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1 INTRODUGAO:

Os corpos de agua do territorio nacional, em funcado dos seus usos, devem atender
critérios estabelecidos pela legislacao vigente. Desta forma, a agua destinada ao consumo
humano tem sua qualidade estabelecida pela Portaria 518/2004 do Ministério da Saude. As
condicbes de balneabilidade (recreacdo de contato primario) sdo determinadas pela
Resolugado 274/2000 do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, o qual também
enquadra os corpos d’agua doce, salinas e salobras em funcido de seus usos
preponderantes, em sua Resolugao 357/2005.

Lagos e reservatorios sao partes integrantes das bacias hidrograficas onde estao
inseridos. Como sao sistemas abertos, a bacia hidrografica os influencia carreando para os
mesmos, nutrientes, matéria organica e eventuais poluentes. Estes ambientes, por suas
caracteristicas hidrodinamicas, podem reter estas substancias em seu ciclo produtivo, tendo
como conseqiéncia um aumento na taxa de produg¢ao primaria, originando o processo
denominado eutrofizacdo. (VOLLENWEIDER & JORGENSEN 1989)

A necessidade de implementagdo de um sistema de avaliagdo e monitoramento da
qualidade das aguas levou em consideragao a situagao peculiar do Estado do Parana, com
relacdo ao grande numero de reservatorios formados e em construcdo. O Estado possui 16
sub-bacias e seus rios sdo predominantemente rios de planalto com muitas quedas. Estas
caracteristicas oferecem vantagens devido ao seu grande potencial hidrelétrico:
aproximadamente 30.000 MW, o que corresponde a 14% do potencial nacional.
Adicionalmente aos reservatérios construidos para geragao de energia elétrica, existem no
Estado do Parana varios outros destinados ao abastecimento publico ou a recreacéo e
paisagismo.

Os métodos e procedimentos adotados basearam-se na necessidade de
implementar, através do Instituto Ambiental do Parana-IAP, um projeto de monitoramento
limnolégico sistematico otimizado, racional e de baixo custo, porém com bases cientificas
consistentes e com viabilidade de execugéo pelo 6rgao governamental. Este método visa
conhecer as principais caracteristicas ecologicas de cada reservatério, determinando em
particular a qualidade das aguas e sua tendéncia ao longo do tempo. Desta forma o IAP
desenvolveu o presente sistema para classificacdo dos reservatérios do Estado, de acordo
com seus graus de comprometimento, indicando, quando necessario, medidas de
saneamento e manejo (profilaticas ou terapéuticas), visando a conservacdo e/ou
recuperacdo da qualidade das aguas destes ecossistemas em funcdo dos seus usos
multiplos. (FORNAROLLI-ANDRADE, et al,1994).

A base cientifica para a selecido do método foi obtida através de estudos intensivos
realizados em 19 reservatorios do Estado do Parana entre 1987 e 1994, assim como,
através do Contrato |AP/Itaipu Binacional, o qual teve inicio em 1982, como também no
estudo de caso realizado no Reservatério do Passauna, iniciado em 1986, através do
Convénio de Cooperacao Técnica e Cientifica com o governo Alemao (GTZ).

Os resultados sao divulgados através de publicagbes sistematicas em forma de
relatérios técnicos, além de mapas tematicos onde reservatorios do Estado sao classificados
em diferentes niveis de comprometimento (classes | a VI), demonstrando a atual situacao da
qualidade das aguas. Estes niveis tém por base o grau de eutrofizagdo, analisado em
conjunto com outros parametros fisicos e quimicos tornando possivel estabelecer padrbes
para a avaliacdo da qualidade das aguas.



Este relatorio apresenta os resultados obtidos através do programa denominado
“Monitoramento da Qualidade das Aguas dos Reservatorios do Estado do Parana”, no
periodo de 1999 a 2004, e determina os niveis de comprometimento de cada reservatério
pesquisado.

2. OBJETIVOS:

Os principais objetivos deste projeto sao:

B informar as autoridades, organiza¢gdes governamentais e ndo governamentais e
instituicbes publicas e privadas sobre a situagdo da qualidade das aguas dos
reservatorios;

B fornecer ao poder publico estadual e municipal informacdes relevantes para subsidiar a
tomada de decisdes na alocagdo de recursos visando a conservagao e/ou recuperagao
ambiental;

B promover a participacdo publica no monitoramento e conservacdo da qualidade das
aguas dos reservatorios.

3. MATERIAIS E METODOS:

Foram realizados estudos comparativos em 24 reservatorios do Estado do Parana,
de acordo com suas caracteristicas distintas e peculiaridades regionais, para a obten¢éo de
dados estatisticos significativos que possibilitaram o desenvolvimento deste programa de
monitoramento.

3.1 Estag6es de amostragem:

Foram estabelecidas de acordo com a compartimentalizacdo horizontal de cada
reservatorio (KIMMEL & GROEGER, 1984), sendo que a zona lacustre (regido proxima a
barragem, normalmente mais larga e profunda), foi selecionada para o monitoramento.

Em reservatérios de grande porte com formacao dendritica, como o Reservatério de
Itaipu, além da zona lacustre, sdo monitorados os principais bragos, tendo em vista que os
mesmos podem funcionar como sistemas quase independentes do corpo central.

3.2 Frequéncia de amostragem:

Foi estabelecida levando-se em consideracao as principais variagdes climaticas que
podem caracterizar os periodos de melhor ou pior qualidade das aguas, isto é,
preferencialmente nos periodos em que normalmente ocorrem processos de estratificagdo
térmica e/ou quimica e de mistura da coluna de agua (WETZEL, 1981). Desta forma, foi
estabelecida uma frequéncia semestral para realizagdo do monitoramento em fungao das
caracteristicas bem definidas das estagdes climaticas no Estado do Parana. Verao - periodo
no qual ocorre uma tipica estagnacdo dos corpos d'agua associada a uma biodindmica
maxima, devido as maiores temperaturas do ano. Inverno - periodo no qual ocorrem
condigbes mais favoraveis a circulagdo da coluna d'agua, devido as menores temperaturas
do ano.

De acordo com o IAPAR (2000), o sistema de classificacdo climatica de Kdppen,
baseado na vegetacao, temperatura e pluviosidade, apresenta um cdédigo de letras que
designam grandes grupos e subgrupos climaticos, além de subdivisbes para distinguir
caracteristicas estacionais de temperatura e pluviosidade.



Utilizando a série de dados do IAPAR até 1998, foram identificados dois tipos
climaticos para o Estado do Parana: Cfa e Cfb, que s&o descritos a seguir:

Cfa - Clima subtropical; temperatura média no més mais frio inferior a 18°C
(mesotérmico) e temperatura média no més mais quente acima de 22°C, com verdes
quentes, geadas pouco freqlentes e tendéncia de concentragdo das chuvas nos meses de
verao, contudo sem estacao seca definida.

Cfb - Clima temperado propriamente dito; temperatura média no més mais frio abaixo
de 18°C (mesotérmico), com verdes frescos, temperatura média no més mais quente abaixo
de 22°C e sem estagao seca definida.

A definicdo das areas com esses dois tipos climaticos foi elaborada cruzando-se os
mapas de temperatura e precipitacdo. Dentre os reservatorios monitorados a maioria
encontra-se na faixa de clima Cfb.

3.3 Profundidades de amostragem:

Para o conhecimento da estrutura vertical da coluna d' agua é realizada uma série de
medigdes (temperatura da agua, oxigénio dissolvido e saturagdo de oxigénio) além da
medi¢ao da transparéncia da agua através de disco de Secchi. Estas medi¢cdes determinam
as trés profundidades a serem amostradas, como segue:

Profundidade I: Camada da zona eufética com 40% da luz incidente, onde e esperada uma
producao primaria de fitoplanton representativa da camada trofogénica (SCHAFER, 1985).

Prof. | = Z4s . 0,54
onde:

Zys = profundidade Secchi
0,54 = fator para calcular 40% de luz incidente

Profundidade Il: metade da zona afética onde, independentemente da ocorréncia de
estratificacdo térmica, a respiragcao e a decomposi¢cao sao predominantes sobre a producao
autotrofica.

Prof. Il = (Zmaxt Zeu) / 2
onde:

Zmax = profundidade maxima (m), na estagcao de amostragem;
Z., = zona eufética, que é igual a profundidade Secchi x 3;
3 = fator correspondente a aproximadamente 1% da luz incidente na superficie da agua.

Profundidade Ill: quando, durante as medicbes " in situ", for detectada zona andxica, e
esta nao coincidir com a profundidade Il, mais uma amostra é coletada na porcao
intermediaria desta camada.

3.4 Variaveis selecionadas para o monitoramento:

As variaveis foram selecionadas levando-se em consideragdo os objetivos do
monitoramento, seu custo e eficacia em termos de avaliagdo de qualidade de agua. Foram
determinadas: temperatura da agua, oxigénio dissolvido, porcentagem de saturacéo,
condutividade elétrica, pH, profundidade Secchi, alcalinidade, turbidez, sélidos suspensos
totais, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total Kjeldahl, fésforo total, demanda
quimica de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio, clorofila a, fitoplancton e
zooplancton. Além destas variaveis foram levantadas as seguintes caracteristicas



morfométricas e hidrolégicas: area alagada, tempo de residéncia, volume e profundidades
maxima e média.

As analises fisico-quimicas realizadas em laboratérios utilizaram os métodos
descritos em APHA et al, (1998). As anadlises de clorofila foram realizadas de acordo com
NUSCH, 1980.

3.5 Determinagao de classes de qualidade de agua de reservatério, de acordo com
seus hiveis de comprometimento:

Com o objetivo de estabelecer diferentes classes de reservatérios em relagédo ao
grau de degradacdo da qualidade de suas aguas, foi desenvolvida uma matriz contendo os
intervalos de classe dos parametros mais relevantes. Para esta matriz, reservatérios com
diferentes caracteristicas troficas, morfométricas e hidrolégicas foram monitorados e os
dados obtidos armazenados em banco de dados.

Todas as variaveis foram submetidas a andlise estatistica multivariada para
selecionar aquelas mais relevantes para uma clara caracterizagdo da qualidade das aguas
dos reservatérios. As variaveis selecionadas foram: déficit de oxigénio dissolvido, fosforo
total, nitrogénio inorganico total, demanda quimica de oxigénio, transparéncia, clorofila a,
tempo de residéncia e profundidade média. Além destas variaveis, a comunidade
fitoplancténica (diversidade, floragdo de algas e quantidade de cianobactérias) foi incluida
na matriz devido a sua importdncia ecolégica em ecossistemas lénticos, porém este
parametro recebeu um tratamento diferenciado.

A matriz desenvolvida apresenta seis classes de qualidade de agua, as quais foram
estabelecidas a partir do calculo dos percentis de 10, 25, 50, 75 e 90% de cada uma das
variaveis mais relevantes selecionadas (Tabela 1).

Tabela 1 . Matriz de Qualidade de Agua(*)

Variaveis "i Classe | Classe Il Classe lll Classe IV Classe V Classe VI
Déficit de oxigénio (%) <5 6-20 21-35 36-50 51-70 >70
Fosforo Total (P-mg.I") <0,010 0,011-0,025  0,026-0,040  0,041-0,085  0,086-0,210 0,210
Nitrog. Inorg. Total (N - mg.I)* <0,15 0,16-0,25 0,26-0,60 0,61-2,00 2,00-5,00 >5,00
Clorofila a ( mg.m) <15 15-3,0 3,1-5,0 5,1-10,0 11,0-32,0 >32
Disco de Secchi (m) >3 32,3 2212 11-06 0,5-0,3 <0,3
DQO (mg.) <3 35 6-8 9-14 15-30 >30
Tempo de residéncia (dias) <10 11-40 41-120 121-365 366-550 >550
Profundidade média (m) >35 34-15 14-7 6-3,1 3-1,1 <1
Fitoplancton (diversidade de baixa, sem médi; fn alta, médice;:n alte,  quzda com  reduzda com MO Crsg]uzida,
- predominancia A A predominéncia  predominancia I
espécies) de espécies predominancia predominéncia de espécies de espécies predominancia
de espécies de espécies de espécies
Cianobactérias (céls.ml- . 10.001- 20.001- 50.001-
( ) <5.000 5.001-10.000 20,000 50,000 100,000 >100.000
Fitoplancton ( floragdes) sem rara eventual frequente freqente/ permanente
permanente

*modificada em 2004



3.6 Calculo do indice de Qualidade de Agua de Reservatérios - IQAR.

Para o célculo do indice da Qualidade de Agua de Reservatoérios, as variaveis
selecionadas receberam pesos distintos, em fungéo de seus diferentes niveis de importancia
na avaliagdo da qualidade da agua (Tabela 2).

Tabela 2 - Variaveis selecionadas e seus respectivos pesos

Variaveis "i" Pesos w
Déficit de oxigénio dissolvido- (%)* 17
Fosforo Total - (O,-mg/l)** 12
Nitrogénio inorganico total - (N- mg/l)** 08
Clorofila a - (mg/m3)*** 15
Profundidade Secchi - (metros) 12
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO - (02 - mg/l)** 12
Fitoplanton ( diversidade e floragbes)* 08
Tempo de residéncia - (dias) 10
Profundidade média - (metros) 06

(*) média da coluna d'agua; (**) média das profundidades | e II; (***) profundidade |

~ Aclasse de qualidade de agua a que cada reservatorio pertence € calculada atraves
do Indice de Qualidade de Agua de Reservatorios (IQAR), de acordo com a seguinte
férmula:

IQAR=X (Wi . q,)le.

onde:
w; = pesos calculados para as variaveis "i";
q; = classe de qualidade de agua em relagao a variavel "i", q pode variar de 1 a 6.

Os dados coletados a cada campanha de monitoramento semestral sdo calculados e
recebem um IQAR parcial. A média aritmética de dois ou mais indices parciais fornece o
IQAR final e a classe a qual cada reservatorio pertence.

3.7 Definigcao das seis classes de qualidade de agua

As seis classes de qualidade de agua estabelecidas, segundo seus niveis de
comprometimento, podem ser definidas conforme segue:

Classe | - ndao impactado a muito pouco degradado: Corpos de agua saturados de
oxigénio, baixa concentracdo de nutrientes, concentracdo de matéria organica muito baixa,
alta transparéncia das aguas, densidade de algas muito baixa, normalmente com pequeno
tempo de residéncia das aguas e/ou grande profundidade média;

Classe Il - pouco degradado: Corpos de agua com pequeno aporte de nutrientes organicos
e inorganicos e matéria organica, pequena deplegao de oxigénio dissolvido, transparéncia
das aguas relativamente alta, baixa densidade de algas, normalmente com pequeno tempo
de residéncia das aguas e/ou grande profundidade média;

Classe lll - moderadamente degradado: Corpos de agua que apresentam um déficit
consideravel de oxigénio dissolvido na coluna d' agua podendo ocorrer anoxia na camada
de agua préoxima ao fundo em determinados periodos. Médio aporte de nutrientes e matéria
organica, grande variedade e densidade de algumas espécies de algas, sendo que algumas



espécies podem ser predominantes. Tendéncia moderada a eutrofizagdo. Tempo de
residéncia das aguas consideravel,

Corpos de agua com entrada de matéria
organica capaz de produzir uma deplegao critica nos teores de oxigénio dissolvido da coluna
d'agua, aporte de consideraveis cargas de nutrientes, alta tendéncia a eutrofizagao,
ocasionalmente com desenvolvimento maci¢co de populagdes de algas e/ou cianobactérias,
ocorréncia de reciclagem de nutrientes, baixa transparéncia das aguas associada
principalmente a alta turbidez biogénica. A partir desta Classe é possivel a ocorréncia de
mortandade de peixes em determinados periodos de acentuado déficit de oxigénio
dissolvido;

Classe V - muito poluido: Corpos de dgua com altas concentragbes de matéria organica,
geralmente com supersaturacao de oxigénio dissolvido na camada superficial e baixa
saturacdo na camada de fundo. Grande aporte e alta reciclagem de nutrientes. Corpos de
agua eutrofizados, com floragdes de algas e/ou cianobactérias que freqlientemente cobrem
grandes extensdes da superficie da agua, o que limita a sua transparéncia;

Classe VI - extremamente poluido: Corpos de agua com condi¢des bidticas seriamente
restritas, resultante de severa poluicdo por matéria organica ou outras substéncias
consumidoras de oxigénio dissolvido. Ocasionalmente ocorrem processos de anoxia em
toda a coluna de agua. Aporte e reciclagem de nutrientes muito altos. Corpos de agua
hipereutréficos, com intensas floragdes de algas e/ou cianobactérias cobrindo todo o
espelho d’agua. Eventual presenga de substancias téxicas.

Observagao: os lagos do tipo "Light Limited Lakes", ou seja, lagos limitados pela luz, devido
a alta turbidez abiogénica, poderdo enquadrar-se normalmente nas classes de Ill a VI,
dependendo das peculiaridades de cada reservatdrio, sendo que nestes casos,
normalmente nao ocorrem floragdes do fitoplancton, devido a reducao da zona eufética.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os resultados obtidos para reservatérios do Estado do Parana, no periodo de 1999 a
2004, encontram-se sumarizados no anexo, sendo que os indices de Qualidade de Agua
para cada um deles encontram-se devidamente calculados e apresentados abaixo. A Tabela
03 apresenta o IQAR médio relativo ao periodo estudado, indicando os respectivos niveis de
comprometimento de cada reservatorio.

Apbs estes resultados, sdo descritos também, de acordo com o grau de degradagao
da qualidade das aguas, os usos recomendados para cada um dos ecossistemas
estudados, bem como as eventuais medidas de conservagcdo e manejo (profilaticas e
terapéuticas).



Tabela 03 - Sintese da classificacao dos reservatérios monitorados.

IQAR CLASSE IQAR CLASSE | CLASSE IQAR
RESERVATORIO 1999/ 1999/ 2001/ 2001/ 2003/ 2003/
2000 2000 2002 2002 2004 2004
Foz do Areia 3,3 3,1 3,1
Segredo 2,9 2,8 2,9
Santiago 2,3 Classe |l 2,6 2,4 Classe |l
Salto Osorio 2,1 Classe |l 2,4 Classe Il 24 Classe |l
Salto Caxias -- -- 2,0 Classe Il 2,0 Classe |l
Rio Verde 34 3,5 3,3
Passauna - Estacao 36 35 3.0
Barragem
Passauna - Estacao Olaria 3,7 3,2 3,4
Capivari 2,3 Classe Il 2,6 2,7
Guaricana -- 3,0 2,8
Vossoroca -- 3,3 3,0
Irai -- 3,4 4.0
Piraquara 3,3 2,8 3,0
Alagados 3,0 3,2 3,1
Barigui 4.4 4,0 4.1
Lagoa Azul 4,5 4,9 Classe V 3,8
Raia Olimpica 4.0 4,2 3,7
Parque Barreirinha 4.1 4.1 3,7
Jardim Botanico 3,8 4.0 4.0
Parque Bacacheri 3,9 4,1 4,2
Parque Sao Lourengo 4.9 Classe V 4.6 Classe V 4.6 Classe V
Parque Tangua 3,4 3,5 3,1
Parque Tingui 4.0 3,7 3,7
Passeio Publico 4.3 5,5 Classe V 55 Classe V
Itaipu - Corpo Central 2,2 Classe |l 2,4 Classe I 2,2 Classe |l
Itaipu — Brago Arroio Guagu 3,1 3,0 2,8
Itaipu — Brago Sao
Francisco Verdadeiro 3,1 3.5 33
Brago Sao Francisco Falso 2,6 3,0 3,0
Itaipu — Brago Ocoi 2,6 2,6 2,2 Classe |l
Itaipu — Brago Passo Cué 2,8 2,8 2,2 Classe Il

Legenda:

Classe | - ndo impactado a muito pouco degradado

Classe Il — pouco degradado

Classe V — muito poluido

Classe VI - extremamente poluido

5. RECOMENDAGOES DE MEDIDAS DE SANEAMENTO E MANEJO DE

RESERVATORIOS:

O desenvolvimento de técnicas de manejo e recuperacdo de reservatérios €
relativamente recente e, em funcdo da complexidade dos mecanismos de funcionamento
destes ecossistemas, muitas vezes torna-se dificil a definigdo das medidas mais adequadas.

A avaliacao da eficacia de uma medida de saneamento e/ou manejo deve levar em

consideragdo algumas caracteristicas proprias de cada

reservatorio,

tais como:



compartimentalizacado horizontal, correntes de advecgao, flutuagcado do nivel da agua, tempo
de residéncia, morfologia, etc.

Um dos maiores problemas quando se procura definir medidas de manejo é que
estes ecossistemas, devido as suas caracteristicas "especiais"”, podem ser muito sensiveis
aos processos de eutrofizagdo provocados pela poluicdo, ndo sendo possivel, em alguns
casos, a adogdo de medidas isoladas de saneamento, ou seja, aquelas que visam manejar
apenas um compartimento do reservatorio.

Para a melhor escolha destas medidas, deve-se distinguir as influéncias aléctones
(oriundas, por exemplo do langamento de efluentes domésticos e industriais, elementos
téxicos, etc.) das reagdes autéctones que sdo a resposta dos sistemas as influéncias
externas.

Face ao exposto, torna-se clara a necessidade da adogéo de um amplo programa de
saneamento profilatico e/ou terapéutico, quando visa-se a recuperagao da qualidade das
aguas de reservatorios. De acordo com Schafer (1985), estes dois tipos de medidas de
saneamento podem ser definidos, genericamente, como:

1- MEDIDAS PROFILATICAS - sdo aquelas adotadas na area de influéncia do reservatério
visando impedir ou minimizar o processo de degradacao da qualidade das aguas.

2- MEDIDAS TERAPEUTICAS - sdo aquelas adotadas dentro do corpo d'agua, visando
restabelecer o equilibrio do sistema.

E importante destacar que o saneamento terapéutico somente tem sentido quando,
simultaneamente, empreendem-se medidas profilaticas quando visa-se a melhoria da
qualidade ambiental. Algumas destas medidas sao:

- Retirada da agua de fundo;

- Promover entrada de agua de melhor qualidade;

- Remocgao do sedimento de fundo;

- Remocgao da cobertura de macrdfitas aquaticas;

- Remoc¢ao da biomassa planctdnica;

- Controle e eliminagdo da entrada de material aloctone de origem organica, com altos
teores de nutrientes;

- Diminuicao do tempo de residéncia;

- Aeracao do hipolimnio.

A adogao de uma ou mais destas medidas de saneamento, evidentemente, deve
levar em consideracdo a classe de comprometimento da qualidade de agua a que um
reservatorio pertence e seus usos preponderantes. Assim, os reservatorios das classes |, Il
e lll, que apresentam melhores condi¢des de qualidade de agua, ndo necessitam de
medidas terapéuticas, sendo mais apropriados aos usos mais exigentes, destacando-se o
abastecimento doméstico apds tratamento convencional e a protecdo das comunidades
aquaticas. Nestes casos, recomenda-se que as condigbes destes ambientes sejam
verificadas e mantidas através de programas de monitoramento e saneamento preventivo.

Por outro lado, reservatorios das classes IV, V e VI apresentam comprometimento da
qualidade das aguas, ndo sendo recomendados aos usos mais exigentes, podendo em
casos mais criticos (classe VI) serem utilizados apenas para fins paisagisticos. Nestes
reservatorios, alguns dos parametros analisados encontram-se fora dos limites aceitaveis
inclusive para a protecao das comunidades aquaticas. Nestes casos, um programa intensivo
de monitoramento e medidas profilaticas e terapéuticas de saneamento devem ser
implementado, visando a melhoria da qualidade das aguas.



E importante salientar que & excec&o dos lagos dos parques e bosques da cidade de
Curitiba e do Reservatorio do Irai, todos os reservatorios monitorados no Estado do Parana
encontram-se dentro das CLASSES Il e Ill, o que significa que a qualidade de suas aguas é
compativel com usos multiplos. Nestes ambientes, devem ser adotadas medidas
preventivas de saneamento, visando manter a condi¢do da qualidade das aguas, com
especial atencdo ao aporte de nutrientes e cargas organicas provenientes da ocupagao
antropica da bacia hidrografica onde estéo inseridos.

Com relagdo aqueles lagos existentes nos parques e bosques da Regido
Metropolitana de Curitiba, embora tenham sido formados com a finalidade de harmonia
paisagistica, € importante lembrar que em funcdo do atual quadro de degradacdo da
qualidade de suas aguas, os mesmos nao atendem as exigéncias basicas para a protecao
das comunidades aquaticas. Portanto, medidas terapéuticas devem ser adotadas, pois
podem ocorrer eventuais mortandades de peixes em fungao da forte deplegcdo de oxigénio
dissolvido, principalmente em periodos de estiagem, além de intensas floragbes de algas e
cianobactérias.
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