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Abstract: Water quality of large reservoirs is mainly driven by the conditions of the main river, while
small-scale inputs from tributaries can affect water quality in the reservoir branches. However, the
relative importance of local-scale drivers on reservoir water quality remains poorly understood,
mainly because of the lack of systematic water quality data. Here we leverage four decades of a
unique water quality dataset of the Itaipu Reservoir to examine how local and regional conditions
affect water quality and eutrophication risk in the reservoir. In addition to contributions from the vast
Parané River Basin (880,000 km?), we consider the influence of local inputs from tributary basins.
Surprisingly, despite the main river’s dominant inflow, we find that eutrophication risk and nutrient
concentrations in the reservoir branches are driven by local-scale floods combined with runoff of
nutrient accumulation. Our results suggest that local land management outweighs Parana River
inflows in shaping water quality patterns in the reservoir branches. We highlight the importance of
local management and the need to anticipate water quality risks in these areas through monitoring of
water quality and hydrological conditions.

Resumo: A qualidade da agua em grandes reservatorios ¢ controlada pelas condi¢des do rio principal
e, em escala local, aportes de tributarios podem afetar a qualidade da 4gua nos bragos do reservatorio.
Porém, a importancia relativa de fatores locais para a qualidade da agua de reservatorios ainda ¢
pouco compreendida devido a escassez de dados sistematicos. Neste estudo, analisamos quatro
décadas de monitoramento da qualidade da dgua no Reservatério de Itaipu para investigar como
condigdes locais e regionais afetam a qualidade da agua e o risco de eutrofizagdo no reservatorio.
Além de contribui¢gdes da extensa Bacia do Rio Parana (880.000 km?), avaliamos os efeitos de sub-
bacias locais. Surpreendentemente, apesar da dominancia do rio principal, verificamos que o risco de
eutrofizagcdo e a concentracdo de nutrientes nos bragos do reservatério € impulsionado por cheias
locais associadas ao escoamento de nutrientes acumulados no solo. Nossos resultados indicam que o
manejo em escala local exerce maior influéncia sobre a qualidade da agua nos bracos do reservatorio
do que os aportes do rio principal. Destacamos a importancia da gestdo local e de esforcos para
antecipar riscos a qualidade da dgua por meio do monitoramento das condi¢des hidroldgicas e da
qualidade da agua.
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INTRODUCAO

Reservatérios desempenham papel fundamental na geragao de energia, irrigacao agricola,
protecdo contra extremos climaticos e seguranca hidrica. Cerca de 40% da 4gua de irrigagdo e 17%
da energia elétrica sdo providas por reservatorios (Maavara et al., 2020). Atualmente, 60% dos rios
com extensdo superior a 500 km sdo represados (He et al., 2024). A regulagdo em grande escala muda
a dinamica dos rios e reduz o fluxo natural de sedimentos, nutrientes e seres vivos (Dethier; Renshaw;
Magilligan, 2022), alterando a quantidade e a qualidade da d4gua. Dado seu papel na seguranga hidrica,
¢ importante compreender como a qualidade da agua dos reservatérios varia no espago € no tempo,
especialmente em um contexto de problemas globais de escassez hidrica, agravados pela deterioragao
da qualidade da 4gua (Jones; Bierkens; Van-Vliet, 2024) e pelas mudancas climaticas (Li et al., 2024).

Os usos da terra e manejo da bacia hidrografica impactam a qualidade da agua e fontes de
poluicdo podem ser difusas, predominantes no meio rural, ou pontuais, no meio urbano (Graham;
Bierkens; Van Vliet, 2024). Ao longo do ano, as relagdes entre qualidade da agua e fatores
hidrocliméaticos variam dependendo da ocupagdo da bacia (Guo et al., 2018) e aumentos na vazao ou
precipitagdo podem transportar ou diluir poluentes, a depender de sua fonte (Lintern et al., 2017, Zhi
et al.,, 2019). Por exemplo, com o aumento da vazdo, aportes pontuais de nutrientes, geralmente
préximos do corpo hidrico, sao diluidos; por outro lado, a poluicao difusa, espalhada por toda a bacia
hidrografica, ¢ intensificada (Granger et al. 2010). Enquanto mudangas sazonais nas vazdes afluentes
influenciam a qualidade da 4gua dos reservatorios, em rios com alto grau de regulagdo, a vazao ¢é
menos dependente do clima, tornando a qualidade da 4gua pouco sensivel a sazonalidade.

Em rios com alto grau de regulacao, a retengdo em reservatdrios reduz o fluxo de nutrientes e
sedimentos, alterando a qualidade da 4gua a jusante (Nogueira et al., 2021). Devido ao funcionamento
hidraulico dos reservatdrios, espera-se que a vazao do rio principal forme gradientes de nutrientes,
turbidez e luz no seu sentido longitudinal (Thornton, 1990). Nos bracos dos reservatorios, onde ha
menor mistura com o canal principal, as contribui¢des locais de rios tributarios podem se tornar mais
relevantes para a qualidade da 4gua e processos de eutrofizacao sdo favorecidos (Nogueira; Pomari,
2018; Pompeo et al., 2024). Entretanto, a importancia relativa de fatores locais para a qualidade da
agua nos bragos de reservatorio ainda ndo ¢ completamente compreendida, devido a falta de séries
longas de dados sistematicos de qualidade da agua.

A compreensdo de como a qualidade da 4gua nos bracos do reservatério ¢ afetada pelas sub-
bacias afluentes pode possibilitar a identificagdo de fontes de poluicdo e esclarecer os processos que
moldam a qualidade da agua em reservatorios. Dada a interagdo complexa entre o clima e as
caracteristicas da bacia, compreender como esses fatores afetam a qualidade da 4gua em reservatorios
requer andlise de séries de longo prazo que considerem contribuicdes de escala local e regional. O
reservatdrio de Itaipu ¢ um excelente estudo de caso pois a qualidade da dgua ¢ monitorada em sua
entrada, saida e principais bragos hd quase 40 anos. O reservatorio recebe contribuigdes regionais de
uma area com alta regulagdo de vazdo; e contribui¢des locais de sub-bacias rurais. Este trabalho
analisa como as condi¢des hidrologicas locais e regionais das ultimas quatro décadas influenciaram
os padrdes espaciais e temporais da qualidade da 4gua no Reservatorio de Itaipu.

AREA DE ESTUDO

A Bacia do Rio Parand, ¢ uma das maiores e mais relevantes da América do Sul. No Brasil,
cobre partes de sete estados, com cerca de 32 % da populagdo nacional e responsavel por mais de
50% do PIB (IBGE, 2021; 2022). O clima da regido ¢ tropical a subtropical, com precipitagdao
predominantemente concentrada entre outubro e abril (Chagas et al., 2020). A bacia constitui a
principal regido hidrelétrica do Brasil, responsavel por aproximadamente 60 % da geracao
hidroelétrica nacional (Fig. 1b) (ANA, 2021; ONS, 2023). Seu papel na seguranga energética e
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desenvolvimento econdmico resulta em pressdes como alteragdes nos regimes de fluxo, desafios na
qualidade da dgua e modificagdes nas bacias hidrograficas (Tucci, 2008; Nogueira et al., 2021).

Figura 1 — Localizagdo da Bacia do Rio Parana, do Reservatorio de Itaipu e das estagdes de qualidade da agua.
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Na fronteira Brasil-Paraguai encontra-se o Reservatorio de Itaipu. Com area de 1.350 km? e
capacidade instalada de ~14 GW, ¢ a segunda maior usina hidrelétrica do mundo, operando a fio
d’agua, em regime de mistura continua, fluxo intenso e baixo tempo de retencao hidraulica (Nogueira
et al., 2012; Itaipu Binacional, 2023). Além da geracdo de energia, o reservatorio ¢ utilizado para
abastecimento publico, recreagdo, navegacao, piscicultura, irriga¢do e assimilacdo de efluentes —
atividades concentradas nos bragos do reservatorio e essenciais a populagdo local. Este estudo enfoca
os bragos da margem esquerda do reservatorio, que recebem aportes de sub-bacias situadas no oeste
do Parana (Brasil). O clima na regido ¢ temperado chuvoso (tipo Cfa), com temperaturas moderadas
e chuvas bem distribuidas durante o ano, sem estacao seca definida (Chagas; Chaffe, 2018). Solos
férteis favorecem agricultura mecanizada intensiva, cobrindo 52 % da area, enquanto floresta, uso
misto, pastagens e areas urbanas ocupam 18 %, 16 %, 11 % e 3 %, respectivamente (Souza et al.,
2021). A Ttaipu Binacional promove a conservacao dos recursos hidricos na regido com programas
de gestdo que incentivam a pesquisa, projetos comunitdrios e praticas sustentaveis de conservagao do
solo, saneamento, protecao de cursos d’agua e restauracao florestal (Itaipu Binacional, 2014).
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MATERIAIS E METODOS

Dados de qualidade da agua

A base de dados de qualidade da dgua consiste em 38 anos (periodo de 1985 — 2023) de
monitoramento sazonal em pontos na entrada (I1, 12 e 13), saida (O1, O2) e nos bragos do reservatorio
(B1—B7). Foram estudados quatro parametros de qualidade da agua: Turbidez (Turb.), Fosforo Total
(TP), Nitrato (NO:s) e Clorofila-a (Chl-a) (Fig. 2). Nao ha outro reservatdrio no Brasil que tenha sua
qualidade de agua monitorada com tal extensdo espacial e temporal, tornando o estudo valioso para
a gestao de outros reservatorios.

Figura 2 — Séries de dados de (a) Turbidez, (b) Fosforo Total, (c) Nitrato e (d) Clorofila-a nos pontos da entrada do
reservatorio (I1 —I3), como exemplo.
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As séries de vazdes diarias utilizadas nesse estudo foram obtidas na base de dados CAMELS-
BR (Chagas et al., 2020). A escolha de estacdes fluviométricas considerou a disponibilidade de
medicdes no periodo de monitoramento da qualidade da dgua e a localizagcdo em rios com pontos de
afluéncia ao reservatorio onde houvesse o monitoramento de qualidade da 4gua. Assim, foram
selecionadas trés estacoes fluviométricas na area de estudo: uma no Rio Parand, na entrada do
reservatorio, e duas em rios tributarios que contribuem para dois bragos monitorados. Os dados de
vazao foram vinculados aos pontos de monitoramento de qualidade da agua. Nos tributarios, as
estacdes fluviométricas estdo localizadas a montante dos pontos de monitoramento nos bragos do
reservatorio e as bacias hidrograficas contribuintes as estagdes fluviométricas nao correspondem as
respectivas sub-bacias. Isso também ocorre para os pontos da saida do reservatorio para a Bacia do
Rio Parand, porém, em fun¢do das dimensdes da bacia, a diferenga de areas ¢ desprezivel.

Analise dos Padroes Espaciais

Para avaliar a variabilidade espacial da qualidade da dgua nas regides de entrada, saida e
bragos do reservatorio, realizamos analises exploratorias para cada estacdo de monitoramento,
utilizando todo o historico de observagdes disponivel. A literatura classica de limnologia de
reservatorios destaca o papel central do rio represado no controle da variacdo longitudinal da
qualidade da 4gua (Wetzel, 2001). Assim, para verificar a influéncia de aportes em escala regional
provenientes do Rio Parand, investigamos a presenca de gradientes nas concentragdes de nutrientes
4
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e turbidez ao longo do eixo entrada—saida do reservatorio. Além da dimensdao longitudinal,
consideramos que as contribui¢des laterais dos tributarios exercem um forte efeito sobre a qualidade
da dgua nos bragos do reservatorio. Para compreender a influéncia desses fatores locais, comparamos
os padrdes de qualidade da 4gua entre as estagdes de monitoramento, considerando critérios como
geografica e influéncia urbana contrastante. Essa abordagem nos permite avaliar como diferengas no
uso do solo, densidade populacional e acesso a tratamento de esgoto contribuem para a formagao de
condigoes distintas de qualidade da agua ao longo do reservatorio.

Analise do Efeito das Condi¢oes Hidrologicas

Para aprofundar a analise sobre os efeitos que fatores regionais e locais exercem na qualidade
da agua, analisamos a varia¢do dos parametros de qualidade da 4gua em condicdes hidrologicas secas
e umidas, tanto para o Rio Parana quanto para os rios tributarios. Para cada série de vazao, os meses
foram classificados como "Secos" ou "Umidos" com base em limiares de vazdo. Meses com vazdes
acumuladas abaixo do 1° quartil (percentil 25 — Q1) foram classificados como "Secos", e aqueles
acima do 3° quartil (percentil 75 — Q3) como "Umidos". Relacionamos o comportamento dos
parametros de qualidade da 4gua com as fontes de poluicao disponiveis nas bacias hidrograficas.

Essas andlises foram conduzidas apenas em estagdes de monitoramento de qualidade da agua
cujas bacias de drenagem possuiam dados de vazao representativos, sendo elas as estacdes na entrada
(I1, 12, 13), duas estagdes nos bragos (B2, B3) e as estagdes na saida (O1, O2). Para as estagdes de
entrada e saida, utilizamos dados da vazao do Rio Parana na entrada do reservatorio. Para as estacdes
nos bracos, utilizamos dados das estacdes de monitoramento dentro das sub-bacias e analisamos os
efeitos produzidos por condi¢des do Rio. Aplicamos o teste de Wilcoxon (Mann-Whitney) para
detectar diferencas significativas nas distribui¢cdes das amostras de qualidade da 4gua em meses secos
e umidos, considerando um nivel de significancia de 5% e hipdtese nula assumindo distribui¢cdes
iguais. Esta abordagem ¢ adequada para dados ambientais, nos quais as premissas dos testes
paramétricos frequentemente ndo sdo atendidas (Helsel; Hirsch, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Padrdes Espaciais da Qualidade da Agua

E observado que, para Turb. e TP, formam-se gradientes longitudinais ao longo do
reservatorio, com niveis decrescendo em direcdo a barragem devido ao acimulo e decaimento de
sedimentos transportados pelo rio principal (Fig. 3a,b). O padrao ndo ¢ uniforme em todos os trechos
do reservatdrio e sofre rupturas locais associadas as caracteristicas das sub-bacias contribuintes. Com
concentragdes mais elevadas nos bracos, NOs mostra menor dependéncia da entrada principal e
sugere que suas principais fontes estdo localizadas dentro das sub-bacias (Fig. 3¢). Sabe-se que o
aumento populacional intensifica as cargas de nutrientes nos corpos hidricos por meio de langamentos
de esgoto, mesmo onde os niveis de tratamento sdo elevados (Powers et al., 2016). Como todas as
sub-bacias estudadas passaram por significativa expansdo urbana e crescimento populacional nas
ultimas décadas (Souza et al., 2021; IBGE, 2022), isso se alinha com achados globais que colocam a
densidade populacional como o componente mais importante do impacto humano nas concentragdes
de NOs (McDowell et al., 2020). Para Chl-a ha um padrao homogéneo na entrada e da saida do
reservatorio e grande variabilidade entre nos bracos (Fig. 3d). Sub-bacias com maior densidade
populacional refletem em padrdes mais altos de Chl-a (B2, B3, B5 e B7), sugerindo a relagdo entre o
risco de eutrofizacdo com aportes de origem humana. Isso ¢ mais evidente em estacdes localizadas
no mesmo brago, (e.g. B4-B5 e B6-B7), onde, apesar da proximidade geografica, os niveis de Chl-a
sdo significativamente menores onde ha menores pressdes antropicas (B4 e B6).
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Em BS5, os resultados exemplificam o potencial de degradagdo da qualidade da agua por
atividades nas sub-bacias, com clara ruptura dos padrdes longitudinais para Turbidez e TP, além dos
maiores valores de NOs e altas concentragdes de Chl-a. Essa estacdo recebe contribui¢cdes do Rio
Ocoli, cujos tributarios ja apresentaram florag¢des de algas e os maiores indices de estado trofico entre
os analisados na regido por Andrade et al. (2023), com tendéncias de longo prazo apontando para
piora nas condi¢des. No mesmo braco, B4 apresentam padrdes de qualidade da dgua que indicam
menor degradagdo. Além de estar mais proximo da jungdo com o corpo principal do reservatério, sua
sub-bacia ¢ a menor entre as estudadas, com pouca urbanizagao e baixa taxa de areas de pastagem.

Figura 3 — Variacdo espacial de (a) Turbidez, (b) Fosforo Total, (c) Nitrato e (d) Clorofila-a nos pontos da entrada (I1 —
13), bracos (B1 — B7) ¢ saida do reservatorio (O1 ¢ O2).

Entrada B1 Bragos
Sub Bacias ®
Entrada A
Rede de Drenagem "
Reservatorio de Itaipu T 4

Estagdes de Qualidade da Agua 13

B3

A n @® B
A 2 @® B2 Bragos =
A B ® B3 o1
@® B4 | B4
B os @ 85
|
[ os @ 8o B6 B5
© 87 S0l o2 oy
60
a b
0.10
~ 40
= )
z -4
o -
5 B 005
20 I l
5 I n u [ |
00
° 1 12 13 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 O1 O2 000 14 12 13 B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 O1 02
1.5 30
c d
~ 1.0 - 20
3 3
> >
E E
o ™
o =
Z 05 © 10
" 1 1
- N n I
- Hm | |
0 0
0014 12 13 B1 B2 B3 B4 BS B6 BT O1 02 " M 12 13 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 01 02

Estagées de Qualidade da Agua

Efeitos das Condi¢des Hidrologicas na Qualidade da Agua

A variagdo sazonal da qualidade da agua na entrada e saida do reservatorio indica que os
meses com maiores vazoes no Rio Parana induzem maiores concentragdes Turb., TP e NOs na maioria
dos pontos de monitoramento. Turb. ¢ o pardmetro mais afetado por periodos de alta vazao, com
valores medianos entre 58% e 71% superiores aos observados em meses secos e diferencas
significativas entre meses secos e umidos em todos os pontos (Fig.4a). TP tem um padrao semelhante,
com medianas entre 32% e 56% superiores em meses umidos (Fig. 4b). Para o NOs, apenas os pontos
de entrada 12 e I3 mostraram diferenga estatistica significativa, mas em todos os pontos as menores
concentragdes ocorreram durante os periodos secos (Fig. 4c). Apesar da menor renovagdo da dgua e
o aumento da transparéncia e do tempo de residéncia durante as secas, as concentragdoes de Chl-a nao
apresentam diferencas significativas entre meses secos e imidos (Fig. 4d).

Nos bragos do reservatorio, os meses de alta vazao nos tributarios resultam em niveis elevados
de TP e Turb., de forma semelhante aos resultados observados nas regides de entrada e saida do
6
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reservatorio. O escoamento superficial e a maior conectividade hidroldgica em periodos mais umidos
impulsionam a mobilizagdo e o transporte de sedimentos e nutrientes acumulados no solo
(Granger et al., 2010; McDowell et al., 2025). As concentracdes de NOs permanecem mais estiveis
do que as de TP durante periodos de alta vazdo, sugerindo o dominio de fontes antropicas. De forma
inesperada, as concentragdes de Chl-a sdo significativamente maiores nos meses umidos, mostrando
uma dinamica diferente do observado nas outras regides do reservatorio e sugerindo que as
contribuicdes locais t€m efeitos significativos no risco de eutrofizacao nos bragos do reservatorio.
Supde-se que, durante cheias nos tributarios, o escoamento rico em nutrientes impulsiona a biomassa
algal nos tributérios — ja suscetiveis a eutrofiza¢ao segundo Andrade et al. (2023) — o que, combinado
com maiores tempos de retengdo nos bragos do reservatorio, eleva as concentragdes de Chl-a e
aumenta o risco de eutrofizacao. Os contrastes entre as condigdes umidas e secas dos tributarios sao
mais evidentes na estacdo B2 do que na B3. Com grandes centros urbanos e maiores taxas de
cobertura por agropecudria, a bacia contribuinte de B2 sofre maiores pressdes antropicas € seus rios
apresentam maior ocorréncia de eutrofizagao do que os de B3 (Andrade et al., 2023).

Figura 4 —Efeito de condigdes hidrolégicas mensais secas e umidas na (a) Turbidez, (b) Fésforo Total, (c) Nitrato e (d)
Clorofila-a nos pontos da entrada (I1 — 13), bragos (B2 e B3) ¢ saida do reservatdrio (O1 e O2).

Condigao Hidrologica Mensal
-
Seco gg Umido % — p-valor>0.05

10° T a I b 10 c d

l i 10 _
£} T ) ] N oy l T
o | N S TE & ’ 2 g
£ 4 g 1 1
= = z 5 a
10 T
10° 10
* * * * * * * * * * * * . * * . * *
" 12 I3 B2 B3 01 02 1y 12 13 B2 B3 01 02 10 " 12 I3 B2 B3 01 02 10 " 12 I3 B2 B3 01 02

Estagbes de Qualidade da Agua

Na regido de saida (Fig. Se-h), a qualidade da 4gua responde as condi¢des hidrologicas do
Rio Parand, apresentando aumentos de Turb., TP e NOs durante os periodos de cheia, de forma
semelhante ao que ocorre na entrada do reservatorio, apesar da distancia de mais de 150 km. Dada a
vazdo dominante do rio principal e distancia relativamente curta dos pontos B2 e B3 da entrada do
reservatorio, esperava-se que esse seria o maior responsavel pela variacdo da qualidade da agua
nesses bragos. Em contraste, quando comparamos a qualidade da agua nos bragos do reservatorio em
meio a condigdes umidas e secas do Rio Parand (Fig. 5a—d), percebe-se que a influéncia de eventos
hidrologicos do rio principal € relevante somente para os niveis de Turb. Para TP, NOs e Chl-a, o
efeito € minimo, sem alterar significativamente a distribuicdo de probabilidade das amostras entre
meses secos € umidos. Assim, pode-se entender que os aportes difusos predominam no controle a
qualidade da 4gua nos bragos, com efeitos relevantes apos periodos de cheias, refor¢gando o papel
determinante das sub-bacias na dindmica espacial e sazonal de nutrientes e do potencial de
eutrofizacao.
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Figura 5 — Densidade de probabilidade de Kernel em meses secos ¢ imidos do Rio Parana para Turbidez,
Fosforo Total, Nitrato ¢ Clorofila-a em pontos da saida (a — d) e dos bragos do reservatorio (e — h).
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CONCLUSOES

A qualidade da dagua nos bragos do reservatorio é também controlada pela escala local

Apesar do papel dominante do rio principal e da formagdo de gradientes ao longo do
reservatorio, atribuir variagcdes na qualidade da 4gua nos bracos do reservatorio apenas as entradas do
canal principal ignora a influéncia critica dos tributarios. Nossos resultados evidenciam o potencial
de degradacdo pelas sub bacias, sobretudo apos eventos hidrologicos extremos. Destacamos a
importancia da gestdo local e de esfor¢os para antecipar riscos a qualidade da dgua por meio do
monitoramento da qualidade da dgua e condi¢des hidrologicas.

Ocupagdo agropecuaria e urbana tém impactos particulares na qualidade da agua do reservatorio

A intensificagdo do escoamento superficial mobiliza sedimentos e nutrientes, elevando a
turbidez e as concentragdes de fosforo total no reservatorio, podendo contribuir para o potencial de
eutrofizacdo. Em contrapartida, as concentragdes de nitrato, pouco afetadas por eventos de cheia,
sugerem maior influéncia de fontes pontuais associadas ao uso urbano, como o lancamento de
efluentes. Esses padrdes destacam como formas de ocupagdo da bacia geram impactos distintos sobre
a qualidade da 4gua e exigem estratégias especificas de controle e mitigacdo.

Cheias nos tributdarios aumentam o risco de eutrofizagdo nos bragos do reservatorio

Durante cheias nos tributarios, o escoamento rico em nutrientes proveniente impulsiona a
biomassa algal nos tributarios que, combinada com maiores tempos de retencdo nos bragos do
reservatorio, eleva as concentragdes de Chl-a e aumenta o risco de eutrofizacdo. Assim, eventos
extremos levantam alerta para a seguranca hidrica local, podendo comprometer temporariamente o
abastecimento hidrico e atividades econdmicas.
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