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RESUMO

O reservatério de Foz do Areia, formado em 1980, localiza-se no rio Iguagu
e tem finalidade de geracdo de energia. A qualidade de suas aguas é
monitorada desde 2005, gerando uma extensa matriz de dados. A Analise
Fatorial (AF) é empregada como ferramenta de estudo de matrizes como
esta, condensando dados, com minima perda de informacdo. A AF foi
aplicada para avaliacdo de dados de cinco esta¢des de monitoramento
no local. A variancia explicada esteve entre 71,1 e 84,3%, com a retencao
de 5 a 6 fatores, por estacdo. Na estacdo a montante do reservatério, o
aporte de poluentes foi relacionado a area da bacia de contribuicdo, que se
caracteriza pela diversidade de usos do solo. Nas estacdes de reservatdrio,
o fator eutrofizacdo foi destacado, evidenciado pela ocorréncia eventual
de floragbes, que interferem na qualidade da dgua. A estacdo a jusante do
reservatorio caracterizou-se por fontes pontuais de poluentes, evidenciando
também a qualidade da dgua restituida.

Palavras-chave: Rio Iguagu; reservatério hidrelétrico; analise multivariada;
eutrofizacdo.

ABSTRACT

Foz do Areia reservoir is located in the Iguacu River, and was formed in
1980 with the objective of energy generation. The quality of its water is
monitored since 2005, generating an extensive data matrix. The Factor
Analysis (FA) is used as a tool to study data matrices like this, condensing
data with minimal loss of information. Factor analysis was applied to
evaluate data from five monitoring stations on that site. Five to six factors
were retained per sampling station, with explained variance between 71.1
and 84.3%. In the upstream sampling station, the contribution of pollutants
to the water body was related to the basin’s contribution, a basin that drains
a large area and with complex land uses. In reservoir sampling stations,
the eutrophication factor was highlighted, as shown by the occasional
occurrence of algal blooms, which affect water quality. The downstream
station was characterized by point sources, also showing the influence of
the water quality that is returned to the river.

Keywords: Iguacu River; hydropower reservoir; multivariate analysis;
eutrophication.
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INTRODUCAO

Dos varios recursos disponiveis na natureza, a dgua esta
entre os mais importantes e o principal recurso neces-
sario a manutencdo da vida. Entre as multiplas aplica-
¢Oes da agua estdo a potabilidade, a balneabilidade, as
atividades domésticas e industriais, bem como a dilui-
cdo de seus efluentes, a irrigacao, a criacao de animais
e a geracao de energia (KHAN & ANSARI, 2005).

No Brasil, a utilizagdo da dgua para a geragdo de ener-
gia é de vital importancia para a manuten¢do da ma-
triz energética nacional. Atualmente responsavel por
14,7% da matriz energética brasileira e 81,8% da matriz
elétrica do pais, a energia hidraulica advém do barra-
mento de rios e da consequente formacdo de reser-
vatérios localizados principalmente nas Regides Sul e
Sudeste (SOARES et al., 2008; EPE, 2012).

Nas ultimas décadas, alguns desses reservatorios tém
passando por alteragdes na qualidade de suas aguas, o
que compromete diretamente a manutengdo dos usos
multiplos dos recursos hidricos, assegurados por for-
¢a de lei, incluindo a gera¢do de energia. Dentre esses
problemas, a eutrofizacdo tem papel preponderante.

Entre os anos de 2006 e 2009, o reservatério da Usina
Hidrelétrica (UHE) Governador Bento Munhoz da Rocha
Netto, também conhecida como UHE Foz do Areia, de
concessdo da Companhia Paranaense de Energia (CO-
PEL), passou por problemas de comprometimento da
qualidade das suas aguas em funcdo de floragdes de
cianobactérias, uma das principais consequéncias as-
sociadas a eutrofizagdo. A concessionaria, que ja mo-
nitorava sistematicamente aquele corpo hidrico desde
2003, ampliou a malha amostral, bem como o numero
de variaveis de qualidade de agua analisadas, em espe-
cial nas estac¢Oes do reservatério.

Programas de monitoramento de qualidade de agua
como o supracitado, gerenciados pelas concessionarias
de geracdo de energia, produzem grandes matrizes de

dados, uma vez que incluem amostragens em vdrias es-
tacGes de coleta, durante longos periodos. O tamanho
da matriz de dados e a quantidade de possiveis interfe-
rentes na coleta e andlise dos dados acabam dificultan-
do o diagndstico da qualidade da agua.

A utilizagdo de ferramentas estatisticas facilita a inter-
pretacdo de matrizes com grande nimero de variaveis.
Dentre as diversas técnicas que podem ser aplicadas,
destaca-se a de analise multivariada, que, além de au-
xiliar na compreensao da intera¢do dos diversos fatores
gue afetam o ecossistema aquatico, permite avaliar, de
forma sistematica, quais varidveis melhor explicam as
mudancas na qualidade da dgua dos reservatérios.

Segundo Hair et al. (2005), dentre as técnicas de ana-
lise multivariada, a Analise Fatorial (AF) avalia a es-
trutura das correlagdes entre um grande numero de
varidveis, definindo um conjunto de dimensdes co-
muns, os fatores. Dessa forma, a avaliacao de bancos
de dados de qualidade de agua por meio da AF pode
ser uma ferramenta de gestdo e acompanhamento
ambiental, condensando séries histéricas de dados,
em um numero menor de fatores que representam
a variancia da amostra, com pequena perda de in-
formacdo. Trabalhos aplicando diferentes técnicas
de analise multivariada na avaliagao da qualidade da
adgua vém se tornando cada vez mais frequentes (DE
CEBALLOS et al., 1998; NOGUEIRA et al., 1999; RAN-
GEL-PERAZA et al., 2009; GONZALES et al., 2013), as-
sim como a utilizacdo da AF no estudo de ambientes
|énticos, como reservatérios (SIECIECHOWICZ et al.,
2011; CID et al., 2011; VAROL et al., 2012; CAVALCAN-
TE et al., 2013).

Com o intuito de descrever a qualidade das aguas do
reservatoério de Foz do Areia, bem como evidenciar pos-
siveis diferencas entre as estacdes de monitoramento
do reservatdrio, a montante e a jusante, varidveis de
qualidade foram analisadas por intermédio de AF.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O reservatdrio de Foz do Areia estd situado no Rio Iguagu,
em seu terco médio, no sudoeste do Estado do Paran3,
abrangendo areas limitrofes de cinco municipios do Es-

tado. O reservatorio, formado em 1980, esta associado a
geracao de energia da UHE Governador Bento Munhoz da
Rocha Netto, também conhecida pelo nome de UHE Foz
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do Areia (COPEL, 2008). E o primeiro reservatério de uma
série de outros cinco empreendimentos hidrelétricos no
Rio lguacu, de montante para jusante, Foz do Areia, Se-
gredo, Salto Santiago, Salto Osdrio e Salto Caxias.

No local do barramento de Foz do Areia, a drea de dre-
nagem do Rio Iguagu é de 29.900 km?, sendo que a |a-

mina de agua do reservatério compreende 146,5 km?
(LACTEC, 2009).

Desde 2005, quatro esta¢des sdao monitoradas no re-
servatoério. A partir de 2008, esse niumero subiu para
cinco. Suas localizagGes sdo ilustradas na Figura 1 e de-
talhadas na Tabela 1.

Coleta e tratamento das variaveis de qualidade de agua

Varidveis de qualidade de agua foram coletadas tri-
mestralmente entre 2005 e 2008, e bimestralmente
entre 2008 e 2012 pelo Programa de Automonito-
ramento da concessionaria: temperatura da agua
(°C), oxigénio dissolvido (mg.L!), transparéncia da
agua (m), pH, condutividade (uS.cm?), fosforo to-
tal (mg.L?), nitrogénio total (mg.L?), sdélidos totais
(mg.L?), turbidez (NTU), coliformes termotolerantes

(NMP.100mL?), Demanda bioquimica de oxigénio
(DBO, mg.L?), Demanda quimica de oxigénio (DQO,
mg.L?!). Nas estacOes de reservatério (FA_2R, FA_3R
e FA_4R), também foram avaliadas a densidade do fi-
toplancton (cél.mL?) e a concentracdo de clorofila-a
(ug.Ll). Como variaveis climatoldgicas foram coleta-
das a temperatura do ar (°C) e a pluviosidade acumu-
lada em 48 horas anteriores a coleta (mm).
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Figura 1 - Localizagao das estacdes de amostragem na regido do reservatério de Foz do Areia.
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A selecao das varidveis em analise considerou que o
nuimero de observacées (n) fosse maior que o nimero
de variaveis (p) avaliadas, ou seja, “n>p”, contemplan-
do um dos critérios da analise multivariada.

Para a realizacdo da AF, adotou-se o método das com-
ponentes principais (ACP). Primeiramente, os dados fo-
ram avaliados para a verificacdo da distribuicdo normal
multivariada, por intermédio de fun¢do programada
no software Matlab 7.0. Para validar a premissa de que
os dados apresentam distribuicdo normal, o grafico re-
sultante de tal avaliacdo deve representar uma reta (ou
uma reta aproximada) (FRANCA, 2009).

A adequabilidade dos dados quanto a estrutura da
AF foi avaliada por meio do teste de esfericidade de
Bartlett e da medida de adequacidade da amostra
(MSA) de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) (HAIR et al., 2009),
pelo programa Matlab.

O teste de esfericidade de Bartlett testa a hipdtese de
que as correlacées de uma dada matriz de correlacdo
sejam iguais a zero, ou seja, a hipotese de que as va-
ridveis ndo sejam relacionadas. Para ser considerado
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adequado para avaliagdo pela AF, o resultado (valor p)
deve ser inferior a 0,05 (FRANCA, 2009).

A medida de adequacidade de KMO avalia qual varian-
cia dos dados pode ser considerada comum a todas as
variaveis e, dessa forma, ser atribuida a um fator co-
mum. A estatistica desse teste é representada pelo in-
dice MSA (do inglés Measure of Sampling Adequacy).
O valor de MSA varia entre 0 e 1, sendo que valores
entre 0,5 e 1,0 indicam que a AF é uma ferramenta
apropriada para a avaliacdo dos dados, enquanto valo-
res abaixo de 0,5 indicam que a AF pode ser inadequada
para o conjunto de dados em questdo (FRANCA, 2009).

A estimac¢do do numero de fatores a serem retidos foi
determinada pelo critério de Kaiser (KAISER, 1958), no
qual os fatores retidos sdao aqueles com autovalores >1.
As varidveis selecionadas para a caracteriza¢do dos fa-
tores foram aquelas que apresentaram peso absoluto
>0,7 (SIECIECHOWICZ et al., 2011).

Como parte da AF, a matriz de correlagbes foi também
calculada e seus dados utilizados para explicar as inte-
ragdes entre certas variaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, procedeu-se a andlise da normalidade
multivariada dos dados das estacdes de monitoramen-
to de qualidade de agua. O resultado é obtido na for-
ma de um grafico Scatter Plot. Quanto mais a dispo-
sicdo dos pontos estiver préxima a formar uma reta,
é confirmada a normalidade multivariada dos dados.

O mesmo é obtido pelo emprego da funcdo NORMULT
(FRANCA, 2009), no software Matlab.

A Figura 2 ilustra o grafico, por estacdo de amostragem,
gue relaciona o quadrado da distancia generalizada e
o teste do 2 para cada evento amostral por estagdo.
Nas estagdes FA_1M, FA_2R, FA_3R e FA_5J, tal grafico

Tabela 1 - Posig¢do geografica (em UTM) das esta¢des de monitoramento.

Localizacao

Coordenadas UTM

FA_1M Rio Iguagu, a montante do reservatério/corredeiras de Porto Vitdria 477240 7106693
FA 2R BIC.) Igu?glu, reservatorio da UHE F.oz do Arela, 449542 7117359
- préximo a area de lazer do municipio de Bituruna
Rio lguagu, reservatério da UHE Foz do Areia,
FA_3R cerca de 500 m da barragem (log boom) 433674 7123256
FA 4R Rio lguagu, reservatdrio da UHE Foz do Areia, no braco do Rio Areia 441382 7124342
FA 5) Rio lIguagu, imediatamente a jusante da casa de for¢ca da UHE Foz do Areia 431466 7125220

UHE: USINA HIDRELETRICA; UTM: UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR.
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Figura 2 - Avaliacdo da normalidade multivariada: (A) FA_1M; (B) FA_2R; (C) FA_3R; (D) FA_4R; (E) FA_5).
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representa o resultado referente a 39 campanhas de
amostragem, sendo que, para a estagao FA_4R, sdo re-
ferenciadas 28 campanhas de amostragem.

Conforme pode ser observado pela Figura 2, a distri-
buicdo dos dados de qualidade de dgua da regido da
UHE Foz do Areia pode ser considerada normal.

Posteriormente, o teste de esfericidade de Bartlett foi
aplicado, bem como a medida de adequacidade da
amostra pelos critérios de KMO. Os valores obtidos sdo
apresentados na Tabela 2.

Segundo Franga (2009), o teste de esfericidade de
Bartlett compara o nivel de significancia, denominado
valor p, resultante da combinacdo do valor calculado
do teste do %? e dos graus de liberdade, com o valor de
0,05. Dessa forma, quando o valor p for <0,05, a hipo-
tese de que a matriz de correlagdo da populacdo é uma
matriz identidade que indica que o modelo fatorial é
inapropriado sera rejeitada e os dados serdo adequa-
dos para a AF.

Conforme observado na Tabela 2, o valor p obtido para
todas as estacbes de monitoramento foi <0,05, indi-
cando que as matrizes sdo passiveis de avaliacdo por
AF. J4 a MSA é validada com valores >0,5. Assim, com
excecdo da estacao a jusante FA_5J, todas as estacOes
apresentam dados ajustados ao tratamento de AF.
Apesar do ndo atendimento a esse item, a AF foi pro-
cedida também para essa estacdo, para que seus re-
sultados fossem comparaveis com as demais estacGes.
No entanto, deve-se ressaltar que o conjunto de dados
de qualidade de dgua da estacdo FA_5J pode ndo estar
ajustado de forma adequada para tratamento por AF.

Os resultados da AF para cada estacdo de amostragem
encontram-se resumidos na Tabela 3. Nesta, sdo re-
gistradas as varidveis que apresentaram pesos iguais
ou superiores a |0,7|, em cada fator retido. O simbolo
junto ao nome da variavel indica o sentido (positivo ou
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negativo) da variavel. Também sdo apresentadas as va-
riancias individuais de cada fator e a varidncia total da
amostra, representada pelos fatores retidos.

Na estacdo FA_1M, localizada a montante do reserva-
torio, foram selecionados 5 fatores que, em conjunto,
explicam 71,7% da variancia total da amostra. O Fa-
tor 1 foi composto pelas variaveis oxigénio dissolvido
(OD), temperatura de agua e temperatura ambiente,
e correspondeu a 19,3% da variancia total da amos-
tra. Tal fator representa a influéncia da temperatura
na concentragdo de oxigénio da agua, varidveis que
interagem em sentido inverso. O comportamento dos
gases, incluindo o oxigénio dissolvido, tem relacdo
com a temperatura, pois a elevacdao da mesma torna
os gases menos solluveis. Como se trata de um siste-
ma aberto, o OD na agua desprende-se para o ar (FIO-
RUCCI & BENEDETTI-FILHO, 2005). Situa¢des como
esta, em que o OD e a temperatura da dgua mostraram
correlacdo negativa, ja foram registradas anteriormen-
te, como em Saffran & Anderson (1997), em estudos
no Rio Red Creek, em Alberta, Canada.

O Fator 2 foi composto pelas varidveis condutividade
e turbidez, explicando 14% da varidancia da amostra.
A analise dos varidveis de qualidade de dgua dessa
estacdo demonstra a ocorréncia de situacdes em que
a condutividade esteve elevada, e a turbidez baixa.
SituacOes como essas ja foram registradas em outros
estudos, como o de Maimuna & Victor (2012), em rios
na Nigéria. Tais autores comentam que essa relagdo in-
versa ocorreu tanto na estagdo seca quanto na estagao
chuvosa. Sendo a condutividade a medida indireta de
ions dissolvidos na dgua, a turbidez pode estar relacio-
nada com a ocorréncia de poluentes ndo iGnicos, como
matéria organica e coliformes.

O Fator 3 foi representado, isoladamente, pela va-
ridvel sélidos totais, com 13,9% da variancia. Estan-
do isolado em um fator, tal varidvel demonstra sua

Tabela 2 - Avaliacdo do teste de esfericidade de Bartlett e da medida de adequacidade da amostra.

_ IV PR PR PR s

192,63 351,22
Valor p 0 0
MSA 0,5 0,5

MSA: MEDIDA DE ADEQUACIDADE DA AMOSTRA.

753,70 235,62 173,32
0 0 0
0,7 0,5 0,4
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importancia na caracterizacdo das aguas do reser-
vatdrio. Segundo Plamondon et al. (1991), a remo-
cdo de florestas no entorno de corpos de agua pode
promover elevacdes na temperatura e redugdes na
concentracdo de OD (como o observado no Fator 1),
conforme observado no trabalho supracitado, sobre

a conservacao do solo e dgua em bacias do Peru. Pla-
mondon et al. (1991) reforcam que, em bacias flo-
restadas, a concentracdo de sdlidos totais na agua
foi inferior, quando comparada a bacias que passa-
ram por remocao de areas de floresta para a criacao
de pastos e areas agriculturaveis.

Tabela 3 - Resultados da andlise fatorial dos dados de qualidade
de agua das estagbes de monitoramento do reservatorio de Foz do Areia.

I S S T Y

Clor-a (+)
0D (-)
Fito (+)
Fator 1 T. dgua (+)
OD (+)
T. ar (+)
pH (+)
Variancia 19,3% 19,4%
Cond. (-) Secchi (-)
Fator 2
Turbidez (+) Turbidez (+)
Variancia 14,0% 17,0%
Cond. (+)
Fator 3 ST (+)
ST (+)
Variancia 13,9% 13,5%
DBO (+)
Fator 4 T. dgua (+)
DQO (+)
Variancia 12,3% 12,7%
Colif. T. (-) DBO (+)
Fator 5
Secchi (-) DQO (+)
Variancia 11,6% 11,8%
Fator 6 - -
Variancia - -
Variancia total 71.1% 74.4%

explicada

Clor-a (+)
Fito (+) Cond. (+)
Clor-a (+)
DBO (+) NT (+)
OD (+)
DQO (+) ST (+)
NT (+)
36,0% 16,0% 16,9%
oD ()
Secchi (-) T. dgua (+)
T. dgua (+)
OD (+) T. ar (+)
T. ar (+)
20,2% 15,7% 15,9%
T. dgua (+) Cond. (+)
Turbidez (+)
T ar (+) DBO (+)
13,3% 14,7% 11,7%
Secchi (-) Colif. T. (-)
Pluvio (-)
Turbidez (+) Pluvio (-)
7,8% 13,9% 10,9%
NT (+) DBO (+)
Colif. T. (+)
Pluvio (+) DQO (+)
7,0% 12,1% 10,7%
- Colif. T. (-) PT (+)
- 9,7% 8,3%
84,3% 82,1% 74,4%

CLOR-A: CLOROFILA-A; COLIF. T.: COLIFORMES TERMOTOLERANTES; COND.: CONDUTIVIDADE; DBO: DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO; DQO: DEMANDA
QUIMICA DE OXIGENIO; FITO: DENSIDADE DO FITOPLANCTON; NT: NITROGENIO TOTAL; OD: OXIGENIO DISSOLVIDO; PLUVIO: PLUVIOSIDADE ACUMULADA EM
48H; PT: FOSFORO TOTAL; SECCHI: TRANSPARENCIA DA AGUA; ST: SOLIDOS TOTAIS; T. AGUA: TEMPERATURA DA AGUA; T. AR: TEMPERATURA DO AR.

32



O Fator 4 compreendeu as variaveis DBO e DQO, com
explicagdo de 12,3% da variancia total da amostra. Esse
fator representa a matéria organica na agua, corrobo-
rando o diagndstico dos fatores anteriores de aporte
de matéria organica e demais poluentes ao corpo hidri-
co a montante do empreendimento.

O Fator 5 incluiu as variaveis coliformes termotoleran-
tes e transparéncia da dgua, variando no mesmo sen-
tido, e representou 11,6% da variancia total da amos-
tra. Tais varidveis atuam, de forma geral, em sentidos
inversos, uma vez que representam, respectivamente, a
transparéncia da 4gua e a contaminagao por material de
origem fecal. A composicdo desse fator pode ter sofrido
interferéncia dos valores elevados de coliformes termo-
tolerantes, cujas concentra¢des brutas foram altas na
maior parte do monitoramento, enquanto os valores de
transparéncia variaram pouco (entre 0,5 e 1,0 m).

A Estacdo FA_2M localiza-se no ter¢o médio do reserva-
tério, sendo um ambiente |éntico, nas proximidades de
uma darea de lazer do municipio de Bituruna. Quatro fa-
tores foram selecionados para descrever a variabilida-
de da qualidade da agua naquela estac¢do. Tais fatores,
em conjunto, representam 74,4% da variabilidade total
dos dados. O Fator 1 foi representado pelas varidveis
clorofila-a, densidade do fitoplancton, oxigénio dissol-
vido e pH, que descrevem o fator eutrofizacdo do corpo
hidrico (19,4% da variancia). A ocorréncia de eventos
de floracGes de microalgas na regido (corroborado pela
densidade do fitoplancton) apresentou relagdo direta
com a clorofila-a (medida da biomassa algal). Com a
elevacdo da densidade da comunidade de produtores
primarios, durante o dia, ocorre também a elevacao na
concentragdo de OD, advindo do processo de fotossin-
tese. Também o pH pode ser afetado por eventos de
floracdo, uma vez que ocorre uma demanda maior de
CO, da agua para a fotossintese e consequente alcali-
nizacdo da agua. Situagdes de eventos de floragdo no
reservatério de Foz do Areia jd foram evidenciadas em
trabalhos anteriores (BRASSAC et al., 2009; PEREIRA
et al., 2009; SERPE et al., 2013).

O Fator 2 também estd relacionado com a eutrofizagdo
ja caracterizada pelo primeiro fator (17,0% da varian-
cia). A medida de transparéncia (disco de Secchi) e a
turbidez foram as variaveis descritivas do fator e ocor-
reram em sentidos opostos. Tal situagao estd, possi-
velmente, relacionada com a turbidez biogénica, dada
a ocorréncia de eventuais floragdes, que impedem a
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entrada de luz para a subsuperficie da agua, aumen-
tando a turbidez e reduzindo a profundidade medida
para o disco de Secchi.

Corroborando o diagnéstico de material em suspensao,
o Fator 3, responsavel por 13,5% da variancia da amos-
tra, foi caracterizado pela condutividade e pela variavel
sélidos totais, sendo o Fator 5 descritivo da ocorréncia
de matéria organica na dgua pelas variaveis DBO e DQO
(11,8% da variancia). O Fator 4, representado exclusiva-
mente pela temperatura da agua, pode ter ilustrado a
influéncia de tal varidvel como catalisadora das reacbes
metabdlicas do ecossistema, uma vez que a temperatura
eleva o metabolismo da comunidade aquatica, incluindo
o fitoplancton.

Na Estacdo FA_3R foram selecionados 5 fatores descri-
tivos da variabilidade dos dados de qualidade de agua,
representando 84,3% da variabilidade total da amostra.
Essa estagdo de amostragem estd localizada no reserva-
torio de Foz do Areia, nas proximidades do barramento,
regido onde o lago apresenta sua maior profundidade.
Assim como na estacdo FA_2R, também o primeiro fator
foi representativo do processo de eutrofizagdo. Descri-
to pelas variaveis clorofila-a, fitoplancton, DBO, DQO e
nitrogénio total, o Fator 1 foi responsavel por 36,0% da
variancia total da amostra. As varidveis descritivas do
fator representam a ocorréncia de floragGes (densida-
de de fitoplancton e clorofila-a) e a disponibilidade de
matéria organica quando da ocorréncia desses eventos
(DBO, DQO e nitrogénio total). Tal situagdo é corrobora-
da também pelas variaveis descritivas do Fator 2, OD e
transparéncia da agua, em sentidos opostos (20,2% da
variancia). Quando da ocorréncia de floracGes, picos de
OD podem ser registrados, e a turbidez biogénica preju-
dica a entrada da luz para as camadas inferiores da agua,
reduzindo a transparéncia da dgua. Os Fatores 4 e 5 tam-
bém comprovam o diagndstico de aportes de matéria
organica ao reservatorio, uma vez que sao compostos
por pluviosidade acumulada e coliformes termotoleran-
tes, respectivamente. Ja o Fator 3, conforme descrito,
pode ter indicado a influéncia da temperatura no meta-
bolismo do ecossistema aquatico.

A Estacdo FA_4R localiza-se no reservatorio de Foz do
Areia, em um braco formado pelo Rio Areia, tributario
do Rio lguagu, na regido do barramento. Para a carac-
terizacdo da qualidade das aguas do reservatdrio nessa
regido, foram selecionados 6 fatores, que, em conjun-
to, representaram 82,1% da variancia total da amostra.
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Assim como nas demais estacdes de reservatério, na
estacdo FA_4R o Fator 1 foi representado pelas varia-
veis oxigénio dissolvido e clorofila-a e correspondeu a
16,0% da variancia total da amostra. Tal composicao
relaciona-se a atividade da comunidade de produtores
primarios no ecossistema, que, em quantidade eleva-
da, também elevam a concentragdo de OD na agua.
O Fator 2 foi composto pelas variaveis temperatura
da dgua e temperatura do ar, representando 15,7%
da variancia da amostra, reforcando a influéncia da
temperatura no metabolismo do ecossistema. Os de-
mais fatores foram caracterizados pelo aporte de po-
luentes, como o Fator 3 (14,7% da variancia), descrito
pela condutividade e pela DBO, e o Fator 4 (13,9 % da
variancia), caracterizado pelas varidveis transparéncia
da 4gua e turbidez, em sentidos opostos. Em conjunto
com o Fator 5 (12,1% da variancia), caracterizado pelas
varidveis nitrogénio total e pluviosidade acumulada,
demonstram a influéncia do uso do solo nas caracteris-
ticas da qualidade da agua, visto que a lavagem do solo
pela acdo das chuvas pode carrear poluentes para o cor-
po de agua. Segundo Jarvie et al. (2006), a correlagdo
em mesmo sentido entre a chuva e os poluentes pode
ser indicativa de fontes difusas de poluicdo, uma vez que
a lavagem do solo apds/durante a chuva elevaria a con-
centracdo do constituinte em estudo na agua. O Fator 6
(9,7% da variancia) foi representado, isoladamente, pela
variavel coliformes termotolerantes, indicativa de conta-
minagdo das dguas por material de origem fecal.

A jusante do barramento (no leito do Rio lguagu) e a
montante do reservatério de Segredo (o préximo na
cadeia de empreendimentos de geracao instalada
no Rio lguacu) localiza-se a estacdo FA_5J. Descre-
vendo a qualidade da dgua local foram verificados
seis fatores que, em conjunto, somam 74,4% da va-
riabilidade total dos dados. Nessa estacdo de carac-
teristica intermediaria entre um ambiente de rio e
um ambiente de lago, o Fator 1 foi descrito pelas va-
ridveis condutividade, nitrogénio total e sdlidos to-
tais, representando 16,9% da variancia da amostra.

O Fator 2 (15,9% da variancia total da amostra) foi ca-
racterizado pelas varidveis oxigénio dissolvido, tempera-
tura do ar e temperatura da dgua. Tal situacdo também
foi observada na estacdao a montante FA_1M. Conforme
descrito, a influéncia da temperatura na dissolucao dos
gases explica tal relacdo em sentido inverso. Ja nas esta-
¢Oes de reservatério tal caracteristica nao foi observada.

E possivel que tal relacdo entre o OD e a temperatura
nao tenha sido registrada nas estagdes de reservatorio,
em fungdo da influéncia dos processos de estratificagao,
caracteristica dos locais estudados (MIRANDA et al.,
2009). A estratificacdo térmica forma uma barreira fisi-
ca, com diferencas significativas na densidade da agua.
Essa barreira impede a mistura de massas de agua com
temperaturas e concentracoes de OD diferentes. Assim,
o calor ndo se distribui de forma homogénea na coluna
de agua, assim como o OD (PADIAL et al., 2009). Estudos
como o de Pratte-Santos & Simdes (2010) também re-
gistraram correlagao fraca (abaixo de 0,5) entre 0 OD e
a temperatura em reservatorios, no caso, o reservatério
de Duas Bocas, no Espirito Santo. Outro fator interferen-
te na correlacdo negativa linear entre o oxigénio dissol-
vido e temperatura da agua, em ecossistemas lénticos, é
a atividade fotossintética (MAIER, 1987).

O Fator 3 foi representado pela variavel turbidez e reteve
11,7% da variancia. O Fator 4 caracterizou-se pelas varia-
veis coliformes termotolerantes e pluviosidade acumulada,
destacadas em sentidos opostos, com 10,9% da variancia
total da amostra. Com base nos estudos de Jarvie et al.
(2006), pode-se pressupor que a relagdo inversa entre tais
varidveis pode indicar diluicao dos poluentes pela acdo das
chuvas, correspondendo a aportes por fontes pontuais.

O Fator 5 caracterizou o aporte de matéria organica, des-
tacando as varidveis DBO e DQO. Tal fator apresentou
10,7% da variancia total da amostra. Também, o ultimo
fator (o Fator 6) destacou-se, isoladamente, pela varia-
vel fésforo total, com 8,3% da variancia total da amostra.

Com relagdo a aplicacdo da AF propriamente dita, como
uma ferramenta de diagndstico, observa-se a redugao
no numero de variaveis explicativas por estacdao de mo-
nitoramento. Nas estacGes de reservatorio, cuja matriz
inicial apresentava 16 varidveis, ocorreu redugao para
11 varidveis, resumidas em 5 ou 6 fatores. Na estacdo a
montante, de 14 variaveis iniciais, houve também uma
reducdo para 10 varidveis, sumarizadas em 5 fatores.
Somente na estacdo a jusante ocorreu menor reducao,
em que 14 varidveis foram reduzidas para 12, resumi-
das em 6 fatores; no entanto, ressalva-se que também
para essa estacao o modelo fatorial mostrou-se menos
ajustado, por meio da avaliacdo do indice MSA.

As variaveis oxigénio dissolvido, temperatura da 4gua
e DBO estiveram presentes na caracteriza¢do de um fa-
tor em cada uma das estagGes de monitoramento.
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CONCLUSOES

As variaveis que caracterizaram os fatores retidos e que
descrevem a qualidade de 4dgua da estacdo FA_1M re-
presentaram o aporte de poluentes ao corpo hidrico,
cuja bacia de contribuicdo até o barramento drena uma
area de 29.900 km?, incluindo varios centros urbanos.

Ja nas estagdes FA_2M, FA_3R e FA_4R a composicdo
dos fatores retidos evidenciou a eutrofizacdao do corpo
hidrico, em que ocorrem eventos esporadicos de flora-
¢Oes de microalgas e o aporte de poluentes advindos
da bacia de contribuicdo.

Na estacdo localizada a jusante do reservatdrio, FA_5J,
observa-se a qualidade da agua alterada, seja pela ca-
racteristica das aguas advindas a montante, bem como
pela eventual ocorréncia de fontes de poluicdo na re-
gido da estagao.

De forma geral, observa-se que a AF demonstrou ser
uma boa ferramenta de analise de dados de quali-
dade de dgua, em especial no sentido de condensar
extensas matrizes de dados, com menor perda de
informacao.
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