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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o estudo geoquimico das aguas da Area de
Influéncia Direta (AID) da Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas (ESEC-AE).
Essas aguas sdo drenadas para duas importantes bacias hidrograficas: Rio
Maranhdo e S&o Bartolomeu. A area de estudo estd localizada na cidade de
Planaltina — DF. Foram realizadas duas coletas compreendendo os periodos de
seca e chuva. Foram determinados parametros fisico-quimicos (temperatura, pH,
condutividade, turbidez, sélidos totais dissolvidos, cor verdadeira, cor aparente),
anions (CI, NO3,PO,* ,S04%, NH," e HCO3) e os elementos (K, Na, Ca, Mg, Si, Al,
Fe, Sr, La, Ti, V, Ni, Zr, Cu, Cr, Mn, Ba, Co, Zn, Cd, Mo). A partir dos resultados, que
foram submetidos aos métodos de Analise de Variancia (ANOVA) e Andlise por
Componentes Principais (ACP), foi possivel identificar diferencas entre os periodos
hidrologicos, identificar os impactos relacionados as atividades antropicas e
correlacionar a composicdo da 4gua a geologia local. A ACP identificou trés grupos
gue apresentaram caracteristicas similares em relacdo aos parametros estudados.
Esse agrupamento possibilitou a identificacdo das fontes das substancias
causadoras do impacto ambiental na ESEC-AE. Além disso, foi possivel identificar a
contribuicdo geoldgica, devido a correlagdo com as variaveis HCO3, STD, K, C.E.,
Ca, Mg e Si (rochas calcarias) e antropica devido correlacdo com as variaveis
turbidez, cor verdadeira, cor aparente, ClI, NOs e NH4" indicando o impacto na

composicdo quimica dessas aguas.

Palavras-chave: Qualidade da agua, ESEC-AE, Analise de Componentes

Principais.
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ABSTRACT

This work aimed to study the geochemistry of waters of the Direct Influence Area
(DIA) of the Water Emendadas (ESEC - AE) Ecological Station. These waters are
drained for two major river basins: Rio Maranhdo and S&o Bartolomeu. The study
area is located in Planaltina - DF. Two samplings were performed comprising periods
of drought and rain. Certain physico - chemical parameters (temperature, pH,
conductivity, turbidity, total dissolved solids, true color, apparent color), anions ( CI,
NOs, PO,*, SO,%, NH, * and HCO3 ") and the elements (K, Na, Ca, Mg, Si, Al, Fe,
Sr, La, Ti, V, Ni, Zr, Cu, Cr, Mn, Ba, Co, Zn, Cd, Mo). From the results, which were
subjected to the methods of analysis of variance (ANOVA) and Principal Component
Analysis (PCA), it was possible to identify differences between the hydrological
periods, identify impacts related to human activities and to correlate the composition
of water to geology location. The PCA identified three groups with similar
characteristics make regarding the studied parameters. This grouping enabled the
identification of the sources of the substances causing environmental impact in
ESEC - AE. Furthermore, it was possible to identify the geological contribution due to
correlation with HCO3, STD, K, E.C., Ca, Mg and Si (calcareous rocks) and
anthropogenic variables because the variables correlated with turbidity, true color,
apparent color, Cl", NO3 ™ and NH," indicating the impact on the chemical composition

of these waters.

Keywords: Water quality, ESEC-AE, Principal Component Analysis.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

Garantir a qualidade da agua € um dos assuntos que mais tem atraido a
atencdo dos O6rgaos legisladores de protecdo aos recursos naturais e de
pesquisadores nas ultimas décadas. Recentes pesquisas cientificas identificam
mudancas, atuais e futuras, ambientais em diversos paises, inclusive no Brasil,
fazendo-se necessario dedicar-se maior atencdo aos recursos hidricos e,
consequentemente, a andlise de agua, com controle continuo das areas ameacadas
de contaminacao (POHLING, 2009).

Em Brasilia, na regido administrativa de Planaltina, encontra-se a Estacéo
Ecoldgica de Aguas Emendadas (ESEC-AE) que esta localizada no interflGvio entre
as bacias do rio Maranhédo (Tocantins/Araguaia) e do rio Sdo Bartolomeu (Parand).
As 4guas desta area atravessam o Brasil ao aflorem a superficie, pois correm em
direcbes opostas, seguindo a inclinacdo do terreno. Somando-se os trajetos, as
aguas superficiais geradas na Estacdo Ecolégica Aguas Emendadas contribuem
para uma extensao territorial de 5.450km e percorrem quatro diferentes paises. Este
fenbmeno faz da ESEC-AE uma importante reserva natural, que € protegida por uma
unidade de conservacéo de protecao integral (FONSECA, 2008).

S&o os principais cursos d’agua da Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas
os coérregos Brejinho, Cascarra, Monteiro, Fumal, Vereda Grande e os afluentes
Cachoeirinha, Grota Seca, Serrinha e Tabatinga. Esses cursos d’agua possuem
diversas interferéncias tais como: captacao de agua pela CAESB (Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal), langamento de drenagem pluvial de
rodovias e fazendas, mas também avanco de loteamentos irregulares e de

atividades agropecuérias.

Essa ocupacédo de forma acelerada e desordenada acarreta a utilizagéo e o
manejo inadequado dos recursos naturais, o que tem influéncia direta na qualidade

das aguas. Com o intuito de avaliar o efeito das atividades antropicas sobre a



qualidade das aguas da ESEC-AE, este trabalho analisou as variaveis ambientais
que drenam parte da Area de Influéncia Direta (AID), incluindo é&reas de
preservagcdo, para desta forma identificar as alteracbes de origem natural e
antropica, importante para nortear politicas publicas quanto ao manejo dos recursos
hidricos a fim de auxiliar na manutencdo das condi¢cdes naturais dessa importante

regiao.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo o estudo geoquimico das 4guas da Estacao
Ecologica de Aguas Emendadas e da area de influéncia direta para determinar as
possiveis fontes de alteracdo na qualidade da agua, diferenciando os impactos

relacionados as atividades antropicas da geologia local.

1.2.1 Objetivos especificos

A Determinacdo dos parametros fisico-quimicos e dos metais na agua da area
em estudo definindo suas fontes;

A Correlacionar a composicdo da agua com a geologia local diferenciando os
impactos relacionados as atividades antropicas;

A Diagnéstico ambiental da area em estudo, de forma a contribuir para a

valoracao dos recursos hidricos da ESEC-AE.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A 4gua é um bem essencial para manutencdo da vida na terra, dessa forma a
lei n°® 9.433 de 8 de janeiro de 1997 tem como objetivo “assegurar a atual e as
futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade
adequados aos respectivos usos”, e para isso € importante garantir a qualidade da

agua, visto que segundo a Organizacdo Mundial de Saude, 80% das enfermidades



que acometem a populacdo sado atribuidas a ingestdo de agua contaminada.
Portanto, se faz necessério, para garantia da saude da populagdo, a manutencao e
regulacdo da qualidade da &gua. Muitos estudos afirmam que a qualidade da agua
depende de processos naturais como a geologia da regido, intemperismo,
eutrofizacdo e também das acdes antropicas que correspondem a acdo do homem
sobre os cursos d’agua, sendo esta responsavel pela maioria das alteragbes da

composicdo da agua.

Segundo MARTINS (2009), a contaminacdo causada por acdo antrdpica
sobre os cursos d’agua pode ser pontual ou difusa, sendo a primeira aquela que
atinge o corpo d’agua através de um ponto, podendo ser efluentes domésticos,
sumidouros, aterros sanitarios, vazamento de depésitos de produtos quimicos ou de
posto de combustivel. As fontes difusas, por sua vez, contaminam areas extensas
devido a poluentes transportados por correntes aéreas, chuva, oriundos de
atividades agropecuarias, que faz uso de fertilizantes, herbicidas, inseticidas,
fungicidas onde grandes quantidades de dejetos s&do produzidas e lancadas

diretamente no ambiente ou aplicado em lavouras.

1.3.1 Fatores que influenciam a qualidade da agua e técnicas estatisticas na

interpretacdo de dados hidrogeoquimicos

Um dos fatores que influenciam a qualidade da agua é a eutrofizacdo, que
consiste na gradativa concentracao de matéria organica acumulada nos ambientes
aguaticos, que pode acontecer de forma natural ou por degradacdo do meio
ambiente causada pela acdo do homem como o uso de agroquimicos nas lavouras e
descarga de esgoto, que tem por consequéncia 0 aumento de algas no sistema
através do enriquecimento por nutrientes como fosforo e nitrogénio no sistema
aquético de forma dissolvida ou particulada. O crescimento da populagéo aliado a
falta de planejamento territorial proximo aos cursos d'agua pode ter por

consequéncia a eutrofizacdo destes (MONTEIRO, 2004).

Também a agricultura tem grande influéncia na qualidade da agua uma vez

que contribui para 0 aumento das concentracdes de diversas substancias, como



amonia, que encontra-se disponivel na forma de ion NH;" ou na sua forma n&o
ionizada NHj;, fosforo, que pode estar disponivel na forma de ortofosfatos
provenientes dos fertilizantes, metais, entre outras. Devido esta atividade, estas
substancias sdo descarregadas em ambientes aquaticos através de pulverizacéo
aeérea, lixiviacao e etc. (VON SPERLING, 1996; BILICH, 2007).

Alguns fatores naturais como o intemperismo e a erosdo também influenciam
nas concentracdes de diversas substancias em ambientes aquaticos. O
intemperismo pode ser definido como as modificacdes necessarias para o equilibrio
nas condi¢cdes do ambiente, sendo que esses processos podem ser fisicos, quimicos
e biolégicos e é responsavel pela decomposicdo de minerais e rochas. A erosdo €
causada pela acao da 4gua onde ocorre o transporte de diversas substancias, que
pode ser influenciada pela acdo do homem com a ocupacdo desordenada de
determinadas regiées (MULHOLLAND, 2009).

Os usos do solo estao relacionados as atividades desenvolvidas como pastos,
plantacdes e loteamentos urbanos, o grau de influéncia que pode refletir na
qualidade da &gua depende do tempo e da &rea de exposicdo aos impactos
antropicos. Por isso a importancia de avaliar trabalhos relacionados a area de
Estudo atual. Em 1999, Pinelli realizou um estudo na Bacia do Sado Bartolomeu em
Brasilia — DF, este estudo incluiu pontos coletados no Ribeirdo Mestre d’Armas,
através dos resultados obtidos para agua neste trabalho, foi possivel delimitar os
pontos com influéncia urbana, rural e area preservada, ainda foi confirmada a origem
de metais em nucleos urbanos e agricolas, e mostrou a auséncia de um sistema de

tratamento de esgoto.

Urbanizacdo desordenada e uso excessivo de fertilizantes foi apontado por
Carmo et al. (2005) em Agua da Bacia do Rio Descoberto. Moura et al (2008),
mostrou alteragfes associadas a ocupacdo humana e ao grau de preservacao da
mata ciliar na Bacia do Gama — DF, neste trabalho foi utilizado a técnica de
principais componentes, aliada a analise de agrupamento, para separar parametros

relacionados a geoquimica de rocha e a qualidade de agua.

Mulholland et al 2009, utilizou de analise multivariada na interpretacdo de
dados hidrogeoquimicos da Bacia do alto curso do rio Paracatu - MG, para

identificar fontes e distribuicAo dos componentes fisico-quimicos e metais presentes
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na agua e sedimento, para avaliar como a geologia local e as atividades antropicas
influenciam na qualidade da agua.

Contudo, vale ressaltar que o estudo da qualidade da agua utilizando técnicas
estatisticas adequadas se torna um ferramenta importante na identificacdo de fontes

poluidora de forma a contribuir na gestdo dos recursos hidricos.



2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

2.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo situa-se no nordeste do Distrito Federal, ao norte da Regido
Administrativa de Planaltina e engloba a sub-bacia do Ribeirdo Mestre d’Armas,
localizada a nordeste da cidade de Brasilia, entre os paralelos 15°33’12” e 15°41°41”
e os meridianos 47°33'16” e 47°47°15”, com uma area de 216,44Km? Esta
localizada nesta sub-bacia a Estacéo Ecolégica de Aguas Emendadas — ESEC-AE,
que perfaz uma area total de 10.547,21ha, que é foco deste trabalho. No interior da
ESEC-AE h& uma nascente que drena para o norte, pelo Cérrego Vereda Grande
contribuindo com a Bacia Hidrografica Tocantins/Araguaia e para o sul, pelo
Carrego Brejinho contribuindo com a Bacia Hidrografica Parana (FONSECA, 2008).
A area de estudo inclui pontos de coleta na Lagoa Bonita, nos corregos Serrinha,
Vereda Grande, Tabatinga, Brejinho, Cascarra, Monteiro, Fumal, Atoleiro e no Rio

Pipiripau, por estar na Area de Influéncia Direta (AID) da ESEC-AE (Figura 2.1).
2.2 GEOLOGIA

No distrito Federal ocorrem rochas atribuidas aos grupos Canastra, Paranoa,
Bambui e Araxa (Figura 2.2). Na ESEC-AE ocorrem rochas atribuidas aos grupos
Canastra e Paranoa e as seguintes unidades litoestratigraficas: Metarritmito Arenoso
(R3), Quartzitos Finos a Médios (Q3), Metarritmitos Argilosos (R4) e Litogias psamo-
pelito carbonatadas (PPC) que corresponde ao Grupo Paranod (FONSECA, 2008).
Segue a principais caracteristicas dessas unidades:

Unidade R3 — Metarritmito Arenoso: Ocorre no extremo leste a area em estudo. Esta
unidade € representada por intercalacbes de camadas de rochas arenosas e de
materiais argilosos (FONSECA, 2008).

Unidade Q3 — Quartzito Médio: Ocorrem nas cabeceiras do Cdérrego Tabatinga, é
constituida por quartzitos finos de coloracdo branca a amarela, compostos por graos
de quartzo (FARIA, 1995; FONSECA, 2008).

Unidade R4 — Metarritmito Argiloso: Ocorrem na porcédo central da unidade de

conservacdo. Representada por intercalagcbes regulares de metargilitos e
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metassiltitos com quartzitos muito finos, feldspaticos, em camadas de 1 a 3 cm
(FARIA, 1995).
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Figura 2.1 - Localiza¢&o da area de estudo.

Unidade PPC - Psamo-Pelito-carbonatada: Ocorre na porgdo oeste e nas

adjacéncias da Lagoa Bonita. Composta basicamente por metalamitos siltosos.



Ocorrem lentes de metacalcarios e lentes de quartzitos grossos e pretos
interdigitados com metassiltitos e metargilitos (CAMPOS, 2011; FONSECA, 2008).

O Grupo Canastra na area em estudo ocorre de forma muito restrita, apenas

ao sul da Lagoa Bonita. Essa unidade é representada por filitos variados, os quais

incluem clorita filitos, quartzo-sericita-clorita filitos, metarritmitos e filitos carbonosos.

Ocorrem subordinadamente corpos lenticulares de méarmores finos de coloragédo

cinza-claros e quartzitos finos silicificados e cataclasados (FREITAS-SILVA &

CAMPOS, 1998; CAMPOS, 2011).

Mapa Geoldgico

8280000

8275000

9
8
]
3
3
N
©

8265000

Legenda

| MNPpr3 - Metarritmito Arenoso

Grupo Paranoa

(]

MNPpa - Arddsia

O

MNP pppc - Psamo-Pelito-Carbonatada
L

MNPpg3 - Quartzito Médio

O

@

MNP pré4 - Metarritimito Argiloso
Grupo Canastra

< MNPcmo - Filitos

Grupo Bambui

@ NPbb - Base

) Poligonal aguas emendadas
(> Area de Estudo

Localizagio no Distrito Federal

@Area_de Estudo  (Limite Geografico do DF
«hrea_de_Influéncia < Bacias Hidrograficas do DF

Ges Cartograficas

Escala de Referéncia: 1: 55.000 N
2 3 4

0 05 1 5

Projecdo Universal Transversa de Mercator A
Datum: SIRGAS 2000
Unidades: Metros
Zona 23 L

Fontes

Mapa Geoldgico do Distrito Federal
(adaptado de Campos, 2011
Alualizado de Freitas-Silva & Campos, 1998.)
Relevo sombreado SRTM
SIG: Juruna de Paula Sousa

Figura 2.2 - Mapa geoldgico da area de estudo.



2.3 GEOMORFOLOGIA

A geomorfologia da area de estudo € constituida por trés macrounidades
(Figura 2.3):

e Regido de Chapada: possui topografia plana a suavemente ondulada,
composta por quartzitos, metarritmitos, litologias ardosianas, xistosas e
filitosas Os Ocupa aproximadamente 33,8% do territério do DF;

e Area de Dissecacdo Intermediaria: é caracterizada pelas areas
fracamente dissecadas, controladas por rochas peliticas, drenadas por
pequenos corregos. Ocupa em torno de 30,9% do DF,;

e Regiao Dissecada de Vale: regido corrugada de vales fluviais, assentada
em rochas impermeaveis com alto grau de erosdo. Corresponde as
depressdes com substratos representados por diferentes rochas, com
resisténcias variadas, situadas ao longo dos principais rios da regiéo.
Ocupa algo préximo a 355% do DF (NOVAES PINTO, 1987;
FONSECA, 2007; CAMPOS, 2004; MARTINS & BAPTISTA, 1998).

Mapa Geomorfolégico

Legenda

@

Compartimento de Plano Elevado

Comparti de Plano Ints

Compartimento de Rampa Ingrime
-
Compartimento de Rebordo

Comparti de Vale Di:
IC O Area de Estudo
| Poligonal aguas emendadas

Localizagdo no Distrito Federal

RPN WS
£ /s
W, Sy

2% A&

<{>
&
% 2
- A
CATH Ao~ !&_
@ Area_de_Estudo  OLimite Geografico do DF
O Area_de_Influéncia ¢>Baclas Hidrograficas do DF
Informagoes Cartograficas.
Escala de Referéncia: 1: 55.000 N
0 05 1 2 3 4 SKm
—— —
Projecdo Universal Transversa de Mercator A
Datum: S|

Unidades: Metros
Zona 23 L
Fontes

Mapa Geomorfolégico do Distrito Federal
Campos, 2011 (Adaptado de Novaes Pinto, 1994
e Martins & Baptista, 1998)

Relevo sombreado SRTM
SIG: Juruna de Paula Sousa

Figura 2.3 - Mapa Geomorfolégico da area de estudo.



2.4 CLIMA

A area de estudo apresenta concentracdo pluviométrica no periodo do
verdo, sendo os meses mais chuvosos novembro, dezembro e janeiro. O
periodo seco ocorre nos meses de inverno, de junho a agosto. Devido
variacbes altimétricas, responsaveis por variagbes na temperatura, sao
observados dois tipos climéticos segundo a classificagdo de Kdppen na regido
de estudo: tropical (Aw), situada aproximadamente nos locais de cota inferior a
1000 metros, na area restrita ao vale do Rio Sao Bartolomeu e parte da sub-
bacia Mestre d’Armas e tropical de Altitude (Cw), com duas divisdes: Cwa, que
abrange altitudes entre 1.000 e 1.200 metros, ocorre principalmente no interior
da ESEC-AE e Cwb, associado a areas com cotas altimétricas acima de 1.200
metros, que correspondem ao inicio da unidade geomorfolégica da Chapada do
Pipiripau (FONSECA, 2008; PINELLI, 1999). Segundo dados da Embrapa
Cerrados, entre janeiro de 2012 e janeiro de 2013, as temperaturas médias
variaram de 23,7°C no final do periodo de estiagem a 20,2°C no meio do

inverno, sendo a precipitacdo média anual de 1.427,0 mm (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Variagdo da média mensal de precipitagcao pluvial e temperatura Janeiro/2012 a
Janeiro/2013. Fonte: Embrapa Cerrados.
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2.5 SOLO E VEGETACAO

A regido do Distrito Federal (DF) é composta por trés unidades
pedologicas mais abundantes, denominadas de Latossolos Vermelhos (LV),
Latossolos Vermelho-Amarelos (LE) e os Cambissolos Haplicos (Cb) (Figura
2.5). Os latossolos representam 54,47% da area e o cambissolo 31,02%,
ocorrem nas vertentes das bacias do Rio Maranh&o, do Rio Descoberto e o Rio
S&o Bartolomeu. Na area de estudo ocorre LV, LE, Cb e Gleissolo Haplico.

Os Latossolos Vermelhos sédo solos com horizonte B latossolico (Bw)
com alta permeabilidade, formados de processos de transformacdo com
lixiviagdo das bases ao longo do seu perfil, o que resulta em concentracdo de
oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio. Este tipo de solo compreende grande
distribuicdo espacial da area de estudo. A vegetacdo associada é de cerrado e
cerraddo (MIZUNO, 2012; PINLLEI, 1999).

Os solos da classe Latossolo Vermelho-Amarelo s&o formados do
intemperismo intenso, como os latossolos em geral, com alteracéo dos silicatos
e concentracdo dos teores de ferro e aluminio. A vegetacdo associada €
geralmente de cerrado sensu stritu, campo limpo e campo sujo. Ocorre
preferencialmente no compartimento rebordos, apresentando vertentes com
declividades entre 5 e 20%. Na unidade de conservagdo de Aguas Emendadas,
este tipo de solo esta presente nas superficies aplainadas, principalmente nas
encostas das Chapadas Elevadas da porcéo leste da area, ocorrem também na
Unidade Geomorfolégica Planos Intermediarios, geralmente nas transicdes
entre os interflivios, acompanhando as redes de drenagem em encostas
retilineas (MIZUNO, 2012; PINELLI, 1999; FONSECA, 2008).

Os Cambissolos Haplicos séo solos pouco desenvolvidos, caracterizado
por possuirem horizonte B incipiente (Bi), alto teor de silte e baixa
permeabilidade. A vegetagdo associada geralmente é a de campo limpo
(MIZUNO, 2012; PINELLI, 1999).

A classe de Gleissolos Haplicos ou hidromoérficos sédo solos mal

drenados, pouco desenvolvidos, com elevados teores de matéria organica. As
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vegetacdes associadas a este tipo de solo sdo os campos limpos Umidos,
buritizais e matas de galeria (MIZUNO, 2012; FONSECA, 2007).
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Figura 2.5 - Mapa Pedolégico da area de estudo.

O poligono do Distrito Federal esta inserido integralmente no bioma
Cerrado, a grande diversidade de espécies vegetais e fisionomias neste bioma
sao favorecidas pela interacdo entre o clima e os tipos pedoldgicos. Na area
de estudo a vegetacdo predominante constitui-se de campos, veredas e de
cerrado stricto sensu, mata de galeria, cerrado denso e mata mesofitica. Segue

descricao das principais formas fisionémicas da regiéo.

Campo Sujo: forma mais rala do cerrado que ocorre em solos mais

profundos, formacgdo composta por arbustos e subarbustos esparsos.

Campo Limpo: consiste de uma camada rasteira de gramineas e ervas,
com raros arbustos e auséncia completa de arvores.
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Cerrado sensu strictu: ocorre em extensas areas da ESEC-AE, formacao
caracterizada pela presenca de arvores baixas, inclinadas, tortuosas, com

ramificagOes retorcidas e irregulares.

Vereda: ocorrem ao longo de cursos d’agua ou em areas de nascentes,
tipo de vegetacdo com a palmeira arborea Buriti. Presente em solos argilosos e
mal drenados. Apesar de grande importancia para o equilibrio hidrolégico da
regido, verifica-se a drenagem dessa vegeta¢cdo nos nucleos urbanos e rurais

da regido em questéo para construgdes ou cultivos.

Mata de Galeria: formacéo perenifdlia ao longo de rios de pequeno porte
e corregos do Planalto Central, formando galerias sobre o curso d’agua,
localiza-se nos fundos dos vales ou nas cabeceiras de drenagem. Na regido
em estudo esta vegetacdo é ameacada pela ocupacdo agricola e pela
captacdo de agua (MIZUNO, 2012; FONSECA, 2008).

2.6 HIDROLOGIA

O bioma cerrado apresenta grande importancia na distribuicdo dos
recursos hidricos na América do Sul. Duas grandes bacias hidrograficas
brasileiras provem da regido em questdo, sendo a Bacia Araguaia/Tocantins e
a do Parana, que tem a origem das aguas no corrego Vereda Grande
localizado na ESEC-AE, sendo este e o0 cérrego Fumal os principais cursos
d’agua desta Estacdo. O Cérrego Vereda Grande desagua no Rio Maranhao,
tributario do Rio Tocantins, este coOrrego recebe os coérregos Tabatinga,
Cachoeirinha, Grota Seca e Serrinha. O Cérrego Fumal é formado pelo cérrego
Brejinho, que tem as &guas provenientes da Vereda Grande, e do corrego
Cascarra. O Cérrego Fumal ainda recebe as aguas do Cdrrego Monteiro e €
um afluente do Ribeirdo Mestre d’Armas bem como o cérrego Atoleiro, que se
junta ao Rio Pipiripau para formar o Rio S&o Bartolomeu, o principal curso
d’agua da bacia de mesmo nome. A Lagoa Bonita e parte de sua area de
drenagem na cabeceira do Ribeirdo Mestre d’Armas também sao integrantes
da Estac&o Ecoldgica de Aguas (Figura 2.6) (FONSECA, 2008).
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Figura 2.6 - Mapa hidrolégico da area de estudo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1. AMOSTRAGEM E PREPARO DE AMOSTRAS

Foram escolhidos trinta pontos de coleta de amostra de 4gua na area de
estudo (Figura 3.1). Na escolha dos pontos foi levando em consideracdo a geologia
local e ocupacéo do solo, bem como as vias de acesso, sendo as principais: BR 020,
DF 128, DF 345, DF 205 e DF 131. Para ter acesso a todos os pontos também foi
utilizado estradas ndo pavimentas de acesso a chacaras. Dessa forma, foram
definidos pontos em locais estratégicos na AID da ESEC-AE (Figura 3.2, Figura 3.3
e Figura 3.4), de forma a incluir pontos dentro ESEC-AE e em margens limites da
area de protecdo, mas também fora, em regiées com maior densidade populacional,
na intencdo de obter uma maior representatividade do espaco fisico e dos processos

gue podem impactar a qualidade da agua.

Além disso, a fim de tracar um perfil da qualidade da agua, na Lagoa Bonita
foram coletados estratos de profundidade, coletando-se no fundo (cerca de 2,5 m),
no meio (cerca de 1,0 m) e na superficie da lagoa. Foram realizadas duas coletas: 12
coleta - periodo chuvoso (marco/2012); 22 coleta - periodo seco (outubro/2012). Na
primeira campanha foram coletados 30 pontos, no entanto na segunda campanha
foram coletados apenas 28 pontos, pois devido a estiagem os cursos d’agua

referentes aos pontos P16 e P27 (Figura 3.5) estavam secos.
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Figura 3.1 - Mapa de localizag&do dos pontos de coleta.
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Figura 3.3 — Ponto de coleta de Agua na captacéo da Caesb no cérrego Fumal (P30).
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Figura 3.5 — Ponto de coleta de agua no corrego Cascarra no periodo chuvoso e seco (P27).

Os pontos de coleta foram distribuidos nas seguintes unidades geoldgicas:
MNPppc (Unidade Psamo-Pelito-Carbonatada) os pontos P1 a P10 e P28; MNPpr4
(Unidade Metarritmito Argiloso) os pontos P11 a P13 e P15 a 30; MNPpr3 (Unidade
Metarritmito Arenoso) o ponto P14. A Tabela 3.1 descreve o local amostrado, a
influéncia do uso e as respectivas coordenadas geogréficas.
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Tabela 3.1 - Pontos de coleta de agua e relacdo de uso e ocupacao do solo: Area de influéncia Rural
(AR); Area de influéncia Urbana (AU); Area de Preservacéo (AP). P16 e P27 ndo foram coletados no
periodo seco e P28 néo foi analisado no periodo chuvoso.

Sigla Local Uso e Coordenadas (UTM)
Ocupacdo [ongitude Latitude

P1 Lagoa Bonita AR 211275 8276444
P2 Lagoa Bonita AR 211802 8276290
P3 Lagoa Bonita AR 211939 8275827
P4 Lagoa Bonita (SL) AR 211353 8275816
P5 Lagoa Bonita (ML) AR 211353 8275816
P6 Lagoa Bonita (FL) AR 211353 8275816
P7 Lagoa Bonita AR 210781 8275858
P8 Lagoa Bonita AR 211529 8275335
P9 Rib. Mestre D'armas AR 210837 8274784
P10 Rib. Mestre D'armas AR 210875 8274211
P11 Rib. Mestre D'armas AU 214345 8271315
P12 Rib. Mestre D'armas AU 211945 8272654
P13 Cor. Fumal AU 214011 8273348
P14 Cor. Tabatinga AR 226293 8278755
P15 Cor. Vereda Grande AR 224534 8282458
P16 Cor. Tabatinga AR 279954 8279954
P17 Cor. Vereda Grande AR 279870 8279870
P18 Cor. Brejinho AR 273893 8273893
P19 Rio Pipiripau AU 266189 8266189
P20 Cor. Atoleiro AU 269670 8269670
P21 Rib. Mestre D'armas AU 269921 8269921
P22 Rib. Mestre D'armas AU 267758 8267758
P23 Cor. Fumal AU 274122 8274122
P24 Cor. Brejinho AP 274253 8274253
P25 Cér. Brejinho AP 274433 8274433
P26 Cor. Brejinho AP 274968 8274968
P27 Cor. Cascarra AP 275999 8275999
P28 Coér. Monteiro AP 276064 8276064
P29 Cor. Fumal AP 274840 8274840
P30 Coér. Fumal AP 274444 8274444

Nota: UTM = Universal Transversa de Mercator; SL =Superficie da Lagoa; ML =
Meio da Lagoa; FL = Fundo da Lagoa.

Para armazenamento das amostras de agua foram utilizados frascos de
polietileno de 1L. Estes foram previamente identificados, lavados com agua obtida
por sistema de purificacdo nanopure (resistividade = 18.2 MQ-cm™ a 25 °C), e
ambientados, no momento da amostragem, com a mesma agua coletada. Os

frascos destinados a determinagdo de metais foram deixados de molho por 24h em
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acido nitrico 10% e posteriormente enxaguados com agua purificada. Na coleta da
agua, os frascos foram dispostos contra a correnteza para evitar contaminacao, para
os estratos de profundidade foi utilizada garrafa de Van Dorn. As amostras foram

acondicionadas sob refrigeracdo em caixas térmicas até a chegada ao laboratorio.

A agua que foi coletada em frascos distintos para cada ponto, foi levada para
o Laboratério de Quimica Analitica e Ambiental (LQAA/IQ) e para o Laboratério de
Geoquimica (LAGEQ/IG) para as andlises quimicas. No LQAA parte das amostras
foi filtrada utilizando-se membranas em ésteres de celulose milipore de 0,45 pm,
acidificadas com acido nitrico suprapur® Merck e refrigeradas para analise quimica

posterior.

3.2 ANALISE DA AGUA

3.2.1 Determinacdo dos parametros fisico-quimicos

No campo, foram determinadas temperatura, pH, condutividade elétrica (C.E)
e turbidez (tur) utilizando equipamentos portateis Digimed modelos DM-2P e DM-3P

previamente calibrados com as respectivas solucfes padrdes.

No LQAA foram realizadas, em amostra bruta, as analises de cor verdadeira e
cor aparente (método Platina-Cobalto) utilizando o espectrofotbmetro 8453 UV/VIS
da marca Agilent Technologies e solidos totais dissolvidos (STD) utilizando o
Condutivimetro da marca TECNAL.

3.2.2 Determinacao dos anions

No LAGEQ, para as amostras da 2° campanha, foram determinados os anions
flaor, cloro, nitrato, fosfato e sulfato por cromatografia I6nica (IC) com condutividade
suprimida, empregando-se o equipamento da marca Dionex, modelo ICS90, com
coluna de troca idnica com superficie funcionalizada de alquil amdnio quaternario,
tendo Na,CO3/NaHCO3; como eluente, fluxo de 1,2 mL/min, pressdo de 1500 psi e
volume de injecdo igual a 25 pL. O ion bicarbonato foi determinado por método
titulométrico de analise com H,SO,4 0,002 mol/L padronizado com NaOH 0,005
mol/L, utilizando um titulador automatico da marca Schott, modelo Titroline easy,

empregando o seguinte calculo:

20



HCO3; mg/L = V2xMx61000 |,
Va

sendo: V2 = volume, em mL, de &cido gasto na titulacdo até pH 4,3. M= molaridade
do &cido empregado; Va = volume da amostra, mL.

O fon amonio (NH4) das amostras foi determinado através de leitura em
espectrometro de leitura direta (Hach DR/2000), pelo método 680 e na linha
espectral de 450 nm. Determinou-se 0s ions bicarbonato e amdénio em amostra
bruta. Para todas as amostras aplicou-se metodologia analitica especifica para
analise de agua seguindo os critérios e normas do Standart Methods for the
Examination of Water and Wastewater, edicdo da American Public Health
Association (APHA), da American Water Works Association (AWWA), e da Water
Pollution Control Federation (WPCF).

3.2.3 Determinacao dos elementos

Os elementos Ca, Mg, Si, Al, Fe, Sr, La, Ti, V, Ni, Zr, Cu, Cr, Mn, Ba, Co, Zn,
Cd, Mo foram determinados em todas as amostras (exceto para o ponto P28 do
periodo chuvoso, por perda da amostra), utilizando Espectrometria de Emissao
Otica com fonte de Plasma (ICP/OES) da marca Spectro Analytical Instruments
GmBH, modelo Spectroflame-Fvmo3, utilizando nebulizador Meinhard. Para a
analise dos elementos Na e K das amostras de agua do periodo seco foi utilizado o
Espectrofotdmetro de Absorcdo Atdmica (EAA), da marca Perkin Elmer, modelo
Analyst 200. Para determinacdo de soédio, potassio empregou-se 0S respectivos
comprimentos de onda, 589,00 nm e 766,49 nm, chama de ar/acetileno na
proporcdo de 10/2,5 (L/min). Os parametros operacionais do ICP/OES estao

relacionados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Pardmetros operacionais do ICP/OES.

Parametros operacionais do ICP/OES

Nebulizador Meinhard
Presséo 38 psi
Fluxo de argbnio 1L/min
Poténcia 1,1 kW
Fluxo de argbnio para 13 L/min
resfriamento
Fluxo de gas auxiliar 0,6L/min

3.3 BALANCO IONICO

O Balango l6nico é realizado para avaliar as informacdes das andlises na
pesquisa hidroquimica por meio do calculo do erro da andlise. Esta avaliacédo
consiste em verificar se a concentracdo total em miliequivalentes dos cations é
aproximadamente igual a dos anions. O erro do Balancgo 16nico, ou Erro Prético (EP)

é definido como:

EP (%) = |Z cétions - Z anions| x 100

|Z cations + X anions|

Como ha erros associados as determinagcdes, para que a analise de uma
amostra seja considerada valida sdo admitidos erros percentuais. Segue na Tabela
3.3 0 erro pratico maximo permitido levando-se em consideracdo os valores da
condutividade elétrica da agua (CUSTODIO e LLAMAS, 1983).

Tabela 3.3 - Erro admissivel nas analises dos ions majoritarios.

Condutividade elétrica (uS/cm) 50 200 | 500 | 2000 > 2000

Erro percentual (%) 30 10 8 4 <4

Neste trabalho o balanco i6nico foi realizado apenas na coleta referente ao

periodo seco por apresentar um conjunto maior de dados, que inclui a determinagao
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dos principais anions e cations. Todas as analises apresentaram erro menor que

4%, mostrando a qualidade das andlises realizadas (Anexo 06).

3.4 TRATAMENTO ESTATISTICO

O conjunto de dados deste trabalho envolve parametros de qualidade de agua
de 29 pontos coletados no periodo chuvoso e 28 pontos coletados no periodo seco,

totalizando 57 conjuntos de dados.

3.4.1 Tratamento de Dados

Os resultados analiticos foram organizados em matrizes, uma para cada
periodo, seco e chuvoso, e uma para os dois periodos a fim de analisar diferencas
ocasionadas pela sazonalidade climatica para os seguintes parametros: STD, C.E.,

turbidez, pH, temperatura, cor aparente, cor verdadeira, Ca, Mg, Fe, Si e Al.

Para evitar a perda de informacbes e o maior comprometimento da
interpretacdo dos dados, as concentracdes que se situaram abaixo do limite de
deteccdo (LD) foram substituidas pela metade do valor do LD do elemento para o
respectivo ponto amostrado (CHEN et al., 2007; MOURA, 2008; PETERSEN et
al.,2001).

3.4.2 Estatistica Descritiva e Analise de Variancia

Empregou-se a Estatistica Descritiva para facilitar a interpretacao dos dados,
pois esta sumariza o conjunto de dados por meio de médias, desvios padrées,
porcentagens, maximos e minimos. No entanto, as medidas descritivas ocasionam
perda de informacdes dos dados por agrupar as observacgdes originais. Desta forma,
neste estudo foram aplicadas técnicas de analise multivariada que reduzem a

quantidade de dados em fatores, o que facilita interpretacdo dos mesmos.

Para selecdo da estatistica descritiva a ser empregada realizou-se o teste de
normalidade de Kolmogorov-Smirnov, através do programa STATISTICA 7.0, para
todas as amostras, sendo estas separadas por periodo de coleta. Para os dados que

apresentaram distribuicdo normal a estatistica descritiva é apresentada com as

médias e o desvio padrédo, enquanto que para as demais variaveis, com distribuicdo
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ndo normal, € apresentada por medianas e pelos valores extremos da distribuicéo
dos dados, o minimo e o maximo. Para as varidveis com distribuicdo normal sera
aplicado o teste T, para as variaveis com distribuicdo ndo normal sera aplicado o
teste Mann-Whitney (U), a fim de avaliar se h& diferenca estatisticamente

significativa entre os dados.

Para realizar a analise de variancia foram utilizados os testes Kruskal —
Walllis, para as variaveis com distribuicdo ndo normal, One-Way ANOVA e Post hoc
para as variaveis com distribuicAo paramétrica, sendo aplicada a correcdo de

Bonferroni a fim de evitar erros da analise multipla.

3.4.3 Analise de Componentes Principais

A andlise de componentes principais (APC) é ferramenta estatistica
multivariada que é usada geralmente para determinar relacbes entre um grande
namero de variaveis correlacionadas. Uma das principais caracteristicas da ACP é
diminuir o nimero de variaveis de um determinado conjunto de dados com perda

minima de informacé&o, ou seja, preservando a sua variancia total (HAIR, 2009).

Neste trabalho, a ACP foi aplicada com o calculo dos autovalores e
correspondentes autovetores de uma matriz de correlagdo. Os autovetores
encontrados explicam a variabilidade dos dados, estes correspondem as

componentes principais.

A matriz de carregamento que é a medida relativa da importancia de cada
variavel em relacdo as componentes principais e 0s respectivos sinais, ao ser
multiplicada pela matriz original de dados fornecera a matriz de contagens (escores).
Esses valores poderéo ser dispostos num diagrama de dispersdo e assim mostrar o
relacionamento entre os casos condicionados pelas variaveis medidas (Bernardi et
al., 2009). Os dados das andlises de agua foram submetidos a técnica multivariada
das componentes principais e para os calculos necessarios foi utilizado software
Statistica verséao 7 (Statsoft, 2004).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONTROLE ANALITICO E FIGURAS DE MERITO

Na Tabela 4.1 é apresentada as figuras de método utilizadas para avaliar as
andlises realizadas: limite de deteccao (LD) e de quantificacdo (LQ), faixa linear de
trabalho (FLT), coeficiente de determinacdo (R%). Para o controle analitico das
analises, foi utilizado o padrdo internacional ION-95 e MIRAMICHI-02 certificadas
por NWRI*™ — National Water Research Institute, lotes 1109 e 0310,

respectivamente, da marca Canada.

Tabela 4.1 - Limites de deteccdo do EAA, IC e ICP/OES.

Equipamento  Parametro LD LQ FLT R* Controle Analitico
(mg/L) (mg/L) (mg/L) ION-95 - MIRAMICHI -

esperado esperado
EAA Na 0,02 0,09 0,5-5 0,99 1,42-1,35 1,60-1,50
K 0,03 0,09 0,5-5 0,99 0,55-0,49 0,37-0,36
IC cr 0,05 0,18 0,5-10 0,99 1,53-1,39 0,95-0,96
NO3 0,02 0,08 0,25-5 0,99 1,45-1,52 0,90-1,02
S04~ 0,05 0,20 0,75-5 0,99 3,56-3,40 3,35-3,26
ICP/OES Ca 0,066 0,66 0,8-20 0,99 10,35-10,50 2,94-2,72
Mg 0,17 1,7 2-10 0,99 2,50-2,54 0,64-0,46

Fe 0,022 0,22 1-10 0,99 0,12-0,09

Al 0,27 2,7 1-10 0,99 0,37-0,05
Si 0,011 0,11 1-10 0,99 2,60-2,78

Sr 0,001 0,01 1-10 0,99 0,05-0,05

La 0,046 0,46 1-10 0,99

Cd 0,005 0,05 1-10 0,99

Ti 0,009 0,09 1-10 0,99

Vv 0,027 0,27 1-10 0,99

Ni 0,09 0,9 1-10 0,99

Zr 0,0255 0,225 1-10 0,99

Cu 0,017 0,17 1-10 0,99 0,02-0,02

Cr 0,019 0,19 1-10 0,99

Mn 0,004 0,04 1-10 0,99

Ba 0,008 0,08 1-10 0,99

Co 0,05 0,5 1-10 0,99

Zn 0,0166 0,166 1-10 0,99

Cd 0,0026 0,026 1-10 0,99

Mo 0,055 0,55 1-10 0,99

Segue calculo do LD e LQ:
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sendo: Syy - desvio padrédo do branco; b = coeficiente angular da curva de

calibragao.

4.2 DIFERENGCA ENTRE OS PERIODOS HIDROLOGICOS

Segundo o mapa de uso e ocupacao do solo (Figura 4.1) a area de estudo é
ocupada principalmente, por atividades agricolas, areas de preservacao ambiental e
loteamentos residéncias. Considerando esses aspectos, para melhor interpretacao,
os dados foram agrupados de acordo com as influéncias de uso e ocupac¢ao do solo.
Desta forma a area de influéncia rural compreende os pontos: P1, P2, P3, P4, P5,
P6, P7, P8, P9, P10, P14, P15 e P18, de influéncia urbana os pontos: P11, P12,
P13, 19, P20, P21, P22 e P23 e a area de preservacao os pontos: P17, P24, P25,
P26, P27, P28, P29 e P30 conforme descrito na Tabela 3.1.

Mapa de Uso e Ocupagéao do Solo

210000 215000 20000 25000

Legenda

: - Area Preservada
o e ’ = @ firea de Preservacio

NS QI Cerrado
2 ) Campo
g X VL ¥ g Area de Influéncia Rural
: 1 < cutura
D Pasto
Area de Influéncia Urbana
@ irea Urbana
Corpos D'Agua

7 o1 | @ Lagoa Bonita

s ¢ Lagoa JoaquimD. M
an Rios
¢ Area de Estudo
o= | el Aguas Emendadas

8280000

275000

.) Localizagiio no Distrito Federal

% e T
r

8270000

Projecéo Universal Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000

S e - e Unidades: Metros
> r - F 3 : Z Zona 23 L

Fontes

265000

G & ¢ - 2 "i N - Y o Imagens Google Earth
2 . = SIG: Juruna de Paula Sousa

210000 215000 220000 225000

Figura 4.1- Mapa de uso e ocupacao do solo.
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Dessa maneira, com 0 objetivo de avaliar a diferenca entre os periodos
hidrologicos (seco e chuvoso), ou seja, testar a hipétese nula foi usado apenas a
variaveis e estacdes que apresentaram um conjunto completo de dados. Uma matriz
de dados foi montada com as variaveis STD, C.E., Tur, pH, T (°C), Cor Ap, Cor Vd,
Ca, Mg, Fe, Si e Al e com todas as estacOes, exceto P16, P27 e P28 que
apresentaram perda de informacéao.

Foi aplicado o teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov para avaliar as
variaveis com distribuicdo normal, ou seja, paramétrica (p>0,05) e distribuicdo
ordinaria ou ndo paramétrica (p<0,05). Para as variaveis pH, T (°C), Fe e Si que
apresentaram distribuicdo normal foi aplicado o teste T e para as variaveis STD,
C.E., Tur, Cor Ap, Cor Vd, Ca, Mg, Al, que apresentaram distribuicdo ndo normal foi
aplicado o teste Mann-Whitney (U), para avaliar se ha diferenca estatisticamente
significativa entre os periodos hidrolégicos. Com nivel de significancia de 95%
(n=27) as variaveis que apresentaram diferenca estatisticamente significativa entre
os periodos hidrologico foram pH, constado pelo teste T, e as variaveis Cor Vd e Al,
constato pelo teste U. Sendo os resultados dos testes representados pelo valor de p,

na Tabela 4.2, com o objetivo de sintetizar o resultado do teste de hipoétese.

Tabela 4.2 - Comparacéo dos resultados obtidos na andlise da agua entre o periodo chuvoso e seco.

Variavel p Periodo chuvoso Periodo seco
(n=54) M+dp Min - Max M+dp Min - Max

Distribuicdo normal (T)

pH 0,0013 5,63+0,23 4,6-5,97 6,06+0,59 5,03-7,67
T (°C) 0,8728 24,23+1,8 21,03-27,07 24,14+2,27 20,46-28,23
Fe (mg/L) 0,0796  0,185%0,15 0,01-0,50 0,12+0,13 0,01-0,57

Si (mg/L) 0,9502 3,46%2,5 0,60-8,71 3,42+2,06 1,04-7,76
Distribuicéo ordinaria (U)

STD (mg/L) 0,7229 12,65+13,90 1,44-51,47  15,25+17,36 1,16-51,8
C.E (uScm™) 0,2796 26,3+30,26 2,30-110,6  31,90+35,45 2,12-112,06
Tur (NTU) 0,3074 3,98+5,53 0,02-17,57 5,39+7,91 0,43-27,1
Cor Ap (uH) 0,021 17,41+11,59 0,38-40,44 14,52+14,38  3,30-64,66
Cor Vvd (uH) 0,0011 16,50+9,97 1,61-37,51 8,65+8,55 0,56-42,69

Ca(mg/L) 09448  3,92+4,64  0,03-14,48  3,69+4,48 0,03-15,86

Mg (mg/L) 0,2608 1,56+,81 0,10-7,17 1,12+1,61 0,11-6,42

Al (mg/L) 0,001 1,12+0,86 0,0-2,40 0,25+0,21 0,14-0,81
Nota: Para distribuicdo normal M se refere a média, para distribuicdo ordinaria

M se refere a mediana.
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Dessa forma, assume-se que fatores como a precipitacdo pluviométrica e a
dgua de escoamento superficial podem influenciar nas concentracdes destes
parametros. Na agua, o aluminio pode ocorrer de diferentes formas e € influenciado
pelo pH, usualmente possui baixas concentracbes em agua superficiais, no entanto
em 4guas &cidas apresenta aumento consideravel, isso devido o equilibrio &cida-
base. Neste caso, o aumento da concentracdo do aluminio esta associado com o
periodo de chuvas e € proveniente de caracteristicas pedologicas, isso justifica o
aumento do pH da agua, uma vez que essa alteracdo desloca o equilibrio do meio

conforme equacéo abaixo:
Al(H20)6"aq) + H20 — Al(H20)5(OH)?aq) + H30"

A intensidade da cor verdadeira oscilou de 0,56 a 42,69 UH na época seca e
de 1,61 a 37,51 uH na chuvosa. Em alguns pontos (P10, P19 a P22, P18 e P23)
tendeu a aumentar na época chuvosa. P10 esta a jusante da Lagoa Bonita,
recebendo toda sua vazdo e, por consequéncia, a matéria organica (observado
durante coleta) que pode contribuir com o0 aumento deste parametro. No entanto, 0s
pontos P19 a P22 localizados na area de influéncia urbana, P18 e P23, ambos
situados proximos a BR, 020 sugerem que a erosdo devido desgaste do solo
contribui com o aumento da intensidade desse parametro no periodo chuvoso, isso
por que o método Platina-Cobalto utilizado é Gtil para medir a cor da agua derivada
dos materiais naturais, isto €, residuos vegetais tais como materiais das folhas, das

raizes e derivados.

O pH variou de 4,6 a 7,67, ficando com média 5,63 na época chuvosa e 6,06
na seca, estando dentro da média dos rios do DF(pH = 5,6 a 6,85) (CARMO et al,
2005). A concentragdo do elemento Al variou de <0,27 mg/L (LD) a 2,40 mg/L no
periodo chuvoso e de 0,14 a 0,81mg/L no periodo seco. Observou-se aumento no
periodo chuvoso praticamente para todos os pontos, exceto P1l, P2 e P22, este
aumento pode estar associado ao lixiviamento dos solos, visto que os Latossolos
Vermelhos — LV e os Latossolos Vermelho-Amarelos — LVA s&o os solos
predominantes na area de estudo (Figura 5), ambos altamente intemperizados,

acidos e com elevada saturagédo de aluminio (CAMPOS et al, 2008).
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4.3 AVALIACAO DAS AREAS CATEGORIZADAS DA ESEC-AE

Para descrever as caracteristicas gerais dos dados aplicou-se a estatistica
descritiva e analisou-se a variancia de cada variavel em relacdo as diferentes
influéncias da area de estudo, conforme Tabela 3.1, com o intuito de observar a
relacdo do uso e ocupacgdo do solo da ESEC-AE e da area de influéncia com a
qualidade da agua. Para identificar os grupos (AR, AU e AP) que se diferem foram
utilizados os testes Kruskal — Wallis, para as varidveis com distribuicdo néo
paramétrica, One-Way ANOVA e Post hoc de comparagdes multiplas (Bonferroni)
para as variaveis com distribuicdo paramétrica, a fim de identificar quais as médias
distintas. Assume-se diferenca significativa entre os grupos se p<0,05 e diferenca

nao significativa se p>0,05.

Nas Tabela 4.3 e Tabela 4.4 é mostrado o resumo das variaveis estudadas
por grupo que nao apresentaram diferenca estatistica significante entre os periodos
hidrolégicos na secéo anterior, somadas as variaveis que ndo foram analisadas nos
dois periodos. Para tanto, uma matriz de dados foi montada com os dados do
periodo seco, para desta forma poder incluir o ponto P28 e as variaveis Na, K, NH,4",
CI, NOs, SO4* e HCO5 que s&o importantes para diagndstico ambiental e que nao
foram comparadas entre periodos hidrolégicos. Isso porque os fons Na, K e SO4*
foram analisados apenas nas amostras do periodo seco, enquanto NH4*, CI', NO3™ e
HCO3; nao apresentaram resultados acima do limite de deteccdo nas amostras do

periodo chuvoso devido as metodologias usadas.

Para as variaveis que apresentaram distribuicdo normal, pH, T (°C), Fe e Si, a
estatistica descritiva é representada com as médias e o desvio padrdo, enquanto
que para as demais variaveis, com distribuicdo ndo normal, é representada por
medianas, minimos e maximos. As variaveis que apresentam diferencas
estatisticamente significantes entre os periodos hidrolégicos sdo apresentadas nas
Tabelas 4.5 e Tabela 4.6, para esta andlise foi utilizada a mesma matriz de dados
para comparacao entre periodos hidrologicos, ou seja, os pontos P16, P27 e P28

nao foram incluidos.
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Tabela 4.3 - Analise de grupo para variaveis paramétricas para periodo seco.

Variaveis AR (n=26) AU(n=16)
Média (xdp) Média (xdp)

AP(n=12) p
Média (xdp)

T(°C)  25,53(x2,50)% | 23,0(x0,82)5"
Femg/L) 0,06(x0,07) * | 0,25(x0,15) "
Si (mg/L) 1,75(x0,86) * | 4,57(+1,09) "

22,45(+0,97)™  0,00057
0,07(x0,04)*  0,000006
5,41(+1,85)"  0,00000

Nota: Médias com letras diferentes sobrescritas sédo significativamente diferentes apds o ajuste de Bonferroni (p <0,05).
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Tabela 4.4 - Analise de grupo para variaveis ndo paramétricas para periodo seco.

Variavel

STD (mg/L)
C.E (uS/cm)
Tur (NTU)
Cor Ap (uH)
Na(mg/L)
K(mg/L)
NH; (mg/L)
ClI'(mg/L)
NO3(mg/L)
S04 (mg/L)
HCO3 (mg/L)
Ca(mg/L)
Mg(mg/L)

AR (n=13)
Mediana (min - max)

AU (n=8)
Mediana (min - max)

AP (n=7)
Mediana (min - max)

2,74( 1,17- 37,53)°
5,46 ( 2,13- 82,00)
0,83 (0,43- 2,01)
6,07 (3,31- 14,36)°
0,12 (0,01 — 0,15)
0,11 (0,03 — 0,15)
0,02 (0,02 — 0,26) ?
0,48 (0,01 — 0,63)
0,01 (0,01 —0,01)?
0,17 (0,01 — 0,96) ®
3,62 (1,44 — 51,63)®
0,5 (0,03 — 15,87)?
0,11 (0,11 — 0,84)?

29,48(9,55 — 51,80)°
60,17(19,05 — 86,93) "
14,31(4,70 — 27,10)°
27,73(12,37 — 64,67)°
1,48 (0,19 — 7,06)°
1,35 (0,56 — 3,27)°
0,19 (0,07 — 1,69) "
1,6 (0,53 —4,38)°
0,5 (0,01 - 3,88)"
1,36 (0,14 — 4,43) 2
32,52 (9,23 — 44,53)°
6,61(1,80 — 11,13)°
1,65 (0,30 — 2,60)°

3,74(1,32 - 50,53) %
7,24 (2,74 - 112,07)
1,67 (0,44 — 5,89) *
9,86 (3,74 — 19,06)*
0,06 (0,03 — 0,28)
0,85 (0,01 — 0,81) "
0,01 (0,01 — 2,84)
0,44 (0,01 — 0,52)
0,05 (0,01 —0,77) &
0,29 (0,01 — 0,97) 2
4,42 (1,79 — 67,67)
0,67 (0,19 — 10,66)™
0,45 (0,11 — 6,43)®"

0,0091
0,0125
0,0002
0,0008
0,006
0,0049
0,0000
0,0003
0,0013
0,0708
0,0121
0,0117
0,0021

Nota: Medianas com letras diferentes sobrescritas sdo estatisticamente significantes apés o ajuste de Bonferroni (p <0,05).



Tabela 4.5 - Analise de grupo para variaveis nao paramétricas para periodo seco e chuvoso.

Variavel AR (n=13) AU(n=8) AP(n=6) p
Mediana (min - max) Mediana (min - max) Mediana (min - max)

Periodo Seco

Cor vd (uH) 11,07(2,21 - 23,0)° 34,35(13,98 — 40,45)°  7,86(0,39 — 23,67)* 0,0014
Al (mg/L) 0,01 (0,01 -0,56)? 0,01(0,01 —-0,78)* 0,01(0,01-0,81)* 0,3996

Periodo chuvoso
Cor vd (uH) 10,74(7,79 - 20,43) 2 29,32(13,92 - 32,84)°  9,69(1,61 - 37,52)* 0,0025
Al (mg/L) 0,488(0,14 - 2,23) ¢ 1,99(0,135 - 2,24) 2 1,35(0,0 - 1,79)? 0,2368

Nota: Medianas com letras diferentes sobrescritas séo estatisticamente significantes apés o ajuste de Bonferroni (p <0,05).

Tabela 4.6 - Analise de grupo para variaveis paramétricas para periodo seco e chuvoso.

Variaveis AR(n=13) AU(n=8) AP(n=6) p
Média (+dp) Média (+dp) Média (+dp)
Periodo Seco
pH 6,40 (+0,51)2 5,49 (+0,25)° 6,07(+0,52)®®  0,0152
Periodo chuvoso
pH 5,71 (+0,16)? 5,73(+0,103) * 5,31(+0,480)¢ 0,015

Nota: Médias com letras diferentes sobrescritas sao estatisticamente significantes apos o ajuste de Bonferroni (p <0,05).
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De acordo com os resultados mostrados nas Tabela 4.3, Tabela 4.4, Tabela
45 e Tabela 4.6 exceto Al e SO,*, todas as demais varidveis apresentaram
diferencas estatisticamente significante entre os grupos. No entanto, apesar do SO4*
ndo apresentar diferenca significativa entre os grupos categorizados € importante
ressaltar seu aumento nos pontos P19, P20, P21 e P22 (Anexo 04), com aumento
significativo para os pontos P19 (4,39 mg/L) e P22 (4,43 mg/L). P19 esta a jusante
do Rio Pipiripau, sendo este receptor de residuos oriundo de granjas e frigorificos,
P22 esta a jusante da Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE) de Planaltina, dessa
forma pode se inferir que as principais fontes de sulfato nestes pontos sao esgotos
domésticos, efluentes industriais e uso de coagulantes pela ETE, como o sulfato de
aluminio (CETESB, 2013).

Os parametros STD, C.E., K, NO3’, HCO3, Ca, Mg e pH (periodo seco)
apresentaram diferencas significantes entre os grupos (p<0,05) e segundo ajuste
de Bonferroni os grupos que se diferenciam para estas variaveis sdo AR e AU,
sendo que ndo ha diferenca significativa entre estas e AP. Para pH que apresentou
diferenca significativa entre os periodos hidrolégicos e entre os grupos, para o
periodo seco a diferenca foi entre AR e AU e no periodo do chuvoso AR e AU séo
iguais e ambas diferentes de AP, no entanto ainda com as variacdes apresentadas
estas estdo dentro da média dos rios do DF (5,6 a 6,85) e os valores baixos de pH
podem estar associados aos solos acidos. No entanto, 0 aumento consideravel das
demais medianas das variaveis supracitadas para AU evidencia que a area
antropizada tem a qualidade da agua impactada pela influéncia urbana devido a
desestruturacdo do ambiente, por meio de atividades incorretas ambientalmente, tais
como assentamentos urbanos irregulares, lixo depositado no solo e esgoto
clandestino. Atividades que comprometem a cobertura vegetal e ocasionam a

exposicao da superficie.

Os pontos coletados tanto para AP quanto para AR pertencem a ESEC-AE,
por isso, estes ndo se diferenciam estatisticamente apesar de sofrerem influéncias
diferentes, o que € observado pelos valores proximos das medianas, mostrando que
nao ha influéncia rural significativa para os parametros analisados. Nesse contexto,

AP e AU que possuem medianas extremamente diferentes ndo apresentam
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diferencas significativas entre si, isso de deve ao comportamento semelhante entre
0S minimos e maximos, sendo que para AP este incremento correspondem aos
pontos P26, P29 e P30 que possuem elevados valores para STD, C.E., K, HCOg3,
Ca e Mg. Este fato sugere que estas variaveis tém por fonte as atividades antropicas
e a geologia local uma vez que entre AU e AP contém dois pontos com influéncias
distintas, P22 (a jusante da ETE) e P26 (nascente), mas que coincidentemente
apresentam valores semelhantes para as variaveis supracitadas exceto para NOjz
(Anexos 04 e 05) que apresentou valores elevados apenas para os pontos P20, P21
e P22 cujas aguas drenam a area urbanizada e sofre impacto devido atividades
antrépicas tais como esgoto, depdsito de lixo e residuos de animais (comum proximo

a estes pontos).

Para os parametros turbidez, cor aparente, cor verdadeira, Na, NH,*, Cl e Fe
constatou-se diferenca estatistica apés ajuste de Bonferroni para AU, mostrando que
estas variaveis estdo associadas a forte influéncia urbana tendo por fontes esgoto
sanitario e efluentes industriais, com destaque para P22 que apresenta os valores
mais elevados, sendo este impactado pela ETE conforme sugere a presenca da
amoOnia que indica uma contaminacdo recente (CETESB, 2013). Para temperatura e
Si constatou-se que AU e AP sdo estatisticamente iguais e diferentes de AR. A
diferenga causada por essas variaveis possivelmente decorre de fatores naturais e
estdo associados aos tipos de ambientes estudados, sendo a maioria dos pontos de
AR (P1 a P9) referentes a ambiente Iénticos, correspondente a Lagoa Bonita, e 0s
demais pontos referentes a ambientes I6ticos. O aumento da temperatura em AR
esta relacionado ao tipo climatico tropical (Aw), que compreende toda a Lagoa
Bonita e possui temperatura de todos os meses superior a 18°C. Enquanto o0s
demais grupos estdo compreendidos pelo tipo Cwa que, com temperatura do més
mais frio inferior a 18°C e do més mais quente com média superior a 22°C
(FONSECA, 2008). Em relagdo as concentragcbes médias do elemento Si serem
estatisticamente semelhantes entre AU e AP, se deve ao fato de haver nascentes
em AP (P26) que drenam para AU, possuindo estas altas concentragdes de Si, Mg e
Ca sugerindo origem geoldgica para estes elementos, visto que a area de P26
abrange os subsistema fraturado MNPpr4 (Unidade Metarritmito Argiloso) (Figura
2.2).

34



Comparando os dados obtidos no periodo de seca da &rea de estudo por
grupo categorizado com os valores maximos permitidos para o consumo humano
estabelecidos pelo Ministério da Saude (BRASIL, 2004) e com os valores para
aguas doces de classe 1 estabelecidos pelo Ministério do Meio Ambiente
(CONAMA, 2005) na Tabela 4.7, observa-se que as aguas de AU apresentam
aumento dos parametros cor, turbidez e aluminio , e que maioria dos parametros
também para AU foram maiores quando comparados aos valores meédios obtidos no

Ribeirdao Mestre D’armas (CARMO et al., 2005).

Tabela 4.7 - Tabela comparativa de parametros de qualidade da agua.

Area de Estudo Comparacgoes
AR AU AP VMP RCC1 RHMD
NH;" 0,02 0,19 0,01 0,5 0,16
NO3’ 0,01 0,5 0,05 10 10 0,15
so,” 017 1,36 0,29 250 250
Cor 6,07 27,73 9,86 15
Turb 0,83 14,31 1,67 5 40
HCO; 3,62 3252 4,42 0,97
C.E. 546 60,17 7,24 250 109,3
STD 2,74 29,48 3,74 500
pH 6,4 5,49 6,07 | 65-85 6,0-90 6,00
Cl 0,48 1,6 0,44 250 250
K 0,11 1,35 0,85 0,63
Na 0,12 1,48 0,06 200 1,62
Ca 0,5 6,61 0,67 2,62
Mg 0,11 1,65 0,45 --- --- 1,24
Fe 0,06 0,25 0,07 0,2 0,3 0,08
Si 1,75 4,57 541 2,43
Al 0,01 1,99 1,35 0,1

Nota: Todos os dados estdo em mg/L com excegéao de cor (uH), turbidez (NTU), C.E.
(uS/cm) e pH; Siglas: AR — Area de Influéncia Rural; AU — Area de Influéncia
Urbana; AP — Area de Preservacdo; VMP — Valores maximos permitidos para agua
potavel; RCC1 — Resolucdo Conama 357, classe 1 para aguas doces; RHMD —
Ribeirdo Mestre D"armas (CARMO et al., 2005).
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4.4 ANALISE DAS COMPONENTES PRINCIPAIS

A principio a ACP foi aplicada a uma matriz de dados que apresenta um
conjunto completo, desta forma esta analise foi realizada para todos os pontos,
exceto P16, P27 e P28, e para as variaveis solidos totais dissolvidos (STD),
condutividade elétrica (C.E.), turbidez (Tur), pH, temperatura (T °C), Cor aparente
(Ap), Cor verdadeira (Vd), Ca, Mg, Fe, Si e Al, para avaliar a correlagao conjunta dos
parametros analisados nos dois periodos hidrolégicos, sendo as variaveis seguidas
das letras S e C para periodo seco e chuvoso respectivamente, determinando um
agrupamento entre eles, de forma a facilitar a compreensao de suas origens e das

diferencas entre os periodos hidroldgicos.

A ACP explicou 82,32% da variancia acumulada nas trés primeiras
componentes. A primeira componente contribuiu com 50,7% da variancia explicada,
a segunda componente explicou 21,45% da variancia e a terceira componente com
10,17% de explicacdo da variancia dos dados (Tabela 4.8). No entanto, como um
dos critérios para escolha do numero de fatores € incluir na andlise as componentes
que sintetizam a variancia acumulada sem perda de informacdo significativa, é
mostrado na Tabela 4.8 que dois autovalores representam cerca de 72,15% da
variancia, o que permite resumir os dados em até duas componentes.

Tabela 4.8 - Autovalores (eigenvalue) porcentagem da variancia e porcentagem cumulativa da
variancia para as trés primeiras componentes principais dos dados para o periodo de seca e cheia.

Componentes Autovalor % %
principais Variancia Cumulativa
CP1 10,13827 50,69134 50,6913
CP2 4,29141 21,45706 72,1484
CP3 2,03536 10,17680 82,3252

CP = componente principal

O peso de cada variavel sobre a componente principal correspondente é
representado pelo valor na matriz de fatores, ou seja, pesos acima de * 0,60 indicam
que as variaveis contribuem adequadamente para a variagcdo dos dados (HAIR,
1998), podendo esta contribuicAo ser positiva ou negativa. Pela Andlise de
Componentes Principais € possivel determinar as variaveis “ativas” e
“suplementares”, assim inicialmente a técnica estatistica foi aplicada com todas as

variaveis julgando-as como ativas e ap0s a interpretacdo das cargas das variaveis
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estabeleceu-se determinar como suplementares as variaveis com cargas inferiores a
0,6 (Bernardi, et al., 2009).

As variaveis mais importantes, ou seja, as de maior variabilidade segundo as
cargas mais elevadas, na primeira componente foram STD S, STD C, C.E.S, C.E. C,
TurS, TurC,CorAp S,CaS,CaS,MaS, MgC, FeS, FeC, SiS, SiC, nasegunda
componente, as principais variaveis foram Tur S, Cor Ap S, Cor Ap C, Cor Vd S, Cor
Vd C e na terceira componente pH C e T C indicaram as cargas mais elevadas ,
conforme Tabela 4.9. Sendo que pH S, TS e Al S e Al C foram determinadas como

suplementares por apresentarem carga inferior 0,60.

A projecao das variaveis nas duas primeiras componentes ordenou as mais
representativas nos quadrantes 2 (Cor Vd, Cor Ap, Tur e Fe) e 3 (STD, C.E., Ca, Mg
e Si) (Figura 4.2), que correspondem as variaveis mais proximas ao circulo unitario,
sendo que as Vvaridveis que estdo sobrepostas possuem a mesma
representatividade no grafico. A temperatura foi ordenada no primeiro quadrante e
possui pouca representatividade visto que se encontra distante no circulo unitario.
Pela ACP é possivel constatar que ndo houve diferenca significativa entre os
periodos hidrologicos para as variaveis supracitadas uma vez que a estas
apresentaram distribuicdo semelhante nos quadrantes correspondentes, sendo a
variaveis Al S, Al C pH S e T(°C) S suplementares, ou seja, ndo contribuem para os

pesos das componentes principais.
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Tabela 4.9 - Cargas das componentes principais indicando as percentagens de explicacédo da

variabilidade das variaveis para o periodo de seca e cheia.

Variaveis CP1 CP2 CP3
STD S -0,933383 -0,219511  0,191448
STDC -0,882348 -0,344110  0,189307
CE.S -0,902948 -0,314865  0,164251
CE.C -0,894502  -0,329933  0,183144
Tur S -0,680465  0,650834  -0,031283
Tur C -0,626033  0,552822  -0,246600
pHC -0,274129 -0,066810  0,720761

T(°C)C 0,327760  0,071501 0,792785

CorAp S -0,659839  0,679647 0,088251

CorAp C -0,546583 0,776919  -0,074003

Corvd S -0,525256  0,646150 0,346697

Corvd C -0,500560 0,687772  -0,230356
Cas -0,809468 -0,338131  0,181792
CaC -0,851427 -0,302743  0,099042
Mg S -0,735018 -0,561806  -0,018458
Mg C -0,736048 -0,342013 -0,177324

Fe S -0,700807  0,455507 0,246346
Fe C -0,658827  0,330056  -0,230996
Si S -0,758945  -0,411926  -0,362775
SiC -0,782046  -0,311913  -0,430970
*PH S 0,555612 -0,181955  0,325273

*T(°C) S 0,417212  0,008935 0,623788
*Al S -0,485186 -0,043300  0,241076
*Al C -0,254293 -0,023146  -0,389883

Nota: (*) Variaveis suplementares.
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Figura 4.2 - Projecéo espacial da ordenacgéo dos vetores das variaveis nas duas componentes
principais para o periodo de seca e cheia.

A partir desta informacdo uma nova ACP foi realizada considerando o
conjunto com maior numero de dados referente ao periodo seco, pois compreende o
ponto P28 e as varidveis Na, K, NH,*, CI', NO3, SO,* e HCO3 que sdo importantes
para diagndstico ambiental e que por perda de informacdo ndo puderam ser
comparadas entre os periodos hidroldgicos. No entanto, para esse novo conjunto de
dados segundo o grafico de autovalores (Figura 4.3), a variabilidade dos dados séo
explicados com até trés componentes principais resultando em uma porcentagem de
variancia explicada igual a 85% dos dados o que é relevante por se tratar de
analises ambientais onde existe uma grande variabilidade das amostras analisadas
e ndo existe uma correlacdo linear entre as variaveis. Com isso escolheu-se trés
componentes principais como as mais importantes para explicar a variabilidade das
analises.

39



Autovalores da matriz de correlacéo
11

10 56,06%

lojeaoiny

0
4,82{?192/]%8%02%0250/
25%199820/ 1941 2907%04%03%00%00%

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Numero do autovalor

Figura 4.3 - Gréfico de autovalores.

A Tabela 4.10 mostra as variaveis mais importantes, ou seja, as de maior
variabilidade segundo as cargas mais elevadas, na primeira componente foram STD,
C.E., Tur, Cor Ap, Cor Vd, Na, K, NH;", CI, NO3, S0,%, HCO3, Ca, Fe e Si, na
segunda componente foram Mg e Si, na terceira componente temperatura e foram

determinados como variaveis suplementares pH e Al.

Analisando a projecao das variaveis nas duas principais componentes (Figura
4.4), a componente 1 conseguiu distinguir dois grupos, um influenciado pela
temperatura e pH, outro pelas demais variaveis do sistema. Enquanto que a
componente 2 agrupa também dois, dado pelas variaveis Cor Vd, Cor Ap, Tur,
S04%, NH.", NOs, Fe, CI, Na, T e pH e outro pelas variaveis Al, K, STD, C.E, Ca,
HCO3, Mg e Si . Outra inferéncia pela componente 2 é que as variaveis pH e Al tem
pouca influéncia devido a proximidade desta ao zero da componente 2.
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Tabela 4.10 - Cargas das componentes principais indicando as percentagens de explicacdo da

variabilidade das variaveis para o periodo de seca e cheia.

Variaveis CP1 CP2 CP3
STD -0,898298 -0,392432 -0,166881
C.E. -0,832559  -0,489402 -0,224367
Tur -0,767787  0,440900 0,272247

T (°C) 0,320377  0,228253 -0,761102
Cor Ap -0,806804  0,464396 0,261859
Cor Vd -0,649133  0,557065 0,074845
Na -0,859533  0,401320 -0,163689

K -0,836206 -0,336749 0,195340
NH4 -0,738409  0,444349 0,074156
Cl -0,861897 0,426481 -0,172302
NO3 -0,708297  0,190848 -0,369289
SO4 -0,722332  0,341929 -0,078045
HCO3 -0,780932  -0,582662 -0,179407
Ca -0,732608 -0,494438 -0,287553
Mg -0,593310 -0,720723 0,044944
Fe -0,809345  0,297328 0,107436
Si -0,601340 -0,629750 0,416036
*pH 0,485217 0,061029 -0,221879
*Al -0,492725 -0,148049 0,048728

Nota: (*) Variaveis suplementares.

Analisando a projecao espacial da ordenacdo dos vetores das variaveis nas
componentes 1 e 3 para o periodo de seca (Figura 4.5) ndo é possivel observar
informacé&o significante a mais que as componentes 1 e 2. Dessa forma os dados
sdo explicados apenas com 2 componentes principais, podendo a terceira ser

descartada sem prejuizo ao estudo.

41



10}

05 ¢

0,0t

Componente 2 : 20,95%

1,0 0,5 0,0 0,5 10 ° Atvas
o Suplementares
Componente 1 : 56,06%

Figura 4.4 - Projec8o espacial da ordenacdo dos vetores das varidveis nas duas componentes
principais para o periodo de seca.
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Figura 4.5 - Projecéo espacial da ordenagéo dos vetores das variaveis nas componentes 1 e 3 para o
periodo de seca.

Analisando a projecao dos pontos de coleta nas duas principais componentes
(Figura 4.6), a componente 1 separa dois grupos, 0 que sugere caracteristicas
distintas devido ao tipo de preservacéo da area, visto que todos os pontos do grupo
azul estdo dentro da APA. A componente 2 também separa dois grupos,
destacando o grupo verde que sugere grande influéncia da geologia.
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Figura 4.6 - Projecdo espacial da ordenagdo dos vetores dos pontos de coleta nas duas
componentes principais para o periodo de seca.

Analisando o grafico de escores concomitante ao grafico de pesos, é possivel
observar a formacao de trés grupos (azul, vermelho, e verde), onde o grupo azul é
influenciado basicamente pelas variaveis pH e T. O grupo vermelho € influenciado
pelas variaveis Cor Vd, Cor Ap, Tur, SO4%, NH,", NO3', Fe, CI', Na e o grupo verde é
influenciado pelas variaveis STD, C.E., K, HCOg3, Ca, Si e Mg. Sendo Al uma
variavel suplementar e P22 um membro final, ou seja, o ponto que apresentou os

maiores valores para as variaveis que ordenaram o grupo vermelho.

A ordenacgédo dos grupos pela ACP esta relacionada aos vetores que sugerem
quais parametros estdo influenciando mais intensidade o0os pontos em cada
quadrante. Estd ordenacdo ndo ocorreu conforme a categorizacdo sugerida neste
trabalho, o que demonstra relagdo dos tipos de agua com a influéncia do uso da
area. Ou seja, a area de estudo possui corpos hidricos com caracteristicas naturais
distintas, mas que estdo sofrendo alteragbes devido a forte influéncia urbana. Isso

pode ser observado pelo grupo vermelho, referentes aos pontos P11, P12, P20,
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P21, P22 e P19 cujas aguas drenam unicamente area urbanizada. O ponto 22
apresenta maior impacto em relacdo ao grupo, por estar a jusante da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) de Planaltina, sendo um dos extremos na projecéo
espacial dos vetores dos pontos de coleta nas duas componentes principais para o

periodo de seca.

A formacdo do grupo verde esta relacionada a predominancia de é&guas
mineralizadas com a condutividade elétrica variando de 48,10 uS/cm referente a P13
a 112,07 uS/cm referente a P26 (anexo 3). Apesar de P13 estd localizado em area
urbanizada este se agrupa a pontos localizados na area de preservacao, iSso por
influéncia de P26, que sendo uma nascente esta localizado na area de preservacao
e apresenta elevados valores para os parametros ordenados no 3° quadrante da
projecdo das variaveis (Figura 4.4). Isso explica a ordenacdo dos pontos que
formam o grupo verde, que apesar de receber influéncias diferentes devido a
localizac&o, apresenta grande similaridade segundo a ACP, com excecdo de P18
cuja agua tem origem em uma propriedade rural e drena para ESEC-AE apés a BR
020, sendo este ponto impactado pela via.

Essa ordenacdo se deve ao fato desses pontos estarem a jusante da
nascente, P26, na seguinte ordem P29, P30, P23 e P13. Sendo que a medida que
ocorre confluéncia com outros corregos (Figura 4.7) € observado um decréscimo em
mesma ordem na concentracdo dos parametros que correlaciona esses pontos. Os
pontos P27 e P28 possuem baixas concentracbes de metais e C.E., sendo suas
aguas responsaveis pela diluicdo destes nos pontos P29, P30, P23 e P13. A partir
de P11, que esta a montante de P13 e P12 é observado a influéncia da area urbana
visto aumento dos parametros condutividade elétrica, cor aparente, cor verdadeira e

sélidos totais dissolvidos.

A separacao do grupo azul esta relacionada aos pontos P1 a P10, P14, P15,
P17, P24 e P25 que foram ordenados unicamente pela temperatura apesar de
corresponderem a ambientes diferentes, Iéntico e I6tico. O que demonstra que estes

nao sofrem influéncia urbana.
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Figura 4.7 - Confluéncia de cérregos com condutividades diferentes.

Em resumo, pela ACP o grupo verde representa contribuicdo geoldgica,
provavelmente pela dissolucao de rochas responséavel pela producédo de aguas com
elevadas concentragbes de STD, C.E., K, HCOg3, Ca, Si e Mg, isso porque esta &
uma area com predominancia de rochas calcéarias . O grupo vermelho agrupou Cor
vd, Cor Ap, Tur, SO,*, NH,", NOs, Fe, CI' o que demonstra contribuicdo da
urbanizacdo desordenada, sendo que Fe pode estar relacionado a auséncia de
matar ciliar, e as demais variaveis ao lancamentos de esgoto doméstico. O grupo
azul agrupou pontos que ndo tem relacdo com as varidveis analisadas,
correlacionando estes apenas com temperatura. Dessa forma, os dados da ACP
possibilitaram a identificacdo das fontes dos parametros analisados, em dois grupos:
Contribuicdo geoldgica e antrépica. Sendo que o grupo azul ndo apresenta impacto

em relacdo as variaveis analisadas demonstrando a importancia da APA.
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5 CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho demonstram que as variaveis estudadas
apresentam variabilidade significativa quando relacionados as influéncias da area de
estudo diferenciando a amostragem em &rea urbanizada e preservada,
comportamento evidenciado pela Analise das Componentes Principais devido ao
uso e ocupacao do solo na area de influéncia direta. Foi observado intensidades e
concentracdes elevadas de variaveis (turbidez, cor, POs*, NO3,NH,", CI) indicativas
de poluicdo nos pontos P11, P12, P20, P21 e P22 cujas aguas drenam areas
urbanizadas, indicando a influéncia de efluentes domésticos, embora exista a
Estacdo de Tratamento de Esgoto de Planaltina a qual deveria minimizar a
contribuicdo dos esgotos domeésticos, e a auséncia de matar ciliar no impacto do

Ribeirao Mestre D’armas.

Também foi observado impacto causado pela BR 020, isso devido a falta de
cobertura vegetal que contribui com escoamento superficial, responsavel por elevar
os valores das variaveis STD, C.E. e Ca em P18 cujas aguas drenam para dentro da
ESEC-AE. Os pontos localizados na ESEC-AE, exceto P26, P29, P30 e P23, que
sofrem grande influéncia geoldgica, apresentaram as menores concentracdes dos
parametros em estudo. O principal motivo disso é a baixa densidade populacional e
a proximidade da nascente em relacdo ao ponto de coleta, sendo que a maioria dos
pontos se encontram na Lagoa Bonita que € classificada, de acordo com a
hidrogeologia, como dominada por agua subterranea, evidenciando a importancia da
Area de Protecdo Ambiental (APA), que auxiliou na manutencdo das condicdes

naturais dessa area.

Contudo a area de protecdo ambiental (ESEC-AE) contrap8e-se com a area
urbanizada, representada pela cidade de Planaltina, que avancou sobre &reas rurais
e hoje provoca impactos sobre a APA o0 que evidencia a falta de planejamento e
fiscalizacdo das autoridades governamentais, mas também de legislacdo sobre
classificacdo dos corpos de agua que contribuam com a manutencdo da
biodiversidade. Dessa forma, € preciso que o poder publico tenha uma atuagéo
preventiva em relagdo a ocupacdo e a formacdo de novas areas urbanas e que
invista em educacdo ambiental de forma a contribuir com a minimizagdo dos
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impactos causados pela urbanizacdo, fazendo-se necessario também a elaboragéo
de diretrizes ambientais de enquadramento dos corpos de agua de forma a contribuir
para a valoracdo dos recursos hidricos considerando as especificidades de cada

regiao.
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ANEXO

Anexo 1 - Resultados dos parametros fisico-quimicos nas amostras de agua no periodo chuvoso.

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P29

P30

STD

2,68
3,08
2,75
3,07
3,17
3,41
3,00
3,01
2,98
3,50

28,60
6,92

17,63
1,76
1,59
2,35
2,26

26,50
8,85

22,20

23,97

38,80

22,63
1,99
1,44

51,47
1,79

21,93

32,60

C.E.

4,18
5,14
4,46
5,10
5,10
5,10
5,04
5,04
4,89
5,61
57,90
13,34
34,93
2,88
2,30
3,77
3,95
52,60
19,71
51,30
53,80
85,33
52,50
4,10
2,90
110,60
3,37
47,51
65,00

Turbidez

0,02
2,35
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
1,63
11,23
17,57
6,53
1,19
3,19
49,17
0,05
0,02
16,93
13,21
13,02
7,43
2,17
1,70
2,36
0,05
0,80
5,17
1,65

pH

5,97
5,68
5,63
5,65
5,65
5,65
5,61
5,89
5,85
5,49
5,80
5,73
5,71
5,50
5,93
5,38
4,60
5,85
5,52
5,82
5,82
5,67
5,81
5,06
5,09
5,86
5,06
5,50
5,75

Temperatura

25,47
25,40
25,80
26,13
26,13
26,13
26,43
26,37
27,07
25,00
22,67
23,30
22,70
24,63
21,73
21,77
22,07
23,83
22,17
25,13
26,03
23,97
24,42
21,60
22,07
24,37
23,87
22,57
21,03

Cor
Aparente
14,20
23,00
13,25
9,79
10,26
12,50
10,50
10,44
11,07
16,43
31,77
40,45
20,91
2,21
12,21
84,68
23,67
3,29
32,15
36,54
37,20
37,90
13,98
7,71
7,86
0,39
7,21
11,34
19,06

Cor
verdadeira
12,08
20,43
11,40
8,15
8,78
10,75
8,41
7,80
9,05
12,78
30,43
29,97
22,71
9,65
16,83
73,46
37,52
14,69
28,68
28,49
31,78
32,85
13,92
8,84
6,67
1,61
7,80
10,81
10,54

Unidade de medida: STD (mg/L), C.E. (uS/cm), turbidez (NTU), temperatura (°C) cor aparente e

verdadeira (uH).
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Anexo 2 - Resultados de metais nas amostras de agua no periodo chuvoso.

Ca Mg Fe Si Al Ni Co Mo
P1 0,03 0,11 0,01 0,60 0,14 <LD <LD <LD
P2 0,07 0,11 0,01 0,71 0,14 <LD <LD <LD
P3 0,12 0,11 0,01 0,71 0,14 <LD <LD <LD
P4 0,10 0,11 0,01 0,73 0,14 <LD <LD <LD
P5 1,19 1,12 0,23 1,37 2,01 <LD <LD <LD
P6 1,79 1,38 0,22 1,56 2,23 <LD <LD <LD
P7 0,87 1,03 0,17 1,46 1,63 <LD <LD <LD
P8 0,29 0,11 0,01 0,79 0,14 <LD <LD <LD
P9 0,42 0,11 0,06 1,05 0,49 <LD <LD <LD
P10 0,62 0,83 0,21 1,61 1,40 <LD <LD <LD
P11 9,53 3,26 0,49 4,94 1,98 <LD <LD <LD
P12 2,31 1,43 0,28 3,54 2,01 <LD <LD <LD
P13 6,03 3,26 0,40 6,04 2,09 <LD <LD <LD
P14 0,03 0,11 0,01 0,73 0,14 <LD <LD <LD
P15 0,37 0,90 0,29 4,10 2,19 <LD <LD <LD
P16 0,16 0,11 0,11 3,44 1,15 <LD <LD <LD
P17 0,03 0,11 0,09 2,67 0,14 <LD <LD <LD
P18 14,48 0,61 0,05 3,35 0,97 <LD <LD <LD
P19 9,10 5,45 0,27 7,72 2,10 <LD <LD <LD
P20 7,12 1,06 0,31 3,81 0,31 <LD <LD <LD
P21 10,55 2,19 0,50 5,66 2,41 <LD <LD <LD
P22 8,07 2,30 0,32 4,41 0,14 <LD <LD <LD
P23 7,97 3,77 0,32 7,52 1,19 <LD <LD <LD
P24 0,65 0,91 0,19 4,10 1,79 <LD <LD <LD
P25 0,75 0,11 0,12 4,73 1,37 <LD <LD <LD
P26 14,05 7,17 0,08 8,71 1,33 <LD <LD <LD
P27 0,28 0,84 0,16 3,24 1,99 <LD <LD <LD
P29 7,11 3,72 0,21 7,27 1,72 <LD <LD <LD
P30 2,19 0,99 0,14 3,62 0,14 <LD <LD <LD

Todos os dados estdo em mg/L. LD- Limite de Detecgéao.



Anexo 3 - Resultados dos parametros fisico-quimicos nas amostras de agua no periodo seco.

STD C.E. Turbidez pH Temperatura Cor Cor
Aparente verdadeira
P1 2,51 5,4 0,93 7,67 24,76 12,63 12,08
P2 2,60 5,46 0,80 6,72 26,10 12,04 13,12
P3 2,91 5,97 0,83 6,20 26,40 14,36 13,62
P4 2,76 5,71 0,43 6,19 25,97 4,32 4,53
P5 2,91 6,91 0,60 6,55 27,57 4,33 4,57
P6 2,82 6,85 0,85 6,58 27,20 4,98 5,77
P7 2,74 5,69 0,55 6,51 26,63 6,20 5,98
P8 2,81 5,31 0,52 6,30 26,83 7,54 8,26
P9 2,48 5,29 0,96 6,55 28,23 8,52 7,51
P10 2,24 5,30 1,52 5,92 27,50 5,82 3,74
P11 3517 72,23 16,10 5,44 22,53 36,29 20,83
P12 9,55 19,05 27,10 5,03 22,77 42,40 12,22
P13 23,40 48,10 4,70 5,27 23,00 12,77 7,02
P14 1,44 2,39 2,01 5,71 20,80 6,04 2,03
P15 1,17 2,13 1,48 6,60 20,47 6,07 2,26
P17 1,85 4,10 0,49 5,46 21,10 3,74 1,07
P18 37,53 82,00 0,52 5,74 23,47 3,31 0,56
P19 12,95 25,83 15,34 5,68 22,40 29,13 14,18
P20 3530 80,03 12,93 5,76 24,10 25,57 12,08
P21 41,00 86,93 13,28 5,44 24,57 26,33 13,87
P22 51,80 77,53 27,07 5,62 22,53 64,67 42,69
P23 23,80 48,10 5,17 5,70 22,53 12,37 7,20
P24 1,73 3,83 1,74 5,96 22,80 9,22 2,63
P25 1,32 2,74 1,63 6,81 22,53 9,86 3,00
P26 50,53 112,07 0,44 6,10 24,17 4,12 0,84
P28 3,74 7,24 3,97 5,83 21,73 12,96 6,16
P29 36,63 81,03 1,67 5,63 22,73 8,30 2,34
P30 27,10 55,53 5,89 6,72 22,10 11,34 9,67

Unidade de medida: STD (mg/L), C.E. (uS/cm), turbidez (NTU), temperatura (°C) cor
aparente e verdadeira (uH).
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Anexo 4 - Resultados dos parametros fisico-quimicos nas amostras de agua no periodo seco.

NH3 F Cl NO3 PO4 S04 HCO3
P1 0,26 <LD 0,45 <LD <LD 0,74 2,88
P2 0,02 <LD 0,45 <LD 0,63 0,13 3,08
P3 0,05 <LD 0,55 <LD <LD <LD 4,34
P4 0,03 <LD 0,60 <LD <LD 0,29 3,62
P5 0,02 <LD 0,46 <LD <LD 0,70 3,92
P6 0,02 <LD 0,63 <LD <LD <LD 4,07
P7 0,02 <LD 0,49 <LD <LD 0,83 3,77
P8 0,05 <LD 0,44 <LD <LD 0,49 3,87
P9 0,04 <LD 0,48 <LD 0,51 0,17 3,35
P10 0,03 <LD 0,51 <LD <LD <LD 2,88
P11 0,20 <LD 2,11 0,24 <LD 0,71 38,23
P12 0,18 <LD 1,05 0,76 <LD 0,41 9,23
P13 0,11 0,07 0,53 0,08 <LD 0,23 29,99
P14 0,01 <LD <LD <LD 0,63 <LD 2,13
P15 0,02 <LD 0,58 <LD <LD 0,16 1,44
P17 <LD <LD 0,31 <LD <LD 0,18 1,79
P18 0,01 <LD 0,31 <LD <LD 0,96 51,63
P19 0,14 0,10 1,08 <LD <LD 4,39 11,72
P20 0,27 <LD 2,71 3,88 1,49 2,75 35,05
P21 0,27 <LD 3,02 2,57 <LD 2,00 39,27
P22 1,69 0,17 4,38 1,72 <LD 4,43 44,53
P23 0,07 <LD 0,60 <LD <LD 0,14 29,39
P24 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 3,08
P25 <LD <LD 0,48 0,05 <LD 0,17 3,08
P26 <LD 0,08 0,52 0,77 <LD 0,97 67,67
P28 <LD 0,07 <LD <LD <LD 0,50 4,42
P29 <LD 0,09 0,44 0,39 <LD 0,29 49,10
P30 <LD 0,11 0,45 0,34 <LD 0,45 33,71

Unidade de medida: Todos os dados estdo em mg/L; LD— Limite de Deteccéo.



Anexo 5 - Resultados de metais nas amostras de agua no periodo seco.

Na K Ca Mg Fe Si Al Ni Co Mo
P1 0,10 0,11 0,79 0,34 0,17 1,35 0,56 <LD <LD <LD
P2 0,12 0,10 0,77 0,44 0,18 1,26 0,52 <LD <LD <LD
P3 0,12 0,11 0,53 0,11 0,15 1,22 0,01 <LD <LD <LD
P4 0,12 0,13 0,50 0,11 0,01 1,47 0,01 <LD <LD <LD
P5 0,15 0,15 0,45 0,11 0,01 1,09 0,01 <LD <LD <LD
P6 0,14 0,13 1,12 0,11 0,11 1,61 0,01 <LD <LD <LD
P7 0,13 0,12 0,67 0,11 0,05 1,66 0,01 <LD <LD <LD
P8 0,13 0,12 0,12 0,11 0,01 1,09 0,01 <LD <LD <LD
P9 0,14 0,12 0,28 0,11 0,08 1,04 0,01 <LD <LD <LD
P10 0,09 0,06 0,03 0,11 0,01 1,36 0,01 <LD <LD <LD
P11 2,06 1,67 7,34 2,32 0,32 4,95 0,01 <LD <LD <LD
P12 0,90 1,25 1,80 0,30 0,08 3,18 0,01 <LD <LD <LD
P13 0,23 1,45 4,64 2,06 0,19 5,28 0,01 <LD <LD <LD
P14 0,03 0,02 0,03 0,11 0,01 3,53 0,01 <LD <LD <LD
P15 0,03 0,02 0,03 0,11 0,01 3,21 0,01 <LD <LD <LD
P17 0,03 0,01 0,28 0,11 0,05 2,81 0,01 <LD <LD <LD
P18 0,10 0,09 15,87 0,84 0,01 2,86 0,01 <LD <LD <LD
P19 0,43 0,56 3,52 1,09 0,15 3,67 0,01 <LD <LD <LD
P20 4,11 0,91 8,53 1,24 0,17 3,60 0,01 <LD <LD <LD
P21 4,31 0,99 11,13 1,25 0,27 4,17 0,59 <LD <LD <LD
P22 7,06 3,27 7,93 2,29 0,57 5,35 0,78 <LD <LD <LD
P23 0,19 1,50 5,88 2,60 0,23 6,38 0,36 <LD <LD <LD
P24 0,04 0,02 0,67 0,11 0,05 4,51 0,01 <LD <LD <LD
P25 0,03 0,02 0,19 0,11 0,01 4,25 0,01 <LD <LD <LD
P26 0,28 2,84 10,66 6,43 0,06 7,76 0,42 <LD <LD <LD
P28 0,06 0,85 0,28 0,45 0,10 4,73 0,59 <LD <LD <LD
P29 0,22 2,22 9,96 5,17 0,11 7,67 0,81 <LD <LD <LD
P30 0,22 1,75 6,15 2,71 0,11 6,13 0,01 <LD <LD <LD

Unidade de medida: Todos os dados estdo em mg/L. LD — Limite de deteccéao.
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Anexo 6 - Balanco I6nico.

CATIONS ANIONS BALANCO IONICO
Ca Mg NOs PO. SOy HCO3 Soma C.E. Soma
mg/L meq mg/L meq mg/lL meq mg/L megq mg/L meq mg/L meq mg/lL meg mg/L meq mg/L meq mg/L meq Anions uS cations

P1 0,799 004 034 003 010 <D 011 <D <D <D 045 001 <LD <D <LD <LD 0,74 <LD 2,88 0,05 0,08 5,67 0,07
P2 0,77 004 044 004 0312 001 010 <D <D <D 045 001 <D <D 063 0,02 0,13 <LD 3,08 0,05 0,09 5,77 0,08
P3 053 003 <D <D 0312 001 011 <D <LD <D 055 0,02 <D <LD <LD <LD <LD <LD 4,34 0,07 0,09 6,61 0,03
P4 050 002 <D <D 0,12 1001 0,13 <LD <LD <LD 0,6 0,02 <D <LD <LD <LD 0,29 <LD 3,62 0,06 0,08 6,32 0,03
P5 045 002 <D <D 015 1001 0,15 <D <D <D 046 001 <LD <LD <LD <LD 0,7 <LD 3,92 0,06 0,09 6,39 0,03
P6 1,12 006 <LD <D 0,14 001 013 <D <D <D 063 002 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4,07 0,07 0,08 6,2 0,07
P7 067 003 <D <D 013 001 0,12 <D <D <D 049 001 <D <D <LD <D 10,83 <LD 3,77 0,06 0,09 5,68 0,04
P8 0,12 001 <D <D 013 001 012 <D <D <D 044 001 <D <LD <LD <LD 0,49 <LD 3,87 0,06 0,09 5,85 0,01
P9 028 001 <D <D 014 001 012 <D <D <D 048 1001 <D <D 051 0,02 0,17 <LD 3,35 0,05 0,09 5,46 0,02
P10 <LD <LD <LD <LD 0,09 <D 006 <LD <D <LD 051 001 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,88 0,05 0,06 4,27 0,01
P11 734 037 232 019 206 009 167 004 <LD <D 211 006 024 <D <LD <LD 0,71 <LD 38,23 0,63 0,70 67,7 0,69
P12 180 009 030 002 09 004 125 003 <D <LD 105 003 0,76 001 <LD <LD 041 <LD 9,23 0,15 0,20 18,7 0,19
P13 464 023 206 017 023 001 145 004 007 <D 053 001 008 <LD <LD <LD 0,23 <LD 29,99 0,49 0,52 46,1 0,45
P14  <LD <LD <D <D 003 <D 002 <D <D <D <LD 000 <LD <LD 063 0,02 <LD <LD 2,13 0,03 0,05 1,65 <LD
P15 <LD <LD <LD <LD 003 <LD 002 <LD <D <LD 058 002 <LD <LD <LD <LD 0,16 <LD 1,44 0,02 0,04 1,87 <LD
P17 028 001 <D <LD 003 <LD 0,013 <LD <D <LD 031 001 <LD <LD <LD <LD 0,18 <LD 1,79 0,03 0,04 1,97 0,02
P18 1587 0,79 084 0,07 010 <LD 009 <D <D <D 031 001 <D <LD <D <LD 09 <LD 51,63 0,85 0,87 78,27 0,87
P19 352 0,18 109 0,09 043 0,02 056 0,01 0,1 0,01 108 0,03 <LD <LD <LD <LD 4,39 0,1 11,72 0,19 0,32 25,86 0,30
P20 853 043 124 010 411 018 091 002 <D <D 271 0,08 388 0,06 149 005 275 0,1 35,05 0,57 0,82 74,83 0,73
P21 111 056 125 010 431 019 099 003 <D <LD 302 0,09 257 004 <LD <LD 2 <LD 39,27 0,64 0,81 81,53 0,87
P22 7,9 040 229 019 7,06 031 327 008 0,17 001 438 012 1,72 003 <LD <LD 443 0,1 4453 0,73 0,98 100,5 0,97
P23 59 029 260 021 019 001 150 0,04 <LD <LD 0,6 002 <D <LD <D <LD 0,14 <LD 29,39 0,48 0,50 45,5 0,55
P24 067 003 <LD <LD 004 <D 002 <D <D <D <ILD <D <LD <D <LD <LD <LD <LD 3,08 0,05 0,05 2,89 0,04
P25 0,19 001 <D <LD 003 <LD 002 <LD <D <LD 048 001 005 <LD <LD <LD 0,17 <LD 3,08 0,05 0,07 2,65 0,01
P26 10,66 053 643 053 028 001 284 007 008 <D 052 001 0,77 001 <LD <LD 097 <LD 67,67 111 1,16 104,4 1,15
P28 0,28 0,01 0,45 0,04 0,06 <LD 0,85 0,02 0,07 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,5 <LD 4,42 0,07 0,09 6,54 0,07
P29 996 050 517 043 0,22 001 222 006 009 <D 044 001 039 001 <LD <LD 0,29 <LD 49,10 0,80 0,83 75,6 0,99
P30 6,1 031 271 022 022 001 175 004 011 o001 o045 001 0,34 001 <LD <D 045 <LD 3371 0,55 0,59 53,23 0,58

Erro balango idnico: Média erro cétion: 0,84; Maximo erro cétion: 1,43; Média erro anion: 1,5; Maximo erro anion: 3,32.
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