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1 INTRODUÇÃO 

O presente relatório refere-se ao diagnóstico da qualidade das águas do reservatório da UHE 

Mauá, bem como do rio Tibagi, na região do referido empreendimento. Também é objeto deste 

documento, a avaliação da qualidade das águas do rio Tibagi, na região das Terras Indígenas (TI) de 

Mococa, Apucaraninha e Barão de Antonina, a jusante da UHE Mauá, como parte do PBA Mauá ς 

Componente Indígena. Os resultados são referentes ao monitoramento trimestral, contemplando 

quatro campanhas, na região do empreendimento e na região das Terras Indígenas supracitadas.  

Neste documento são apresentados resultados referentes à qualidade de água superficial 

(UHE Mauá e TI), qualidade de sedimentos (UHE Mauá e TI), fitoplâncton (UHE Mauá e TI), 

zooplâncton (UHE Mauá e TI), macroinvertebrados bentônicos (UHE Mauá e TI) e macrófitas aquáticas 

(UHE Mauá). 

2 METODOLOGIA 

2.1 Área de Estudo 

2.1.1 UHE Mauá 

O empreendimento UHE Mauá (Figura 1) está situado no trecho médio do rio Tibagi, região 

centro-leste do Estado do Paraná. As nascentes do rio Tibagi localizam-se entre os municípios de 

Campo Largo, Palmeira e Ponta Grossa (Segundo Planalto Paranaense), no centro-sul do Estado, e tem 

sua foz na margem esquerda do rio Paranapanema, que faz divisa entre os estados do Paraná e São 

Paulo.  
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Figura 1 - Localização da Área de Estudo. 

A barragem está situada nas coordenadas UTM (N) 7338819 e (E) 529752, na divisa dos 

municípios de Telêmaco Borba e Ortigueira. Este barramento situa-se a montante da atual PCH 

Presidente Vargas (pertencente à empresa Klabin Papel e Celulose S.A.) e está acompanhado das 

estruturas do vertedouro e de uma casa de força complementar, que turbinará a vazão ecológica. A 

casa de força principal está projetada a jusante, próxima à foz do ribeirão das Antas. 

Levantamentos sobre o uso e ocupação do solo, no entorno de 1.000 m do reservatório, foram 

realizados para a elaboração do Plano Ambiental de Conservação e Uso do Entorno do Reservatório 

Artificial (PACUERA) de Mauá. Dados advindos deste estudo foram utilizados para a geração do mapa 

a seguir, que visa ilustrar o uso do solo na região (Figura 2). Os mesmos estão datados de 2009.  
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Figura 2 ς Uso do Solo no entorno do reservatório de Mauá (dados de 2009). 

A descrição das estações de amostragem no entorno do empreendimento encontra-se na 

Tabela 1 e está ilustrada na Figura 3. A malha amostral na região é composta por oito estações de 

monitoramento, conforme definido no PBA da referida Usina. As coordenadas UTM apresentadas 

referem-se às estações de amostragem, e não a pontos de coleta, uma vez que dependendo da 

especificidade da coleta e dos acessos, a posição das mesmas pode variar, ao redor da coordenada 

indicada. 

Ressalta-se que a estação E10 foi assim denominada por ter sido criada posteriormente ao 

início do monitoramento, no ano de 2009, sendo uma alteração da posição da antiga estação E5, 

localizada na foz do rio Barra Grande, remanejada para o rio Barra Grande em sua porção alagada 

pelo reservatório. 
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Figura 3 - Localização das estações de amostragem de águas superficiais na área de estudo. 

Tabela 1 - Descrição e localização das estações de amostragem.  
Estação Descrição Coordenadas (UTM) 

E N 

E1 Rio Tibagi, a montante de Telêmaco Borba 541329 7304731 

E2 Rio Tibagi, início do reservatório da UHE Mauá, a jusante do município de Telêmaco Borba  538643 7311136 

E3 Rio Imbauzinho, a montante do reservatório da UHE Mauá 528032 7311178 

E4 Rio Tibagi, porção média reservatório da UHE Mauá  530888 7326642 

E6 Rio Tibagi, reservatório da UHE Mauá, proximidades da barragem (montante) 530162 7338488 

E7 Rio Tibagi, a jusante da casa de força da UHE Mauá 531335 7342172 

E9 Rio Tibagi, a jusante da barragem da UHE Mauá (PCH Pres. Getúlio Vargas) 529442 7339171 

E10 Rio Barra Grande,  reservatório da UHE Mauá, sob ponte 523407 7332078 

 

2.1.2 Terras Indígenas 

A qualidade de água do rio Tibagi também foi avaliada a jusante da UHE Mauá, em trechos de 

rio nas proximidades das Terras Indígenas de Mococa, Apucaraninha e Barão de Antonina, como parte 

do PBA Componente Indígena da referida UHE. 
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A TI Mococa localiza-se na margem esquerda do rio Tibagi, no Distrito de Natingui, Município 

de Ortigueira. A TI Apucaraninha localiza-se na confluência dos rios Apucarana e Apucaraninha com o 

rio Tibagi, no município de Londrina. A TI Barão de Antonina situa-se na margem direita do rio Tibagi, 

na confluência com o rio Pinhal, no município de São Jerônimo da Serra (DIA-A-DIA EDUCAÇÃO, 2003; 

PORTAL KAINGANGUE, 2006).  

As estações de monitoramento em região de áreas indígenas encontram-se descritas e 

ilustradas abaixo (Figura 4) e descritas na Tabela 2. 

 

Figura 4 ς Estações de amostragem nas regiões das TIs Mococa, Apucaraninha e Barão de Antonina. 

Tabela 2 - Descrição e localização das estações de amostragem na região das Terras Indígenas.  

Estação Descrição Coordenadas (UTM) 

E N 

TI1 Rio Tibagi, na região da Terra Indígena de Mococa  525201 7348041 

TI2 Rio Tibagi, na região da Terra Indígena de Apucaraninha 511487 7371169 

TI3 Rio Tibagi, na região da Terra Indígena de Barão de Antonina  507791 7386030 
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2.2 Procedimentos Técnicos 

Os procedimentos aqui adotados seguem as orientações descritas no PBA da UHE Mauá 

(LACTEC, 2009) e o PBA Componente Indígena da UHE Mauá (CECS, 2012). 

A rede amostral utilizada para monitoramento da qualidade de água tanto na região da UHE 

Mauá, quanto para as Terras Indígenas foi a mesma aplicada também para o monitoramento de 

fitoplâncton, zooplâncton, macroinvertebrados bentônicos e sedimentos, salvo situações onde o 

acesso ao sedimento (que inclui também a coleta de macroinvertebrados) fosse inadequado no exato 

local da coleta de qualidade de água. Nestas situações, o local mais próximo da coordenada original, 

onde sedimentos pudessem ser acessados foi utilizado como local de coleta, sem variação 

significativa na região, como alterações no uso do solo, ou aporte de tributários. No caso do 

monitoramento de macrófitas aquáticas, o mesmo foi realizado somente na região do reservatório da 

UHE Mauá, e desta forma, conta com uma malha amostral própria, a ser apresentada na metodologia 

do grupo. 

2.2.1 Qualidade de Água 

Para a avaliação da qualidade de água das estações de monitoramento no reservatório de 

Mauá e entorno foram realizadas coletas trimestrais de qualidade de água iniciando-se em novembro 

de 2015. Desta forma, são apresentados resultados de quatro campanhas de monitoramento 

(novembro/15, fevereiro/16, maio/16 e agosto/16). As estações de amostragem utilizadas para o 

monitoramento das águas superficiais formam uma malha amostral de oito pontos. A mesma malha 

amostral foi utilizada para a coleta de sedimentos, no entanto, com temporalidade diferente 

(sedimentos foram coletados semestralmente).  

Quando necessário, para a avaliação da qualidade de água na região do empreendimento, a 

título de comparação, serão utilizados dados pretéritos advindos do monitoramento realizado em 

2014 e 2015 (LACTEC, 2011; 2013).  

Para a avaliação da qualidade de água das estações de monitoramento nas regiões das Terras 

Indígenas, a jusante da UHE Mauá, foram realizadas campanhas mensais, entre setembro/14 e 

agosto/15. 

A metodologia de coleta de amostras de água seguiu o estabelecido por Santos et al. (2001). 

As amostras coletadas foram do ǘƛǇƻ άǎƛƳǇƭŜǎέΣ ŎŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀŘƻ ǇƻǊ ǳƳŀ ǵƴƛŎŀ ŀƳƻǎǘǊŀ ŎƻƭŜǘŀŘŀ ŜƳ ǳƳ 
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ponto, em um determinado instante e depositada em um frasco individual. Esse tipo de amostra 

representa somente o local específico, naquele determinado tempo em que a coleta foi realizada.  

As amostragens foram realizadas manualmente pela imersão de um frasco no corpo de água 

até a profundidade desejada, sendo o mesmo inclinado com a boca direcionada contra a corrente até 

se obter o volume desejado.  Em seguida, os frascos foram devidamente vedados. Nas estações E4, E6 

e E10 foram realizadas coletas em diferentes profundidades, com o auxílio de garrafa de Van Dorn, e 

de acordo com o método do IQAR, descrito posteriormente. 

Quanto ao acondicionamento das amostras, os frascos utilizados eram quimicamente inertes, 

a fim de evitar reações com as amostras. De acordo com a análise desejada, os frascos podiam ser de 

polietileno, vidro neutro ou borossilicato âmbar. Os frascos foram devidamente identificados com 

etiquetas contendo o nome do projeto, o local de amostragem (estação de coleta), data e horário da 

coleta, tipo de preservação e parâmetro a ser determinado. Para transporte os mesmos foram 

acondicionados em caixas térmicas com gelo.  

As amostras para fins de determinação microbiológica (coliformes totais e termotolerantes) 

foram coletadas antes de qualquer outra amostra, para evitar risco de contaminação. 

As fichas de campo foram preenchidas pela equipe de coleta com as seguintes informações: 

procedência da amostra, data e hora de coleta, técnico responsável pela coleta, tipo de amostra 

coletada, descrição das condições climáticas no momento da coleta e no período de 48 horas 

anteriores, informações sobre a localização do ponto de amostragem incluindo as coordenadas 

geográficas, altitude, profundidade do local e de coleta, largura da seção transversal, medição de 

parâmetros no campo tais como OD, temperatura do ar e da água, profundidade do disco de Secchi e 

leitura de nível (esta última, quando aplicável).  

Após a coleta, as amostras foram enviadas, sob refrigeração, para cada um dos laboratórios 

responsáveis pelas respectivas análises na maior brevidade possível, a fim de evitar alterações físicas, 

químicas ou biológicas no material coletado.  

Quanto ao diagnóstico da qualidade da água do rio Tibagi, na região do empreendimento UHE 

Mauá, tomou-se como base a análise de uma série de variáveis de qualidade de água. Para tanto, os 

valores obtidos para as variáveis foram comparados com os limites dispostos pela legislação 

ambiental, quando pertinente. A metodologia dos ensaios realizados mantém-se a mesma de 

relatórios anteriores. Para maior referência, consultar LACTEC (2011). 



 
 
 
 

Página 24 de 250 
Emissão: 09/11/2016 

 

Reproduções deste documento só têm validade se forem integrais e autorizadas pelos Institutos Lactec. 
DOC ς 36 Data: Mai/2014 Revisão: 00 

wŜƭŀǘƽǊƛƻ 
REL DVMA/2015 ς Relatório 40 

 
 
 
 
 
 
 

Cabe destacar que as medições de concentração de oxigênio dissolvido, pH, ORP, temperatura 

e condutividade são realizadas in situ por meio de sonda multiparamétrica modelos YSI 6920 V2 e 

Hydrolab MS5.  

2.2.1.1 Índices de Qualidade de Água 

2.2.1.1.1 IQA -  Índice de Qualidade de Água 

O Índice de Qualidade de Água (IQA) foi desenvolvido pela CETESB ς Companhia Ambiental do 

Estado de São Paulo, visando água de potabilidade (CETESB, 2014). No presente estudo, o Índice é 

aplicado para embasar o diagnóstico de qualidade de água, e não visa o uso destas águas para 

consumo humano. No caso do IQA, a classificação da qualidade da água superficial é realizada em 

cinco classes, conforme a tabela abaixo: 

Tabela 3 - Classificação do IQA. 
Classe Intervalo 

Ótima 80 a 100 

Boa 52 a 79 

Aceitável 37 a 51 

Ruim 20 a 36 

Péssima 0 a 19 

2.2.1.1.2 IQAR ς Índice de Qualidade de Água de Reservatórios 

No caso do IQAR, a classificação aplicada foi a designada pela metodologia aplicada pelo 

Instituto Ambiental do Paraná (IAP, 2009). A cada campanha de monitoramento foram calculados 

IQAR parciais, sendo que o IQAR final, que define a classe do reservatório, foi obtido pela média dos 

índices parciais. O valor numérico do IQAR final classifica o reservatório em uma das seis classes, que 

representam diferentes níveis de comprometimento, conforme descrição abaixo: 

Tabela 4 - Classificação do IQAR: 
Classe Descrição Intervalo 

Classe I não impactado a muito pouco degradado 0 - 1,50 

Classe II pouco degradado 1,51 - 2,50 

Classe III moderadamente degradado 2,51 - 3,50 

Classe IV criticamente degradado a poluído 3,51 - 4,50 

Classe V muito poluído 4,51 - 5,50 

Classe IV extremamente poluído > 5,51 
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2.2.1.1.3 IET ς Índice de Estado Trófico 

O Índice do Estado Trófico será composto pelo Índice do Estado Trófico para o fósforo ς IET 

(PT) e o Índice do Estado Trófico para a clorofila-a ς IET (CL), modificados por Lamparelli (2004), sendo 

que as equações para rios e reservatórios serão utilizadas, respectivamente, para ambientes lóticos 

(estações E1, E2, E3, E7 e E9) e lênticos (estações E4, E6 e E10), seguindo a classificação presente na 

CONAMA 357/05. A classificação foi definida de acordo com critérios de CETESB (2014), conforme a 

tabela abaixo. 

Tabela 5 ς Classificação do Índice de Estado Trófico 
Categoria Ponderação para rios 

Ultraoligotrófico L9¢ Җ пт 

Oligotrófico пт ғ L9¢ Җ рн 

Mesotrófico рн ғ L9¢ Җ рф 

Eutrófico рф ғ L9¢ Җ со 

Supereutrófico со ғ L9¢ Җ ст 

Hipereutrófico IET > 67 

 

2.2.1.1.4 Índices de Estabilidade da Água 

Analisar a tendência corrosiva ou incrustante das águas doces é um critério importante para a 

escolha, tratamento e manutenção de materiais que estão em contato com a água. As barragens e as 

casas de força de usinas hidrelétricas, bem como tubulações associadas, são exemplos de estruturas 

para as quais a análise dessa tendência seria relevante. 

A avaliação da tendência corrosiva da água, e de suas possíveis causas, é popularmente 

realizada através do emprego de três índices: Índice de Saturação de Langelier (LSI), Índice de Ryznar 

(RSI) e Índice de Larson-Skold (ILR): 

a. LSI - Índice de Saturação de Langelier 

O Índice de Saturação de Langelier (LSI) é um modelo de equilíbrio derivado do conceito 

teórico de saturação, indicando o grau de saturação da água em relação ao carbonato de cálcio 

(CaCO3). O índice aborda o conceito de saturação usando o pH como variável principal. O LSI pode ser 

interpretado como a alteração de pH requerida para levar a água ao equilíbrio. Uma amostra de água 
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com LSI igual a 1,0, por exemplo, está uma unidade de pH acima da saturação. Reduzindo-se o pH da 

água em uma unidade, a água entrará em equilíbrio. Isto ocorre porque a porção de alcalinidade total 

presente como ὅὕ  decresce com a diminuição do pH, de acordo com o equilíbrio que descreve a 

dissociação do ácido carbônico: 

Ὄὅὕ P Ὄὅὕ Ὄ   

Ὄὅὕ P  ὅὕ  Ὄ  

O Índice de Langelier é calculado através da seguinte equação: 

LSI = pH ς pHs 

onde, pH representa o pH da água analisada; pHs representa o pH de saturação da água com 

CaCO3. O pHs, por sua vez, é calculado pela relação abaixo: 

pHs = (9,3 + A + B) ς (C + D) 

onde,  

A = (Log10[SDT] ς 1) /10 

B = - 13,12 x Log10 (T + 273) + 34,55 

C = Log10 [Ca2+] ς 0,4 

D = Log10 [Alcalinidade] 

SDT: Sólidos Dissolvidos Totais [mg.L-1] 

T: Temperatura da água de análise [°C] 

Ca2+: concentração de íons cálcio [mg.L-1 de CaCO3] 

Alcalinidade: Alcalinidade Total [mg.L-1 de CaCO3] 
 

A interpretação dos resultados é descrita na Tabela 6: 

Tabela 6 ς Interpretação dos resultados do LSI 

LSI Resultado 

LSI = 0 Representa equilíbrio químico. 

LSI < 0 Sem potencial de incrustação, a água irá dissolver o CaCO3 

LSI > 0 Incrustação pode se formar e pode haver precipitação de CaCO3  
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Convém ressaltar que os resultados encontrados a partir da aplicação do LSI têm caráter 

meramente qualitativo, sem quantificar efetivamente a quantidade de carbonato de cálcio que 

poderia vir a precipitar, por exemplo.  

b. RSI - Índice de Ryznar  

Assim como o Índice de Langelier, o Índice de Ryznar também considera as variáveis pH e pHs. 

No entanto, Ryznar (1944) considera que é importante quantificar a equação de LSI para refinar a 

interpretação do índice. Nesse contexto, propôs a relação abaixo: 

RSI = 2(pHs) ς pH 

O RSI é um índice quantitativo e qualitativo que avalia a tendência à deposição ou à dissolução 

do carbonato de cálcio de acordo com as características da água à temperatura limite de 93,34°C a 

partir de uma escala definida (RYZNAR, 1994). A escala foi determinada a partir de experimento 

laboratorial que analisou o nível de incrustação de águas com RSI semelhantes e diferentes.  

Considerando um intervalo de temperatura de 0 a 60°C, a interpretação dos resultados de RSI é 

descrita na Tabela 7: 

Tabela 7 ς Interpretação dos resultados do RSI 

RSI Resultado 

4,0 < RSI < 5,0 Fortemente incrustante ς Fi 

5,0 < RSI < 6,0 Ligeiramente incrustante ς Li 

6,0 < RSI < 7,0 Ligeiramente corrosiva ς Lc 

7,0 < RSI < 7,5 Significativamente corrosiva ς Sc  

7,5 < RSI < 9,0 Fortemente corrosiva ς Fc  

RSI > 9,0 Intoleravelmente corrosiva ς Ic  

                  Fonte: APHA (1992) citado por OLIVEIRA &VARELA (2005) 

 

c. ILR - Índice de Larson-Skold 

O Índice de Larson-Skold (ILR) é baseado na qualidade de água da região dos Grandes Lagos, 

no Canadá, e descreve a corrosão da água em contato com o aço através da razão entre a soma das 

concentrações dos sais de cloretos (Cl-) e sulfatos (SO42-) e a soma das concentrações de carbonatos 

(CO3
2-) e hidrocarbonatos (HCO3

-), expressas em meq.L-1.: 
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ILR  =    [Cl-] + [SO4
2-]   . 

         [HCO3
-] + [ CO3

2-] 

Segundo Silbert (2006), o índice é limitado às águas que apresentam uma variação de pH entre 

6,6 a 8,5. De acordo com Larson & Skold (1958), a presença de compostos de cloros e de sulfatos 

aumenta a tendência de corrosão da água e a presença de bicarbonatos inibe a corrosão do aço, 

mesmo na ausência de compostos de cálcio. Os resultados são interpretados conforme a Tabela 8: 

Tabela 8 ς Interpretação dos resultados do ILR 

ILR Resultado 

ILR < 0,8 
Cloretos e sulfatos não interferem na formação de uma película natural para proteger o aço 
= Não há corrosão ς Nc 

0,8 ¢ ILR < 1,2 
Cloretos e sulfatos dificultam a formação de uma película protetora. A taxa de corrosão do 
aço é observada = Corrosão significativa ς Cs 

ILR > 1,2 Quanto maior o índice, maior a taxa de corrosão observada = Corrosão elevada ς Ce 

Fonte: SILBERT (2006) 

2.2.2 Análises em Sedimento 

De acordo com Moreira e Boaventura (2003) apud Martins (2008), o sedimento é definido 

como todo material não consolidado, constituído por partículas de diferentes tamanhos, formas e 

composição química, transportadas por água, ar ou gelo, distribuído ao longo dos vales do sistema de 

drenagem e orientado a partir da interação constante dos processos de intemperismo e erosão. 

Wetzel (1983) citado por Martins (2008) afirma que os sedimentos são constituídos por três 

componentes principais, sendo eles: 1) matéria orgânica em vários estados de decomposição, 2) 

partículas minerais, incluindo argilas, carbonatos e silicatos não argilosos, e 3) uma componente 

inorgânica de origem biogênica, como certas formas de carbonato de cálcio. 

Os sedimentos têm uma grande importância na avaliação do nível de contaminação dos 

ecossistemas aquáticos, não só devido a sua capacidade em acumular metais, mas também, por 

serem transportadores de compostos poluentes, uma vez que este compartimento pode liberar 

espécies contaminantes (LIMA, et al., 2001; JESUS, et al., 2004 apud MARTNS, 2008). Estas espécies 

são liberadas do leito do sedimento geralmente devido a alterações nas condições ambientais e físico-

químicas (pH, potencial redox, ação microbiana, entre outras), podendo contaminar a água (JESUS et 

al., 2004; FROEHNER e MARTINS, 2007 apud MARTINS, 2008).  



 
 
 
 

Página 29 de 250 
Emissão: 09/11/2016 

 

Reproduções deste documento só têm validade se forem integrais e autorizadas pelos Institutos Lactec. 
DOC ς 36 Data: Mai/2014 Revisão: 00 

wŜƭŀǘƽǊƛƻ 
REL DVMA/2015 ς Relatório 40 

 
 
 
 
 
 
 

De acordo com o relatório nº 37/2015 do Programa de Observação das Condições 

Hidrossedimentológicas, como parte do Projeto Básico Ambiental nº2 da UHE Mauá, o valor médio da 

produção de sedimentos calculado entre 2009 e 2014 foi de 65 t/km2/ano chegando ao reservatório 

da referida usina. Ainda de acordo com este relatório, a retenção de sólidos no reservatório é de 

aproximadamente 50%. A Ficha Técnica da ANEEL apresenta a área de drenagem do reservatório da 

UHE Mauá como tendo a extensão de 15.423 km2, portanto, a descarga sólida anual é de 1.002.495 

t/ano, sendo que 501.247,5 t/ano ficam retidas no reservatório. Embora a produção de sedimentos 

seja inferior a outras bacias brasileiras, o aporte de sedimentos não pode ser desprezado. O 

monitoramento da qualidade dos sedimentos depositados no reservatório da UHE Mauá é 

importante, principalmente para conhecer os possíveis contaminantes que possam interferir na 

qualidade ambiental do reservatório.  

2.2.2.1 Metodologia 

Os sedimentos foram coletados com o auxílio de uma draga tipo Petersen (Figura 5 ). As 

amostras foram coletadas com periodicidade semestral nas mesmas estações de qualidade de água 

apresentadas na Figura 5.  

 

Figura 5 ς Draga de sedimentos tipo Petersen 

O sedimento coletado foi separado em amostras de aproximadamente um quilo. Estas foram 

acondicionadas em sacos plásticos identificados e mantidas sob refrigeração em caixas térmicas com 

gelo. As amostras foram enviadas para cada um dos laboratórios responsáveis pelas respectivas 



 
 
 
 

Página 30 de 250 
Emissão: 09/11/2016 

 

Reproduções deste documento só têm validade se forem integrais e autorizadas pelos Institutos Lactec. 
DOC ς 36 Data: Mai/2014 Revisão: 00 

wŜƭŀǘƽǊƛƻ 
REL DVMA/2015 ς Relatório 40 

 
 
 
 
 
 
 

análises na maior brevidade possível, a fim de evitar alterações físicas, químicas ou biológicas no 

material coletado. 

As análises físico-químicas foram realizadas de acordo com o APHA, 2005. As análises 

realizadas em sedimento estão apresentadas na Tabela 9. 

 Tabela 9 ς Análises realizadas no sedimento 
Carbonos Pesticidas Metais Nutrientes 

Carbono Orgânico Total Organoclorados* Ferro Fósforo 

Carbono Orgânico Dissolvido Organofosforados**  Alumínio Nitrogênio Total Kjeldahl 

Carbono Inorgânico  Cobre  

  Chumbo  

  Cádmio  

  Zinco  

  Cromo  

  Cobalto  

  Mercúrio  
* Organoclorados: Alacloro, aldrin, atrazina, clordano, clorobenzilato, clorotalonil, DDD-ƛǎƾƳŜǊƻǎ όǇΣǇΩ-555Σ ǇΣǇΩ-559Σ ǇΣǇΩ-DDT), dieldrin, heptacloro, 
heptacloro epóxido, hexaclorobenzeno, hexaclorociclohexanos, lindano, metoxicloro, mirex, permetrinas, procimidona, quintozeno, simazina, tetradifon, 
vinclozalina; 
* Organofosforados: diazinona, endossulfam, etiona, fenitrotiona, metamidofós, parationa metílica.  

 

Os resultados das análises de qualidade dos sedimentos foram comparados com o disposto 

pela Resolução CONAMA 454/12. Esta estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais 

para o gerenciamento do material a ser dragado em águas sob jurisdição nacional. Cabe ressaltar que, 

no Brasil, não há resolução ou legislação que trate especificamente da qualidade de sedimento de 

fundo, seja de rios ou de reservatórios. Assim, os valores dispostos na Resolução CONAMA 454/12, 

que revoga a Resolução CONAMA 344/04, aplicável para sedimentos dragados, foram utilizados neste 

relatório somente como referência comparativa.  

A Resolução CONAMA 454/12 utiliza para efeitos de classificação do material dragado - 

definido pela referida resolução como o material a ser retirado ou deslocado do leito dos corpos 

d'água decorrente da atividade de dragagem (desde que esse material não constitua bem mineral) - 

critérios de qualidade a partir de dois níveis quanto à concentração de metais: nível 1, que representa 

o limiar abaixo do qual se prevê baixa probabilidade de efeitos adversos à biota do local aonde os 

sedimentos serão dispostos, e, nível 2, que representa o limiar acima do qual se prevê um provável 

efeito adverso à biota. Para a avaliação da concentração de macronutrientes (nitrogênio e fósforo) e 

carbono orgânico total nas amostras de sedimento, utilizou-ǎŜ ŎƻƳƻ ǇŀǊŃƳŜǘǊƻ ƻǎ ƭƛƳƛǘŜǎ Řƻ άǾŀƭƻǊ 
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ŀƭŜǊǘŀέ Řŀ wŜǎƻƭǳœńƻ 454/12, que é descrito como o valor acima do qual existe possibilidade de se 

causar prejuízos ao ambiente na área, que no presente estudo foi relacionada à porção do corpo 

hídrico de onde o material foi retirado.  

A resolução supracitada adotou os mesmos ŎǊƛǘŞǊƛƻǎ ŜǎǘŀōŜƭŜŎƛŘƻǎ ǇŜƭƻ ά/ŀƴŀŘƛŀƴ /ƻǳƴŎƛƭ ƻŦ 

aƛƴƛǎǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘέ ό//a9Σ нллмύ ǇŀǊŀ ŀ ŀǾŀƭƛŀœńƻ Řƻ ƎǊŀǳ ŘŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀœńƻ ǉǳƝƳƛŎŀ Řƻ 

sedimento, com vistas à proteção da vida aquática, considerando as concentrações de metais, PCBs e 

hidrocarbonetos poliaromáticos.  

2.2.2.2 CQS ς Critério de Qualidade de sedimentos 

Para a avaliação da qualidade dos sedimentos, também foi utilizado o CQS ς Critério de 

Avaliação da Qualidade de Sedimentos, desenvolvido pela CETESB (CETESB, 2015). Este relaciona 

concentrações de contaminantes químicos aos respectivos efeitos de toxicidade sobre o organismo 

Hyalella azteca e sobre a comunidade bentônica. O CQS estabelece cinco classes de qualidade para 

cada contaminante (ótima, boa, regular, ruim e péssima), baseado em valores de TEL - Threshold 

Effect Level, que corresponde à concentração de efeito limiar e PEL - Probable Effect Level, que 

corresponde à concentração de efeito provável. Estas concentrações (TEL e PEL) foram definidas com 

base em experimentos com os diferentes contaminantes, utilizando os resultados dos efeitos tóxicos.  

De acordo com a CETESB (2015), a qualidade ÓTIMA, para cada contaminante, corresponderia 

à concentração inferior a TEL. A qualidade BOA, a faixa entre TEL, inclusive, e a concentração 

correspondente a 50% da distância entre TEL e PEL, somado a TEL. A qualidade REGULAR, a faixa 

superior a 50% da distância entre TEL e PEL, somado a TEL e inferior a PEL. A qualidade RUIM, a faixa 

entre PEL, inclusive, e a concentração correspondente a 1,5 x de seu próprio valor. E a qualidade 

PÉSSIMA acima de 1,5 x PEL. Assim, considerou-se a pior situação dentro da série de contaminantes 

avaliados, quando as concentrações encontradas superam significativamente o valor de PEL (em mais 

de 50%) e, na ocorrência de bioacumuláveis (organoclorados e mercúrio) acima de PEL (classificação 

ruim ou péssima) considera-se piora do diagnóstico em uma classe. Essa linha justifica-se, de acordo 

com Kuhlmann et al. (2007), pelo fato de que em termos biológicos, um único contaminante em 

concentração elevada seria suficiente para causar dano a uma população.   

A Figura 6 apresenta a classificação de contaminantes químicos nas cinco faixas de qualidade 

em relação à TEL e PEL. 



 
 
 
 

Página 32 de 250 
Emissão: 09/11/2016 

 

Reproduções deste documento só têm validade se forem integrais e autorizadas pelos Institutos Lactec. 
DOC ς 36 Data: Mai/2014 Revisão: 00 

wŜƭŀǘƽǊƛƻ 
REL DVMA/2015 ς Relatório 40 

 
 
 
 
 
 
  

Figura 6 - Classificação de contaminantes químicos em cinco faixas de qualidade e sua relação com os 
critérios TEL e PEL. 

A partir desta classificação, foi desenvolvida uma tabela de classificação da qualidade do 

sedimento, de acordo com a concentração de cada contaminante (Tabela 10). 

Tabela 10 ς Classificação da qualidade do sedimento de acordo com a concentração de cada 
contaminante. 

 

ÓTIMA PÉSSIMA

< 5,9 > 25,5

< 0,6 > 5,3

< 35,0 > 137,0

< 35,7 > 295,5

< 37,3 > 135,0

< 0,170 > 0,729

< 18 > 54

< 123 > 473

< 2 > 630

< 3 > 18000

< 6 > 750

< 5 > 31500

< 0,94 > 2,07

< 4,50 > 13,31

< 3,54 > 12,77

< 1,42 > 10,13

< 1,19 > 7,15

< 2,85 > 10,01

< 2,67 > 93,60

< 0,30 > 15,0

< 0,60 > 4,11

< 20 > 360

< 7 > 1950

< 870 > 12060

< 6,71 > 133,35

< 5,87 > 192,0

< 46,9 > 367,5

< 31,7 > 577,5

< 31,9 > 1173,0

< 57,1 > 1293,0

< 6,22 > 202,5

< 111 > 3533

< 21,2 > 216,0

< 20,2 > 301,5

< 34,6 > 586,5

< 41,9 > 772,5

< 53 > 1313

< 60 > 510

< 34,1 > 415,5

QUALIDADE BOA

21,50 - 32,25 > 32,25

җ орΣл π соΣн

җ орΣт π ммсΣп

җ отΣо π соΣт

җ лΣмтл π лΣону

җ му π нт

REGULAR RUIM

As (µg/g)

Cd (µg/g)

җ рΣф π ммΣр

җ лΣс π нΣм> 2,1 - < 3,5

Ni (µg/g)

Zn (µg/g)

Aldrin (µg/kg)

BHC (µg/kg)

Pb (µg/g)

Cu (µg/g)

Cr (µg/g)

Hg (µg/g)

DDD (µg/kg)

DDE (µg/kg)

DDT (µg/kg)

Dieldrin (µg/kg)

ʰ .I/ όҡƎκƪƎύ

ʲ .I/ όҡƎκƪƎύ

ʴ .I/ όҡƎκƪƎύ

Clordano (µg/kg)

Mirex (µg/kg)

HAPs (µg/kg)

Acenafteno (µg/kg)

Acenafti leno (µg/kg)

Endrin (µg/kg)

Heptacloro (µg/kg)

Heptacloro epóxido (µg/kg)

HCB (µg/kg)

Dibenz(a,h)antraceno (µg/kg)

Fluoranteno (µg/kg)

Fluoreno (µg/kg)

2-Meti lnaftaleno (µg/kg)

Atraceno (µg/kg)

Benzo(a)antraceno (µg/kg)

Benzo(a)pireno (µg/kg)

Criseno (µg/kg)

Dioxinas e furanos (ng 

TEQ/kg de peso seco)
< 0,85 җ лΣур π ммΣму> 11,18 - < 21,50

PCBs (µg/kg)

Naftaleno (µg/kg)

Fenantreno (µg/kg)

Pireno (µg/kg)

Aroclor 1254 (µg/kg)

җ р π млрло

җ лΣфп π мΣмс

җ пΣрл π сΣсф

җ оΣрп π сΣло

җ мно π нмф

җ н π нмм

җ о π сллн

җ с π нро

җ лΣол π рΣмр

җ лΣсл π мΣст

җ нл π мол

җ т π срп

җ мΣпн π пΣлф

җ мΣмф π нΣфу

җ нΣур π пΣтс

җ нΣст π онΣрп

җ омΣт π нлуΣп

җ омΣф π плтΣл

җ ртΣм π прфΣс

җ сΣнн π тлΣсм

җ утл π ппрр

җ сΣтм π птΣум

җ рΣут π ссΣфп

җ псΣф π мпсΣл

җ пмΣф π нтуΣр

җ ро π псп

җ сл π нлл

җ опΣм π мррΣс

җ ммм π мноо

җ нмΣн π унΣс

җ нлΣн π ммлΣс

җ опΣс π нмнΣу

> 27 - < 36

> 219 - < 315

> 211 - < 420

> 6002 - < 12000

> 63,2 - < 91,3

> 116,4 - < 197,0

> 63,7 - < 90,0

> 0,328 - < 0,486

> 6,03 - < 8,51

> 4,09 - < 6,75

> 2,98 - < 4,77

> 4,76 - < 6,67

> 253 - < 500

> 10503 - < 21000

> 1,16 - < 1,38

> 6,69 - < 8,87

> 654 - < 1300

> 4455 - < 8040

> 47,81 - < 88,90

> 66,94 - < 128,0

> 32,54 - < 62,40

> 5,15 - < 10,0

> 1,67 - < 2,74

> 130 - < 240

> 464 - < 875

> 200 - < 340

> 70,61 - < 135,0

> 1233 - < 2355

> 82,6 - < 144,0

> 110,6 - < 201,0

36 - 54

315 - 473

420 - 630

12000 - 18000

> 212,8 - < 391,0

> 278,5 - < 515,0

> 146,0 - < 245,0

> 208,4 - < 385,0

> 407,0 - < 782,0

> 459,6 - < 862

500 - 750

21000 - 31500

1,38 - 2,07

8,87 - 13,31

> 155,6 - < 277,0

3,5 - 5,3

91,3 - 137,0

197,0 - 295,5

90,0 - 135,0

0,486 - 0,729

62,40 - 93,60

10,0 - 15,0

2,74 - 4,11

240 - 360

8,51 - 12,77

6,75 - 10,13

4,77 - 7,15

6,67 - 10,01

201,0 - 301,5

245,0 - 367,5

385,0 - 577,5

782,0 - 1173,0

862,0 - 1293,0

1300 - 1950

8040 - 12060

88,90 - 133,35

128,0 - 192,0

277,0 - 415,5

> 11,5 - < 17,0 17,0 - 25,5

391,0 - 586,5

515,0 - 772,5

875 - 1313

340 - 510

135,0 - 202,5

2355 - 3533

144,0 - 216,0
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2.2.3 Fitoplâncton 

As amostras de água para estudo da diversidade fitoplanctônica foram obtidas pela coleta de 

cerca de 1.000 mL de água, submergindo-se os frascos aproximadamente 20 cm abaixo da superfície 

d´água. Em pontos mais profundos, foram coletadas amostras no limite da zona eufótica com auxílio 

de garrafa de van Dorn. Logo após, o material foi fixado através da adição de solução de lugol acético 

na proporção de 1% (Wetzel & Likens, 1991).  

As amostras para contagem do fitoplâncton foram submetidas à quantificação em microscópio 

invertido Olympus CKX41 em 600x. Para avaliação da densidade fitoplanctônica foi utilizado o método 

de Ütermohl (1958), que prevê contagens em cubetas de sedimentação (10 a 25 mL de amostra 

homogeneizada). A sedimentação das amostras seguiu o tempo determinado por Lund et al. (1958), 

ou seja, três horas para cada centímetro de altura da cubeta. A contagem seguiu o método de campos 

aleatórios (Uhelinger, 1964), sendo quantificados os campos necessários para estabilização da curva 

espécie-número de campos, pelo menos 100 indivíduos da espécie mais frequente e a estabilização 

de 20 campos sem o aparecimento de novos táxons.  

Para a estimativa da densidade de indivíduos e células por mL de amostra foi utilizada a 

equação de Ross (1979): Densidade = (n/sc).(1/h).F, onde: n = número de indivíduos/células contados, 

s = área do campo (mm2), c = número de campos contados, h = altura da câmara de sedimentação 

(mm), F = fator de correção para mL.  

Os resultados numéricos foram expressos em células/mL e em indivíduos/mL (células, colônias 

ou filamentos). A densidade celular de cianobactérias potencialmente hepato ou neurotóxicas e 

presença ou ausência de florações foram destacadas. As determinações taxonômicas foram baseadas, 

principalmente, em literatura específica e no menor nível taxonômico possível (gêneros e espécies).  

As espécies encontradas foram incluídas nas principais classes de algas: Cyanophyceae, 

Chlorophyceae, Prasinophyceae, Chlamydophyceae, Oedogoniophyceae, Zygnemaphyceae, 

Bacillariophyceae, Cryptophyceae, Chrysophyceae, Dinophyceae e Euglenophyceae.  

As amostras para determinação da concentração de clorofila-a foram obtidas submergindo-se 

os frascos aproximadamente 20 cm abaixo da superfície d´água para obtenção de cerca de 1.000 mL 

de água. Os frascos foram mantidos em gelo até que as amostras fossem submetidas à filtração 

através de filtros de fibra de vidro GF-3 (MN). Estes foram mantidos em freezer até que se procedesse 

à extração dos pigmentos, utilizando-se acetona alcalina 90% como solvente. Após centrifugação do 
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extrato, as amostras foram lidas em espectrofotômetro Hitachi e a quantidade de clorofila-a será 

calculada segundo o método tricromático de Jeffery & Humphrey (1975). 

2.2.4 Zooplâncton 

No reservatório da UHE de Mauá e no trecho do rio Tibagi localizados nas Terras Indígenas, as 

amostras de zooplâncton referentes ao Ciclo 2015-2016 foram obtidas trimestralmente no período de 

novembro/2015 a agosto/2016. Com o propósito de amostrar diferentes compartimentos foram 

determinados oito pontos de coleta no reservatório, representando as zonas lóticas, intermediárias e 

lênticas. Nos pontos de coleta localizados nas Terras Indígenas, as amostragens foram realizadas em 

três pontos de amostragens (ver item 1.1 ς Área de Estudo).  

!ǎ ŀƳƻǎǘǊŀǎ ŘŜ ȊƻƻǇƭŃƴŎǘƻƴ ŦƻǊŀƳ ƻōǘƛŘŀǎ ŎƻƳ ǳƳŀ ǊŜŘŜ ŘŜ ǇƭŃƴŎǘƻƴ ŎƾƴƛŎŀ ŘŜ сп ˃Ƴ ŘŜ 

abertura de malha e 30 cm de diâmetro. Nos pontos localizados no corpo central do reservatório, as 

amostragens foram realizadas através de arrastos verticais, a partir de 10 m de profundidade até a 

superfície, filtrando aproximadamente 650 L de água. Nos pontos de baixa profundidade (rios), foram 

filtrados 200 L de água da superfície, utilizando-se de um balde graduado. O material retido na rede 

foi acondicionado em frascos plásticos de 500 mL, devidamente etiquetados, e fixado com solução de 

álcool a 70%. 

No laboratório, o material coletado foi transferido para frascos plásticos de 120 mL com adição 

de corante vital rosa-de-bengala, para posteriormente serem identificados e quantificados. 

Os grupos zooplanctônicos, rotíferos (pertencentes à Classe Monogononta) e os 

microcrustáceos (cladóceros e copépodes), foram quantificados e identificados a nível específico, 

utilizando bibliografia especializada. Os náuplios e copepoditos de Cyclopoida e Calanoida foram 

apenas quantificados. As análises quali-quantitativas do zooplâncton foram realizadas através de sub-

amostragens com pipeta do tipo Stempell, sendo essas contadas em câmaras de Sedgwick-Rafter e 

placa de Petri, sob microscópios óptico e estereoscópico. Foram contados pelo menos 100 indivíduos 

de cada grupo zooplanctônico, e a densidade final expressa em indivíduos por m3. As amostras com 

densidades menores foram analisadas em sua totalidade. 

Dados sobre os principais atributos da comunidade zooplanctônica foram ordenados em 

tabelas considerando-se as famílias de cada grupo e a ocorrência dos táxons nos pontos de 

amostragem nas áreas de estudo. 
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Os padrões de variação espacial e temporal dos grupos (rotíferos e microcrustáceos) e táxons 

frequentes e abundantes desses grupos na comunidade zooplanctônica foram conduzidos a partir de 

suas densidades totais (org./m3). Com o objetivo de reduzir as diferenças das densidades entre os 

pontos e meses amostrados, os valores (org./m3) de alguns gráficos foram previamente log 

transformados (log x + 1). 

Para estudar a diversidade zooplanctônica, foram usados três atributos da comunidade, a 

riqueza de táxons (número de táxons nas amostras), o índice de Shannon-WiŜƴŜǊ όIΩҐSpi.log(pi), onde 

pi é a proporção da táxon i ƴŀ ŀƳƻǎǘǊŀύΣ Ŝ ŀ ŜǉǳƛǘŀōƛƭƛŘŀŘŜ ό9ҐIΩκIΩƳŀȄύ όtL9[h¦Σ мфупύΦ 9ǎǘŜǎ 

atributos foram calculados utilizando a matriz de dados com as densidades dos táxons de rotíferos, 

cladóceros e copépodes. 

Os valores obtidos para a diversidade foram representados graficamente por Box Plot para se 

ter uma ideia da posição, dispersão e assimetria dos índices. 

2.2.5 Macroinvertebrados Bentônicos 

Na região do reservatório da UHE Mauá, foram monitoradas oito estações, que foram 

coincidentes com as do ano anterior (E1, E2, E3, E4, E6, E7, E9 e E10). Para o monitoramento do rio 

Tibagi, na região das Terras Indígenas a jusante do empreendimento UHE Mauá, foram monitoradas 

três localidades: Mococa (TI1),  Apucaraninha (TI2) e Barão de Antonina (TI3).  

Para a coleta dos macroinvertebrados bênticos foram utilizadas várias técnicas de captura 

dependendo do substrato a ser amostrado e da profundidade (Bicudo & Bicudo, 2004).  

Para as estações mais profundas na região da UHE Mauá (E3, E4, E6 e E10), a coleta dos 

macroinvertebrados bênticos foi realizada com um pegador de fundo do tipo Petit Ponar com área de 

captura de 0,026 m2 (Figura 7A e Figura 7B). Como a maior parte dos organismos concentra-se nos 10 

cm superiores do sedimento, a amostra é considerada adequada quando o equipamento é 

preenchido com cerca de 2/3 a 3/4 pelo material. 

Para as coletas dos macroinvertebrados bênticos associados aos fundos rochosos, foi utilizado 

um amostrador do tipo surber posicionado junto às margens em locais mais rasos. O amostrador é 

composto por uma rede com malha de 500 µm e área de amostragem de 0,026 m2 (Figura 7D). Esta 

técnica foi empregada nas estações E1, E2, E7, E9 da UHE Mauá e nas Terras Indígenas de Mococa 

(TI1) e Apucaraninha (TI2). 
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Em ambas as técnicas quantitativas foi adotado um número fixo de cinco réplicas amostrais 

em cada estação de coleta.  

Na estação TI3, nas Terras Indígenas Barão de Antonina, foi utilizada uma rede do tipo puçá 

triangular com malha de 500 µm. Para a obtenção das cinco réplicas foram realizados arrastos 

percorrendo um trecho de 100 m (Figura 7C).  

Coletas manuais em troncos, restos de vegetação submersa e em raízes e partes aéreas de 

macrófitas foram realizadas para a obtenção de uma amostragem qualitativa dos organismos.  

As amostras foram fixadas em campo com uma solução de formalina a 10 % para posterior 

análise em laboratório.  

 A.   B.  

 C.  D.  

Figura 7 - Equipamentos utilizados para as coletas quantitativas dos macroinvertebrados bênticos. A e 
B. Método de utilização do Petit Ponar e uma amostra coletada com este amostrador; C Rede puçá 

triangular e D. Surber e método de coleta. 

Em laboratório as amostras foram lavadas em uma peneira com malha 500 µm e transferidas 

para cubas plásticas para o procedimento de triagem. Os animais foram coletados com auxílio de 

pinças e preservados em uma solução de álcool 70 %. Os organismos foram contados e identificados 
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sob microscópio estereoscópico até a menor categoria taxonômica possível. A identificação foi 

baseada na visualização de caracteres morfológicos externos. 

Os procedimentos de coletas e identificação dos animais foram padronizados ao longo de todo 

o período amostrado de forma que os resultados pudessem ser comparáveis. 

A riqueza de macroinvertebrados foi representada pelo número médio de táxons nas cinco 

réplicas e a abundância, pelo número médio de indivíduos coletados nas cinco réplicas. Também foi 

calculado o Índice de diversidade de Shannon-Wiener (log na base 2) para cada estação de coleta em 

cada período amostrado. 

2.2.5.1 Levantamento macroinvertebrados invasores 

Para análise da possível presença de larvas do mexilhão dourado (Limnoperna fortunei) na 

área da UHE Mauá, amostras de plâncton foram coletadas trimestralmente na estação de 

amostragem E2 (Rio Tibagi, início do reservatório da UHE Mauá, a jusante da fábrica da Klabin) e E6 

(Rio Tibagi, reservatório da UHE Mauá, proximidades da barragem), através da técnica de arrasto com 

ǊŜŘŜ ŘŜ ǇƭŃƴŎǘƻƴ ŘŜ ƳŀƭƘŀ ŘŜ сп ˃ƳΣ ǇŜƭƻ ǇŜǊƝƻŘƻ ŘŜ р ƳƛƴǳǘƻǎΦ CƻǊŀƳ ǎŜƳǇǊŜ ŎƻƭŜǘŀŘŀǎ н ǊŞǇƭƛŎŀǎ 

em cada estação de amostragem, as amostras foram concentradas, transferidas para recipientes 

adequados e fixadas com álcool etílico. Em laboratório, estas foram analisadas com duas diferentes 

técnicas, uma das réplicas foi submetida a análise morfológica realizada sob microscópio 

estereoscópio, a outra réplica foi submetidas à técnica molecular de monitoramento por meio de 

identificação do DNA do mexilhão dourado. 

Para a realização da análise morfológica as amostras foram homogeneizadas e filtradas em 

ǇŜƴŜƛǊŀ ŎƻƳ ƳŀƭƘŀ ŘŜ сп ˃ƳΦ h ŦƛƭǘǊŀŘƻ Ŧƻƛ ŘŜǇƻǎƛǘŀŘƻ ŜƳ ǇƭŀŎŀǎ ŘŜ ǇŜǘǊƛ ŎƻƳ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ 

quadriculada e diluído. A placa foi levada ao microscópio estereoscópio onde foi analisada em sua 

integridade, quando encontradas as larvas são quantificadas. 

A análise molecular foi realizada segundo metodologia proposta por Boeger et al. (2007). As 

amostras de plâncton foram filtradas com auxílio de uma bomba a vácuo, assim separando o plâncton 

da água e possibilitando a extração mais eficiente do DNA. O DNA presente na amostra foi extraído e 

amplificado com marcadores específicos para a espécie Limnoperna fortunei. Após a amplificação, o 

DNA foi submetido à eletroforese de agarose (1,5%) e o padrão de bandas visualizado foi utilizado na 

determinação da presença ou ausência de larvas de mexilhão dourado na amostra. Essa análise foi 
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feita pela comparação com o padrão de bandas formadas por um controle positivo (DNA L. fortunei 

adulto). Também foram amplificadas diluições de 1:10, 1:100 e 1:1000 de todas amostras de DNA 

extraído, a fim de melhor visualização dos resultados. 

As duas análises realizadas são complementares, a análise molecular é mais sensível e está 

menos suscetível ao erro humano. A análise morfológica, embora menos sensível, é a única capaz de 

quantificar as larvas encontradas, essa técnica também é menos sujeita a falha na conservação da 

amostra. Em algumas situações como calor intenso, excesso de matéria orgânica e substrato, o DNA 

pode ser degradado impossibilitando a confiabilidade da análise molecular. Para otimizar o resultado 

das análise das amostras realiza-se tanto a análise morfológica quanto a análise molecular. 

2.2.6 Macrófitas Aquáticas 

Para o levantamento das macrófitas aquáticas referente ao período entre novembro de 2015 e 

agosto de 2016, foram realizadas duas campanhas de campo, entre os dias 16 e 19 de fevereiro de 

2016 e 18 e 20 de agosto de 2016, conforme descrito no Plano de Monitoramento de Macrófitas 

Aquáticas, de acordo com o PLANO DE MONITORAMENTO DAS CONDIÇÕES LIMNOLÓGICAS E DA 

QUALIDADE DA ÁGUA SUPERFICIAL NA REGIÃO DO EMPREENDIMENTO UHE MAUÁ.  

O material botânico fértil foi coletado e processado segundo técnicas usuais de secagem e 

montagem e, posteriormente, incorporado aos acervos do Herbário do Museu Botânico Municipal 

(MBM), pertencente ao Departamento de Produção Vegetal da Secretaria Municipal do Meio 

Ambiente, da Prefeitura de Curitiba, Paraná. Pela condição efêmera das flores nas espécies 

encontradas, nem todo material coletado apresentou condições de gerar exsicatas para registro 

científico e posterior depósito em herbário. Este fato, porém, não comprometeu a identificação do 

material vegetal ou o mérito científico do registro. 

Para identificação das espécies foram feitas consultas à bibliografia especializada, como floras, 

descrições, chaves de identificação, dentre outros estudos a respeito de plantas aquáticas. Além 

disso, quando necessário, as duplicatas coletadas foram enviadas aos especialistas das diversas 

famílias botânicas, para confirmação ou determinação das identificações.  

Neste estudo, as macrófitas aquáticas foram classificadas de acordo com a classificação de 

Pott e Pott (2000):  
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Planta anfíbia: plantas que vivem em áreas alagadas, de hábito arbustivo, arbóreo ou 

herbáceo. 

Planta emergente: planta enraizada no fundo, parcialmente submersa. 

Planta enraizada com folhas flutuantes: planta enraizada no fundo, com caule e/ou ramos 

e/ou folhas flutuantes. 

Planta flutuante livre: planta não enraizada no fundo, podendo ser levada pela correnteza. 

Planta submersa livre: planta não enraizada no fundo, totalmente submersa.  

Planta submersa fixa: planta enraizada no fundo, com caule e folhas submersas.  

As espécies de plantas aquáticas ocorrentes nas margens dos Rios Tibagi, Imbaú, Barra Grande 

e áreas adjacentes, além de pontos no reservatório, em contato com a água, parcialmente emersas ou 

totalmente submersas foram observadas e registradas nas seguintes estações de monitoramento 

(Figura 8). 

 

Figura 8 ς Localização das estações de amostragem de macrófitas aquáticas. 
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Tabela 11 - Descrição dos estações amostrais e respectivas coordenadas UTM. 
Estação Coordenadas Descrição 

M1 541329 
7304731 

Rio Tibagi, a montante de Telêmaco Borba. Margem em alguns pontos sem vegetação, 
arenosa. Em alguns pontos, o solo está revolvido devido à dragagem.  Em outras áreas, a 
mata ciliar está preservada. Referente à estação E1 de monitoramento de qualidade da 
água.  

M2 538643 
7311136 

Rio Tibagi, a jusante da do município de Telêmaco Borba. Mata ciliar preservada, alguns 
pontos da margem bem poluídos (lixo doméstico), margem íngreme. Referente à estação E2 
de monitoramento de qualidade da água. 

M3 528032  
7311178 

Rio Imbauzinho. Margem com mata ciliar preservada, com certo grau de poluição doméstica. 
Referente à estação E3 de monitoramento de qualidade da água. 

M4 534402 
7326613 

Reservatório UHE Mauá (Ponto da Bota). Região média do reservatório. Referente à estação 
E4 de monitoramento de qualidade da água. 

M6 530162 
7338488 

UHE Mauá - Eixo da barragem. Margem sendo recolonizada. Referente à estação E6 de 
monitoramento de qualidade da água. 

M7 531125 
7341380 

UHE Mauá /  Casa de Força ς margem em regeneração, com rochas expostas, iniciando o 
processo de colonização. Referente à estação E7 de monitoramento de qualidade da água.    

M9 529442 
7339171 

Usina Presidente Getúlio Vargas ς à jusante da barragem. Referente à estação E9 de 
monitoramento de qualidade da água. 

M10 523593 
7331922 

Rio Barra Grande, próximo a foz. Margem pouco preservada, em algumas áreas. O estação 
amostral está localizado dentro de uma fazenda (Fazenda Santana). Referente à estação E10 
de monitoramento de qualidade da água. 

M11 530209 
7326754 

Reservatório UHE Mauá. Região média do reservatório, próximo à foz do Rio Barra Grande 
(Figura 9).  

M12 531576 
7319615 

Reservatório UHE Mauá. Região média do reservatório, próximo à foz do Rio Imbauzinho ς 
Área com previa ocupação de macrófitas registrada pela em vistorias da concessionária 
(Figura 10). 

 

Em função das estações de amostragem M11 e M12 serem específicas do monitoramento de 

macrófitas aquáticas, mas mesmas encontram-se ilustradas a seguir. 

 

Figura 9 - Vista geral do estação de amostragem M11, na região média do Reservatório da UHE Mauá 
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Figura 10 - Vista geral do ponto amostral M12, na região próxima à foz do Rio Imbauzinho 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO RELACIONADOS ÀS ESTAÇÕES DE MONITORAMENTO 

DE RESERVATÓRIO E ENTORNO DA UHE MAUÁ 

3.1 Variáveis físico-químicas de qualidade de água  

No presente item são apresentados os resultados das análises físicas, químicas e 

microbiológicas realizadas nas oito estações de amostragem e os respectivos índices de qualidade da 

água, referentes aos meses de novembro/15, fevereiro/16, março/16 e agosto/16. Os dados de 

monitoramento serão apresentados nas tabelas a seguir (Tabela 13 a Tabela 20).  

hǎ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎ ŀǇǊŜǎŜƴǘŀŘƻǎ ǊŜŦŜǊŜƳπǎŜ Łǎ łƎǳŀǎ ŀƳƻǎǘǊŀŘŀǎ ƴŀ ǎǳōπǎǳǇŜǊfície (0,30 m de 

profundidade), nas estações E1, E2, E3, E7 e E9, e na Profundidade I (medida de Secchi x 0,54), nas 

estações de reservatório (E4, E6 e E10). Valores que ultrapassaram os limites estabelecidos na 

Resolução CONAMA 357/05, para rios de Classe 2, foram destacados em vermelho.  

Convém destacar que, para a avaliação da qualidade da água das estações de reservatório não 

se utilizou o Índice de Qualidade da Água (IQA), mas o Índice de Qualidade da Água de Reservatório 

(IQAR). Também no intuito de auxiliar no diagnóstico da qualidade da água, a pluviometria acumulada 

de sete dias anteriores à coleta foi calculada e é apresentada na Tabela 12. Para as estações E1, E2, E3 

e E4 foram utilizados dados da estação pluviométrica Telêmaco Borba. Já para as estações de 

reservatório E10 e E6, os dados pluviométricos são correspondentes à estação UHE Mauá Barragem. 
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As estações de jusante E9 e E7 tiveram dados pluviométricos advindos da estação Barra Ribeirão das 

Antas. 

Tabela 12 ς Pluviosidade acumulada (mm) de sete dias em estações pluviométricas na região da UHE 
Mauá. 

 
 

De modo geral, a avaliação dos dados de qualidade de água das oito estações de 

monitoramento indicou alguns desacordos com a Resolução CONAMA 357/05 com relação às 

seguintes variáveis: fósforo total (E1; E2; E3; E4), coliformes termotolerantes (E1; E2; E3; E7), oxigênio 

dissolvido (E7; E10) e clorofila-a (E6 e E10). 

Com relação aos resultados das estações de montante, E1 (rio Tibagi), E2 (rio Tibagi) e E3 (rio 

Imbauzinho), pode-se observar uma qualidade de água mais degradada, com concentrações elevadas 

de fósforo total e coliformes totais e termotolerantes. Estas variáveis são indicadoras de aportes de 

matéria orgânica, normalmente advinda de esgotos domésticos não tratados, uma vez que coliformes 

termotolerantes são exclusivos do trato intestinal de animais de sangue quente.  

O mês de fevereiro/15 foi aquele no qual os picos de concentração das variáveis descritas 

acima foram registrados, bem como valores mais elevados de turbidez e sólidos totais. Em especial, 

na estação do rio Imbauzinho, os valores mais altos de fósforo foram observados (0,145 mg.L-1), bem 

como a mais elevada concentração de coliformes totais e termotolerantes do presente ciclo de 

monitoramento (460.000 NMP.100mL-1).  

Tais resultados podem ser observados na Tabela 13 (E1), Tabela 14 (E2) e Tabela 15 (E3). 

E1 E2 E3 E4 E6 E7 E9 E10

74,80 74,80 74,80 39,20 31,20 34,20 34,20 43,20

45,20 45,20 45,20 45,20 12,20 11,20 32,20 13,00

45,20 45,20 45,20 45,20 17,00 10,40 10,40 17,00

0,00 0,00 0,00 0,00 19,60 23,60 23,60 19,60

mai/16

ago/16

Mauá

Pluviosidade Acumulada em mm

Meses de coleta

nov/15

fev/16
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Tabela 13 - Resultados analíticos de qualidade de água do rio Tibagi, estação E1, a montante do 
reservatório da UHE Mauá, de novembro/15 a agosto/16. 

 

 

PONTO Limites*

Data da coleta - 09/11/15 15/02/16 16/05/16 08/08/16

Altitude (m) - 668 661 646 646

Profundidade de Coleta (m) - 0,30 0,30 0,30 0,30

T água (°C) - 20,9 25,0 18,5 17,0

OD (mg.L-1) җ рΣлл 9,18 8,56 9,63 9,84

OD sat (%) - 110,8 111,4 110,4 109,4

Secchi (m) - 0,30 0,15 0,30 0,60

pH 6,0 a 9,0 7,4 7,4 7,6 8,0

Condutividade (µS.cm-1) - 33 42 36 32

ORP - 133,7 190,2 134,4 108,7

P Total (mg.L-1) 0,05** 0,055 0,109 0,058 0,035

P Reativo (mg.L-1) - 0,019 0,020 0,022 0,009

N Total (mg.L-1) *** 1,19 1,28 < 0,50 1,30

Nitrogênio Amoniacal (mg.L-1) **** < 0,100 < 0,100 < 0,100 < 0,100

Nitrito (mg.L-1) 1,0 0,02 < 0,02 < 0,02 0,04

Nitrato (mg.L-1) 10 0,84 0,83 < 0,50 0,95

Sólidos Totais (mg.L-1) - 72 89 77 77

Turbidez (NTU) 100 45,00 65,30 34,80 17,50

Sulfato Total (mg.L-1) 250 < 5,0 < 5,0 < 5,0 < 5,0

Cloreto Total (mg.L-1) 250 2,4 3,5 4,3 2,7

Sulfeto - H2S não dissociado (mg.L-1) 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002

Sódio (mg.L-1) - 2,39 1,64 2,59 2,55

Magnésio (mg.L-1) - 1,350 1,270 1,860 1,420

Potássio (mg.L-1) - 1,58 1,52 2,06 1,54

Cálcio (mg.L-1) - 2,50 2,02 3,18 2,94

Alcalinidade Total (mg.L-1) - 12,00 14,70 11,50 12,60

Dureza Total (mg.L-1) - 11,80 10,30 15,60 13,20

Coliformes Totais (NMP.100mL-1) - 22.000 49.000 4.900 4.900

Coliformes Termotolerantes (NMP.100mL-1) Җ мΦллл14.000 17.000 2.200 1.700

Clorofila-a (µg.L-1) 30 2,06 1,85 1,15 0,28

DBO (mg.L-1) Җ рΣлл < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00

DQO (mg.L-1) - 7,00 16,40 8,10 12,10

Carbono Orgânico Total (mg.L-1) - 2,3 4,2 1,8 2,0

Óleos e graxas (mg.L-1) Virt. ausentes < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0

N/P - 48 26 19 82

IQA - 58 55 66 69

IET - 56 57 53 46

E1

* Dados de altitude obtidos em campo e conferidos/alterados em conferência com dados obtidos através do Google Earth Pro * Estabelecidos pela resolução CONAMA 

357/05, para rios de Classe 2. SD: sem dados.

** Para ambientes Intermediários e tributários diretos de ambientes lênticos. *** Quando o nitrogênio for fator limitante para a eutrofização: 2,18 mg.L-1 para ambientes 

lóticos.
**** 3,7 mg.L-1 N, para pH <= 7,5; 2,0 mg.L-1 N, para 7,5 < pH <= 8,0; 1,0 mg.L-1 N, para 8,0 < pH <= 8,5; 0,5 mg.L-1 N, para pH > 8,5. 
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Tabela 14 - Resultados analíticos de qualidade de água do rio Tibagi, estação E2, a montante do 
reservatório da UHE Mauá, de novembro/15 a agosto/16. 

 

 

PONTO Limites*

Data da coleta - 09/11/15 15/02/16 16/05/16 08/08/16

Altitude (m) - 648 648 655 655

Profundidade de Coleta (m) - 0,30 0,30 0,30 0,30

T água (°C) - 21,0 25,4 18,4 17,0

OD (mg.L-1) җ рΣлл 9,05 8,29 9,30 9,59

OD sat (%) - 109,2 108,5 106,5 106,6

Secchi (m) - 0,35 0,20 0,35 0,65

pH 6,0 a 9,0 7,5 7,1 7,7 8,1

Condutividade (µS.cm-1) - 39 51 SD 46

ORP - 132,4 198,7 140,5 102,6

P Total (mg.L-1) 0,05** 0,073 0,088 0,070 0,060

P Reativo (mg.L-1) - 0,024 0,017 0,015 0,020

N Total (mg.L-1) *** 1,39 1,01 < 0,50 1,29

Nitrogênio Amoniacal (mg.L-1) **** < 0,100 < 0,100 < 0,100 < 0,100

Nitrito (mg.L-1) 1,0 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,05

Nitrato (mg.L-1) 10 0,78 0,74 < 0,50 0,96

Sólidos Totais (mg.L-1) - 61 98 82 74

Turbidez (NTU) 100 42,90 66,30 30,60 16,80

Sulfato Total (mg.L-1) 250 < 5,0 < 5,0 < 5,0 < 5,0

Cloreto Total (mg.L-1) 250 2,8 2,9 3,5 3,2

Sulfeto - H2S não dissociado (mg.L-1) 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002

Sódio (mg.L-1) - 4,43 2,51 2,78 3,57

Magnésio (mg.L-1) - 1,320 1,260 1,910 1,350

Potássio (mg.L-1) - 1,70 1,50 2,11 1,56

Cálcio (mg.L-1) - 2,53 2,12 3,15 2,74

Alcalinidade Total (mg.L-1) - 13,00 14,50 12,50 12,10

Dureza Total (mg.L-1) - 11,70 10,50 15,70 12,40

Coliformes Totais (NMP.100mL-1) - 13.000 7.900 33.000 54.000

Coliformes Termotolerantes (NMP.100mL-1) Җ мΦллл 4.900 2.200 23.000 22.000

Clorofila-a (µg.L-1) 30 1,83 3,61 1,48 0,41

DBO (mg.L-1) Җ рΣлл < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00

DQO (mg.L-1) - 11,00 7,50 10,60 20,60

Carbono Orgânico Total (mg.L-1) - 3,7 2,7 1,7 4,3

Fenóis Totais (mg.L-1) 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

N/P - 42 25 16 47

IQA - 62 63 58 59

IET - 56 59 55 49

E2

· Dados de altitude obtidos em campo e conferidos/alterados em conferência com dados obtidos através do Google Earth Pro * Estabelecidos pela resolução CONAMA 

357/05, para rios de Classe 2. SD: sem dados.

** Para ambientes Intermediários e tributários diretos de ambientes lênticos. *** Quando o nitrogênio for fator limitante para a eutrofização: 2,18 mg.L-1 para ambientes 

lóticos.
**** 3,7 mg.L

-1
 N, para pH <= 7,5; 2,0 mg.L

-1
 N, para 7,5 < pH <= 8,0; 1,0 mg.L

-1
 N, para 8,0 < pH <= 8,5; 0,5 mg.L

-1
 N, para pH > 8,5. 
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Tabela 15 - Resultados analíticos de qualidade de água do rio Tibagi, estação E3, rio Imbauzinho, 
tributário do rio Tibagi, na região do empreendimento UHE Mauá, de novembro/15 a agosto/16. 

 

Com relação à estação da porção intermediária do reservatório, E4 (Tabela 16), foram 

registrados desacordos com a Resolução CONAMA 357/05, com relação ao fósforo total que, por se 

tratar de ambiente lêntico, apresenta valores mais restritivos. Ressalta-se que no mês de maio/16, o 

valor de fósforo em águas superficiais esteve quase quatro vezes superior ao limite legislado. 

PONTO Limites*

Data da coleta - 09/11/15 15/02/16 16/05/16 08/08/16

Altitude (m) - 658 664 660 669

Profundidade de Coleta (m) - 0,30 0,30 0,30 0,30

T água (°C) - 20,3 22,5 17,5 16,1

OD (mg.L-1) җ рΣлл 8,64 8,16 8,93 9,08

OD sat (%) - 102,8 101,5 100,5 99,3

Secchi (m) - 0,70 0,15 0,25 1,20

pH 6,0 a 9,0 7,6 7,4 7,9 8,6

Condutividade (µS.cm-1) - 36 34 36 34

ORP - 128,1 131,1 166,9 92,2

P Total (mg.L-1) 0,05** 0,028 0,145 0,030 0,035

P Reativo (mg.L-1) - 0,007 0,025 0,004 0,009

N Total (mg.L-1) *** < 0,50 1,00 0,88 < 0,50

Nitrogênio Amoniacal (mg.L-1) **** < 0,100 < 0,100 < 0,100 < 0,100

Nitrito (mg.L-1) 1,0 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,02

Nitrato (mg.L-1) 10 < 0,50 0,50 0,68 < 0,50

Sólidos Totais (mg.L-1) - 53 140 78 53

Turbidez (NTU) 100 21,80 153,00 26,80 10,20

Sulfato Total (mg.L-1) 250 8,8 < 5,0 < 5,0 < 5,0

Cloreto Total (mg.L-1) 250 1,3 < 1,0 1,7 < 1,0

Sulfeto - H2S não dissociado (mg.L-1) 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002

Sódio (mg.L-1) - 2,63 1,77 2,87 2,52

Magnésio (mg.L-1) - 1,320 1,250 2,170 1,590

Potássio (mg.L-1) - 1,28 1,39 1,69 1,62

Cálcio (mg.L-1) - 2,76 2,19 4,00 3,91

Alcalinidade Total (mg.L-1) - 16,50 15,60 19,60 18,00

Dureza Total (mg.L-1) - 14,00 10,60 18,90 16,30

Coliformes Totais (NMP.100mL-1) - 4.900 460.000 1.300 3.300

Coliformes Termotolerantes (NMP.100mL-1) Җ мΦллл 3.300 460.000 780 2.300

Clorofila-a (µg.L-1) 30 1,00 0,14 0,10 0,20

DBO (mg.L-1) Җ рΣлл < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00

DQO (mg.L-1) - < 5,00 < 5,00 < 5,00 < 5,00

Carbono Orgânico Total (mg.L-1) - 1,4 < 1,0 1,3 1,4

N/P - 39 15 65 32

IQA - 67 42 71 67

IET - 51 46 41 44

E3

** Para ambientes Intermediários e tributários diretos de ambientes lênticos. *** Quando o nitrogênio for fator limitante para a eutrofização: 2,18 mg.L-1 para ambientes 

lóticos.
**** 3,7 mg.L

-1
 N, para pH <= 7,5; 2,0 mg.L

-1
 N, para 7,5 < pH <= 8,0; 1,0 mg.L

-1
 N, para 8,0 < pH <= 8,5; 0,5 mg.L

-1
 N, para pH > 8,5. 

· Dados de altitude obtidos em campo e conferidos/alterados em conferência com dados obtidos através do Google Earth Pro * Estabelecidos pela resolução CONAMA 

357/05, para rios de Classe 2. SD: sem dados.
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Tabela 16 - Resultados analíticos de qualidade de água do rio Tibagi, estação E4, porção média do 
reservatório da UHE Mauá, de novembro/15 a agosto/16. 

 
 

A avaliação da qualidade de água da estação E6 (Tabela 17), localizada no reservatório de 

Mauá, nas proximidades do barramento, não apresentou desacordos com relação à Resolução 

CONAMA 357/05. No entanto, ressalta-se que valores mais elevados de pH (variando entre 8,0 e 8,8) 

foram registrados em fevereiro/15, maio/16 e agosto/16. Também ressalta-se valor elevado de 

nitrogênio total (3,23 mg.L-1) no mês de maio/16. 

PONTO Limites*

Data da coleta - 10/11/15 16/02/16 17/05/16 09/08/16

Altitude (m) - 634 643 637 641

Profundidade de Coleta (m) - 0,49 0,35 0,76 0,65

T água (°C) - 26,5 26,6 22,0 18,5

OD (mg.L-1) җ рΣлл 8,60 6,93 5,83 10,95

OD sat (%) - 114,6 92,6 71,5 125,3

Secchi (m) - 0,90 0,65 1,40 1,20

pH 6,0 a 9,0 7,8 7,2 7,4 8,6

Condutividade (µS.cm-1) - 40 49 51 49

ORP - 86,7 103,1 103,0 94,5

P Total (mg.L-1) 0,03** 0,028 0,043 0,114 0,046

P Reativo (mg.L-1) - 0,016 0,009 0,019 0,014

N Total (mg.L-1) *** 1,28 0,92 1,59 1,17

Nitrogênio Amoniacal (mg.L-1) **** < 0,100 < 0,100 < 0,100 < 0,100

Nitrito (mg.L-1) 1,0 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,05

Nitrato (mg.L-1) 10 0,77 0,59 1,34 0,71

Sólidos Totais (mg.L-1) - 49 50 75 66

Turbidez (NTU) 100 16,70 20,50 6,62 6,06

Sulfato Total (mg.L-1) 250 < 5,0 < 5,0 < 5,0 < 5,0

Cloreto Total (mg.L-1) 250 6,3 2,8 3,7 3,5

Sulfeto - H2S não dissociado (mg.L-1) 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002

Sódio (mg.L-1) - 2,90 2,23 4,19 3,73

Magnésio (mg.L-1) - 1,820 0,973 1,340 1,260

Potássio (mg.L-1) - 1,45 1,21 1,49 1,46

Cálcio (mg.L-1) - 2,16 1,88 2,43 2,09

Alcalinidade Total (mg.L-1) - 13,30 15,90 15,60 15,00

Dureza Total (mg.L-1) - 14,10 8,70 11,60 10,40

Coliformes Totais (NMP.100mL-1) - 200 2.300 450 450

Coliformes Termotolerantes (NMP.100mL-1) Җ мΦллл < 1,8 450 < 1,8 200

Clorofila-a (µg.L-1) 30 3,03 6,98 4,87 4,30

DBO (mg.L-1) Җ рΣлл < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00

DQO (mg.L-1) - 10,00 < 5,00 18,20 < 5,00

Carbono Orgânico Total (mg.L-1) - 3,6 < 1,0 2,7 2,4

N/P - 101 47 31 56

IET - 53 57 59 56

** Para ambientes lênticos. *** Quando o nitrogênio for fator limitante para a eutrofização: 1,27 mg.L-1 para ambientes lênticos. **** 3,7 mg.L-1 N, para pH <= 7,5; 2,0 

mg.L-1 N, para 7,5 < pH <= 8,0; 1,0 mg.L-1 N, para 8,0 < pH <= 8,5; 0,5 mg.L-1 N, para pH > 8,5. 

E4

· Dados de altitude obtidos em campo e conferidos/alterados em conferência com dados obtidos através do Google Earth Pro * Estabelecidos pela resolução CONAMA 

357/05, para rios de Classe 2. SD: sem dados.
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Tabela 17 - Resultados analíticos de qualidade de água do rio Tibagi, estação E6, reservatório da UHE 
Mauá, nas proximidades do barramento, de novembro/15 a agosto/16. 

 
 

A concetração de clorofila-a, medida da biomassa algal no reservatório, ultrapassou o limite 

legislado no mês de fevereiro/16, com concentração de 36,42 µg.L-1. Esta variação será discutida no 

item Comunidade Fitoplanctônica. 

PONTO Limites*

Data da coleta - 11/11/15 17/02/16 18/05/16 10/08/16

Altitude (m) - 641 635 638 632

Profundidade de Coleta (m) - 0,81 0,65 0,78 1,35

T água (°C) - 25,0 28,0 21,8 18,6

OD (mg.L-1) җ рΣлл 7,89 7,84 5,53 9,44

OD sat (%) - 102,6 107,4 67,6 108,3

Secchi (m) - 1,50 1,20 1,45 2,50

pH 6,0 a 9,0 7,9 8,8 8,4 8,0

Condutividade (µS.cm-1) - 40 42 45 48

ORP - 91,5 68,0 88,0 116,5

P Total (mg.L-1) 0,03** 0,019 0,006 0,009 0,026

P Reativo (mg.L-1) - 0,013 0,002 0,001 0,021

N Total (mg.L-1) *** 1,18 < 0,50 3,23 1,11

Nitrogênio Amoniacal (mg.L-1) **** < 0,100 < 0,100 < 0,100 < 0,100

Nitrito (mg.L-1) 1,0 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02

Nitrato (mg.L-1) 10 0,57 < 0,50 2,73 0,67

Sólidos Totais (mg.L-1) - 60 36 53 65

Turbidez (NTU) 100 6,19 4,67 6,48 4,95

Sulfato Total (mg.L-1) 250 < 5,0 < 5,0 < 5,0 < 5,0

Cloreto Total (mg.L-1) 250 2,70 2,00 6,20 3,10

Sulfeto - H2S não dissociado (mg.L-1) 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002

Sódio (mg.L-1) - 4,36 1,42 4,47 4,30

Magnésio (mg.L-1) - 1,130 0,907 1,700 1,730

Potássio (mg.L-1) - 1,79 1,16 2,37 2,11

Cálcio (mg.L-1) - 2,12 1,61 3,36 3,57

Alcalinidade Total (mg.L-1) - 10,30 16,10 14,80 16,00

Dureza Total (mg.L-1) - 8,30 7,75 15,40 16,10

Coliformes Totais (NMP.100mL-1) - 450 < 1,8 450 450

Coliformes Termotolerantes (NMP.100mL-1) Җ мΦллл 200 < 1,8 200 < 1,8

Clorofila-a (µg.L-1) 30 4,43 36,42 4,31 2,60

DBO (mg.L-1) Җ рΣлл < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00

DQO (mg.L-1) - < 5,00 < 5,00 25,30 16,30

Carbono Orgânico Total (mg.L-1) - < 1,0 < 1,0 2,2 2,2

N/P - 137 184 792 94

IET - 53 55 51 53

E6

· Dados de altitude obtidos em campo e conferidos/alterados em conferência com dados obtidos através do Google Earth Pro * Estabelecidos pela resolução CONAMA 

357/05, para rios de Classe 2. SD: sem dados.
** Para ambientes lênticos. *** Quando o nitrogênio for fator limitante para a eutrofização: 1,27 mg.L-1 para ambientes lênticos. **** 3,7 mg.L-1 N, para pH <= 7,5; 2,0 

mg.L
-1
 N, para 7,5 < pH <= 8,0; 1,0 mg.L

-1
 N, para 8,0 < pH <= 8,5; 0,5 mg.L

-1
 N, para pH > 8,5. 
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A estação E7 (Tabela 18), localizada a jusante da casa de força apresentou desacordos com 

relação à concentração de oxigênio dissolvido, no mês de maio/16, bem como de coliformes 

termotolerantes, nos meses de novembro/15 e fevereiro/16. Apesar do valor mais baixo de OD, o 

mesmo está próximo do limite legislado de 5,0 mg.L-1. 

Assim como na estação E6, também no mês de maio/16, a variável nitrogênio total apresentou 

valor elevado, de 2,76 mg.L-1. Ressalta-se que esta variável não apresenta limite na Resolução Conama 

357/05, a não ser quando a mesma é fator limitante ao crescimento da comunidade fitoplanctônica, o 

que não ocorre no rio Tibagi e tributários, na região do empreendimento. 

Com relação à ocorrência de óleos e graxas a jusante da casa de força, durante o presente 

monitoramento os resultados do ensaio indicaram valores inferiores ao limite de detecção do 

método. 

No tocante à estação de jusante E9 (Tabela 19), localizada imediatamente a jusante da 

barragem, na região da PCH Presidente Getúlio Vargas, não foram registrados desacordos das 

variáveis monitoradas em relação à Resolução CONAMA 357/05. Ainda assim, como citado 

anteriormente, no mês de maio/16, valor mais elevado de nitrogênio total foi registrado naquela 

estação, de 2,79 mg.L-1. 

 



 
 
 
 

Página 49 de 250 
Emissão: 09/11/2016 

 

Reproduções deste documento só têm validade se forem integrais e autorizadas pelos Institutos Lactec. 
DOC ς 36 Data: Mai/2014 Revisão: 00 

wŜƭŀǘƽǊƛƻ 
REL DVMA/2015 ς Relatório 40 

 
 
 
 
 
 
 

Tabela 18 - Resultados analíticos de qualidade de água do rio Tibagi, estação E7, a jusante do 
reservatório e da casa de força da UHE Mauá, de novembro/15 a agosto/16. 

 

 

PONTO Limites*

Data da coleta - 11/11/15 18/02/16 18/05/16 10/08/16

Altitude (m) - 525 515 515 515

Profundidade de Coleta (m) - 0,30 0,30 0,30 0,30

T água (°C) - 21,5 22,9 21,3 16,0

OD (mg.L-1) җ рΣлл 6,8 6,9 4,6 7,7

OD sat (%) - 81,0 84,6 54,3 82,1

Secchi (m) - 0,50 0,30 1,00 0,70

pH 6,0 a 9,0 7,1 8,0 7,7 7,3

Condutividade (µS.cm-1) - 41 42 45 46

ORP - 132,5 121,6 102,2 115,2

P Total (mg.L-1) 0,100** 0,043 0,046 0,024 0,008

P Reativo (mg.L-1) - 0,023 0,009 0,004 < 0,001

N Total (mg.L-1) *** 1,51 1,01 2,76 1,32

Nitrogênio Amoniacal (mg.L
-1
) **** < 0,100 0,209 < 0,100 < 0,100

Nitrito (mg.L-1) 1,0 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02

Nitrato (mg.L-1) 10 0,81 0,67 2,52 0,98

Sólidos Totais (mg.L-1) - 77 73 59 69

Turbidez (NTU) 100 28,30 34,00 8,65 14,80

Sulfato Total (mg.L-1) 250 < 5,0 < 5,0 < 5,0 < 5,0

Cloreto Total (mg.L-1) 250 1,7 2,0 4,5 3,2

Sulfeto - H2S não dissociado (mg.L-1) 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002

Sódio (mg.L
-1
) - 1,69 1,45 4,48 4,49

Magnésio (mg.L-1) - 1,150 1,070 1,710 1,690

Potássio (mg.L-1) - 1,02 0,93 2,32 2,21

Cálcio (mg.L-1) - 1,97 2,34 3,76 3,16

Alcalinidade Total (mg.L
-1
) - 9,07 16,40 15,70 12,40

Dureza Total (mg.L-1) - 9,70 10,30 16,40 14,90

Coliformes Totais (NMP.100mL-1) - 13.000 13.000 200 7.900

Coliformes Termotolerantes (NMP.100mL-1) Җ мΦллл3.300 4.900 < 1,8 200

Clorofila-a (µg.L
-1
) 30 1,82 3,75 1,52 0,28

DBO (mg.L-1) Җ рΣлл < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00

DQO (mg.L-1) - < 5,00 < 5,00 < 5,00 7,10

Carbono Orgânico Total (mg.L-1) - < 1,0 < 1,0 < 1,0 2,2

Óleos e graxas (mg.L
-1
) Virt. ausentes < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0

N/P - 78 48 254 364

IQA - 64 62 80 76

IET - 54 58 52 42

· Dados de altitude obtidos em campo e conferidos/alterados em conferência com dados obtidos através do Google Earth Pro * Estabelecidos pela 

resolução CONAM A 357/05, para rios de Classe 2. SD: sem dados.

** Para ambientes ló ticos. *** Quando o nitrogênio for fator limitante para a eutrofização: 2,18 mg.L -1 para ambientes ló ticos.**** 3,7 mg.L-1 N, para pH 

<= 7,5; 2,0 mg.L-1 N, para 7,5 < pH <= 8,0; 1,0 mg.L-1 N, para 8,0 < pH <= 8,5; 0,5 mg.L-1 N, para pH > 8,5. 

E7
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Tabela 19 - Resultados analíticos de qualidade de água do rio Tibagi, estação E9, a jusante do 
reservatório da UHE Mauá, na região do reservatório da PCH Getúlio Vargas, de novembro/15 a 

agosto/16. 

 
 

PONTO Limites*

Data da coleta - 11/11/15 17/02/16 18/05/16 10/08/16

Altitude (m) - 562 583 560 563

Profundidade de Coleta (m) - 0,30 0,30 0,30 0,30

T água (°C) - 22,5 24,6 21,9 16,0

OD (mg.L-1) җ рΣлл 8,8 8,2 5,6 8,7

OD sat (%) - 107,7 105,0 68,3 94,0

Secchi (m) - 0,90 0,65 1,50 0,70

pH 6,0 a 9,0 7,4 8,2 7,8 7,4

Condutividade (µS.cm-1) - 38 40 45 47

ORP - -24,0 102,6 124,5 136,2

P Total (mg.L-1) 0,100** 0,029 0,024 0,009 0,013

P Reativo (mg.L-1) - 0,019 0,008 0,001 < 0,001

N Total (mg.L-1) *** 1,45 1,08 2,79 1,38

Nitrogênio Amoniacal (mg.L-1) **** < 0,100 < 0,100 < 0,100 < 0,100

Nitrito (mg.L-1) 1,0 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02

Nitrato (mg.L-1) 10 0,87 0,75 2,44 1,02

Sólidos Totais (mg.L-1) - 50 44 64 65

Turbidez (NTU) 100 13,00 14,50 6,41 15,50

Sulfato Total (mg.L-1) 250 < 5,0 < 5,0 < 5,0 < 5,0

Cloreto Total (mg.L-1) 250 3,1 2,5 4,0 3,7

Sulfeto - H2S não dissociado (mg.L-1) 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002

Sódio (mg.L-1) - 2,02 1,94 4,36 4,66

Magnésio (mg.L-1) - 1,040 1,030 1,670 1,660

Potássio (mg.L-1) - 1,04 1,22 2,30 2,16

Cálcio (mg.L-1) - 1,57 2,04 3,46 2,99

Alcalinidade Total (mg.L-1) - 6,25 13,00 14,90 12,10

Dureza Total (mg.L-1) - 8,50 9,34 15,50 14,30

Coliformes Totais (NMP.100mL-1) - 450 1.700 780 7.900

Coliformes Termotolerantes (NMP.100mL-1) Җ мΦллл 200 780 < 1,8 200

Clorofila-a (µg.L-1) 30,0 2,4 7,8 0,8 0,1

DBO (mg.L-1) Җ рΣлл < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00

DQO (mg.L-1) - < 5,00 < 5,00 20,00 < 5,00

Carbono Orgânico Total (mg.L-1) - < 1,0 < 1,0 2,3 2,1

N/P - 110 99 684 234

IQA - 77 72 86 77

IET - 55 59 47 40
· Dados de altitude obtidos em campo e conferidos/alterados em conferência com dados obtidos através do Google Earth Pro * Estabelecidos pela resolução CONAMA 

357/05, para rios de Classe 2. SD: sem dados.
** Para ambientes lóticos. *** Quando o nitrogênio for fator limitante para a eutrofização: 2,18 mg.L-1 para ambientes lóticos.**** 3,7 mg.L-1 N, para pH <= 7,5; 2,0 mg.L-1 

N, para 7,5 < pH <= 8,0; 1,0 mg.L-1 N, para 8,0 < pH <= 8,5; 0,5 mg.L-1 N, para pH > 8,5. 

E9
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A estação E10 (Tabela 20), localizada no reservatório da UHE Mauá, no braço formado no rio 

Barra Grande apresentou boa qualidade de água, com desacordo registrado somente no mês de 

maio/16, em relação à variável oxigênio dissolvido. O valor para a mesma, de acordo com a Resolução 

CONAMA 357/05, deve ser igual ou superior a 5,0 mg.L-1. Naquele mês e estação, o valor registrado 

foi de 4,7 mg.L-1. Valores de pH mais elevados (entre 8,3 e 8,8) foram registrados nos meses de 

fevereiro/16, maio/16 e agosto/16, assim como na estação de reservatório E6. 

Também no mês de fevereiro/16, a concentração de clorofila-a ultrapassou o limite legislado 

de 30,00 µg.L-1, chegando a 32,33 µg.L-1. Esta variação será discutida no item Comunidade 

Fitoplanctônica. 

Os valores registrados para fósforo total e nitrogênio total, relevantes na estação E10 em 

função do elevado tempo de residência desta região do reservatório, apresentaram-se relativamente 

baixos, variando entre 0,014 mg.L-1 e 0,021 mg.L-1, para o fósforo total, e entre < 0,5 mg.L-1 e 

0,93 mg.L-1, para o nitrogênio total. 
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Tabela 20 - Resultados analíticos de qualidade de água do rio Tibagi, estação E10, rio Barra Grande em 
sua porção alagada do reservatório da UHE Mauá, de novembro/15 a agosto/16. 

 

 

Para a avaliação do fósforo total (Figura 11), com base na Resolução CONAMA 357/05, a classe 

do rio e o tempo de residência do corpo hídrico devem ser considerados, sendo que concentrações 

mais restritivas estão associadas a ambientes de menor velocidade da água (lênticos), e 

PONTO Limites*

Data da coleta - 10/11/15 16/02/16 17/05/16 09/08/16

Altitude (m) - 636 638 632 637

Profundidade de Coleta (m) - 0,97 0,59 0,73 1,11

T água (°C) - 25,6 28,4 21,9 18,9

OD (mg.L-1) җ рΣлл 7,8 7,2 4,7 8,9

OD sat (%) - 102,9 98,9 57,0 103,3

Secchi (m) - 1,80 1,10 1,35 2,05

pH 6,0 a 9,0 7,7 8,8 8,3 8,4

Condutividade (µS.cm-1) - 41 43 47 48

ORP - 103,2 82,1 93,1 48,5

P Total (mg.L-1) 0,03** 0,020 0,016 0,014 0,021

P Reativo (mg.L-1) - 0,018 0,002 0,002 0,018

N Total (mg.L-1) *** < 0,50 0,52 < 0,50 0,93

Nitrogênio Amoniacal (mg.L-1) **** < 0,100 < 0,100 < 0,100 < 0,100

Nitrito (mg.L-1) 1,0 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02

Nitrato (mg.L-1) 10 < 0,50 < 0,50 < 0,50 0,54

Sólidos Totais (mg.L-1) - 62 28 61 64

Turbidez (NTU) 100 4,87 4,59 6,18 4,88

Sulfato Total (mg.L-1) 250 < 5,0 < 5,0 < 5,0 < 5,0

Cloreto Total (mg.L-1) 250 2,9 2,0 4,0 2,4

Sulfeto - H2S não dissociado (mg.L-1) 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002

Sódio (mg.L-1) - 2,81 1,41 3,08 2,40

Magnésio (mg.L-1) - 1,580 0,877 1,330 1,210

Potássio (mg.L-1) - 1,38 1,06 1,46 1,51

Cálcio (mg.L-1) - 2,33 1,57 2,57 2,60

Alcalinidade Total (mg.L-1) - 14,70 15,40 15,20 16,20

Dureza Total (mg.L-1) - 13,10 7,53 11,90 11,50

Coliformes Totais (NMP.100mL-1) - 200 2.300 < 1,8 450

Coliformes Termotolerantes (NMP.100mL-1) Җ мΦллл 200 780 < 1,8 200

Clorofila-a (µg.L-1) 30 3,08 32,33 6,21 3,50

DBO (mg.L-1) Җ рΣлл < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00

DQO (mg.L-1) - 11,00 < 5,00 13,00 < 5,00

Carbono Orgânico Total (mg.L-1) - 3,7 < 1,0 2,0 2,6

N/P - 55 72 79 98

IET - 52 58 53 53
· Dados de altitude obtidos em campo e conferidos/alterados em conferência com dados obtidos através do Google Earth Pro * Estabelecidos pela resolução CONAMA 

357/05, para rios de Classe 2. SD: sem dados.
** Para ambientes lênticos. *** Quando o nitrogênio for fator limitante para a eutrofização: 1,27 mg.L-1 para ambientes lênticos. **** 3,7 mg.L-1 N, para pH <= 7,5; 2,0 

mg.L-1 N, para 7,5 < pH <= 8,0; 1,0 mg.L-1 N, para 8,0 < pH <= 8,5; 0,5 mg.L-1 N, para pH > 8,5. 
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concentrações mais elevadas são permitidas em ambientes de maior velocidade da água (lóticos). As 

estações E1, E2 e E3 classificadas como tributários de ambientes lênticos. Nesta situação o limite de 

fósforo total da referida resolução é de 0,050 mg.L-1. As estações E4, E6 e E10, em função do tempo 

de residência do reservatório (TR > 40 dias), são classificadas como ambientes lênticos de Classe 2. 

Nestes ambientes, o limite é ainda mais restritivo, de 0,030 mg.L-1. O rio Tibagi, a jusante do 

barramento (estação E7), bem como a estação E9, são classificados como ambientes lóticos de Classe 

2. Nesta circunstância, a concentração de fósforo total não pode ultrapassar 0,100 mg.L-1.  

 

Figura 11 - Variações temporais de fósforo total no rio Tibagi na região do reservatório da UHE Mauá 

Assim como observado em anos anteriores, as estações a montante são aquelas nas quais 

valores mais elevados de fósforo foram registrados. O limite de 0,05 mg.L-1 estabelecido para 

ambientes tributários de ambientes lêntico, como as estações E1, E2 e E3 foi ultrapassado em 

novembro/15 (E1, E2), fevereiro/16 (E1, E2 e E3), maio/16 (E1, E2,) e agosto/16 (E2). Esta situação é 

preocupante, visto que são aportes ao reservatório, um ambiente lêntico e mais propício para o 

desenvolvimento de eutrofização. Entre as estações de rio, a concentração mais elevada de fósforo 

total foi registrada na estação E3, em fevereiro/16 (0,145 mg.L-1). 

Com relação às estações de reservatório (E4, E6 e E10), uma única não conformidade foi 

registrada. Esta ocorreu na estação E4, na porção intermediária de reservatório e primeira estação de 
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reservatório onde a influência das concentrações de montante pode ser medidas. Inclusive, a 

concentração mais elevada de fósforo total, registrada durante o presente monitoramento nas 

estações de reservatório, ocorreu na estação E4, com concentração de 0,114 mg.L-1. Mesmo sendo 

este um limite mais restritivo, por tratar-se de um ambiente lêntico, tal situação deve ser ressaltada, 

visto que a presença de fósforo em concentrações mais elevadas em ambientes lênticos como o 

reservatório de Mauá, pode influenciar no estabelecimento de processos de eutrofização e suas 

consequências, como a ocorrência de florações ou o desenvolvimento de plantas aquáticas. 

Nas demais estações, não foram registrados desacordos com relação à concentração de 

fósforo total. 

A Figura 12 ilustra a relação entre o fosforo total e o fósforo reativo (ou ortofosfato). A 

avaliação do fósforo total e do fósforo reativo é de extrema relevância no entendimento da dinâmica 

dos ecossistemas aquáticos, uma vez que o fósforo total é indicativo do grau de trofia do sistema e o 

ortofosfato por ser a principal forma de fosfato assimilada pela comunidade de produtores primários 

(ESTEVES, 2011). 

 

Figura 12 ς Relação do fósforo reativo e do fósforo total no rio Tibagi na região do reservatório da 
UHE Mauá. 
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Mesmo sendo a parte biodisponível para assimilação da comunidade fitoplanctônica, o autor 

supracitado ressalta que o ortofosfato deve ser avaliado com cuidado, uma vez que a presença de 

ortofosfato nas águas depende da densidade e do metabolismo de produtores primários e bactérias. 

Em lagos tropicais, com a elevação da temperatura, a atividade dos organismos aumenta 

sensivelmente, fazendo com que o ortofosfato seja assimilado rapidamente e incorporado na 

biomassa vegetal, sendo este um dos principais motivos para as baixas concentrações de ortofosfato 

normalmente registradas neste tipo de ecossitema (ESTEVES, 2011). 

Assim como no ciclo anterior, em períodos de maior pluviosidade (neste caso, novembro/15), 

as concentrações de ortofosfato representaram mais de 50% da concentração de fósforo total. Esta 

situação foi registrada nas estações de reservatório (E4, E6 e E10) e de jusante (E7 e E9). Também em 

maio/16 e agosto/16, tal situação foi registrada no reservatório (E6 e E10).  

O comportamento espacial e temporal das concentrações de nitrogênio foi analisado e 

ilustrado na Figura 13. Esta variável só apresenta limite legislado na Resolução CONAMA 357/05 

quando é considerada limitante ao crescimento da comunidade fitoplanctônica. Na região da UHE 

Mauá e entorno, de acordo com a avaliação da relação molar N/P (nitrogênio total/fósforo total), o 

fósforo continua sendo o nutriente limitante ao desenvolvimento da biomassa vegetal.  

 

Figura 13 - Variações temporais de nitrogênio total no rio Tibagi na região do reservatório da UHE 
Mauá. 
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Considerando esta ressalva, os limites da Resolução CONAMA 357/05 podem ser utilizados 

como referência para a discussão desta variável. Quando é limitante ao crescimento do fitoplâncton, 

os limites de nitrogênio são de 2,18 mg.L-1 para ambientes lóticos (E1, E2, E3, E7 e E9) e 1,27 mg.L-1 

para ambientes lênticos (E4, E6 e E10). 

Conforme pode ser observado no gráfico acima, as concentrações de nitrogênio total, na 

região de estudo, foram relativamente baixas, nos meses de fevereiro/16 e agosto/16. No entanto, 

em especial no mês de maio/16, valores elevados foram registrados para a estação de reservatório, 

E6, e nas estações de jusante, E7 e E9. Mesmo não sendo limitante, o nitrogênio é influenciador do 

desenvolvimento da vegetação aquática, sendo suas principais fontes esgotos domésticos, efluentes 

industriais e lavagem de solos agriculturáveis. 

Com relação ao oxigênio dissolvido, observaram-se concentrações adequadas do gás nas 

estações de amostragem, durante os eventos de coleta. De forma geral, o limite mínimo regulado 

pela Resolução CONAMA 357/05, de 5,00 mg.L-1, foi atendido na maior parte do monitoramento.  

 

Figura 14 - Variações temporais de oxigênio dissolvido (superfície) no rio Tibagi na região do 
reservatório da UHE Mauá. 

Desacordos para o OD foram registrados nas estações de reservatório (E10) e jusante (E7) no 

mês de maio/16. Em especial nas estações de jusante, conforme comentado no ciclo anterior, valores 
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mais baixos de oxigênio dissolvido podem estar relacionados à altura da tomada de água na 

barragem, uma vez que naquele mês se registrou anóxia no reservatório em suas porções mais 

profundas. 

A avaliação do pH (Figura 15) indicou águas de caráter neutro (pH entre 6 e 8) para básico (pH 

> 8), em especial nas estações de reservatório. Nos meses de fevereiro/16, maio/16 e agosto/16, os 

valores de superfície, para as estações E4, E6 e E10 variaram entre 8,0 e 8,8, ressaltando que valores 

superiores a 9,0 e inferiores a 6,0 são considerados não conformes com a Resolução CONAMA 

357/05, para águas de Classe 2. No mês de fevereiro/16, nas estações E6 e E10 valores mais elevados 

de clorofila-a também foram observados, indicando que a elevação do pH pode estar relacionada ao 

aumento da produtividade primária e consequente aumento da demanda por CO2 e aumento do pH 

da água. 

 

Figura 15 - Variações temporais do pH (superfície) no rio Tibagi na região do reservatório da UHE 
Mauá. 
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registradas não conformidades em maio/16. Também nesta estação foi observado o valor mais 

elevado de coliformes termotolerantes, para todo o ciclo de monitoramento, com concentração de 

460.000 NMP.100mL-1. Na estação de jusante, E7, não conformidades foram observadas em 

novembro/15 e fevereiro/16, com valor máximo de 4.900 NMP.100mL-1 A ocorrência de coliformes 

termotolerantes em águas interiores é indicativo de contaminação por material de origem fecal, 

tornando as águas impróprias para o uso a que se destinam.  

Com relação à DBO, os valores registrados estiveram dentro dos limites estabelecidos pela 

Resolução CONAMA 357/05 (5,00 mg.L-1), sendo sempre inferiores a 2,00 mg.L-1. 

Óleos e graxas foram analisados nas estações de montante (E1) e jusante (E7), no intuito de 

avaliar possíveis contaminações advindas dos processos de manutenção e operação da usina de 

Mauá. O limite da Resolução CONAMA 357/05 não é explícito no tocante à concentração de óleos e 

graxas. A mesma define que estes contaminantes devem ŜǎǘŀǊ άǾƛǊǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ŀǳǎŜƴǘŜǎέΦ 5Ŝǎǘŀ ŦƻǊƳŀΣ 

no presente relatório, óleos e graxas foram reportados como não conformidades caso fossem 

observados em valores superiores aos limites de detecção do método de análise (< 1,0 mg.L-1). 

Também, no intuito de contribuir com a avaliação destas variáveis, foi solicitado à equipe de coleta 

que anotasse na planilha de campo a presença ou ausência de iridescências na superfície da água. 

Nos eventos de coleta, não foram registrados óleos e graxas acima do limite do método de 

detecção da análise em ambas as estações. Também não foram observadas, pela equipe de campo, 

no momento da coleta, iridescências na superfície da água. 

As demais variáveis limnológicas avaliadas não mostraram alterações significativas em termos 

de poluição e, portanto, não foram comentadas individualmente. 

3.1.1 Índice de Qualidade de Água (IQA) 

O Índice de Qualidade de Água (IQA) foi calculado somente para as estações de montante e 

jusante do reservatório, uma vez que as estações E4, E6 e E10, que representam diferentes porções 

do reservatório de Mauá, são avaliadas pelo Índice de Qualidade de Água de Reservatórios (IQAR). 

O resultado do IQA (Figura 16) demonstrou que, com base nos critérios do índice, as águas da 

região do empreendimento, a montante (E1, E2 e E3) e a jusante do mesmo (E7 e E9), podem ser 

classificadas como de qualidade boa a ótima, segundo critérios da CETESB, desde que não apresentem 

níveis quaisquer de toxicidade. Exceção ao registrado acima deve ser feita às águas de qualidade 
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regular, observadas na estação E3, no rio Imbauzinho. Tal classificação deveu-se à concentração 

elevada de coliformes termoletolerantes, registrada no mês de fevereiro/16, a qual influenciou 

fortemente o índice. 

De qualquer forma, é importante ressaltar que no presente estudo o Índice de Qualidade de 

Água está sendo utilizado como um balizador, devendo-se atentar ao fato de que o mesmo visa 

avaliação de águas destinadas ao abastecimento público, e este não é o uso preponderante das águas 

do rio Tibagi, na região do empreendimento. Desta forma, no presente diagnóstico, possui caráter 

ilustrativo. 

 

Figura 16 ς Índice de Qualidade de Água do rio Tibagi no entorno do reservatório da UHE Mauá. 

3.1.2 Índice de Qualidade de Água de Reservatórios (IQAR) 

Algumas variáveis limnológicas foram analisadas no reservatório (E4, E6 e E10) em duas ou 

três profundidadesΣ ŎƻƳ ƻōƧŜǘƛǾƻ Řƻ ŎłƭŎǳƭƻ Řƻ Lv!wΦ hǎ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎ ŜƴŎƻƴǘǊŀƳπǎŜ ƴŀ Tabela 21 a 

Tabela 23.  

Assim como no ciclo anterior, o valor obtido para este índice, nas três estações de 

reservatório, indicou que o reservatório pode ser classificado como de Classe III nos diferentes 

trechos analisados. De acordo com IAP (2009), reservatórios de Classe III são classificados como 
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moderadamente degradados, caracterizando-se como corpos de água com médio aporte de 

nutrientes orgânicos e inorgânicos e matéria orgânica, grande variedade e/ou densidade de algas 

(sendo que algumas espécies podem ser predominantes), tendência moderada à eutrofização, tempo 

de residência das águas considerável.  

Tabela 21 - Resultados analíticos de qualidade de água do reservatório da UHE Mauá, estação E4, em 
diferentes profundidades. 

 

 

De forma geral, as variáveis que mais contribuíram com a classificação do reservatório na 

Classe III foram: déficit de oxigênio na coluna de água e a concentração de nitrogênio total 

inorgânico. No caso desta última variável, faz-se uma ressalva, visto que a mesma é calculada pela 

soma das frações de nitrito, nitrato e amônia, e comumente no presente monitoramento, as 

concentrações são inferiores ao limite de detecção do método. Neste caso, quando a concentração 

medida foi inferior ao limite do método, o valor somado às demais frações para o cálculo da fração 

Limites*

Data da coleta -

Profundidade - Prof. I Prof. II Prof. III Prof. I Prof. II Prof. III Prof. I Prof. II Prof. I Prof. II

Prof. de Coleta (m) - 0,49 26,35 44,00 0,35 25,96 43,50 0,76 25,10 0,65 23,30

T água (°C) - 26,5 20,8 16,6 26,6 23,2 16,7 22,0 18,8 18,5 15,1

pH 6,0 a 9,0 7,8 6,8 6,1 7,2 6,3 5,7 7,4 6,5 8,6 7,0

Condutividade (µS.cm-1) - 40 41 45 49 39 56 51 55 49 48

ORP - 86,7 164,6 175,1 103,1 199,5 137,1 103,0 163,5 94,5 184,5

Turbidez (NTU) 100 16,70  -  - 20,50  -  - 6,62  - 6,06  -

Sólidos Totais (mg.L-1) - 49  -  - 50  -  - 75  - 66  -

OD (mg.L-1) җ рΣлл8,60 7,08 0,10 6,93 4,16 0,19 5,83 6,63 10,95 8,35

P Total (mg.L-1) 0,030 0,028 0,036 0,024 0,043 0,029 0,028 0,114 0,031 0,046 0,029

N Total (mg.L-1) ** 1,28  -  - 0,92  -  - 1,59  - 1,17  -

N-NH3 (mg.L-1) *** 0,10 0,27 0,35 0,10 0,10 0,98 0,10 0,10 0,10 0,10

N-Nitrito(mg.L-1) 1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,05 0,07

N-Nitrato (mg.L
-1
) 10 0,77 0,92 0,76 0,59 0,75 0,50 1,34 1,96 0,71 0,92

N Total Inorgânico(mg.L
-1
) - 0,89 1,21 1,13 0,71 0,87 1,50 1,46 2,08 0,86 1,09

DBO (mgO2. L
-1
) < 5,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00

DQO (mg.L
-1
) - 10,00 11,00 18,00 < 5,00 < 5,00 < 5,00 18,20 6,40 < 5,00 < 5,00

/ƭƻǊƻŦƛƭŀπŀ ό˃ƎΦ[
-1
) 30 3,03  -  - 6,98  -  - 4,87  - 4,30

Fitoplâncton (cel.mL-1) - 3.227 562  - 10.830 1.220  - 2.121 1.042 11.889 118

Cianobactérias (cel.mL-1) 50.000 1655 562  - 10545 1033  - 1576 803 0 0

Média Deficit OD da coluna d´água (%) -

Disco de Secchi (m) -

Profundidade Média (m) -

Profundidade Máx. (m) -

Tempo de Residência (dias) -

IQAR Parcial - 2,74

IQAR Anual -

1,2

25,50

10/11/15 16/02/16 17/05/16

44,16 23,24

*** 3,7mg.L-1 ŜƳ łƎǳŀǎ ŘŜ ǇI Җ тΣрΤ нΣл ƳƎΦ[-1 em águas de pH entre 7,5 e 8,0; 1,0mg.L-1 em águas de pH entre 8,0 e 8,5; 0,5mg.L-1 em águas de pH> 8,5

**Ambientes lênticos: < 1,27mg.L-1 e ambientes lóticos: < 2,18mg.L-1; quando o nitrogênio for fator limitante para a eutrofização.

3,08 Classe III

* Estabelecidos pela resolução CONAMA 357/05, para rios de classe 2

77,50

3,12 3,35 3,10

0,9 0,7 1,4

54,07 28,90

Moderadamente Degradado

Reservatório de Mauá - Estação E4

09/08/16

88
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total inorgânica de nitrogênio é feito com o somatório da menor concentração detectável. A opção 

por um cálculo desta forma visou à segurança dos dados, no entanto, pode estar superestimando a 

concentração de nitrogênio inorgânico no reservatório. 

De maneira mais específica, nas estações E6 e E10, também contribuíram para valores mais 

elevados do índice a concentração da DQO e a concentração de clorofila-a (fevereiro/16). 

Tabela 22 - Resultados analíticos de qualidade de água do reservatório da UHE Mauá, estação E6, em 
diferentes profundidades. 

 

Limites*

Data da coleta -

Profundidade - Prof. I Prof. II Prof. III Prof. I Prof. II Prof. III Prof. I Prof. II Prof. III Prof. I Prof. II

Prof. de Coleta (m) - 0,81 36,25 59,50 0,65 36,80 52,00 0,78 33,18 43,50 1,35 37,75

T água (°C) - 25,0 16,7 16,1 28,0 19,3 16,3 21,8 18,1 16,5 18,6 14,4

pH 6,0 a 9,0 7,9 5,9 5,9 8,8 6,1 5,9 8,4 6,5 6,6 8,0 6,6

Condutividade (µS.cm-1) - 40 35 43 42 40 38 45 49 34 48 46

ORP - 92 188 172 68 214 227 88 151 178 117 165

Turbidez (NTU) 100,00 6,19  -  - 4,67  -  - 6,48  -  - 4,95  -

Sólidos Totais (mg.L-1) - 60  -  - 36  -  - 53  -  - 65  -

OD (mg.L-1) җ рΣлл7,89 3,38 0,19 7,84 0,30 0,21 5,53 0,43 0,21 9,44 6,92

P Total (mg.L-1) 0,030 0,019 0,018 0,027 0,006 0,019 0,018 0,009 0,025 0,020 0,026 0,048

N Total (mg.L-1) ** 1,18  -  - 0,50  -  - 3,23  -  - 1,11  -

N-NH3 (mg.L-1) *** 0,10 0,10 0,19 0,10 0,10 0,27 0,10 0,13 0,11 0,10 0,10

N-Nitrito(mg.L-1) 1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

N-Nitrato (mg.L
-1
) 10 0,57 1,01 0,77 0,50 0,50 0,50 2,73 2,51 2,43 0,67 1,01

N Total Inorgânico(mg.L
-1
) - 0,69 1,13 0,98 0,62 0,62 0,79 2,85 2,66 2,56 0,79 1,13

DBO (mgO2. L
-1
) < 5,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00

DQO (mg.L
-1
) - < 5,00 < 5,00 < 5,00 < 5,00 < 5,00 < 5,00 25,30 9,00 15,00 16,30 13,80

/ƭƻǊƻŦƛƭŀπŀ ό˃ƎΦ[-1) 30 4,43  -  - 36,42  -  - 4,31  -  - 2,60  -

Fitoplâncton (cel.mL-1) - 12.907 676  - 105.380 331  - 3.587 309  - 1.550 47

Cianobactérias (cel.mL-1) 50.000 12046 654  - 103.500 315  - 2000 276  - 128 26

Média Deficit OD da coluna d´água (%) -

Disco de Secchi (m) -

Profundidade Média (m) -

Profundidade Máx. (m) -

Tempo de Residência (dias) -

IQAR Parcial -

IQAR Anual -

1,5

73,9470,2460,30

Reservatório de Mauá - Estação E6

1,2 1,5 2,5

11/11/15 10/08/1617/02/16 18/05/16

32,42

3,65

3,40 Classe III

3,12 3,98

*** 3,7mg.L-1 ŜƳ łƎǳŀǎ ŘŜ ǇI Җ тΣрΤ нΣл ƳƎΦ[-1 em águas de pH entre 7,5 e 8,0; 1,0mg.L-1 em águas de pH entre 8,0 e 8,5; 0,5mg.L-1 em águas de pH> 8,5

88

77,50

25,50

2,83

**Ambientes lênticos: < 1,27mg/L e ambientes lóticos: < 2,18mg/L; quando o nitrogênio for fator limitante para a eutrofização.

Moderadamente Degradado

* Estabelecidos pela resolução CONAMA 357/05, para rios de classe 2
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Tabela 23 - Resultados analíticos de qualidade de água do reservatório da UHE Mauá, estação E10, em 
diferentes profundidades. 

 

 

3.1.3 Índice de Estado Trófico (IET) 

O Índice do Estado Trófico (Figura 17) ǘŜƳ ǇƻǊ ŦƛƴŀƭƛŘŀŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǊ ŎƻǊǇƻǎ ŘΩłƎǳŀ ŜƳ 

diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da água quanto ao enriquecimento por 

nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestação 

de macrófitas aquáticas (CETESB, 2011).  

Este pode ser calculado com base nas concentrações de fósforo total, na medida do disco de 

Secchi e também pela concentração de clorofila-a. No presente relatório é apresentado o IET 

específico de rios para as estações de montante e jusante, calculado a partir das concentrações de 

fósforo (IET(P)) e clorofila-a (IET(CL)), e o IET específico de reservatórios para as estações E4, E6 e E10, 

Limites*

Data da coleta -

Profundidade - Prof. I Prof. II Prof. III Prof. I Prof. II Prof. III Prof. I Prof. II Prof. III Prof. I Prof. II

Prof. de Coleta (m) - 0,97 24,20 32,50 0,59 23,15 35,00 0,73 23,52 41,50 1,11 25,08

T água (°C) - 25,6 19,9 17,2 28,4 23,6 21,0 21,9 19,6 17,6 18,9 14,8

pH 6,0 a 9,0 7,7 6,0 6,1 8,8 6,6 6,3 8,3 7,2 6,5 8,4 6,9

Condutividade (µS.cm-1) - 41 45 51 43 40 59 47 47 53 48 46

ORP - 103,2 198,5 9,0 82,1 221,6 59,9 93,1 133,2 174,3 48,5 160,8

Turbidez (NTU) 100,00 4,87  -  - 4,59  -  - 6,18  -  - 4,88  -

Sólidos Totais (mg.L-1) - 62  -  - 28  -  - 61  -  - 64  -

OD (mg.L-1) җ рΣлл7,84 0,28 0,29 7,17 1,45 0,25 4,66 4,00 0,33 8,94 5,81

P Total (mg.L-1) 0,030 0,020 0,027 0,036 0,016 0,022 0,054 0,014 0,024 1,001 0,021 0,065

N Total (mg.L-1) ** 0,50  -  - 0,52  -  - 0,50  -  - 0,93  -

N-NH3 (mg.L-1) *** 0,10 0,13 0,41 0,10 0,10 0,66 0,10 0,13 0,71 0,10 0,10

N-Nitrito(mg.L-1) 1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

N-Nitrato (mg.L
-1
) 10 0,50 0,67 0,50 0,50 0,69 0,50 0,50 0,84 1,07 0,54 1,14

N Total Inorgânico(mg.L
-1
) - 0,62 0,82 0,93 0,62 0,81 1,18 0,62 0,99 1,80 0,66 1,26

DBO (mgO2. L
-1
) < 5,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 6,10 < 2,00 < 2,00

DQO (mg.L
-1
) - 11,00 8,00 9,00 < 5,00 < 5,00 < 5,00 13,00 11,40 50,10 < 5,00 < 5,00

/ƭƻǊƻŦƛƭŀπŀ ό˃ƎΦ[-1) 30 3,08  -  - 32,33  -  - 6,21  -  - 3,50  -

Fitoplâncton (cel.mL-1) - 6.886 661  - 93.847 3.423  - 9.210 2.123  - 5.116 71

Cianobactérias (cel.mL-1) 50.000 4.169 0  - 80.388 3.366  - 4.019 1.578  - 105 55

Média Deficit OD da coluna d´água (%) -

Disco de Secchi (m) -

Profundidade Média (m) -

Profundidade Máx. (m) -

Tempo de Residência (dias) -

IQAR Parcial -

IQAR Anual -

*** 3,7mg.L-1 ŜƳ łƎǳŀǎ ŘŜ ǇI Җ тΣрΤ нΣл ƳƎΦ[-1 em águas de pH entre 7,5 e 8,0; 1,0mg.L-1 em águas de pH entre 8,0 e 8,5; 0,5mg.L-1 em águas de pH> 8,5

3,32 Classe III

10/11/15

**Ambientes lênticos: < 1,27mg/L e ambientes lóticos: < 2,18mg/L; quando o nitrogênio for fator limitante para a eutrofização.

* Estabelecidos pela resolução CONAMA 357/05, para rios de classe 2

77,50

88

3,433,13

Moderadamente Degradado

25,50

2,11,8 1,1 1,4

2,863,85

68,27 67,84

16/02/16 17/05/16 09/08/16

Reservatório de Mauá - Estação E10

33,6462,07
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tomando também como base os valores calculados para o fósforo total (IET(P)) e para a clorofila-a 

(IET(CL)).  

Na média, o trecho de rio compreendido entre as estações de montante e jusante, incluindo o 

reservatório apresentou IET=52, indicando categoria mesotrófica.  

 

Figura 17 ς Índice de Estado Trófico do rio Tibagi e reservatório da UHE Mauá. 

A Figura 18 ilustra o percentual de ocorrência das classes de IET por estação de 

monitoramento. As estações de reservatório (E4, E6 e E10) apresentaram-se durante a maior parte do 

período monitorado na categoria mesotrófica. O mesmo foi observado para as estações de montante 

E1 e E2. Na campanha de fevereiro/16, contudo, a estação E2 chegou a ser classificada na categoria 

eutrófica. Já a estação de montante E3, localizada no rio Imbauzinho, apresentou-se na categoria 

ultraoligotrófica, na maior parte do tempo. 
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A jusante do barramento, a estação E9 apresentou-se na maior parte do período monitorado 

na categoria mesotrófica. Já a estação E7 variou entre as categorias ultraoligotrófica e eutrófica.  

Vale a ressalva de que o índice é calculado com a média da concentração de fósforo e de 

clorofila-a. No mês de fevereiro/15, por exemplo, avaliando somente a concentração de fósforo 

(0,145 mg.L-1), a estação E3, no rio Imbauzinho, seria classificada como ambiente eutrófico. No 

entanto, como a concentração de clorofila-a foi baixa (0,14 µg.L-1), a classificação final da estação 

naquele mês foi categoria ultraoligotrófica. 

 

Figura 18 ς Percentual de registro das categorias do Índice de Estado Trófico na região do estudo, no 
entorno do reservatório da UHE Mauá. 

3.1.4 Índices de Estabilidade da Água 

Visando analisar a tendência corrosiva e incrustante das águas do rio Tibagi e afluentes na 

região do empreendimento UHE Mauá foram utilizados três índices de estabilidade da água: Índice de 

Saturação de Langelier (LSI), Índice de Estabilidade de Ryznar (RSI) e Índice de Larson-Skold (ILR). Tais 

índices foram aplicados aos resultados obtidos em quatro campanhas trimestrais realizadas entre 

novembro/15 e agosto/16, sendo seus resultados apresentados na Tabela 8. 
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Tabela 24 ς Resultados dos Índices de Estabilidade da Água 

 

hƴŘŜ άwŜǎ" é o resultado obtido para cada índice, considerando as relações descritas no item 

2.2.1.1 (Índices de Qualidade de Água). 

Durante o período monitorado, os resultados do Índice de Saturação de Langelier (LSI) 

indicaram valores inferiores a zero (LSI < 0) paǊŀ ǘƻŘŀǎ ŀǎ ŜǎǘŀœƿŜǎ ŘŜ ƳƻƴƛǘƻǊŀƳŜƴǘƻΦ #Ǝǳŀǎ ŎƻƳ ά[{L 

ғ лέ ƴńƻ ŀǇǊŜǎŜƴǘŀƳ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭ ŘŜ ƛƴŎǊǳǎǘŀœńƻ Ŝ ǘŜƴŘŜƳ ŀ ŘƛǎǎƻƭǾŜǊ ƻ /ŀ/h3 (águas com tendência 

corrosiva ς Tc). 

Os resultados do Índice de Estabilidade de Ryznar (RSI > 9,0) também indicaram águas com 

tendência à dissolução do CaCO3, assim como obtido para o LSI.  

Em relação ao Índice de Larson-Skold, que descreve a tendência de corrosão da água em 

contato com o aço, das 32 amostras coletadas (considerando oito estações de monitoramento e 

quatro campanhaǎ ŘŜ ŀƳƻǎǘǊŀƎŜƳύΣ мм ŦƻǊŀƳ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀŘŀǎ ŎƻƳƻ ƴńƻ ŎƻǊǊƻǎƛǾŀǎ όL[w  уύΦ wŜǎǳƭǘŀŘƻǎ 

LSI Res LSI Res LSI Res LSI Res

E1 -3,03 Tc -2,93 Tc -2,84 Tc -2,39 Tc

E2 -2,94 Tc -3,25 Tc -2,63 Tc -2,38 Tc

E3 -2,73 Tc -3,00 Tc -2,16 Tc -1,56 Tc

E4 -2,56 Tc -3,12 Tc -2,96 Tc -1,89 Tc

E6 -2,61 Tc -1,59 Tc -1,81 Tc -2,23 Tc

E7 -3,54 Tc -2,30 Tc -2,45 Tc -3,09 Tc

E9 -3,50 Tc -2,23 Tc -2,39 Tc -3,08 Tc

E10 -2,66 Tc -1,57 Tc -2,00 Tc -1,96 Tc

RSI Res RSI Res RSI Res RSI Res

E1 11,74 Ic 11,48 Ic 11,46 Ic 11,11 Ic

E2 11,63 Ic 11,81 Ic 11,21 Ic 11,15 Ic

E3 11,21 Ic 11,58 Ic 10,51 Ic 10,09 Ic

E4 10,89 Ic 11,73 Ic 11,54 Ic 10,57 Ic

E6 11,54 Ic 10,19 Ic 10,30 Ic 10,74 Ic

E7 12,42 Ic 10,91 Ic 10,92 Ic 11,78 Ic

E9 12,55 Ic 10,94 Ic 10,89 Ic 11,79 Ic

E10 11,07 Ic 10,20 Ic 10,59 Ic 10,61 Ic

ILR Res ILR Res ILR Res ILR Res

E1 0,88 Cs 0,85 Cs 1,20 Ce 0,88 Cs

E2 0,86 Cs 0,79 Nc 1,00 Cs 0,99 Cs

E3 0,82 Cs 0,79 Nc 0,48 Nc 0,45 Nc

E4 1,30 Ce 0,71 Nc 0,82 Cs 0,83 Cs

E6 1,07 Cs 0,61 Nc 1,16 Cs 0,73 Nc

E7 1,03 Cs 0,60 Nc 0,90 Cs 0,96 Cs

E9 1,88 Ce 0,82 Cs 0,89 Cs 1,06 Cs

E10 0,78 Nc 0,64 Nc 0,88 Cs 0,65 Nc

ago/16mai/16nov/15 fev/16

3ª Campanha2ª Campanha1ª Campanha 4ª Campanha



 
 
 
 

Página 66 de 250 
Emissão: 09/11/2016 

 

Reproduções deste documento só têm validade se forem integrais e autorizadas pelos Institutos Lactec. 
DOC ς 36 Data: Mai/2014 Revisão: 00 

wŜƭŀǘƽǊƛƻ 
REL DVMA/2015 ς Relatório 40 

 
 
 
 
 
 
 

como este indicam que cloretos e sulfatos não interferem na formação de uma película natural para 

proteger o aço. Quando cloretos e sulfatos dificultam a formação de uma película protetora, as águas 

ǎńƻ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀŘŀǎ ŎƻƳƻ ŘŜ ŎƻǊǊƻǎńƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ όлΣу Җ ILR Җ 1,2), o que ocorreu para 18 amostras. 

Resultados superiores a 1,2 (ILR > 1,2) são classificadas como de tendência à corrosão elevada, o que 

ocorreu para 3 amostras. Estes resultados foram relacionados à maiores concentrações de cloretos e 

sulfatos e menores concentrações de bicarbonatos.  

Ainda no que diz respeito ao índice de Larson-Skold, as estações E3 e E10, localizadas no rio 

Imbauzinho (montante) e no braço do reservatório formado pelo rio Barra Grande, respectivamente, 

tiveram suas águas classificadas como não corrosivas na maior parte do tempo. As estações E1 e E9, a 

montante de Telêmaco Borba e a jusante da barragem respectivamente, tiveram suas águas 

classificadas em 75% do período monitorado como de corrosão significativa. No período restante, as 

águas destas estações foram classificadas como de corrosão elevada. 

Nas estações E2 (início do reservatório da UHE Mauá) e E7 (a jusante da casa de força), em três 

das quatro campanhas de monitoramento, as amostras de água foram classificadas como de corrosão 

significativa. Na campanha restante, os resultados indicaram águas não corrosivas. Na estação E6, 

localizada no reservatório da UHE Mauá nas proximidades da barragem, as águas foram classificadas 

como não corrosivas na metade do período monitorado. No período restante, as águas foram 

classificadas como de corrosão significativa. Na estação E4, localizada na porção média do 

reservatório, as águas foram classificadas em 50% do tempo monitorado como de corrosão 

significativa. Para esta estação, na campanha de novembro/15, o resultado do índice foi de corrosão 

elevada e, em fevereiro/16, o resultado indicou águas não corrosivas. 

Em relação ao ciclo monitorado anteriormente (novembro/14 a agosto/15), pode-se afirmar 

que os resultados para os índices de Saturação de Langelier (LSI) e de Estabilidade de Ryznar (RSI) 

foram mantidos. Todavia, com relação ao Índice de Larson-Skold (ILR), notou-se que no ciclo atual 

(ƴƻǾŜƳōǊƻκмр ŀ ŀƎƻǎǘƻκмсύ ŀǎ łƎǳŀǎ ŀǇǊŜǎŜƴǘŀǊŀƳ ǘŜƴŘşƴŎƛŀ άƳŀƛǎ ŎƻǊǊƻǎƛǾŀέ. No monitoramento 

anterior, das 32 amostras de água analisadas, aproximadamente 70% indicaram ausência de corrosão 

de acordo com o ILR. No ciclo atual, das 32 amostras, 34% foram classificadas como não corrosivas. 

Como citado anteriormente, maiores concentrações de cloretos e sulfatos e menores concentrações 

de bicarbonatos implicam em valores mais elevados do ILR, indicando tendências corrosivas para a 

água. Cabe ressaltar que este índice está relacionado com a corrosão/incrustação do aço. 
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3.2 Perfis térmicos e químicos 

As leituras de temperatura e OD efetuadas metro a metro nas estações E4, E6 e E10 durante o 

presente monitoramento refletiram o comportamento destas variáveis no perfil vertical do 

reservatório de Mauá, como mostram as figuras abaixo.  

Na região da estação E4, durante o monitoramento, a profundidade mínima foi de 43 m 

(agosto/15) e máxima de 50 m (novembro/15 e fevereiro/16). Os perfis de oxigênio e temperatura, 

pH e condutividade, bem como potencial de redução, estão ilustrados na Figura 19, na Figura 20 e na 

Figura 21, respectivamente. 

Com relação ao perfil de temperatura, o mesmo mostrou-se estratificado em todos os meses, 

com termoclinas profundas, entre 17 e 37 m, nos meses de novembro/15 e fevereiro/16. Este padrão 

é mais visível em meses de temperaturas mais elevadas. Um perfil mais homogêneo, tendendo a 

circulação foi registrado no mês de agosto/16. 
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Figura 19 - Perfis verticais de oxigênio e temperatura na estação de monitoramento E4, na porção 
média do reservatório de Mauá, ciclo 2015πнлм6. 

Com relação ao perfil de oxigênio dissolvido, este acompanhou o perfil térmico, mostrando-se 

estratificado nos meses de novembro/15 e fevereiro/16 e de forma menos pronunciada nos meses de 

maio/16 e agosto/16. Nos dois primeiros meses citados, houve registro de anóxia hipolimnética a 

partir de 36 m, já nos meses de maio/16 e agosto/16, não houve registro de anóxia ou hipóxia, sendo 

as concentrações de oxigênio dissolvidos consideradas adequadas da superfície até o fundo (sempre 

superiores a 4,5 mg.L-1). 

No tocante aos perfis de pH, observa-se uma tendência à águas neutras à levemente alcalinas, 

nas camadas superiores, nos meses de novembro/15 e agosto/16. Esta situação pode estar 

relacionada há uma demanda maior por CO2 pelo fitoplâncton na zona eufótica, elevando o pH da 

água. Nos meses de fevereiro/16 e maio/16, de forma geral, as águas apresentara-se dentro da 

neutralidade da superfície ao fundo. 

  

  

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

0

10

20

30

40

50

60

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Condutividade (µS/cm)

P
ro

fu
n

d
id

ad
e

 (
m

)

pH

10 de novembro de 2015

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

0

10

20

30

40

50

60

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Condutividade (µS/cm)

P
ro

fu
n

d
id

a
d

e
 (
m

)

pH

16 de fevereiro de 2016

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

0

10

20

30

40

50

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Condutividade (µS/cm)

P
ro

fu
n

d
id

a
d

e
 (
m

)

pH

17 de maio de 2016

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

0

10

20

30

40

50

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Condutividade (µS/cm)

P
ro

fu
n

d
id

a
d

e
 (
m

)

pH
9 de agosto de 2016



 
 
 
 

Página 69 de 250 
Emissão: 09/11/2016 

 

Reproduções deste documento só têm validade se forem integrais e autorizadas pelos Institutos Lactec. 
DOC ς 36 Data: Mai/2014 Revisão: 00 

wŜƭŀǘƽǊƛƻ 
REL DVMA/2015 ς Relatório 40 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 20 - Perfis verticais de pH e condutividade na estação de monitoramento E4, na porção média 
do reservatório de Mauá, ciclo 2015πнлм6. 

Com relação aos perfis de condutividade, observou-se maior homogeneidade entre as leituras, 

com um leve incremento na porção mais profunda do reservatório. Em fevereiro/16, este incremento 

Ŧƛƴŀƭ Ŧƻƛ Ƴŀƛǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƻ Ŝ ƘƻǳǾŜ ƳŀƛƻǊ ǾŀǊƛŀœńƻ ŘŜ ǾŀƭƻǊŜǎ ŀƻ ƭƻƴƎƻ Řŀ Ŏƻƭǳƴŀ ŘΩłƎǳŀΦ 

No ciclo anterior foram observados valores menores do potencial de oxiredução, em regiões 

mais profundas do reservatório, possivelmente relacionados a um ambiente mais redutor naquela 

região. No presente ciclo de monitoramento, os valores de ORP apresentaram maior variação nos 

meses de novembro/15 e fevereiro/16 e menor variação da superfície ao fundo nos meses de 

maio/16 e agosto/16. 

  

  

Figura 21 - Perfis verticais de potencial de oxido-redução (ORP) na estação de monitoramento E4, na 
porção média do reservatório de Mauá, ciclo 2015πнлм6. 
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Na região da estação E6, durante o monitoramento, a profundidade mínima foi de 43 m e 

máxima de 44 m. Os perfis de oxigênio e temperatura, pH e condutividade, bem como potencial de 

redução, estão ilustrados na Figura 22, na Figura 23 e na Figura 24, respectivamente. 

Com relação ao perfil térmico, o mesmo mostrou-se estratificado em todos os meses de 

monitoramento, com perfil mais homogêneo no mês de agosto/16. Nos meses de novembro/15, 

fevereiro/16 e agosto/16, ocorreram termoclinas foram superficiais, em aproximadamente 4 metros. 

No mês de maio/16, a termoclina foi mais profunda, circulando até, aproximadamente, 20 metros. 

O perfil de oxigênio dissolvido acompanhou o perfil térmico, mostrando-se estratificado, com 

oxiclinas superficiais, menos no mês de maio/16. Anóxia hipolimnética foi registrada em 

novembro/15, fevereiro/16 e maio/16, iniciando-se entre 20 (novembro/15 e fevereiro/16) e 40 

metros (maio/16), dependendo do mês. Em agosto/16, as concentrações foram elevadas entre a 

superfície e o fundo. 

  

  

Figura 22 - Perfis verticais de oxigênio e temperatura na estação de monitoramento E6, nas 
proximidades do barramento da UHE Mauá, ciclo 2015πнлм6. 
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Com relação aos perfis de pH, assim como anteriormente descrito, verifica-se uma tendência a 

águas neutras a levemente alcalinas, em especial nas primeiras camadas de água. Nesta situação, a 

atividade da comunidade de produtores primários influencia o pH da água, em função do consumo de 

CO2 nos primeiros metros de profundidade, alterando o pH (mais alcalino). 

O aumento da condutividade nas camadas mais profundas registrado no ciclo anterior, não foi 

observado nesta região do reservatório, mostrando, de forma geral, um perfil mais homogêneo de 

condutividade, com exceção do mês de maio/16. 

 

       

  

Figura 23 - Perfis verticais de pH e condutividade na estação de monitoramento E6, nas proximidades 
do barramento da UHE Mauá, ciclo 2015πнлм6. 

Nos meses de fevereiro/16 e maio/16, observou-se ambiente mais redutor na região 

hipolimnética. Nesta situação, o ambiente passa de oxidante para redutor, facilitando a dissolução 

dos compostos químicos, e aumentando a condutividade no hipolímnio.  








































































































































































































































































































