo d’agua depende da
rapidez dos processos de decomposicdo que aumentam a demanda de
oxigénio no hipolimnio e a taxa de produg¢ao primaria no epilimnio (WETZEL,



1981; COLE; HANNAN,1990). A extensdo da mudanga no balanc¢o de oxigénio
também é influenciada pela morfometria do lago, especialmente sua
profundidade média, e pela sua bacia de drenagem (JORGENSEN;
VOLLENWEIDER, 1989). A ocorréncia de um hipolimnio andxico,
especialmente na primavera e verdo, € comum tanto em lagos oligotréficos
quanto em lagos eutréficos.

Em geral, com a eutrofizacdo do corpo d’agua, ocorrem floracées de algas
que promovem um aumento consideravel na concentragcdo de oxigénio
dissolvido nas camadas superficiais durante o dia, chegando a supersaturagao
(SCHAFER, 1985). Nas camadas adjacentes, o suprimento de oxigénio é
reduzido em fungdo do aumento da demanda de oxigénio para oxidar o
material organico que sedimenta a partir da superficie (ESTEVES, 1998).
Durante a noite quando nao ha producéao fototréfica, a tendéncia € de uma
deplecdo acentuada de oxigénio em toda a coluna d’agua. A medida que a
floracdo se intensifica, esta situacdo pode promover uma completa anoxia da
coluna d’agua, especialmente nas primeiras horas da manha o que pode
acarretar extensa mortandade de peixes (SCHAFER, 1985; COLE;
HANNAN,1991; MARGALEF,1984).

A decomposicédo da matéria organica que se acumula no sedimento de lagos e
reservatérios, promove um aumento da demanda de oxigénio por parte dos
organismos decompositores. Nesta condicdo de anaerobiose pode ocorre a
formacao de outros gases como o metano (CH4) e gas sulfidrico (H.S), os
quais sao toxicos para a maioria dos organismos (ESTEVES, 1998).

c) Perda da biodiversidade: o aumento no aporte de nutrientes, inicialmente
resulta num aumento da produtividade primaria, com conseqliente alteragéo
no padrao sazonal. Nesta condi¢do, a comunidade fitoplancténica passa a ser
dominada por poucas espécies de grupos melhores adaptados (KIMMEL et
al., 1990). No inicio do processo também pode ocorrer um aumento na
populacdo de macréfitas submersas, porém estas populacbes comegcam a
declinar a medida que o aumento da competicdo por luz com o fitoplancton se



torna o fator controlador , € a comunidade passa a ser dominada por espécies
tolerante a baixa intensidade luminosa ou espécies flutuantes (DUARTE et al.,
1986).

As alteracbes nos produtores primarios afetam toda a cadeia trofica.
Ocorrem mudancas nos consumidores primarios como zooplancton, com o
predominio de espécies que podem se alimentar de particulas de diferentes
tamanhos ou resultantes do impacto da predacao por peixes ou pela presenca
de substancia que inibam a predacao sobre as algas, como por exemplo,
cianotoxinas (HARPER, 1992; AZEVEDO, 2003).

Nos compartimentos de fundo, a fauna bentbnica passa a ser dominada
por espécies tolerantes a baixa concentracdo de oxigénio como larvas de
chironomideos vermelhos e vermes oligoquetas (PENNAK, 1953).

Na comunidade de peixes, inicialmente a deplecdo de oxigénio no fundo
faz com que os individuos procurem as camadas de agua superficiais onde a
temperatura é mais elevada. Nestas camadas o estresse térmico reduz as
populagcdes mais sensiveis, que sdo substituidas por outras mais tolerantes
(HARPER, 1992). Em termos de biomassa de peixes, a concentragdo pode
aumentar ou se manter devido a maior oferta alimentar contudo, a mudanca
na composicao das espécies pode reduzir o valor econémico dos estoques
pesqueiros (TUNDISI, 2003).

d) Proliferacao de macréfitas aquaticas: o aumento da concentracao de biomassa
de macréfitas aquaticas €& especialmente prejudicial em reservatérios
destinados a geracdo de energia elétrica, onde o desenvolvimento destes
organismos em grandes bancos pode comprometer maquinas e
equipamentos, especialmente turbinas. O crescimento excessivo de
macréfitas também pode afetar o uso da agua para consumo humano,
prejudicar 0 uso para recreacdo, aumentar a taxa de evapotranspiracao e
promover risco para a saude publica por aumentar a proliferacdo outros
organismos vetores de doencas (MITCHELL et al., 1990; MURPHY; IETERSE,
1990)



e) Aumento nos custos para tratamento da agua: De acordo com DI
BERNARDO (1995), os principais efeitos da eutrofizagdo sobre o tratamento
da agua sao: a) efeitos sobre a coagulacao, que incluem o aumento no uso de
coagulantes e alcalinizantes para ajuste de pH de coagulacao; b) efeitos sobre
a floculagdo, uma vez que os flocos formados sdo leves deve-se empregar
polimero para auxiliar a floculacdo e evitar a flotagdo; c¢) diminuicdo na
eficiéncia de remocao de flocos na decantagédo, com aumento da turbidez e do
namero de particulas na agua decantada; d) obstrucdo do meio filtrante,
reducdo na duracdo da cadeia de filtros e aumento no consumo da agua de
lavagem; e) aumento no consumo de cloro devido a presenca de matéria
organica e amoénia, diminuindo a eficiéncia da desinfeccdo e aumentando a
possibilidade de formacdo de componentes tdxicos organoclorados,
prejudiciais a saude humana; f) possibilidade de crescimento de bactérias nos
sistemas de distribuicao, devido ao aumento da matéria organica que serve de
substrato, ocorréncia de sabor e odor provocados por algumas espécies de
algas e aumento na deposicao de ferro e manganés nas tubulacoes.

f) Floragdo de algas: Toda vez em que as condi¢cdes de temperatura, luz e
disponibilidade de nutrientes forem adequadas, aguas superficiais (agua doce
ou marinha) poderao propiciar um aumento no crescimento de algas. Quando
tal proliferacdo for dominada por uma ou poucas espécies o fenbmeno é
conhecido como floracdo ou bloom. A Figura 4, apresenta a probabilidade de
evolucao do nivel tréfico de um lago ou reservatério, em funcdo do aumento
da concentracdo de biomassa fitoplanctonica, medida através de clorofila a.

Os problemas relacionadas as algas sdao mais sujeitos a acontecer em
areas que passam por um crescimento populacional, onde falta o tratamento
concomitante de esgotos ou em areas onde as praticas agricolas causam a
perda de nutrientes para os corpos d’agua pela super-fertilizacdo ou erosao
(BARTRAM et al.,1999).



Estas floracdes provocam os seguintes efeitos diretos sobre a qualidade
da agua: aumento da matéria organica particulada; aumento de substancias
organicas dissolvidas que podem conferir gosto ou odor a agua, serem
precursoras da formacao de compostos organoclorados; conferir cor a agua;
servir de substrato para o crescimento de bactérias; aumento de pH e
mudancas em sua flutuacao diaria; reduzir os teores de oxigénio nas camadas
de fundo (DI BERNARDO, 1995).

As floracbes de algas causam problemas para a qualidade da agua, em
especial em mananciais de abastecimento. Contudo, maior énfase é dada as
floracbes de cianobactérias pelo fato de alguns destes organismos serem
potencialmente téxicos, tanto para animais domeésticos e selvagens, quanto
para o proprio homem (CARMICHAEL, 1992a).

Uma vez que as floragdes de cianobactérias normalmente ocorrem em
lagos eutréficos, originalmente afirmou-se que estes organismos necessitavam
de altas concentracbes de fosforo e nitrogénio. Porém, experimentos
demonstraram que as cianobactérias possuem mais afinidade por fésforo e
nitrogénio do que outros organismos fotossintetizantes, significando que as
cianobactérias podem competir com outros organismos fitoplancténicos
mesmo em condigdes de limitacdo por nutrientes (CARMICHAEL, 1992a).
Além disso, cianobactérias tém capacidade de armazenar fésforo intracelular,
em quantidade suficiente para duas a quatro divisbes celulares (MUR et al.,
1999). Esta vantagem competitiva favorece o desenvolvimento deste grupo de
organismos em detrimento dos demais grupos fitoplanctoénicos, o que significa
que em alguns casos, mesmo que o aporte de nutrientes para o corpo d’agua
seja drasticamente reduzido, a floracdo poderd se manter apenas por
processos autdctones (AZEVEDO, 2003).

g) Deterioracdo dos valores recreacionais:_.com o avango de floracdes de algas
ou cianobactérias ou proliferacdo de macroéfitas, ocorre a diminuicdo da

transparéncia da agua, possibilidade de producdo de odores desagradaveis e



possibilidade de toxicidade de contato primario (TUNIDISI, 2003; SIVONEN;
JONES, 1999).

h) Restricdo de acesso a pesca: em funcao de proliferacdo de macrofitas, o
aceso de embarcacbes podera ficar comprometido e o pescado podera nao
apresentar condi¢des sanitarias de consumo pela bioacumulacao de poluentes e
eventuais cianotoxinas (TUNDISI, 2003; SIVONEN; JONES, 1999).
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FIGURA 4 — DISTRIBUICAO DA PROBABILIDADE DE NiVEL TROFICO DE LAGOS DE CLIMA
TROPICAL BASEADOS EM CLOROFILA A (SALAS; MARTINO, 1991).



3.3.5 Impactos da eutrofizacdo sobre mananciais de abastecimento

A eutrofizacdo atualmente atinge ambientes aquaticos em todo o mundo.
Pesquisas revelaram que 54% dos lagos da regido Asia Pacifico estdo eutréficos. As
proporcdes de ambientes eutrofizados na Europa, Africa, América do Norte e América
do Sul sdo 53%, 28%, 48% e 41%, respectivamente (ILEC,1993). Esta situacdo leva a
uma rapida deterioracdo da qualidade da agua com sérios riscos, particularmente no
tratamento da agua para consumo humano (BARTRAM et al., 1999). A Figura 5 mostra
uma representacao esquematica da evolucao dos problemas relacionados a qualidade
de agua no noroeste da Europa e América do Norte.
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FIGURA 5 - BEPRESENTAQAO ESQUEMATIQA DO DESENVOLVIMENTO DAAPOLUI(;AO EM
AGUAS SUPERFICIAIS POR PATOGENOS, CONSUMO DE OXIGENIO POR
MATERIA ORGANICA, FOSFORO E CIANOBACTERIAS NO NOROESTE DA
EUROPA E AMERICA DO NORTE (FONTE: BARTRAM et al., 1999).

Os maiores problemas da deterioracao da qualidade da agua estao relacionados
a saude humana e esta relacéao é complexa. De acordo com BARTRAM et al. (1999) as
doencas de veiculacado hidrica podem ser classificadas em quatro categorias: surtos
relacionados a agua, doencas causadas pela falta de higiene, doencas de contato
primario com a agua e doencas causadas por vetores de vida aquatica. As floracbes de
cianobactérias, com a consequente formacgéao de cianotoxinas, podem ser enquadradas



em duas das quatro categorias. Podem causar surtos de doencas por ingestao
acidental de agua bruta ou pelo consumo de agua tratada ou causar dermatites ou
outras doencas pelo contato primario com a agua onde as floracées se desenvolvem.
Outra possibilidade de doencas causadas por cianotoxinas € via intravenosa,
especialmente em pessoas em tratamento em clinicas e hospitais (BARTRAM et
al.,1999).

Nem todas as espécies de cianobactérias sdao potenciais produtoras de toxinas e,
mesmo entre populacdes de uma mesma espécie podem existir cepas toxicas e cepas
nao téxicas. Nao ha um consenso sobre a funcdo das cianotoxinas, mas estudos
apontam que estas substancias sdo produzidas como protecdo contra a herbivoria. As
cianotoxinas pertencem a uma gama diversa de substancias quimicas assim, algumas
sao neurotdxicas, outras sdo preferencialmente toxicas ao figado e outras parecem
causar danos a saude, como gastroenterites e cujo comportamento é pouco
compreendido (AZEVEDO, 2003; BARTRAM et al.,1999).

As cianotoxinas podem ser encontradas em duas formas: armazenada no interior
das células (intracelular) ou dissolvida na agua. Uma vez que normalmente a maior
concentragao é intracelular, a lise das células aumenta o risco de intoxicagdes e este
fato € mais preocupante em estacoes de tratamento da agua que nao estejam aptas a
remover as células intactas evitando a liberagdo das toxinas na agua pois a eliminacao
da toxina dissolvida € mais dificil e onerosa (CARMICHAEL, 1992b; AZEVEDO,20083).

O envenenamento direto de animais por cianobactérias pode ser dar por duas
vias: pelo consumo de células diretamente na agua ou pela ingestao de outros animais
que tenham se alimentado de cianobactérias e acumulado cianotoxinas (SIVONEN;
JONES,1999).

Evidencias dos efeitos adversos de cianotoxinas sobre a saude humana derivam
de trés fontes principais: evidéncia epidemiolégica, envenenamento de animais e
estudos toxicol6gicos. Registros de casos de gastroenterites e surtos de doencas
hepaticas podem ser razoavelmente atribuidos a cianotoxinas na &gua de
abastecimento quando sdo coincidentes com uma floracdo de ciaonabactérias ou

quando sulfato de cobre ou outro algicida € aplicado para eliminar a floracdo, causando



a lise das células e liberando cianotoxinas para o meio aquético (KUIPER-GOODMAN
et al.,1999).

Alguns casos de riscos a saude humana provocados por cianobactérias sao
apresentados abaixo:

O surto mais letal de gastroenterite atribuido a presenca de cianotoxinas em
agua de abastecimento ocorreu na Bahia, quando o reservatério de Itaparica logo
no inicio de seu enchimento, apresentou um intensa floracdo de cianobactérias,
causando a morte de 88 pessoas, a maioria delas criancas (TEIXEIRA et
al.,1993).

Em Armidale (Australia) o reservatério de abastecimento de agua era monitorado
para observar a ocorréncia de floracoes téxicas de Microcystis quando ocorreu
um bloom particularmente denso. Durante trés semanas a autoridade de
abastecimento publico tratou o reservatério com 1 ppm de sulfato de cobre, o que
eliminou a floracdo. Um estudo epidemiol6gico da populacao indicou a ocorréncia
de lesdes de figado simultaneamente ao término da floragdo (KUIPER-
GOODMAN et al.,1999).

O mais severo surto de toxicidade de cianobactérias em uma populagédo humana
ocorreu numa ilha no noroeste da Australia. Devido a reclamagdes sobre o gosto
e odor ruins da agua distribuida, os quais foram atribuidos a uma floracao de
cianobactérias. As autoridades trataram o reservatério com sulfato de cobre.
Dentro de uma semana diversas criangas desenvolveram hepatoenterite severa
e um total de 140 criangas e 10 adultos necessitaram de tratamento hospitalar.
Cylindrospermopsis raciborskii foi a espécie associada a este episddio
(BYTH,1980 citado por KUIPER-GOODMAN et al.,1999).

O pior incidente ja registrado de envenenamento humano atribuido a
cianotoxinas ocorreu em Caruaru (PE) quando 47 pacientes de uma unidade de

terapia renal substitutiva morreram ao receberem hemodidlise com agua



contendo cianotoxinas. Exames realizados nos filtros de carvao da unidade de
didlise e no sangue e tecido do figado dos pacientes mostrou a presenca de
microcistina-LR. Neste caso foi detectada a presenca dos @géneros
Aphanizomenon, Oscillatoria e Spirulina no reservatério de abastecimento
(JOCHIMSEN et al.,1998).

A exposicdo de longo prazo a pequenas doses de cianotoxinas pode causar
efeitos cronicos sobre o organismo humano. A incidéncia de carcinoma
hepatocelular humano na China € uma das mais altas no mundo. Estudos tém
demonstrado que a presenca de cianotoxinas na agua faz parte de um complexo
de fatores de risco na incidéncia desta doenca. A incidéncia do carcinoma
hepatocelular varia geograficamente sendo que as cianobactérias sao
abundantes na agua superficial do sudoeste da China onde a incidéncia da
doenca é maior. Contudo, outro fator de risco de surgimento deste tipo de cancer
€ a ocorréncia de hepatite B que no caso desta populagédo, estd associada a
alimentacdo. Assim, a presenca de microcistina na agua deve ser melhor
avaliada para estabelecer a associacao entre este tipo de cancer e o consumo de
agua contendo pequenas doses de cianotoxina (YU,1995 citado por KUIPER-
GOODMAN et al.,1999).

Em Scania, sul da Suécia no ano de 1994, 121 pessoas foram afetadas por um
surto de gastroenterite provocada pela floracdo de Planktothrix agardii no
reservatério de abastecimento da cidade (ANNADOTTER, et al., 2001).

Comunidades rurais das provincias de Alberta, Saskatchewan e Manitoba
(Austrdlia) sao afetadas pela ocorréncia de floragdes de cianobactérias nos
mananciais de abastecimento. Em muitos casos as populacdées sao abastecidas
com agua de reservatérios rasos onde as floracdes de Microcystis sdo comuns.
Casos da presenca de cianotoxinas na agua destinada ao consumo humano vém

sendo relatados desde 1990, sendo que a presengca de microcistina foi



comprovada em aproximadamente 70% das amostras analisadas (GUPTA et al.,
2001).

Na Republica Tcheca, pesquisas desenvolvidas em 1999 apontaram a presenca
de microscistina tanto na agua bruta quanto na agua tratada de sete mananciais
de abastecimento. Os resultados indicaram que 58% das amostras coletadas no
ponto de entrada para a captacdo foram positivas para a presenca de
microcistina (BLAHA; MARSALEK, 2001).

Na Alemanha durante o periodo de 1996 a 1997 foram realizados estudos na
Estacdo de Tratamento de Agua Rostock. Os resultados demonstraram que
existe uma concentragéo relativamente alta de microcistina intracelular ( entre 2 —
2D pg’ peso seco) na agua bruta. Contudo, a modernizacdo da ETA Rostock
em 1995, com a instalacdo de pré ozonizacao, floculagéo, ozonizagao, filtracéo
em filtros de carvao ativado e desinfecgéo, produzem uma agua tratada com uma
concentracdo de microcistina na faixa de 0,07 p 1" ou seja, abaixo dos niveis
recomendados pela Organizacao Mundial de Saude (KRUSCHWITZ et al.,2001).

3.3.6 Previsao e avaliagcao do potencial de eutrofizagdo

A avaliacao do estado tréfico de um lago é baseada em muitos dados, tais como
morfologia, paréametros fisico-quimicos, varidveis bioldgicas, varias taxas de
metabolismo e parametros hidroldgicos (JORGENSEN; VOLLENWEIDER, 1989).
Contudo, os indices de estado tréfico ndo equivalem um indice de qualidade de agua
pois o termo qualidade implica num julgamento que deve ser separado do estado trofico
(CARLSON, 1977).

LIND et al. (1993) apontam que a classificagdo do estado tréfico de reservatérios
pode freqlientemente depender mais do método de classificacdo empregado ou das
variaveis selecionadas do que do “verdadeiro” nivel trofico do corpo d’agua. Isto ocorre



porque caracteristicas comuns a reservatorios geralmente ndo estdo presentes em
lagos naturais, com base nos quais os indices de estado tréfico foram desenvolvidos.
HOOPER (1969), alerta que um indice de avaliacdo de eutrofizacdo deve apresentar as
seguintes caracteristicas:

a) um bom indice deve discriminar alteracées normais nos niveis de nutrientes
daquelas associadas com outras categorias de alteracbes ambientais. Seria
dificil, se ndo impossivel, um indice que diferenciasse mudancas normais, tais
como o nivel basico de nutrientes numa enxurrada, de alteragdes provocadas
pela erosdo em funcdo da mudanca no uso do solo. Um indice deve
diferenciar mudangas no nivel de nutrientes e mudangas sazonais, bem como
alterac6es provocadas por ciclos climaticos de curto prazo.

b) um bom indice deve apresentar sensibilidade aos niveis de enriquecimento do
corpo d’agua, porque o objetivo é antecipar alteracdes que contrariam 0s
interesses do homem. Nestes casos, 0 maior valor é para organismos cuja
presenca ou auséncia, possam efetivamente integrar os efeitos sobre o
ambiente e possibilitar monitoramento continuo e vigilancia.

c) um bom indice deve apresentar caracteristicas similares aquelas que os
gedlogos estabelecem para indices fésseis: propriedades geograficamente
abrangentes e de ciclo de vida curto em termos geoldgicos. Um indice de
eutrofizacdo, talvez, seja uma propriedade ou caracteristica biolégica
abrangente para varios ambientes aquaticos, mas de ciclo de vida curto e
sensivel as mudangas nos niveis de enriquecimento, especialmente aquelas
provocadas por eventos antropicos.

d) um bom indice deve ter outras caracteristicas praticas. O indice deve ser
compativel com vigilancia de longo prazo e monitoramento desenvolvidos por
varias geracoes de pesquisadores. Deve ser nacional, ou mesmo mundial,
para que as redes de vigilancia e monitoramento possam ser acessadas na
avaliacdo de impactos causados pelo homem sobre o ambiente. indices de
eutrofizacdo estdo, certamente, entre os mais importantes parametros
ambientais a serem considerados. Para que um indice seja considerado bom,
este deve ser de simples tecnologia, interpretagao e coleta de dados.



3.3.7 indices para avaliagdo do estado tréfico de ambientes aquaticos

indices de qualidade de agua, incluindo a avaliagdo do estado tréfico, sdo
propostos visando resumir as variaveis analisadas a um numero, que possibilite analisar
a evolucao da situacao do ambiente no tempo e no espaco e que possa facilitar a
interpretagdo de extensas listas de variaveis ou indicadores (GASTALDINI;
SOUZA,2994).

Existem varios métodos e indices para se avaliar o estado trofico de lagos, a
maioria destes indices foi desenvolvida em ambientes de clima temperado. Desta
forma, sua aplicagdo em regides tropicais deve ser feita de forma cuidadosa. A escolha
do indice a ser utilizado também deve levar em consideracao a consisténcia dos dados
disponiveis. De acordo com TUNDISI (2003), o indice mais amplamente utilizado é o
indice de Estado Tréfico (IET) de Carlson mas, outros sdo igualmente difundidos e a
seqguir sdo apresentados alguns destes.

a) Correlacao entre fosforo total e clorofila a (DILON; RIGLER,1974)
Ig (cla) =1,499 Ig P — 1,136 (r =0,95) (3.1)

onde:
lg (cla) = logaritmo da clorofila a
Ilg P = logaritmo do fésforo total

b) Concentracao de fésforo no lago (VOLLENWEIDER,1976)

P=_L.10° (3.2)
V. (17t + Ks)

onde:

P = concentragéo de fésforo no corpo d’agua (g P m™)
L = carga afluente de P (kg P ano™)

V = volume do lago (m®)



t = tempo de detencgao hidraulica (ano)

Ks = coeficiente de perda de fésforo por sedimentacao (ano)
O valor de Ks, obtidos para lagos temperados é :

Ks= 1t

c) Concentracdo de fosforo no lago (SALAS; MARTINO,1991) — este indice foi
desenvolvido a partir do indice de Vollenweider, considerando o estudo de 40
lagos e reservatorios da América Latina e Caribe, assim:

Ks= 2t

E a equacgao da concentracao de fésforo, foi adapatada para:

P= L. 10° (3.3)
V. (1/t +2 1)

onde:

P = concentragéo de fésforo no corpo d’agua (g P m™)
L = carga afluente de P (kg P ano™)

V = volume do lago (m®)

t = tempo de detencgao hidraulica (ano)

d) Carga de fosforo maxima admissivel a um lago (SALAS; MARTINO,1991)

L=P.V (1/t +2t) (3.4)

10°

onde:

P = concentragdo de fésforo no corpo d’agua (g P m™)
V = volume do lago (m®)

t = tempo de detencao hidraulica (ano)



Para a utilizacdo desta equacgao, deve-se estimar que P situe-se abaixo do limite
da eutrofia. De acordo com VOLLENWEIDER (1968) a faixa de concentracao de fésforo

de um corpo d’agua eutréfico é de 25 a 100 pgAl - ™.

e) indice de Estado Tréfico (IET) (CARLSON,1977) — este indice engloba lagos
numa escala numérica de 0 a 100, sendo que cada divisdo (10,20,30,etc)
representa a capacidade de dobrar a biomassa algal. O indice é calculado para
fésforo total, clorofila a e transparéncia da agua, sendo:

IET (DS) = 10 (6 — InDS) (3.5)

In2

onde:

In DS =logaritmo neperiano da transparéncia da 4gua medida através de disco
de Secchi ( m)

In 2 = logaritmo neperiano de 2

IET (cla) = 10 ( 6 — 2,04 — 0,68 In Cla) (3.6)

In 2

onde:
In Cla = logaritmo neperiano da clorofila a (mg m™)
In 2 = logaritmo neperiano de 2

IET (PT) =10 ( 6 - In 48/PT) (3.7)
In 2

onde:
In PT = logaritmo neperiano de fésforo total (mg I'")
In 2 = logaritmo neperiano de 2



Existem lagos onde a limitacao da transparéncia se da pela presenca de material
abiogénio em suspensao (p. ex. argila e silt), a estes lagos da-se o nome de Light
Limited Lakes (LLL), nestes casos o calculo do IET para o disco de Secchi pode
fornecer informacdes imprecisas (SCHAFER, 1985).

O indice de Estado Tréfico (IET) representa a capacidade do lagos de dobrar a
biomassa algal porém, ndo indica o estado tréfico do lago. Para esta finalidade
KRATZER e BREZONICK (1981), descreveram o nivel trofico de lagos baseados no
IET, conforme segue:

Ultra oligotrofico IET <20
Oligotréfico IET 21 — 40
Mesotréfico IET 41 - 50
Eutréfico IET 51 - 60
Hipereutréfico IET > 61

f) MERCANTE e TUCCI-MOURA (1999) apresentaram uma modificacdo no IET
procurando adequa-lo as condicées limnoldgicas de reservatorios tropicais e
acrescentando a variavel fésforo soluvel reativo, sendo que as equacodes
adaptadas sao:

IET (DS) = 10 (6 — 0,64 + InDS) (3.8)

In2

onde:

In DS =logaritmo neperiano da transparéncia da 4gua medida através de disco
de Secchi ( m)

In 2 = logaritmo neperiano de 2

IET (CHL) =10 (6 —2,04 — 0,695 InCHL) (3.9)

In2



onde:
In CHL = logaritmo neperiano da clorofila a (mg m™)
In 2 = logaritmo neperiano de 2

IET (PSR) =10 (6 —1In (21,67/PSR)) (3.10)
In2

onde:
In PSR = logaritmo neperiano de fésforo soltvel reativo (mg 1)
In 2 = logaritmo neperiano de 2

IET (PT) =10 (6 —In ( 80,32/PT)) (3.11)

In2

onde:
In PT = logaritmo neperiano de fésforo total (mg I
In 2 = logaritmo neperiano de 2

g) Concentracdo média de clorofila e concentracdo total de fésforo no lago
(OECD,1982)

[cl] = 0;28 [P]\2% (3.12)
onde:

[cl] = concentragdo média anual de clorofila (mgL™")
[P], = concentracdo média anual de fésforo na coluna d’agua (mgL™")

Esta equacao foi desenvolvida para lagos de clima temperado e foi assumida a
limitagdo por nitrogénio, conforme indica a relagdo N inorganico:ortofosfato < 10
(OECD,1982).



h) Gradiente de fésforo no reservatério (WALKER, 1985)

P min (1+B1.N2. N
onde:

Pmax € Pmin S840 as concentracdes médias de fosforo nas camadas superior e
inferior do corpo d’agua (mg 1)

N, = taxa de reacao adimensional

N4 = taxa de dispersado adimensional

B1 B2 B3 = valores empiricos ajustados as condi¢des do reservatério.

Em seus estudos, WALKER (1985) indica os valores de By B, Bs, como 1,5, 0,29
e 0,29, respectivamente ( r? = 0,85; EP? = 0,012).

i) Deplegao volumétrica do oxigénio dissolvido no hipolimnio (BURNS, 1995)

VHDRps = Ot — Oy + at (3.14)
At

onde:

VHDRs = taxa de deple¢ao observada no hipolimnio (g OD m3d™)

Ot — Ot + at = concentragdo de oxigénio dissolvido no hipolimnio em um
determirabtempmt e At, respectivamente(gn )

Os indices e métodos apresentados acima sao de uso mais ou menos corrente e

visam determinar o estado tréfico dos ambientes aquaticos. Porém existem modelos



computacionais que podem ser empregados para a analise da qualidade das dguas em
funcdo de usos presentes e previstos das bacias hidrograficas. Estes modelos néo
prevéem a determinacgao do estado tréfico dos corpos d’agua. Alguns modelos sdao mais
largamente empregados do que outros, e a escolha para sua utilizacdo depende
basicamente da matriz de dados disponiveis, abaixo sdo apresentados alguns destes
modelos.

i) QUAL2-E (BROWN; BARNWELL, 1987) — modelo de qualidade de agua
aplicavel a rios dendriticos que sao bem misturados. O modelo assume que os
principais mecanismos de transporte, adveccado e dispersdo sao significativos
apenas através da direcdo do fluxo principal. Utiliza 15 variaveis de qualidade de
agua, incluindo poluentes orgéanicos.

k) WASP4 (AMBROSE et al.,1988) — este modelo pode ser usado para analisar
uma variedade de problemas de qualidade de agua em diversos tipos de corpos
dagua. O modelo simula o transporte e transformagdo de variaveis
convencionais e poluentes na coluna d’agua de lagoas, rios, lagos, reservatorios,
cérregos, edtuarios e aguas costeiras. O sistema de modelagem WASP4
abrange quatro aspectos principais: hidrodindmica, transporte conservativo de
massa, eutrofizagdo — cinética de oxigénio dissolvido e dinamica de

sedimentacao de substancias quimicas téxicas.

l) SWAT — este modelo € aplicavel a bacias hidrograficas sem monitoramento
prévio porém é mais adequado para estudos de cenarios em longo prazo sendo
pouco adequado para estimativas de curto prazo. Por ter sido desenvolvido para
bacias de usos predominantemente agricola, as versdes iniciais do modelo nao
contemplavam poluentes tipicamente urbanos, como esgoto doméstico. As
versbes mais atuais incorporaram rotinas do modelo QUAL2E e atualmente o



modelo SWAT possibilita a modelagem de qualidade de agua em bacias com
expressiva concentragao populacional (ROLOFF; SZCZYPIOR, 2003).



4 MATERIAL E METODOS

A base cartografica utilizada para elaboracdo dos mapas do meio fisico foi
produzida por digitalizacdo em ArcView, a partir de imagem do levantamento
aerofotogramétrico da Bacia Hidrografica do Rio Iguacu, na Regidao Metropolitana de
Curitiba, no ano de 2001.

Os mapas das sub-bacias dos Rios Passauna e Irai foram obtidos a partir do
levantamento, em escala 1:10.000 realizados pela Superintendéncia de Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental - SUDERHSA (2004).

Para a caracterizacdo do meio fisico, foram consideradas as seguintes variaveis:
declividade, hidrografia e solos.

Para os mapas de solos foi utilizado o levantamento realizado pela EMBRAPA
(1984). Neste caso os limites das sub-bacias pesquisadas foram sobrepostos ao mapa
digitalizado em escala 1:600.000. O mapa refere-se as classes de solos identificadas
em 1984. Para atualizagédo destas classes de acordo com EMBRAPA, 1999, utilizou-se a
tabela de converséo elaborada por Gustavo Ribas Curcio (2003, comunicagao pessoal).
No caso da sub-bacia do Rio Irai, também foi considerado o estudo realizado por
SOUZA et al. (2003) onde a nova tipologia de classes de solo ja foi aplicada, porém
ainda nao existem mapas disponiveis desta nova classificagcéo.

Os pontos de coleta de amostras de agua foram georreferenciados e
incorporados a base cartogréafica, assim como a cota maxima de enchimento do
Reservatério do Irai, 0 qual ndo estava completamente cheio durante o véo que originou
o levantamento aerofotogramétrico, sendo que os mapas referentes a hidrografia foram
fornecidos pelo Instituto Ambiental do Parana.

4.1 Cobertura vegetal e usos do solo

Assim como os mapas do meio fisico, 0 mapeamento da cobertura vegetal e dos
usos do solo, foram produzidos por digitalizacdo em ArcView, a partir do levantamento



aerofotogramétrico da Bacia do Rio Iguacu na Regido Metropolitana de Curitiba, no ano
de 2001, sendo cedidos pela SUDERHSA em escala 1:10.000.

Estes mapas foram atualizados com base em imagens de satélite LANDSAT 7
ETM+, orbita-ponto 220_78, mosaicado, bandas 5R-4G-3B, na data de 02/09/2002,
cedidos pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos — SEMA. As
informacdes foram posicionadas sobre as bases cartograficas, sem controle de campo.
Para a sub-bacia do Rio Irai, os dados de usos do solo foram atualizados de acordo
com levantamentos realizados por DONHA et. al. (2003).

4.2 Clima

Para a elaboragcdo do presente estudo, foram considerados dados de
precipitacdo média mensal, fornecidos pela SUDERHSA (2004).

Para a sub-bacia do Rio Passauna os dados se referem a estacdo meteorologica
da ANEEL, operada pela SUDERHSA, localizada no municipio de Campo Largo,
préxima a ponte da BR 277 a montante das estacbes de amostragem de qualidade de
agua.

Para a sub-bacia do Rio Irai os dados se referem a estacdo da ANEEL, operada
pela SUDERHSA, localizada no Municipio de Piraquara, situada na porcao leste da
area de estudos.

4.3 Populacao

Os dados referentes ao niumero de habitantes em cada uma das sub-bacias em
estudo foram fornecidos pela SANEPAR (2004), sob a forma de planilhas as quais
apresentam o numero de ligacoes de agua e esgoto em cada um dos municipios
inseridos nas Areas de Protecdo Ambiental do Passauna e Irai.

Também foram consideradas informagdes constantes do censo IBGE de 2000,
para os municipios inseridos na Regidao Metropolitana de Curitiba. Estas informacoes



nao sdo precisas uma vez que os setores censitarios do IBGE abrangem o municipio
como um todo ndao sendo possivel estabelecer o niumero exato de habitantes nas
regides inseridas dentro das areas de estudos. De acordo com método utilizado pela
SANEPAR, partir do numero de domicilios ligados a rede de agua € possivel estimar o
namero de habitantes utilizando-se para tanto o fator quatro. Este foi o método
empregado para atualizar o numero de habitantes por sub-bacia.

As atividades industriais licenciadas existentes nas sub-bacias foram fornecidas
pelo Instituto Ambiental do Parana — IAP.

4.4 QUALIDADE DE AGUA

4.41 Rios Passauna e Irai

Os dados referentes aos resultados de andlises fisico-quimicas e biolégicas dos
rios e reservatérios foram obtidos junto ao Instituto Ambiental do Parana — |IAP (2004),
os quais foram fornecidos sob a forma de cadernos de resultados e se referem ao
periodo de fevereiro de 1990 a marco de 2004.

4.4.1.1 Estacdes de amostragem

O IAP mantém uma rede de monitoramento com 11 pontos na sub-bacia do Rio
Passauna. Destas estacdes a maioria encontra-se ao longo do Rio Passauna desde
suas nascentes até sua foz no Rio Iguagu. Neste trabalho optou-se pela estacao
localizada a jusante da ponte da BR 277 por ser a estacao localizada mais préxima da
entrada do reservatério. Os resultados obtidos nesta estacdo possivelmente
representam todos os impactos sofridos pelo corpo d’agua desde suas nascentes.

Além do Rio Passauna também estdo sendo considerados os rios Farraria, Sem
Nome e Cachoeira. Estes rios sdo os formadores dos bragos do reservatério em sua



margem direita e sdo monitorados ainda em sua fase I6tica. As estagdes estédo
localizadas a jusante de possiveis fontes pontuais de poluicdo, mas também
representam fontes ndo pontuais como as areas agricolas. As quatro estacdes de
amostragem utilizadas para caracterizagdo da qualidade das aguas dos rios da sub-
bacia estao descritas na Tabela 9.

Na sub-bacia do Rio Irai, o Instituto Ambiental do Parana possui uma rede de
monitoramento com seis estacdes de amostragem. Destas estacdes, duas estdo
localizadas a jusante do reservatorio e nao foram consideradas. Com a formacao do
reservatoério todo o trecho de montante do Rio Irai foi alagado e os dados referentes as
estacdes de monitoramento que se localizavam neste trecho também nao foram
considerados. Para avaliar a situacao atual da qualidade das aguas desta sub-bacia,
foram considerados os dados referentes aos principais tributarios do reservatério
(Tabela 10) que sdo monitorados em sua fase I6tica, com pontos de coleta a jusante de
potenciais fontes poluidoras.

TABELA 9 — ESTACOES DE AMOSTRAGEM NO RIO PASSAUNA E PRINCIPAIS AFLUENTES
FORMADORES DO RESERVATORIO.

Cddigo da estacao Corpo hidrico Localizacao
Al 32 Rio Passauna Ponte da BR 277
Al 33 Rio Cachoeira Jusante da industria de Papelao Hoerlle
Al 34 Rio Sem Nome Jusante frigorifico Bacacheri
Al 35 Rio Ferraria Jusante da ponte

Fonte: IAP, 2004.

TABELA 10 — ESTAGOES DE AMOSTRAGEM DOS PRINCIPAIS AFLUENTES DO RIO IRAl,
FORMADORES DO RESERVATORIO.

Caddigo da estacao Corpo hidrico Localizacao
Al 44 Rio Canguiri Ponte Estrada da Graciosa, municipio de Colombo.
o Ponte Estrada da Graciosa, municipio de Quatro
Al 02 Rio Timbu
Barras
Al 45 Rio Curralinho Municipio de Piraquara

Fonte: IAP, 2004.



4.4 1.2 Variaveis selecionadas

Nas sub-bacias dos rios Passauna e Irai, o Instituto Ambiental do Parana
monitora aproximadamente 21 variaveis fisico-quimicas e biologicas. Para o presente
estudo, foram selecionadas as variaveis que apresentam limites estabelecidos pela
legislacdo ambiental ou aquelas consideradas de maior importancia para a avaliagdo da
qualidade da agua e determinacao do estado trofico dos ambientes aquaticos. Assim,
as variaveis selecionadas sao:

a) variaveis quimicas: oxigénio dissolvido, fésforo total, nitrito, nitrato, nitrogénio
amoniacal, nitrogénio total Kjedahl, demanda quimica de oxigénio (DQO) e
demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

b) variavel bioldgica - coliformes fecais ( Escherichia coli)

As analises laboratoriais foram realizadas através de métodos descritos no
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 1998, 202 ed., sendo que

os métodos analiticos empregados encontram-se descritos na Tabela 11.

TABELA 11 — METODOS ANALiTJCOS UTILIZADOS PARA DETERMINAGAO DAS VARIAVEIS
QUIMICAS E BIOLOGICAS CONSIDERADAS PARA OS RIOS DAS SUB-BACIAS DO
PASSAUNA E IRAL.

Parametro Método Expressao de resultados
Oxigénio dissolvido eletrométrico O,mg "
Fésforo total Acido ascérbico P mgl"
Nitrito n-naftil NO2-N mg I”
Nitrato Reducéo com cadmio NO3s-N mg I
Nitrogénio amoniacal Fenato NH4-N mg I
DQO Refluxo/ampola O, mg I
DBO Diluicao O,mg I
Coliformes fecais Tubos maltiplos NMP 100 ml

Fonte: IAP, 2004.

As definicbes destas variaveis, bem como as faixas de variacbes das
concentragdes na agua foram adaptadas de CHAPMAN e KIMSTACH (1992).



Oxigénio Dissolvido: oxigénio € essencial a todas as formas de vida aquatica,
incluindo aqueles organismos responsaveis pelos processos de auto purificacao
em aguas naturais. A concentracdo de oxigénio em aguas naturais varia com a
temperatura, salinidade, turbuléncia, atividade fotossintética de algas e plantas e
pressdo atmosférica. As variagdes nos niveis de oxigénio dissolvido podem
ocorrer sazonalmente ou mesmo em periodos de 24 horas, em funcao de
variagdes de temperatura e atividade biolégica. A determinagao da concentragcao
de oxigénio dissolvido nos corpos de agua é de fundamental importancia uma
vez que o oxigénio esta envolvido ou influencia praticamente todos os processos
quimicos e biolégicos. Concentracdes inferiores a 5 mg I'" podem afetar de forma
adversa o funcionamento e a sobrevivéncia das comunidades bioldgicas e
concentracdes abaixo de 2 mg I podem ocasionar a morte da maioria dos
peixes. A medida de oxigénio dissolvido pode ser usada para indicar o grau de
poluicdo por matéria orgénica, a destruicdo de compostos organicos e a
capacidade de auto purificacdo dos corpos d’agua.

Amoénia: a amébnia ocorre naturalmente em corpos d’agua proveniente da
degradacao do nitrogénio organico e matéria inorganica do solo e da agua,
excrecao da biota, reducao do gas nitrogénio na dgua por microrganismos e pela
difusdo com a atmosfera. Pode ser lancada na agua por descarga de alguns
processos industriais e também pode ser proveniente de esgoto doméstico. A
certos niveis de pH (alcalino), altas concentragdes de amobnia (NH3) sao téxicas a
vida aquatica e com isso, ser deletéria para o balango ecolégico dos corpos
d’agua. Aguas ndo poluidas contém pequenas concentragdes de amonia,
geralmente menores do que 0,1 mg I'" NH,-N. As concentragbes medidas em
aguas superficiais sdo tipicamente menores do que 0,2 mg I'' NH4-N mas, podem
chegar a 2 - 3 mg I" NH4-N. Altas concentragdes podem indicar poluicdo
organica por esgotos domésticos, efluentes industriais e fertilizantes de areas
agricolas. Altas concentracées de amdnia também podem ser encontradas nas
camadas de fundo de lagos e reservatorios que apresentam anoxia.



Nitrito e Nitrato: o ion nitrato (NO3) é a forma combinada de nitrogénio mais
comum encontrada em aguas naturais. O nitrato pode ser bioquimicamente
reduzido a nitrito (NO.) pelo processo de denitrificacdo, geralmente sob
condicoes anaerdbias. Em condi¢coes aerdbias o nitrito é rapidamente oxidado
para nitrato. As fontes naturais de nitrato para os corpos d’agua incluem rochas
igneas, drenagem do solo e decomposicdo de plantas e animais. Os niveis
naturais de nitrato raramente excedem 0,1 mg I" NOs-N, mas podem ser
consideravelmente aumentados pelo despejo de esgotos domésticos e pela
enxurrada de areas agricolas onde sdo aplicadas grandes quantidades de
fertilizantes e esterco. Quando influenciadas pelas atividades humanas, as aguas
superficiais geralmente podem conter concentragdes de nitrato superiores a 5 mg
I" NOs-N, mas, geralmente ficam abaixo de 1 mg I'" NOs-N. Quando a agua
destina-se ao abastecimento humano, o nivel maximo recomendado pela
Organizacdo Mundial de Satde é de 10 mg I"' NOs-N, pois, acima deste limite
existem sérios riscos a saude. Em lagos, concentracbes de nitrato acima de 0,2
mg I NOs-N podem estimular o crescimento de algas. Quanto & presenca de
nitrito, Aguas naturais geralmente contém concentracgdes inferiores a 0,001 mg I’
NO»-N e raramente superam 1 mg I NO,-N. Nitrito em altas concentracdes
geralmente indica poluicdo de origem industrial e esta associado a condi¢des

microbioldgicas insatisfatérias.

Fosforo: as principais fontes naturais de fésforo para o ambiente aquatico séo o
intemperismo de rochas contendo fosfato e a decomposicdo da matéria organica.
Esgotos domésticos, especialmente aqueles contendo detergentes, efluentes
industriais e a enxurrada de dareas agricolas contribuem para elevar a
concentragdo de fésforo na agua. O foésforo 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 flutuacao sazonal nas concentracdes de fésforo nas
aguas naturais associada aos ciclos de crescimento e cenescencia das

populacodes fitoplanctbnicas. Na maioria das aguas naturais o fésforo varia entre



0,005 a 0,020 mg ' PO4-P. O fésforo é geralmente considerado o elemento
limitante a produgao primaria do fitoplancton e de macréfitas aquaticas, embora a
associacao de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos seja mais adequada para
avaliar a ocorréncia de floracdes de algas ou infestagcées por macrofitas.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): é a medida do equivalente de oxigénio da
matéria organica presente em uma amostra de agua que € suscetivel a oxidacao
por um oxidante quimico forte, tal como o dicromato. A DQO ¢é largamente
utilizada como a suscetibilidade a oxidacdo de material organico e inorganico
presente na agua e em esgotos domésticos e efluentes industriais. Apesar disso,
o teste de DQO néo diferencia o material oxidado nem especifica se o material
presente é organico ou inorganico. As concentragdes de DQO observadas em
aguas naturais variam de menor do que 20 mg I'" O, em ambientes ndo poluidos
a maior do que 200 mg ' O, em &guas que recebem despejos de efluentes

industriais.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): é uma medida aproximada da
quantidade de material organico bioquimicamente degradavel presente em uma
amostra de agua. A DBO é definida como a concentracao de oxigénio necessaria
para que 0s microorganismos aerobicos presentes na amostra oxidem a matéria
organica até uma forma inorganica estavel. O método analitico esta sujeito a
varios fatores complicadores tais como a demanda de oxigénio resultante da
respiracdo das algas e a possibilidade de oxidacdo da aménia. A presenca de
substancias toxicas também pode afetar a atividade microbiana levando a uma
reducédo na medida de DBO. A concentragdo de DBO é geralmente menor que a
de DQO. Em aguas ndo poluidas, a DBO tipica é menor do 2 mg I'' O, e em
aguas que recebem despejos, esta concentracdo pode chegar a 10 mg I O, ou
mais.

Indicadores microbiol6gicos: 0s riscos mais comuns a saude humana estdo

associados a presenca na agua de microrganismos causadores de doencas.



Muitos destes organismos tém origem a partir de aguas contaminadas com
excrementos humanos. As fezes humanas contem uma gama de patogenos
intestinais que podem causar desde leves gastroenterites até doencas
potencialmente fatais como disenterias, célera e tifo. As bactérias mais
associadas a disturbios de saude humana sao Salmonella, Shigella, Eschirichia
coli, Camphylobacter, Vibrio e Yersina. Os dejetos despejados em cursos de
agua, particularmente em rios, sdo responsaveis por muitos dos surtos
verificados em populagdes servidas com agua de qualidade impropria. A pratica
de aplicar no solo lodos de esgoto ou esterco, particularmente aqueles tratados
de forma inadequada, pode contaminar aguas superficiais e subterrdneas. A
sobrevivéncia dos microrganismos patogénicos, uma vez despejados nos corpos
dagua é altamente variavel dependendo da qualidade do corpo receptor,
particularmente da turbidez, nivel de oxigenagcao, nutrientes e temperatura. A
contagem original de bactérias do grupo coliformes fecais em rios e lagos pouco
poluidos ao redor do mundo varia de 1 a 3000 organismos por 100 ml. Contudo,
corpos d’agua em areas com alta densidade populacional podem apresentar uma
concentragao superior a 10 milhdées de organismos por 100 ml. Para evitar riscos
a saude humana, a Organizacdo Mundial de Saude recomenda uma
concentragcdo de zero organismo por 100 ml em &guas destinadas ao
abastecimento doméstico (apds tratamento ou simples desinfeccdo). Dentre
todos 0s organismos presentes nos corpos d’agua possiveis de causar doencas
aos seres humanos, a andlise de coliformes fecais é o indicador mais
amplamente utilizado, tendo sido escolhido para o presente trabalho.

4.4.1.3 Tratamento dos dados

Os dados levantados foram organizados e digitados em planilhas Excel para
visualizagcéo e verificacdo das possibilidades de utilizacdo. Com esta anélise preliminar
foram descartadas as séries de dados referentes ao periodo de 1990 a 1992, em
funcdo da auséncia de resultados de alguns das variaveis selecionadas, como



nutrientes (fésforo total e série de nitrogénio), que nao foram analisados em
aproximadamente 80% das amostras. Para os dados referentes ao periodo de 1993 a
2004, foram considerados os valores maximos, médios e minimos cada uma das
variaveis além do calculo do desvio padrdo. Mesmo neste periodo a freqiéncia de
amostragem nao foi homogénea. Isto significa que o numero de dados utilizados para o
célculo das médias variou. Na maioria dos anos as amostras foram coletadas
mensalmente, porém em certos anos apenas uma amostra foi coletada. Esta situacao é
indicada nas tabelas de dados apresentada no Apéndice.

Com os valores obtidos foram elaborados graficos para representar a amplitude
das variaveis consideradas para cada corpo d’agua e também comparativamente aos
demais trechos de rios monitorados dentro de cada sub-bacia.

4 .4.2 Reservatoérios do Passauna e Irai

Os dados de qualidade de agua referentes aos Reservatérios do Passauna e Irai,
foram disponibilizados pelo IAP sob a forma de relatério técnico (IAP, 2005b). Para o
Reservatério do Passauna os dados referem-se ao periodo de 1994 a 2004 e para o
Reservatério do Irai de 2001 a 2004.

4.4.2.1 Estacdes de amostragem e profundidades amostradas

O IAP adota metodologia propria para o monitoramento da qualidade das aguas
de reservatérios, através do célculo de um indice de Qualidade de Agua de
Reservatérios —-IQAR (FORNAROLLI-ANDRADE et al,, 1997). De acordo com este
método, os reservatdrios sdo amostrados semestralmente em uma estacao localizada
na parte mais larga e profunda do lago. Nesta estacdo sdo amostradas duas
profundidades da coluna de agua, conforme segue:

Profundidade | — porcao intermediaria da zona eufética, calculada como:



Prof | = d.Secchi . 0,54 (4.1)

onde:

d.Secchi = transparéncia da agua medida através de disco de Secchi (m)

0,54 = fator de correcao correspondente a porcao intermedidria da zona eufética,
onde se espera que a que a producao seja superior a decomposicao, ou seja, a
metade da zona trofogénica (SCHAFER, 1985).

Profundidade Il — porgéo intermediaria da zona afética, calculada como:

Prof. Il = d.Secchi .3 + Znax (4.2)
Zmax

onde:

3 = fator de correcao que corresponde a aproximadamente 1% da luz incidente,
limite da zona eufética.(SCHAFER, 1985).

Zmnax = profundidade maxima da coluna de agua no ponto de amostragem

4.4.2.2 Variaveis selecionadas

Seguindo 0 mesmo critério adotado para a analise dos ambientes l6ticos, na

avaliacdo da qualidade das aguas dos reservatorios as variaveis selecionadas foram

aquelas que apresentam limites estabelecidos pela legislacao vigente e ainda aquelas

que sdo utilizadas para o célculo do indice de Qualidade de Agua de Reservatérios
(IQAR) e indice de Estado Tréfico (IET).

Para as duas profundidades de coleta descritas no item 4.5.2.1, as variaveis

selecionadas foram: fosforo total, nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal.

Na avaliacao da biomassa fitoplanctonica (clorofila a), foi considerado apenas o

dado referente a primeira profundidade, ou seja, zona eufética.



Além destes parametros, o déficit de oxigénio dissolvido na coluna d’agua e a
medicao da transparéncia da agua também foram considerados.
Os métodos analiticos utilizados encontram-se descritos na Tabela 12.

TABELA 12 - ME:I'ODOS ANALiTICQS UTILIZADOS PARA DETERMINAGAO DAS VARIAVEIS
QUIMICAS E BIOLOGICAS CONSIDERADAS PARA OS RESERVATORIOS
PASSAUNA E IRAL.

Parametro Método Expressao de resultados
Oxigénio dissolvido Eletrométrico O,mg I
Fésforo total Acido ascérbico P mgl"

Nitrito n-naftil NO2-N mg I”
Nitrato Reducao com cadmio NOz-N mg I”
Nitrogénio amoniacal Fenato NH4;-N mg I’
Transparéncia da agua Disco de |Secchi m

Clorofila a Etanol a frio pg I

Fonte: IAP, 2004.

4.4.2.3 Tratamento dos dados

Os dados obtidos foram organizados e digitados em planilhas Excel, sendo que
para cada uma das amostras coletadas, foi calculado o indice de Estado Tréfico
(CARLSON, 1977), para fésforo total, clorofila a e transparéncia da agua. O indice de
Estado Trofico (IET) foi adotado por ser o mais amplamente utilizado em todo 0 mundo,
permitindo que futuramente os indices aqui calculados possam ser comparados com
outros ambientes similares. Também considerou-se o fato de que este indice nao
pressupde a determinagédo da qualidade da agua, e sim fornecer uma indicacao sobre o
grau de produtividade ou trofia dos ambientes estudados. Para a avaliagdao da
qualidade da agua foi utilizada a metodologia desenvolvida pelo IAP que avalia a
situacdo do ambiente e estabelece ligacbes entre a qualidade e os usos da agua o que
é determinado pela classe de qualidade em que o reservatério se enquadra.



4.4.2.4 Dados morfométricos dos reservatérios

Os dados referentes a morfometria dos reservatorios, foram obtidos em
ANDREOLI et al. (1999) e por informacdes da SANEPAR. Sendo consideradas as
seguintes variaveis:

a) area alagada ( km?)

b) volume ( m°)

c) tempo de residéncia (anos)

d) profundidade maxima (m)

e) profundidade média (m)

f) vazdo afluente regularizada (m®s™)

4.5 Calculo do potencial de eutrofizacao

Através do calculo do indice de Estado Tréfico (IET) pode-se conhecer o nivel
troéfico de cada ambiente mas, ndo sdo obtidas informacdes a cerca do potencial futuro
de eutrofizacdo do corpo d’agua. Para que seja determinado este potencial foi utilizado
o método proposto por SALAS; MARTINO (1991). A adocao deste método deve-se ao
fato de que as equacbes foram adaptadas para regides tropicais e que no
desenvolvimento dos calculos foram considerados inclusive reservatorios e lagos
brasileiros.

Este célculo baseia-se no aporte de fésforo para os ambientes Iénticos, visto que
o fésforo é considerado como o nutriente limitante para a comunidade fitoplancténica.
Também leva em consideracdo que diferentes usos do solo liberam diferentes
concentragdes de fosforo para a agua e atribuem quantidades médias de fésforo para
cada um dos usos por unidade de area ou por populacdo humana existente. Os
célculos séao realizados de acordo com a equagdes abaixo.

Concentragao de fosforo na represa (SALAS; MARTINO, 1991).

P= L.10° (4.3)
V.(1/t + 2/\1)




onde:

P = concentracéo de fésforo na represa (mg |™)
L = carga afluente de fésforo (kg ano ™)

T = tempo de residéncia (anos)

Também foi calculada a concentragdo maxima admissivel de fosforo afluente por
ano, para cada um dos reservatérios. O calculo foi realizado de acordo com von

SPERLING (1995), através da seguinte equacao:

L=P.V (1/t + 25/2) (4.4)
10°

onde:

L = carga afluente de fésforo (kg ano™)

P = concentragéo de fésforo na represa (mg I'")
V = volume do lago (m3)

t = tempo de residéncia (ano)

z = profundidade média (m)

As concentragdes maximas obtidas foram comparadas aquelas estabelecidas
por VOLLENWEIDER (1968) para os diferentes niveis de trofia de reservatérios.
Considerando-se que no caso de mananciais de abastecimento quanto menos
produtivo for o ambiente, ou seja, quanto mais distante da faixa de eutréfico o ambiente
se encontrar, melhores serdo as chances de que o tratamento da agua seja bem
sucedido com menores custos, foram feitos calculos para demonstrar a quantidade de
fosforo a ser reduzida para que o ambiente mantenha-se na faixa de mesotrofico.

Finalmente, uma comparacao entre as duas sub-bacias foi estabelecida visando
determinar quais sado os fatores mais relevantes para explicar o nivel tréfico dos
reservatoérios.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA

A Regidao Metropolitana de Curitiba, como demonstra a Figura 6, é composta por
23 municipios e concentra 25,34% da populagao total e 30,53% da populagéao urbana
do Estado do Parana (COMEC, 1997).
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FIGURA 6 — DIVISAO POLITICA DA REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA.(FONTE: IPPUC,
2002).

O clima da Regiao Metropolitana de Curitiba € determinado pelas grandes linhas
orograficas que limitam o Primeiro Planalto Paranaense, Serra do Mar e Escarpa
Devoniana. Estes sistemas orograficos, combinados com as altitudes regionais de 850
a 950 metros e a posicao geografica ao sul do Tropico de Capricornio, caracterizam o
clima como temperado umido tipo Cfb, pela classificagdo de Koeppen (MAACK, 1981).

O clima regional € pluvial, quente-temperado e sempre Umido. A temperatura
média anual é de 17,3°C, a média das minimas é de 14,5°C e das maximas de 20,5°C.



A média anual da umidade relativa € de 64% e das precipitacdes € de 1478 mm. Os
meses de precipitacdo mais intensa sdo os de janeiro e fevereiro, com uma média de
336 mm. Os meses de precipitacdo menos intensa sao os de abril e maio com uma
média de 122 mm.

A area se encontra sob a ag¢édo do anticiclone do Atlantico Sul que da origem a
massa Tropical Atlantica e do anticiclone Migratério Polar Atlantico. O anticiclone do
Atlantico sul atua todo o ano dando origem a sistemas de ventos de sudoeste e
nordeste (MAACK, 1981).

De acordo com IBGE (2000) a populacdo da Regiao Metropolitana de Curitiba é
de 2.725.629 habitantes, sendo abastecida pelos mananciais indicados na Tabela 13.
Desta populagédo, 70% sao abastecidos pelas captacées do Rio Iguacu e afluentes e
pelos Reservatorios de Piraquara | e Irai e os habitantes da regidao oeste (22% do total)
sao abastecidos pelo Reservatério do Passauna e os 8% restantes sdo provenientes do
aquifero Karst.

O consumo de agua tratada e o acesso ao tratamento de esgotos (saneamento
basico) sdo considerados pela ONU como parte do indice de qualidade de vida das
populagdes humanas. De acordo com ANDREOLI et al. (2003) o aumento anual na
demanda de 4gua na Regido Metropolitana de Curitiba cresce na ordem de 300 | s
Este aumento esta relacionado ao crescimento populacional, porém, este crescimento
sem planejamento e a ocupacao de areas de invasado, exercem uma pressao cada vez
maior sobre os corpos d’agua, especialmente nas areas de manancial.

Esta pressdao antropica acarreta inUmeros problemas de ordem econdmica,
social e ambiental e € uma das maiores responsaveis pela degradacao da qualidade da
agua, agravados pela falta de redes coletora e tratamento de esgotos e pelo aumento
na producéao de lixo.

A rigor, 60% da area da Regidao Metropolitana de Curitiba sdo considerados
como area potencial de mananciais de abastecimento publico. Levando-se em
consideragcao que o maior problema ambiental da regido é a crescente poluicdo dos
mananciais, duas areas devem merecer atencdo para sua preservacao e/ou
recuperacao. A regiao leste de Curitiba, que compreende as nascentes do Rio Iguacu,
onde a pressdo de urbanizagdo € praticamente irrefreavel, tanto por loteamentos



aprovados quanto por invasdes e a regiao norte onde se situa o aquifero Karst, ainda
nao comprometida (COMEC, 1997).

TABELA 13 — MANANCIAIS DO ALTO RIO IGUACU — VAZOES REGULARIZADAS.

Bacia Vazio de producéo regularizada (I s™)
ALTISSIMO IGUACU
Rio Irai (barragem) 1.514
Rio Iraizinho -
Rio Piraquara 1.740
Rio do Meio -
Rio Palmital
Rio Itaqui -
Rio Pequeno 1.500
Bacias incrementais 3.346
ALTO IGUACU
Miringuava 2.000
Rios de Campina e Cerro Azul 1.620
Rio Cotia/Despique 2.360
Rio Alto Mauricio 590
Rio das Oncgas 450
Rio Faxinal 1.020
Rio das Oncas (Contenda) 1.020
Rio Guajuvira 256
Rio Pinduva 350
Rio Passauna 2000
Rio Verde -
Rio ltaqui -
RIO DA VARZEA 12.860
Rio Ribeira
Rio Agungui 16.630
Rio Capivari 17.100
Rio Cubatao
Rio Arraial 6.300
Rio Negro -
Aqiiifero Karst 600

(Fonte: adaptado de ANDREOLI et al. 2003)

Uma vez que a Regido Metropolitana de Curitiba esta localizada préxima as
cabeceiras do Rio Iguagu, este € seu principal manancial de abastecimento. Assim, a
disponibilidade de agua de boa qualidade € um dos fatores mais importantes na
limitacdo do crescimento desta regido.

De acordo com ANDREOLI et al. (1999), outra possibilidade de abastecimento
para a Regido Metropolitana de Curitiba seria o Rio Agungui, localizado a 50 km oeste
da Regido Metropolitana de Curitiba que demandaria uma altura manométrica total de



aproximadamente 560 mca. Esgotada esta fonte, as alternativas seriam o Rio Negro, na
divisa dos estados do Parana e Santa Catarina, a aproximadamente 100 km de
distancia de Curitiba e, o Rio Ribeira a aproximadamente 70 km de Curitiba, com um
desnivel de 700 metros.

As dificuldades técnicas, a distancia a ser vencida e os custos necessarios para
estes aproveitamentos tornam clara a necessidade de preservacdo da qualidade da
agua dos mananciais ja em uso. A captacdo de agua em bacias mais afastadas
fatalmente acarretaria um aumento significativo no custo da agua tratada.

De acordo com levantamentos da COMEC (1997), o crescimento da populagao
da Regiao Metropolitana de Curitiba é particularmente notavel quando se considera que
o0 aumento populacional do resto do Estado foi de —0,97% ao ano no periodo de
1970/1980 e de 1,1% ao ano entre 1980/1991. Embora a taxa de crescimento no
municipio polo (Curitiba) tenha decrescido, nos municipios do entorno o aumento
populacional foi consideravel. Este crescimento desordenado deu-se principalmente em
areas de risco, como fundos de vales e as margens de rios. PELAEZ et al. (2003)
estimam que o crescimento populacional da Regidao Metropolitana de Curitiba para os
primeiros 20 anos do periodo de 2001 a 2050 seja de 3,0% ao ano até a década de
2040, quando o crescimento deve diminuir e se estabilizar na faixa de 1,8% ao ano.
Paralelamente a este incremento populacional, o aumento na demanda por agua deve
aumentar cerca de 25% até o ano de 2050.

De acordo com informacao da SANEPAR, praticamente 100% dos domicilios da
Regiao Metropolitana de Curitiba sdo atendidos com agua potavel. Quanto ao
tratamento de esgotos domésticos a situacdo € bastante critica. No municipio de
Curitiba, apenas 51% da populacéo possui rede coletora de esgoto em seus domicilios.
Quando sao observados os demais municipios da Regido Metropolitana, esta taxa cai
para 41%. Contudo, quando se consideram domicilios atendidos por rede coletora e
tratamento de esgotos o percentual esta em torno de 16%. Esta situagdo compromete
de forma grave os corpos d’agua, pois a quantidade de esgotos que sao lancados in
natura, inclusive em bacias consideradas como futuros mananciais, podem inviabilizar o

uso destes corpos d’agua.



Outra importante fonte de degradacao da qualidade das aguas dos mananciais
da regido é o lixo. Embora exista na Regiao Metropolitana de Curitiba, rede de coleta
domiciliar que é satisfatoria, em regibes mais afastadas e principalmente em areas de
invasdo, os residuos sao muitas vezes descartados nas vias publicas ou, mais
freqientemente nas margens dos rios.

Esta situacdo, aliada a alta taxa de impermeabilizacdo do solo, tém agravado
cheias e enchentes recorrentes, especialmente nos municipios de Curitiba, Sao José
dos Pinhais, Piraquara e Pinhais. Nestes eventos de chuva, grandes quantidades de
detritos sao carreadas para os corpos d’agua aumentando consideravelmente os niveis

de turbidez da agua e os riscos para a saude humana.

5.2 Sub bacia do Rio Passauna

5.2.1. Clima

Para o presente estudo, foram considerados dados de precipitacdo média
mensal conforme Tabela 14. Estes dados sao relevantes para avaliar, possiveis
aportes de matéria organica e nutrientes para os corpos d’agua provenientes de
enxurrada superficial. Como nesta sub-bacia existe grande atividade agricola com uso
de fertilizantes a associacdo da época de aplicagdo com a precipitacdo média do
periodo, podem fornecer indicacdo de aumento na carga difusa de nutrientes,
especialmente fésforo e nitrogénio, para os corpos d’agua.

Conforme pode ser observado, nesta sub bacia, as precipitagdes médias
observadas estdo abaixo daquelas consideradas tipicas para a regiao, que estdo em
torno de 336 mm para os meses mais chuvosos e 122 mm para 0sS meses mais secos.
Contudo, a sazonalidade é mantida e os maiores indices pluviométricos estao
concentrados nos meses de janeiro e fevereiro enquanto que os menores estado nos
meses de abril e maio. Com estes dados, pode-se supor que nesta bacia existam
condicOes favoraveis para que durante a maior parte do ano, as chuvas possam carrear



para os ambientes aquaticos, nutrientes e eventuais poluentes utilizados nas areas
agricolas que é considerada uma atividade econ6mica importante na area. Também, é
possivel supor que os esgotos lancados diretamente nos corpos d’agua ou conectados
de forma inadvertida as galerias de aguas pluviais cheguem aos rios e ao reservatorio,
contribuindo com nutrientes, especialmente fésforo.

TABELA 14 — PRECIPITAQAO MEDIA MENSAL (mm), PARA ESTAQAO PLU,VIOMETRICA COLONIA
DOM PEDRO - BR 277, CAMPO LARGO — PARANA, NO PERIODO DE 1993 A 2003.
ANO Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1993 210,0 179,2 1200 76,6 1748 77,3 1056 30,6 370,7¢ 1240 64,8 100,1
1994 180,6 87,5 67,4 108,3 64,1 107,5 1091 5,0 2,7 185,00 125,7 185,3
1995 385,7 1752 152,5* 67,9 15,6 100,3 93,9 14,2 1248 100,0 37,1 193,5
1996 2399 209,8 179,2 10,1 0,0 134,9 66,1 70,6 2494 176,3 62,1 310,5
1997 267,7* 1553 90,3 0,7 484 1513 486 1105 189,8 2757 219,00 2549
1998 212,0 1753 197,7 260,8 21,8 112,0 1482 224,0 426,3 323,9 24,0 136,8
1999 190,8 4112 99,7 1183 31,0 1035 126,7 4,0 68,8 142,6 38,7 81,4
2000 77,1 166,5 1744 10,0 35,0 129,0 87,2 139,6 310,7 108,3 1252 143,2
2001 2651 2833 2246 479 2269 1182 1856 69,5 86,6 2780 98,3 80,2
2002 2702 1724 134,0 40,7 190,8 116,4 39,7 59,7 245,9 151,4 2549 262,6
2003 160,2 198,3 1849 50,1 17,4 170,0 148,0 7,8 138,7 90,9 1154 146,8
Média 2236 201,3 147,7 71,9 75,1 120,0 105,3 66,9 201,3 177,8 1059 1723
Max. 3857 4112 2246 2608 2269 170,0 1856 224,00 426,3 3239 2549 3105
Min 771 87,5 67,4 0,7 0,0 77,3 39,7 4,0 2,7 90,9 24,0 80,2
Fonte: SUDERHSA, 2004. (*) valor total consistido

5.2.2 Hidrografia

A sub-bacia do Passauna localiza-se a oeste da Regido Metropolitana de
Curitiba, entre os meridianos 49°18°30 “e 49°31'30” de longitude Oeste e os paralelos
25°18’30 “e 25°35°00” de latitude Sul. As nascentes do Rio Passauna sao formadas nas
serras de Sao Luiz do Puruna e Bocaina, correndo na direcdo sul até sua foz no rio
lguacu, apdés 57 km passando pelos municipios de Almirante Tamandaré, Campo
Magro, Curitiba, Campo Largo e Araucaria (DIAS, 1997).

A area de drenagem da sub-bacia é de 213,85 km? e é formada por um conjunto
rios tributarios. Na margem direita encontram-se os rios Juriqui, Cachoeirinha,



Cachoeira, Ferraria, Sem Nome e Taquarova. Na margem esquerda, o rio Passauna
aproxima-se muito do divisor de aguas e nao apresenta afluente significativo.

As maiores contribuicdes em termos de vazao vém do proprio Rio Passauna e do
Rio Cachoeira. Os demais afluentes apresentam pequenas vazdes e seu estudo
justifica-se principalmente pelo aporte potencial de carga organica, poluentes e
nutrientes que possam ser carreados para o reservatério. Na Tabela 15 e na Figura 7
sdo apresentadas as caracteristicas morfométricas do Rio Passauna e principais
tributarios (rios Cachoeira, Ferraria e Sem Nome), bem como a localizacao das
estagdes de amostragem.

TABELA 15 — DADOS MORFOMETRICOS MEDIOS DO RIO PASSAUNA E TRIBUTARIOS.

Rio Largura (m) Profundidade (m) Vazdo (m3s™) Area de drenagem (km?)
Passauna 3,00 2,00 0,86 77,83
Cachoeira 2,31 1,30 0,15 9,82
Sem Nome 1,50 0,60 0,05 2,96
Ferraria 1,80 0,60 0,14 10,48

Fonte: DIAS, 1997.

Os dados apresentados referem-se aos rios considerados para o presente
estudo. Os demais contribuintes somados apresentam uma area de drenagem de 23,55
km? e uma vazao média de 0,30 m3s™.

O Reservatério do Passauna foi formado em 1989 e atualmente é responsavel
pelo abastecimento de cerca de 22% da populacao da Regidao Metropolitana de Curitiba
produzindo 2.000 litros de &gua por segundo. Esta inserido dentro da Area de Protecéo
Ambiental do Passauna — APA Passauna, criada em 1991, com uma area de 16.000
ha, estendo-se desde as nascentes do Rio Passauna até a barragem do reservatério.

As principais caracteristicas morfométricas e hidrolégicas do Reservatorio do
Passauna sédo apresentadas na Tabela 16.



TABELA 16 — PRINCIPAIS,CARACTERI'STICAS MORFOMETRICAS E HIDROLOGI,CAS DO
RESERVATORIO DO PASSAUNA, CONSIDERANDO-SE A COTA MAXIMA 889,53 m.

Caracteristica Valor Unidade
Vazao afluente regularizada 2,0 m’s™
Area alagada 7,5 km?
Volume 48.10° m?®
Profundidade méaxima 15 m
Profundidade média 6,5 m
Tempo de residéncia 0,8 ano

FONTE: SANEPAR, 2004.

De acordo com a tipologia proposta por ODUM (1971), a profundidade

média deste reservatorio permitiria classifica-lo como temporariamente eutroéfico.

Isto significa que, a relagao entre a profundidade média e o tempo de residéncia

pode, em épocas de grande disponibilidade de nutrientes, permitiria sustentar o

desenvolvimento de grandes populagdes de fitoplancton. Por outro lado, em

condigdes de escassez de nutrientes, principalmente fésforo total, a tendéncia é

de que as células de algas afundem na coluna d’agua. Como o estado fisioldgico

destes organismos também estd em funcédo do tempo que passam em condicdes

de pouca iluminacao, uma vez que alcancem as camadas mais profundas onde a

intensidade de luminosa é baixa, ndo existem condicGes favoraveis para que

retornem a superficie, sendo que grande parte da populagdo € perdida por

sedimentacéo.
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FIGURA 7 — SUB BACIA DO RIO PASSAUNA — HIDROGRAFIA E ESTACOES
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5.2.3 Geologia e Geomorfologia

A éarea da sub-bacia do Rio Passauna é constituida por rochas metamoérficas
representadas pelo Complexo Gnaissico-Migmatitico e Grupo Agungui, rochas
intrusivas e sedimentos quaternarios (MAACK, 1981).

Aproximadamente 70% da area sao formados pelo Complexo Gnaissico-
Migmatitico, com colinas de topo arredondado, vertentes convexas e disseccao
generalizada. Na regido da Coldnia Tomaz Coelho existem gnaisses graniticos e o
relevo é ondulado com vertentes retilineas.

O Grupo Acungui (filitos e quartzitos) na regido da estrada do Cerne, formacao
Capiru-Carbonatadas, tem caracteristicas montanhosas, apresentando linhas de
cristais. As rochas carbonaticas possuem alta permeabilidade e solubilidade com alta
densidade de fraturas e outros planos estruturais, sendo bastante percoladas e
apresentando potencial para armazenamento de agua. Nesta regido localiza-se o
aquifero do Karst.

A Formacao Guabirotuba (regido de Sao Braz e Botiatuvinha) é caracterizada por
colinas suaves de topos aplainados e vertentes ingremes de alta inclinagdao. Nos fundos
de vale do Rio Passauna, ocorrem areas de sedimentos aluvionares, com relevo plano
e de declividade muito baixa (COMEC, 2000). A Figura 8 apresenta as declividades da
sub bacia.

De acordo com os resultados, é possivel observar que a maior parte da bacia
apresenta declividades iguais ou superiores a 20%. Esta condicdo torna a area
altamente susceptivel a erosao, pela retirada da camada superficial do solo, em areas
sem protegao vegetal.

Esta situacao permite supor que nos locais onde existe agricultura e nao sao
adotadas praticas conservacionistas de manejo de solo, a aplicacdo constante de
fertilizantes e outros agroquimicos consiste num alto risco de aporte de carga para o
reservatorio além de contribuirem para o assoreamento do reservatorio, em funcdo da

quantidade de solo transportado.
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5.2.4 Solos

A Figura 9 apresenta as classes de solos existentes na sub bacia. As classes de
solos frequentemente encontradas na regido sdo associacoes de podzdlicos,
latossolos, cambissolos, robrozem e solos hidromérficos (EMBRAPA, 1984). A
conversdao das classes existentes nesta sub bacia para o Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (EMBRAPA,1999), encontra-se na Tabela 17.

Conforme a classificacdo, na area onde atualmente se encontra o reservatorio, o
solo predominante é do tipo GM1, gleissolo melanico indiscriminados. Estes solos
possuem textura argilosa fase campo e floresta subtropical de varzea plano. Ocorrem
em areas mal drenadas, ocupando as varzeas de alguns rios entre os municipios de
Curitiba e Campo Largo (EMBRAPA, 1984).

Neste tipo de unidade as inclusées se constituem de solos organicos, solos
aluviais e cambissolos. O horizonte A apresenta coloracao escura e é rico em matéria
organica e quase sempre apresenta predominio da fracdo argila e silt e quando
molhado varia de ligeiramente plastico a muito plastico e de ligeiramente pegajoso a
muito pegajoso.

Solos hirdomérficos sdo pouco permeaveis a agua (LEPSCH,1991). Sendo este
o tipo de solo que durante o enchimento se encontrava na area do reservatorio, e por
sua textura argilosa que plastica e pegajosa, pode-se supor que este solo quando
alagado possa ter formado uma espécie de selo no fundo do lago. Esta condicdo nao
permitiu que a matéria organica e os nutrientes existentes no solo fossem liberados na
agua intersticial e posteriormente ressuspensos na coluna de agua. Este processo
possivelmente atenuou a carga interna de nutrientes tornando o processo de
eutrofizacdo do reservatorio, em seu estagio inicial mais lento. O uso de argila como
material selante também é umas das técnicas recomendadas para reduzir a carga
interna em pequenos lagos, onde se pretende reduzir a eutrofizagdo de fonte autéctone
(VON SPERLING,1995).

Uma vez que o tipo de solo ndo pode ser considerado como um fator
prioritario no processo de eutrofizagdo do Reservatério do Passauna, o enriquecimento



das aguas com nutrientes pode ter tido como fonte entradas al6ctones provenientes da
bacia de contribuicdo e a decomposicao do material organico que foi afogado quando
da formacao do reservatorio (DIAS, 1997). Porém com o passar do tempo, o material
organico que sedimenta no reservatério tende a cobrir o fundo do lago e a
decomposicao deste material, com a consequente liberacao de nutrientes para a agua
intersticial, pode promover o enriqguecimento da coluna d’dgua a partir da microzona
oxidada, em ocasides de anoxia. Este & o processo natural de enriquecimento de lagos
e consequentemente, da eutrofizacdo. Este processo ndo pode ser detido, mas pode
ser desacelerado através da adog¢ao de medidas de saneamento na bacia hidrografica,
com a consequente reducdo do aporte de nutrientes e sélidos em suspensdo que

sedimentam no lago.

TABELA 17 — CONVERSAO PARA O SISTEMA BRASILEIRO DE CLASSIFICAGAO DE SOLOS
(EMBRAPA,1999) PARA A FIGURA 9, SUB BACIA DO RIO PASSAUNA.

Antigo Atual Descricao
Associacdo CAMBISSOLO HAPLICO Tb distréfico tipico, alico +

Ca 37 CXbd21 . , ) ,
NEOSSOLO LITOLICO distréfico tipico
Cab Cha3 CAMBISSOLO HUMICO aluminico tipico, 4lico
HG2 GM1 GLEISSOLO MELANICO indiscriminado
Led3 Lvdie LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico
Lva5 LVd23 LATOSSOLO VERMELHO distréfico argissolico, alico
Lva6 LBd9 LATOSSOLO BRUNO distréfico cambico,alico
Associacdo LATOSSOLO BRUNO distrofico tipico + CAMBISSOLO
Lvai2 LBd8
héplico Tb distrofico tipico,alico
Associacao LATOSSOLO BRUNO distroéfico tipico + CAMBISSOLO
Lval3 LBd6

héplico Tb distréfico tipico,alico

Pvai2 Pvad33 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELOQ distréfico cambico,alico
Associagdo ARGISSOLO VERMELHO-AMARELOQ distréfico tipico +
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELOQ distrofico latossolico

Pva21 PVAdi12

Fonte:Gustavo Ribas Curcio (2003, comunicagao pessoal)
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5.2.5 Cobertura vegetal e usos do solo

Os dados apresentados foram baseados em levantamentos feitos pelo
GOVERNO DO ESTADO DO PARANA (1995) e COMEC (2000) e estéo ilustrados na
Figura 10, atualizados pela SUDERHSA em 2001.

Na regido sao encontradas tipologias vegetais primarias e secundarias tipicas do
planalto meridional que sdo a Floresta Ombrofila Mista (floresta com Araucaria
angustifdlia) em areas de geologia mais antiga e a estepe gramineo-lenhosa (campos)
em areas aluviais mais recentes do vale do Rio Passauna. Na Tabela 17, é
apresentada a distribuicdo da cobertura vegetal na drea da APA do Rio Passauna.

TABELA 18 — DISTRIBUICAO DA COBERTURA VEGETAL NA APA DO PASSAUNA.

Tipo de cobertura % da area da APA % da cobertura vegetal
Capoeirinha 0,68 1,60
Capoeira 27,15 63,58
Capoeirao/floresta secundaria 1,28 3,00
Floresta ombréfila mista aluvial 5,48 12,83
Estepe gramineo-lenhosa 1,38 3,23
Reflorestamento 6,73 15,76

Total 42,70 100,00

Fonte: COMEC (2000).

De acordo com MAACK (1981) as florestas com pinheiros (Araucaria
angustifdlia) tiveram grande exploragdo e esgotamento do potencial produtivo a partir
da década de 1960.

Nesta época, a area do Rio Passauna ja estava ocupada por pequenas
propriedades agricolas, voltadas para a producao de alimentos especialmente, o cultivo
de batata.

A maioria dos remanescentes florestais existentes hoje na area corresponde a
vegetagdo secundaria originados pela exploragédo da floresta com Araucaria, que se
encontram inseridos em areas urbanas, agricolas e minerarias.

Além dos remanescentes da vegetacdo primaria e locais com estagios de
vegetacao secundaria, algumas areas desmatadas foram parcialmente substituidas por



plantios homogéneos de espécies exdéticas como Pinus e Eucalyptus ou por espécies
nativas como a propria Auracaria ou mais comumente pela bracatinga (Mimosa
scabrella).

Na regido, o tipico sistema agricola inclui os cultivos tradicionais e a bracatinga,
gue é queimada para lenha. Esta pratica, além dos problemas ambientais que acarreta,
também tem efeito sobre as culturas, pois o fogo utilizado para quebra da dorméncia
das sementes de bracatinga destréi as sementes de outras culturas. Em muitas areas a
exploragao é feita sem autorizagao ambiental

Pequenas areas com campos naturais podem ser encontradas a montante do

Reservatério do Passauna, ocupando o inicio de encostas suaves, a partir do limite dos
campos alagados, em areas menos sujeitas a inundacdo. Ainda na area a montante da
represa existem remanescentes de varzeas, em areas planas sujeitas a inundacao
onde ocorre um acumulo de d4gua e matéria orgéanica.
Conforme ja& destacado, dentre as atividades antropicas existentes na bacia a
agricultura é a mais importante. O sistema tipico de cultivo inclui a rotacao de culturas
entre batata, milho e feijao. Existem na area varias safras que dependem de condicoes
climaticas e do preco alcangado pelos produtos no mercado consumidor (DIAS, 1997).
Ainda de acordo com esta autora, as quantidades aproximadas de fertilizantes
utilizadas e a época de aplicacdo encontram-se na Tabela 18. Existem ainda pequenas
areas de fruticultura e pastagens.

TABELA 19 — QUANTIDADES APROXIMADAS DE FERTILIZANTES E EPOCA DE APLICAGAO NA
SUB-BACIA DO PASSAUNA.

Fertilizante Quantidade aplicada Kg ha™ Cultivo Epoca de aplicacdo
NPK (5,15,10)
(4.14.8) 100 Batata Ago/Set/Out
Uréia 150 Feijao Jun/Jul
Uréia 300 Milho Jun/Jul

Fonte: DIAS (1997)
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FIGURA 10 - COBERTURA VEGETAL, USO E OCUPAGAO DO SOLO
NA SUB-BACIA DO RIO PASSAUNA



Relacionando-se os dados referentes a aplicacao de fertilizantes e a precipitacao
média, para o periodo de junho a setembro, é possivel observar que nestes meses a
precipitacdo média encontra-se proxima a dos meses mais chuvosos. Isto permite inferir
que existe probabilidade de que os fertilizantes sejam carreados para os corpos d’agua
enriqguecendo-os com nutrientes. Este fato € importante, pois € justamente no inicio da
primavera, quando as condi¢cdes de luz e temperatura sao ideais, que ocorre 0 maior
aumento na taxa de producao primaria do fitoplancton.

Embora menos expressiva pela area ocupada, cabe destacar a existéncia de
suinocultura de médio porte na area de Campo Magro cujos efluentes nao sao
adequadamente tratados, constituindo-se numa importante fonte de poluicdo para os
corpos d’agua.

Na 4area a montante do reservatorio encontra-se o antigo lixdo da Lamenha
Pequena. Este lixdo que foi utilizado por cerca de 18 anos situa-se na por¢cao noroeste
a aproximadamente 150 metros da margem esquerda do Rio Passauna. Com uma area
de 0,13 km?, o lixdo atualmente encontra-se desativado, tendo sido selado logo apéds a
formacao do reservatério. O chorume gerado pelo lixdo é coletado e conduzido a duas
lagoas de contencao onde, através do auxilio de motobombas, € novamente aspergido
sobre a area aterrada. Contudo, ainda existe possibilidade deste efluente atingir o rio,
especialmente em época de chuvas de grande intensidade podendo desta forma, ser
considerado como uma fonte difusa, porém intermitente, de poluentes e matéria
organica capaz de consumir oxigénio do corpo d’agua. Nao existem estudos que
demonstrem se além do escorrimento superficial também existe a contaminacédo dos
corpos d’agua pelo chorume que é infiltrado no solo.

A sub-bacia do Passauna abriga, em parte de dois pdlos industriais: Cidade
Industrial de Curitiba (CIC) e Cidade Industrial de Araucéaria (CIAR). De acordo com
levantamentos do IAP e SUDERHSA, as principais industrias existentes na area sao:
Industria de Papeldo Hoerlle, Farinheira Lunardon, Volvo do Brasil, Frigorifico
Belpaladar, Abatedouro Campo Novo, Ouroplast e Frigorifico Bacacheri
(temporariamente paralisado). Algumas destas industrias possuem alta carga poluidora,
porém todas possuem sistemas de tratamento de efluente industrial, mesmo que em



alguns casos a eficiéncia atingida ndo seja satisfatéria. Existe a possibilidade de
eventuais falhas nos sistemas de tratamento que podem impactar de forma grave os
corpos d’agua. Estes sistemas ndo foram projetados para remocao de fosforo e
nitrogénio, e assim, estas industrias podem ser importantes fontes pontuais de
nutrientes para o reservatério. A Mentox Industria Quimica que produzia fertilizantes e
agrotoxicos sendo, portanto considerada de alto risco para a contaminacao das aguas,
foi retirada da area logo apés a formacao do reservatério.

Também existe na area um posto de combustivel de grande porte que pode ser
considerado como fonte pontual de polui¢ao.

O grande desenvolvimento industrial e de servigos na bacia deve-se
principalmente a malha viaria da area. O Rio Passauna a montante do reservatério é
cortado pela BR 277, que liga o interior do Estado ao Porto de Paranagua. A bacia é
ainda cortada pela Estrada do Cerne, Estrada da Ferraria e pelo Contorno Norte. Esta
situacdo torna a area sujeita a ocorréncia de acidentes, especialmente com cargas
perigosas tendo-se em vista o grande fluxo de caminhdes especialmente na BR 277.

A Figura 10 apresenta a distribuicdo do uso do solo na area de estudo. De
acordo com este mapa, a maior parte da sub-bacia estd ocupada por vegetacdo e a
area ocupada por cada um dos usos encontra-se sumarizada na Tabela 19.

Pelos dados obtidos € possivel verificar que nesta sub bacia a area destinada a
atividade agricola é bastante expressiva, ocupando aproximadamente 63 km?. Este fato
€ muito importante no que se refere a qualidade da agua do reservatorio. Nestas areas
existe aplicacao de fertilizantes e conforme comentado, poucas propriedades possuem
manejo conservacionista. Esta situacao faz com que a concentracado de nutrientes na
enxurrada aumente consideravelmente. Contudo, deve-se ressaltar que a maior parte
do fosforo encontra-se adsorvida a argila e portanto em forma ndo disponivel para
assimilacao imediata pelo fitoplancton. Assim, a tendéncia e de que a maior parte do
fosforo sedimente no reservatério e permanecga indisponivel enquanto o ambiente
apresentar condi¢cdes oxidantes, porém a parcela de fosforo soluvel pode provocar o
crescimento macico do fitoplancton nos periodos em que a aplicacdo de fertilizantes

estiver associada a uma maior intensidade de chuvas.



TABELA 20 — USO E OCUPAGAO DO SOLO NA SUB BACIA DO RIO PASSAUNA E RESPECTIVAS

AREAS OCUPADAS.
Uso do solo Area (km?) Area (%)

Afloramento rochoso 0,006 0,004
Agua 8,844 5,866
Area alagada 0,534 0,354
Area industrial 1,209 0,802
Area urbana de baixa densidade 6,962 4,617
Area urbana de média densidade 1,926 1,277
Armazéns/silos 0,112 0,074
Campo 32,857 21,792
Cultura permanente 0,010 0,007
Cultura temporéria 30,405 20,166
Granja 0,069 0,046
Loteamento 0,104 0,069
Mineracao 0,696 0,462
Solo exposto 0,641 0,425
Vegetacao arboérea natural 51,375 34,074
Vegetagao arborea plantada 8,121 5,386
Vegetacao arbustiva natural 5,445 3,611

Vila 1,457 0,966
Total processado 150,774 100,01
Total da sub bacia 216,682 69,583

5.2.6 Meio sécio-econdbmico

A ocupacdo urbana corresponde a pouco mais de 11 km? da &rea de estudo. De
acordo com dados da SANEPAR (2004), a populagdo da bacia do Passauna é de
aproximadamente 57.248 habitantes.

Esta populagdo encontra-se distribuida em 147 loteamentos aprovados, dos
quais 70% estdo localizados no municipio de Curitiba, 16% em Campo Largo, 9% em
Campo Magro e 4% em Araucaria. O municipio de Almirante Tamandaré n&o possui
loteamentos aprovados na area (COMEC, 2000). Estes loteamentos sdo considerados
de alta a média densidade, ou seja, ainda existe possibilidade de aumento no
adensamento populacional.

Quanto as ocupacgées irregulares, estudos realizados pelo consorcio COMEC
(2000), constataram a ocorréncia de 32 nucleos abrigando 2.656 familias. Como no
caso dos loteamentos aprovados, a maioria das areas de invasao esta localizada no
municipio de Curitiba.



No que se refere ao saneamento basico, praticamente 100% dos loteamentos da
bacia é atendido com agua tratada. Parte desta agua é proveniente do proprio
Reservatério do Passauna e parte atendida com agua do aquifero Karst. Existem ainda
loteamentos situados no municipio de Campo Largo que sdo abastecidos por pocos
artesianos.

De acordo com levantamentos da SANEPAR (2004) 25,97% dos esgotos
gerados na sub-bacia sdao coletados e desviados dos cursos d’agua formadores do
reservatério. Nos municipios de Araucaria e Almirante Tamandaré nao existem ligacoes
de esgoto, portanto a porcentagem de esgoto coletada refere-se apenas aos municipios
de Curitiba, Campo Largo e a sede do Municipio de Campo Magro.

Pelos dados levantados é possivel concluir que o aporte de esgotos aos corpos
d'agua é suficiente para promover o desenvolvimento de populacdes estaveis de
fitoplancton, possibilitando a ocorréncia ocasional de floragées de algas ou macrofitas
aquaticas, nos periodos em que as condi¢cées climaticas sejam favoraveis. Estas
floracbes ocasionais podem ser observadas pelos teores de clorofila a do reservatério
que sao apresentados no item 5.2.5.

De modo geral, toda a regido é atendida por servico de coleta de lixo domiciliar.
Existem programas de separacdo e coleta especial para lixo hospitalar. A coleta e
destinacao dos residuos solidos industriais sao responsabilidade dos geradores.

Quanto a questdo da drenagem urbana, em boa parte da area a situacao é
critica. Apesar da taxa de impermeabilizacdo do solo ainda ser baixa, as altas
inclinagdes contribuem para aumentar o coeficiente de escorrimento superficial. Além
disso, a constituicdo geolégica da area mostra um elevado percentual de terrenos
argilosos, com pouca permeabilidade. Nas areas de invasao, a situacdo se agrava visto
que estdo em area cujo relevo é bastante acidentado ou em areas de fundo de vale,
préximas as margens dos rios.

De acordo com as conclusbes da atualizacdo do zoneamento ecoldgico-
econ6mico da APA do Passauna (COMEC, 2000), trés importantes fatores decorrem
destas situagdes:

a) a inclinagcédo do terreno, associada a solos de baixa permeabilidade onde nao

existem estruturas para drenar as aguas de chuva, propiciam a erosao em



sulcos dos solos sendo que em alguns casos, ja sao observadas vogorocas
em seu estagio inicial;

b) as valetas abertas conduzem ao mesmo tempo esgoto sanitario e aguas
pluviais, agravando a contaminacao dos corpos d’agua, em especial o
Reservatoério do Passauna;

c) existe um risco consideravel de desabamentos e inundacdes, especialmente
nas casas construidas em cotas inferiores as ruas em encostas ingremes e
em fundos de vale.

Como a sub-bacia do Rio Passauna desde o inicio de sua colonizagédo apresenta
boa aptidao agricola, atualmente existe na area um grande numero de propriedades
rurais dedicadas principalmente ao cultivo de alimentos. Na maioria destas
propriedades ndao sao adotadas praticas agricolas conservacionistas.

Em visita a area, constatou-se que alguns agricultores adotam o plantio em nivel,
inclusive em propriedades lindeiras ao reservatério. Contudo, ndo foi possivel
diagnosticar outras praticas que visem reduzir os processos erosivos do solo,

minimizando o carreamento de fertilizantes e agroquimicos para os corpos d’agua.

5.2.7 Avaliacéao e classificacdo da qualidade da agua do Rio Passauna tributarios

As variaveis selecionadas para monitorar e avaliar a qualidade de agua do Rio
Passauna e tributarios do reservatorio estdo em funcéao dos usos do solo. Uma vez que
a bacia apresenta usos bastante diversificados com areas agricolas, zonas industriais,
aterro sanitario e areas residenciais, buscou-se analisar possiveis influencias destes
usos sobre os corpos d’agua.

A sub-bacia do Rio Passauna tem seus rios enquadrados de acordo com a
Portaria SUREHMA 20/92 na Classe 2. Este enquadramento é realizado com base na
Resolucédo 357/05 do CONAMA, cujos limites para a Classe 2 encontram-se descritos
na Tabela 21. De acordo com esta Resolucédo, corpos d’agua enquadrados como
Classe 2 sao possiveis de destinacdo para abastecimento doméstico apos tratamento
convencional, protecdo das comunidades aquaticas, recreacdo de contato primario,



irrigacao de hortalicas e plantas frutiferas, criagdo natural e aquicultura e a atividade de
pesca. De acordo com a classificacao realizada pelo Instituto Ambiental do Parana, os
rios pesquisados sao classificados como: Rio Passauna — Qualidade Boa, Rio
Cachoeira — Qualidade Boa, Rio Ferraria — Pouco Poluido e Rio Sem Nome — sem
classificacao (IAP,2005a).

Com base nestas consideracdes foram analisados os resultados obtidos para o
Rio Passauna e seus tributarios que contribuem de forma expressiva em termos de
quantidade ou como possiveis fontes poluidoras para o reservatério. Os valores
maximos, médios e minimos, assim como o desvio padrdo estdo apresentados nas
Tabelas 22 a 25 e os resultados médios anuais encontram-se no apéndice (Tabelas 42
a 45)

TABELA 21 — LIMITES ESTABELECIDO PELA RESOLUGAO CONAMA 357/05 PARA CORPOS D’AGUA

CLASSE 2.

Parametro Limite maximo Unidade
Oxigénio dissolvido 250 mg " O,
Fésforo* 0,050 mg ! P
Nitrato 10,0 mg I NOz-N
Nitrito 1,0 mg " NOx-N
Nitrogénio amoniacal 2,0 mg I NH,-N
DBO <5,0 mg " O,
Coliformes fecais 1000 NMP 100 ml”
DQO Sem limite mg " O,

(*) limite para rios formadores de reservatorios

TABELA 22 — VALORES MAXIMOS MEDIOS E MINIMOS DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E
BACTERIOLOGICO OBTIDOS NA ESTAGAO RIO CACHOEIRA (AI33) A JUSANTE DA
INDUSTRIA DE PAPELAO HOERLE, NO PERIODO DE 1993 A 2004.

Parametro Minimo Médio Maximo Desvio Padrao

Oxigénio dissolvido(mg ') 7,57 8,20 9,90 0,708
Fésforo total (mg I 0,044 0,10 0,166 0,038
Nitrito(mg I'") 0,002 0,020 0,043 0,011

Nitrato(mgl™) 0,326 0,470 0,630 0,101

Nitrogénio amoniacal(mgl™) 0,165 0,280 0,529 0,123
DBO(mgl™) 1,0 48 28,0 7,358
DQO(mgl™) 1,0 12,5 64,0 16,472

Coliformes fecais(NMP100mI™) 170 22554,5 130000 35997,62




TABELA 23 — VALORES MAXIMOS MEDIOS E MINIMOS DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E
BACTERIOLOGICO OBTIDOS NA ESTAGCAO RIO PASSAUNA (AI32) A MONTANTE DO
RESERVATORIO, PROXIMO A PONTE DA BR 277, NO PERIODO DE 1993 A 2004.

Parametro Minimo Médio Maximo Desvio Padrao
Oxigénio dissolvido(mg I 6,20 7,13 8,05 0,608
Fésforo total (mg I 0,059 0,110 0,235 0,053
Nitrito(mg I'") 0,019 0,040 0,079 0,018
Nitrato(mgl™) 0,860 1,120 1,410 0,157
Nitrogénio amoniacal(mgl™) 1,060 0,170 0,263 0,074
DBO(mgl™) 1,7 2,6 3,7 0,688
DQO(mgl™) 54 8,6 12,0 2,027
Coliformes fecais (NMP1OOmI'1) 300 15085,6 110000 30805,46

TABELA 24 — VALORES MAXIMOS MEDIOS E MINIMOS DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E
BACTERIOLOGICO OBTIDOS NA ESTAGAO RIO FERRARIA (AI35) PROXIMO A PONTE,
NO PERIODO DE 1993 A 2004.

Parametro Minimo Médio Maximo Desvio Padrao
Oxigénio dissolvido(mg I 6,7 7,9 9,4 0,741
Fésforo total (mg ") 0,021 0,150 0,895 0,251
Nitrito(mg 1) 0,004 0,020 0,027 0,001
Nitrato(mgl™) 0,360 0,450 0,690 0,100
Nitrogénio amoniacal(mgl™) 0,150 0,300 0,484 0,125
DBO(mgl™) 1,5 4,1 16,0 4,219
DQO(mgl™) 5,0 13,2 45,0 12,568
Coliformes fecais(NMP100mI™) 520 35946,6 160000 49378,64

TABELA 25 — VALORES MAXIMOS MEDIOS E MINIMOS DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E
BACTERIOLOGICO OBTIDOS NA ESTAGAO RIO SEM NOME(AI34) A JUSANTE DO
FRIGORIFICO BACACHERI, NO PERIODO DE 1993 A 2004.

Parametro Minimo Médio Méaximo Desvio Padrao
Oxigénio dissolvido(mg I 5.2 6,6 9,3 1,498
Fésforo total (mg I'") 0,057 0,060 0,086 0,029
Nitrito(mg I') 0,004 0,010 0,023 0,007
Nitrato(mgl™) 0,220 0,310 0,380 0,077
Nitrogénio amoniacal(mgl™) 0,062 0,160 0,371 0,121
DBO(mgl™) 1,0 1,8 2,4 0,413
DQO(mgl™) 3,0 5,8 9,9 2,563
Coliformes fecais(NMP100mI™) 20 7808,1 39500 13281,83

Os resultados analisados permitem as seguintes consideracoes:
a) os niveis médios de oxigenacao estiveram sempre acima dos limites
estabelecidos para a preservacdo das comunidades aquaticas, que é de 5,0



mg I (Figura 11). A excecdo encontra-se no valor minimo observado para o
Rio Sem Nome (estacdo Al 34) que foi de 5,2 mg I, ou seja, muito préximo do
limite desejavel. De forma geral, esta sub-bacia ndo apresenta condicoes de
oxigenacao que permitam supor um grande aporte de matéria organica capaz
de promover a deplecao de oxigénio abaixo dos niveis considerados seguros
para protecao das comunidades aquaticas.
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FIGURA 11 — CONCENTRACOES DE OXIGENIO DISSOLVIDO ( mg I O,) NOS RIOS DA SUB-
BACIA DO RIO PASSAUNA.

b) as concentracbes médias de fésforo total, em todas as estacoes monitoradas
durante todo o periodo de estudo, estiveram muito acima dos limites
estabelecidos para rios Classe 2 (Figura 12). Deve-se considerar que em
concentragdes abaixo de 0,025 mg I'" PO4-P o fésforo é considerado como o
principal fator limitante a producdo primaria do fitoplancton e nesta
concentragcao, o processo de eutrofizagdo € mais lento. Uma vez que nos rios
estudados as concentragdes maximas chegaram a atingir dez vezes o valor
limite de 0,050 mg I PO,-P é possivel afirmar que o aporte de fésforo para o
Reservatério do Passauna é suficiente para promover a eutrofizacdo e até
provocar floracées de algas ou cianobactérias durante alguns periodos. Como
os teores medidos referem-se ao fosforo total, deve-se ressaltar que parte



deste fésforo ndo se encontra na forma dissolvida, ou seja, biodisponivel para
o fitoplancton.
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FIGURA 12 - CONCENTRAGOES DE FOSFORO TOTAL (mg I P) NOS RIOS DA SUB-BACIA
DO RIO PASSAUNA

c) os teores médios, e mesmo o0s teores maximos de nitrito, estiveram sempre
abaixo do limite de 1,0 mg I'" N, estabelecidos para rios classe 2 (Figura 13).
Concentracdes acima de 0,001 mg I'' NO, — N ja apontam para a existéncia de
atividades antropogénicas capazes de alterar a qualidade da agua.
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FIGURA 13 - CONCENTRAGOES DE NITRITO (mg I'' N) NOS RIOS DA SUB-BACIA DO RIO
PASSAUNA.



d) os teores de nitrato, embora muito abaixo do limite estabelecido para rios
Classe 2, indicam comprometimento da agua por fontes pontuais (esgoto
doméstico) e fontes difusas (agricultura) na area. Os teores observados,
especialmente no Rio Passauna (estacao Al 32), a montante do reservatorio,
indicam haver quantidades suficientes deste nutriente para estimular o
crescimento do fitoplancton (Figura 14). Nesta estacdo, na maior parte do
periodo a concentracdo média de nitrato esteve acima de 1,0 mg " NOs-N.
Como o principal uso da bacia a montante é agricola, pode se supor que estas
concentracdes de nitrato sejam provenientes dos fertilizantes aplicados ao
solo. Isto implica em que a taxa de aplicacdo seja provavelmente superior
aquela necessaria para o desenvolvimento das culturas e que 0 excesso
atinge os corpos d’agua através da enxurrada. Também deve ser considerada
a existéncia do aterro sanitario desativado a montante da estacdo de
monitoramento, que pode ser outra importante fonte de nitrato para o curso
d’agua.
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FIGURA 14 - CONCENTRACOES DE NITRATO (mg I"' N ) NOS RIOS DA SUB-BACIA DO RIO
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e) as concentragcdes médias de nitrogénio amoniacal indicam que esta forma de
nitrogénio se encontra dentro dos limites considerados normais para aguas
pouco poluidas (Figura 15). As concentragcdes médias que estiveram entre
0,160 e 0,300 mg I indicam que existe poluicdo por esgotos domésticos,
efluentes industriais e fertilizantes agricolas que podem vir a causar impactos
sobre a qualidade das aguas. Como as concentracdes estiveram abaixo de
2,0 mg I'', pode-se inferir que ndo existe a possibilidade de formacédo de ion
amoénio (forma toxica), em condi¢des de pH entre 7,5 e 8,0 unidades.
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FIGURA 15 - CONCENTRACOES DE NITROGENIO AMONIACAL (mg I N') NOS RIOS DA SUB-
BACIA DO RIO PASSAUNA

f) os valores de DBO e DQO observados sdo compativeis com rios onde a
concentracdo de matéria organica e inorganica capaz de provocar deplecao
do oxigénio dissolvido é moderada. Os valores médios de DBO em todas as
estacdes estdao dentro dos limites estabelecidos para rios Classe 2 que é de
5,0 mg I'" Oy, ndo indicando a ocorréncia fontes pontuais ou difusas que nao
possam ser autodepuradas pelos rios estudados (Figuras 16 e 17). Cabe
destaque para os valores maximos de DBO de 28 mg I" O, e 16 mg I'' O,
observados nas estagbes dos rios Cachoeira e Ferraria, respectivamente.

Estes valores sao considerados muito altos e indicam a ocorréncia do aporte



de uma carga organica, que pode causar um chogque no ambiente provocando
um alto consumo de oxigénio, capaz de levar a anoxia o0 que acarreta,
geralmente, em extensas mortandades de peixes. Nestes casos em particular,
de acordo com informagdes do IAP, nenhuma mortandade de peixes foi

notificada.
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FIGURA 16 - CONCENTRACOES DA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO - DBO (mg I O,)
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quanto as concentragcdbes de coliformes fecais, todas as estagdes
apresentaram valores médios muito acima daqueles estabelecidos para rios
Classe 2 (Figura 18), que é de 1000 coliformes (NMP 100 ml™"). A grande
variabilidade dos dados, representada neste caso pelo desvio padrdo, esta
provavelmente relacionada aos dias de coleta de amostras. Em periodos
chuvosos, o aporte de esgotos tende a ser maior, especialmente pelo
escorrimento superficial e esta situacao se reflete nos dados de coliformes, ja
em épocas de seca a tendéncia é de uma reducao na contaminagao. Estes
resultados sao compativeis com o déficit de coleta de esgoto doméstico nesta
sub bacia. Esta importante fonte de contaminacdo pée em risco a saude
humana, especialmente naquelas populacdes abastecidas por poc¢os rasos.
Também é potencialmente perigosa para o cultivo de hortalicas e plantas
frutiferas, que sejam irrigadas com a 4&agua de rios contendo altas
concentracdes de coliformes fecais. Outra possivel fonte de contaminagao
fecal, nesta sub-bacia, pode ser proveniente das areas de suinocultura.
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A andlise global de todas as variaveis consideradas indica que a sub-bacia do
Rio Passauna, no trecho a montante do reservatorio, apresenta usos do solo capazes
de contribuir de forma expressiva com nutrientes, especialmente fésforo e nitrato para o
reservatério. Uma vez que estes sdo o0s principais nutrientes para a comunidade
fitoplanctbnica, é possivel supor que existam condigdes satisfatérias para o
estabelecimento de populacdes estaveis de algas e, que em periodos de baixa
precipitacao e boas condicdes de iluminacao subaquatica possam ocorrer floracoes.

Quanto aos rios Cachoeira, Sem Nome e Ferraria, pode-se observar uma
contribuicdo mais significativa em termos de carga organica e/ou nutrientes para o
reservatério. Esta condicdo pode estar relacionada as condicdes de vazao destes
ambientes, que s&o consideravelmente menores do que a vazéo do Rio Passauna. Esta
situacdo faz com que a carga recebida pela bacia de contribuicdo, ndo possa ser
totalmente diluida em funcado do volume de agua. Em rios deste porte, 0s processos
naturais de depuracédo ocorrem ao longo de trechos longos. Uma vez que as estacoes
de amostragem estao localizadas proximas a area do alagamento, pode-se concluir que
o trecho ainda lético ndo é suficiente para promover a autodepuragao levando a um
comprometimento da qualidade das aguas do reservatorio.

A andlise das médias anuais, cujos valores encontram-se nas tabelas do
apéndice, mostra um aumento discreto nos niveis de contaminacao por coliformes
fecais em toda a sub-bacia. Esta situacdo estd muito provavelmente relacionada ao
aumento no adensamento populacional, especialmente em areas de invasao, sem o

necessario aumento na infraestrutura de saneamento basico.

5.2.8 Avaliacao e classificacdo da qualidade da agua do Reservatério do Passauna

Os dados apresentados na Tabela 26 foram obtidos junto ao IAP e, referem-se a
duas amostras do corpo central do reservatério na estagcdo denominada barragem. A
primeira amostra foi coletada na porcao intermediaria da zona eufética e segunda na
porcao intermediaria da zona afética.



Os resultados das variaveis fésforo total e clorofila a, referentes a Profundidade |
(zona eufética), e transparéncia da agua (disco de Secchi) foram comparados aos
limites estabelecidos pela OECD (1982) para os diferentes niveis de trofia conforme
Tabela 27. Os demais resultados foram analisados sob o ponto de vista limnolégico
para estabelecer a situagdo atual da qualidade da agua do reservatorio, que consta do
calculo do indice de Estado Tréfico (IET) e comparacdo deste indice com a

classificacdo estabelecida pelo IAP para o Reservatério do Passauna na estacao
barragem.

TABELA 26 — DADOS FiSICO-QUIMICOS E BIOLOGICOS DO RESERVATORIO DO PASSAUNA,
REFERENTES A ESTAGAO BARRAGEM (PAS1), PARA ZONA EUFOTICA (PROF I) E
ZONA AFOTICA (PROF Il), NO PERIODO DE JANEIRO/1997 A JUNHO/2004.

Parametro ;,_‘? Jan/97 Jul/97 Jan/98 Jul/98 Jan/99 Set/00 Jul/01 Mar/02 Jul/02 Out/03 Mar/04 Jun/04 Média

Déficit de
oxigénio (%)

*

726 445 688 161 518 339 240 519 210 396 43,4 - 38,9

Transparéncia

) 200 220 2,10 1,40 280 1,20 1,20 2,0 220 2,20 2,70 3,40 2,12
m

Clorofilaa(ugl | | 1,48 10,65 7,96 1586 7,77 3537 1643 6,36 6,91 7,70 858 3,40 10,7
b} I - - - 1374 296 3049 1480 7,9 577 932 562 400 105
Fosforo total | | 19 13 2 24 17 34 38 5 6 7 20 6 15,9
(ug I N 22 11 2 18 22 48 7 34 7 9 20 5 17,1
Nitrato I 005 040 001 038 025 013 032 009 023 026 015 027 0,21
(mg ) I 005 051 001 036 007 015 033 008 027 011 006 039 020
Nitito (ug ') I 0,010 0,070 0,006 0,013 0,017 0,005 0,015 0,006 0,006 0,060 0,005 0,006 0,018
Il 0,003 0,002 0,003 0,009 0,008 0,006 0012 0010 0007 - 0,004 0075 0,012

N.amoniacal | | 0,05 0,02 0,02 007 002 007 023 036 030 003 006 025 0,12
(ug I I 060 001 035 006 059 023 011 023 0729 - 032 015 0,26

(*) déficit de oxigénio calculado para toda a coluna de 4gua.  (FONTE: IAP, 2005).

TABELA 27 — VALORES LIMITES PARA OS NiVEIS TROFICOS SEGUNDO OECD (1982).

Variavel ultraoligotréfico | oligotréfico mesotofico eutrdfico hipereutréfico
Fésforo total* <4 4-10 10-35 35-100 >100
Clorofila a* <1 1-2,5 2,5-8 8-25 >25
Transparéncia** >12 12-6 6-3 3-1,5 <1,5

* média anual (em ug I"'); ** somente para lagos que nao apresentam turbidez abiogénica ( em metros)

Pela analise dos dados, podem ser estabelecidas as seguintes conclusoes:
a) o déficit de oxigénio na coluna d’agua nos meses de verdo evidencia a
ocorréncia de estratificacao térmica e quimica do reservatério. Durante estes

meses, 0 aumento da concentracdo de biomassa fitoplancténica promove um



aumento das concentracées de oxigénio dissolvido nas camadas superficiais
e uma deplecdo nas camadas de fundo podendo chegar a anoxia, no auge do
periodo mais quente do ano (maximo de 72,6% em janeiro de 1997). Por
outro lado, durante os meses de inverno, as menores temperaturas levam a
uma menor produtividade do fitoplancton, reduzindo a concentracdo de
oxigénio dissolvido na zona eufética. Quanto menor a temperatura maior a
solubilidade do oxigénio dissolvido na agua e neste periodo pode ocorrer uma
mistura completa da coluna d’agua, com déficit de oxigénio muito baixo,
chegando a 16,1 % em julho de 2003, o que permite concluir que desde a
superficie até o fundo as condi¢cées de oxigenacao sao satisfatorias. O déficit
médio de oxigénio para o periodo foi de 38,9% indicando que a maior parte
da coluna d’agua encontra-se bem oxigenada e que as condicées para a
preservacao da vida aquatica sdo mantidas.

b) a analise da transparéncia da agua permite inferir que neste reservatério nao
existe limitacdo da luz quer por material abiogénico (argila ou silte) quer por
material biogénico ( algas), sendo que transparéncia média observada foi de
2,12 metros. Para reservatorios de climas tropicais, a zona eufética € admitida
como sendo a profundidade da transparéncia (disco de Secchi em metros)
multiplicada por 3 (SCHAFER,1985). Assim, pode-se concluir que na maior
parte do periodo considerado para o presente estudo, a producao primaria do
fitoplancton ndo esteve limitada pela transparéncia da agua, uma vez que em
alguns periodos, a zona eufética estende-se até 10,20 metros (junho/2004),
ou seja, além da profundidade média do reservatério, que é de 6,5 metros.
Analisando-se apenas a transparéncia da agua, o Reservatério do Passauna
pode ser considerado como mesotréfico a eutréfico, tomando-se por base os
valores da Tabela 27.

c) as concentragdes de clorofila a observadas indicam um ambiente entre meso e
eutrofico. De acordo com os limites estabelecidos pela OECD (Tabela 27),
ambientes com concentragbes de clorofila a, na camada superficial ( zona
eufética), entre 2,5 a 25 ug ', enquadram-se neste nivel tréfico. Como estes

valores consideram médias anuais calculou-se para o Reservatério do



Passauna a concentracdo média de todo o periodo de estudo para a zona
eufotica. O valor obtido foi de 10,70 ud "1. Este teor corrobora o estado tréfico
do reservatério e, é condizente com a classificacdo estabelecida pelo IAP,
que considera este reservatério Classe Ill — moderadamente degradado
(IAP,2005b). De acordo com a Resolucao 357/05 do CONAMA, aguas
destinadas ao abastecimento humano devem apresentar uma concentragao
de clorofila a de até 30 pgl ', para que seja possivel a instalacdo de
tratamento convencional. No caso do Reservatério do Passauna esta
condicdo é atendida, indicando que o sistema de tratamento convencional é
adequado para garantir agua tratada dentro dos padrdes estabelecidos pela
legislacao vigente.

d) os teores de fésforo total observados, indicam um ambiente entre oligo e
mesotréfico (OECD, 1982), com uma concentracdo média de 15,9 ugl ' na
zona eufética. As concentracdes de fosforo observadas na maior parte do
periodo sugerem que este seja um dos fatores limitantes a producéo primaria
do fitoplancton. Porém, durante as coletas de amostras, verificou-se que este
reservatério apresenta extensos bancos de macréfitas aquaticas enraizadas
nas margens e macréfitas flutuantes mais concentradas na regido mais
préxima a entrada do lago. Esta situacdo deve ser considerada para se
avaliar a carga de fosforo no reservatorio, pois neste caso a concentracao de
fosforo observada refere-se apenas a agua livre e ndo considera os nutrientes
associados a biomassa das plantas. Este fato é importante, pois embora
possam retirar grandes quantidades de nitrogénio e fésforo dos ambientes
onde se desenvolvem, estas plantas ao morrer liberam estes nutrientes para
a coluna d’agua, contribuindo para o aumento da eutrofizacdo. Nestes casos,
podem ocorrer extensas floragdes de algas que utilizam estes nutrientes para
seu desenvolvimento e que podem assimila-los de forma mais rapida do que
as macrofitas. Também como conseqiéncia pode ocorrer anoxia pela
decomposicdo da matéria organica provocando em alguns casos mortandade
de peixes. Estes fatos que ja foram observados no Reservatério do Passauna

sao esporadicos, mas, podem provocar graves conseqiéncias especialmente



para o tratamento da agua. Como as macroéfitas tanto podem desempenhar o
papel de competidores com o fitoplancton por nutrientes, como provocar forte
deplecao de oxigénio dissolvido, o ideal é que seu desenvolvimento seja
acompanhado e em caso de observacdo de um crescimento mais acelerado,
a comunidade deve ser manejada, pela retirada manual de partes dos
bancos.

e) os teores de nitrogénio observados no reservatorio, em todas as formas
pesquisadas, sugerem que este ndo é o nutriente limitante a producao
primaria. As concentragfes de nitrito indicam que ndo existem condi¢des
sérias de anaerobiose e os teores de nitrogénio amoniacal nao revelam altas
taxas de decomposicdo de matéria organica capaz de impactar de forma
negativa o corpo d’agua. O nitrogénio inorganico € utilizado para determinar o
estado tréfico de lagos, a fragao inorganica corresponde a soma de nitrito,
nitrato e nitrogénio amoniacal. Utilizando-se os valores médios da Tabela 24,
obteve-se uma concentragdo média de nitrogénio inorganico de 0,410 mg I
que permitiria classificar o reservatorio como meso-eutréfico para o paradmetro
nitrogénio inorganico, de acordo com a Tabela 4.

Para se estabelecer o nivel de trofia do reservatério, aplicou-se o indice de
Estado Tréfico (IET) desenvolvido por CARLSON (1977). Este indice considera apenas
as concentragcdes obtidas na camada superficial. Assim, foram considerados os dados
referentes a Profundidade I. Como o Reservatério do Passauna nao apresenta turbidez
abiogénica, o IET foi calculado para fosforo total (IETP), clorofila a (IETCI) e para a
transparéncia (IETDS), este calculos foram realizados utilizando-se as equagdes 3.5,
3.6 e 3.7, respectivamente. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 28.

TABELA 28 — CALCULO DO INDICE DE ESTADO TROFICO (IET) PARA O RESERVATORIO DO
PASSAUANA, CONSIDERANDO-SE CADA UMA DAS AMOSTRAS COLETADAS NA
PROFUNDIDADE | (ZONA EUFOTICA), PARA FOSFORO TOTAL (IETPT), CLOROFILA A
(IETCL) E TRANSPARENCIA DA AGUA (IETSD).

IET 01/97 07/97 01/98 07/98 01/99 09/00 07/01 03/02 07/02 10/03 03/04 06/04 média

IETPT |57,1 55,7 32,1 57,7 56,7 584 585 488 50,7 52,0 57,2 50,7 529
IETCI (44,4 53,8 50,9 57,7 50,7 656 580 48,7 495 506 51,7 426 51,2
IETDS|50,0 486 49,3 551 451 574 574 50,0 486 486 45,7 423 498




Para que o indice possa indicar o nivel trofico do reservatério, adotou-se os
limites estabelecidos por KRATZER e BREZONICK (1981), conforme segue:

Ultra oligotrofico IET <20
Oligotréfico IET 21 — 40
Mesotréfico IET 41 - 50
Eutréfico IET 51 - 60
Hipereutréfico IET > 61

De acordo com os resultados, o Reservatorio do Passauna pode ser classificado
como: mesotroéfico para a transparéncia (indice médio 49,8) e eutréfico para fésforo total
e clorofila a, indices médios 52,9 e 51,2, respectivamente. Esta classificacdo, meso-
eutréfico, é condizente com a situacdo da qualidade da agua observada neste
ambiente. Isto significa que neste reservatério, durante alguns periodos existem
condi¢cdes para o desenvolvimento e manutencao da comunidade fitoplancténica, que
eventualmente pode apresentar florac6es. Dentre estas condigcdes destacam-se o
aporte de nutrientes e iluminagao sub-aquatica, associadas ao tempo de residéncia da
agua. Neste ambiente, os aspectos fisico-quimicos e biolégicos indicam haver
possibilidade de usos multiplos incluindo o abastecimento doméstico apds tratamento

convencional.

5.2.9 Caélculo do potencial de eutrofizacdo do reservatorio

A andlise dos resultados obtidos tanto no Rio Passauna e afluentes, quanto no
reservatério, indicam que este ambiente encontra-se no limite da eutrofizagao.
Conforme dados levantados, a pressdao antropica na sub-bacia é crescente e esta
situacao pode vir a se refletir sobre a qualidade da agua.

Para uma avaliacdo do potencial de eutrofizacdo do reservatério e estimar a
carga de entrada que possibilitaria a manutencdo da qualidade da agua dentro de

padrdes aceitaveis para um manancial de abastecimento, utilizou-se a formula proposta



por SALAS e MARTINO (1991) uma vez que este método baseia-se no estudo de lagos
de clima tropical, incluindo lagos e reservatérios brasileiros.

Para este célculo foram levados em consideracao os usos do solo na sub bacia,
a demografia e a vazao regularizada do reservatério. Como no presente estudo nao foi
possivel medir a carga que aporta ao reservatério em cada uma das sub-bacias de
contribuicdo, os valores adotados foram aqueles compilados por Von SPERLING
(1995). Nesta compilacdo foram definidos valores tipicos da contribuicdo unitaria de
fosforo para diferentes fontes, considerando-se usos do solo. Estes valores foram
adotados para o presente trabalho embora, as concentracdes referentes as areas
agricolas possam ser consideradas bastante conservadoras (Tabela 29).

As areas correspondentes a cada um dos usos foram obtidas na Tabela 19 e os
dados referentes a populagao da area foram os fornecidos pela SANEPAR (2004) As
areas de matas e florestas, tanto a vegetacao arbérea natural quanto aquela relativa a
reflorestamentos, mesmo os monoespecificos, foram englobadas como areas de matas
e florestas. As areas de campo tanto nativas quanto plantadas foram consideradas
como de uso agricola e as areas urbanas foram agrupadas independentemente da
densidade de ocupacéo.

TABELA 29 - CONTRIBUIGOES UNITARIAS DE FOSFORO TiPICAS POR USO DO SOLO.

Fonte Tipo Valores tipicos Unidade
Areas de matas e florestas 10 KgP/ km®.ano
Drenagem Areas agricolas 50 KgP/ km?.ano
Areas urbanas 100 KgP/ km?.ano
Esgotos Domésticos 1 KgP/ hab.ano

Fonte: VON SPERLING, 1995.

Para o calculo da contribuicado de esgoto doméstico na sub bacia, considerou-se
a populacao total da area deduzindo-se a porcentagem atendida com rede coletora de
esgotos. Neste caso considerou-se que todo o esgoto coletado € tratado ou desviado
para outra bacia hidrografica.



Estimativa da carga afluente de fésforo, calculado através da equagéo 4.4.

- esgotos domésticos brutos: 42.380,7 habitantes x 1,0 kg P.hab.ano™ = 42.380,7
kg P.ano™

- escoamento de areas de mata: 64,94 km? x 10 kg P.km?.ano™ =649,4 kg P.ano'

- escoamento de &reas agricolas: 63,34 km? x 50 kg P.km2.ano™” = 3.167 kg P.
ano™

- escoamento de areas urbanas: 11,66 km? x 100 kg P.km?.ano™ = 1.166 kg

P.ano”
Carga total afluente (L) = 47.363,10 kg P.ano™

Ainda utilizando-se a metodologia proposta por Salas e Martino (equacgao 4.3),
calculou-se a estimativa de fésforo no reservatério, baseado na carga afluente (L) e no
tempo de residéncia da agua no reservatério que € de 0,8 anos. Isto equivaleria a uma
concentracdo de 283 mg P m™ aseja, 23 ud 'P. Esta concentracdo, de acordo com
OECD (1982), apontam para um ambiente hipereutréfico (Tabela 27).

Com base nos limites de fésforo estabelecidas para os diferentes niveis de trofia,
poderia se estimar uma concentracéo de fésforo de 50 mg P m™ para que o reservatério
pudesse ser considerado como meso-eutréfico. Para manter-se 0 ambiente mesotrofico
a concentracdo de fosforo no lago deveria ser de 25 mg P m™® (Von SPERLING, 1985).
Abaixo serdo apresentados os calculos para que a concentracdo de fosforo seja

reduzida a niveis considerados como meso-eutréfico e mesotrofico, respectivamente.

Carga total afluente para uma concentracdo de fésforo de 50 mg P m™ no
reservatorio.

Nesta situagéo, haveria a necessidade de reduzir o aporte de fosforo de 47.363,1
kg P.ano” para 8.352 kg P.ano™, ou seja, uma reducdo de 82,37%. Isto permitiria a
manutencao do reservatério entre meso-eutrdfico, que € a situacdo atualmente
observada no reservatorio e confirmada pelos dados levantados.



Carga total afluente para uma concentracdo de fésforo de 25 mg P m™ no
reservatorio

Nesta situacdo, haveria a necessidade de reduzir a carga afluente de fésforo de
47.363,1 kg P.ano” para 4.176 kg P.ano™", ou seja, uma reducdo de 91,18%. Isto
permitiria manter o reservatério mesotrofico.

No caso do reservatorio do Passauna ndo existem estimativas da carga real
afluente de fésforo. Os resultados obtidos no corpo central do reservatério permitem
inferir que o aporte seja muito menor do que o calculado com base no modelo proposto
por SALAS e MARTINO (1991). Outra hip6tese a ser considerada é que nas margens e
na regiao de entrada do reservatério existem bancos de macrofitas aquaticas. Estes
vegetais possuem grande capacidade de absorver nutrientes e possivelmente atenuam
a carga afluente de fosforo. Assim, a concentracdo de fosforo disponivel para a
producao primaria do fitoplancton é reduzida pela competicio. Também deve ser
considerado que grande parte do fosforo que aporta ao reservatério encontra-se
adsorvido a argila e sedimenta ao longo do corpo central do reservatorio,
permanecendo indisponivel para os produtores primarios.

Sob o ponto de vista morfométrico a relacdo entre a profundidade média e a
profundidade maxima, a extensao da zona eufética e o tempo de residéncia da agua
caracterizam este reservatério como temporariamente eutréfico.

O aporte de nutrientes na sub-bacia do Rio Passauna € proveniente
principalmente de fontes pontuais, devido a grande ocupacao demografica e a baixa
porcentagem de domicilios atendida por rede coletora de esgotos. O aporte de fontes
nao pontuais também é particularmente significativo nesta sub bacia uma vez que a
vocagao agricola da area remonta a metade do século XIX e pouca mecanizagao e
modernizacao foram introduzidas.

Estas fontes garantem que em periodos mais chuvosos, o aporte de nutrientes
seja alto propiciando a ocorréncia floragdes ocasionais de algas e cianobactérias,
porém quando este aporte diminui, a competicdo entre as espécies e a limitacdo da



camada iluminada, atuam como fatores controladores da producdo primaria do
fitoplancton.

5.3 SUB BACIA DO RIO IRAI

5.3.1 Clima

A sub bacia do Rio Irai esta inserida na mesma zona climatica da sub bacia do
Rio Passauna, ja descrita no item 5.1.2.1.

Na Tabela 30 sdo apresentados os dados médios mensais de precipitacao. Estes
dados sao considerados relevantes, visto que em periodos de maior precipitacao, o
aporte de carga organica e, especialmente nutrientes para o reservatério é
consideravelmente aumentado, acentuando o processo de eutrofizacao.

Os dados de precipitacdo evidenciam que as chuvas nesta sub-bacia sao
distribuidas de forma mais homogénea ao longo do ano. As maiores precipitacdes
ocorrem no més de janeiro e 0 periodo mais seco ocorre de abril a junho. Estas
caracteristicas permitem afirmar que a sazonalidade da precipitacdo na sub-bacia
acompanha o padrao observado na Regidao Metropolitana de Curitiba embora, a média
de chuvas dos meses de janeiro e fevereiro, fique abaixo dos valores normais da regiao
que é de 336 mm
Esta condicédo indica que durante todo o ano existe possibilidade de carreamento de
matéria organica e nutrientes para os corpos d’agua. Também deve ser considerado
que em periodos de grande precipitacdo podem ocorrem aumentos na quantidade de
agua drenada pelas galerias de aguas pluviais. Esta situacdo pode comprometer de
forma grave a qualidade desta agua, tanto por esgotos domésticos inadvertidamente
ligados as galerias de aguas pluviais quanto pelo aumento de sedimentos e materiais
particulados que podem atingir os rios e o reservatorio.



TABELA 30 - PRECIPITAQAO ME[)IA MENSAL (mm), PARA ESTA(}AO PLUVIOMETRICA PIRAQUARA
— PARANA, NO PERIODO DE 1993 A 2003.
ANO Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1993 3109 1968 1255 393 151,7 774 89,6 22,7 3524 138,8 1242 794
1994 152,88 266,6 97,1 65,0 94,2 1022 1294 3,6 9,4 113,8 188,7 2617
1995 466,7 127,9 84,6 72,9 21,0 97,0 116,0 52,1 137,3 1143 1172 2314
1996 227,1  190,7 1953 1027 4,8 93,1 99,4 81,3 1838 1748 1235 258,6
1997 279,7 785 1016 235 45,6 128,4 43,6 83,7 139,2 190,0 139,7 1426
1998 1376 2158 2572 1505 425 67,5 1396 2223 2942 1927 122 127,
1999 2840 2845 104,3 43,0 51,0 55,7 1466 22,0 1006 91,6 66,3 1442
2000 97,2 156,56 557 6,1 27,0 116,8 62,1 92,7 199,8 14255 100,5 934
2001 72,5 1748 166,99 725 1496 151,8 1742 564 58,8 1644 140,2 136,6
2002 2299 1412 1009 56,1 99,3 44,5 39,0 72,8 159,3 1385 1154 1107
2003 12,7 210,7 40,8 78,3 20,0 76,6 143,8 153 160,7 423 1369 1454
Média 2156 1858 1209 645 64,2 919 1076 659 1632 136,7 1150 1574
Max. 466,7 2845 2572 150,5 151,7 151,8 1742 2223 3524 192,7 188,7 2617
Min 67,7 53,9 37,7 20,9 22,8 26,9 32,2 24,6 52,4 39,8 34,1 46,9
Fonte: SUDERHSA, 2004.

5.3.2 Hidrografia

A sub bacia do Irai localiza-se na porcao leste da Regidao Metropolitana de
Curitiba, com uma &rea de 113 km®. Encontra-se atualmente inserida dentro de uma
Area de Protecdo Ambiental, que se estende desde as nascentes do Rio Irai até a
barragem do reservatério. Esta sub-bacia esta localizada nas coordenadas 49°00°30” e
49°10’00” de longitude Oeste e os paralelos 25°21°30” e 25°27°00” de latitude Sul e
ocupa partes dos municipios de Pinhais, Piraquara, Quatro Barras, Campina Grande do
Sul e Colombo (Figura 19).
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FIGURA 19 — SUB BACIA DO RIO IRAI — HIDROGRAFIA E ESTACOES DE AMOSTRAGEM.



Os principais rios formadores desta sub bacia, além do Rio Irai sdo: Rio Timbdu,
Rio Canguiri, Rio Cerrado e Rio Curralinho, todos tributarios do reservatorio. Na Tabela
31, sdo apresentadas as principais caracteristicas morfométricas destes corpos d’agua.

TABELA 31 — DADOS MORFOMETRICOS E HIDROLOGICOS MEDIOS DOS RIOS FORMADORES DA

SUB BACIA DO IRAI.

Rio Profundidade (m) Vazdo (m3s™) Area de drenagem (ha)
Irai - 0,23 864,5
Timbu 0,6 0,43 2.569,45
Canguiri 0,4 0,30 1.848,42
Cerrado 0,4 0,17 930,5
Curralinho 0,6 0,55 2.960,0

Fonte: SUDERHSA, 2004.

O Reservatorio do Irai foi formado em 2001 e atualmente faz parte do conjunto
de captacbes responsaveis pelo abastecimento de 70% da populacdo da Regiao
Metropolitana de Curitiba produzindo 1.00 L de &gua por segundo e apresenta as
caracteristicas morfométricas e hidrolégicas descritas na Tabela 32.

TABELA 32 — PRINCIPAIS,CARACTERI',STICAS MORFOMETRICAS E HIDF}OLOGICAS DO
RESERVATORIO DO IRAI, CONSIDERANDO-SE A COTA MAXIMA 888,0 m.

Caracteristica Valor Unidade
Vazao afluente regularizada 1,8 m°s”
Area alagada 14,69 km?
Volume 52,5. 10° m°
Profundidade maxima 9 m
Profundidade média 3,95 m
Tempo de residéncia 1,02 ano

FONTE: SANEPAR,2004

As caracteristicas morfométricas e hidrolégicas do reservatdrio, como a pequena
profundidade média e o alto tempo de residéncia das aguas, permitem classifica-lo
como morfometricamente eutréfico, de acordo com ODUM (1971). A pequena
profundidade média e o alto tempo de residéncia propiciam o desenvolvimento e



manutencao de grandes populacdes de fitoplancton, mesmo em condi¢cdes de baixo
aporte de nutrientes.

Também pode se inferir que em funcdo da pequena profundidade média e
grande area alagada, existem no Reservatério do Irai regides muito rasas onde a zona
eufotica estende-se até o fundo do lago. Nestes meandros possivelmente a biomassa
algal é mais alta do que na regido préxima a barragem, tanto em funcao da camada
iluminada, como pela acdo dos ventos que tendem a deslocar as algas para as

margens.

5.3.3 Geologia e Geomorfologia

Existem na area sedimentos aluvionares recentes de baixa coeséo,
representados por depdsitos que ocorrem nas regides de fundo de vales, sobre
sedimentos da Formacao Guabirotuba e rochas do Complexo Gnaissico-migmatitico, ao
longo das principais drenagens da regido (MAACK,1981). Localmente, ocorrem
paleoterragos, constituidos por solo organicos sobrepostos a niveis argilosos contendo
seixos e fragmentos da matriz, que sao descontinuos e irregulares.

Na sub bacia do Rio Irai, assim como em toda a bacia de Curitiba, predominam
os sedimentos da Formacao Guabirotuba, constituida predominantemente por argilitos
e arcésios. Na maior parte da area, as argilas sdo predominantes, apresentando-se
intercaladas com lentes de arcésios com espessura variando entre poucos centimetros
a dezenas de metros. Os depoésitos rudaceos, representados por niveis basais de
cascalho, encontram-se em pequenas espessuras e em areas de ocorréncia restritas
(COMEC,2002).

Preenchendo falhas e fraturas segundo a direcdo geral N50-60W, ocorrem
diques de diabasio e diritos, com espessura média de 30 metros. Quando intrusivas, as
rochas gnaissicas-migmatiticas, mostram pequena expressao topografica e afloram na
forma de blocos e matacées.

As rochas graniticas da éarea associam-se ao corpo intrusivo granitico
denominado Anhangava. Na area em questdo, as rochas graniticas sao restritas a



porcao leste, junto as cabeceiras dos rios Capitanduva, do Sapo e Curralinho (borda
oeste da Serra do Mar), ocupando cerca de 10% da area. O granito Anhangava aflora
na forma de elevados penhascos desprovidos de solo, bordejados por campos de
matacoes e solos litdlicos, sendo comum o afloramento de rocha fresca.

O Complexo Gnaissico-migmatitico esta representado por estrométicos e
oftalmicos. Localmente, ocorrem veios de quartzo e zonas hidrotemizadas associadas.

A interacdo entre unidades geologicas e as principais caracteristicas
geomorfologicas da area, permitiu a delimitacdo de padrdes de relevo que representam
os principais dominios geomorfolégicos da Area de Protecdo Ambiental — APA do Irai
(Tabela 33).

TABELA 33 — COMPARTIMENTOS GEOMORFOLOGICOS

Tipode  Densidade Estabilidade Potencial

Padrd En Val Declivi -~ Assoreamen
adroes relevo de relevo costa ales eclividade de encostas de erosag ' \°oSoreame to
. Nula Muito . :
Planici . ’ Mui Mui .
| aIL?vic():neres Baixa relevo abertos e br:igs - b;i;g Muito alto
plano assimétricos
, Muito
. . Aber . Estavel . . .
I Colinas Baixa Convexas age Itc?ss’e Baixas a Mf)tge;aada baixo Muito baixo
suaves Média Alta plos € moderadas . Moderado Baixo
assimétricos Instavel
Elevado
M Morros Baixa Céncava- Abertos e Baixa, Baixa a Baixo a Alto
baixos convexa assimétricos média e alta moderada médio
Morros Retilineas Fechados
’ M r S . . .
I\ altos e Alta e pouco aI?adse das a instavel Muito alto  Muito baixo
alongados cbncavas assimétricos

FONTE:COMEC, 2002.

Com excecado dos trechos de cabeceiras dos formadores, as calhas fluviais
apresentam declividade moderada a baixa, tipicas da Bacia do Alto Iguagu, com
extensas areas de alagados, sendo que a maior parte desta area foi inundada quando
da formacéao do reservatorio do Irai (Figura 20). Utilizando-se as informacdes fornecidas
pelo mapa, para a area da APA do Irai, tem-se que: 50% da area encontra-se em
declividade de 0 a 6%, 20% da area em declividade de 6 a 12%, 10% da &rea em
declividade de 12 a 20%, 15% da area em declividade de 20 a 45% e 5% da area em
declividade superior a 45%.Conforme pode ser observado, a maior parte desta sub-
bacia encontra-se em declividades muito baixas, entre 0 e 12%, indicando baixa
susceptibilidade a erosédo, porém muito sujeitas a inundagéo.
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FIGURA 20 — CLASSES DE DECLIVIDADE NA SUB-BACIA DO RIO IRAI.



5.3.4 Solos

A Figura 21 apresenta as classes de solos existentes na sub bacia, este mapa
refere-se a classificacdo da EMBRAPA (1984), de acordo com esta classificagdo, os
solos freqlentemente encontrados na regido sdo associacoes de podzdlicos,
latossolos, cambissolos, robrozem e solos hidromérficos. (EMBRAPA, 1984).A Tabela
34 apresenta a legenda de conversao para o Sistema Brasileiro de Calssificacdo de
Solos (EMBRAPA,1999).

De acordo com SOUZA et al. (2004), que se atualizaram esta classificagéo,
cerca de 28% da area total é formada por latossolos. A segunda classe de maior
ocorréncia foi dos organossolos que ocupam cerca de 15% da area total. Estes autores
consideram que este solo € o mais problematico, pois além de se encontrar nos fundos
de vales, a maior parte da area esta urbanizada. Na sequéncia de ocorréncia aparecem
cambissolos humicos (11% da area) e cambissolo haplico (9% de area).

Com base nos levantamentos realizados pode-se verificar que o reservatério do

Irai foi formado sobre solo tipo OY2, ou seja, organossolo mésico saprico tipico, campo
subtropical de varzea e relevo plano, e sao conhecidos por turfa. Estes solos sao
desenvolvidos a partir de produtos provenientes da intemperizacao de sedimentos
organicos, principalmente vegetais de decomposicao recente referidos ao Holoceno
(EMBRAPA, 1984).
No reservatério do Irai, diferentemente do que ocorre no Reservatério do Passauna,
nao corre a formagao de um “selo” no sedimento do lago. Isto esta em funcao do tipo de
solo afogado, quando da formagédo do lago que é basicamente organico e propicia a
ocorréncia de carga interna. Também deve ser considerado, que o reservatério é raso e
que a acao dos ventos podem também provocar a ressuspensdao do fésforo pela
agitacao do sedimento. Esta afirmacao é corroborada por CARNEIRO et al. (2003) que
estudando a concentragdo de fésforo na agua e no sedimento do Reservatério do Irai,
verificaram que durante praticamente todo o ano os niveis de fésforo no sedimento
estiveram iguaisasuperioresa® ud ', ou seja, teores de fésforo capazes de manter
alta a producao primaria do fitoplancton.
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FIGURA 21 — CLASSES DE SOLO DA SUB-BACIA DO RIO IRAI



TABELA 34 -CONVERSAO PARA O SISTEMA BRASILEIRO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS
(EMBRAPA,1999) PARA A FIGURA 21, SUB-BACIA DO RIO PASSAUNA

Antigo Atual Descricao

AR2

Ca 28 CHa5 Associagdo CAMBISSOLO hamico aluminico tipico, &lico + ALISSOLO crémico
hudmico tipico

Ca8 CHa4 CAMBISSOLO humico aluminico tipico, alico

HG2 GM1 GLEISSOLO MELANICO indiscriminado

HOat1 Oy2 ORGANOSSOLO Mésico saprico tipico

Lvai LBd1 LATOSSOLO BRUNO distréfico tipico, 4lico

Lvaé LBd9 LATOSSOLO BRUNO distréfico cambico,alico

Lvai2 LBd8 A.sso,c!agép !_ATQSSOLO BRUNO distroéfico tipico + CAMBISSOLO haplico Tb
distroéfico tipico,alico

Lvag LBd10 | ATOSSOLO BRUNO distréfico cambico, 4lico

Pva3 Pvadi ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico tipico

Fonte: Gustavo Ribas Curcio (2003, comunicagdo pessoal).

5.3.5 Cobertura vegetal e usos do solo

A area da sub bacia do Rio Irai apresenta trés regides fitoecoldgicas: Estepe
Gramineo-lenhosa, Floresta Ombroéfila Mista (sub divida em Floresta Ombroéfila Mista
Aluvial e Floresta Ombrofila Mista Montana) e Floresta Ombréfila Densa (sub dividida
em Floresta Ombréfila Densa Montana e Floresta Ombroéfila Densa Alto Montana). A
vegetacdo arbdérea da sub-bacia abrange cerca de 33,54% da area, contudo neste
célculo estao incluidas as areas de reflorestamento e cultivos. De forma geral, toda a
sub bacia do Rio Irai encontra-se em diferentes estagios sucessionais do sistema
secundario, com areas de capoeirinha, capoeira e capoeirao (Figura 22 e Tabela 35).

As estepes ou campos ocupam a maior parte da area (32,65%) e estéo,
predominantemente associadas as superficies mais planas. Sao representadas por
extensas areas de gramineas baixas intercaladas por formacdes arboéreas de floresta
de galeria, associadas, na maior parte das vezes as nascentes de agua (Floresta
Ombréfila Mista). Na regido do Rio Irai, existem espécies caracteristicas associadas as
areas com acumulo de matéria organica, espécies associadas as areas de varzea e
outras espécies dominando o campo encharcado. Nas areas mais secas, aparecem
principalmente gramineas Poaceae (ZILLER,1993).



A Floresta Ombroéfila Mista caracterizada pela presenca de Araucaria
angustiflia, nesta sub-bacia encontra-se sub dividida entre as formagdes Aluvial e
Montana. A formacéao aluvial acompanha as planicies sedimentares recentes dispersas
em diferentes latitudes e longitudes, e sujeitas a inundagdes periddicas. E também
denominada de Floresta de Galeria e na regiao de Curitiba, compreende as planicies do
rio Iguacu. Nesta regido, as espécies arbéreas e sub-arbdreas que se desenvolveram
apresentam algum grau de hidromorfismo.

A Floresta Ombréfila Densa, na sub bacia do Rio Irai € representada pelas
formagbes Montana e Alto Montana. A formacdo Montana ocorre na faixa de 400 a
1000 metros de altitude nos terrenos muito declivosos, com solos rasos e florestas mais
baixas e menos densas, viabilizando maior ocorréncia natural de espécies invasoras
como as taquaras. A formacao Alto Montana ocorre nos terrenos mais elevados da
regiao com altitude superior a 1000 metros. Caracteriza-se por uma vegetacao arborea
densa baixa, dossel uniforme, normalmente com individuos tortuosos, abundantemente
ramificados e nanofoliados, localizada sobre solos litélicos.

Também cabe destaque para a regidao noroeste da bacia, onde existem
reflorestamentos principalmente com bracatinga, além de areas com plantio de pinus e
eucalipto, associados a atividade agropastoril.

Dentro das atividades agricolas, destacam-se a cultura de milho, feijao e aveia,
além de pastagens cultivadas e criagdo de bovinos e suinos. Em algumas é&reas de
cultivo, ja ocorre mecanizacao intensiva e larga utilizacdo de agroquimicos, o que pode
caracterizar forte impacto sobre a qualidade dos corpos d’agua da regidao pelo
assoreamento e carreamento de fertilizantes e poluentes. Atualmente, o uso de
agroquimicos esta proibido na drea da APA do lari. Nesta sub bacia, a atividade
agricola € menos significativa do que na sub-bacia do Passauna, ocupando
aproximadamente 15% da area.
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FIGURA 22 - COBERTURA VEGETAL, USO E OCUPACAO DO SOLO NA SUB-BACIA DO RIO
IRAL



Também merecem destaque os tanques de criacdo e engorda de peixes cuja
participacdo econdémica é significativa em Campina Grande do Sul com cerca de 50
propriedades destinadas a esta atividade.

TABELA 35 — USO E OCUPAGAO DO SOLO NA SUB BACIA DO RIO IRAI E RESPECTIVAS AREAS

OCUPADAS.
Uso do solo Area (km?) Area (%)
Agua/area alagada 12,29 11,279
Area industrial 0,76 0,697
Area urbana de baixa densidade 7,25 6,653
Armazéns/silos 0,03 0,027
Campos 35,58 32,654
Cultura permanente 0,07 0,064
Cultura temporaria 9,82 9,012
Granja 0,03 0,027
Mineracao 0,86 0,789
Solo exposto 0,57 0,523
Vegetacao arboérea natural 29,02 26,633
Vegetacao arbérea plantada 7,53 6,911
Vegetacao arbustiva natural 3,71 3,405
Vila 1,43 1,312
Total processado 108,96 99,99
Total da sub bacia 113,00 96,424

Nesta sub bacia, a atividade industrial pode ser considerada pequena
(aproximadamente 1% da area) com alguns pélos mais adensados na porcao leste da
area. Destacam se os pélos industriais de Campina Grande do Sul com industrias de
beneficiamento de madeira, construcao civil, metalurgia, produtos quimicos, produtos
alimenticios e material plastico. Também merece destaque o poélo industrial de Quatro
Barras com industrias ligadas ao parque automotivo, industria quimica e téxtil. Assim
como ocorre na sub bacia do Rio Passauna, também nesta sub bacia, as industrias
possuem sistemas de tratamento de efluentes. De acordo com informacdes do IAP, os
efluentes finais gerados encontram-se dentro dos limites legais estabelecidos. Porém,
como estes sistemas de tratamento de efluentes ndo possuem capacidade de remocéao
de nitrogénio e fosforo, é possivel supor que podem contribuir com carga de nutrientes
para 0s corpos receptores, especialmente no caso de industrias alimenticias.



Existe, no entanto uma tendéncia de desenvolvimento de atividades econémicas
na area, especialmente pela situagcdo da malha viaria. Na area existe parte da BR 116
que liga Curitiba a Sao Paulo, o Contorno Leste e a PR 506.

No entorno do reservatério existem diversas instalacbes, potencialmente
impactantes para a qualidade da agua, como a Fazenda Experimental da Universidade
Federal do Parana, o complexo penitenciario que abriga a Colénia Penal Agricola, o
Hospital Adauto Botelho e o Instituto Agronémico do Parana — IAPAR. Nestes
estabelecimentos a maior fonte de contribuicdo sao os esgotos sanitarios. Quando da
formacao do Reservatério do Irai, os esgotos gerados foram direcionados para redes
coletoras sendo parte tratada na prépria bacia e parte desviada para uma bacia
adjacente.

Conforme pode ser observado pelos dados apresentados, nesta sub bacia a
maior parte da area esta ocupada por vegetacao tanto nativa quanto reflorestamentos e
por campos que sao tipicos da regido, especialmente nas areas de menor declividade.

Em levantamento, realizado pela COMEC em 2001, a atividade agricola ocupava
aproximadamente 10 km? da sub bacia. De acordo com DONHA et al. (2003) a &rea
agricola ocupa aproximadamente 20 km? ou seja, uma expansdo de 100% em dois
anos.Quanto a urbanizacao, também houve uma expansao expressiva sendo que em
2001 o total da area urbanizada era de aproximadamente 11 km? passando para 20 km?
em 2003 (DONHA et al.,2003).

Existe necessidade de uma avaliacdo da metodologia empregada para a
obtencdo destes dados, contudo a expansdo nas areas ocupadas por atividades
humanas, potencialmente impactantes na Regido Metropolitana de Curitiba é uma
realidade, porém é preocupante que também ocorra numa area de manancial. Isto
demonstra que os planos diretores que visam disciplinar os usos do solo necessitam ser

mais efetivos para ordenar o aumento na taxa de ocupacao.



5.3.6 Meio Sécio econdbmico

De acordo com dados levantados pela (COMEC, 2002), em 1999 a populagcao
residente na Area de Protecdo Ambiental do Irai era de 34.070 habitantes. Os dois
municipios com o maior numeros de habitantes na area sdo Campina Grande do Sul e
Quatro Barras. A maior parte da populacao de Campina Grande do Sul, residente na
area encontra-se num grande nucleo habitacional composto pelo Jardim Paulista.
Atualmente, os dados da SANEPAR indicam uma populagcédo de 37.208 habitantes.

De acordo com dados do IBGE referentes aos censos de 1991 e 1996, a
populacdo total dos municipios da area aumentou em cerca de seis vezes. Esta
situacao é particularmente preocupante uma vez que estes municipios encontram-se
em areas de mananciais, especialmente o municipio de Piraquara, onde encontra se
boa parte dos mananciais atualmente responsaveis pelo abastecimento da Regido
Metropolitana de Curitiba.

Dentre os fatores deflagradores de tal processo, tem-se a instalacdo de
atividades produtivas geradoras de empregos fora da cidade po6lo, o aumento do valor
da terra e as restricdes impostas pelo planejamento urbano de Curitiba.

A maior parte da populacao reside nas areas urbanas dos municipios, contudo,
existem areas de concentracdo de atividade rural, com destaque para a agricultura e
pecuaria.

O atendimento com agua tratada é de praticamente 100%, com exceg¢ao de
Piraguara e Campina Grande do Sul, onde apenas 77% das familias sdo atendidas pela
rede publica de abastecimento (COMEC, 2002). A maior parte dos habitantes é
abastecida com agua da propria sub bacia do Irai as exce¢des estdo em Quatro Barras
onde a agua é captada do Rio Capitanduva e de um poco, e Campina Grande do Sul e
Pinhais que se utilizam pocos localizados no IAPAR.

Dados obtidos junto a SANEPAR (2004) indicam um indice de atendimento de
62,52% por rede coletora de esgotos no municipio de Campina Grande do Sul, 1,23%
em Colombo, 0,15% em Pinhais, 0,96% em Piraquara e 35,14% em Quatro Barras.
Pela relagdo entre o numero de habitantes por municipio e porcentagem de



atendimento com rede coletora de esgotos, tem-se um total de 72,48 % da populagao
da sub-bacia atendida com rede coletora de esgoto.

Esta situacdo esta longe do ideal uma vez que existem varias ligacoes
clandestinas diretamente nas galerias de aguas pluviais, areas de invasdao com
lancamento de esgoto in natura nos rios e cérregos além de alguns problemas em
locais onde a rede ja esta instalada.

A rede coletora de esgoto estéa interligada a Estacao de Tratamento de Esgotos
Menino Deus, localizada proxima as margens do Rio Timbu sendo o efluente tratado
enviado para lancamento na Bacia do Rio Capivari através de um emisséario. Também
existe na bacia a Estacdo Elevatoria do Canguiri, localizada as margens do Rio
Canguiri, onde o esgoto coletado é armazenado e conduzido para tratamento na ETE
Menino Deus.

Apos a formagao do reservatério em 2001, a Penitenciaria do Estado, a Colénia
Penal Agricola e o Hospital Adauto Botelho, que eram atendidos por RALF’s, foram
interligados a rede coletora e atualmente o esgoto gerado por estes estabelecimentos é
tratado na ETE existente na sub bacia.

Toda a regiao da sub bacia do Rio Irai é atendida com coleta de lixo, com um
indice de abrangéncia de aproximadamente 90% (COMEC, 2002). As maiores
deficiéncias estdo em partes da zona rural e nas areas de invasao. Nestas localidades
€ comum observar grande quantidade de lixo acumulado em terrenos baldios, em rios e
fundos de vales. O lixo coletado é transportado para o Aterro Sanitario da Cachimba,
no municipio de Curitiba.

Os residuos hospitalares tém coleta propria e os residuos sélidos de origem
industrial sdo de responsabilidade do gerador.

5.3.7 Avaliacao e classificacdo da qualidade da agua do Rio Irai e tributarios.
Os resultados do monitoramento da qualidade da agua sédo apresentados nas

Tabelas 36 a 38 e referem-se aos valores maximos, médios e minimos obtidos para as
variaveis fisico-quimicas e bacteriologicas consideradas..



A sub-bacia do Rio Irai, assim como a sub bacia do Rio Passauna, tem seus rios
enquadrados de acordo com a Portaria SUREHMA 20/92 na Classe 2. Este
enquadramento € realizado com base na Resolugdo 357/05 do CONAMA. De acordo
com esta Resolucdo, corpos d’agua enquadrados como Classe 2 sdo possiveis de
destinacdo para abastecimento doméstico apds tratamento convencional, preservacao
das comunidades aquaticas, recreacdao de contato primario, irrigacao de hortalicas e
plantas frutiferas, aquicultura e atividades de pesca. Assim, o enquadramento
estabelece os mesmos limites ja citados para a sub bacia do Rio Passauna (Tabela 21).
De acordo com o Instituto Ambiental do Parand, os rios desta sub-bacia s&o
classificados como: Rio Timbu — medianamente poluido, Rio Canguiri — medianamente
poluido e Rio Curralinho — pouco poluido (IAP, 2005a).

TABELA 36 - VALORES MAXIMOS MEDIOS E MINIMOS DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E
BACTERIOLOGICO OBTIDOS NA ESTAGAO RIO CAGUIRI (Al44) PROXIMO A PONTE DA
ESTRADA DA GRACIOSA, NO MUNICIPIO DE COLOMBO, NO PERIODO DE 1993 A

2003.

Parametro Minimo Médio Méaximo Desvio Padrao
Oxigénio dissolvido(mg I 4,7 6,29 8,1 1,296
Fésforo total (mg I 0,088 0,210 0,473 0,141
Nitrito(mg 1) 0,041 0,079 0,115 0,030
Nitrato(mgl™) 0,57 1,00 1,59 0,393
Nitrogénio amoniacal(mgl™) 0,23 1,31 5,36 1,461
DBO(mgl™) 3,00 6,23 17,70 4,733
DQO(mgl™) 6,0 15,9 34,1 8,080
Coliformes fecais(NMP100mI™) 8000 170066,3 500000 160420,1

TABELA 37 - VALORES MAXIMOS MEDIOS E MiINIMOS DOS PARAMETROS FISICO QUIMICOS E
BACTERIOLOGICO OBTIDOS NA ESTAQAO RIO TIMBU (Al02) PROXIMO A PONTE DA
ESTRADA DA GRACIOSA, NO MUNICIPIO DE QUATRO BARRAS, NO PERIODO DE 1993

A 2003.
Parametro Minimo Médio Méaximo Desvio Padrao
Oxigénio dissolvido(mg I 59 71 8,2 0,908
Fésforo total (mg I'") 0,062 0,220 0,365 0,171
Nitrito(mg I'") 0,030 0,067 0,166 0,037
Nitrato(mg!™) 0,400 0,609 1,300 0,279
Nitrogénio amoniacal(mgl'1) 0,360 1,753 4,590 1,541
DBO(mg!™) 4,00 7,68 15,40 4,013
DQO(mgl™) 12,0 26,4 55,3 15,307

Coliformes fecais(NMP100mI™) 3625 95709,7 512889 151295,5




TABELA 38 - VALORES MAXIMOS MEDIOS E MINIMOS DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E
BACTERIOLOGICO OBTIDOS NA ESTAGAO RIO CURRALINHO (Al45)., NO PERIODO DE

1993 A 2003.

Parametro Minimo Médio Maximo Desvio Padrao
Oxigénio dissolvido(mg I 8,0 8,3 8,7 0,262
Fésforo total (mg I 0,007 0,040 0,069 0,021
Nitrito(mg I'") 0,003 0,004 0,005 0,001
Nitrato(mgl™) 0,220 0,304 0,520 0,091
Nitrogénio amoniacal(mgl™) 0,020 0,103 0,190 0,076
DBO(mgl™) 1,00 2,44 5,30 1,128
DQO(mgl™) 4,30 9,62 14,40 2,744
Coliformes fecais(NMP1 OOmI'W) 128 14752,8 70000 26402,8

A analise dos resultados permite as seguintes consideragdes:

a) os niveis médios de oxigenacgdo estiveram acima dos limites estabelecidos
para a preservacdo das comunidades aquaticas, que é de 5,0 mg ' O,
(Figura 23) . Contudo, nos rios Canguiri e Timbu, os valores minimos indicam
que durante alguns periodos, estes corpos d’agua ndo apresentam condi¢oes
satisfatorias para a preservagdo das comunidades aquaticas. Este fato esta
relacionado ao grande aporte de matéria organica, que provavelmente em
periodos de estiagem, consomem a maior parte do oxigénio dissolvido
presente na agua.
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FIGURA 23 - CONCENTRAGOES DE OXIGENIO DISSOLVIDO ( mg I'' O,) NOS RIOS DA SUB-
BACIA DO RIO IRAI.



b) as concentracdes médias de fosforo total, nos rios Canguiri e Timbu estiveram
muito acima de 0,050 mg I"' P, que é o limite estabelecidos para rios Classe
2, que sao formadores de reservatorios (Figura 24). Quanto ao Rio
Curralinho, as concentracbes sao relativamente menores, € a concentracao
média encontra-se abaixo do limite. Porém, mesmo neste rio, provavelmente
em épocas mais chuvosas, a concentragdo é mais elevada, chegando a 0,069
mg I P (Tabela 38). Os teores encontrados permitem supor que o aporte de
fésforo total para o reservatério é suficiente para promover o enriquecimento
da agua e manter uma grande biomassa fitoplancténica com possibilidade de
floracbes de algas e cianobactérias por longos periodos.
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FIGURA 24 — CONCENTBAQC)ES DE FOSFORO TOTAL (mg I P) NOS RIOS DA SUB-BACIA
DO RIO IRAL.

c) os teores médios de nitrito foram considerados proximo ao nivel natural, que é
de 0,001 mg I'" NOs-N, apenas para o Rio Curralinho (Figura 25). Nas demais
estacdes, as altas concentracdes de nitrito indicam condicdes insatisfatorias
quanto a microbiologia e podem estar relacionadas a eventuais periodos de
anaerobiose. Estes valores, contudo, ndo indicam a presenca de fontes de
poluicao de origem industrial significativa nestes ambientes, o que acarretaria
em concentragdes de nitrito acima de 1,0 mg I'" NOs-N.
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FIGURA 25 - CONCENTRAQOES DE NITRITO (mg I"' N) NOS RIOS DA SUB-BACIA DO RIO
IRAL

d) os teores médios de nitrato, embora muito abaixo do limite estabelecido para
rios Classe 2, que é de 10,0 mg I'" N, indicam comprometimento da agua por
fontes pontuais (esgoto doméstico) e fontes difusas (agricultura) na area
(Figura 26). Este limite leva em consideragdo aguas destinadas ao
abastecimento publico onde concentragbes iguais ou superiores podem
causar problemas de saude. Quanto ao aspecto de qualidade de agua, os
niveis observados indicam haver quantidades de nitrato suficiente para
manter a comunidade fitoplancténica no reservatoério, que estaria na faixa de
0,20 mg I" N. Vale destaque para os teores maximos e médios do Rio
Canguiri (Tabela 36) onde foram observados teores acima de 1,0 mg I"' NOg-
N. Estas concentracdes de nitrato estdo basicamente relacionadas aos usos
do solo na area. Além de areas agricolas, a deficiéncia na coleta de esgoto
sanitario, que atualmente é de aproximadamente 25% da populacédo da sub-
bacia, sdo as principais fontes de nitrato para os corpos d’agua. Deve-se
salientar que as menores concentragdes observadas no Rio Curralinho
(Tabela 38), estdo relacionadas tanto a diferenca na ocupacédo do solo
basicamente representada por areas de campos, pouca agricultura e baixa
densidade populacional.
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FIGURA 26 — CONCENTRAQC)ES DE NITRATO (mg I N) NOS RIOS DA SUB-BACIA DO RIO
IRAL

e) as concentragdes médias de nitrogénio amoniacal indicam que esta forma de
nitrogénio encontra-se presente em altas concentracbes (Figura 27),
especialmente nos rios Canguiri e Timbu (Tabelas 36 e 37), evidenciando
processos de decomposicao de matéria organica, em um ambiente redutor.
Em concentracdes superiores a 2,0 mg I'' N e a pH alcalino a aménia pode se
transformar em aménio (NH3) que é altamente téxico para as comunidades
aquaticas. Como nos rios Timbu e Canguiri foram observadas concentracoes
superiores a 2,0 mg I'" N, a formagao desta substancia téxica pode ocorrer se
0 ambiente tornar-se alcalino, ou seja, com pH superior a 8,5 unidades.
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FIGURA 27 — CONCENTRAQOES DE NITROGENIO AMONIACAL (mg I'' N) NOS RIOS DA SUB-
BACIA DO RIO IRAL

f) os valores maximos de DBO e DQO observados nos rios Canguiri e Timbu
(Tabelas 36 e 37)sdo compativeis com rios onde ha concentracdo de matéria
organica e inorganica capaz de provocar forte deplecao do oxigénio
dissolvido. Nestes rios, os teores médios também estiveram acima do limite
méaximo para rios Classe 2, que é de 5,0 mg I O, (Figuras 28 e 29). Estes
teores indicam a ocorréncia de despejos constantes de grandes fontes
pontuais e nao pontuais de poluicdo, possivelmente de origem doméstica, ja
que nas bacias de drenagem destes dois rios estao instalados os maiores
adensamentos populacionais. Ja no Rio Curralinho, os teores observados
estiveram de acordo com rios com pequeno comprometimento por material
organico durante todo o periodo estudado, possivelmente em funcédo da
menor ocupacao em sua bacia de drenagem.
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g) as concentracbes médias coliformes fecais, apresentaram valores muito acima
daqueles estabelecidos para rios Classe 2, que é de 1.000 NMP 100 mi™
(Figura 30). Estes resultados sado compativeis com a atual situagdo do
saneamento basico na bacia e também pela existéncia de suinocultura.
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FIGURA 30 — VALORES DE COLIFORMES FECAIS (NMP 100 ML) NOS RIOS DA SUB-BACIA
DO RIO IRAL.

A analise global das variaveis consideradas, indica uma tendéncia de elevacao
nas concentracoes de fosforo total e matéria organica (DBO e DQO) nos rios
pesquisados, ao longo dos ultimos dez anos, esta tendéncia pode ser melhor
observada quando se consideram os valores médios anuais que constam das Tabelas
46 a 48, do Apéndice. Também merece destaque a tendéncia de redugcao nos niveis de
nitrato, o que pode estar relacionado com melhoria nas praticas agricolas da area, ou
pela retirada da bacia de algumas areas de suinocultura, como ocorreu na Penitenciaria
Agricola no municipio de Piraquara. Outra possibilidade é a de que esta diminui¢gdo nos
teores de nitrato esteja relacionada ao ambiente redutor (baixa concentracdo de
oxigénio dissolvido) o que acarreta um aumento nas concentracdes de nitrogénio
amoniacal, em funcédo do aumento da decomposicao da matéria organica por bactérias
denitrificantes. Outro aspecto a ser considerado € o expressivo aumento nos teores de
coliformes fecais nos rios Timbu e Curralinho, especialmente a partir de 2001, ano de



formagéo do reservatorio. Este aumento € indicador de que as medidas de saneamento
que estdo sendo adotadas na area devem ser otimizadas, para permitir uma reducao
adequada de esgotos sanitarios que aportam a estes rios. Além dos efeitos sobre o
ambiente, esta situacdo € preocupante em termos de saude publica, pois indicam o
risco de ocorréncia de doencas de veiculacao hidrica como diarréias e gastroenterites.

Com base na andlise dos elementos considerados, pode-se inferir que o aporte
de carga organica e principalmente, de nutrientes é passivel de promover a
eutrofizacdo do Reservatério do Irai, mantendo floracdes bastante significativas de
algas e cianobactérias durante praticamente todo o ano, independentemente de
variacdes sazonais.

5.3.8 Avaliacéao e classificacdo da qualidade da agua do Reservatério do Irai

Os dados referem-se a duas amostras coletadas no corpo central do reservatoério
préximo ao vertedouro, estacdo denominada barragem (IRA1) sendo uma amostra na
porcao intermediaria da zona eufética (Prof |) e outra coletada na porcéo intermediaria
da zona afética (Prof Il), conforme Tabela 39.

A andlise dos resultados obtidos permite as seguintes consideracoes:

a) o déficit de oxigénio dissolvido é compativel com reservatérios rasos, onde
toda a coluna d’agua apresenta boas condicbes de oxigenacdo, com um
déficit médio de 24,4%. Também €& preciso considerar que a estacado de
amostragem localiza-se proxima a saida de agua (vertedouro) o que também
influencia o perfil de oxigénio dissolvido. Pela relacdo entre a biomassa
fitoplanctbnica e o déficit de oxigénio, pode-se supor que existe uma
supersaturacdo de oxigénio nas camadas superficiais, porém, na camada
intermediaria (Prof 1) ainda existe producdo autotréfica, o que também
contribui para um aumento nas concentracées de oxigénio, uma vez que a
supersaturacdo das camadas superficiais ndo compensa um eventual déficit
nas camadas mais profundas.



TABELA 39 — DADOS FiSICO-QUIMICOS E BIOLOGICOS DO RESERVATORIO DO IRAl, REFERENTES
A ESTACAO BARRAGEM (IRA1), PARA ZONA EUFOTICA (PROF I) E ZONA AFOTICA
(PROF II), NO PERIODO DE_OUTUBRO/2001 A JUNHO/2004.

Parametro Prof Out/01 Mar/02 Jul/02 Set/02 Abr/03 Out/03 Mar/04 Jun/04 Média
Déficit de oxigénio (%) * 41,0 21,9 45 32,75 23,8 31 25,6 14,9 24,4
Transparéncia (m) - 0,70 0,70 0,80 0,60 1,0 0,50 0,80 1,00 0,76

Clorofila a (ug I') I|I 19198 34134 40,12 87176 34,89 43,22 28,42 11184 37,57

38.85 2181 4440 24.42 32,37
, .1 | 34 47 47 27 48 40 36 31 3875
Fosforo total (ug I"P) I - 41 50 16 52 32 33 46 3857

. P | 002 002 035 010 003 002 012 002 0085
Nitrato (mg I'N) I 002 004 0836 042 003 002 043 002 0,09

I 0,002 0,004 0,003 0,005 0,002 0,002 0,005 0,002 0,003

g -1
Nitrito (mg I 'N) 0.007 0004 0004 0002 0002 0004 0004 0004

. y | 0,06 003 002 003 003 009 003 005 0,04
N.amonia(mg I"N) I - 0,06 002 002 008 007 002 007 0,05

(*) déficit de oxigénio calculado para toda a coluna de dgua. (FONTE:IAP,2005).

b) a baixa transparéncia da agua é provocada pelo excesso de biomassa
fitoplanctbnica, ou seja, neste reservatorio a turbidez é na maior parte
biogénica. Isto pode ser comprovado pelo valor médio de transparéncia (0,76
m) associado a uma alta concentracdo de biomassa (37,57 ug ' de clorofila
a). Esta redugdo da camada iluminada é também um fator limitante para a
maior parte da comunidade fitoplancténica. Como a zona eufética € limitada,
neste caso a um maximo 3 metros, as populacées que se desenvolvem
devem estar adaptadas a baixa intensidade luminosa ou apresentar
mecanismos de regulagem de flutuacdo para aproveitar ao maximo a luz
disponivel. Assim, o florescimento de cianobactérias melhor adaptadas a
estas condigdes é muito provavel.

c) as concentragdes de biomassa fitoplanctonica, com uma concentragcdo média
&F5  ug ' aclorofilaa(Profl)e®¥ ug ' de clorofila a (Prof 1) sdo
compativeis com ambientes hipereutréficos, cuja clorofila média é >25 pgl ™
(Tabela 27). Esta biomassa é praticamente dominada por cianobactérias que
em diversas ocasioes formam extensas natas na superficie de todo o espelho
d’agua (MEDEIROS et al,2003; FERNANDES; LAGOS,2003).



d) os teores de fésforo total detectados nas duas profundidades analisadas sao
compativeis com ambientes eutréficos a hipereutréficos, uma vez que a
concentracdo média de fosforo neste ambientes varia entre 35 e 100 pug ' P
(Tabela 27). As concentracdes médias observadas (em torno de 38 ugl ",
Tabela 39) demonstram que existem no reservatério condicées para
desenvolver e manter uma comunidade fitroplancténica estavel, com
floracoes freqlientes, independentemente da época do ano. Também se deve
considerar que nao existem medidas da concentracdo de fésforo soluvel
reativo, ou seja, a parcela de fosforo diretamente disponivel para o
fitoplancton. Porém como nesta bacia as éareas agricolas sao pouco
concentradas, o tratamento de esgotos domésticos atende a
aproximadamente 75% da populacéo e as estacdes de tratamento de esgotos
nao possuem a capacidade de eliminar fésforo e nitrogénio, pode-se inferir
que a maior parte do fésforo que aporta ao reservatério seja proveniente de
sabdes e detergentes,ou seja, possivel de ser rapidamente assimilado pelo
fitoplancton. Outro fator a considerar € que como a comunidade
fitoplancténica é basicamente dominada por cianobactérias, estes organismos
possuem a capacidade de armazenar foésforo intracelular para ser utilizado
em caso de escassez deste nutriente no ambiente, mantendo desta forma as
populagdes por longos periodos.

e) as concentragdes de nitrogénio, nas formas medidas para este ambiente,
indicam haver quantidades suficientes deste nutriente para manter estavel a
comunidade fitoplanctdnica. Assim como para a sub-bacia do Rio Passauna,
também no Reservatério do Irai, determinou-se a concentracdo média de
nitrogénio total, pela somatoria das concentragdes médias de nitrito, nitrato e
nitrogénio amoniacal. O resultado obtido foi de 0,923 mg I'" N, o que permite
enquadrar o ambiente como eu-hipereutréfico (Tabela 4). Como esta
comunidade é dominada por cianobactérias, também deve ser considerado o
fato de que em condigcdes de escassez de nitrogénio, estes organismos
possuem a capacidade de fixa-lo diretamente da atmosfera, ndo sendo este
considerado um fator limitante a sua producao primaria. Cabe destaque as



concentragdes de nitrato relativamente altas em julho de 2002. As
concentragdes de nitrito sdo compativeis com o comportamento do oxigénio
na coluna d’agua, ou seja, nao existem condicoes apreciaveis de anaerobiose
no reservatério. O nitrogénio amoniacal representa o produto final da
decomposicdo da matéria organica, tendo-se em vista que a quantidade de
matéria organica depende da produtividade da agua, a taxa de amonificacao
eleva-se conforme o grau de trofia do reservatério. Como no Reservatoério do
Irai existe alta concentragdo de matéria organica, representada
principalmente pela biomassa fitoplancténica, pode-se afirmar que as
concentragbes médias de nitrogénio amoniacal observadas estédo
basicamente relacionadas a decomposicao do material organico produzido
dentro do lago.

Para estabelecer o nivel de trofia do reservatério, aplicou-se a mesma
metodologia utilizada no Reservatério do Passauna (item 5.2.5). Assim, foram
considerados os dados referentes a Profundidade |I. Como o Reservatorio do Irai
apresenta turbidez biogénica, o IET foi calculado para fésforo total (IETPT), clorofila a
(IETCI) e para a transparéncia (IETDS), através da utlizacdo das equacdes 2.5, 2.6 e
2.7, respectivamente. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 40.

Para que o indice possa indicar o nivel trofico do reservatério, adotou-se os
limites estabelecidos por KRATZER e BREZONICK (1981), conforme segue:

Ultra oligotréfico IET < 20

Oligotréfico IET 21 — 40
Mesotréfico IET 41 — 50
Eutrofico IET 51 — 60

Hipereutréfico IET > 61



TABELA 40 — CALCULO DO INDICE DE ESTADO TROFICO (IET) PARA O RESERVATORIO DO IRAI,
CONSIDERANDO-SE CADA UMA DAS AMOSTRAS COLETADAS NA PROFUNDIDADE |
(ZONA EUFQTICA), PARA FOSFORO TOTAL (IETPT), CLOROFILA A (IETCL) E
TRANSPARENCIA DA AGUA (IETDS).

IET out/01 mar/02 jul/02 set/02 abr/03 out/03 mar/04 jun/04 Média
IETP 58,4 58,8 58,8 57,9 60,0 58,6 58,4 58,2 58,64
IETCI 59,9 65,3 66,8 74,2 65,4 67,5 63,4 54,8 64,66
IETDS 65,1 65,1 63,2 67,3 58,8 70,0 63,2 60,0 64,08

De acordo com os resultados, o Reservatorio do Irai pode ser classificado como:
eutrofico (IETPT = 58,64) para fosforo total e hipereutrofico para clorofila a (IETCI =
64,66) e transparéncia (IETDS = 64,08). Esta classificacao, eutréfico-hipereutréfico, é
condizente com a situacao da qualidade da agua observada neste ambiente e esta de
acordo com os estudos realizados pelo IAP (2005b) que enquadra este reservatorio
como Classe IV — criticamente degradado a poluido. Isto significa que este reservatorio
encontra-se em adiantado estado de eutrofizacdo, com floracbes consideradas
permanentes de cianobactérias, que em alguns periodos cobrem a maior parte da
superficie do lago. De acordo com a Resolucao 357/05 do CONAMA, aguas destinadas
ao abastecimento doméstico apds tratamento convencional devem apresentar uma
concentracdo maxima de clorofila a de 30 pgl ' para serem tratadas através de
tratamento convencional. No caso do Reservatério do Irai, a concentracdo média de
clorofila a indica haver necessidade de implantagdo de um sistema de tratamento
avancado pois, os teores sao maiores do que o recomendado e a comunidade
fitoplanctdnica € basicamente dominada por cianobactérias. Esta situagdo é
preocupante em mananciais de abastecimento, pois, implica num aumento nos custos
para tratamento da dgua para afastar a hipétese de presenca de cianotoxinas na agua
distribuida. Também se considera que a predominancia de cianobactérias no
reservatério possa exercer um efeito seletivo sobre todos os niveis da cadeia tréfica

promovendo uma redugéo na biodiversidade do ambiente.



5.3.9 Calculo do potencial de eutrofizacao do reservatorio

A analise dos resultados obtidos tanto no Rio Irai e afluentes, quanto no
reservatoério, indicam que este ambiente encontra-se eutrdfico.

Para uma avaliacdo do potencial de eutrofizacdo do reservatério e estimar a
carga de entrada que possibilitaria a manutencdo da qualidade da agua dentro de
padrdes aceitaveis para um manancial de abastecimento, utilizou-se a formula proposta
por SALAS e MARTINO (1991) uma vez que este método baseia-se no estudo de lagos
e reservatérios de clima tropical, incluindo ecossistemas brasileiros.

Para este célculo foram levados em consideracao os usos do solo na sub bacia,
a demografia e a vazao regularizada do reservatério. Assim como para a sub bacia do
Rio Passauna, os valores adotados sdao aqueles apresentados por Von SPERLING
(1995), conforme Tabela 29.

Nesta sub-bacia, foram consideradas como areas de matas e florestas tanto a
vegetacao arbdrea natural quanto aquela relativa a reflorestamentos, mesmo os
monoespecificos. As areas de campo tanto nativas quanto plantadas também foram
consideradas como de vegetacao natural, pois sdo a paisagem caracteristica da sub
bacia. As areas urbanas foram agrupadas independentemente da densidade de
ocupacgao.

Para o calculo da contribuicao de esgoto doméstico na sub bacia, considerou-se
a populacao total da area deduzindo-se a porcentagem atendida com rede coletora de
esgotos. Neste caso considerou-se que todo o esgoto coletado € tratado ou desviado
para outra bacia hidrografica.

Estimativa da carga afluente de fésforo (equacao 4.4)

- esgotos domésticos brutos: 10.239,6 habitantes x 1,0 kg P.hab.ano™ = 10.239,6
kg P.ano™

- escoamento de areas de mata: 75,84 km? x 10 kg P.km?.ano™'= 758,4 kg Pano
- escoamento de &reas agricolas: 9,91 km? x 50 kg P.km2.ano™ = 4955 kg P.

ano™



- escoamento de areas urbanas: 9,47 km? x 100 kg P.km2.ano™ = 947 kg P.ano™
Carga total afluente (L) = 12.440,5 kg P.ano™

Ainda utilizando-se a metodologia proposta por Salas e Martino (equacgao 4.3),
calculou-se a estimativa de fésforo no reservatério, levando-se em conta a carga
afluente (L) e o tempo de residéncia da agua no reservatério que € de 1,02 anos. Isto
equivaleria a uma concentracdo de 80 mg P m® aseja,® ud "' P. Esta concentragao
de acordo com OECD (1982), aponta para um ambiente eutréfico (Tabela 27),

Com base nos limites de fésforo estabelecidas para os diferentes niveis de trofia,
poderia se estimar uma concentracéo de fésforo de 50 mg P m™ para que o reservatério
pudesse ser considerado como meso-eutréfico. Contudo Von SPERLING (1995) estima
que para manter o ambiente mesotrofico a concentracao de fésforo no lago deveria ser
de 25 mg P m™ assim, abaixo serdo apresentados os calculos para as duas situagdes:

a) carga total afluente para uma concentracdo de fésforo de 50 mg P m™ no
reservatorio.
Nesta situagao, haveria a necessidade de reduzir o aporte de fésforo de 12.440,5
kg P.ano™ para 7.770 kg P.ano™, ou seja, uma reducdo de 37,57 %. Isto permitiria a
manutencao do reservatorio entre meso-eutréfico. Nesta situagdo ocorreria melhoria
consideravel da qualidade da agua visto que os dados levantados indicam um ambiente
eutréfico-hipereutrofico.

b) carga total afluente para uma concentracdo de fésforo de 25 mg P m™ no
reservatério

Nesta situagdo, haveria a necessidade de reduzir a carga afluente de fésforo de
12.440,5 kg P.ano™ para 3.885 kg P.ano™, ou seja, uma reducdo de 68,78 %, o que
permitiria ao reservatério apresentar condicao mesotrofica.

Dados levantados por BOLLMAN; FREIRE (2003) indicam um aporte de fésforo
de 14,7 kg P dia”, ou seja, 5.365,5 kg P ano™. Estes teores sdo 56,87% menores do
que aqueles obtidos pelo modelo proposto de SALAS; MARTINO (1991). Esta diferenca



nos resultados € possivelmente devida as metodologias empregadas para avaliar a
carga afluente de fésforo.

Para o Reservatério do Irai, deve-se considerar que além da carga afluente de
fosforo existe ainda um suprimento de fésforo proveniente do sedimento de fundo, que
esta em funcdo do tipo de solo alagado quando da formacdo do reservatério. A
associacdo destes dois fatores, carga afluente e carga interna, € possivelmente
responsavel pela concentracao de fésforo detectada no corpo central do reservatério
durante o periodo estudado.

Quanto aos aspectos morfométricos, a pequena profundidade média e o alto
tempo de residéncia permitem classificar este ambiente como morfometricamente
eutréfico, o que de acordo com ODUM (1971) indica que o ambiente pode ser produtivo

mesmo em periodos de menor aporte de nutrientes.

5.4 COMPARAGCAO ENTRE AS DUAS SUB-BACIAS ESTUDADAS.

Com as informacgdes levantadas nas duas sub-bacias estudadas, foi elaborada a
Tabela 41, onde constam de forma resumida as principais caracteristicas
geomorfologicas, usos do solo, populacdo e qualidade de agua. O objetivo é
estabelecer as similaridades e diferengas entre os dois ambientes e procurar
estabelecer quais os fatores influenciam a qualidade da agua e podem ser utilizados

para explicar o nivel tréfico dos reservatorios.



TABELA 41 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS SUB-BACIAS DOS RIOS PASSAUNA E IRAI.

Caracteristica

Sub-bacia do Rio Passauna

Sub-bacia do Rio Irai

Area da sub-bacia

213, 85 km’

113,0 km*

Principal uso do solo

Vegetacdo arbodrea natural (34%)
Agricultura (21%)

Campos naturais (32%)
Agricultura (10%)

Vegetacdo predominante

Capoeira

Estepes ou campos

Classe de solo inundado

GM1 (gleyssolo melanico)

OY2 (organossolo)

Populagao

57.248 habitantes

37.208 habitantes

Populacdo atendida por rede coletora

de esgoto

25,97% da populagio total

72,48% da populacdo total

Enquadramento dos rios tributarios

do reservatoério (*)

Classe 2

Classe 2

Classe de qualidade de 4gua dos rios

tributarios do reservatério (*%)

R.Passauna - boa
R. Ferraria — pouco poluido

R. Cachoeira - boa

Rio Timbu — medianamente poluido
Rio Curralinho — pouco poluido

Rio Canguiri - medianamente

R. Sem Nome — sem classe poluido
Area do reservatorio 7,50 km” 14,69 km”
Profundidade média do reservatério 6,50 m 395m
Tempo de residéncia do reservatério 0,80 anos 1,02 anos
Vazio afluente regularizada 20m’ s’ 1,8m’s’

Classe de qualidade de dgua do

reservatorio (**)

Classe III — moderadamente
degradaddo

Classe IV — criticamente degradado a

poluido

Nivel tréfico do reservatorio

Meso-eutréfico

Eu-hipereutréfico

Estimativa da carga afluente de

47.363,1 kg P ano’

12.440,5 kg P ano™

fésforo

Estimativa da concentracdo de ) .
283 pg I 80 gl

fésforo no reservatério

Concentra¢do média de fésforo | |

) ) 16,5pgl 38,66pg I’

medida no reservatdrio

Concentra¢do média de clorofila a ) .
10,60 pgl 3497 pg 1

medida no reservatorio

(*) Portaria SUREHMA 20/92

(**) IAP (2005 a,b)

A analise desta tabela resumo indica que na sub-bacia do Rio Passauna, existe

uma maior concentragdo de habitantes e que a rede coletora de esgotos ainda é

bastante reduzida. Assim, pode-se supor que nesta sub-bacia o maior aporte de

nutrientes, especialmente fésforo, tem como fonte os esgotos domésticos. A carga




afluente de fésforo estimada é considerada alta e a estimativa da concentragédo de
fésforo no ambiente, indicaria que o Reservatério do Passauna deveria apresentar-se
hipereutréfico. Contudo, o teor médio de fésforo medido no reservatério € condizente
com ambiente mesotréfico e a concentracdo média de biomassa fitoplanctonica
(clorofila a) também aponta nesta direcdao. Esta condicdo deve-se a dois fatores
principais, o Reservatério do Passauna possui uma profundidade média apreciavel e
um tempo de residéncia das aguas relativamente curto, indicando que parte da matéria
organica e nutrientes que aportam da bacia de contribuicdo sedimenta no reservatério e
pode permanecer indisponivel para a produc¢ao primaria enquanto houverem condicoes
oxidantes na coluna d’dgua. Neste reservatério existem bancos de macroéfitas
enraizadas nas margens, assim pode-se supor,que parte dos nutrientes que aportam ao
reservatério sao fixados por estes vegetais e que outra parte esta adsorvida a argila,
assim a parcela disponivel para o fitoplancton é reduzida. Contudo, pode-se verificar
que durante os periodos de verdo existem no reservatério concentracoes de fésforo e
nitrogénio compativeis com um desenvolvimento mais expressivo do fitoplancton,
porém a medida que os estoques sdo consumidos a populacdo € controlada pela
escassez de nutrientes e a comunidade fitoplanctbnica retorna a niveis menos
produtivos.

Na sub-bacia do Rio Irai, existe uma populacdo menor, comparativamente a sub-
bacia do Rio Passauna, e a rede coletora de esgotos atinge a maior parte desta
populagédo. Assim, pode-se supor que 0s nutrientes que aportam ao reservatorio, sejam
provenientes de outras fontes ou de fontes difusas, numa parcela maior do que aquela
que aporta através dos esgotos ndo coletados.Contudo, o Reservatério do Irai
apresenta uma pequena profundidade média e um tempo de residéncia das aguas
muito alto. A associacdo deste dois fatores, faz com que o ambiente seja considerado
morfometricamente eutréfico, mesmo em condicbes em que o aporte de nutrientes é
reduzido. Além disso, o reservatoério foi formado sobre um tipo de solo onde existem
matéria organica e esta matéria organica pode ser liberada do solo para a agua,
tornando disponivel para o fitoplancton quantidade apreciaveis de nutrientes,
principalmente fosforo. Nesta situacdo, a carga interna € suficiente para manter a

produtividade do lago, com floracdes que podem se tornar permanentes. No caso do



Reservatério do Irai, as concentracdes médias de fosforo medidas indicam um ambiente
eutrofico e as concentragdes médias de clorofila a corroboram esta indicagdo. Neste
reservatério a estimativa da concentracdo de fosforo calculada é mais semelhante
aquela medida, indicando que possivelmente a maior parte do fésforo que aporta pelos
tributarios encontra-se na coluna d’agua. Parte deste fésforo ndo esta na forma
biodisponivel porém, a parcela dissolvida parece ser suficiente para manter a
eutrofizacdo do ambiente.



6 CONCLUSOES

- As informagbes levantadas nas duas sub-bacias estudadas permitiram
conhecer as principais caracteristicas das areas e determinar a situagéo da qualidade
da agua dos dois reservatérios.

- Os dados indicam que os rios contribuintes dos dois reservatérios
encontram-se bastante impactados, e que estes impactos estao relacionados aos usos
do solo nas bacias de drenagem.

- Os resultados indicam que o Reservatério do Passauna encontra-se em
vias de eutrofizagédo e o Reservatorio do Irai ja se encontra eutrofizado.

- Pela andlise comparativa dos resultados obtidos nas duas sub-bacias,
pode-se concluir que os usos do solo sdo extremamente importantes em definir a
qualidade dos corpos d’agua porém, no que diz respeito aos reservatorios, as
caracteristicas morfoldgicas, principalmente a profundidade média, e hidrologicas,
especialmente o tempo de residéncia da agua, determinam o nivel tréfico do ambiente.

- A metodologia utilizada para estimar o aporte de fosforo a partir dos
usos do solo na bacia hidrografica, aparentemente superestimou a concentragdo uma
vez que os valores medidos, ao menos para a sub bacia do Rio Irai, sdo sensivelmente
menores.

- A metodologia empregada para avaliar o potencial de eutrofizacdo dos
reservatoérios foi satisfatéria, uma vez que a situacao real observada é condizente com
os resultados estimados por calculo. Contudo, ha necessidade de maiores
levantamentos, especialmente de fontes ndo pontuais, para que sejam determinadas as
contribuicées por tipo de uso do solo, levando-se em consideracdao as peculiaridades
regionais.

- Os resultados demonstram que as duas sub-bacias apresentam
necessidade da adocdo de medidas de saneamento profilatico, os seja, redugdo do
aporte de matéria organica e nutrientes provenientes de fontes pontuais e ndo pontuais.
No caso do Reservatoério do Irai, também sdo necessarias medidas de saneamento

terapéuticas, ou seja, medidas adotadas no préprio lago, como a reducao do tempo de



residéncia da agua, visando eliminar parte da agua contendo nutrientes e também
controlar a floracéo ja instalada.

- Nas duas sub-bacias, o tipo de solo que foi alagado quando da
formacao dos reservatérios também apresenta impactos sobre a qualidade das
aguas.No Reservatério do Passauna, formado a 16 anos, o efeito inicial de
enriguecimento da coluna d’agua a partir do sedimento foi mais atenuado devido ao
solo argiloso. No caso do Reservatério do Irai, o tipo de solo alagado é basicamente
turfa, isto propicia uma fonte autéctone de matéria organica e nutrientes para a coluna
d’agua e aumenta o nivel tréfico do ambiente.



7 RECOMENDACOES

- A adocdo de medidas de saneamento nas sub-bacias dos rios Passauna
e lIrai, serda a forma mais eficiente e relativamente menos onerosa de melhorar e
conservar a qualidade da agua dos reservatérios. Uma vez que estes reservatorios sao
mananciais de abastecimento publico o disciplinamento do uso do solo € urgente, sob
pena de no futuro ndo mais poderem ser utilizados

- A expansdao da rede coletora de esgotos devera a médio prazo
promover uma reducao bastante significativa nos teores de nutrientes que aportam aos
corpos d’agua e isto devera impactar de forma positiva, a qualidade da agua.

- Para a reducdo das fontes ndo pontuais de matéria organica e
nutrientes, a recomposicao da mata ciliar tanto dos tributarios quanto dos reservatorios
também poderia implicar numa importante melhoria da situacéo observada.

- Como vem ocorrendo um aumento consideravel na demanda por agua
na Regiao Metropolitana de Curitiba, a construcao de novos reservatérios para fins de
abastecimento publico, deveria considerar que as caracteristicas morfométricas e
hidrologicas do reservatorio exercem papel fundamental na qualidade da agua, assim
estes critérios deveriam ser considerados para se evitar aumentos nos custos para o
tratamento da agua e minimizar os impactos sobre o meio ambiente.

- Levantamentos mais completos de dados sobre os usos do solo,
qualidade da agua e condicbes do sedimento com relacdo a retengao e liberacao de
nutrientes poderdo auxiliar tanto na proposicdo de medidas para desacelerar a
eutrofizagdo nos reservatoérios do Irai e Passauna e em futuros reservatorios.

- A adocado de medidas de saneamento anteriormente a contrugdo dos
reservatérios podem ser altamente eficazes em controlar a eutrofizagdo dos corpos
d’agua a um custo menor.

- O envolvimento das comunidades afetadas pela contrucdo dos
reservatorios e as comunidades que sdo abastecidas pela agua é fundamental para que
projetos ambientais sejam eficazes, assim nas duas sub-bacias programas de
educacao ambiental poderiam ser implantados e expandidos.
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TABELA 42 - MEDIAS ANUAIS DOS PRINCIPAIS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E
BACTERIOLOGICOS, NA ESTAGAO RIO CACHOEIRA (AI33) A JUSANTE DA

INDUSTRIA DE PAPELAO HOERLE.

Parametro 1993 1994 1995 1996 1997 1998* 1999* 2000* 2001 2002* 2003 2004*
Oxigénio dissolvido(mg I'') 8,26 806 7,72 812 845 99 90 77 76 - 76 78
Fosforo total (mg |'1) 0,115 0,138 0,166 0,090 0,146 0,094 0,075 - 0,065 0,060 0,085 0,044
Nitrito(mg I'W) 0,030 0,009 0,043 0,009 0,029 0,013 0,019 0,002 0,015 0,018 0,020 0,016
Nitrato(mgl'1) 0,326 0,365 0,370 0,417 0,440 0,420 0,540 0,600 0,450 0,500 0,630 0,600
N. amoniacal(mgl'*) 0,388 0,529 0,352 0,237 0,165 0,025 0,190 0,460 0,235 0,210 0,200 0,140
DBO(mgl™) 3,3 3,7 2,0 2,2 35 10 40 280 2,76 3,1 20 20
DQO(mgl™) 112 122 87 7,5 100 60 7,0 64,0 63 90 70 10
C.fecais(NMP1 OOmI") 31262 37600 15875 23567 3000 2300 1700 130000 2650 1700 8000 13000
(*) dados que se referem a apenas uma amostra. Fonte: TAP (2004).

TABELA 43 - MEDIAS ANUAIS DOS PRINCIPAIS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E

BACTERIOLOGICOS, NA ESTACAO RIO PASSAUNA (AI32) A MONTANTE DO

RESERVATORIO, PROXIMO A PONTE DA BR 277.

Parametro 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004*
Oxigénio dissolvido(mgl'1) 7,27 7,10 6,88 7,21 7,60 8,02 7,35 6,23 6,20 6,50 8,05 7,01
Fésforo total(mgl™) 0,076 0,127 0,060 0,065 0,087 0,158 0,097 0,235 0,169 0,129 0,085 0,059
Nitrito(mgl ™) 0,062 0,029 0,023 0,037 0,025 0,039 0,051 0,079 0,054 0,066 0,048 0,019
Nitrato(mgl™) 1,06 1,03 1,21 1,28 1,22 0,96 1,41 1,23 0,86 1,10 0,95 1,09
N. amoniacal(mgl™) 0,20 0,31 0,17 020 0,18 0,12 0,07 0,26 0,21 0,13 0,12 0,06
DBO(mgl™) 2,7 23 18 17 29 23 20 37 36 36 26 24
DQO(mgl™) 120 107 88 54 76 78 72 101 84 89 59 11,0
C.fecais(NMP100mI™) 21645 21940 2833 3062 436 2129 5407 2200 6575 300 4500 110000
(*) dados que se referem a apenas uma amostra. Fonte: IAP (2004).

TABELA 44 - MEDIAS ANUAIS DOS PRINCIPAIS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E
BACTERIOLOGICOS, NA ESTACAO RIO FERRARIA (AI35) PROXIMO A PONTE.

Parametro 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999  2000* 2001 2002 2003 2004
Oxigénio dissolvido(mgl™) 8,0 7,5 8,3 8,4 8,3 9,4 8,2 7,4 6,7 - 7,5 -
Fosforo total(mg|'1) 0,040 0,161 0,042 0,049 0,091 0,021 0,058 - 0,098 0,171 0,045 -
Nitrito(mgl'1) 0,027 0,010 0,022 0,021 0,014 0,006 0,013 0,004 0,023 0,014 0,018 -
Nitrato(mg|'1) 0,37 0,40 0,37 0,45 0,36 0,50 0,56 0,69 0,39 0,42 0,48 -

N. amoniacal(mgl") 0,20 0,48 0,30 0,19 0,19 0,15 0,39 0,23 0,43 0,28 0,49 -
DBO(mgl™) 2,4 2,2 15 22 25 20 30 66 50 16,0 2,0 -
DQO(mgI'W) 6,9 8,6 7,0 6,7 7,5 8,0 11,0 30,0 9,5 45,0 5,0 -
C.fecais(NMP1 OOmI'1) 13762 25067 4567 22250 520 800 160000 - 17500 35000 80000 -

(*) dados que se referem a apenas uma amostra.

Fonte: IAP (2004).



TABELA 45 — MEDIAS ANUAIS DOS PRINCIPAIS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E
BACTERIOLOGICOS, NA ESTAGAO RIO SEM NOME(AI34) A JUSANTE DO
FRIGORIFICO BACACHERI.

Parametro 1993

Oxigénio dissolvido(mgl™) 5,6

Fésforo total(mgl™) 0,086
Nitrito(mgl™) 0,019
Nitrato(mgl™) 0,24
N. amoniacal(mgl™) 0,28
DBO(mgl™) 2,4
DQO(mgl™) 9,9
C.fecais(NMP100ml™) 10500

1994 1995 1996 1997
54 5,7 6,2 8,1
0,090 0,057 0,018 0,063
0,013 0,011 0,006 0,004
0,26 022 027 0,31
0,37 0,17 0,06 0,08
1,9 1,5 1,7 2,0
9,0 7,0 4,2 5,0
39500 6300 2575 2000

1998* 1999~

9,3 7,6
0,074 0,019
0,004 0,006
0,40 0,42
0,08 0,08
1,0 2,0
4,0 3,0
20 1300

2000 2001

5,2
0,090
0,023
0,38
2,0
4,0
270

2002 2003* 2004

(*) dados que se referem a apenas uma amostra.

Fonte: IAP (2004).

TABELA 46 - MEDIAS ANUAIS DOS PRINCIPAIS PARAMETROS FiSICO-QUiMICOS E
BACTERIOLOGICOS, NA ESTACAO RIO CANGUIRI (Al44) PROXIMO A PONTE DA

ESTRADA DA GRACIOSA NO MUNICIPIO DE COLOMBO.

Parametro 1993 1994 1995 1996 1997 1998  1999* 2000 2001 2002 2003
Oxigénio dissolvido(mgl) 6,9 4,9 6,7 7,2 6,7 7,7 8,1 4,7 6,7 47 4,7
Fésforo total(mgl™) 0112 0,170 0,126 0,088 0,170 0,122 0,121 0,419 0,157 0,399 0,473
Nitrito(mgl™") 0,041 0077 0094 0059 0,115 0035 0,038 0,09 0,104 0,107 0,099
Nitrato(mgl™) 13 073 087 170 159 066 123 065 083 094 057
N. amoniacal(mgl”) 054 123 08 044 065 023 043 536 08 155 2,19
DBO(mgl™) 4,2 3,7 2,5 3,0 4,0 3,0 4,0 9,4 5,6 14 17,7
DQO(mgl™) 156 160 95 122 103 140 60 257 11,3 200 341
C.fecais(NMP100mI™) 75000 258333 100067 108750 8000 155000 5000 150000 40667 500000 424912

(*) dados que se referem a apenas uma amostra. Fonte: IAP (2004).

TABELA 47 - MEDIAS ANUAIS DOS PRINCIPAIS PARAMETROS FISICO QUIMICOS E
BACTERIOLOGICOS, NA ESTAGAO RIO TIMBU (Al02) PROXIMO A PONTE DA
ESTRADA DA GRACIOSA, NO MUNICIPIO DE QUATRO BARRAS.

Parametro 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999* 2000 2001 2002 2003
Oxigénio dissolvido(mgl™) 7,2 72 7,8 7,8 7,9 7,7 82 6,9 6,1 5,5 59
Fésforo total(mgl™) 0,271 0,062 0,071 0,103 0,146 0,135 0,109 0,356 0,166 0,365 0,623
Nitrito(mgl™) 0,040 0,027 0,059 0,166 0,084 0,038 0,050 0,080 0,061 0,058 0,072
Nitrato(mgl™") 0,71 0,40 0,58 1,30 0,52 0,43 0,93 0,51 0,50 0,45 0,37
N. amoniacal(mgl™) 0,36 0,92 0,77 0,77 1,06 0,53 0,92 4,44 2,11 2,81 4,59
DBO(mgl™) 11,5 13,5 4,0 55 5,0 5,0 5,0 5,0 6,2 8,1 15,4
DQO(mgl™) 55,0 55,3 16,7 20,0 20,0 17,0 12,0 21,5 20,0 17,8 35,3
C.fecais NMP100ml1™) 73500 8543 3625 74700 51000 19500 50000 130000 33340 - 512889

(*) dados que se referem a apenas uma amostra.  Fonte: IAP(2004).



TABELA 48 - MEDIAS ANUAIS DOS PRINCIPAIS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E
BACTERIOLOGICOS, NA ESTACAO RIO CURRALINHO (Al45).

Parametro 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Oxigénio dissolvido(mgl™) 8,3 8,3 8,3 8,7 8,6 8,0 8,4 8,7 8,0 8,0 8,4
Fésforo total(mgl™) 0,050 0,025 0,021 0,022 0,057 0,042 0,041 0,065 0,068 0,069 0,074
Nitrito(mgl™) 0,004 0,005 0,004 0004 0003 0,004 0,005 0,005 0,003 0,004 0,005
Nitrato(mgl™) 0,24 0,23 0,22 0,24 0,33 0,26 0,33 0,30 0,52 0,41 0,26
N. amoniacal(mgl™) 0,12 0,03 0,03 0,06 0,10 0,02 0,04 0,12 0,25 0,17 0,19
DBO(mgl™) 2,1 1,8 1,7 2,3 32 2,3 1.0 1,7 2,6 2,9 53
DQO(mgl™) 9,6 9,5 8,3 8,3 11,4 12,3 4,3 8,9 7,2 11,6 14,4
C.fecais NMP100ml1™) 709 128 780 429 3383 908 991 300 21500 70000 63153

Fonte: IAP(2004).



