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Abstract

This study evaluated the water quality in the Itaipu Reservoir, located in the Parana 3 Basin, using
the Trophic State Index (TSI) calculated based on total phosphorus data from 2006 to 2023. The lentic
and lotic environments were analyzed according to their hydrodynamic characteristics. Results
showed that the lentic environments exhibited higher average TSI values, ranging from 57.8 to 62.5,
while the lotic environments varied between 52.8 and 59.1, both predominantly in the mesotrophic
class. Annual mean concentrations of total phosphorus exceeded the limits established by Resolution
CONAMA 357/2005 in several years, reaching values of up to 0.0397 mg/L in 2017 in lentic
environments and 0.3561 mg/L in 2020 in lotic environments. These results demonstrate the influence
of anthropogenic activities and hydrodynamic processes on water quality and emphasize the need for
targeted environmental management strategies for each environment. Continuous monitoring and
control of diffuse and point phosphorus sources are essential to maintain water quality and ensure the
sustainable use of the Itaipu Reservoir.

Resumo

Este estudo avaliou a qualidade da agua no reservatorio de Itaipu, localizado na Bacia do Parana
3, a partir do Indice de Estado Trofico (IET) calculado com base nos dados de fosforo total de 2006
a 2023. Foram considerados os ambientes 1énticos e 16ticos, classificados de acordo com suas
caracteristicas hidrodindmicas. Os resultados mostraram que os ambientes lénticos apresentaram
valores médios de IET mais elevados, variando entre 57,8 e 62,5, enquanto os ambientes 16ticos
oscilaram entre 52,8 e 59,1, ambos predominantemente na classe mesotréfico. As concentragdes
médias anuais de fosforo total ultrapassaram os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
357/2005 em varios anos, com valores de até 0,0397 mg/L em 2017 nos ambientes 1énticos e 0,3561
mg/L em 2020 nos ambientes 16ticos. Os resultados demonstram a influéncia das atividades
antropicas e dos fatores hidrodindmicos na qualidade da agua, evidenciando a necessidade de
estratégias de gestdo ambiental especificas para cada ambiente. O monitoramento continuo e o
controle de cargas difusas e pontuais de fosforo sao fundamentais para manter a qualidade da dgua e
garantir o uso sustentavel do reservatério de Itaipu.
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INTRODUCAO

A qualidade da 4gua, em conjunto com suas diversas aplicacdes, pode ser analisada, conforme
Von Sperling (1996, p.11), como o resultado de processos naturais e de interven¢des antropogénicas
decorrentes do uso ¢ ocupagdo do solo na bacia hidrografica. Dessa forma, a qualidade pode ser
inferida a partir de diversas caracteristicas, predominantemente mensuraveis, de natureza quimica,
fisica e bioldgica. A agua € um recurso comum ¢ um direito de todos (Lei n® 9433/97), o que levou a
instituicao de restri¢cdes legais visando a sua protecao.

As caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas da 4gua devem ser mantidas dentro dos
limites estabelecidos, representados por padrdes e limites recomendados por resolugdes e portarias
especificas, de acordo com o uso e o enquadramento previsto (Resolu¢cdes CONAMA nos 274/2000,
344/2004, 357/2005, 396/2008, 430/2011 e Portaria n® 2914/2011, do Ministério da Satude). Apesar
da existéncia dessas regulamentacdes, a implementagdo de politicas publicas e a falta de fiscaliza¢do
ainda s3o algumas das principais causas da polui¢ao hidrica no pais (MERTEN; MINELLA, 2002),
que pode ter origem em diversas fontes (pontuais e difusas), tais como a falta de saneamento basico,
residuos de aterros mal projetados, utilizagdo de agrotdxicos em lavouras e atividades de pecuaria.

Em reservatorios, a qualidade da agua ¢ influenciada por fatores naturais e antropicos,
principalmente relacionados ao uso e ocupacdo do solo no entorno, que geram fontes pontuais e
difusas de poluicao (SILVA et al., 2009; DELLAMTRICE et al., 2012). Além disso, a hidrodinamica
e a morfologia do reservatorio podem favorecer a retencdo de nutrientes nos ambientes léticos e de
transicdo, aumentando a suscetibilidade a eutrofizacdo. J4 nos ambientes 16ticos, em geral, observa-
se maior velocidade de fluxo e menor tempo de residéncia, o que pode contribuir para a exportacao
de nutrientes, mantendo valores tréficos mais baixos (LAMPARELLI, 2004).

Para a interpretagdo dessas dinamicas, podem ser utilizados indicadores ambientais que
consistem em variaveis fisico-quimicas e bioldgicas. Em nivel primario, incluem-se DBO, pH,
clorofila-a, turbidez, entre outros (MARGALEF, 1978; CARDOSO, 2011). Ja em nivel secundario,
podem ser utilizados indices compostos, como o Indice de Qualidade da Agua (IQA) e o Indice de
Estado Trofico (IET) (CARDOSO, 2011). O IET ¢ um indicador amplamente utilizado para avaliar
o grau de eutrofizacdo em corpos d’agua, relacionando a concentragdo de nutrientes a possibilidade
de crescimento excessivo de algas e macroéfitas aquaticas (CETESB, 2006).

Conforme Lamparelli (2004), o IET funciona como um registro das atividades humanas na
bacia hidrografica, permitindo a formulacao de planos de manejo e estratégias de gestao sustentavel
dos recursos hidricos. Dessa forma, o monitoramento continuo e a avaliagdo do estado trofico nos
diferentes ambientes do reservatorio sdo fundamentais para subsidiar agcdes de gestdo ambiental e
controle da eutrofizacgao.

Dessa forma, o monitoramento continuo e¢ a avaliacdo do estado trofico nos diferentes
ambientes do reservatorio sdo fundamentais para subsidiar agdes de gestdo ambiental e controle da
eutrofizacdo. Considerando os conceitos apresentados por Tundisi et al. (2002), que destacam que o
monitoramento da qualidade da 4gua deve responder as modificagdes que ocorrem na bacia
hidrografica, este estudo tem como objetivo avaliar, de forma espago-temporal, o estado troéfico (IET)

XXVI Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2



ataslou

~%

XXV
Simpésio Brasileiro de

23 a 28 de novemnbro de 2025

toria - ES

dos ambientes 1éntico e 16tico do reservatorio de Itaipu no periodo de 2006 a 2023, contribuindo para
o entendimento das dindmicas troficas e subsidiando a gestdo ambiental da Bacia do Parana 3.

METODOLOGIA
Area de estudo

A Bacia do Parana 3 (BP3) estd localizada na mesorregido Oeste do Parand e abrange
parcialmente 28 municipios, incluindo Cascavel, Céu Azul, Diamante d'Oeste, Entre Rios do Oeste,
Foz do Iguagu, Guaira, Itaipulandia, Marechal Candido Rondon, Maripa, Matelandia, Medianeira,
Mercedes, Missal, Nova Santa Rosa, Ouro Verde do Oeste, Pato Bragado, Quatro Pontes, Ramilandia,
Santa Helena, Santa Tereza do Oeste, Santa Terezinha de Itaipu, Sdo José das Palmeiras, Sao Miguel
do Iguacu, Sao Pedro do Iguacu, Terra Roxa, Toledo, Tupassi e Vera Cruz do Oeste. Essa regido ¢
altamente explorada pela agricultura intensiva mecanizada e possui uma agroindustria em
crescimento, principalmente em alguns municipios principais (UNIOESTE, 2014).

Figura 1 - Localizagdo das Sub-Bacias (Baller, 2014)
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No Brasil, a Itaipu Binacional possui 29 estagdes de monitoramento de qualidade da d4gua em
afluentes da BP3 ativas a partir de 1989 (Figura 2) distribuidas em 7 sub-bacias hidrograficas que
margeiam o reservatorio e que compdoem a BP3. Sao elas: a sub-bacia Arroio Guacgu, sub-bacia do
Rio Sdo Francisco Verdadeiro, sub-bacia do Rio Sdo Francisco Falso, sub-bacia do Rio Sdo Vicente,
sub-bacia do Rio Sdo Jodo, sub-bacia do Rio Ocoi e sub-bacia do Rio Passo Cué.
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Figura 2 - Localizagdo das Estacdes de Coleta de Dados, com a identificagdo dos ambientes Lénticos e Loticos
(Elaborag@o propria).
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Aquisi¢ao e validacao de dados

Fornecida por Itaipu Binacional, a base de dados utilizada neste estudo refere-se ao
monitoramento de 45 parametros de qualidade hidrica, no periodo de 2006 a 2023, realizado por meio
de 29 estacdes de monitoramento distribuidas em 7 sub-bacias hidrograficas que margeiam o
reservatorio (Figura 1). Os dados foram coletados, em sua maior parte, nos meses de fevereiro, maio,
agosto e novembro de cada ano.

Para esta pesquisa, relativa a andlise do nivel de trofia dos cursos d’agua, foi considerado
exclusivamente o parametro fosforo total, contabilizando 2717 observagdes ao todo. A base de dados
¢ secundaria e foi revisada e organizada pela equipe de pesquisadores e colaboradores da Itaipu
Binacional.

Enquadramento - Resolucio 357/05 do Conama

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolugdo n°
357/2005, estabeleceu condigdes de qualidade para o enquadramento dos corpos hidricos em territorio
nacional, de acordo com os seus usos preponderantes, € para o langamento de efluentes.

Essa resolucdo pode ser considerada um instrumento juridico que estabelece limites para
diversos parametros (CUNHA et al., 2013), incluindo o limite de concentragdo de fésforo total para
ambientes 1€nticos, ou seja, areas de transi¢do entre sistemas 16ticos e Iénticos, com tempo de
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residéncia entre 2 e 40 dias. Para cursos d’4agua que se enquadram nessa classificagdo, o limite
maximo permitido para fosforo total ¢ de 0,050 mg/L. Foram realizadas verificagdes das
concentracdes medidas em cada estagdo de coleta para avaliar se estavam dentro dos limites
estabelecidos pela resolugao.

Tabela 1 - Limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005.

Valor Limite
Parametro Ambientes Lénticos Ambientes Léticos
(Reservatorios) (Rios)
Fosforo Total até 0,020 mg L-1 Até 0,1 mg L-1
Clorofila a Até 10 ng L-1 Até 10 pg L-1
Oxigéni(oODDi)s solvido n.a.* Superior a 5 mg L-1

Analise dos dados

As andlises temporais foram realizadas por meio de graficos de linhas com cores de fundo
representando as faixas troficas, gerados em Python (biblioteca matplotlib). Para a visualizagdo
espacial, foi elaborado um mapa de localizacdo dos pontos de coleta no software QGIS. Boxplots
comparativos foram desenvolvidos para demonstrar a variabilidade do IET nos diferentes ambientes.

Indice de Estado Trofico

O IET classifica o grau de trofia da 4gua, sendo determinado a partir das concentracdes de
fosforo total, conforme a metodologia proposta por Carlson (1977) e posteriormente modificada por
Lamparelli (2004). Esse indice foi aplicado nas estacdes de coleta localizadas nos ambientes lénticos,
abrangendo as seguintes estacdes: E1-00, E11-I, E12-I, E13-1, E14-1, E2-00, E20-1, E21-I, E3-00,
E5-1, E6-1, E7-1 e E8-I. A equacdo utilizada para o calculo ¢ apresentada a seguir:

IET(PT) = 10.[6 — (*Z=2222D)] - (1)

IET(PT) = Indice de estado tréfico em relagdo & variavel fosforo total para ambientes 1énticos
segundo metodologia proposta por Carlson (1977) e modificado por Toledo Jr. et al. (1983);
PT = Concentragao de fosforo total medida a superficie da 4gua, em pg.L-1;

In= Logaritmo natural.

Ja o Indice de Estado Tréfico (IET) para ambientes 10ticos foi calculado conforme a equagio
proposta por Lamparelli (2004). Esse método foi aplicado em todas as estagdes de coleta situadas nos
ambientes 16ticos: E15A-00, E16A1-00, E16A3-00, E16A4-00, E16A5-00, E16A6-00, E17A-00,
E17A2-00, E18A-00, E18A2-00, E18A3-00, E18A6-00, E18A7-00, E19A-00, E19A2-00, E19A6-
00 e E21A-00. A equagdo a seguir demonstra a obtengdo deste indice:

IET(PT) = 10. [6 _ (0,42—0,36.lnln(PT))] (2)

nin(2)

Os limites de trofia serdo classificados conforme a modificagdo de Lamparelli (2004), foram
adotadas as categorias apresentadas na Tabela 2:
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Tabela 2 - Classificagdo do grau de trofia de acordo com o IETmédio de Carlson e modificado por

Lamparelli (2004).

Classificacao Indice

Ultraoligotréfico IET<47
Oligotrofico 47<IET<52
Mesotrofico 52<IET<59
Eutréfico 59<IET<63
Supereutrédfico 63<IET<67

Hipereutréfico [ET>67

RESULTADOS

ndice de Estado Tréfico (IET) ao Longo da Série Histérica

A Figura 3 apresenta a série temporal do Indice de Estado Trofico (IET) para os ambientes
1énticos e loticos no periodo de 2006 a 2023. Observa-se que os ambientes lénticos apresentaram
valores médios de IET superiores aos ambientes 16ticos durante toda a série historica, evidenciando
uma maior susceptibilidade a acumulacao de nutrientes em areas de baixa velocidade de fluxo.

Figura 3 - Série Temporal do Indice de Estado Tréfico (IET) nos ambientes Léntico e Loticos, com a
classificagdo trofica de fundo.

Série Temporal do IET com Classificacao Tréfica de Fundo (2006-2023)
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Nos ambientes lénticos, os valores médios anuais de IET variaram entre 57,9 e 62,5, oscilando
principalmente entre as classes mesotrofico e eutrofico, conforme a classificagdo de Lamparelli
(2004) adaptada pela CETESB (2009). Nos ambientes 16ticos, por outro lado, os valores médios
anuais de IET oscilaram entre 52,8 e 58,8, situando-se majoritariamente na classe mesotréfico, o que
reflete a menor estabilidade hidrodinamica e maior renovagao hidrica caracteristica desses ambientes.
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Enquadramento — Resolucio 357/05 do CONAMA

A Figura 4 apresenta a variagao anual da concentragao média de fosforo total nos ambientes
1€nticos, comparada com o limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (0,020 mg/L).
Observa-se que, a partir de 2013 até 2020 (excetuando-se 2015, ano sem dados), as concentragdes
médias ultrapassaram o limite legal de forma consistente, atingindo valores préximos a 0,0397 mg/L.

Figura 4 - Concentra¢do Anual Média de Fosforo Total nos ambientes Lénticos, comparada ao limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (0,030 mg/L).

Concentracédo Anual Média de Fdsforo Total em Aguas Lénticas (2006-2023)
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Além disso, mesmo nos anos em que as concentragdes ficaram abaixo do limite legal, percebe-
se uma tendéncia de aumento gradual nas concentragdes médias.

A Figura 5 apresenta os resultados para os ambientes 16ticos, também comparando com o
limite de 0,1 mg/L estabelecido pelo CONAMA. Nota-se que, durante todo o periodo analisado, os
valores médios anuais ultrapassaram o limite legal de forma consistente, indicando um aporte elevado
e continuo de fosforo nestes ambientes.

Figura 5 - Concentragdo Anual Média de Fosforo Total nos ambientes Loticos, comparada ao limite estabelecido
pela Resolugao CONAMA 357/2005 (0,1 mg/L).
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Entretanto, destaca-se o ano de 2020, que apresentou uma concentragdo média de fosforo total
de 0,3561 mg/L, um valor atipico e significativamente superior ao limite. Esse pico sugere a
ocorréncia de evento critico de aporte de nutrientes, possivelmente relacionado a descargas pontuais,
falhas no sistema de monitoramento ou intensifica¢ao de atividades antropicas nas areas de drenagem.

Comparacio Estatistica do IET por Ambiente

A Figura 6 apresenta a distribuigdo estatistica do IET para os ambientes 1énticos e 16ticos,
considerando todo o periodo de 2006 a 2023. Verifica-se que os ambientes Iénticos apresentaram
menor dispersao dos valores de IET, refletindo estabilidade hidrodindmica e maior tendéncia de
acumulacdo de nutrientes. J4 nos ambientes 16ticos, observa-se uma maior dispersdo, incluindo
valores extremos, o que evidencia a variabilidade natural desses ambientes, influenciada por fatores
hidrologicos e de uso do solo.

Figura 6 - Distribuigdo Estatistica do Indice de Estado Trofico (IET) nos ambientes Lénticos e Loticos para o
periodo de 2006 a 2023.
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A média do IET nos ambientes 1énticos foi de aproximadamente 60, com valores variando
principalmente entre as classes mesotrofico e eutrofico. Nos ambientes 16ticos, a média foi de
aproximadamente 56, com valores concentrados na classe mesotréfico, mas com episoddios pontuais
de elevagao para valores classificados como eutréficos.

DISCUSSAO

A anéalise integrada dos dados de Indice de Estado Trofico (IET) e fosforo total nos ambientes
lénticos e loticos do reservatorio de Itaipu evidenciou padrdes distintos de comportamento
hidrodinamico e de acumulagao de nutrientes. Nos ambientes 1€nticos, observou-se uma tendéncia de
valores de IET mais elevados e concentrados nas classes mesotrofico e eutrofico, refletindo a menor
velocidade de fluxo e a maior capacidade de retencdo de nutrientes tipica dessas regides
(LAMPARELLI, 2004). Essa caracteristica reflete a menor velocidade de fluxo e a maior capacidade
de retencdo de nutrientes, fatores que favorecem a eutrofizacdo. Observou-se que, a partir de 2013
até 2020 (exceto 2015, sem dados), as concentragdes médias anuais de fosforo total ultrapassaram o
limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para ambientes Iénticos (0,020 mg/L),
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atingindo valores maximos médios de até 0,0397 mg/L, o que evidencia a necessidade de medidas de
gestao especificas.

J4 nos ambientes 16ticos, a maior variabilidade hidrodindmica propiciou valores médios de
IET mais baixos e predominantemente na classe mesotréfico, confirmando o papel diluidor dessas
aguas. Contudo, em todos os anos analisados, as concentracdes médias anuais de fosforo total
permaneceram acima do limite legal de 0,1 mg/L, com destaque para o pico de 0,3561 mg/L em 2020.
Esses resultados indicam uma condi¢@o cronica de aporte de fosforo, possivelmente relacionado a
atividades agricolas intensivas e descargas pontuais, ressaltando a necessidade de estratégias de
mitigacdo e monitoramento constante.

CONCLUSAO

O estudo evidenciou que os ambientes lénticos do reservatério de Itaipu sdo mais susceptiveis
a eutrofizagdo, apresentando valores de IET superiores e concentragdes de foésforo total que
frequentemente ultrapassam o limite legal estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/2005 (0,020
mg/L). Nos ambientes 16ticos, a hidrodindmica favorece a dilui¢do e exportagdo de nutrientes, com
processos naturais de autodepuragdo, embora em varios anos as concentragdes meédias tenham
ultrapassado o limite de 0,1 mg/L, destacando-se o pico de 0,3561 mg/L. em 2020. Esses resultados
evidenciam a influéncia das atividades antropicas e dos fatores hidrologicos na qualidade da agua e
a necessidade de estratégias de manejo especificas.

A analise espago-temporal realizada refor¢ca a importancia de um monitoramento continuo e
de estratégias de manejo adaptadas as caracteristicas de cada ambiente, considerando os padrdes de
uso e ocupacao do solo, bem como o controle de fontes pontuais e difusas de poluicdo. Dessa forma,
serd possivel garantir a sustentabilidade da qualidade da 4gua no reservatorio de Itaipu, atendendo as
demandas legais e aos usos multiplos da 4gua na Bacia do Parana 3.
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