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Palavras-Chave – Eutrofização, monitoramento ambiental, uso do solo.

INTRODUÇÃO

O uso do solo refere-se às atividades industriais, agropecuária, extrativismo mineral e

vegetal, silvicultura, ao processo de urbanização e demais modificações resultantes das ações

humanas. Os diversos usos do solo influenciam direta e/ou indiretamente na qualidade do corpo

d’água que os cerca. As diferentes atividades antrópicas resultam em dois tipos de fontes poluidoras

que impactam os ecossistemas aquáticos: fontes pontuais, como por exemplo, despejo de efluentes

urbano e industrial e fontes difusas de poluição como por exemplo a utilização de fertilizantes e

agrotóxicos pela agricultura. Ambos os casos contribuem para a eutrofização dos corpos d’água.

Eutrofização é o nome dado ao processo de enriquecimento de nutrientes, principalmente

fósforo e nitrogênio em ecossistemas aquáticos. A eutrofização antrópica é consequência do

crescimento populacional das últimas décadas e a intensificação dos processos industriais e

agrícolas, resultando em um aceleramento do processo natural de eutrofização dos corpos hídricos

(TUNDISI, 2008). Tanto o fósforo como o nitrogênio estão associados com os processos

fotossintéticos. Desse modo, quando há o seu aumento, a produção da biomassa do fitoplâncton é

favorecida, desencadeando um desequilíbrio naquele ambiente (TUNDISI, 2008; ESTEVES, 2011).

Os impactos socioambientais da eutrofização são devastadores, uma vez que o aumento

excessivo de algas e macrófitas aquáticas acarreta na perda da qualidade da água e diminuição da

biodiversidade. Em consequência disso, múltiplos usos são afetados, entre eles o turismo, o

abastecimento público da água, a geração de energia, piscicultura, navegação, entre outros

(ESTEVES, 1998). Dessa forma, é essencial buscar formas de análise que permitam avaliar a

qualidade da água nesses ambientes. Uma das ferramentas que permite a avaliação da água dos rios

é o Índice de Estado Trófico (IET) proposto por Carlson (1977) e adaptado por Toledo et al (1987)

para ambientes tropicais.

O IET de Carlson (1977) originalmente não classifica as águas, neste caso, utiliza-se a

classificação proposta por Lamparelli (2004): ultraoligotrófico, oligotrófico, mesotrófico, eutrófico,
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supereutrófico e hipereutrófico. Sendo considerado ultraoligotrófico corpos d'água limpos, com

uma concentração de nutrientes que não prejudica a sua qualidade; eutrófico corpos d’água que

possuem uma produtividade maior do que as condições normais do ambiente, possuindo uma

qualidade comprometida; e hipereutrófico o último nível de estado trófico, no qual há uma grande

concentração de matéria orgânica e nutrientes, tornando incapaz de realizar qualquer atividade no

meio. As demais classificações são níveis intermediários entre esses estados. Com base nessas

classificações, é possível compreender o nível de eutrofização em que a água se encontra, revelando

a grande importância que o IET carrega. O cálculo para definir em qual classificação o meio se

encaixa é realizado a partir dos valores de fósforo, clorofila a e transparência (disco de Secchi).

A Usina Hidrelétrica de Itaipu (UHI) começou a operar no ano de 1984, e desde então já

produziu mais de 2,6 bilhões de Megawatts-hora (MWh), sendo a maior usina do mundo em

geração de energia. A UHI produz cerca de 16,4% da energia consumida no Brasil e, no entanto, é o

sétimo maior reservatório brasileiro (ITAIPU BINACIONAL, 2020). Além da geração de energia, o

lago de Itaipu apresenta outros usos como abastecimento de água, turismo, piscicultura, irrigação,

criação de praias artificiais, etc. Além do monitoramento ambiental, a UHI contém uma série de

dados históricos desde 1977, e atualmente possui diversas estações de monitoramento ao longo do

corpo central e braços do reservatório totalizando 74 estações. A partir dessas estações são

coletados dados que auxiliam no cálculo do IET. O estudo dos resultados é essencial, uma vez que

em virtude do grande volume de dados primários, nem sempre é possível realizar análises que

futuramente poderão ser utilizadas como ferramentas na gestão ambiental da usina; controle em

relação à sustentabilidade e preservação do reservatório; e cooperação com outras pesquisas

científicas, fornecendo dados e bases.

Estudos ecológicos de longa duração são de extrema importância pois permitem que as

ações de manejo no local sejam realizadas baseadas em fundamentos mais seguros, já que em um

longo período de tempo podem ocorrer diferentes tipos de variações espaciais e processos

biológicos, e tudo isso é levado em conta nesses estudos, tornando a pesquisa mais sólida e

confiável (MAGNUSON, 1990; STOW et al., 1998).

Com base no exposto, avaliou-se a variação do IET a partir das médias anuais e sua relação

com as mudanças do uso do solo de três braços do reservatório de Itaipu para os anos de 1989 a

2019 de forma a subsidiar ações de manejo para a melhoria da qualidade da água do reservatório.
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METODOLOGIA

O reservatório de Itaipu está localizado na Região Hidrográfica do Paraná, mais

especificamente na Bacia Hidrográfica do Paraná III, na fronteira entre Brasil e Paraguai, entre as

coordenadas 24º05’ e 25º33’ S e 54º00’ e 54º37’ E no estado do Paraná, na Região Sul do Brasil. A

usina possui uma área alagada total de 1.350 km². O estudo foi realizado em três braços da margem

esquerda do reservatório: São Francisco Verdadeiro, São Francisco Falso e Ocoí, como mostra a

figura 1:

Figura 1 - Mapa da área de estudo

De acordo com a Resolução CONAMA nº 357 de 2005, os braços do reservatório podem ser

enquadrados como ambientes lênticos classe 2 como mostra a Tabela:

3
XXIV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358)



SUB-BACIA
CÓDIGO

ESTAÇÃO
CLASSE (CONAMA 357) MUNICÍPIOS

COORDENADAS

GEOGRÁFICAS

São Francisco

Verdadeiro
E8 Classe 2

Entre Rios do

Oeste

24º68'18'' S, 54º

24'30'' W

São Francisco

Falso
E12 Classe 2 Santa Helena

-24º57'36'' S ;

54º10'30" W

Ocoí

E13

Classe 2

São Miguel do

Iguaçu

25º19'32''S

,54º29'96'' W

E20 Itaipulândia
25º23'18" S ,

54º22'60"W

Tabela 1 - Classe dos braços estudados de acordo com a Resolução CONAMA nº357

Atualmente, a usina apresenta 74 estações de amostragem (tanto na margem direita como na

margem esquerda). Este estudo foi realizado na margem direita, nas estações denominadas E8

localizada no braço do São Francisco Verdadeiro, estação E12 instalada no braço do São Francisco

Falso e estações E13 e E20 no braço do Ocoí (Figura 1).

AQUISIÇÃO DOS DADOS

A série histórica dos dados de parâmetros de qualidade de água são secundários, cedidos

pela Itaipu Binacional. Os dados de uso e cobertura do solo foram extraídos da coleção 5 do

MapBiomas através do Google Earth Enginne e organizados no software livre R. A série histórica

abrange o período de 1985 a 2019, contudo, houve alguns meses em que os dados das estações não

foram coletados, apresentando algumas quebras da série histórica. Os dados de uso e cobertura do

solo são dados anuais e são fornecidos gratuitamente pelo MapBiomas.

CÁLCULO DO IET

Para o cálculo do IET foram selecionados os seguintes parâmetros: fósforo total (PT),

clorofila, e transparência(disco de Secchi), considerando o IET proposto por Carlson (1977)

modificado por Toledo (1987) de acordo com as equações abaixo:

Equação 1𝐼𝐸𝑇(𝑆) =  10 {6 − [0, 64 +  𝑙𝑛𝑆/𝑙𝑛2]} 

Equação 2𝐼𝐸𝑇(𝐹ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜) =  10 { 6 − [𝑙𝑛 (80, 32/𝑃 * 1000)/𝑙𝑛2]}

Equação 3𝐼𝐸𝑇(𝐶𝑙𝑎) = 10 {6 − [(2, 04 − 0, 68 𝑙𝑛𝐶𝑙)/𝑙𝑛2]}
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Equação 4𝐼𝐸𝑇 𝑀É𝐷𝐼𝑂 =  𝐼𝐸𝑇 (𝑆) +  2(𝐼𝐸𝑇 (𝑃) +  𝐼𝐸𝑇 (𝐶𝑙𝑎)) / 5

A classificação foi feita de acordo com a classificação proposta por Kratze & Brezonick

(1981) como mostra a tabela abaixo:

Ultra-oligotrófico < 20

Oligotrófico 21 - 40

Mesotrófico 41 - 50

Eutrófico 51 - 60

Hipereutrófico > 61

Tabela 2 - Classificação do Estado Trófico de Reservatórios

O cálculo foi feito através do aplicativo gratuito Google Planilhas pela sua facilidade de uso,

além da possibilidade de trabalhar na nuvem. Os gráficos também foram elaborados no mesmo

aplicativo.

RESULTADOS

De acordo com os resultados, é possível observar variação espaço-temporal nas microbacias

estudadas. A análise das médias anuais mostrou variação entre as estações, sendo as estações do

Ocoí (E13 e E20) as que menos apresentaram valores com classificação hipereutrófica. Com relação

à trófica, o braço do São Francisco Falso foi o que apresentou o maior registro dessa classificação,

seguido pelo São Francisco Verdadeiro (E8). No caso do Ocoí (E20) observa-se que de maneira

geral, a quantidade de registros eutróficos foi bem maior do que a da estação E13, que apresentou a

classificação eutrófico apenas 4 vezes durante todo o período de tempo analisado (Figura 2). Esse

fato se deve provavelmente ao fato desta estação E13 estar mais próxima do corpo central da usina,

enquanto a E20 está mais próxima ao rio, que recebe toda a contribuição da bacia adjacente. Quanto

ao São Francisco Falso, observa-se que a variação temporal do IET manteve-se na maior parte do

tempo como mesotrófico - oligotrófico.
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Figura 2 - IET Médio nas diferentes estações amostrais
CONCLUSÕES

A avaliação das alterações do IET nos braços durante um longo período de tempo permite que

as ações de manejo no local sejam realizadas baseadas em fundamentos mais seguros. Com isso,

esta pesquisa visou fazer um estudo a longo prazo do IET, a fim de cooperar com o manejo dos

braços do reservatório de Itaipu. Dessa forma, conclui-se que houve uma variação espaço-temporal

do IET nos braços do reservatório de Itaipu e salienta-se que o constante monitoramento desses

ambientes são ações cada vez mais necessárias para a tomada de decisões para fins de conservação

e manutenção dos usos múltiplos desses corpos hídricos. Ressalta-se que métodos como o IET

devem atuar em conjunto com outros indicadores de qualidade para que haja precisão no

monitoramento e eficiência na gestão das águas.
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