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Artigo Técnico

Avaliacao da qualidade da agua do
Rio Tibagi antes da formacao do reservatorio
da UHE Maua, por meio de analise fatorial

Water quality evaluation of Tibagi river before
the filling of Maua HPP reservoir, using factor analysis

Nicole Machuca Brassac de Arruda', Juliane Knopik?, Fabiana Hilgemberg Sottomaior?

RESUMO
Ecossistemas afetados pela formacdo de reservatorios passam por
monitoramentos compulsorios antes, durante e apos a construcdo do
empreendimento. Esses programas de monitoramento geram extensas
matrizes de dados, gue visam atender as condicionantes de licenciamento
ambiental bem como a gestao dos recursos hidricos. No intuito de gerar
informacdes que propiciem o gerenciamento de recursos hidricos,
0 presente trabalho visou avaliar a qualidade de agua do Rio Tibagi,
localizado no estado do Parana, antes da construcao da usina hidrelétrica
de Maud. Foram utilizados dados de quatro das oito estacdes do Programa
de Monitoramento das Condicées Limnologicas do Rio Tibagi, descrito
no Plano Basico Ambiental da referida usina. Os dados selecionados
compreenderam o periodo entre dezembro de 2009 e abril de 2012.
Apos o tratamento dos dados, por meio de analise fatorial, foram avaliados
0s fatores descritores da qualidade de agua, visando a caracteriza¢ao das
aguas na regiao do futuro empreendimento. De forma geral, os fatores
retidos demonstraram a influéncia antrépica no recurso hidrico. Mesmo
apresentando pequena variacdo na composicao do fator 1, entre as
estacoes de monitoramento, esse fator foi caracterizado especialmente
pelas varidveis fosforo total, solidos totais e coliformes termotolerantes.
A presenca da varidvel coliformes termotolerantes na composicdo do fator
€ um indicativo comum de poluicdo a partir de esgotos domésticos nao
tratados, sendo o mesmo aplicavel ao fosforo, que assim como os solidos
totais, também pode ser advindo do uso inadequado do solo no entorno.

Palavras-chave: andlise multivariada; ambiente Iotico; represamento.

ABSTRACT
Ecosystems affected by the formation of reservoirs are subjected to
compulsory monitoring before, during and after the construction of
the power plant. These monitoring programs generate large database
that aim to satisfy environmental licensing conditions, as well as the
management of water resources. In order to generate information that
would facilitate the management of water resources, this study aimed
to evaluate the quality of Tibagi river water located in Parana State,
Brazil, before the construction of the Maua hydroelectric power plant
(HPP). Data from four of the eight stations described in the Limnological
Conditions Monitoring Program of the Tibagi river described in the
HPP's Basic Environmental Plan were analyzed. The selected data
comprises the period between December 2009 and April 2012, before
the HPP installation. In general, the retained factors demonstrated
the anthropogenic influence on the water resources. Even with a
small variation in the composition of the factor 1 in the monitored
stations, this factor was especially characterized by the variables:
total phosphorus, total solids, and fecal coliforms. The presence of
fecal coliforms in the factor’'s composition is a common indicator of
pollution from untreated domestic sewage. The same applies to total
phosphorus, which, as well as the total solids, can also be related to the

inappropriate land use in the vicinity.

Keywords: multivariate analysis; lotic environment; damming.
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INTRODUCAO

A matriz elétrica brasileira estd fortemente embasada no uso
da hidreletricidade (EPE, 2012). Usinas hidrelétricas (UHE) estdo
sujeitas ao processo de licenciamento ambiental, sendo que as con-
dicionantes desse processo incluem o monitoramento, em longo
prazo, da qualidade das dguas afetadas pela formagdo dos reser-
vatorios (BRASIL, 2004) antes, durante e ap6s a formagao do lago.

A aplicagdo de dados como esses para a gestdo do recurso hidrico
exige, além de um conhecimento avangado do avaliador, a aplicagdo de
técnicas especificas para o estudo de extensas matrizes. A dificuldade
do estudo de conjuntos de dados, como os citados, relaciona-se ao fato
de que o procedimento de interpretagdo deve considerar que esses sio
coletados em diferentes estagoes de monitoramento, em temporalida-
des diferentes e a partir do diagndstico de variaveis de ordens e gran-
dezas distintas (FRANCA, 2009).

Entre as ferramentas aplicaveis aos dados desse segmento, destaca-
-se a andlise multivariada. Entre as diversas ferramentas de analise mul-
tivariada, a analise fatorial (AF) tem se mostrado relevante na interpre-
tagdo de dados sobre a qualidade de agua (HAASE & POSSOLI, 1993;
TOLEDO & NICOLELLA, 2002; ALAM et al., 2010; GUEDES et al.,
2012). Segundo Mazlum, Ozer e Mazlum (1999) e Sieciechowicz et al.
(2011), a AF pode ser aplicada no intuito de simplificar matrizes comple-
xas, cujos dados sdo agrupados de acordo com suas correlagoes, conside-
rando que as varidveis dentro de um grupo sao bastante correlacionadas
entre si, porém, pouco correlacionadas com as varidveis pertencentes a
outro grupo. Tal situagdo faz com que um grande conjunto de dados se
torne um numero relativamente pequeno de variaveis, sem que haja perda
significativa de informagdes.

No Brasil, estudos como os de Andrade et al. (2007) e Guedes et al.
(2012) utilizaram AF para a analise de dados sobre a qualidade da 4gua
em rios. Andrade et al. (2007) objetivaram a identifica¢do da origem
dos fatores que determinam a qualidade das d4guas no Rio Acarau, no
estado do Ceard. J4 Guedes et al. (2012) tiveram como objetivo avaliar a
qualidade da 4gua e identificar os grupos de poluigdo presentes no Rio
Pomba, no estado de Minas Gerais. No estado do Parana, no Rio Tibagi,
h4 também o trabalho de Zimmermann, Guimaraes e Peralta-Zamora
(2008), em que foi aplicada a andlise de componentes principais no
intuito de avaliar alteragdes, causadas por atividades urbanas e indus-
triais, na qualidade da 4gua do Rio Tibagi.

Outros estudos em rios de relevincia mundial também utiliza-
ram a AF como ferramenta de interpretacio de dados de qualidade de
dgua, como o realizado no Rio Tigre, no Iraque, por Al-Rawi e Shihab
(2005); no Rio Sakarya, na Turquia, por Mazlum, Ozer e Mazlum (1999);
no Rio Songhua, na China, por Yu et al. (2003) e no Rio Gomti, na India,
por Singh et al. (2004).

O objetivo do presente estudo foi avaliar a qualidade da 4gua do Rio

Tibagi, observando a aplicabilidade da andlise fatorial no tratamento
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dos dados advindos do monitoramento sistematico do referido rio, em

periodo anterior ao enchimento do reservatério da UHE Maua.

METODOLOGIA

Area de Estudo

As amostragens foram realizadas no ter¢o médio do Rio Tibagi, regido
da construgdo da UHE Maud, na regido centro-leste do estado do Parana.
Para a formagdo do reservatdrio, o Rio Tibagi foi barrado em tal tre-
cho, afetando areas dos municipios paranaenses de Telémaco Borba e
Ortigueira (LACTEC, 2011).

Dados relativos ao periodo anterior ao da construgao das estruturas
hidraulicas da UHE (barragem e casa de forga) foram advindos do pro-
grama de monitoramento do Plano Bésico Ambiental (PBA) da referida
usina. Foram selecionadas para avaliagdo, quatro estagdes de amostra-
gem, instaladas no Rio Tibagi, com coletas realizadas entre dezembro
de 2009 e abril de 2012. Essas coletas ocorreram mensalmente nos 13
primeiros meses e trimestralmente entre margo de 2011 e abril de 2012,
totalizando 18 eventos de amostragem referentes ao periodo anterior a
formacéo do lago (fase rio).

As quatro estagdes de monitoramento selecionadas encontram-se
descritas no Quadro 1 e ilustradas na Figura 1.

A estagdo MA_01 localiza-se no leito do Rio Tibagi, a montante
do municipio de Telémaco Borba. De acordo com Lactec (2011), o rio
apresenta, nesse trecho, fundo rochoso. Também nessa localidade exis-
tem bancos de areia, sendo o local alterado pela atividade de extragdo do
referido recurso. Ainda assim, as margens do rio apresentam mata ciliar
preservada, com excegdo de locais onde foram construidos acessos ao rio.

A estagao MA_02 estd localizada a jusante do municipio de Telémaco
Borba. O fundo do rio é formado também por rochas e lajes, sendo que
na margem esquerda hd a presenca de bancos de areia fina. A regido
recebe influéncia da presenca de industria de papel e celulose e de uma
estacdo de tratamento de esgoto (LACTEC, 2011).

Quadro 1 - Localizacdo das estagdes de monitoramento de qualidade
de agua selecionadas.

Coordenadas UTM
Estacao Localizagdo —
MA_O1 Rio Tibagi. a montante do 541077 | 7305917
- municipio de Telémaco Borba
MA 02 Rio Tibagi, a jusante do 537282 | 731818
municipio de Telémaco Borba
MA_O3 Rio Tibagi, proximo ao 530754 | 7338675
local de construgao da barragem
MA 04 Rio Tibagi a jusante do 531106 | 7341380
local de instalacao da casa de forca

Fonte: LACTEC (2010).
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A estagao MA_03 encontra-se a montante da regido de constru-
¢do da barragem da UHE Mau4, também no Rio Tibagi. Na regido,
o fundo do rio é lodoso, sendo que as margens apresentam alteracdes
relacionadas a instala¢do do canteiro de obras para a construgao das
estruturas hidraulicas da usina (LACTEC, 2011).

A estagdo MA_04 encontra-se a jusante do barramento e do local de
instalagdo da casa de forca da usina. Nessa drea, o leito do rio ¢ inteira-
mente rochoso. As margens sdo preservadas, com exce¢do das regides de
canteiro de obras para a construgéo da casa de forga (LACTEC, 2011).

A partir de dados do programa de monitoramento limnoldgico da
fase rio da UHE Maud (LACTEC, 2011), 12 variaveis foram seleciona-
das para avaliagdo da qualidade da 4gua em cada estagdo de monitora-
mento, a saber: transparéncia da d4gua (m); temperatura da agua (°C);
oxigénio dissolvido (mg.L"); pH; condutividade (pS.cm™); fésforo total
(mg.L"); nitrogénio total (mg.L"); sélidos totais (mg.L"); turbidez
(NTU); coliformes termotolerantes (NMP.100 mL"); demanda bioqui-
mica de oxigénio (mg.L") e clorofila-a (ug.L"'). A amostragem dessas
varigveis de qualidade de 4gua se deu pela coleta de amostras tipo sim-
ples, com auxilio de garrafa de Van Dorn. Os ensaios fisico-quimicos e
microbiolégicos foram realizados com base na metodologia usual para
cada varidvel (APHA, 2005).

Analise dos Dados

Os dados sobre a qualidade da dgua referentes as estagdes de monito-
ramento foram avaliados por meio de AF, pelo método de componen-
tes principais, seguindo os procedimentos adotados por Franga (2009)
e Arruda (2014). A fim de ilustrar o comportamento das varidveis,
foi realizada estatistica descritiva com os calculos de média, mediana,
minimo, maximo e desvio padrao.

Previamente a realizagido da AF, foram verificadas as condi¢des para
sua aplicagdo: a distribui¢do normal multivariada dos dados, a aplicagao
do teste de Bartlett e o calculo do indice measure of sampling adequacy
(MSA) (HAIR et al., 2009). De acordo com Franga (2009) e Arruda
(2014), um pré-requisito importante para AF é que o nimero de obser-
vagdes seja minimamente maior do que o nimero de variaveis, para que
as solugoes geradas a partir dos modelos estatisticos sejam estaveis.

A avaliagdo da normalidade multivariada dos dados foi verificada
por meio de fungées programadas no software Matlab. A avaliacio dessa
condigéo é visual, a partir da analise do gréfico de scatter plot gerado,
que deve apresentar uma reta ou uma reta aproximada (FRANCA, 2009).

Apos essa etapa, foi avaliada a medida de adequacidade da amos-
tra (MSA) de Kayser-Meyer-Olkin (KMO), também com o auxilio de
fungio programada no software Matlab (FRANCA, 2009). De acordo
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Figura1- Localizacdo geografica das quatro estacdes selecionadas de monitoramento da qualidade da agua.
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com Arruda (2014), por meio da medida de adequacidade de KMO,
é possivel avaliar a variancia considerada comum a todas as varia-
veis em questao e, assim, atribuir um fator comum a esse grupo. Com
base no indice MSA, que pode variar de 0 a 1, considera-se que a AF
¢ adequada para avaliagdo dos dados quando os valores entdo entre
0,5 e 1,0. Assim, valores menores do que 0,5 indicam que a AF pode
ndo ser a melhor ferramenta para avaliacdo de tal conjunto de dados
(FRANCA, 2009).

Na sequéncia, o teste de esfericidade de Bartlett foi realizado para
avaliar a hipotese de nao relagdo entre as variaveis, ou seja, que a matriz
de correlagio seja igual a zero. Para ser considerado adequado, o resul-
tado do teste de esfericidade de Bartlett deve apresentar p-valor infe-
rior a 0,05 (ARRUDA, 2014).

Ap6s a verificagdo das condig¢des para aplicagdo da AF, essa foi
procedida com auxilio do software Statistica. As comunalidades resul-
tantes da AF foram avaliadas, e as varidveis que apresentaram comu-
nalidades com valor inferior a 0,7 foram removidas. Ap6s essa etapa,
o novo conjunto de dados de cada estagdo de amostragem foi reava-
liado para atendimento das condicionantes da AF, conforme descrito
anteriormente (FRANCA, 2009; ARRUDA, 2014).

Realizada essa checagem, a AF foi novamente executada, pelo método
de componentes principais. Para a selecdo de fatores foi utilizado o
método de Kaiser (fatores com autovalores iguais ou superiores a 1).
Para a caracterizagdo dos fatores, as varidveis de qualidade da dgua
foram selecionadas de acordo com seus pesos absolutos. Foram con-
sideradas descritoras dos fatores, as variaveis que apresentaram pesos
absolutos superiores a 0,7 (FRANCA, 2009).

Por fim, os fatores retidos para cada estagdo foram comparados,
afim de evidenciar possiveis diferengas espaciais na qualidade da dgua

entre as estacoes de monitoramento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A matriz de dados brutos de cada estagdo foi composta por 12 colunas
(variaveis) e 18 linhas (observagdes), atendendo a condi¢do de numero
de observagdes maior ao niimero de variaveis.

No intuito de ilustrar o comportamento das variaveis, nas Tabelas 1
a4, encontra-se a estatistica descritiva das variveis estudadas, por esta-
¢d0 de monitoramento.

Com base nos dados brutos iniciais de cada estacdo, foi realizada a
analise da normalidade multivariada dos dados, a partir da avaliagdo de
graficos de scatter plot. Constatou-se que os conjuntos de dados das quatro
estaces de amostragem apresentaram distribui¢do normal multivariada.

Os resultados iniciais das medidas de adequacidade e esfericidade
para as estagdes de monitoramento estao descritos na Tabela 5.

Conforme pode ser observado, o p-valor obtido para todas as esta-

¢des de monitoramento foi inferior a 0,05; o que comprova, de acordo
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com o teste de esfericidade de Bartlett, que os dados estdo ajustados
para o tratamento por AFE

A medida de adequacidade de KMO tem seu resultado representado
pelo indice MSA. Para a medida de adequacidade da amostra (MSA),
com exce¢do do MSA da estagio MA_02, todas as demais apresenta-
ram resultados inferiores a 0,5. Quando o MSA apresenta valores infe-
riores a 0,5, vérios autores, como Hair et al. (2009) e Franga (2009),
sugerem que se faca o estudo das comunalidades individuais. Apds a
avaliagdo das comunalidades das varidveis, por estacdo de amostragem,
foram removidas da analise as variaveis com comunalidades inferiores
a0,7 (KOOTSTRA, 2004; FRANCA, 2009). No Quadro 2 observam-se
as varidveis removidas em cada estacio de monitoramento.

Ap6s a remogdo das varidveis, o novo conjunto de dados foi defi-
nido e novamente avaliado visando ao atendimento das condi¢oes
iniciais da AE.

Foram gerados novos gréficos de scatter plot para verificar a nor-
malidade multivariada do novo conjunto. Os resultados dos graficos de
scatter plot demonstraram novamente que as amostras apresentavam
distribui¢ao normal multivariada. Como exemplo dos dados obtidos,
o resultado grafico referente a estagio MA_04 estd indicado na Figura 2.

O teste de Bartlett e o indice KMO foram novamente calculados,
conforme apresentado na Tabela 6.

Como pode ser observado, apds a remogéo de varidveis com comu-
nalidades consideradas baixas, o valor do indice MSA melhorou para as
estacoes MA_01 e MA_03, sendo que ndo houve alteragio em MA_02,
pois nao foram removidas variaveis (todas as varidveis originais apre-
sentaram comunalidades superiores a 0,7). No entanto, na estagdo
MA_04, o valor do indice mostrou-se ainda mais baixo do que na ava-
liagdo inicial. Dessa forma, com base nos preceitos necessarios para a
avaliacdo fatorial dos dados, o conjunto MA_04 foi removido da ana-
lise, pois a analise fatorial mostrou-se inadequada para sua avaliagdo.

Apos essa andlise inicial, a AF propriamente dita foi executada.
Na Tabela 7, encontram-se os resultados resumidos da AF das trés
estacdes de monitoramento, cujos dados foram tratados por meio
dessa metodologia. As varidveis descritoras de cada fator foram sele-
cionadas por apresentarem pesos absolutos iguais ou superiores a 0,7.

A estagdo de monitoramento MA_01, localizada a montante da
cidade de Telémaco Borba, foi caracterizada por trés fatores. Os fatores
retidos foram responsaveis por 78,6% da varidncia total da amostra.

O fator 1 para a estagdo de monitoramento MA_01 foi descrito pelas
varidveis transparéncia, fosforo total, sélidos totais, turbidez e coliformes
termotolerantes, e correspondeu a 44,4% da variancia total da amostra,
sendo considerado um fator relativo ao uso do solo da bacia. O sentido
negativo de transparéncia expoe a relagdo inversa dessa variavel com
as que representam o aporte de particulas sélidas ao corpo hidrico e
consequente diminuigdo da entrada de luz na coluna ddgua. A pre-

senca da variavel coliformes termotolerantes na composicdo do fator

Eng Sanit Ambient | v.22 n6 | nov/dez 2017 [ 10751083 0



Avaliacdo da qualidade de agua do rio Tibagi por meio de analise fatorial

Tabela 1 - Resultados da estatistica descritiva das variaveis estudadas da estacao MA_O1.

s . . o . Demanda
A Oxigénio Condutivida- [Fésforo| .. . . | Solidos . Coliformester- | , - . .
: Transparéncia | Temperatura| . . e Nitrogénio . Turbidez bioquimica | Clorofila-a
Medida daagua(m |daagua ©C) dissolvido de elétrica total (ma.L") totais (NTU) motolerantes de oxigénio
< < (mg.L") (uS.cm) 97 (mg.L) (NMP100 mL") (mggL,U
Média 044 20]8 990 719 3994 006 163 701 26,28 55591 163 407
Mediana 038 20,79 10,23 720 3850 005 140 6400 | 2000 21000 100 157
Minimo Ol15 13n 463 6,80 3300 002 0,70 3800 900 300 100 065
Maximo 100 2498 1308 760 5300 (OX[S) 300 12500 | 7300 330000 561 2642
Desvio
padrao 021 323 2]2 020 597 004 0op4 241 18,23 98240 148 747

Tabela 2 - Resultados da estatistica descritiva das varidveis estudadas da estacao MA_02.

Oxigénio Condutivida- |Fésforo Coliformes | Demanda
. Transparéncia | Temperatura| . g . e Nitrogénio Turbidez | termotoleran- | bioquimica |Clorofila-a
Medida . . dissolvido de elétrica y s
da agua (m) |dadgua (°C) : . total (mg.L") tes (NMP100O |de oxigénio
(mg.L") (uS.cm?) p p
mL") (mg.L")
Média 039 2051 1014 724 5261 009 178 94,78 3433 8208,89 238 460
Mediana 035 2127 1017 720 5050 008 160 7650 | 2800 385000 145 161
Minimo 010 1334 6,80 6,80 3800 003 080 5300 700 49000 100 058
Maximo 095 2461 1239 770 8100 o4 310 30500 | 10200 6300000 750 3240
Desvio
padrao 020 325 148 022 1269 009 073 5849 2863 1426792 191 889

Tabela 3 - Resultados da estatistica descritiva das variaveis estudadas da estacao MA_03.

Oxigénio Condutivida- | Fosforo Coliformes Demanda
Medi Transparéncia | Temperatura| . g . e Nitrogénio Turbidez | termotoleran- | bioquimica | Clorofila-a
edida . . dissolvido de elétrica y N
da agua (m) |daagua (°C) . . total (mg.L") tes (NMP10O |de oxigénio
(mg.L") (uS.cm™) P P
mL") (mg.L")
Média 036 20,79 982 733 52,00 007 154 7589 2928 40154 177 667
Mediana 035 2147 1029 730 5000 006 120 7500 | 2500 25500 105 172
Minimo Ol15 1400 712 700 3800 003 100 2900 600 980 100 067
Maximo 080 2600 no1 800 9300 0o13 390 1500 | 7300 110000 537 5180
Desvio
padrao 016 328 321 029 1373 003 074 1946 18,22 364,70 128 14,76

Tabela 4 - Resultado da analise descritiva das varidveis estudadas da estacdo MA_04.

Oxigénio Condutivida- |Fésforo Sélidos el ) DIEer
. Transparéncia | Temperatura| g . et Nitrogénio . | Turbidez | termotoleran- | bioquimica | Clorofila-a

Medida . . dissolvido de elétrica | totais N

dadgua (m) |dadgua (°C) (ma.L" wS.cm? total (mg.L") —r tes (NMP10O |de oxigénio

9- Ho. 9: mL") (mg.L")

Média 040 2030 1051 748 5583 007 150 88,83 3161 652,59 197 567
Mediana 040 2156 1019 760 51,00 006 120 7650 2350 17500 100 134
Minimo 015 146 589 690 3500 002 060 5800 6,00 510 100 027
Maximo 085 2490 1551 810 1500 0O19 340 19600 | 10200 470000 587 5790
Desvio
padrao 020 356 422 035 1951 004 087 3547 2583 1216,88 168 1394
m, Eng Sanit Ambient | v.22 n6 | nov/dez 2017 [ 10751083
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¢ um indicativo comum de poluigdo a partir de esgotos domésticos
ndo tratados ou da presenca de animais de sangue quente na regiao.

Muito embora a regido nio apresente aglomerados populacionais ou

Tabela5 - Resultados iniciais dos indices de adequacidade e esfericidade
para cada estacdao de monitoramento de qualidade da agua.

MA O1 0000 0465
MA 02 0000 o5

MA_O3 0000 0405
MA_04 0000 0373

MSA: medida de adequacidade da amostra.

Quadro 2 - Varidveis removidas do conjunto de dados de cada estacao
de monitoramento, apds a avaliacao das comunalidades.

Estacao Variavel removida

MA 01 NT e temperatura da agua
MA_02 Nenhuma variavel foi removida
MA_ O3 NT, OD e temperatura da agua
MA 04 NT, coliformes termotolerantes,
- DBO,pH e temperatura da agua.

NT: nitrogénio total ; OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio.

* %

* %

10 15

O
(G0

d?

Figura 2 - Gréfico scatter plot referente a normalidade multivariada da
estacdao MA_0O4.

Tabela 6 - Novo resultado dos indices de adequacidade e esfericidade
paraas esta¢des de monitoramento da qualidade da dgua, apés remocao
de variaveis.

MA O1 0000 0556
MA 02 0000 05N

MA O3 0009 0595
MA_04 0000 0294

MSA: medida de adequacidade da amostra.
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criagdo de animais nas proximidades, pode-se supor que, de acordo
com as varidveis descritoras desse fator, o rio apresenta uma condigao
caracterizada a aportes advindos de regides a montante, onde regis-
tram-se centros urbanos e um conjunto de usos diversificados do solo,
fortemente baseados em agricultura intensiva. Ainda em fun¢ao do
uso do solo, a varidvel fésforo total na caracteriza¢ao do fator pode
estar relacionada a cargas agricolas e pecudrias em diversas regides
ao longo da bacia, de acordo com informagées dispostas no Plano da
Bacia Hidrografica do Rio Tibagi (SEMA, 2009).

O fator 2 foi descrito pelas variaveis condutividade e clorofila-a, e cor-
respondeu a 18,5% da varidncia total da amostra. A partir da andlise dos
dados brutos, observou-se que, nos meses nos quais foram registrados
valores mais elevados de clorofila-a, também houve o registro de valores
mais elevados de condutividade, demonstrando que as duas variéveis agi-
ram no mesmo sentido. Autores como Costa (2003) e Chellappa, Camara e
Rocha (2009) indicam correlagdo positiva entre as varidveis fitoplancton
(em especial cianobactérias) com a condutividade. A concentragio de clo-
rofila-a é medida da biomassa da comunidade fitoplanctonica. Tais autores
relacionam as varidveis em fung¢ao da degradagdo da biomassa fitoplanc-
tonica, que proporcionaria eleva¢des na condutividade elétrica da gua.

O fator 3 foi caracterizado pelas varidveis pH e demanda bioqui-
mica de oxigénio e representou 15,7% da varidncia total da amostra,
sendo que essa associagdo ainda nao esta clara.

Com relagdo a estagdo de monitoramento MA_02, localizada a
jusante do municipio de Telémaco Borba, quatro fatores foram retidos,
o0s quais totalizaram 86,5% da variabilidade da amostra.

Da mesma forma que no fator 1 da estagaio MA_01, o fator 1 da
estacio MA_02 também foi descrito pelas varidveis fésforo total, soli-
dos totais e coliformes termotolerantes, somadas as variaveis demanda
bioquimica de oxigénio e OD, sendo essa tiltima em sentido oposto as
demais. O fator 1 descreveu 32,0% da variabilidade da amostra.

Comparando as varidveis representativas do fator 1 com as
caracteristicas do entorno da estagio MA_02, pode-se supor que
o fator descreva justamente a influéncia antropogénica na quali-
dade de agua pela proximidade da esta¢ao de monitoramento, de
centro urbano, onde o recurso hidrico ¢ influenciado por aportes
de efluentes domésticos e industriais. Com relacio a presenca de
fosforo total e coliformes termotolerantes, Franga (2009) afirma
que o fésforo aparece em elevadas concentragdes na agua, prin-
cipalmente em decorréncia da descarga de esgotos sanitdrios, que
contém matéria fecal rica em proteinas.

Assim, na estagdo MA_02, observa-se que varidveis que indicam
degradacio da qualidade de dgua (fésforo total, solidos totais, demanda
bioquimica de oxigénio e coliformes termotolerantes), quando em altas
concentragdes, apresentaram-se em sentido inverso a varidvel que em
concentracgao elevada é indicadora de depuragio do sistema hidrico e

de uma melhor qualidade de 4gua (OD).
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O fator 2 foi caracterizado pelas variaveis condutividade, cloro-
fila-a e pH, que representaram 23,5% da varidncia total da amostra.
Segundo Mercante et al. (2011), um pH mais alcalino sucede pela
remogao de didxido de carbono da dgua por processos fotossinté-
ticos, diretamente relacionados a produgéo primdria. Com base
nos dados brutos da estagio MA_02, nos meses onde os valores de
clorofila-a foram mais elevados, os valores de pH também se mos-
traram elevados, bem como os valores de condutividade. As varia-
veis condutividade e pH podem ser representativas do processo
de oxidagao da matéria organica na dgua, por estarem associadas
ao aumento da concentragdo de ions dissolvidos (SALES, 2009).
Ademais, variagdes nas concentragdes dos ions H* ou OH, que tém
sua concentragio influenciada pela demanda de CO, para o pro-
cesso de fotossintese, podem alterar a condutividade (ARRUDA;
NIZZI; MIRANDA, 2015).

No fator 3, representativo de 18,5% da varidncia da amostra,
as varidveis descritoras foram a transparéncia da agua, a turbidez e a
temperatura, sendo a primeira em sentido inverso as demais. Em situa-
¢Oes de turbidez elevada, ha o impedimento ou a redugido da entrada
de luz na coluna d4gua, reduzindo a profundidade média da medida
do disco de Secchi (medida de transparéncia da 4gua). A presenca da
temperatura da 4gua no mesmo fator pode representar a sazonalidade

desses eventos.

O fator 4, descrito isoladamente por NT, representou 12,5%
da variabilidade total da amostra. Apesar da presenca de nitro-
génio total no fator poder se relacionar a formas mais oxidadas
desse nutriente, descrevendo assim fontes de poluigdo localizadas
mais a montante, acredita-se que o fator descreve fontes pontuais
de poluigéo, pela proximidade da estagdo de monitoramento a
zonas urbana e industrial. Os esgotos sanitdrios geralmente con-
tribuem no langamento do nitrogénio organico, devido a presen¢a
de proteinas e nitrogénio amoniacal, resultado da hidrélise da
ureia (CETESB, 2012).

Na estagdo MA_03, localizada na regido de construgio do eixo da
futura barragem, trés fatores caracterizaram a qualidade das 4guas da
estac¢do, sendo que, em conjunto, corresponderam a 80,2% da varian-
cia total da amostra.

E importante ressaltar que durante as coletas realizadas no Rio
Tibagi, esse ja estava em processo de modificagdo para a construgdo do
empreendimento UHE Maua, em especial na regido da estagio MA_03
(proximidades do barramento), bem como MA_04, proximidades da
casa de forca (previamente descartada da andlise fatorial). Sendo assim,
algumas atividades como formagio do canteiro de obras, desvio do rio,
circulagdo de maquindrios, remogao de vegetagio e circulagio de pes-
soas proximas as estagdes de monitoramento podem ter influenciado

na formagéo de alguns fatores.

Tabela 7 - Resultados resumidos da analise fatorial de todas as esta¢des de monitoramento.

acumulada
Transparéncia da agua ()
Fosforo total (+) . - pH ()
Condutividade elét +
MA O Sélidos totais (+) ondutividade &1étrica ) | anda bioguimica de -
' Clorofila-a (+) o
Turbidez (+) oxigénio (+) 786%
Coliformes termotolerantes (+)
Variancia do fator 444% 185% 157% -
Oxigénio dissolvido ()
Fosforo total (+) Condutividade elétrica (+) | Transparéncia da agua () Nitrogenio
MA_02 Solidos totais (+) Clorofila-a (+) Temperatura (+) totaglj ®
Demanda bioguimica de oxigénio (+) pH (+) Turbidez (+) 865%
Coliformes termotolerantes (+)
Variancia do fator 320% 235% 185% 125%
Transparéncia da agua ()
Fésforo total (+) Condutividade elétrica (+) pH®
MA_03 Solidos totais (+) Clorofilaa () Demanda biogquimica de -
Turbidez (+) oxigénio (+) 80.2%
Coliformes termotolerantes (+)
Variancia do fator 400% 232% 178% -
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As variaveis descritoras dos fatores na estagio MA_03 foram
idénticas as da estagdio MA_01. Dessa forma, o fator 1, conforme
o que foi observado em relagdo aos dados provenientes da estagdo
MA_01, foi descrito pelas variaveis de transparéncia, fésforo total,
solidos totais, turbidez e coliformes termotolerantes, e representou
40,0% da variabilidade de amostra. Aqui, deve-se considerar as con-
digdes das dguas a montante, que sofrem influéncia de centros urba-
nos. Nesse caso, porém, é possivel que, em especial em periodos de
chuva, haja o carreamento ao corpo hidrico de contaminantes pro-
venientes de alteragdes temporarias no entorno, relacionadas a cons-
trugdo do empreendimento.

Assim como no fator 2 da estacdio MA_01, o fator 2 da MA_03 foi
descrito pelas variaveis condutividade e clorofila-a, e representou 23,2%
da variancia total da amostra. Os maiores niveis de clorofila-a foram
encontrados nos mesmos meses que a condutividade esteve com valo-
res elevados, de acordo com os dados brutos.

O fator 3, que representou 17,0% da variabilidade total da amostra,

foi caracterizado pelas varidveis pH e demanda bioquimica de oxigénio.

CONCLUSOES

Em relagio a AF, trés das quatro estagdes de monitoramento foram pas-
siveis de tratamento de seus dados de qualidade de 4gua por meio de
AF. A analise dos dados da estagdo MA_04 demonstrou que o conjunto
ndo estava adequado ao tratamento fatorial e, dessa forma, seu estudo
foi descartado apos a avaliagdo inicial.

As demais estagdes tiveram seus dados tratados por meio de AF
e o nimero de fatores retidos variou de 3 a 4 por estagdo de monito-
ramento, sendo a maior varidncia acumulada observada na estagdo

MA_02, com 86,5%; e a menor, na estagdo MA_01, com 78,6%.

Em todas as estac¢des, o fator 1 demonstrou a influéncia das
agoes antropicas na qualidade da 4gua, sendo composto em maior
parte por fosforo total, sélidos totais e coliformes termotolerantes.
Em fungdo desse resultado, supde-se que, nos trechos analisados,
a dgua encontrava-se impactada, ndo somente pela presenca de
centros urbanos, mas também possivelmente em fungido de apor-
tes de montante.

Com relagdo ao fator 2, todas as estagdes apresentaram as varidveis
condutividade e clorofila-a como descritoras do fator, muito embora
a estacdio MA_02 tenha apresentado também a variavel pH atuando
no mesmo sentido de ambas as varidveis supracitadas. A associagdo
dessas variaveis representa, normalmente, a produtividade primaria
local, associada & decomposi¢do da matéria orgénica.

Os fatores 3 e 4 mostraram menor relevincia na caracterizagio da
qualidade do Rio Tibagi nos trechos estudados.

A aplicagdo da AF para este estudo mostrou eficdcia no intuito de
reduzir o numero de varidveis analisadas, compreender as relagdes
entre elas e identificar quais varidveis caracterizaram a qualidade das
aguas do Rio Tibagi.

O presente estudo demonstra que dados advindos de programas de
monitoramento compulsério podem contribuir para o entendimento
da dindmica das bacias hidrograficas, visando a gestdo de recursos
hidricos e contribuindo para estudos sobre as alteracoes ecossistémi-

cas que ocorrem a partir desse tipo de empreendimento.
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