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RESUMO – A qualidade da água em reservatórios de abastecimento público é de fundamental 

interesse para usuários e gestores. O aumento da pressão de uso e ocupação das áreas de 

mananciais, assim como características hidrodinâmicas específicas podem contribuir para o 

aumento do lançamento de efluentes e, consequentemente, da acumulação de nutrientes em 

reservatórios. Assim, monitorar a concentração de nutrientes, bem como o impacto em termos do 

aparecimento e crescimento de algas, permite avaliar o estado atual, a evolução da qualidade da 

água, bem como o potencial de alteração e deterioração. Assim, objetivo deste trabalho foi avaliar a 

variabilidade espacial e temporal dos níveis de trofia em um reservatório de abastecimento de água 

localizado em região subtropical. Dados das concentrações de fósforo total, clorofila-a e 

profundidade Secchi foram determinadas durante um ano hidrológico em campanhas mensais. Os 

índices foram avaliados para equações específicas dos parâmetros e médias de acordo com literatura 

específica. Os resultados indicaram que o reservatório se manteve em condições mesotróficas, com 

variação entre os índices ao longo dos diferentes pontos analisados. Ainda, pode-se observar que a 

existência da região do buffer exerce uma função de atenuação das cargas de entrada, contribuindo 

para a manutenção de baixos níveis de concentração dos parâmetros avaliados, bem como da 

qualidade da água. 
 
ABSTRACT– The water quality of in public supply reservoirs is of fundamental interest to users 

and managers. The increase of the pressure from different land use and occupation, as well as 

specific hydrodynamic characteristics can contribute to the increase of effluents release and 

accumulation of nutrients in reservoirs. Thus, monitoring the nutrient concentration as well as the 

impact in terms of the algae dynamics allows assessing the current state, the evolution of water 

quality, as well as the potential for change and deterioration. Thus, the objective of this work was to 

evaluate the spatial and temporal variability of eutrophication indices in a water supply reservoir 

located in a subtropical region. Data on total phosphorus, chlorophyll-a and Secchi depths were 
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determined during a hydrologic year in monthly campaigns. The indices were evaluated for specific 

equations of parameters and means according to specific literature. The results indicated that the 

reservoir remained in mesotrophic conditions, with variation between the indices along the different 

points analyzed. Also, it can be observed that the pre-dam exerts a function of attenuation of the 

input loads, contributing to the maintenance of low levels of concentration of the parameters 

evaluated, as well as the reservoir water quality. 

 

Palavras-Chave – Reservatório, IET, gestão. 

 

1. INTRODUÇÃO  

A disponibilidade adequada de água é essencial para assegurar a sustentabilidade do meio 

ambiente e das diversas atividades humanas. Contudo, apesar de saber-se a importância para a 

sobrevivência, ações antrópicas vêm causando aumento na degradação em qualidade e quantidade 

dos recursos hídricos. 

Em áreas com alta densidade populacional, os impactos ambientais ocorrem, principalmente, 

pelo lançamento de efluentes domésticos e industriais com altas taxas de matéria orgânica, 

nutrientes, substâncias inorgânicas e tóxicas (Bem et al., 2013). Principalmente em ambientes 

lênticos, que respondem à dinâmica de cargas orgânicas e nutrientes diferentemente de rios, esse 

aumento de concentração pode levar à depleção do oxigênio dissolvido, perda da biodiversidade e 

ao estado de eutrofização (Fonseca, 2010; Von Sperling et al., 2008).  Esses impactos no ambiente 

podem afetar os diversos usos, que vão desde a preservação da vida aquática até ao abastecimento 

público.  

Nesse sentido, diversos pesquisadores vêm estudando sobre o processo de eutrofização em 

lagos e a forma de quantificá-lo de forma objetiva. Historicamente, o agrupamento de diferentes 

informações na forma de um índice de eutrofização foi criado e adequado a fim de agilizar essa 

interpretação. Carlson (1977) desenvolveu o Índice de Estado Trófico – IET, para ambientes 

temperados, propondo equações que classificam o ambiente segundo as concentrações de fósforo 

total, clorofila-a e pela transparência na coluna d’água (determinada pela profundidade do disco de 

Secchi). Como o metabolismo dos seres vivos difere em ambientes tropicais e subtropicais, Toledo 

Junior et al. (1983) e Toledo Junior (1990) adequaram as equações de Carlson. Lamparelli (2004) 

atualizou as equações para reservatórios e adequou para rios, utilizando apenas dados de fósforo 

total e clorofila-a. Apesar do Índice de Estado Trófico considerar apenas valores de coletas 

realizadas na superfície, desconsiderando a “condição” em profundidade do ponto analisado, 

permite que se caracterize, de forma simplificada, em faixas de risco de eutrofização. 

Dentro deste contexto, várias pesquisas tiveram como objetivos analisar a variação da 

resposta de diferentes índices (Araujo et al., 2018) como a eficiência do IET na determinação da 
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qualidade da água em reservatórios (Silva et al., 2018), bem como na sua resposta quando da 

avaliação da variabilidade da qualidade da água ao longo de diferentes períodos, regiões e 

ecossistemas (Bem et al., 2013) e a adequada gestão em mananciais eutrofizados (Andreoli e 

Carneiro, 2005). 

Isto posto, o presente estudo teve como objetivos avaliar a variabilidade espacial e temporal 

dos níveis de trofia em um reservatório de abastecimento de água localizado em região subtropical. 

A variabilidade espacial teve como foco a interpretação dos resultados em diferentes pontos de 

monitoramento localizados na principal entrada, pontos de montante a jusante no reservatório, 

contemplando também a saída. A variação temporal foi analisada em função da variabilidade ao 

longo de um ano hidrológico em que as coletas foram realizadas. A motivação para este estudo tem 

como base os resultados exploratórios das coletas realizadas no âmbito do projeto Mudak-WRM: 

Multidisciplinary Data Acquisition as Key for a Globally Applicable Water Resources 

Management, no qual um intenso monitoramento de campo vem sendo realizado desde 2018 em 

parceria entre instituições nacionais e internacionais. Este projeto contempla diferentes atividades 

de monitoramento e gestão de reservatórios, tendo como estudo de caso brasileiro o reservatório do 

Passaúna, importante manancial da cidade de Curitiba e região metropolitana. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Área de Estudos – Reservatório do Passaúna 

O Passaúna é um dos principais reservatórios de abastecimento público de Curitiba e região 

metropolitana, abastecendo aproximadamente 650.000 habitantes (Carneiro et al., 2016). Foi criado 

na década de 80 a fim de suprir as necessidades causadas pela expansão urbana de Curitiba e região 

metropolitana. Após sua construção foi interligado ao Sistema Iguaçu, entrando ao Sistema 

Integrado de Curitiba (SUDERHSA, 2007).  

O Reservatório do Passaúna, localizado entre os municípios de Curitiba, Campo Largo e 

Araucária, está situado na bacia hidrográfica do Rio Iguaçu e sub-bacia do Rio Passaúna (Veiga, 

2001), com uma área de drenagem de 188 km2, possuindo o Rio Passaúna como rio principal, com 

57 km de extensão (Acevedo et al., 2014).  

Diante da relevância do reservatório, para a capital do estado do Paraná escolheu-se avalia-lo 

através de 7 pontos com diferentes características locais que representem espacialmente o 

reservatório (FIGURA 01). Como exemplo, o ponto Entrada, possui características capazes de 

caracterizar as cargas de aporte no reservatório através do Rio Passaúna. O estudo no ponto Buffer 
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permite avaliar a influência de um pequeno e raso reservatório, capaz de minimizar a influência da 

descarga do rio no reservatório. O ponto denominado Captação, próximo à tomada de água pela 

concessionária de abastecimento e o ponto da Barragem representam os pontos mais profundos do 

reservatório (entre 12 e 14 m). Já a saída (tomada de fundo e/ou com operação no vertedouro) 

possibilita uma avaliação da alteração da condição inicial do rio com o reservatório. 

  

 

Figura 1 – Reservatório do Passaúna e localização dos pontos de amostragem 

 

2.2. Atividades de Campo e Laboratoriais  

O monitoramento realizado no reservatório do Passaúna deu-se início em fevereiro de 2018, 

com coletas mensais até abril de 2019, para os pontos indicados na Figura 1. Foram realizados 10 

levantamentos em campo, porém apenas os pontos Entrada e Captação foram amostrados em todas 

as idas a campo. Os pontos Ponte Ferraria e Saída foram amostrados em 8 campanhas, enquanto os 

pontos PPA, Buffer e Barragem foram incluídos em, respectivamente, 7, 6 e 5 campanhas.  

Durante as atividades de campo, foi utilizada uma sonda multiparâmetro (U-53 marca Horiba) 

para a determinação dos perfis de oxigênio dissolvido e um CTD (Conductive-Temperature-Depth 

marca Sontek) para perfis de temperatura e condutividade. Adicionalmente, a transparência da 

coluna d’água foi determinada pela profundidade do disco de Secchi. 

Em todos os pontos foi realizada coleta de água em garrafas de vidro de 1 litro previamente 

higienizadas e descontaminadas para a quantificação da concentração de fósforo total e nitrogênio 

total, acondicionadas sob refrigeração até o momento da análise. Para a quantificação da 
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concentração de clorofila-a foram coletados de 3 a 5 litros de água em frascos de polipropileno, 

acondicionadas no escuro e sob refrigeração até o momento da análise. 

A determinação do nitrogênio total foi realizada através do método da digestão alcalina por 

persulfato de potássio e NaOH, segundo Standard Methods (APHA, 1998). O fósforo total foi 

determinado através de método colorimétrico, segundo Standard Methods (APHA, 1998) e Prado 

(2015), adaptado para águas com pH superior a 8,3, realizando-se digestão ácida (K2S2O8 / H2SO4,  

HCl e HNO3) e posterior quantificação através do método do ácido ascórbico. As amostras foram 

concentradas 10 vezes para adequar-se ao método analítico e atender aos limites de quantificação. 

Através das concentrações obtidas de nitrogênio total e fósforo total para os pontos em estudo foi 

calculada a razão entre esses nutrientes para avaliação do elemento limitante no reservatório. 

A quantificação da clorofila-a nas amostras foi realizada de acordo com APHA (1998). A 

filtragem foi realizada em membrana de fibra de vidro GF-3 até a sua saturação no mesmo dia da 

coleta de campo. A extração do pigmento retido no filtro se deu por solução saturada de acetona 

90% para a leitura em varredura no espectro de ultravioleta visível. 

 

2.3. Cálculo dos índices de trofia 

O Índice de Estado Trófico, criado por Carlson (1977), para ambientes temperados e 

atualizado por Lamparelli (2004), permitiu a classificação dos diversos pontos dos reservatórios 

para o risco de eutrofização. 

O IET utiliza a transparência e as concentrações de fósforo total e clorofila-a para determinar 

o estado trófico. Seu resultado é composto pelo Índice de Estado Trófico para o fósforo – IET (PT), 

Índice de Estado Trófico para a clorofila-a – IET (Cl-a) e Índice de Estado Trófico para a 

transparência – IET (S). 

Os pontos Entrada e Saída estão localizados no Rio Passaúna, fora do reservatório, conforme 

a Figura 1. Desta forma, nestes pontos foram utilizadas as equações 1 e 2 adaptadas para rios. 

𝐼𝐸𝑇𝑅𝑖𝑜 (𝐶𝑙 𝑎) = 10 (6 − (
−0,7−0,6(ln 𝐶𝑙 𝑎)

ln 2
)) − 20                                              (1) 

𝐼𝐸𝑇𝑅𝑖𝑜 (𝑃𝑇) = 10 (6 − (
0,42−0,36(ln 𝑃𝑇)

ln 2
)) − 20                                                  (2) 

em que: 

𝑃𝑇 = concentração de fósforo total medida à superfície da água, em µg/L. 

Cl -a = concentração de clorofila a medida à superfície da água, em µg/L. 

Os demais pontos estão localizados no reservatório, dessa maneira foram utilizadas as 

equações 3, 4 e 5 para reservatórios. 
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𝐼𝐸𝑇𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜 (𝑆) = 10 (6 − (
(ln 𝑆)

ln 2
))                                                             (3) 

𝐼𝐸𝑇𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜 (𝐶𝑙 𝑎) = 10 (6 − (
0,92−0,34(ln 𝐶𝑙 𝑎)

ln 2
))                                             (4) 

𝐼𝐸𝑇𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜  (𝑃𝑇) = 10 (6 − (
1,77−0,42(ln 𝑃𝑇)

ln 2
))                                            (5) 

em que: 

𝑆 = profundidade da transparência, em m. 

Ainda, é possível que ocorram classificações em diferentes faixas de trofia em um mesmo 

ponto para os parâmetros utilizados. Portanto, foi calculado um IET médio (equação 6), sem a 

inclusão do índice da transparência, já que esta pode sofrer interferência da turbidez. 

𝐼𝐸𝑇 =  
IET (PT)+𝐼𝐸𝑇 (𝐶𝑙 𝑎)

2
                                                                                            (6) 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para a determinação do Índice de Estado Trófico adotou-se os estados de trofia 

ultraoligotrófico, oligotrófico, mesotrófico, eutrófico, supereutrófico e hipereutrófico, apresentados 

na Figura 2. As concentrações de Fósforo Total mais elevadas próximo à entrada do reservatório 

caracterizaram os pontos Entrada, Buffer e Ponte Ferraria, de oligotrófico a eutrófico. O ponto PPA, 

se manteve entre oligotrófico e mesotrófico, enquanto os demais pontos permaneceram, ao longo do 

monitoramento, no estado oligotrófico.   

 As concentrações de clorofila-a mantiveram-se baixas no ponto Entrada, permanecendo entre 

ultraoligotrófico e oligotrófico, enquanto os pontos no reservatório se mantiveram, na maior parte 

do monitoramento, no estado mesotrófico. Já, o ponto da saída, no rio Passaúna, apresentou valores 

elevados de clorofila-a, podendo estar sofrendo interferência das altas concentrações de ferro 

identificadas nesse ponto. 

A transparência da coluna d’água colocou o Buffer entre os estados mesotrófico a 

hipereutrófico, possivelmente devido à menor profundidade e tempo de retenção, o que pode 

influenciar na concentração e crescimento de algas na região. Os dois pontos seguintes variaram a 

todos os estados tróficos, evidenciando o aspecto positivo dessa zona de transição na variação da 

qualidade da água, ou seja, a região do buffer possivelmente representa um atenuador das cargas de 

entrada no reservatório. Já os pontos da Captação e Barragem estiveram entre os estados 

ultraoligotrófico e oligotrófico, com baixas concentrações observadas para todos os parâmetros 

monitorados.  

O IET médio para o ponto Entrada apresentou valores de ultraoligotrófico a mesotrófico. No 

reservatório, os pontos Buffer e Ponte Ferraria foram classificados nos estados mesotrófico e 
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eutrófico, os demais pontos se mantiveram no estado mesotrófico ao longo do monitoramento. O 

ponto Saída variou de mesotrófico à hipereutrófico, em virtude das altas concentrações de clorofila-

a observadas nas amostras de profundidade, que podem tanto representar interferências da turbidez 

durante a quantificação (método colorimétrico), quando a presença de algas oriundas do processo de 

sedimentação na coluna d’água. Novas avaliações estão sendo conduzidas para identificar e 

esclarecer essa diferença observada nas amostras de fundo do reservatório. 

  

  

 

Figura 2 – Concentrações de Fósforo Total e Clorofila-a, transparência e IET médio dos 

pontos segundo o estado de trofia.   

 

Adicionalmente, foi analisada a relação entre as concentrações de Nitrogênio Total e Fósforo 

Total, a fim de avaliar qual representa a tendência de nutriente limitante ao longo do reservatório. A 

Tabela 1 apresenta as menores e maiores relações obtidas em cada ponto. Assim, aplicando o 

critério definido por Thomann e Mueller (1987), em casos onde a razão N/P for menor que 10 a 

limitação ao crescimento das algas é fornecida pelo nitrogênio. Portanto, apenas o ponto PPA, no 

mês de dezembro de 2018, apresentou aumento de algas limitado por nitrogênio. 
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Tabela 1 – Relação entre Nitrogênio Total e Fósforo Total 

Ponto Menor (NT/PT) Maior (NT/PT) 

Entrada 15,50 114,27 

Buffer 17,59 202,92 

Ponte Ferraria 12,94 63,31 

PPA 6,99 62,47 

Captação 16,82 99,08 

Barragem 43,71 61,62 

Saída 38,98 152,70 

 

Finalmente, as amostras utilizadas no cálculo dos índices foram coletas na superfície da água, 

porém, é importante ressaltar a variação de parâmetros físicos e químicos ao longo da coluna d’água 

e sazonais, conforme observado na Figura 3, para o ponto Captação. Nota-se pouca variação dos 

parâmetros apresentados ao longo da profundidade para a coleta de inverno, podendo considerar 

que o reservatório apresentou-se misturado e homogêneo, onde amostras na superfície podem 

representar pontos próximos ao fundo. Porém, ao se aproximar do verão ocorreu-se estratificação, 

com concentração de OD chegando a 0 mg/L na profundidade de 10 metros, condição de um 

ambiente anóxico. Esses fatores podem mudar a dinâmica nas diferentes camadas formadas na 

coluna d’água. 

Figura 3 – Perfis de Temperatura, Condutividade e Oxigênio Dissolvido ao longo da coluna 

d’água para as 4 estações do ano, no ponto Captação. 

 

4. COSIDERAÇÕES FINAIS 

O monitoramento realizado no Reservatório Passaúna vem possibilitando um melhor 

entendimento espacial, em termos da variação entre o rio principal, os pontos de montante a jusante 

no reservatório. Ainda, a análise realizada mostrou que a região do buffer, localizado na porção de 

montante do reservatório, atua amortecendo as cargas transportadas via Rio Passaúna, assim como a 
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diminuição nas concentrações de nutrientes e clorofila-a ao longo do reservatório, até o ponto de 

captação de água para abastecimento público, indicando que diferentes processos atuam na 

ciclagem, assimilação e decomposição dessas substâncias.  

Com relação à variação temporal, foi observada uma maior amplitude das concentrações de 

fósforo total nos pontos mais a jusante no reservatório, indicando possivelmente uma maior 

influência das cargas de entrada (rio Passaúna), como da proximidade com as áreas com maior 

alteração no uso do solo no entorno do reservatório. Nos pontos mais centrais e próximos à 

barragem foi observada uma menor variação temporal da concentração de fósforo total, 

possivelmente refletindo um menor impacto de condições externas e maior influência de processos 

internos no reservatório. 

Desta forma, o processo de eutrofização, visto como resultado de alterações no estado 

nutricional de corpos d’água pelo aumento da carga de nutrientes, especialmente de nitrogênio e 

fósforo, torna o monitoramento de reservatórios de fundamental importância para os gestores dos 

recursos hídricos.  
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