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RESUMO

As aguas represadas nos reservatérios construido8rasil para
geracdo de energia hidrelétrica representam umte gy grande
potencial brasileiro para a producéo de peixesnAdé&sso, a legislacéo
preconiza que até 1,0% da area desses reservgiodesser utilizada
para fins de aquicultura. Considerando-se a netzisi de gerar
diretrizes para balizar futuras implantacdes deersias de cultivos em
tanque-rede no reservatorio da usina hidrelétre®drra Grande, foi
elaborado um indice de qualidade de agua a padidddos obtidos nos
programas de monitoramento ambiental deste regeivaPara tanto,
foi utilizada a analise fatorial e o critério derBztt. A analise fatorial é
uma técnica que trata as relagbes de um conjunteadaveis e as
transforma em conjunto menor de fatores que explizanaior parte da
variacao total dos dados originais. O método ddl®afoi usado na
criagcdo de fatores de escala, ou seja, do pesaddevariavel no indice.
Pela analise fatorial, trés fatores representara®t da variacao total
dos dados, sendo que o primeiro deles represenida 8 foi
considerado o indice de qualidade de agua (IQAyUab a temperatura,
os coliformes termotolerantes, a turbidez e a &larforam as variaveis
que apresentaram maior peso. Os IQA médios doopa@mostrados
nos tributarios foram diferentes daqueles calciado corpo do
reservatorio.

Palavras-chave: Zoneamento, qualidade de agua, Analise dos
Componentes Principais, Tanques-rede.






ABSTRACT

The dammed water in the reservoirs built in Brdail hydroelectric
power generation represents a large part of theilgma potential for
fish production. The legislation determines th&4.of the area of the
reservoirs can be used for aquaculture. Considénageed to produce
guidelines for future deployments of fish cultune cages in the
reservoir of Barra Grande hydroelectric power plantwater quality
index was designed based on data obtained in emuéntal programs
of the reservoir. For that, a factor analysis wpgliad in conjunction
with the Bartlett method. Factor analysis is a téghe that treats the
relations between a set of variables and transféner® in a smaller set
of factors that explain most of the variance of trginal data. The
Bartlett method was used in the production of s€attors, the weight
of each variable in the index. By factor analyslisee factors accounted
for 71% of the data total variance. As the firsitém accounted for 31%
of the total variance it was considered the watlity index (WQI), in
which temperature, fecal coliforms, turbidity andarophyll were the
variables that presented higher weight. The avecg®'QIl calculated
in the tributaries points were different from thesdculated on the body
of the reservoir.

Keywords: Zoning, Water quality, Principal Component Anayd-ish
cages.
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INTRODUCAO

Reduzir os impactos negativos que a exploracdo upesq
indiscriminada pode causar nos ecossistemas agsiaicdiminuir a
presséo da pesca sobre os estoques pesqueircginafio alguns dos
fatores que fazem da aquicultura uma importanterrgtiva na
producdo de alimentos. Além disso, 0 crescimentagiacultura esta
ligado a uma tendéncia de mercado promissora, géagatividade tem
contribuido significativamente para aumentar o dommento de
pescado a nivel nacional, cuja oferta atual nd@paz de suprir a
demanda interna. (ROTTA; QUEIROZ, 2003)

A piscicultura no Brasil, durante as Ultimas désaglzbstituiu em
parte o pescado proveniente da pesca extrativdp tea consolidado
como atividade importante no agronegécio brasile(FIRETTI,
GARCIA e SALES, 2007). A abundancia de recursosiddd do pais,
gue apresenta 5,5 milhdes de hectares de grarswawrios naturais
e artificiais o clima favoravel e a disponibilidade de grédos para
processamento de racfes balanceadas, justificamotengial de
crescimento que o Brasil apresenta (BORGHETTIQETRENSKY e
BORGHETT], J., 2003; OSTRENSKY, BORGHETTI e SOTQ0Y).

O sistema de criacdo de peixes em tanques-redaicdlagé uma
excelente alternativa para o aproveitamento de osorpl'agua
inexplorados (COLT e MONTGOMERY, 1991) e de amiment
aguaticos existentes, dispensando o desmatamengoaddes areas e
evitando problemas de erosdo e assoreamento, caugeona
piscicultura convencional (CARDOSO et al., 2005%sé& sistema €
classificado como intensivo, com alta e continmavacéo de agua, que
promove a remoc¢do dos metabdlitos e dejetos pradsizielos peixes,
mantendo a qualidade da &agua (BEVERIDGE, 1987; CQLT
MONTGOMERY, 1991).

AYROZA, FURLANETO E AYROZA (2006) afirmaram que
utilizando critérios técnicos de criacao de peiges tanques-rede no
Brasil pode-se obter o incremento da producdo atgyio que criaria
condi¢cBes para atrair novos investidores e torrzagtividade excelente
alternativa de geragédo de emprego e renda, alédmdeuir a pressao
sobre 0s estogues pesqueiros naturais e as valkegsndo esses
autores, estima-se que para cada 100 tanques-osdanp ser gerados
trés empregos diretos e nove indiretos. Além diss@cremento da
producdo piscicola € importante para diminuir ostasl com a
importacao de pescado, uma vez que o Brasil digpandalmente mais
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de US$ 350 milhdes com a importacdo de pescadwipaimente do
Chile (ROTTA; QUEIROZ, 2003).

KUBITZA (2000) apontou vantagens e desvantagensuli/o
em tanques-rede. Dentre as vantagens, encontram-smenor
investimento inicial para a implantacdo do empreeadto quando
comparado a construcdo de viveiros, 0 aproveitammelat recursos
aquaticos, o cultivo de diferentes espécies em @smu corpo d’'agua,
0 maior controle do estoque, a observacdo maikdésipeixes do que
no cultivo em viveiros e a minimizagdo dos custostratamento de
doencgas. Dentre as desvantagens podem ser destacéidatacdo de
acesso ao alimento natural, demandando o uso desratais completas
e de custos mais elevados, que oneram a producdamento dos
problemas nutricionais, 0 aumento do estressecquduz ao aumento
da ocorréncia de doencas e de mortalidade dosspeixexposicdo a
roubos e vandalismos, e o risco de fuga dos peeesompimento das
redes e telas.

O sucesso de empreendimentos de piscicultura depgambém
do manejo correto da qualidade da agua (CYRINO &TE) 2006),
sendo que, na criagcdo de peixes em tanques-regalidagle de agua é
fator preponderante para o crescimento, para aece®w alimentar e
para a salde dos peixes. Além disso, 0 bom desémpgmodutivo
depende da qualidade dos insumos, das técnicas atejone da
capacidade técnica empregada (ONO e KUBTIZA, 2003).

A qualidade da agua, em aquicultura, compreendeadéveis
fisicas, quimicas e biolégicas que afetam a sudugén (BOYD, 1990),
e é determinante para a selecdo do local e da iespéltivada,
influenciando a viabilidade econdmica, a producdalguns fatores
relacionados a mortalidade (BEVERIDGE, 1987). Dessmlo essa
qualidade determinara a viabilidade técnica de urpjefp de
piscicultura em tanques-rede. A agua circundante wlocidade de
renovacdo da agua entre o tanque-rede e a 4gwargdeia influenciam
diretamente a agua presente no interior dos targdes
Diferentemente do que acontece no ambiente nahggltanques-rede o
confinamento dos peixes, ndo permite a busca puoeado e por locais
com melhores condicdes de qualidade de &agua. Ryrtaiguns
aspectos devem ser analisados antes da implardagdjeto, como o
posicionamento dos tanques-rede e a flutuacdovebdd agua, além de
outras varidveis como, por exemplo, a concentragé@ooxigénio
dissolvido, a temperatura, o pH, a turbidez e assipeis fontes de
contaminacao (BAHIA PESCA, 1997).
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Os dados analiticos que sdo produzidos nos prograsea
monitoramento da qualidade de agua podem ser ceades em um
valor sintético, e assim desempenhar uma funcadedericdo e de
representagdo compreensivel e significativa dodestual e das
tendéncias da agua. Dessa forma, os dados podeutiligados como
informacdes gerenciais e como uma ferramenta nadarde decisdes
relativas aos recursos hidricos (PNMA II, 2005)ntbaos indicadores,
como os indices de qualidade de agua podem sendpd para esses
fins.

Um indicador diferencia-se de um indice de quakddd agua
por representar uma caracteristica especifica da, &gue pode ser
fisica, quimica ou biolégica, enquanto os indicesydalidade de agua
agregam dois ou mais indicadores. Os indices smriemtes no
acompanhamento da qualidade da &gua, levando-seoeta que
existem incertezas por detras das variaveis quempdem (PNMA I,
2005).

Analisar a evolucéo da qualidade da agua no tenmuoespaco e
facilitar a interpretacdo de extensas listas diéweis ou indicadores séo
0os objetivos da aplicacdo dos indices de qualidade agua
(GASTALDINI & SOUZA, 1994).

No relatério anual de 1972, o Conselho Nacional Migo
Ambiente, manifestou a necessidade da utilizagddndizes para o
meio ambiente, e assim cresceu no Brasil o interpes tais indices
(PNMA 11, 2005).

indices de qualidade de 4gua podem ser utilizados giversas
finalidades, tais como:

* Distribuic@o de recursos: reparticdo de verbasterménacao
de prioridades;

» Ordenacdo de areas geograficas: comparagdo decdesadi
ambientais em diferentes areas geogréficas;

* Imposi¢cdo de normasleterminagdo do cumprimento ou ndo da
legislacdo ambiental,

» Andlise de tendéncias: avaliacdo de mudancas nkdapm
ambiental em um determinado periodo de tempo e
acompanhamento da qualidade dos recursos hidricos
superficiais;

* Informacdo ao publico: informacbes sobre as cowdice
gualidade ambiental em determinado ecossistema,;
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» Pesquisa cientificareducdo de uma grande quantidade de
dados, atuando como ferramenta para o estudo doménos
ambientais;

* Identificacdo de problemas de qualidade de &ggae
demandem estudos especiais em trechos de rios;

* Servir de instrumentgsara a gestao dos recursos hidricos (OTT
apudLEITE & FONSECA (1994).

Um indice de qualidade de agua (IQA) é, em geralhnimero
obtido da agregacdo de dados fisico-quimicos, belégicos e
guimicos por meio de metodologias especificas, @mé ndmero
adimensional que exprime a qualidade da agua padiversos fins. A
grande variedade de usos para a agua provocolgionsato de varios
indices, tais como: indice de qualidade de &guageral; indice de
gualidade de &gua para usos especificos; indicgudidade de agua
para planejamento ambiental, entre outros (DERI$992)

A primeira apresentacdo formal de um IQA ocorreu J965.
Horton, um pesquisador alem&o, referiu-se aosdadiomo ferramenta
para a avaliacdo dos programas de reducdo da Foluic para
informac&o publica. O indice de Horton utilizou seguintes critérios
para a selecdo das variaveis a serem incluidasenolde variaveis
limitado, garantindo assim a sua praticidade; vaigasignificativas em
todo o pais; as variaveis deveriam refletir a didgbdade dos dados
(DERISIO, 1992). Na elaboracdo deste indice deidpdeé de agua
foram selecionadas oito variaveis, a concentrac& odigénio
dissolvido, o pH, os coliformes termotolerantesalealinidade, a
concentracdo de cloreto, a condutividade elétricatratamento dos
esgotos, e o CCE (carbono extraido por cloroférnsehdo que para
cada um deles foi atribuido um peso que variou @d {OTT, 1978).

Em 1970, um estudo financiado pebdational Sanitation
Foundationapresentou um indice de qualidade de agua basiaritar
ao Indice de Horton em sua estrutura. O indicecli@imado de IQA-
NSF e elaborado por Brown, McClelland, DeiningeT@zer. Este
indice combinou o conhecimento de 142 especialistdisi construido
utilizando-se a técnica de Delphi, da Rand Corpmratatravés das
respostas a varios questionéarios, que foram tahsladdevolvidas a
cada participante, para comparacdo de sua respasica dos demais
participantes, a fim de se chegar a um consenspesUitado desta
pesquisa foi a indicagdo das varidveis de qualiddeleagua que
deveriam entrar no calculo, o peso relativo daswmass a condi¢do em
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gue se apresentava cada uma delas, de acordo cenmescala de
valores. Inicialmente, foram selecionadas 35 var&indicadoras de
gualidade da agua e destas, nove foram seleciomqEtascompor o
IQA-NSF. Para cada variavel foi estabelecida umsecde variagéo da
gualidade da &gua, de acordo com o estado ou coondides de cada
variavel (DERISIO, 1992).

Em 1971, PRATI, PAVANELLO e PESARINapudOTT, 1978)
propuseram um indice para aguas superficiais, deadm indice
Implicito de Poluicdo de Prati. O indice foi vistomo uma possivel
ferramenta para estabelecer um inventario compardt qualidade da
agua em diversas regibes ou paises, em funcdo dadatteyia
empregada, baseada nos sistemas de classificagi@mlittade da agua
usados em varios paises da Europa e em algun©esiad Estados
Unidos da América.

Um sistema rudimentar de contabilidade social foppsto por
DINIUS (apudOTT, 1978). Em seu modelo sdo medidos os custss e 0
impactos das medidas de controle de poluicdo. @r airtha por
objetivo propor um método para que o dinheiro engpo fossem gastos
mais efetivamente no controle da poluicdo, e dess#o, considerava
que um sistema de contabilidade social facilitariadivulgacdo de
informacdes de dados de qualidade ambiental ao icpubk
administradores.

Tendo por base a metodologia Delphi, SMITH (1988pps um
indice geral para uso especifico de qualidade de,ayja elaboracdo
considera com igual importancia os parametros qirara no calculo
do IQA. Este indice foi relacionado com a legistaga Nova Zelandia.

A SABESP (Companhia de Saneamento Bésico do Edma&éo
Paulo) calcula e propfe, mensalmente, um indicgudédade de agua.
Tais indices s@o desenvolvidos através da reurddodddos medidos
em amostras da rede de distribuicdo, cujos parame&o reunidos em
trés diferentes grupos separados por caractesistecaemelhanca:

Grupo 1: Parametro bacterioldgico (coliformes wjtai

Grupo 2: Parametros organicos ou inorganicos gdem afetar

a saude da populacdo (cadmio, chumbo, cloro rdsidua
livre, cromo total, flior e trihalometanos);

Grupo 3: Parametros que podem interferir na qadéd

organoléptica da agua, aluminio, cor aparentep ferr
total, pH e turbidez (PNMAII, 2005).

Segundo OTT (1978), existem trés tipos basicosndeds de

qualidade de &gua: os indices elaborados a paatiroginido de
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especialistas; os indices baseados em métodotstastat e os indices
bioldgicos, cujos dados necessarios para sua fagiolainda ndo séo
rotineiramente obtidos em programas de monitoramnent

Dentre os indices estatisticos, 0 emprego da arfalisrial reduz
a quantidade de variaveis originais e facilitatarpretacdo das mesmas
de uma maneira global, uma vez que mostra quaisveds apresentam
maior influéncia na variagdo da qualidade da a@@aescores fatoriais
obtidos nesse tipo de analise sdo associados avaddsel, sendo 0s
pesos fatoriais que ponderam os valores da varanigihal (HAIR et
al. 2005).

Um indice de qualidade de &agua foi elaborado aplicsme a
analise fatorial em dados coletados entre os aadk985 e 1996, na
microbacia do Ribeirdo Jardim, em Guaira (SP), ie ofuservada
diferenca entre os indices nos pontos amostradies a&n depois do
municipio de Guaira. Foram analisadas dez varidseiglo que as
concentracdes de oxigénio dissolvido, fésforo, @améra condutividade
elétrica foram as que mais contribuiram para atongg@o do indice. O
primeiro fator, que explicou 47% da variancia totils dados, foi
escolhido para a construgdo do indice de qualidedégua da bacia
(TOLEDO & NICOLELLA, 2002).

Com o objetivo de reduzir os dados originais cdietano rio
Ipojuca, no estado do Pernambuco, PIMENTEL (200&#)zou o
método da andlise de componentes principais, gienge ao conjunto
das andlises fatoriais, nas medidas das variaveli$, cloreto,
condutividade, temperatura, demanda bioquimicaxigénio(DBO) e
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD). A primmegdomponente
principal (PC1) explicou 44,5% da variacdo dos dadoa segunda
(PC2) 28,5%. Em PCL1 pH, cloreto, condutividade e &besentaram
pesos positivos e temperatura e DBO apresentarsonragativo.

Ao se escolher 0 uso de corpos de agua, um indicpiaidade
de 4gua pode ser estabelecido. Para tanto sdhidssohs variaveis que
afetam a utilizagdo estabelecida para o corpo da, &posteriormente
relaciona-se a intensidade das variaveis com adauel da agua e ao
final estabelece-se uma ordem de importancia esgreparametros
através de um sistema de pesos (PORTO et al.,1991).

A avaliacdo de locais potenciais para a piscicalem tanques-
rede deve também considerar os usos multiplos dieate em questao,
evitando os indesejaveis conflitos de usos. Panta,ta proposicédo de
um zoneamento se torna uma alternativa interessadggundo
BECKER e EGLER(1997), o zoneamento ambiental deve funcionar
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como um instrumento politico e técnico de planejame possibilitando
o aperfeicoamento das politicas publicas e o ordento do meio
ambiente.

Assim, a elaboracdo de um indice de qualidade da g@gra
auxiliar a selecdo de areas aquicolas no reseivatérBarra Grande
pode contribuir para a gestao integrada do resgfgam questao.

OBJETIVOS
Objetivo geral

Elaborar um indice de qualidade de agua que awx#ielecdo de
areas propicias para o desenvolvimento do cultieo pgixes em
tanques-rede no reservatorio da usina hidrelédedBarra Grande.

Objetivos Especificos

a) Aplicar a andlise de componentes principais aososlad
histéricos de varidveis da qualidade da agua resvasrio da
usina hidrelétrica de Barra Grande;

b) Aplicar o critério de Bartlett ao conjunto dessaslas, a fim
de obter os escores fatoriais para cada varideehstruir o
indice de qualidade de 4gua e

¢) Aplicar o indice de qualidade de &gua, nos difesepbntos
distribuidos no reservatério da usina hidrelétritan Barra
Grande.
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Capitulo 1: Artigo a ser submetido para a revista
Brazilian Archives of Biology and Technology

iNDICE DE QUALIDADE DE AGUA PARA O ZONEAMENTO
DE AREAS AQUICOLAS NO RESERVATORIO DA USINA
HIDRELETRICA DE BARRA GRANDE

Marina Fernandes BeZ'>> Alex Pires de Oliveira Nufief

'Bolsista CAPES;?Programa de Pos-Graduagdo em Aquicultura; UnivadsidFederal de
Santa Catarina; Rodovia Admar Gonzaga, 1346, Iwhtor Florianopolis,

marinafbez@gmail.coin *Laboratério de Biologia e Cultivo de Peixes de AgDace,
Universidade Federal de Santa Catarina, Rodovia48€ rf 3532, Florianépolis, Santa
Catarina, CEP 88066-000

RESUMO

As aguas represadas nos reservatérios construido8rasil para
geracdo de energia hidrelétrica representam umge @y grande
potencial brasileiro para a producdo de peixesisegue a legislacdo
preconiza que até 1,0% da area desses reservghodesser utilizada
para fins de aquicultura. Considerando-se a netzesi de gerar
diretrizes para balizar futuras implantacdes deersias de cultivos em
tanque-rede no reservatério da usina hidrelétre®8drra Grande, foi
elaborado um indice de qualidade de agua a padidddos obtidos nos
programas de monitoramento ambiental deste regeivaPara tanto
foi utilizada a andlise fatorial e o critério dertiztt. A analise fatorial é
uma técnica que trata as relagbes de um conjunteadaveis e as
transforma em conjunto menor de fatores que explizanaior parte da
variagdo total dos dados originais. O método ddléafoi usado na
criagcdo de fatores de escala, ou seja, do pesaddevariavel no indice.
Pela analise fatorial, trés fatores representarh®h @da variacédo total
dos dados, sendo que o primeiro deles represenida 8 foi
considerado o indice de qualidade de agua (IQAyjUab a temperatura,
os coliformes termotolerantes, a turbidez e a Glarforam as variaveis
que apresentaram maior peso. Os IQA médios do®pa@mostrados
nos tributarios foram diferentes daqueles calcidado corpo do
reservatorio.

Palavras-chave: Zoneamento, qualidade de &gua, isAnatios
Componentes Principais, Tanques-rede.
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ABSTRACT

The dammed water in the reservoirs built in Brdail hydroelectric

power generation represents a large part of thezidian potential for

fish production. The legislation determines th&%.of the area of the
reservoirs can be used for aquaculture. Considetirggneed to produce
guidelines for future deployments of fish culture dgages in the
reservoir of Barra Grande hydroelectric power plaat water quality

index was designed based on data obtained in emviemtal programs
of the reservoir. For that, a factor analysis wasphed in conjunction

with the Bartlett method. Factor analysis is a teicjue that treats the
relations between a set of variables and transfaitmesn in a smaller set
of factors that explain most of the variance of tnginal data. The

Bartlett method was used in the production of s¢adtors, the weight
of each variable in the index. By factor analy#isee factors accounted
for 71% of the data total variance. As the firsttta accounted for 31%
of the total variance it was considered the watealdy index (WQI), in

which temperature, fecal coliforms, turbidity anllarophyll were the

variables that presented higher weight. The averaigé/QIl calculated

in the tributaries points were different from thasdculated on the body
of the reservoir.

Key words: Zoning, Factor Analysis, Principal Component Anays
Fish cages.
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INTRODUCAO

A Organizagdo das Nacdes Unidas considera a pesea e
aquicultura atividades estratégicas para a seguraaffmentar
sustentavel do planeta, pois tanto nos paises d#gi@los como nos
paises em desenvolvimento essas atividades saaesafa fornecer
alimento protéico de alta qualidade e gerar emré§BANA, 1999).

No Brasil, um grande ndmero de espécies nacionaigticas é
explorado na aquicultura, mas com indices de prodate muito
abaixo das médias mundiais, principalmente em furtdzi adocao de
praticas extensivas de producdo de carater domésicpouco
profissional. Assim, mesmo sendo um dos paisesroaiar potencial
hidrico em todo 0 mundo, os resultados da pisciulbrasileira sédo
modestos, ocupando o “19ugar no “ranking” internacional em
producao aquicola (LOVSHIN, 1997; BORGHETTI et 2003).

No entanto, varios fatores existem para que o Bsagransforme
em um dos maiores produtores mundiais de peix@yda doce através
da piscicultura. O potencial do pais é muito gramdentre as vantagens
destacam-se: a consideravel disponibilidade dergesthidricos; custo
da terra e da agua relativamente baixos; climaicabmue propicia
energia solar abundante; temperatura adequadatel@amaior parte do
ano; presenca de espécies com potencial parac;ultigxisténcia de
necessidade de concorrer com espaco fisico dest@aropecuaria;
possibilidade do cultivo se constituir em atividademplementar
(KUBO, 2005).

Em termos mundiais, cerca de 10% da producao éérig do
cultivo de peixes e de crustaceos em tanques-seddp essa uma das
modalidades da aquicultura que mais se expande ROZ01995;
SCHMITTOU, 1997).

O cultivo em tanques-rede viabiliza o aproveitaibene
mananciais aquaticos (rios, lagos, lagoas e acudas)producao
intensiva de peixes, incrementando a producdo deage em &guas
interiores. Este sistema de cultivo pode ser intptémde acordo com as
necessidades do piscicultor, em consonancia cocarasteristicas dos
corpos d’agua (OSORIO, 1995; SCHMITTOU, 1997).

A piscicultura em tanques-rede no Brasil vem, megivamente,
sendo implantada em alguns reservatérios de agicalinente
destinados ao abastecimento humano, a geracacedgaenlétrica e a
irrigacdo, entre outras finalidades (BAHIA PESCAQT). Entretanto, a
viabilidade da atividade estda embasada em parésnetonicos
especificos, como as condi¢Bes climaticas e adpgdsdi de 4gua, e em
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parametros logisticos que envolvem a atividade,ocontransporte, a
mao-de-obra e a acessibilidade, entre outros. Dessa, nem todos 0s
reservatorios possuem condigbes para o desenvaliomaavel da
piscicultura em tanques-rede.

Nesse sentido, € muito importante encontrar lquaipicios para
a implantacdo dos tanques-rede. Considerando-seutiivar peixes em
um determinado ambiente aquéatico significa gerapossivel impacto
ambiental, para essa atividade sdo indicados logssapresentem boa
circulacdo de agua, além da adogéo de técnicasadejonadequadas
para que as pressdes de entrada no ambiente, capurte de racdo e
de excrementos, sejam reduzidas ao minimo. (NEED,&x010)

De acordo com BRUNE (1994), o limite para a produeén
aquicultura é controlado pela qualidade da &guaele fmpacto
ambiental causado pela descarga das aguas deoceltiv outros
ambientes. A criacdo de peixes em sistemas extensivtensivos ou
em tanques-rede, deve se enquadrar nas exigénamsespécies
cultivadas. SCHIMITTOU (1969) afirma que é possiselecionar a
espécie cultivada e até mesmo a producéo espdrasdésada qualidade
da agua.

A qualidade da &gua pode ser representada porefndie
qualidade de &gua (IQA), que agregam a informag@odigdersas
variaveis, facilitando a interpretacdo da qualidddedigua. Desse modo
0 IQA pode ser utilizado como um instrumento quexilau a
transmissdo publica de informacgdes a respeito diidaae dos recursos
hidricos, além de mostrar possiveis tendéncias dexigp dessa
qualidade e permitir a comparacgéo de diversos sutggua (PORTO
et al, 1991). Além disso, pode-se utilizar os Q&g se verificar a
obediéncia a legislacdo, para a alocacdo de fupdos,a priorizacao de
usos da agua, para a comparacao de condicdes taidEm diferentes
locais, além da avaliagcdo da degradacao ou a neli@mualidade dos
corpos hidricos (PIMENTEL, 2003).

A escolha das variaveis que compordo o indicador,
uniformizacdo das informacdes e a sua agregacd® @ampor o
indicador final, sdo as etapas a serem executadasnadelo de
estruturacdo de indicadores ambientais apresemad®@OLLMANN
(2000).

A técnica multivariada da andlise fatorial é um doétodos
usados na formulacdo de indices de qualidade de @HOJI et al.,
1966; LOHANI & MUSTAPHA, 1982; HAASE & POSSOLI, 199.
Essa técnica permite selecionar as variaveis negieesentativas do
corpo hidrico, favorecendo a definicdo de indicadamais sensiveis,
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tanto para adocdo de um programa de monitorameoneoo cpara
avaliacdo das altera¢gBes ocorridas nos recursosdddEsse método,
procura identificar o comportamento das variavess uina maneira
exploratéria, e reduzir o nimero original de vagiavanalisadas.

A bacia do rio Uruguai drena uma area de aproximadde
384.000 kmh, dos quais 176.000 (48%) situam-se em territdrio
brasileiro, sendo que 46.000 kmestéo localizados do estado de Santa
Catarina e 130.000 K¥mo estado do Rio Grande do Sul.

Assim como outras bacias brasileiras, a do rio Umugrem
sendo utilizada de modo crescente para implantag@®
empreendimentos hidrelétricos. Atualmente enconaram operacéo,
considerando o canal principal dos rios Uruguaindaa e Pelotas, na
porcdo mais alta desta bacia, quatro empreendimdmtirelétricos:
Campos Novos, Barra Grande, Machadinho e Itd qunstiteem o
inicio de um sistema de cascatas de reservatériggeeapresentam
potencial para a producdo de peixes em tanques-rede

Considerando-se o contexto atual de incentivo ac&a de
parques aquicolas nos reservatorios e a necessittad® produzir
diretrizes para sua implantacéo, o desenvolvimeletaum indice de
qualidade de &gua se constitui em paradmetro impuertpara o
zoneamento de parques aquicolas no reservatornisida hidrelétrica
Barra Grande.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A Usina Hidrelétrica Barra Grande esta localizaddio Pelotas,
a cerca de 40 km a montante de sua confluénciaocBin Canoas, na
divisa entre os municipios de Anita Garibaldi (2CPinhal da Serra
(RS). O reservatorio foi formado pelo alagamentémas marginais do
Rio Pelotas, no sentido sudeste noroeste, com pagyenetracdes em
seus afluentes, ocupando uma area de $4ekatingindo os municipios
de Anita Garibaldi, Campo Belo do Sul, Capdo Alderro Negro e
Lages, em Santa Catarina, e Pinhal da Serra, Bslmekéacaria € Bom
Jesus no Rio Grande do Sul (Figura 1).

Os dados para a formulacao do indice de qualidadgda foram
cedidos pela empresa Barra Grande Energética 8efQpera a usina, e
gue contrata projeto de monitoramento da qualidddeagua do
reservatorio. Os dados utilizados na elaboracaoindtice foram
coletados mensalmente de novembro de 2005 a jel20@O.
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A partir do inicio da formacgéo do lago, que ocoreeu julho de
2005, as seguintes variaveis tem sido monitoradagperaturas do ar e
da agua, concentragdo e saturacdo do oxigénio hdikso pH,
condutividade elétrica, potencial redox, transpaeéncloreto, dureza,
alcalinidade, clorofila, turbidez, sélidos suspenssblidos dissolvidos,
sélidos totais, cor, fosfatos totais, ortofosfaamoénia, nitrito, nitrato,
nitrogénio Kjeldahl total, nitrogénio total, nitrégio organico,
nitrogénio inorganico, nitrogénio amoniacal, Oledsmanda bioquimica
de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQliformes
termotolerantes, coliformes totais, ferro totalynainio, fendis e ferro.

e sen 000
b

)
S~
LAPAD
| .

Santa Catarina i
ER— i Mapa de Localizagdo dos
Mon

P —

rosg

Rio Grande do Sul

i
Figura 1. Localizacdo dos pontos amostrados pasardas variaveis
ambientais selecionadas para o calculo do Indic®@wgidade de Agua
do reservatoério da Usina Hidrelétrica Barra Grande.

As varidveis foram coletadas em dez pontos difereab longo
do reservatério de Barra Grande, no entanto, apeit@sieles foram
utilizados no presente estudo: PAC (ponto de duungdes
acumuladas), PCA (ponto de contribuicdes dos tifng formadores
de cabeceira), PCE (ponto de acumulacdo dos tribsittormadores da
parte central), PMO (ponto a montante do resenggtdio Pelotas),
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TSA (tributario Santana), TSO (tributario SocorrdyG (tributario
Vacas Gordas), TPE (tributério Pelotinhas), apttesks na Figura 1.

Elaboracéo do indice

O indice de qualidade de agua para o reservatdirieldborado
com a aplicagdo da analise fatorial pelo método clmmponentes
principais, em func¢do da sua constante utilizagéovarios locais do
mundo e dos bons resultados obtidos nos diversodosspublicados.

Uma das vantagens do método da analise dos contpsenen
principais € a ndo exigéncia de distribuicdo ddabdidade estatistica
(MARTINS, 2001), além da flexibilidade da utilizac#@le variaveis de
qualidade da &gua ja utlizadas no monitoramentcal Igpara a
construcdo do indice, de modo que os indicadorefo senais
caracteristicos da area em estudo. Para a aplides®a analise foi
utilizado o software estatistico SPSS versao 18.

A construcao da matriz de correlacdo de Pearsorpéniro
passo da andlise fatorial multivariada. Esta matiimina o efeito das
diferencas entre unidades de medidas das vari@vimais (BINI,
2004), e representa associacao conjunta das viaridvpartir da matriz
de correlagéo as variaveis mais significativas poder identificadas na
avaliacdo da qualidade da agua, pois aquelas gasempam coeficiente
de correlacdo mais elevado com o maior nimero dévess sao as
mais expressivas para a elaboracéo do indice.

Posteriormente a aplicacdo do método da andlise das
componentes principais foi obtida a matriz de cargsoriais, que
representa a relacéo entre os fatores extraidosariaveis originais.

A proxima etapa foi a obtencdo da matriz de caomfigs de
escores, pelo método de Bartlett (1937).

Os escores foram obtidos para cada variavel e agwsgno
indice de Qualidade de Agua (IQA) final, de acoadancio:

IQA= escore fatorialk Z; + escore fatoriak Z, + .. +escore fatoriak Z,

Os valoresZ sao as variaveis padronizadas e os subindices
(1, 2, ...n) referem-se as diferentes variavelgzatias no estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A matriz de correlagdo (Tabela 1) foi elaborada dodas as
varidveis que foram analisadas, e a partir delgpdsisivel selecionar
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as variaveis que apresentaram maior correlagdoccomaior nimero
de variaveis para a formacédo do indice de qualideedégua. Foram
elas: a temperatura da agua, a concentracao dénixidissolvido, o
pH, a concentracdo de clorofila, de sélidos suspena DQO, os
coliformes termotolerantes e a turbidez. Entre asores coeficientes
de correlacdo, foram encontradas correlacdes wegasignificativas
entre temperatura da 4gua e turbidez, temperatuéguia e coliformes
termotolerantes. Dentre os maiores coeficienteiipos, a correlacéo
DQO e pH foi considerada importante, tendo em vigta auxilia a
explicacao da andlise das cargas fatoriais.

O teste de esfericidade de Bartlett foi aplicadm aintuito de
mostrar se a matriz de correlacdo produzida é uataiaridentidade,
sendo que caso ela ndo fosse, os dados possu@iagdo entre si e a
continuidade da analise seria possivel.

Para tanto seria necessaria a obtencdo de um wuiwel
significancia menor do que 0,10 para a andlisesiggificativa, sendo
que os dados utilizados apresentaram nivel defgigncia inferior a
0,01.

A decomposicdo da matriz de correlagdo tem por bhagater-
relagbes existentes entre os dados originais, o pgumiite que a
dimensdo do espaco das varidveis observadas skjaide para um
espaco de dimensdo inferior. Essas inter-relac@esrepresentadas
pelos fatores comuns. Desse modo, foram extra&lasraunalidades
(Tabela 2), ou seja, a variancia que cada varidaasdecionada
compartilha com as demais, a por¢céo da variang@icada pelos trés
componentes principais (fatores), que neste casonfobtidas através
da solucdo fatorial. Observando-se as comunaligaéspossivel
observar que 93% da variancia de coliformes terladotes foi
representada entre os trés fatores, os sélido®isssp apresentaram
48% de representacao.

A Tabela 3 apresenta a matriz das cargas fatorigis
representa quanto de cada variavel é representadagua fator
extraido. Nesse caso verifica-se que os coliforregaotolerantes, a
clorofila e a temperatura da &4gua foram as vamsaveiais
representadas pelo Fator 1.

A variancia total explicada pela solucéo fatori@lde 71,34%,
com trés fatores principais, sendo que o Fatompilesentou 31,10%,
o Fator 2 representou 25,79% e o Fator 3 represetith46%
(Tabela 4).
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Tabela 1. Matriz de correlagdes das varidveis ddidade de agua.
TEMP = temperatura. OD = concentracao de oxigéisisotvido. pH =
potencial hidrogeniénico. CLO = concentracdo deofiia. TURB =
turbidez. SOLS = soélidos em suspensdo. DQO = deangoémica de
oxigénio. COL = coliformes termotolerantes.

TEMP OD pH CLO TURBSOLS DQO COL
1,000

TEMP

353

-0,254 1,000

0,000

344 344

0,071 0,261 1,000
0,183 0,000

353 344 353

0,039 0,153 0,227 1,000
0,633 0,066 0,005

150 145 150 152

r

P

n

oD r

P

n

r

P

n

r

P

n
TURB r -0,292 0,104 -0,003 0,096 1,000

P

n

r

P

n

r

P

n

r

P

n

pH

CLO

0,000 0,055 0,953 0,245

342 341 342 148 353

-0,160 -0,031 0,050 0,224 0,144 1,000

0,089 0,744 0,598 0,073 0,121

114 114 114 65 118 119

0,154 0,172 0,350 0,494 0,089 0,198 1,000
0,051 0,030 0,000 0,000 0,259 0,032

161 159 161 78 163 118 166
-0,141 -0,013 -0,020 0,084 0,246 0,694 -0,0700Q,0
0,024 0,837 0,756 0,405 0,000 0,000 0,525
256 249 256 101 257 62 85 263

SOLS

DQO

COL
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Tabela 2. Comunalidades estimadas na analise dogporentes
principais das variaveis ambientais selecionadesgadalculo do indice
de Qualidade de Agua do reservatério da Usina Hitiiea Barra
Grande. TEMP = temperatura. OD = concentracdo digénio
dissolvido. pH = potencial hidrogenidénico. CLO =ncentracdo de
clorofila. TURB = turbidez. SOLS = sodlidos em susgin. DQO =
demanda quimica de oxigénio. COL = coliformes tdobeoantes.
Variavel Comunalidade

TEMP 0,709
oD 0,701
pH 0,535

CLO 0,916
TURB 0,732
SOLS 0,485
DQO 0,696

coL 0,934

Tabela 3. Matriz das cargas fatoriais obtidas @déissndos componentes
principais das variaveis ambientais selecionadesgadalculo do indice
de Qualidade de Agua do reservatério da Usina Midiea Barra
Grande. TEMP = temperatura. OD = concentracdo digénio
dissolvido. pH = potencial hidrogenidénico. CLO =ncentracdo de
clorofila. TURB = turbidez. SOLS = soélidos em susgin. DQO =
demanda quimica de oxigénio. COL = coliformes tdolepantes.

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3
TEMP -0,659 0,269 -0,450

oD -0,132 0,481 0,672
pH -0,009 0,714 -0,158
CLO 0,941 0,136 -0,110

TURB 0,332 0,772 -0,162
SOLS -0,084 0,244 0,647
DQO -0,355 0,743 -0,134
COoL 0,953 0,155 -0,047
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Tabela 4. Variancia total obtida na analise dospm antes principais
das variaveis ambientais selecionadas para o oaltal Indice de
Qualidade de Agua do reservatério da Usina HidiedBarra Grande.

Fator Total Variancia Variancia
(%) acumulada (%)
1 2,488 31,10 31,10
2 2,063 25,79 56,89
3 1,000 14,46 71,35
4 0,864 10,80 82,15
5 0,653 8,17 90,32
6 0,470 5,87 96,19
7 0,284 3,54 99,73
8 0,021 0,27 100,00

Considerando que o Fator 1 representou a maice pamium das
variaveis observadas, ele pode ser nomeado indic®uhlidade de
Agua (IQA).

Para a criacdo dos fatores de escala, que visaiaiminar a
variancia do erro, foi utilizado o método de Bdttleue produziu
escores para cada parametro, definindo o pesaddevesiavel no indice
propriamente dito, apresentados na Tabela 5.

Dessa forma, a equacgéo do indice de Qualidade da Aara o
reservatorio de Barra Grande é:

IQA= -0,26%,-0,05%,-0,0042;+0,37&,+0,13%5-0,034,-0,14F,+0,38 %,

Nessa expressdo, @ssdo as variaveis padronizadas e os sub-
indices representam as variaveis na mesma ordermodlisientes que
representam a turbidez, os coliformes termotolesardg a clorofila
apresentaram influéncia mais acentuada na proddedmdices com
valor positivo, enquanto a temperatura da aguavériavel que tem
mais influéncia na obten¢éo de um valor negativo.

A partir da equacéo acima o IQA foi calculado peada um dos
oito pontos de amostragem selecionados, e o0s adeslt estdo
apresentados na Figura 3, onde se verifica quems$localizados no
corpo do reservatério apresentaram IQA negativesC(FPCA, PCE),
diferentemente dos tributarios, que apresentaralpl@gitivos.

A temperatura da agua foi o parametro principablotencdo dos
valores negativo de IQA. Sendo assim, pode-se afigque no corpo do
reservatorio foram registradas as temperaturasggda #nais elevadas.
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Nos tributarios, os valores positivos de IQA forashtidos pela
influéncia dos coliformes termotolerantes, da catregéo de clorofila e
da turbidez, evidenciando a presenca de materighn@o em
suspensdo. Tendo em vista que o relevo do entoessed pontos
apresenta acentuada inclinagdo, e que a ocupadéipiea naquela
regido ocorre longe das margens, em funcdo da dewasa ciliar
presente, verifica-se que os IQA positivos sofrenmcipalmente a
influéncia de processos naturais, que influenciasagoncentracdo de
clorofila e a turbidez.

O ponto a montante do reservatério (PMO) apresamtoindice
positivo, portanto aproximando-se dos tributarams)dicdo que ocorreu
devido as suas caracteristicas de ambiente |I&indp de um ambiente
Iéntico de reservatorio.

A temperatura da agua é um fator muito importagtes pode
influenciar os peixes de forma direta sobre o seescimento e
indiretamente através de sua relacdo com outradves ambientais.
Segundo HARDY (1981), a temperatura € um dos [paisifatores que
limita uma grande variedade de processos biologiatesde a
velocidade de simples reacdes quimicas até aldigt#io ecoldgica das
espécies animais.

Cultivos experimentais realizados com algumas éspémativas
de peixes nessa mesma bacia mostraram a reduc@&ondamo de
alimento e a estabilizacdo das taxas de crescimeEmtdéemperaturas
inferiores a 28C (BEUX et al., 2007).

Dessa forma, o IQA mostrou que as areas mais pasxido
corpo do reservatorio apresentaram temperaturas prapicias ao
cultivo de peixes em tanques-rede.

O indice de qualidade de &gua deve ser consideuac®
ferramenta logistica na selecdo de areas aquiaplasteduz os custos
com coletas e andlises e é de facil entendiment.ehtanto, é
importante ressaltar que existem outras analisegliees, compostos
por outras varidveis importantes que podem trazdormacdes
complementares e auxiliar a implantacdo das aremscaas no
reservatorio de Barra Grande.
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Tabela 5. Escores fatoriais produzidos pela andlase componentes
principais das variaveis ambientais selecionadesgadalculo do indice
de Qualidade de Agua do reservatério da Usina Hitiiea Barra
Grande.

Variavel VariavelZ Fator1l Fator2 Fator 3

TEMP Z; -0,265 0,130 -0,389
oD Z, -0,053 0,233 0,581
pH Z;3 -0,004 0,346 -0,137

CLO Z 0,378 0,066 -0,095
TURB Zs 0,133 0,374 -0,140
SOLS Zs -0,034 0,118 0,559
DQO Z;7 -0,143 0,360 -0,116
COoL Zg 0,383 0,075 -0,041

1.50

1.00

0.50 T

Mean IQA
|
1

0.00 1 I__I | | — l

-0.50— -

-1.00 T T T T T T T T
PAC PCE TVG PCA TSO TSA TPE PMO

PONTO
Figura 3. Variacdo do indice de qualidade da agédion(IQA) nos oito
pontos amostrados no reservatério da Usina HidiedéBarra Grande
durante o periodo de estudo. As barras indicamwrgade de desvio
padréao.
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