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RESUMO

Muniz, Daphne Heloisa de Freitas. Proposicdo de um Indice de Qualidade de Agua para Irrigagdo
(IQAI) com base no monitoramento e caracterizacdo de aguas superficiais em ambientes rurais
do Cerrado. 2014. 67 p. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de P6s-Graduagdo em Meio Ambiente e

Desenvolvimento Rural, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2014.

A qualidade da agua para a agricultura irrigada vem se tornado uma questdo importante nos ultimos
anos, devido ao aumento da demanda de agua pelo setor. Programas de monitoramento de qualidade
geram uma enorme quantidade de dados que necessitam ser sintetizados. O objetivo do presente
trabalho foi propor um Indice de Qualidade de Agua para Irrigagio (IQAI) com base na avaliagio de
parametros indicadores de qualidade da agua de trés corpos hidricos de ambientes rurais do Cerrado.
Para isso, foram selecionadas trés areas de coleta inseridas em zonas rurais do Distrito Federal, Brasil
(Corrego Capdo Comprido, Rio Jardim e Corrego Sarandi). As coletas de amostra de 4gua ocorreram
entre maio de 2012 e abril de 2013. Para cada amostra coletada foram feitas determinagdes dos
parametros temperatura, oxigénio dissolvido, pH, condutividade elétrica, total de sélidos dissolvidos,
turbidez, dureza total; dos ions cloreto, fluoreto, nitrato, nitrito, fosfato, sulfato, sodio, potassio,
amonio, calcio e magnésio; fosforo total, razdo de adsor¢dao de sodio, coliformes totais e coliformes
termotolerantes. A partir dos dados obtidos na Analise de Variadncia e na Analise das Componentes
Principais (PCA), foi evidenciado que pardmetros importantes, indicativos de polui¢ao rural, como
amonio, fosfato, sulfato e fosforo total obtiveram valores abaixo do limite de detecgdo para todo
periodo analisado nos trés corpos hidricos. Os demais pardmetros ndo apresentaram grande variagdo
de suas concentragoes entre periodos hidrologicos (seca e chuva) nos trés corpos hidricos. Entre os
pontos amostrais houve diferenga significativa na qualidade da agua. A técnica estatistica
multivariada, por meio da aplicagdo da PCA, mostrou que é possivel reduzir o nlimero de pardmetros
de 16 para 7, considerados principais. A partir dos dados de monitoramento e da analise estatistica dos
trés corpos hidricos foi possivel selecionar pardmetros para compor um IQA para fins de irrigagdo que

refletisse as caracteristicas da agua do Cerrado.

Palavras-chave: Irrigagdo, Cerrado, Analise das Componentes Principais, IQA.
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ABSTRACT

Muniz, Daphne Heloisa de Freitas. Proposing an Index of Water Quality for Irrigation (IQAI)
based on the monitoring and characterization of surface water in rural areas of the Cerrado.
2014. 67 p. Dissertation (MA) - Programa de P6s-Graduagao em Meio Ambiente e Desenvolvimento
Rural, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2014.

The quality of water for irrigated agriculture has become an important issue in recent years due to
increased water demand by sector. Quality monitoring programs generate a huge amount of data that
need to be synthesized. The aim of this work was to propose an Irrigation Water Quality Index (IWQI)
based on the evaluation of water quality indicators parameters of three water bodies in rural
environments in Cerrado. For this, three areas of collecting inserted in rural areas of the Federal
District, Brazil (Capdo Comprido Stream, Jardim River and Sarandi Stream) were selected. The
collects of water samples occurred between May 2012 and April 2013. For each collected sample were
made determinations of the parameters: temperature, dissolved oxygen, pH, electrical conductivity,
total dissolved solids, turbidity, total hardness; ions chloride, fluoride, nitrate, nitrite, phosphate,
sulfate, sodium, potassium, ammonium, calcium and magnesium; total phosphorus, sodium adsorption
ratio, total coliforms and fecal coliforms. From the data obtained in the Analysis of Variance and
Principal Component Analysis (PCA), it was shown that key parameters indicative of rural pollution,
such as ammonium, phosphate, sulfate and total phosphorus had values below the detection limit for
the entire period analyzed in three water bodies. The other parameters did not show great variation in
their concentrations between hydrological periods (dry and wet) in the three water bodies. Between
sampling points was no significant difference in water quality. The multivariate statistical technique,
by the application of PCA, showed that it is possible to reduce the number of parameters of 16 to 7,
considered major. From the data monitoring and statistical analysis of the three water bodies was
possible to select parameters to compose a WQI for irrigation purposes to reflect the characteristics of

the water in the Cerrado.

Key-words: Irrigation, Cerrado, Principal Component Analysis, WQI.
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INTRODUCAO GERAL

A agua ¢ um recurso natural intensamente utilizado, essencial ao desenvolvimento
socioecondmico e a manutencao da vida. O crescimento populacional associado a gestdo inadequada
tem tornado este um recurso limitado e finito.

Os processos naturais, assim como as atividades humanas, podem causar alteragdes nas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da agua, com consequéncias adversas para a saude
humana e os ecossistemas. Dentre os principais contribuintes antropogénicos que comprometem a
qualidade da agua, destacam-se os efluentes (domésticos, rurais, industriais), despejados diretamente
nos corpos hidricos, e os deflavios superficiais de origem urbana e agricola.

A agricultura, maior usuaria de 4gua doce a nivel mundial, contribui para as preocupagoes a
respeito das implicagdes globais acerca da quantidade e da qualidade da agua (Ongley, 1996). A
agricultura irrigada, em especial, tornou-se uma questao preocupante, devido ao elevado consumo e as
limita¢Ges de disponibilidade de 4gua Um enfoque importante inerente a pratica da agricultura
irrigada esta relacionado aos padrdes de qualidade da agua. A avaliagdo da composi¢do da agua, nesse
caso, ¢ imprescindivel e visa evitar o impacto desfavoravel sobre o solo, desenvolvimento da planta, o
mal desempenho de sistemas e equipamentos de irrigacdo e ainda visa garantir a produgdo de
alimentos livres de patdgenos.

Uma estratégia para a avaliagdo ou monitoramento da qualidade da agua, tanto para fins de
destinagdo e uso da agua (abastecimento publico, irrigagdo) como para o diagndstico de problemas
relacionados a poluicdo (urbana, agricola) ¢ a adocdo de métodos quimicos, fisicos e biologicos de
analise.

Programas de monitoramento da qualidade da agua por longos periodos e em varios pontos de
amostragem produzem uma grande quantidade de dados analiticos, que muitas vezes sdo dificeis de
serem analisados e interpretados, sendo muitas vezes subutilizados.

Esses dados necessitam ser sintetizados, de forma a representar de forma clara e significativa o

estado atual e as tendéncias das aguas, para que possam ser utilizados como informagdes gerenciais ¢

XV



como ferramenta na tomada de decisdes relativas aos recursos hidricos (Ferreira e Ide, 2001; Trindade,
2013).

Métodos estatisticos multivariados sdo excelentes instrumentos de pesquisa que auxiliam na
interpretagdo de complexos conjuntos de informagdes. Diversos trabalhos empregam tais técnicas com
diferentes objetivos, entre eles: identificar ¢ analisar as relagcdes entre a qualidade da agua, uso e
ocupagdo do solo; obter informagdes sobre semelhancas e diferencas entre periodos e pontos de
amostragem da qualidade da agua; reconhecer os parametros responsaveis pelas variagdes e tendéncias
espaciais e temporais desta qualidade; identificar as fontes de poluicdo de diferentes pontos de um
corpo d’agua (Singh et al., 2004; Moura, 2008; Vieira et al., 2012; Trindade, 2013) .

Outra forma de organizacdo dos dados em um formato sintético ¢ o uso de indicadores e
indices de qualidade de 4gua, os chamados IQAs (Toledo e Nicolella, 2002). A utiliza¢ao de indices €
uma tentativa dos programas de monitoramento de adgua no sentido de acompanhar o estado dos
recursos hidricos ao longo de uma bacia hidrografica ou ao longo do tempo (CPRH, 2003).

Apesar de ser uma ferramenta largamente utilizada, os IQAs apresentam alguns problemas,
dentre os mais significativos, a destinagdo aplicada a agua. O recurso hidrico pode ser utilizado para
fins diversificados considerando seus usos multiplos (Bollmann e Marques, 2000). Em geral, para cada
uso, podem ser elencados parametros individuais de qualidade provocando o surgimento de escalas de
valores diferenciadas para uma mesma variavel ambiental (Rickwood e Carr, 2007).

O IQA proposto pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do estado de Sao
Paulo (CETESB) ¢ o indice mais aceito pelas instituicdes federais e estaduais encarregadas do
monitoramento da qualidade da agua. Este IQA foi criado na década de setenta, nos Estados Unidos,
pela National Sanitation Foundation (NSF). A partir de 1977 comegou a ser utilizado pela CETESB
(Zagatto et al., 1999; Oliveira-Filho e Lima, 2002).

Em nivel Federal o IQA NSF/CETESB foi utilizado no monitoramento da qualidade da agua
na bacia do rio Prata em territorio brasileiro e atualmente vem sendo utilizado pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) no Programa Nacional de Avaliagdo da Qualidade das Aguas (PNQA). Ele tem sido

utilizado também como instrumento de gestdo para algumas bacias do Programa Produtor de Agua,
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que objetiva, dentre outros, o controle da polui¢do difusa rural, com foco na melhoria da qualidade da
agua (ANEEL, 2001; ANA, 2012; ANA, 2014).

Os parametros de qualidade que compdem o calculo do IQA NSF/CETESB refletem,
principalmente, a contaminacdo dos corpos hidricos ocasionada pelo lancamento de esgotos
domésticos, sendo que os padrdes utilizados no desenvolvimento desse indice sdo relacionados a
qualidade da agua para fins de abastecimento publico (MMA, 2006).

Embora, inicialmente, formuladas para avaliar a qualidade da agua potavel, considerando a
contaminacao urbana, acredita-se que uma logica similar pode ser facilmente aplicada para avaliar a
qualidade das aguas para irrigagdo, levando em consideragdo fontes de contaminagao e uso especificos
(Simsek e Gunduz, 2007).

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho ¢ o de propor um indice de Qualidade de
Agua para Irrigagio (IQAI) no Cerrado com base no monitoramento e caracterizagdo de aguas
superficiais em ambientes rurais da regiao.

O desenvolvimento do trabalho foi estruturado em dois capitulos intitulados: “Avaliacdo de
pardmetros de qualidade da agua em trés corpos hidricos de areas rurais do Cerrado brasileiro” e
“Utilizagdo de dados de monitoramento para defini¢do de Indice de Qualidade da Agua para fins de

irrigagdo”.
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OBJETIVO GERAL

Propor um Indice de Qualidade de Agua para Irrigagdo (IQAI) no Cerrado brasileiro com base
na avaliagdo de parametros indicadores de qualidade da agua de trés corpos hidricos de ambientes

rurais da regido.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estabelecer parametros indicadores de qualidade da agua superficial em ambientes rurais do

Cerrado brasileiro;

2. Utilizar parametros indicadores para definicdo de um indice de qualidade de agua superficial

(IQA) para irrigagao.
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AVALIAGCAO DE PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA EM
TRES CORPOS HIDRICOS DE AREAS RURAIS DO CERRADO

BRASILEIRO



1. INTRODUCAO

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma brasileiro, ocupando a regido central do pais com
aproximadamente 24% do territorio. Desempenha papel fundamental no processo de
distribuicdo dos recursos hidricos pelo pais, onde se originam as grandes regides hidrograficas
brasileiras. Contudo, nas ultimas décadas, o Cerrado tem sofrido profundas transformagdes em
funcdo da urbanizagio e, principalmente, do desenvolvimento do agronegécio no Centro-Oeste
brasileiro, com influéncia negativa sobre os recursos hidricos (Lima, 2011; Aquino et al., 2007).

O Distrito Federal (DF) ¢ a terceira unidade federativa do pais com a menor
disponibilidade hidrica superficial per capita por ano. Nos ultimos anos o DF vem apresentando
acentuado crescimento populacional, tanto nas areas urbanas quanto na area rural. Em trés anos
(2010-2013) a populagdo do DF cresceu 7,2%, mais que o dobro da média nacional (2,8%) e,
soma-se a este fato que aproximadamente 71% da sua area ocupada atualmente por culturas
agricolas e pastagem cultivada (IBGE, 2013; Sano et al., 2008; Silva e Costa-Neto, 2008).

Estima-se que para os proximos 20 anos a regido enfrentard sérios problemas
relacionados a escassez e poluicdo da agua. A agricultura irrigada foi o setor que mais
apresentou aumento da demanda no consumo de agua na regido, devido ao grande investimento
da iniciativa privada e, com a incorporagdo de novas areas (ADASA, 2005; Sano et al., 2005;
Silva e Costa-Neto, 2008). Até a década de 1980, a area irrigada no DF era de 1.000 hectares.
Em 2002, esse numero era de 12.000 hectares (Azevedo et al., 2002).

O DF possui uma situagao preocupante com relagdo aos recursos hidricos. Inserido no
bioma cerrado, a regido possui um sistema hidrologico fragil, caracterizado pelo pequeno
volume d’agua e clima marcado por longos periodos de seca, quando ocorre reducdo acentuada
das chuvas e consequente aumento no consumo de agua (ADASA, 2005; Gongalves, 2012).
Entre as bacias hidrograficas que enfrentam estresse hidrico e conflitos de uso encontram-se
aquelas ocupadas por atividade agricola com uso intenso de dgua, como as bacias do rio Preto e

do rio Sdo Marcos (GDF, 2007).



Das sete bacias que compde a estrutura hidrica superficial do DF, trés delas sdo
essenciais para o abastecimento publico e irriga¢do na regido: bacias dos Rios Descoberto, Rio
Sao Bartolomeu e Rio Preto.

A bacia do Rio Descoberto é de fundamental importancia para o abastecimento do DF,
suprindo cerca de 70% da populagdo. Além disso, a bacia também contribui para a area agricola,
sendo responsavel pela produgdo de hortalicas, frutas, carne bovina, aves e ovos consumidos no
DF, representando cerca de metade da demanda da Bacia do Rio Preto (bacia com maior uso
agricola) (Chaves et al., 2010; Spera et al., 2003).

Um estudo realizado por Carmo et al. (2005), caracterizou as aguas da Bacia do Rio
Descoberto em nove pontos de amostragem. Os resultados mostraram altas concentragdes de
parametros fisico-quimicos e elementos-traco, com dilui¢do ao longo do rio. Nesse estudo, os
pardmetros alcalinidade, fosfato e amonia estiveram acima da média de outros estudos de
qualidade da agua no DF.

Avila (2005) avaliou a relagdo entre uso ¢ manejo do solo na bacia do Cérrego Capio
Comprido (sub-bacia do Lago Descoberto, bacia do Rio Descoberto), quantificando as cargas de
nitrogénio, fosforo e sedimento na bacia. O estudou observou que, ap6s a adubagdo do solo,
houve um incremento principalmente na quantidade de nitrogénio, transportado por escoamento
superficial.

A bacia do Rio Sdo Bartolomeu abrange grande parte do DF, envolvendo cidades
satélites importantes. A area da bacia inclui as sub-bacias dos corregos Mestre D’armas e
Pipiripau, consideradas representativas das ocupagdes rurais e urbanas do DF. Cerca de 70% de
sua area ¢ ocupada por formagdes campestres e atividades agropecuarias e cerca de 4% da area é
urbanizada (Ferreira, 2006; Sena-Souza, 2013).

Bilich (2007) avaliou a ocupagdo do solo com a qualidade da agua na microbacia do
corrego Mestre D’arrnas através do Indice de Qualidade da Agua. Foi verificado no estudo
alteracdes na qualidade da agua devida principalmente a atividades agricolas na regido,

principalmente olericultura.



Portela (2013) avaliou a qualidade da dgua na area de influencia direta da Estagdo
Ecolédgica de Aguas Emendadas (Planaltina, DF), analisando trinta pontos de amostragem, entre
eles corregos e ribeirdes que compdes a Bacia do Sdo Bartolomeu como o Mestre D’ Armas,
Atoleiro e Pipiripau. No estudo foi evidenciada uma variabilidade significativa nos parametros
turbidez, cor, fosfato, nitrato, amonia e cloreto em areas com influéncia direta da urbanizagio.

A bacia do Rio Preto possui uma area de aproximadamente 10.000 km”. E considerado
um rio federal, abrangendo além do Distrito Federal, (12,94%) os estados de Goias (22,01%) ¢
Minas Gerais (65,05%). Com uso predominantemente rural, responsavel por 80% da produgdo
agricola do Distrito Federal, a bacia ¢ um grande contribuinte para o Rio Sdo Francisco
destacando-se pela sua importincia para o abastecimento humano, geracdo de energia e
irrigagao (Oliveira-Filho e Parron, 2007).

Rocha et al. (2008), analisaram a influencia do uso da terra sobre a qualidade da agua de
cinco nascentes de corregos da bacia do Rio Preto, sendo duas nascentes protegidas por
vegetacdo natural e trés com atividade agricola no entorno. O estudo mostrou que o pH e
alcalinidade foram influenciados pelo material de origem e que uma das nascentes estudadas
apresentou influencia agricola sobre a qualidade da agua.

Estudo realizado por Muniz et al. (2011) comparou a qualidade da agua entre o Rio
Jardim (sub-bacia do Rio Preto) e Ribeirdo Sobradinho (sub-bacia do Rio S3ao Bartolomeu),
corpos d’adgua com influéncias agricola e urbana, respectivamente. A bacia do Ribeirdo
Sobradinho mostrou-se consideravelmente perturbada devido a urbanizagdo. Parametros como
oxigénio dissolvido, consutividade, nitrato sulfato e E. coli foram os pardmetros mais adequados
para o tipo e o nivel de contaminag@o aquatica. Ja no Rio Jardim, o uso do solo mostrou pouca
influéncia sobre os pardmetros de qualidade da agua.

Conforme os estudos citados, as trés bacias ja apresentam indicios de conflitos pelo uso
da agua, os quais sdo intensificados devido as caracteristicas climaticas e hidrologicas da regido
do Cerrado. Com o desenvolvimento economico e incremento populacional as demandas por
recursos hidricos sfo aumentadas, o que gera conflitos de destinagdo de uso e de

disponibilidade, tanto quantitativa quanto qualitativa (Setti et al., 2001).



Diante desse quadro, a gestdo integrada do uso, controle e conserva¢ao dos recursos
hidricos ¢ a alternativa eficiente para evitar e mediar conflitos. Uma das principais ferramentas
da gestdo ¢ o monitoramento da qualidade da agua. Este instrumento fornece conhecimento e
informagdes basicas para avaliar a presenca de contaminantes, para entender os sistemas
aquaticos, além de fornecer subsidios a politicas publicas.

Atualmente, os programas de monitoramento de qualidade da agua envolvem,
geralmente, coletas frequentes mensais, nos mesmos pontos de amostragem e analises
laboratoriais de um grande numero de variaveis, resultando em uma matriz volumosa (Guedes et
al., 2012).

O monitoramento produz inimeros dados que sdo dificeis de analisar e interpretar,
devido a intrinseca relagdo entre as variaveis. Para minimizar tais problemas, técnicas de
estatistica multivariada tém sido amplamente aplicadas na andlise e interpretacdo de conjuntos
de dados complexos para a avaliacdo da qualidade da agua, identifica¢do de fontes de poluigdo e
variagdes temporais e espaciais, com o objetivo de subsidiar a gestdo dos corpos hidricos (Singh
et al., 2005; Shrestha e Kazama, 2007; Iscen et al, 2009; Kazi et al., 2009; Moura et al., 2010;
Guedes et al., 2012; Oketola et al., 2013; Mostafaei, 2014).

Nesse contexto, o presente capitulo objetiva, a partir de dados de monitoramento,
avaliar parametros de qualidade da 4agua de trés corpos hidricos inseridos em ambientes rurais

de trés bacias hidrograficas no DF.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Localizacéo e descri¢do das areas de estudo

Foram selecionados trés areas de coleta inseridas em zonas rurais do Distrito Federal.
Os locais escolhidos para monitoramento da qualidade da agua superficial abrangem trés, das
sete bacias hidrograficas do DF, Rio Descoberto, Rio Preto e Rio S@o Bartolomeu (Figuras 1 e
2). Essas trés bacias, foram selecionados devido a influéncia direta de atividades agricolas
nessas regides e de acordo com o uso preponderante principal dos trés corpos hidricos: a
irrigacdo. Para cada corpo foram escolhidos trés pontos de amostragem totalizando nove pontos

nas trés bacias.
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Figura 1. Localizagdo das areas de estudo.



O Corrego Capao Comprido compde a sub-bacia do Lago Descoberto, localizada na
por¢cdo oeste do DF e inserida dentro da area de abrangéncia do Projeto Integrado de
Colonizacao Alexandre de Gusmao (PICAG). Seus principais tributarios sao: o rio Descoberto,
o ribeirdo das Pedras, o ribeirdo Rodeador e os corregos Chapadinha e Pulador. A bacia do rio
abrange uma area aproximada de 16,4 km? e localiza-se entre as coordenadas 15°43° a 15°45°de
latitude sul e 48°10° a 48°06° de longitude oeste. Essa regido ¢ de fundamental importancia,
pois o corrego contribui para o lago Descoberto, onde sua agua ¢é utilizada para o abastecimento
publico de diversas cidades do DF. O uso e a ocupagdo do solo da bacia sdo predominantemente
agricolas, sendo explorada a agricultura e a pecuaria em pequenas propriedades (maximo de 10
hectares). A olericultura e, em menor escala, a fruticultura sdo a base da produc¢ao agricola local
(Fernandes, 2005; Fragoso, 2007; Lopes, 2010).

Os pontos de amostragem C1, C2 e C3 localizam-se na fazenda Coité do Cerrado. O
ponto C1 — olho d’agua do cérrego capdo comprido com coordenadas geograficas 15°44°23,24”
Sul e 48°8°26,53' Oeste; C2 — montante de area de recuperagdo de mata de galeria degradada,
coordenadas 15°44°34,40*" Sul e 48°8°50,80°" Oeste; ¢ o ponto C3 — jusante de area de
recuperacdo de mata de galeria degradada, coordenadas 15°44°33,20*' Sul e 48°9°12,14”" Oeste

(Figuras 2 e 3).
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Figura 2. Localizagdo geografica dos pontos de coleta C1, C2 ¢ C3 no Cérrego Capao Comprido.
Imagem: Google Earth. Data da imagem: 21/07/2014.



Figura 3. Pontos de coleta C1, C2 ¢ C3 no Corrego Capao Comprido.

O Rio Jardim esta inserido na sub-bacia do Alto Rio Jardim localizado na regido sudeste
do DF entre 15°40’ e 16°02° de latitude sul e 47°20° e 47°40’ de longitude oeste, com uma area
de drenagem total de 141,8 km?. O Rio Jardim é um importante afluente do Rio Preto que
desagua no Rio Paracatu, importante contribuinte da margem esquerda do Rio Sao Francisco.
As principais atividades desenvolvidas na area da bacia sdo: cultivo de graos (soja, feijdo,
milho, sorgo), algoddo, citricos, café, mandioca e hortalicas; criagdo de aves e de gado (Lima,
2010; Frota, 2006).

O ponto J1 — nascente do Rio Jardim, localiza-se na Fazenda Sdo Miguel, com
coordenadas geograficas 15°43°51,2”" Sul e 47°34°41,8”' Oeste; J2 — montante da barragem do
Rio Jardim, localizado na chacara 95, com coordenadas geograficas 15°45°54,9”" Sul e
47°35°34,80°" Oeste; e J3 — montante da confluéncia do Rio Jardim com o Coérrego Estanislau

(<55 km?), com coordenadas geograficas 15°49°44,3"' Sul e 47°33°28,9"' Oeste (Figuras 4 ¢ 5).



Figura 4. Localizagdo geografica dos pontos de coleta J1, J2 e J3 no Rio Jardim. Imagem: Google Earth.
Data da imagem: 02/06/2012.

Figura 5. Pontos de coleta J1, J2 € J3 no Rio Jardim.



O Coérrego Sarandi localizado ao norte do DF (15°40° e 16°02° de latitude sul e 47°20° e
47°40° de longitude oeste) ¢ afluente da margem direita do ribeirdo Mestre d’Armas que
desagua do rio Sdo Bartolomeu, importante tributario da bacia do rio Parana. Possui uma area
de drenagem de aproximadamente 30 km’. A 4rea caracteriza-se por ser uma area que sofre
fortes influéncias de loteamentos e de atividades agricolas desenvolvidas (Assis et al., 2013;
Carvalho, 2005).

Os pontos de amostragem do corrego Sarandi foram determinados: S1 — nascente do rio
Sarandi, cachoeira inserida dentro da area da Embrapa Cerrados, coordenadas 15°35°43,0°" Sul e
47°44°46,4"' Oeste; S2 — Ponte da rodovia que da acesso ao Nucleo Rural Sarandi, coordenadas
15°35°10,9”" Sul e 47°43°58,7" QOeste; ¢ S3 — abaixo da area experimental da Embrapa

Cerrados, coordenadas 15°35°33,9”" Sul e 47°42°17,1°' Oeste (Figuras 6 e 7).

Figura 6. Localizag¢do geografica dos pontos de coleta S1, S2 e S3 no Corrego Sarandi. Imagem: Google
Earth. Data da imagem: 21/07/2014.
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Figura 7. Pontos de coleta S1, S2 e S3 no Corrego Sarandi.

2.2. Coleta e preservacdo das amostras

Os pontos de coleta foram definidos com base em caracteristicas importantes, como
representatividade dos pontos de coleta, facilidade de acesso e seguranga da amostragem.
Estudos realizados anteriormente nas bacias, também auxiliaram na definicdo dos locais de
amostragem (Parron et al., 2009a; Parron et al., 2009b; Sousa et al., 2009; Sonoda, 2010; Muniz
et al., 2011). O levantamento de estudos ja realizados nos locais contribui com informacgdes
sobre caracteristicas das areas e as principais atividades poluidoras das bacias (CETESB e
ANA, 2011).

As coletas ocorreram mensalmente, entre maio de 2012 a abril de 2013, totalizando 12
meses. Foram coletadas amostras de agua superficial mergulhando-se frascos de polietileno de
300 mL, cerca de 15 a 30 cm, devidamente preparados (Figura 8A). Para determinacdo de

coliformes totais e FEscherichia coli, as amostras foram coletadas em recipientes estéreis
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apropriados contendo tiossulfato de sodio, 0,1 mg/100mL de amostra (Figura 8B). Apods as
coletas todos os frascos foram acondicionados em caixa térmica, sob refrigeracéo e ao abrigo da
luz até a chegada ao laboratorio (Figura 8C). As analises fisicas, quimicas e de coliformes foram
realizadas com cada amostra coletada.

Amostras destinadas a analise i6nica por cromatografia foram filtradas em membrana
hidrofilica, constituida por misturas de ésteres de celulose com porosidade de 0,45 um e

congeladas até o momento da leitura (Figura 8D).

Figura 8. Procedimentos de coleta e preservacdo de amostras.

Todos os procedimentos de coleta e preservacao de amostras foram realizados de acordo
com o Guia nacional de coleta e preservagdo de amostras: agua, sedimento, comunidades

aquaticas e efluentes liquidos (CETESB e ANA, 2011).

2.3. Métodos de analises

Os pardmetros utilizados nesse trabalho foram definidos com base em seu significado,

abrangéncia, limitagdes, referéncias para comparagdes e custos para obtengao.
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Para cada amostra coletada foram feitas determinag¢des de 22 parametros: temperatura
(TEMP), oxigénio dissolvido (OD), pH, condutividade (COND), total de solido dissolvidos
(TDS), turbidez (TURB), dureza total (DUR); dos ions cloreto (CI7), fluoreto (F), nitrato
(NOy"), nitrito (NOy"), fosfato (PO,*), sulfato (SO4*), soédio (Na'), potissio (K'), amdnio
(NH,"), célcio (Ca*") e magnésio (Mg*"); fosforo total (PT), razdo de adsorgdo de sodio (RAS),
coliformes totais (CT) e coliformes termotolerantes - E. coli (CTERMO).

As variaveis temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade, total de solidos
dissolvidos e pH foram determinados em campo com a utilizagdo de medidor multipardmetros
portatil modelo Hanna HI 9828, devidamente calibrado para cada pardmetro antes da medicdo
(Figura 9A).

A turbidez foi medida em laboratério, no dia da coleta, com a utilizacdo de um
turbidimetro portatil Hanna, modelo HI 93703 (Figura 9B), equipamento dotado com fonte de
luz (filamento de tungsténio), que incide na amostra, ¢ um detector fotoelétrico capaz de medir a
luz que ¢ dispersa em um angulo de 90° em relagdo a luz incidente. A turbidez assim medida ¢
fornecida em unidades nefelométricas de turbidez (UNT). O turbidimetro foi calibrado com
suspensodes de turbidez (0, 10 e 500 UNT) antes de ser utilizado.

A dureza total foi realizada através de método titulométrico EDTA-Na (ABNT, 1992).
A titulacdo é um procedimento analitico no qual a quantidade desconhecida de um composto
(titulado) ¢ determinada através da reagdo deste com um reagente (titulante) padrio ou
padronizado (Skoog et al., 2006). O EDTA e seus sais de s6dio formam um complexo quelatado
soltivel quando adicionado a uma solucdo de certos cations metalicos. Quando uma pequena
quantidade de indicador (Negro de Eriocromo T) é adicionado a uma solug@o aquosa contendo
fons célcio e magnésio em pH de 10,0 + 0,1, a solucdo torna-se vermelho vinho. Quando o
EDTA ¢ titulado, os ions calcio e magnésio sdo complexados, e quando todas as formas de
calcio e magnésio forem complexadas a solugdo aquosa vira de vermelho-vinho para azul
(Figura 9C).

Para a determinagdo dos cations e anions analisados foi utilizado o Cromatografo
I6nico, modelo 761 Compact IC, Methrohm (Figura 9D). A cromatografia idnica ¢ uma técnica
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cromatografica que aplica principios da troca idnica, de modo que a condutividade elétrica ¢é
utilizada para a deteccdo e determinagdo quantitativa dos ions em solucdo (Frankenberger-Jr. et
al., 1990; Eith,et al., 2001). Para analise de cations foi utilizada uma coluna de troca i6nica
Metrosep C2 e como eluente uma solugdo tampao de 4,0 mM de Acido Tartérico, e 0,75 mM de
Acido Dipicolinico (acido 2,6-piridinodicarboxilico). Na analise de cations foi utilizada uma
coluna Metrosep Asup5 e solugdo tampao de 3,2 mM de bicarbonato de sédio ¢ 1,0 mM de
hidrogenocarbonato de soédio e ainda uma solug@o supressora de 100 mM de acido sulftrico
utilizada no ramal da supressdo i0nica, paralelamente a agua bidestilada, com um gradiente pré-
fixado em 50% (4gua/acido).

Para analise de fosforo total foi utilizado o método acido ascérbico/colorimétrico
(APHA, 2005). O método baseia-se na reagdo de molibdato de amonio e o antimoniltartarato de
potassio em meio acido com o fosforo (na forma de ortofosfato) presente na amostra, com a
formagdo do acido fosfomolibdico que é reduzido a molibdeno azul através do acido ascorbico.
A absorbancia medida em espectrofotometro UV/Vis a 882 nm ¢ proporcional a concentragdo
de ortofosfato na amostra. Para leitura do fosforo total foi utilizado um Espectrofotdémetro duplo
feixe, com cubeta de 1 cm, modelo UV-210, Shimadzu.

A razdo de adsor¢do de sodio (RAS) foi obtida por meio da formula proposta por
Richards (1954). Usualmente, a RAS ndo ¢ uma medida adotada nos programas de
monitoramento da qualidade da 4gua, porém, € um importante parametro na determinagdo da
qualidade da agua de irrigag@o, por se tratar de um indice que expressa a possibilidade de que a
dgua utilizada para tal finalidade provoque a sodificagdao do solo, que depende da propor¢ao do
sodio em relagdo ao calcio e magnésio (Maia et al., 1998).

As andlises de coliformes totais e termotolerantes foram realizadas em laboratdrio
utilizando o método cromogénico (Colilert, Idexx) (APHA, 2005). Esse método utiliza a
tecnologia de substrato definido “Defined Substrate Tecnology” (DST) para detecgdo de
coliformes totais e E. coli em agua. Para as bactérias do grupo coliformes totais, foi utilizado o
substrato cromogénico, ortho-nitrophenyl- f-D-galactopyranoside (ONPG), que detecta a

enzima P-D-galactosidase. Esta hidrolisa o substrato e produz a mudanga de cor, que indica
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positividade para coliformes totais em 24 horas. Ja para as bactérias termotolerantes (E. coli),

foi utilizado o substrato fluorogénico, 4-methylumbelliferyl- f-D-glucuronide (MUG), que

detecta a enzima f-glucuronidase. Essa enzima hidrolisa o substrato e produz um produto
fluorescente quando visualizado em luz ultravioleta (UV) com comprimento de onda longo (366
nm). A presenca da fluorescéncia indica positividade para E. coli (Figura 9E). Esse método ¢é
recomendado para analise de coliformes somente em aguas doce, mineral, de abastecimento ¢
afluentes domésticos (IDEXX, 2014; Ribeiro et al., 2010).

Os procedimentos de analises das amostras de agua foram realizados nos Laboratorios
de Quimica de Agua e Ecotoxicologia da Embrapa Cerrados, em conformidade com a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e o Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater (SMEWW) (ABNT, 1992; APHA, 2005).

Figura 9. Métodos e equipamentos utilizados nas analises.

2.4. Balanco Iénico

O calculo do balango i6nico foi realizado em todas as amostras para os trés corpos
hidricos com o objetivo de verificar erros de andlises antes da aplicacdo dos testes estatisticos.

Esse método consiste em verificar se a concentragdo total em miliequivalentes (meq/L) dos
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cations ¢ aproximadamente igual a de anions. O desvio percentual dessa igualdade ¢
determinado pelo coeficiente de erro da analise.

Percentuais de erro elevados podem indicar erro analitico, erro nos calculos, presenga de
ions ndo analisados em concentragdes apreciaveis ou aguas pouco mineralizadas (Simoes,

2008). O erro do balango i6nico (%) ¢ definido pela equagéo 1:

Z. cdtions - E Amions

Erro do balango idnico (%) = —— ——— x 100 (1)
Za CATIONE - 2 AII0TIE
Onde:
¥ cations = [Na'] + [K'] + [Mg*"] + [Ca®] + [NH, '] )
¥ anions = [F] + [CI] + [NO, ]+ [NO5] [PO4] + [SO4*] 3)

Neste trabalho, para que uma amostra fosse considerada valida, foram admitidos erros
percentuais de no maximo 15% para cada amostra, levando em consideragdo que os valores dos
somatdrios dos cations ou anions fosse < 1, conforme descrito abaixo (Logan, 1965). Todos os

valores dos erros estiveram dentro do percentual aceitavel.

X cations ou X dnions (megq/L) <1 1 2 6 10 30 >30

Erro maximo permitido (%) 15 10 6 4 3 2 1

2.5. Tratamento dos dados

Os resultados das andlises de cada corpo hidrico foram organizados em matrizes, uma
para cada periodo: seco (maio a outubro de 2012) e chuvoso (novembro de 2012 a abril de
2013), a fim evidenciar diferengas provocadas pela sazonalidade.

As variaveis analisadas apresentaram trés diferentes tipos de resultado: um valor real,

um valor nulo ou um valor abaixo do limite de detec¢do. Algumas técnicas estatisticas como,
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por exemplo, a Analise das Componentes Principais, podem excluir totalmente uma observagao,
caso exista um valor irreal (zero ou simbolo).

Nesse estudo optou-se pela exclusdo das variaveis que apresentaram valores nulos ou
abaixo do limite de detec¢do em mais de 80% do periodo analisado (n =12). Para os demais
casos, foi feita a substituicdo de valores nulos (zero) pela metade do menor valor encontrado
para o parametro analisado no ponto de amostragem e para os valores abaixo do limite de
detecgdo (<LD), foram substituidos pela metade do limite de deteccdo para o parametro

(Petersen et al., 2001; Zeng ¢ Rasmussen, 2005; Scopel et al., 2005; Moura, 2008).

2.6. Estatistica Descritiva e Analise de Variancia

As matrizes de dados foram submetidas a estatistica descritiva. Tais medidas descritivas
objetivam sintetizar uma série de valores de mesma natureza, permitindo uma visdo geral da
variacao desses valores.

A analise descritiva das variaveis analisadas levou em consideracdo os periodos seco e
chuvoso, para cada ponto de amostragem de cada corpo hidrico. A média aritmética, mediana, o
desvio padrdo e os valores maximos e minimos foram atribuidos aos parametros aferidos, de
acordo com o teste de normalidade.

Foi aplicado o teste de normalidade de Ko/mogorov-Smirnov a um nivel de significancia
de 5%, a fim de selecionar a estatistica descritiva a ser empregada. Para o conjunto de dados
que exibiram distribui¢cdo normal, a média e o desvio padrdo foram empregados, enquanto que
para o conjunto de dados com distribuicdo ndo normal, a mediana e os valores minimo e
maximo foram apresentados.

Para as variaveis com distribuicdo normal foi aplicado o teste T, para as variaveis com
distribuicdo ndo normal foi aplicado o teste Wilcoxon-Mann-Whitney (U), para observar se
houve diferenca estatisticamente significativa entre os dados.

Além disso, visando analisar a variabilidade dos dados em funcdo dos pontos
amostrados e da sazonalidade representada no estudo, foi realizada a Analise de Variancia
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através do teste de Kruskal-Wallis, para as variaveis com distribuicdo ndo paramétrica, € 0s
testes One-Way ANOVA e Post hoc para os parametros com distribui¢do paramétrica, corrigido
pelo indice de Bonferroni. Esse indice altera o nivel de significancia a fim de evitar erros
derivados da multipla comparagao.

Todos os tratamentos estatisticos dos dados foram realizados com o software R versao
3.1.0 (R Development Core Team, 2014), com o auxilio do pacote ‘vegan’ (Oksanen, et al.

2012).

2.7. Andlise das Componentes Principais (PCA)

A Analise de Componentes Principais (Principal Component Analysis PCA) é uma
técnica estatistica de analise multivariada que visa reduzir a dimensdo de uma matriz com um
grande nimero de variaveis inter-relacionados, mantendo tanto quanto possivel, a variabilidade
presente no conjunto de dados (Kebede; Kebedee, 2012). A PCA ¢ um método para reescrever
os dados multivariados, ja que ela permite que o pesquisador reorganize os dados de modo que
as primeiras dimensdes expliquem o maior niumero possivel de informacgdes disponiveis (Lattin
et al., 2011). Ela converte as variaveis originais em novas variaveis nao relacionadas (eixos),
chamadas de Componentes Principais (CP), que s3o combinagdes lineares das varidveis
originais (Kazi et al., 2009). A medida relativa da importancia de cada varidvel em relagdo as
componentes principais € os respectivos sinais (matriz de carregamento), ao ser multiplicada
pela matriz original de dados fornece a matriz de contagens (escores) (Bernardi et al., 2009).

A principal vantagem da PCA na analise de qualidade da agua ¢ a remocdo da multi-
colinearidade nas analises devido ao grande numero de variaveis (Mostafaei, 2014). A PCA

software Statistica versao 7 (Statsoft, 2005).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Dados de temperatura e precipitacdo do periodo de estudo

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, no DF podem ocorrer climas do
tipo: Tropical Aw, Tropical de Altitude Cwa e Tropical de Altitude Cwb, em fungdo de
variagdes de temperaturas médias (dos meses mais frios e mais quentes) e de altitude.

A temperatura média anual fica em torno de 22-23°C. Os valores maximos absolutos
mensais ndo variam muito ao longo dos meses. J4 as minimas absolutas mensais variam
bastante, atingindo valores proximos ou até abaixo de zero, nos meses de maio, junho e julho
(Marcuzzo et al, 2012).

O clima do DF tem como caracteristica principal a forte sazonalidade, com dois
periodos hidrolégicos bem distintos. O periodo entre maio e setembro ¢ evidenciado pela baixa
precipitacdo, baixa nebulosidade, alta taxa de evaporacdo, denominado periodo seco. O periodo
entre outubro e abril apresenta padrdes contrastantes, sendo que os meses de dezembro a margo
concentram 47% da precipitagdo anual, podendo ocorrer veranicos de intensidades variadas

(Campos, 2004; Lima, 2011).
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Figura 10. Valores mensais de precipitagdo total acumulada (mm) de Maio de 2012 a Abril de 2013.
Fonte: INMET, 2014.
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Conforme mostrado na Figura 10, entre os meses de maio de 2012 a outubro de 2012
(denominado periodo seco) a temperatura média foi de 21,11 °C, com uma maxima de 23,89°C
e minima de 19,52°C. Ja no periodo chuvoso, que compreendeu os meses de novembro de 2012
a abril de 2013 a média foi de 22,02 °C, com maxima de 22,90 °C e minima de 20,96°C. A

precipitagdo média no periodo seco foi de 31,62 mm e no periodo chuvoso 259,02mm.

3.2. Tratamento dos dados e diferenca de sazonalidade

A andlise estatistica foi aplicada a trés matrizes de dados (36 observagdes por 16
parametros), para cada corpo hidrico. As variaveis fluoreto (F"), nitrito (NO;"), fosfato (PO,*"),
sulfato (SO427), aménio (NH,") e fosforo total (PT) foram retiradas das trés matrizes originais
por apresentaram valores abaixo do limite de deteccdo em mais de 80% dos meses de coleta.

No Cérrego Capdo Comprido para os pardmetros COND, TDS, K™ e CTERMO, os
quais apresentaram distribui¢do ordinaria (p<0,05), foi aplicado o teste Wilcoxon-Mann-Whitney
(U), ap6s a aplicagao do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (K-S). Para o Rio Jardim
o teste foi aplicado nas varidveis RAS, CI', CT e CTERMO e no Rio Sarandi para TDS, K*, CT
e CTERMO. Para os demais parametros foi aplicado o teste T, ambos com a finalidade de
avaliar diferenca estatistica significativa entre os periodos seco e chuvoso.

As variaveis TEMP, TURB e¢ CTERMO apresentaram diferenca estatisticamente
significativa entre os periodos hidrologicos para o Cérrego Capao Comprido, enquanto que no
Rio Jardim TEMP, pH, RAS e Ca”*" apresentaram diferenca. No Cérrego Sarandi a diferenca foi
evidenciada para as variaveis TEMP, pH, OD e CT. Os valores de p para o teste de normalidade

K-S e dos testes T e U estdo representados na Tabela 1.
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Tabela 1. Valores de p para os testes de normalidade e comparagdo entre os periodos
hidrologicos por meio dos testes T e U.

Variaveis Capéao Comprido Jardim Sarandi
(n=36) Teste K-S'  Teste T/U? Teste K-S Teste T/U? Teste K-S Teste T/U?
TEMP (°C) 0,492 <0,001" 0,687 <0,001" 0,821 <0,001"
pH 0,086 0,410" 0,940 <0,001" 0,821 0,045"
COND (uS/cm) 0,030% 0,055Y 0,051 0,050" 0,330 0,982"
TDS (mg.L") 0,003* 0,307V 0,016* 0,063Y 0,011* 0,151Y
OD (mg.L™) 0,636 0,442" 0,572 0,858 0,915 <0,0017
DUR (mg.L™") 0,294 0,398" 0,310 0,056" 0,752 0,073"
TURB (UNT) 0,074 0,003" 0,134 0,083" 0,401 0,275"
RAS 0,548 0,113" <0,001* 0,005Y 0,086 0,172"
Na® (mg.L") 0,869 0,051" 0,883 0,458" 0,322 0,708"
K" (mg.L") 0,002* 0,152V 0,169 0,465" 0,009* 0,417Y
Ca® (mg.LY) 0,757 0,824" 0,323 0,044" 0,918 0,060"
Mg** (mg.L") 0,327 0,074" 0,089 0,176" 0,571 0,933"
Cl' (mg.L") 0,103 0,273" <0,001* 0,786" 0,165 0,0527
NO; (mg.L™) 0,051 0,644" 0,090 0,8557 0,385 0,689"
CT (NMP) 0,202 0,947" 0,003* 0,588Y 0,002* 0,029Y
CTERMO (NMP) 0,032%* 0,034Y 0,010%* 0,717Y 0,007* 0,076

"Teste de Kolmogorov-Smirnov / * T (variaveis com distribui¢ao normal — Teste T), U (variaveis com distribuigdo ordinéria — Teste
Wilcoxon-Mann-Whitney) /| TEMP = Temperatura / OD = Oxigénio Dissolvido / COND = Condutividade / TDS = Total de Sais
Dissolvidos / DUR = Dureza Total / TURB = Turbidez / RAS = Razdo de Adsor¢do de Sodio / CT = Coliformes Totais / CTERMO
= Coliformes Termotolerantes / (*) p <0,05 / n=36.

Nas Tabelas 2 e 3 estdo descritos os valores médios (M) para as variaveis que
apresentaram distribui¢do normal, ¢ a mediana (M) para os parametros que apresentaram
distribui¢ao ordinaria, seguidos dos valores de desvio padrao (DP), além dos valores minimo
(Min) e maximo (Max) para cada parametro dos trés corpos hidricos nos periodos seco e

chuvoso, respectivamente.
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Tabela 2. Estatistica descritiva para o periodo seco (maio a outubro de 2012).

Variaveis Capéao Comprido Jardim Sarandi
(n=18) M+DP Min-Max M+DP Min-Max M+DP Min-Max
TEMP (°C) 20,31+1,07  18,64-22,35 19,82£1,69  17,03-22,16 20,09+1,35  17,71-22,72
pH 5,92+0,39 5,16-7,01 6,59+0,57 5,71-7,85 6,29+0,33 5,78-6,85
COND (uS/cm) 5,00+1,14 3,00-7,00 6,06+2,44 3,00-12,00 6,00+1,14 4,00-8,00
TDS (mg.L™") 2,00+0,67 1,00-3,00 3,00+1,39 1,00-6,00 3,00+0,58 2,00-4,00
OD (mg.L™") 6,38+1,57 3,76-9,13 6,97+1,61 4,18-9,80 7,92+0,75 6,54-9,50
DUR (mg.L™") 1,724+0,67 1,00-3,00 1,56+0,86 0,50-3,00 3,93£1,02 2,00-7,00
TURB (UNT) 2,75+2,44 0,01-9,70 7,47+6,26 1,23-19,04 6,14+5,35 1,18-17,58
RAS 0,62+0,23 0,29-1,07 0,41+2,56 0,31-8,2 0,55+0,30 0,34-1,30
Na' (mg.L™") 0,56+0,16 0,37-0,93 0,5140,27 0,20-1,42 0,57+0,19 0,32-1,03
K" (mg.L") 0,09+0,29 0,001-1,10 0,24+0,21 0,001-0,66 0,19+0,32 0,001-1,38
Ca® (mg.L™") 0,88+0,39 0,21-2,09 1,09+0,86 0,001-2,59 1,17+0,40 0,001-1,68
Mg (mg.L™) 0,18+0,14 0,001-0,62 0,20+0,13 0,001-0,46 0,24+0,04 0,17-0,32
CI' (mg.L") 0,26+0,10 0,08-0,47 0,28+0,14 0,12-0,58 0,29+0,11 0,001-0,47
NO; (mg.L™") 0,18+0,12 0,001-0,31 0,14+0,11 0,001-0,36 0,17+0,12 0,001-0,37
CT (NMP) 1336,1+834,4  103,1-2419,6 1986,3+667,2 298,7-2419,6 1378,2+767,7 365,4-2419,6
CTERMO (NMP) 154,5+125,3 45,0-410,6 275,5£734,7  14,6-2419,6 113,65+386,3 21,6-1732,9

M = Para distribuicdo normal refere-se a média, para distribui¢do ordindria refere-se a mediana (em destaque) / DP = Desvio
Padrdo / Max = Maximo / Min = Minimo / TEMP = Temperatura / OD = Oxigénio Dissolvido / COND = Condutividade / TDS =
Total de Sais Dissolvidos / TURB = Turbidez / DUR = Dureza Total / CT = Coliformes Totais / CTERMO = Coliformes
Termotolerantes / n=18.

Tabela 3. Estatistica descritiva no periodo chuvoso (novembro de 2012 a abril de 2013).

Variaveis Capao Comprido Jardim Sarandi

(n=18) M+ DP Min-Max M+ DP Min-Max M+ DP Min-Max
TEMP (°C) 22,61+1,53 21,12-26,44 22,15+1,44 18,79-24,03 22,52+1,76 20,54-27,04
pH 5,80+0,47 4,85-6,80 5,92+0,49 5,08-6,90 6,05+0,30 5,48-6,56
COND 5,00+0,94 3,00-6,00 4,59+1,70 1,00-6,00 5,99+£1,83 4,00-11,00
(uS/cm)
TDS (mg.L™") 3,00+0,61 1,00-3,00 2,00+0,83 1,00-3,00 2,75+1,01 1,60-6,00
OD (mg.L") 6,74+1,15 5,07-8,66 6,88+1,23 3,98-8,48 6,42+1,02 4,78-8,11
DUR (mg.L") 2,56+1,12 1,00-5,00 1,59+0,96 0,50-3,00 4,62+1,22 2,63-7,24
TURB (UNT) 6,67+4,44 2,10-15,97 14,85+15,53 0,60-47,88 8,54+7,27 0,67-30,83
RAS 0,75+0,26 0,42-1,45 1,02+3,38 0,50-9,35 0,44+0,13 0,31-0,82
Na" (mg.L™") 0,66+0,17 0,42-0,99 0,58+0,22 0,25-0,89 0,54+0,17 0,32-1,086
K" (mg.L™") 0,001+0,11 0,001-0,30 0,19+0,18 0,001-0,49 0,11+0,13 0,001-0,38
Ca* (mg.L") 0,85+0,31 0,21-1,26 0,58+0,50 0,001-1,24 1,46+0,46 0,71-2,34
Mg*" (mg.L™") 0,1120,10 0,001-0,26 0,13+0,13 0,001-0,32 0,24+0,04 0,18-0,34
CI' (mg.L") 0,54+0,69 0,11-2,65 0,39+0,86 0,12-2,98 0,41+0,21 0,22-1,06
NO; (mg.L™") 0,16+0,11 0,001-0,28 0,15+0,09 0,001-0,28 0,18+0,18 0,001-0,61
CT (NMP) 1352,74670,9  488,4-2419,6 2419,6+654,9 517,2-2419,6 2419,6+482,0 517,2-2419,6
(Cgﬁlgvlo 47,1+£187,6 3,1-648,8 325,5+393,9 57,3-1413,6 226,3+£573,7  48,9-2419,6

M = Para distribuigdo normal refere-se a média, para distribuicdo ordinaria refere-se a mediana (em destaque) / DP = Desvio
Padrdo / Max = Maximo / Min = Minimo / TEMP = Temperatura / OD = Oxigénio Dissolvido / COND = Condutividade / TDS =
Total de Sais Dissolvidos / TURB = Turbidez / DUR = Dureza Total / CT = Coliformes Totais / CTERMO = Coliformes
Termotolerantes / n=18.
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A temperatura das aguas (TEMP) dos trés corpos hidricos apresentou diferenca
estatistica entre os periodos hidrologicos, de acordo com a variagdo da temperatura do ar, com
menores valores na seca, com média de 21,11 °C e no periodo chuvoso com uma média de
22,02 °C (INMET, 2014). Segundo Angelocci e Villa-Nova (1995), o regime térmico dos
corpos hidricos depende fundamentalmente do regime de energia radiante disponivel, com
influéncia direta na temperatura do ar.

No corrego Capao Comprido foi evidenciada diferenga entre os periodos seco e chuvoso
para a variavel turbidez (TURB). Isso se deve ao fato de que as maiores concentragdes de
sedimentos (que possuem forte relagdo com a turbidez) sdo normalmente observadas durante o
periodo chuvoso que, na maioria dos rios, corresponde a cerca de 70 a 90% da carga de material
solido escoado no decorrer de todo o ano hidrolégico (Lima et al., 2011). No periodo seco a
média encontrada no corrego foi de 2,75 UNT enquanto que no periodo chuvoso a média foi de
6,67 UNT.

O pH médio do Rio Jardim foi de 6,59 na €época seca e 5,92 na época chuvosa. No
Corrego Sarandi essa média foi de 6,29 no periodo seco e 6,05 para o periodo chuvoso. Ambos
apresentaram diferenca estatistica significativa. No Distrito Federal o pH das 4guas varia em
torno de 5,6 a 6,85, tendendo naturalmente a um pH acido, refletindo a acidez natural dos solos
do Cerrado (Carmo et al., 2005). Estes resultados sdo devidos, possivelmente, ao incremento de
nutrientes nos ecossistemas em ¢€pocas chuvosas, por meio do escoamento superficial,
acarretando a diminui¢do do pH das aguas.

O Rio Jardim apresentou teor médio de célcio (Ca*") maior no periodo seco (1,09
mg.L™") do que no periodo chuvoso (0,58 mg.L™). Os elevados valores de calcio registrados no
rio durante o periodo seco sdo devido a maior concentragdo de sais na agua, ja que as chuvas
nesses meses sdo escassas. Além de apresentarem diferenca entre periodos hidroldgicos, as
baixas concentra¢des de calcio e magnésio sdo umas das caracteristicas principais do rio Jardim
conforme observado em estudo anterior (Muniz et.al, 2011).

No Corrego Sarandi foram encontrados teores médios de oxigénio dissolvido (OD),
menores no periodo chuvoso do que no periodo seco. Este fato pode estar relacionado a

23



temperatura da agua no periodo seco, compreendendo meses de outono e inverno, que
apresentam temperaturas médias mais baixas. Um fator importante que controla a solubilidade
do O, na agua ¢ a temperatura, a solubilidade dos gases em agua aumenta com a diminuigao da
temperatura (Fiorucci e Benedetti Filho, 2005). Apesar da variavel ter apresentado valores
estatiscamente diferentes entre os periodos hidrologicos, ambos estdo acima do limite aceitavel
para manutencdo da vida aquatica, que ¢ de 5,0 mg.L" de O, (Brasil, 2005).

O pardmetro CTERMO (coliformes termotolerantes), demonstrou diferenca
significativa entre os periodos hidrologicos no Corrego Capdao Comprido (154,5 NMP na
estacdo seca e 47,1 NMP na chuvosa). Segundo Branco (1996), vazoes mais baixas, em geral,
favorecem a incidéncia de microrganismos patogénicos por se relacionarem diretamente com as
precipitagdes pluviométricas, podendo possivelmente significar uma menor diluicdo desses

organismos e consequente aumento das coldnias no periodo seco.

3.3. Anélise de variancia para os pontos amostrais

Com o intuito de analisar se houve diferenca entre os pontos amostrais para cada corpo
d’agua, uma andlise de variancia foi realizada para cada pardmetro em relacdo aos diferentes
pontos de coleta, observando a correspondéncia dos locais de coleta com os pardmetros de
qualidade da agua por periodo hidrolégico. Para identificar os grupos (C1, C2 e C3 para Capao
Comprido; J1, J2 e J3 para Jardim e S1, S2 e S3 para Sarandi) que se diferem, foram utilizados
os testes One-Way ANOVA e Post hoc para os parametros com distribui¢ao normal e o teste
Kruskal-Wallis, corrigidos pelo indice de Bonferroni para as variaveis com distribui¢do nao
paramétrica.

Nas Tabelas 4, 7 e10 estdo apresentadas a estatistica descritiva e analise de varidncia
entre os pontos amostrais, para as variaveis que ndo apresentaram diferenca estatistica
significante entre os periodos hidroldgicos, para o periodo seco, no Cérrego Capao Comprido,
Rio Jardim e Corrego Sarandi, respectivamente. Ja as Tabelas 5, 8 e 11 s@o apresentados os
mesmos dados para o periodo chuvoso. Para as variaveis que apresentaram distribui¢do normal
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a estatistica descritiva € representada com as médias e o desvio padrao. Para as demais variaveis
(com distribuicao ndo paramétrica) a representacdo ¢ feitada por medianas, valores maximos e
minimos para cada ponto.

As variaveis, para periodo seco e chuvoso, que apresentam diferengas estatisticamente
significativas entre os periodos hidrolégicos sdo apresentadas nas Tabelas 6 (Capao Comprido),

9 (Jardim) e 12 (Sarandi).

Tabela 4. Estatistica descritiva e analise de varidncia dos pontos amostrais para variaveis
paramétricas e ndo paramétricas para periodo seco no Corrego Capao Comprido.

Variaveis C1 C2 C3 p

Variaveis Paramétricas (One Way ANOVA)

MédiatDP MédiatDP MédiatDP
pH 6,40+0,41% 6,43£0,17° 6,040,222 0,836
oD 8,40+0,82% 7,60+0,66° 7.77+0,62°° 0,001
DUR 2,50+0,552 3,50+1,87% 2,83+0,41% 0,731
RAS 0,616+0,369° 0,606+0,360% 0,4390,105% 0,388
Na* 0,601+0,262% 0,542+0,160% 0,562+0,142% 0,057
Ca*" 0,971£0,269% 1,037+0,5112 1,513+0,109° 0,598
Mg* 0,221+0,037% 0,274+0,043 0,2320,029% 0,919
cr 0,302+0,172% 0,291+0,089% 0,273+0,064% 0,482
NO;° 0,101£0,089% 0,149+0,081° 0,262+0,135% <0,001
CT 765,0+271,1% 1567,0+535,7 2419,6:0,0™ 0,011

Variaveis Ndo-Paramétricas (Kruskal Wallis)

Mediana (Max-Min)  Mediana (Max-Min) Mediana (Max-Min)

COND 3,50(22,35-19,31)% 5,00(7,00-4,00)° 5,00(7,00-4,00)> 0,005
TDS 2,00(2,00-1,00)% 3,00(3,00-2,00)° 2,50(3,00-2,00)> 0,024
K" 0,001(0,715-0,001)*  0,218(1,102-0,001)*  0,126(0,341-0,001) 0,283

DP = Desvio Padrdo / Max = Maximo / Min = Minimo / *médias e medianas com letras diferentes sobrescritas
apresentaram diferenca significativa apds o ajuste Post hoc (Bonferroni p <0,05).
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Tabela 5. Estatistica descritiva e analise de varidncia dos pontos amostrais para variaveis
paramétricas € ndo paramétricas para periodo chuvoso no Corrego Capao Comprido.

Variaveis C1 C2 C3 p

Variaveis Paramétricas (One Way ANOVA)

MédiatDP MédiatDP MédiatDP
pH 6,18+0,54% 5,65+0,24% 5,58+0,44" 0,051
oD 5.58+0,50° 7.35+1,03° 7.31£0,97°° 0,004
DUR 2,33+0,922 2,92+1,122 2,471,112 0,608
RAS 0,630+0,184% 0,785+0,352° 0,833+0,222° 0,398
Na* 0,540+0,089° 0,7260,162° 0,729+0,177° 0,068
Ca* 0,749+0,236° 0,988+0,355° 0,814+0,366° 0,440
Mg** 0,112+0,091% 0,111x0,123% 0,107+0,091% 0,996
cr 0,264+0,215% 0,2960,105° 0,392+0,272% 0,558
NO;y’ 0,043+0,051% 0,201:£0,102° 0,249+0,036° <0,001
CT 1029,64+248,22 1491,8+772,9% 1536,65+746,0 0,338

Variaveis Nao-Paramétricas (Kruskal Wallis)

Mediana (Max-Min) Mediana (Max-Min) Mediana (Max-Min)

COND 4,50(6,00-3,00)* 2,50(6,00-5,00)% 2,50(6,00-5,00)% 0,298
TDS 2,50(3,00-1,00)% 3,00(3,00-2,00)2 2,50(3,00-2,00)% 0,734
K 0,001(0,199-0,001)*  0,001(0,245-0,001)*  0,001(0,298-0,001)> 0,967

DP = Desvio Padrdo / Max = Maximo / Min = Minimo / * médias e medianas com letras diferentes sobrescritas
apresentaram diferenca significativa apds o ajuste Post hoc (Bonferroni p <0,05).

Tabela 6. Estatistica descritiva e analise de varidncia dos pontos amostrais para variaveis
paramétricas e ndo paramétricas, para periodo seco e chuvoso, que apresentam diferencas
estatisticamente significativas entre os periodos hidrolégicos no Corrego Capao Comprido.

Variaveis C1 C2 C3 p

Variaveis Paramétricas (One Way ANOVA)

Média+DP Média+DP Média+DP
TEMP SECA 20,91+1,172 20,00+0,97 2 20,02+0,972 0,249
TEMP CHUVA 24,17+1,72% 21,720,40° 21,94+0,76 0,003
TURB SECA 1,19+0,83% 2,54£1,79% 4,52+3,10° 0,048
TURB CHUVA 2,960,482 8,57+4,74 % 8,48+4,78 0,038

Variaveis Nao-Paramétricas (Kruskal Wallis)

Mediana (Max-Min) Mediana (Max-Min) Mediana (Max-Min)

CTERMO SECA 38,4(387,3-8,5)% 172,0(410,6-38,4)%  183,6(228,2-48,0)% 0,414
CTERMO CHUVA 17,0(22,6-3,1) 52,9(648,8-27,5) 65,7(613,1-47,1)> 0,003

DP = Desvio Padrdo / Max = Maximo / Min = Minimo / * médias e medianas com letras diferentes sobrescritas
apresentaram diferenga significativa ap6s o ajuste Post hoc (Bonferroni p <0,05).
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De acordo com os resultados mostrados nas Tabelas 4, as variaveis OD, NO;", CT,
COND e TDS apresentaram diferengas significativas entre os pontos amostrais no periodo seco
para o Corrego Capdo Comprido. Todos os pardmetros mencionados demonstraram uma
diferenca (apods o ajuste de p pelo indice de Bonferroni) para C1-C2 e C1-C3. A média de OD
no ponto C1 foi de 8,40 mg.L"' enquanto que para C2 ¢ C3 os valores foram proximos, 7,60 e
7,77 mg.L"', respectivamente. Tal fato pode ser observado para os demais pardmetros que
apresentaram diferenca entre os pontos amostrais na analise de variancia.

No periodo chuvoso somente as variaveis OD e NO; apresentaram diferengas
significativas entre os pontos de coleta, demonstrando, assim como no periodo seco, diferenca
para os pontos C1-C2 e C1-C3 (Tabela 5).

Entre as varidveis que apresentaram diferenga significativa entre os periodos
hidrolégicos e entre os pontos de amostragem estdo TURB para o periodo seco e TEMP, TURB
e CTERMO para o periodo chuvoso. O pardmetro TEMP CHUVA novamente apresentou
diferenca para os pontos C1-C2 e C1-C3, e para a variavel TURB SECA houve diferenga
somente entre C1-C3 (Tabela 6).

O ponto C1, por se tratar de um escoamento de um olho d’agua no solo, encontra-se em
local preservado e com bom estado de conservagdo, contribuindo para o maior valor de OD no
periodo seco e menores valores de NO;, CT e CTERMO para os dois periodos. C2 e C3 nao
apresentaram diferenca significativa entre eles, para todos os parametros, nos dois periodos,
possivelmente devido a proximidade entre os dois ponto de coleta como observado na Figura 2.

Nos estudos de monitoramento da qualidade da agua, a escolha dos pontos de coleta
deve ser apropriada para cada corpo d’agua e para as caracteristicas de uso e ocupagdo da bacia
hidrografica (Oliveira et al.,2000). Ocasionalmente, os locais de amostragem sao escolhidos
erroneamente levando-se em conta principalmente a conveniéncia, e ndo a adaptacdo a uma
amostragem representativa. Alguns locais sdo selecionados devido a sua acessibilidade, porém
nem sempre s3o0 os locais mais apropriados. Quando o local de amostragem for de dificil acesso

como ¢ o caso em questdo admite-se a escolha (CETESB e ANA, 2011).
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Tabela 7. Estatistica descritiva e analise de varidncia dos pontos amostrais
paramétricas € ndo paramétricas para periodo seco no Rio Jardim.

para variaveis

Variaveis J1 J2 J3 p
Varidveis Paramétricas (One Way ANOVA)
Média+DP Média+DP Média+DP

COND 6,40+4,671% 6,000,892 5,83+0,75% 0,894
oD 6,89+1,99% 7,08+1,55% 6,94+1,63% 0,971
DUR 0,10£0,17* 6,05+1,56° 3,86+0,63° <0,001
TURB 2,16+1,222 8,68+6,99% 10,67+5,73% 0,084
Na’ 0,520+0,512° 0,540+0,059% 0,465+0,110° 0,943
K* 0,121+0,185 0,286+0,216° 0,298+0,202° 0,378
Mg** 0,012:0,015% 0,292+0,088" 0,2520,024" <0,001
NOy’ 0,044+0,096° 0,200+0,116% 0,164-+0,082° 0,069

Variaveis Ndo-Paramétricas (Kruskal Wallis)

Mediana (Max-Min)  Mediana (Max-Min) Mediana (Max-Min)

TDS 2,00(6,00-1,00)% 3,00(4,00-2,00)% 3,00(4,00-2,00)% 0,810
cr 0,438(0,565-0,120)"  0,247(0,582-0,208)®  0,263(0,491-0,16)" 0,491
CT 1986,3(2419,6-298,7)% 2419,6(2419,6-1413,6)% 1732,9(2419,6-1046,2)" 0,301
CTERMO 78,0(727,0-14,6) 387,3(2419,6-224,7)*  238,5(1732,9-172,2)% 0,035

DP = Desvio Padrdo / Max = Maximo / Min = Minimo / * médias e medianas com letras diferentes sobrescritas

apresentaram diferenca significativa apds o ajuste Post hoc (Bonferroni p <0,05).

Tabela 8. Estatistica descritiva e analise de varidncia dos pontos amostrais
paramétricas € ndo paramétricas para periodo chuvoso no Rio Jardim.

para variaveis

Variaveis J1 J2 J3 p
Variaveis Paramétricas (One Way ANOVA)
Média+DP Média+DP Média+DP

COND 2,40+0,89° 5,33+1,21° 5,67+0,52"° <0,001
oD 5,85+1,71% 7,31£0,46° 7,32+0,522 0,073
DUR 0,01£0,00% 2,50+1,73" 3,12+1,21% 0,003
TURB 2,13+1,13° 21,118,612 19,21£13,87% 0,082
Na’ 0,295+0,056° 0,644+0,172° 0,729+0,124" <0,001
K 0,001::0,0007 0,265+0,177° 0,280+0,160 0,017
Mg** 0,0010,000% 0,1630,136™ 0,210+0,120 0,018
NOy° 0,067+0,091% 0,161+0,088% 0,203+0,053" 0,036

Variaveis Nao-Paramétricas (Kruskal Wallis)

Mediana (Max-Min)  Mediana (Max-Min) Mediana (Max-Min)

TDS 1,00(2,00-1,00)* 3,00(3,00-2,00)° 3,00(3,00-2,00)>° 0,006
cr 0,145(0,267-0,123)*  0,396(2,767-0,115)*  0,403(2,982-0,389)> 0,025
CT 1986,3(2419,6-517,2)* 2419,6(2419,6-913,9)% 2419,6(2419,6-1203,3)* 0,533
CTERMO 178,5(920,8-57,3)%  326,2(1046,2-122,3)*  479,1(1413,6-275,5% 0,174

DP = Desvio Padrdo / Max = Maximo / Min = Minimo / * médias e medianas com letras diferentes sobrescritas

apresentaram diferenca significativa apds o ajuste Post hoc (Bonferroni p <0,05).
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Tabela 9. Estatistica descritiva e analise de varidncia dos pontos amostrais para variaveis
paramétricas e ndo paramétricas, para periodo seco e chuvoso, que apresentam diferencas
estatisticamente significativas entre os periodos hidroldgicos no Rio Jardim.

Variaveis J1 J2 J3 p

(Nascente) (Montante) (Jusante)

Variaveis Paramétricas (One Way ANOVA)

Média+DP Média+DP Média+DP
TEMP SECA 18,15+1,58% 20,59+1,23° 20,44+1,28" 0,026
TEMP CHUVA 20,28+0,90° 22,92+0,79° 22,96+0,59° <0,001
pH SECA 6,94+0,90° 6,35+0,15° 6,53+0,43% 0,251
pH CHUVA 6,02+0,57° 5,810,482 5,93+0,51% 0,784
Ca®* SECA 0,022+0,047° 1,9410,560" 1,130+0,224° <0,001
Ca? CHUVA 0,001+0,001% 0,734+0,478° 0,904::0,301°° 0,001

Variaveis Nao-Paramétricas (Kruskal Wallis)

Mediana (Max-Min) Mediana (Max-Min) Mediana (Max-Min)

RAS SECA 5,19(8,20-3,60)% 0,38(0,40-0,30)" 0,40(0,60-0,30)° 0,004
RAS CHUVA 6,82(9,35-6,43)% 0,84(8,13-0,53)°  0,702(1,03-0,50)° 0,015

DP = Desvio Padrdo / Max = Maximo / Min = Minimo / * médias e medianas com letras diferentes sobrescritas
apresentaram diferenca significativa apds o ajuste Post hoc (Bonferroni p <0,05).

Para o Rio Jardim no periodo seco, as variaveis DUR, Mg”~ ¢ CTERMO apresentaram
diferencas entre os pontos. A variavel dureza total (DUR) demonstrou diferenga entre todos os
pontos, ou seja, para J1-J2, J1-J3 e J2-J3 (Tabela 7). A média da dureza para o ponto J1 foi
extremamente menor (0,10 mg.L™' de CaCOs) em relagio aos demais pontos (6,05 mg.L™" para
J2 e 3,86 para J3). Um comportamento similar foi observado para variavel Mg (0,012 mg.L™
J1, 0,292 mg.L" J2 e 0,252 mg.L" para J3) porém ndo houve diferenga significativa entre os
pontos J2 e J3. O comportamento analogo entre essas duas variaveis ¢ aceitavel, pois a dureza
total € predominantemente causada pela presenca de sais de calcio e magnésio.

Para o periodo chuvoso as variaveis COND, TDS, DUR, Na’, K*, Mg**, CI" e NOy’
apresentaram diferencas significativas entre os pontos de coleta, sendo que COND, TDS, DUR,
Na“e K, demonstraram diferenca para os pontos J1-J2 e J1-J3. Para Mg*" e NO5 a diferenga foi
encontrada somente entre J1-J3 (Tabela 8).

As variaveis que apresentaram diferenca significativa entre os periodos hidroldgicos e
entre os pontos de amostragem no rio Jardim foram: TEMP (seca e chuva), Ca®" (seca e chuva)

e RAS (seca e chuva). Foi constatada diferenca entre os pontos J1-J2 para o parametro TEMP
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SECA e para TEMP CHUVA, Ca** CHUVA e RAS SECA/CHUVA a diferenga foi entre J1-J2
e J1-J3. O pardmetro Ca®” SECA assim como DUR SECA demonstrou diferenga entre todos os
pontos, ou seja, para J1-J2, J1-J3 e J2-J3 (Tabela 9).

Assim como no Corrego Capao Comprido, o ponto J1 no Rio Jardim trata-se de uma
area de nascente. Estudos anteriores evidenciaram uma significativa diferenga entre a nascente ¢
as demais analises realizadas no Rio. Essa nascente caracteriza-se pelos baixos teores de calcio
e magnésio, que influenciam diretamente na dureza total (DUR) e na razdo de adsorgdo de sodio
(RAS) da agua, refletindo mais uma vez as caracteristicas do solo do Cerrado, que em sua
composi¢do apresenta baixos teores desses minerais (Muniz et al., 2011; Miranda e Miranda,
2003). No periodo chuvoso houve diferencas entre os pontos para um maior numero de
variaveis. Esse fato pode estar relacionado a variabilidade da precipitagdo entre os meses de
novembro de 2012 e abril de 2013. Nos meses de novembro e janeiro os valores médios
acumulados de chuva foram mais que o dobro para o restante dos meses (Figura 7).

Tabela 10. Estatistica descritiva e analise de varidncia dos pontos amostrais para variaveis
paramétricas € ndo paramétricas para periodo seco no Corrego Sarandi.

Variaveis S1 S2 S3 p

Variaveis Paramétricas (One Way ANOVA)

Média+DP Média+DP Média+DP
COND 5,171,172 6,50+0,55% 6,33+1,21% 0,078
DUR 3,340,772 3,7241,26%° 4,73+0,29" 0,037
TURB 4,53+6,63% 4,36+3,58% 9,53+4,46% 0,166
RAS 0,62+0,37% 0,61+0,36° 0,44+0,10% 0,539
Na* 0,601+0,2622 0,542+0,160° 0,562+0,1422 0,869
ca® 0.9710,269° 1,03740,511% 1,513+0,109 0,029
Mg™ 0,221+0,037% 0,274+0,043% 0,232+0,029° 0,060
cr 0,302+0,172° 0,2910,089° 0,273+0,064° 0,911
NO;’ 0,149+0,089° 0,101+0,081% 0,262+0,135° 0,047
Variaveis Nao-Paramétricas (Kruskal Wallis)
Mediana (Max-Min)  Mediana (Max-Min) Mediana (Max-Min)
TDS 2,50(3,00-2,00)% 3,00(3,00-3,00) 3,00(4,00-2,00)% 0,119
K’ 0,122(0,308-0,001)%  0,144(1,377-0,001)%  0,079(0,306-0,001)* 0,933
CTERMO 113,1(204,6-68,9) 81,9(131,4-21,6)% 291,6(1732,9-95.9)* 0,009

DP = Desvio Padrdo / Max = Maximo / Min = Minimo / * médias e medianas com letras diferentes sobrescritas
apresentaram diferenga significativa ap6s o ajuste Post hoc (Bonferroni p <0,05).
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Tabela 11. Estatistica descritiva e analise de varidncia dos pontos amostrais para variaveis

paramétricas e ndo paramétricas para periodo chuvoso no Coérrego Sarandi.

Variaveis S1 S2 S3 p
Variéveis Paramétricas (One Way ANOVA)
Média+DP Média+DP Média+DP

COND 5,09+1,96 5,78+1,17% 7,13£2,05° 0,157
DUR 428+1,67° 4,58+135% 5,04+0,66% 0,608
TURB 3,71+2,29% 6,59+5,10%° 15.35:8,43° 0,009
RAS 0,43+0,11% 0,44+0,13% 0,46+0,18% 0,908
Na* 0,494+0,122° 0,530+0,102° 0,612+0,250° 0,491
Ca? 1,323+0,5922 1,423+0,539° 1,629+0,230% 0,547
Mg 0,238+0,0532 0,250+0,036° 0,236+0,038° 0,828
cr 0,344+0,079° 0,440+0,235° 0,441+0,308° 0,705
NO;’ 0,120+0,0432 0,03440,036™° 0,420+0,112° <0,001

Variaveis Ndo-Paramétricas (Kruskal Wallis)

Mediana (Max-Min)  Mediana (Max-Min) Mediana (Max-Min)

TDS 2,00(4,00-1,60)% 2,50(3,10-1,90)% 3,00(6,00-2,60)% 0,110
K 0,001(0,259-0,001)  0,001(0,383-0,001)*  0,158(0,358-0,001)* 0,527
CTERMO 265,4(870,4-66,3) 123,1(770,1-48,9)%  349,7(2419,6-157,6)> 0,181

DP = Desvio Padrdo / Max = Maximo / Min = Minimo / * médias e medianas com letras diferentes sobrescritas

apresentaram diferenca significativa apds o ajuste Post hoc (Bonferroni p <0,05).

Tabela 12. Estatistica descritiva e analise de varidncia dos pontos amostrais para variaveis
paramétricas e ndo paramétricas, para periodo seco e chuvoso, que apresentam diferencgas

estatisticamente significativas entre os periodos hidrologicos no Cérrego Sarandi.

Variaveis S1 S2 S3 p
Variaveis Paramétricas (One Way ANOVA)
MédiatDP MédiatDP MédiatDP

TEMP SECA 19,38+1,43% 20,58+1,32° 20,311,212 0,289
TEMP CHUVA 21,211,012 24.36+1,34° 22,38+1,06%¢ <0,001
pH SECA 6,40+0,41% 6,43+0,17% 6,0440,22% 0,061
pH CHUVA 6,2340,14% 6,23+0,27% 5,74+0,17° <0,001
OD SECA 8,40+0,822 7,60+0,66" 7,77+0,62% 0,152
OD CHUVA 6,75+1,18" 6,200,717 5,99:0,80" 0,360

Variaveis Nao-Paramétricas (Kruskal Wallis)

Mediana (Max-Min)  Mediana (Max-Min)  Mediana (Max-Min)

CT SECA 818,3(11 19,9-365,4)a 1378,2(2419,6-11 19,9)b 2419,6(2419,6-2419,6)C <0,001

CT CHUVA  2076,3(2419,6-517,2)%  2203,0(2419,6-1732,9)2

2419,6(2419,6-2419,6)a 0,118

DP = Desvio Padrdo / Max = Maximo / Min = Minimo / * médias e medianas com letras diferentes sobrescritas

apresentaram diferenca significativa apds o ajuste Post hoc (Bonferroni p <0,05).
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Conforme mostrado na Tabela 10, os parametros que apresentaram diferengas
significativas entre os pontos amostrais no periodo seco para o Corrego Sarandi, apds o teste
estatistico, foram DUR, Ca*", NO;" ¢ CTERMO. As duas primeiras variaveis (DUR e Ca*")
mostraram diferenca para S1-S3. Para DUR a média em S1 foi de 3,34 mg.L"' de CaCO;
enquanto que para S3 foi de 4,73 mg.L"". Para Ca®" a média na nascente (S1) foi de 0,971 mg.L-
1 e para area agricola (S3) o valor médio foi de 1,513 mg.L"". Em ambos os casos a diferenca
entre as médias dos pontos foi de aproximadamente 1,5 vezes.

Para o periodo chuvoso apenas os pardametros TURB e NO; apresentaram diferenga,
ambos para S1-S2 e S1-S3 (Tabela 11). A média de turbidez no ponto S3 foi de 15,35 UNT
enquanto que para S1 essa média foi de 3,71 UNT e para S2 6,59 UNT. O nitrato (NO5)
apresentou um comportamento diferente com um valor médio para S2 (0,034 mg.L™) inferior a
S1 (0,120 mg.L™"). No ponto abaixo da area experimental da Embrapa Cerrados (S3) o valor
médio encontrado foi de 0,420 mg.L™". Sonoda (2010), em estudo sobre comunidades aquaticas
no Corrego Sarandi, avaliou dois trechos do corpo hidrico (nascente e abaixo da area
experimental) e também constatou um aumento consideravel no valor de nitrato de um trecho
para o outro (0,00 mg.L" na nascente e 0,24 mg.L" na area experimental).

As variaveis TEMP CHUVA, pH CHUVA e CT SECA foram as que acusaram
diferenca significativa entre os periodos hidroldgicos e entre os pontos de amostragem. Houve
diferenca entre os trés pontos para a varidvel Coliformes Totais no periodo seco (CT SECA),
sendo que no ponto S3 os valores encontrados foram acima do limite de detec¢cdo do método em

todos os meses de analise conforme mediana e valores méximo e minimo (Tabela 12).

3.4. Andlise das Componentes Principais (PCA)

A PCA foi aplicada primeiramente a cada matriz de dados completa, com analise de
todos os pontos em todos os meses para cada corpo hidrico, incluindo as varidveis TEMP
(temperatura), OD (oxigénio dissolvido), COND (condutividade), TDS (total de sais

dissolvidos), DUR (dureza total), TURB (turbidez), RAS (razdo de adsor¢do de sodio), CT
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(coliformes totais), CTERMO (coliformes termotolerantes), Na* (sodio), K" (potassio), Ca*"
(célcio), Mg*" (magnésio), CI” (cloreto) e NO5™ (nitrato), com o intuito de avaliar a correlagio
dos parametros analisados.

Conforme mostra a Tabela 13 a porcentagem de explicagdo da PCA para o Corrego
Capao Comprido foi de 84,19% da variancia acumulada nas trés primeiras componentes. Para o
rio Jardim a porcentagem foi de 83,26% e no Corrego Sarandi de 74,40%.

Tabela 13. Autovalores, porcentagem da varidncia explicada e porcentagem de varidncia
cumulativa para as quatro componentes principais para os trés corpos hidricos.

Componentes Capéo Comprido Jardim Sarandi
Principais AV %VE %VC AV %VE %VC AV %VE %VC
CP1 3,8798 4849 4849 49495 5499 5499 3,9814 36,19 36,19
CP2 1,9511 24,39 72,88 1,7033 18,92 73,92 3,0577 27,79 63,99
CP3 0,9048 11,31 84,19 0,8410 9,34 83,26 1,1453 10,41 74,40

AV = Autovalores / %VE = Porcentagem de variancia explicada / %VC = Porcentagem de variancia cumulativa.

De acordo com Meireles et al. (2010), Helena et al. (2000) e Simeonov et al. (2003), em
estudos que utilizam a PCA na avaliagdo da qualidade da agua, as duas ou trés primeiras
componentes principais geradas explicam boa parte da variacdo dos dados originais (60 a 90%),
na maioria dos casos essas componentes sdo suficientes para descrever as matrizes de dados
inteira sem perda significativa de informagdo. Os trés corpos d’agua mostraram porcentagens
acumuladas acima de 70% nas trés primeiras CPs.

Pela PCA foi possivel determinar as varidaveis como ativas e suplementares.
Primeiramente foi rodada a PCA com todas as variaveis e apos a interpretacdo das cargas das
variaveis estabeleceu-se determinar como suplementares as varidveis com cargas inferiores a
0,6. O valor da matriz de fatores é representado pela carga de cada variavel sobre a componente
principal (CP) correspondente, ou seja, cargas acima de = 0,60 indicam que as varidveis
contribuem apropriadamente para a variagdo dos dados, podendo esta contribuigdo ser positiva

ou negativa (Hair, 2005).
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As Tabelas 14, 15 e 16 apresentam as cargas das trés primeiras componentes principais,
os percentuais de variagdo para cada componente e a percentagem total explicada para o
Corrego Capao Comprido, Rio Jardim e Corrego Sarandi, respectivamente.

Tabela 14. Cargas das componentes principais, porcentagens de variagdo e porcentagem total

explicada para o Corrego Capao Comprido.

Capéo Comprido

Variaveis
CP1 CP2 CP3
COND 0,610926 -0,641821 0,315074
TDS 0,575231 -0,545278 0,502234
OD 0,613508 -0,510654 -0,325296
DUR -0,843342 -0,504430 -0,138135
RAS 0,722335 0,242682 -0,423630
Ca -0,793010 -0,487018 -0,147714
Mg -0,759597 -0,432232 -0,093375
NO; 0,599841 -0,493767 -0,467415
*TEMP -0,074432 0,310693 0,144812
*pH -0,225662 0,315888 -0,079031
*TURB 0,261672 -0,404704 0,076611
*Na 0,313077 -0,210116 -0,558927
*K -0,186212 -0,218416 0,052030
*Cl 0,103045 -0,200664 -0,171785
*CT 0,271530 -0,486931 0,188254
*CTERMO 0,016478 -0,292508 -0,036987
% de variacéo 48,49 24,39 11,31
% total explicada 84,19

*variaveis suplementares.

As variaveis ativas com as cargas mais elevadas na primeira componente (CP1) no
Corrego Capio Comprido foram: COND, OD, DUR, RAS, Ca*" e Mg’. Conforme mostrado na
Figura 11, a projecdo das variaveis para o Corrego Capao Comprido nas duas primeiras
componentes ordenou as mais representativas no quadrante 3 com o grupo de variaveis DUR,
Ca*" ¢ Mg”" e no quadrante 4 com o grupo COND, TDS, NO; e OD. As varidveis que estio
sobrepostas (DUR, Ca®" e Mg”") possuem a mesma representatividade no grafico, demostrando
forte correlagdo entre si. A razdo de adsor¢do de sddio (RAS) foi ordenada no primeiro
quadrante, com forte correlagio negativa as varidveis Ca’* e Mg®". Pela PCA ¢ possivel

constatar que as variaveis TEMP, pH, TURB, Na’, K', CI, CT ¢ CTERMO tiveram pouca
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representatividade na projecdo, ou seja, ndo contribuem para os pesos das duas primeiras

componentes principais.

Capao Comprido
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Figura 11. Projecao espacial da ordenacdo das variaveis ativas e suplementares nas componentes 1 e 2
para o Corrego Capdo Comprido.

Para o Rio Jardim as variaveis ativas com carga acima de 0,6 na CP 1 foram DUR,

RAS, K*, Ca*" ¢ Mg*" e as suplementares foram TEMP, OD, TURB, Na’, CI" e CT. Na CP 2
foram COND E TDS, ambas ativas (Tabela 15). De acordo com a projecdo espacial para o Rio
Jardim (Figura 12), as duas primeiras componentes ordenaram as mais representativas no
quadrante 2, novamente com o grupo de varidveis DUR, Ca®" e Mg®" e no quadrante 3 com o
grupo COND e TDS. Assim como no Coérrego Capao Comprido a RAS apresentou correlagio
negativa as variaveis Ca’" ¢ Mg®". A RAS é uma medida que leva em consideragdo os teores de
calcio e magnésio na dgua. Quando a agua apresenta alta concentragdo de sddio em relacao ao
calcio e magnésio, ocorre o solo sodico, pois o Na™ desloca o Ca>" e Mg*" adsorvidos aos
coléides do solo (Cordeiro, 2001). As variaveis TEMP e CT foram consideradas suplementares,
porém obtiveram alta representatividade, conforme mostrado no quadrante 1. As demais

variaveis tiveram pouca representatividade na projecdo, especialmente pH e CTERMO.
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Tabela 15. Cargas das componentes principais, porcentagens de variacdo e porcentagem total

explicada para o Rio Jardim.

o Jardim
Variaveis
CP1 CP2 CP3
COND -0,569145 -0,765489 0,057883
TDS -0,528160 -0,817607 -0,060238
DUR -0,917398 0,316974 0,044138
RAS 0,858519 -0,127974 -0,297019
K -0,684175 0,225958 -0,393299
Ca -0,898565 0,312046 -0,003993
Mg -0,883709 0,300117 0,198483
NO; -0,597825 -0,288206 0,328303
CTERMO -0,595073 -0,102619 -0,664814
*TEMP 1,041497 0,566358 0,906563
*pH -0,514376 -0,278516 -0,252325
*OD 0,881618 0,035523 0,925260
*TURB 1,718756 0,739251 1,239663
*Na 0,948304 0,065421 1,084924
*Cl 0,905936 0,196378 0,608717
*CT 1,115962 0,354308 0,874153
% de variacao 54,99 18,92 9,34
% total explicada 83,26

*variaveis suplementares.
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Figura 12. Projegdo espacial da ordenagdo das variaveis nas componentes 1 e 2 para o Rio Jardim.
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Tabela 16. Cargas das componentes principais, porcentagens de variacdo e porcentagem total

explicada para o Corrego Sarandi.

Variaveis Sarandi
CP1 CP2 CP3
pH 0,648522 -0,226046 0,476155
COND -0,772337 -0,372913 0,077906
TDS -0,776105 -0,382233 0,143018
DUR -0,659397 0,630368 0,260454
RAS 0,089864 -0,907173 0,217224
Na -0,402807 -0,634866 0,501115
K 0,154022 -0,740847 -0,424362
Ca -0,691195 0,616173 0,267679
NO; -0,694120 -0,183598 -0,096242
CT -0,597532 0,034918 -0,485912
CTERMO -0,645435 -0,366903 -0,169919
*TEMP -0,240803 0,135414 -0,238297
*OD 0,266046 -0,067054 0,275681
*TURB -0,419477 0,128049 -0,320254
*Mg 0,036592 0,269173 0,021938
*Cl -0,362309 -0,435040 0,052044
% de variagdo 36,20 27,80 10,41
% total explicada 70,40

*variaveis suplementares

Sarandi

=
=]
T

CP 2:27,80%

1,0f

O Ativas

-1,0 -0,5 0,0 0,5 Lo g Suplementares

CP 1:36,20%

Figura 13. Projecdo espacial da ordenagdo das variaveis nas componentes 1 e 2 para o Cérrego Sarandi.
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No Corrego Sarandi, na CP1 as variaveis ativas que indicaram as cargas mais elevadas
foram: pH, COND, TDS, DUR, Ca2+, NO; ¢ CTERMO. Para CP2: DUR, RAS, Na", K" ¢ Ca’.

De acordo com a Figura 13, no quadrante 3 foram ordenadas as varidveis mais
representativas para o Corrego Sarandi com o grupo de varidveis CTERMO, NO;, COND,
TDS, DUR e Ca®" foram agrupados no quadrante 2, sendo que o magnésio (Mg>"), para esse
corrego, ndo demonstrou grande correlagdo com o grupo, porém apresentou correlagdo negativa
com a RAS. As variaveis TEMP, OD, TURB, Mg2+ e CI' ndo contribuiram para os pesos da CP1

e CP2, sendo consideradas como variaveis suplementares.
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4, CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, foi evidenciado que pardmetros
importantes, indicativos de carga oriunda da agricultura, como NH,, PO, SO e PT
obtiveram valores abaixo do limite de detec¢do para todo periodo analisado nos trés corpos
hidricos. Dos 22 parametros analisados inicialmente, 16 apresentaram valores acima do limite
de detecgdo da analise ou do equipamento nos 12 meses de estudo, sendo que essas variaveis
ndo demonstraram grande variagdo para periodos hidrologicos (seca e chuva) nos trés corpos
hidricos.

Na analise de varidncia pdde-se apreender que houve uma diferenga significativa na
qualidade da agua entre os pontos amostrais. Os pontos considerados como olho d’agua no
Corrego Capao Comprido (C1) e nascentes do Rio Jardim (J1) e Coérrego Sarandi (S1)
apresentaram caracteristicas diferentes aos demais locais de coleta. A nascente do Rio Jardim
apresentou baixa dureza e teores de calcio e magnésio, como ja observado em estudos anteriores
na area. A qualidade da agua nos pontos C2 ¢ C3 no Coérrego Capao Comprido, durante todo
estudo, apresentou semelhancas entre os parametros analisados, constatada pela auséncia de
variagdo entres os pontos. Isso ocorreu de devido a localizagdo proxima entre os pontos de
coleta.

A técnica estatistica multivariada, por meio da aplicacdo da analise das componentes
principais (PCA), mostrou que foi possivel reduzir o nimero de variaveis de 16 para 7 variaveis
consideradas principais, em comum nos trés locais de estudo (condutividade, sélidos dissolvidos
totais, dureza total, razdo de adsorcdo de sddio, calcio, magnésio e nitrato). Os resultados
obtidos na PCA poderdo subsidiar a escolha de parametros de maior interesse, considerados
mais representativos no monitoramento da qualidade da agua e composicao de indices de

qualidade da agua para, por exemplo, fins de irrigagdo, na regido.
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1. INTRODUGCAO

A qualidade da agua pode ser impactada por diversas fontes antropicas, todavia algumas
atividades tipicas da agricultura ocasionam, direta ou indiretamente, alteracdes nos padrdes de
qualidade, modificando sensivelmente os processos biologicos, fisicos e quimicos dos sistemas
aquaticos.

Os impactos da agricultura sobre a qualidade da 4gua s@o diversos. Dentre as principais
atividades que contribuem para a degradacdo da qualidade da agua pode-se destacar o corte
raso, confinamento/currais de animais, aplica¢do de pesticidas, fertilizantes organicos e minerais
e a irrigagdo (Ongley, 1996; USEPA, 20006).

O setor agricola ¢ o maior consumidor de agua. Em todo o mundo, a agricultura
consome aproximadamente 70% de toda a agua derivada de rios, lagos e aquiferos. Desde os
anos 1950, a agricultura irrigada tem se expandido mundialmente (aumento de 174%), sendo
atualmente responsavel pela produgdo de cerca de 40% dos alimentos no mundo. Estima-se que
para os proximos 25 anos, 80% dos alimentos necessarios para satisfazer as necessidades da
populacdo mundial serdo providos pelos cultivos irrigados (Cardoso et al,, 1998; Scanlon, 2007;
Cosgrove e Cosgrove, 2012; Paulino et al,, 2011).

No Brasil, quase metade da d4gua consumida ¢ empregada na irrigagdo, porém, apenas
5% da area colhida ¢ irrigada e corresponde a 16% do total da produgdo de alimentos. Estima-
se, contudo, que existam cerca de 29,564,000 hectares de solos aptos para o desenvolvimento da
agricultura irrigada de forma sustentavel (Paz et al,, 2000; MI e IICA, 2008; Christophidis,
2013).

No Distrito Federal (DF), a irrigacdo ¢ um dos principais responsaveis pela demanda
total de recursos hidricos. A agricultura é uma importante atividade economica no DF, sendo
que até 2006 existiam 14,508,36 hectares de area irrigada (Christophidis, 2013).

A expansdo da agricultura irrigada tem se tornado uma questido preocupante, devido ao
elevado consumo e aos impactos ambientais que essa pratica pode ocasionar sobre os recursos
hidricos, entretanto, existe um aspecto importante inerente a irrigacao: a qualidade da agua.

48



O tema qualidade da agua sempre foi negligenciado quando se tratava de agricultura
irrigada, devido a abundancia, boa qualidade e facil acesso as fontes de agua no passado
(Krause e Rodrigues, 1998). Porém, nas ultimas décadas, a qualidade da agua para irrigagdo tem
sido estudada, devido a sua importancia na implantagdo de sistemas de irrigacdo
economicamente viaveis (Bernardo, 2002).

As aguas utilizadas na irrigagao sdo usualmente derivadas de nascentes, desviadas de
corregos, ou bombeadas de pocos e barragens, que podem conter quantidades apreciaveis de
substancias quimicas em solucdo, contribuindo para a redugdo da produtividade das culturas e
deterioragdo da fertilidade do solo (Ayers e Westcost, 1999; Simsek e Gunduz, 2007).

A qualidade da agua para irrigacdo pode ser definida principalmente pelos aspectos
quimicos: por meio da quantidade total de sais dissolvidos e sua composi¢do idnica a qual
depende da fonte de agua, local e época de amostragem (Maia e Rodrigues, 2012). Contudo
aspectos fisicos como, por exemplo, s6lidos em suspensdo e solidos totais dissolvidos; e
bioldgicos, como a presenca de microrganismos patogénicos e fitopatogénicos, também podem
ser considerados na avaliacdo da qualidade da agua para irrigagdo (Dotto, 1993; Phocaides,
2007).

Segundo Enderlain et al, (2005), a agua de ma qualidade pode afetar as lavouras
irrigadas, fazendo com que ocorra o acimulo de sais na zona radicular, causando perda de
permeabilidade do solo devido ao excesso de sddio ou de lixiviagdo de calcio, ou que
contenham patégenos ou contaminantes que sdo diretamente toxicos para as plantas ou para
aqueles que as consome.

Diversos paises estabelecem critérios de qualidade somente para o consumo humano, e
alguns poucos apresentam normas para a qualidade da agua de irrigacdo (Bhavan et al,, 1987;
Ayers e Westcost, 1999; CCME, 1999; Wriedt et al,, 2008).

Existem hoje diretrizes internacionais de qualidade da agua relacionadas com a
agricultura irrigada. Diversos paises adotam, com sucesso, as orientacdes de qualidade da dgua
para irrigagdo proposta pela FAO (Ayers e Westcost, 1999). Como mencionado pelos autores,
essas diretrizes sdo uma ferramenta para o auxilio na gestdo e sdo baseadas em certas
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suposi¢des. Estes pressupostos devem ser claramente compreendidos, mas ndo devem se tornar
pré-requisitos rigidos.

No Brasil, devido a auséncia de legislagdo que apresente parametros de qualidade da
agua para agricultura irrigada, alguns orgaos gestores t€m utilizado a Resolugaio CONAMA n°
357 de 2005, como critério para qualidade da agua para irrigacao. Essa resolucao dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, ¢ assim
como as diretrizes da FAO, visa subsidiar a gestdo dos recursos hidricos superficiais ¢ nao
definir valores maximos permitidos para cada um dos usos previstos (Brasil, 2005; Valente-
Campos et al,, 2008).

Um método eficaz para a avaliagdo da qualidade da agua para fins de irrigagdo é o
monitoramento da agua. Existem hoje diversas ferramentas que auxiliam os programas de
monitoramento dos recursos hidricos, e que na maioria das vezes geram uma grande quantidade
de dados, que muitas vezes sdo dificeis de serem analisados ¢ interpretados.

Uma forma de se organizar os dados em um formato sintético € o uso de indicadores ou
indices de qualidade de agua, os chamados IQAs. Os IQAs objetivam dar um valor {inico para a
qualidade da agua de uma determinada fonte com base em um ou outro sistema que traduz os
constituintes e as respectivas concentragdes, presentes em uma amostra (Abbasi e Abbasi,
2012).

Os IQAs ganharam for¢a principalmente durante as tltimas quatro décadas, com a
criagdo do IQA/ NSF (National Sanitation Foundation, EUA), mas o conceito em sua forma
rudimentar foi introduzido pela primeira vez ha mais de 150 anos atras - em 1848 - na
Alemanha, onde a presenga ou auséncia de certos organismos na agua foi usada como indicador
da aptiddo ou ndo de uma fonte de agua (Zagatto et al,, 1999; Abbasi e Abbasi, 2012).

No Brasil, esse indice foi adaptado em 1977 pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do estado de Sao Paulo (CETESB), € ¢ composto atualmente por nove
pardmetros de qualidade: oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes, pH, demanda
bioquimica de oxigénio, temperatura, nitrogénio total, fosforo total, turbidez e residuo total
(Zagatto et al,, 1999; ANA, 2012; CETESB, 2014).
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Apesar de ser uma ferramenta simples e de facil entendimento, o IQA/CETESB ¢
especifico para abastecimento publico. Além disso, os pardmetros que compdem esse 1QA
refletem, principalmente, a poluicdo causada pelo langamento de esgotos domésticos, contudo,
atividades agricolas e industriais também contribuem com poluentes que ndo s2o analisados por
esse indice (Dotto et al,, 1996; Silva et al, 2012).

Embora, inicialmente, formuladas para avaliar a qualidade da agua potavel,
considerando a contaminagdo urbana, acredita-se que uma logica similar possa ser facilmente
aplicada para avaliar a qualidade das aguas para irrigacdo, levando em consideragdo fontes de
contaminacdo e uso especificos. Qualquer sistema de classificagdo de dgua para irrigacao deve
levar em consideragdo o efeito da agua nas plantas ¢ no solo. Portanto, a adogdo de uma
classificagdo genérica de qualidade da agua sera inadequada para outros diversos usos (Simsek e
Gunduz, 2007; Maia e Rodrigues, 2012).

Com isso, pretende-se, neste trabalho, a partir dos dados de monitoramento de trés
corpos hidricos rurais no DF, propor um indice de qualidade de dgua superficial (IQA), visando

utilizagdo da agua para fins de irrigagdo no Cerrado brasileiro.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo, coleta das amostras e métodos de analises

Dentre as areas estudadas no Capitulo 1, o Coérrego Sarandi foi o corpo hidrico
escolhido para proposi¢ao do IQAI por apresentar os trés pontos amostrais com caracteristicas
bem definidas. A descrigdo completa da area de estudo, dos pontos amostrais, procedimentos de

coleta, preservagdo de amostras e metodologias analiticas sdo apresentados no Capitulo 1.

2.2. Andlise das Componentes Principais e Analise Fatorial (PCA/AF), selecdo dos
parametros para o Corrego Sarandi e etapas de desenvolvimento do indice de Qualidade
de Agua (IQA)

Para composicao do indice de qualidade da agua para irrigagdo (IQAI) neste estudo,
duas etapas foram consideradas, Para isso foi utilizada a metodologia proposta por Meireles et
al, (2010).

A primeira etapa consistiu na sele¢do dos parametros, levando em considerag@o o uso
preponderante da adgua, neste caso a irrigagdo. A escolha foi feita a partir da identificagdo dos
pardmetros que contribuiram com uma maior carga fatorial na Andlise das Componentes
Principais e Analise Fatorial (PCA/AF) da matriz de dados dos trés pontos do Corrego Sarandi.
Segundo Bollman e Marques (2000), a utilizagao de calculos estatisticos visa reduzir incertezas
e ampliar a aplicabilidade dos indicadores.

Na segunda etapa foram estabelecidas as medidas de qualidade individuais de cada
variavel (q;) e a agregacdo dos pesos ou variabilidade total da qualidade da agua (w;) (Meireles
et al,, 2010; Abassi e Abassi, 2012).

As medidas de qualidade individual (q;) foram dividas em quatro classes (I, II, III e IV)
atribuindo-se a cada uma delas os limites maximo e minimo para cada parametro. Esses valores

limites foram obtidos com base em diretrizes de qualidade de dgua para irrigagdo propostos por
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Meireles et al, (2010), Ayers ¢ Westcot (1999), e ainda pela Resolugdo CONAMA n° 357 de
2005 (Brasil, 2005).

Os parametros que compde os IQAs possuem unidades e grandezas diferentes bem
como podem provocam impactos diferentes no corpo hidrico. Desta maneira, os dados sdo
transformados em uma tUnica escala, que varia usualmente de 0 a 100, variando dos valores nio
aceitaveis para os aceitaveis (Marcone, 2006).

Os valores de (q;) foram calculados utilizando a Equagdo 1 e foram baseados, nos
limites toleraveis para cada classe (I, II, III ou IV) de cada parametro e nos resultados analiticos

obtidos em laboratorio.

Ji = Qimax — [(Xij - Xinf)*qiamp) / Xamp] (1)

Onde:
Oimax : representa o valor maximo de q; para a classe (I, 11, III ou IV) no qual o parAmetro esta
inserido;
Xij, : valor médio observado na analise laboratorial para cada pardmetro;
Xint : valor correspondente ao menor limite da classe (I, I, III ou IV) no o qual o parametro esta
inserido;
Qiamp: amplitude da classe para o qual o pardmetro esta inserido;
Xamp : amplitude da classe para o qual o parametro pertence.

Para obten¢do do valor de X.m, da ultima classe de cada pardmetro, o limite superior foi
considerado como sendo o valor mais alto determinado nas analises das amostras.

Os valores dos pesos (w;) foram obtidos a partir do somatorio de todos os fatores
multiplicados pela explicabilidade de cada pardmetro, retirados da analise estatistica (PCA).
Posteriormente, os valores de w; foram normalizados, de tal forma que a sua soma fosse igual a

1, conforme Equacao 2:

Wi = z FEAy / Zk: FiAj 2)

j=1 j=1i=1 53



Onde F ¢ o autovalor da componente escolhida, 4; é a explicabilidade do parametro i
pelo fator j (autovetor), i € o nimero de parametros selecionados para compor o indice, variando
de 1 an e ¢ o numero de fatores selecionados no modelo, variando de 1 a k.

O indice de qualidade de agua para irrigagdo (IQAI) foi calculado pelo somatdrio da
qualidade individual de cada variavel (q;) ponderado pelo peso desta variavel na avaliacdo da

variabilidade total da qualidade da agua (w;) para irrigacao, calculado da seguinte forma:

IQAI =Z oW 3)
i=1
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Andlise das Componentes Principais e Analise Fatorial (PCA/AF) para o Cdlrrego

Sarandi e critérios para seleco dos parametros

A extragdo dos fatores na Analise das Componentes Principais foi definida pela
variancia da combinagdo linear das variaveis observadas. O primeiro fator extraido representa a
combinagdo linear que explica a varidncia maxima existente na amostra; o segundo, a
combinacado linear com a méxima explica¢ao da varidncia remanescente e assim sucessivamente
(Lopes et al., 2009). Uma rotagdo da matriz foi realizada e as cargas fatoriais (autovetores), os
autovalores de cada fator, porcentagem de variacdo e porcentagem total explicada, para as
quatro primeiras componentes, sdo apresentados na Tabela 1.

A rotagdo da matriz tem por finalidade minimizar a contribui¢do das variaveis com
menor significancia no fator (Hair et al,, 2005). O autovalor (¥) ¢ utilizado como termo de
ponderagdo para o calculo de w; por expressar a capacidade dos fatores de captar em niveis
diferentes as variancias das variaveis (Palacio, 2004).

Conforme mostrado na Tabela 1, os pardmetros apresentaram a maior carga fatorial
(>0,6) nas duas primeiras CPs foram pH, COND, TDS, DUR, RAS, Na", Ca®", K", NO;, CT ¢
CTERMO porém entre as variaveis referidas, pH COND, DUR, RAS, NO;" e CTERMO foram
selecionadas para compor o Indice de Qualidade da Agua para Irrigagdo (IQAI). A selegdo do
numero de fatores (k) para o calculo do w; levou em consideracao o critério adotado por Jolliffe
(2002), em que considera a porcentagem acumulada da variancia total entre 70 e 90%,
mantendo uma representacao razoavel da variancia original.

A Condutividade Elétrica (COND) ¢ a medida da capacidade da solug¢do de conduzir
corrente elétrica. Este parametro depende dos tipos ¢ das concentragdes de ions presentes na
4gua e esta relacionada ao total de solidos dissolvidos (TDS) (Parron et al., 2011). E a variavel
mais empregada para avaliar a qualidade da agua de irrigagdo quanto a salinidade, sendo um dos
principais considerados na interpretacdo de uma analise de 4gua para fins de irrigacdo.
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Tabela 1. Cargas fatoriais (autovetores), porcentagem de variagdo e porcentagem total
explicada para o Corrego Sarandi.

Variaveis Sarandi
Fi F2 F3 F4
Autovalor (F) 3,9814 3,0577 1,1453 0,8241

TEMP -0,398915 0,186696 0,748687 0,273149
pH 0,675959 -0,271009 -0,157230 0,330002
COND -0,738557 -0,329610 -0,243407 0,059612
TDS -0,722317 -0,342222 -0,362043 0,051928
OD 0,421284 -0,128610 -0,665505 -0,012106
DUR -0,593760 0,649787 -0,246907 0,328102
TURB -0,485130 0,237123 0,061592 -0,599428
RAS 0,039837 -0,893123 0,056067 0,081531
Na® -0,408503 -0,653692 -0,191577 0,338529
K" 0,070864 -0,662231 0,354359 -0,192128
Ca®" -0,628143 0,621263 -0,261620 0,286700
Mg* 0,072171 0,372213 0,032847 0,372098
Cl -0,462381 -0,516706 0,218228 0,408193
NO;y -0,673420 -0,124281 -0,257235 -0,441681
CT -0,667873 0,111725 0,382305 -0,061310
CTERMO -0,666803 -0,379324 -0,056998 -0,043177
% de variagdo 36,20 27,80 10,41 7,50
% total explicada 81,91

A determinagdo da condutividade permite avaliar o perigo que a agua oferece, em
termos de salinizagdo do solo (Cordeiro, 2001; Andrade et al,, 2012). A medida de
condutividade ¢ mais 1util que a medida de TDS devido a sua rapida e precisa determinacao,
podendo ser feita instantaneamente pelo agricultor em campo (Grattan, 2002). Devido a
facilidade na obtencdo da medida de condutividade e pela forte relacdo entre COND e TDS,
optou-se pela exclusdo da variavel TDS na composigao do indice.

A dureza total (DUR) ¢ a propriedade decorrente da presenca de metais alcalino-
terrosos, principalmente calcio e magnésio, que sdo os principais encontrados em aguas
naturais. A dureza da agua resulta da dissolugcdo de minerais dos solos e rochas ou provém da
poluicéo direta de residuos de diferentes fontes antropicas (APHA, 1998). O principal problema

de qualidade de agua para a irrigacao em relagdo a dureza total é a precipitagdo dos carbonatos
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de célcio e magnésio, que pode ocorrer, principalmente, se a dgua apresentar elevada dureza e
valores de pH acima de 7,5, Segundo Ayers e Westcot (1999). os valores normais de calcio e
magnésio na agua de irrigagdo, devem ser de 400 mg,L" de Ca’" e 60 mg,L"' para Mg*". Para
Vanzela (2004), a alta dureza da 4gua também pode ser limitante para a fertirrigacdo. Segundo o
autor valores acima de 100 mg,L" de Ca®" e de 43 mg,L"' de Mg*" aumentam consideravelmente
o risco de precipitacdo de fertilizantes fosfatados no interior das tubulagdes. A dureza total da
agua possui forte relagdo com os ions calcio e magnésio, anteriormente discutida nos resultados
e discussdo do Capitulo 1, e por esse motivo optou-se pela exclusio dos pardmetros Ca*" e Mg”*
na composicdo do IQA. A medida de dureza total pode ser facilmente realizada por meio de
titulagdo em laboratorio, ndo sendo necessaria, para tal finalidade, a utilizagcdo de instrumentos
analiticos.

A Razdo de Adsor¢do de Sodio ou RAS indica a porcentagem de so6dio contido na agua
que pode ser adsorvido pelo solo, e leva em consideragdo os teores de Ca’", Mg*" ¢ Na". A
toxicidade do sodio é frequentemente modificada e reduzida se o calcio e magnésio também
estiverem presentes. Quantidades moderadas de calcio podem reduzir os danos ¢ quantidades
maiores podem preveni-los. Uma vez que o efeito do sdédio ¢ dependente de soédio e de calcio,
uma avaliacdo razoavel do potencial de toxidade da agua de irrigagdo é possivel usando o valor
da RAS (Ayers e Westcot, 1999; Phocaides, 2007). A analise do risco de adsor¢do de sddio ¢ de
grande importancia, pois concentragdes excessivas de sodio podem causar o endurecimento e
impermeabiliza¢do do solo, podendo prejudicar o desenvolvimento das plantas (Nakai et al,,
2013). Valores de RAS <40 podem causar problemas de infiltracdo da agua no solo (Ayers e
Westcot, 1999).

O nitrogénio ¢ um dos principais nutrientes para a planta sendo responsavel pelo seu
crescimento. As formas mais comuns do nitrogénio (nitrato e amodnia) estdo presentes
naturalmente no solo ou quando fertilizantes sdo adicionados. O nitrato ocorre mais
freqlientemente em agua de irrigagdo, e tem o mesmo efeito como fertilizante nitrogenado
aplicado ao solo, sendo que o excesso pode causar problemas tais como redugdo da qualidade do
produto ou retardar a maturagdo. Culturas sensiveis podem ser afetadas por concentragdes de
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nitrato acima de 5 mg,L". A maioria das outras culturas sdo relativamente pouco afetadas até 30
mg,L'1 de nitrato (Ayers e Westcot, 1999; Dotto, 1993). Além disso, o nitrato € muito soltivel na
agua e sendo adsorvido pelo solo, é facilmente lixiviado pelas aguas de percolagdo até a zona
saturada, podendo causar acréscimo de concentragdo em nitratos nas aguas subterraneas (Paralta
e Ribeiro, 2000).

O pH ¢ um indicador de acidez ou basicidade de dgua, mas ¢ raramente um problema
por si s6. O principal uso do pH em uma analise de agua para fins de irrigacdo ¢ para a detecg¢ao
de uma agua anormal (Ayers ¢ Westcot, 1999). O intervalo de pH normal para a agua de
irrigacdo ¢ 6,5-8,4, sendo que um valor fora do intervalo normal pode provocar um
desequilibrio nutricional, fitoxidez, e principalmente, corrosao (agua com baixo teor de sais) ou
incrustragdo (agua com elevado teor de sais) dos equipamentos de irrigagao (Dotto, 1993).

O parametro coliforme termotolerante (CTERMO), usualmente denominado “coliforme
fecal”, é um parametro bioldgico importante, visto que algumas culturas irrigadas com agua
contendo tais organismos conferem risco a saide humana quando esses produtos sdo
consumidos crus (Dotto, 1993). O consumo de produtos frescos ou crus é um fator importante
que contribui para a maioria das doengas gastrointestinais humanas, devido ao potencial para a
contaminac¢do com agua de irrigagdo contendo organismos potogénicos (Pachepsky et al., 2011).

Além disso, a avalicdo microbioldgica da qualidade da 4dgua de irrigagdo € justificada
também sob o aspecto econdmico, pois muitos alimentos s@o veiculo adequado para o transporte
de microrganismos patogénicos que irdo resultar na alteragdo do produto (Rigolin-Sa e Pereira,
2005). Seu uso como indicador de possiveis presencas de seres patogénicos ¢ de facil
identificacdo e contagem em laboratério com poucos recursos (Branco et al.,, 2006). O
parametro coliforme termotolerante ¢ previsto pela Resolu¢ao n° 357 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente CONAMA, de 17 de mar¢co de 2005, esta resolucdo estabelece as classes de
aguas, incluindo aquelas destinadas a irrigagdo, € os teores maximos permitidos de substancias
quimicas potencialmente prejudiciais, além de valores relativos a pardmetros fisico-quimicos

(Brasil, 2005).
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3.2. Valores determinados na anélise laboratorial para cada parédmetro, medidas de

qualidade (q;) e pesos dos parametros (w;)

Na Tabela 2 estdo descritos os valores médios, maximo e minimo para os parametros de

interesse, obtidos nas analises fisico-quimicas e microbioldgicas para o Corrego Sarandi, nos

trés pontos de amostragem, que irdo compor as medidas de qualidade (q;).

Tabela 2. Resultados obtidos nas analises fisico-quimicas e microbiologicas para o Corrego

Sarandi, nos trés pontos de amostragem.

Coérrego Sarandi

Variaveis S1 s2 S3
Meédia Max Min Meédia Max Min Meédia Max Min
pH 6,41 6,85 5,85 6,13 6,49 5,78 5,98 6,56 5,48
COND 5,83 7,00 4,00 5,70 9,00 4,00 6,45 11,00 5,00
DUR 3,53 4,63 1,18 4,51 7,24 2,63 4,81 6,68 2,90
RAS 0,611 1,302 0,348 0,433 0,631 0,314 0,454 0,823 0,319
NO5 0,12 0,27 0,001 0,19 0,37 0,001 0,23 0,62 0,001
CTERMO 99,66 204,60 21,60 440,74 173290 66,30 508,07 2419,60 48,90

Na Tabela 3 estao apresentados os valores limites para compor as medidas de qualidade

(q;) para as variaveis selecionadas no estudo. Esses valores foram adaptados das diretrizes de

qualidade de agua para irrigagdo propostos por Meireles et al. (2010) para os parametros COND

e RAS, Ayers e Westcot (1999) para as variaveis pH, NO; e DUR, e ainda pela Resolucio

CONAMA n° 357 de 2005 (Brasil, 2005) para o parametro CTERMO.
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Tabela 3. Valores limites de cada classe para o calculo da medida de qualidade (q;) para os
parametros selecionados.

pH' COND" DUR! RAS" NO;" CTERMO"
Classe ai
- (uS/cm) (mg,L') - (mg,L™) (NMP)
1 85-100 4,0-5,0 0,0-10,0 0,0-10,0 2,0-3,0 0,0-5,0 0-200
11 60-85 5,0-6,5 10,0 - 50,0 10,0 - 25,0 3,0-6,0 5,0-15,0 200 - 1200
i 35-60 6,5-84 51%86 25,0 -45,0 6,0-12,0 15,0 - 30,0 1200 - 2400
Vi 0-35 4,0-8,4 0,0—-100,0 0,0—45,0 2,0-12,0 0,0 - 30,0 0 - 2400

I. Valores limites de pH, NO; ¢ DUR com base em Ayers ¢ Westcost (1985) / II. Valores limites de COND e RAS com base em
Meireles et al. (2010) / III. Valores limites para CTERMO com base na Resolu¢gdo CONAMA n° 357/05.

3.3. Indice de Qualidade da Agua para Irrigagdo (IQAI)

A partir dos célculos efetuados foram determinados os valores das medidas de
qualidade (q;) para cada parametro em cada ponto amostral, levando em consideragdo as
analises laboratoriais realizadas. Os valores dos pesos (w;) foram calculados a partir da Equagéo
2, levando em consideracdo os Autovalores e Cargas Fatoriais (Autovetores) dos trés corpos
hidricos, de forma que o somatério dos pesos fosse igual a 1. O IQA foi obtido por meio da
Equagdo 3, a partir do somatorio da qualidade individual de cada variavel (q;) ponderado pelo

peso desta variavel na avaliacdo da variabilidade total da qualidade da agua (w;) para irrigacéo.

Tabela 4. Medidas de qualidade q;, valores dos pesos w; calculados para cada pardmetro e valor

do IQAI calculado para os pontos S1, S2 e S3.

Ponto gpH @ COND @ DUR qi RAS qiNO; g CTERMO  IQAI
S1 62 91 95 97 91 93 98
S2 66 91 93 98 86 79 92
S3 69 90 93 98 83 77 90
w; 0,176 0,347 0,053 0,224 0,204 0,348 Ywi=1

Como pode ser observado na Tabela 4, os maiores pesos para o IQA foram atribuidos as
variaveis COND e CTERMO, sendo que a variabilidade desses parametros é a principal
responsavel pela sensibilidade do indice. Ja4 as variaveis pH ¢ DUR obtiveram os menores
pesos, o que confere ao indice menor suscetibilidade ao pH e as concentragdes de Ca e Mg,

representados no indice pela dureza total da agua (DUR).

60



O fato da variavel CTERMO ter apresentado o maior peso para composi¢do do IQA
(0,348) pode estar associado ao uso e ocupagdo da bacia do Cérrego Sarandi, onde a pastagem ¢
a classe de maior cobertura da bacia, contribuindo com 33,96% de superficie, além da presenga
de loteamentos circunvizinhos na area bacia (Assis, 2013). Atividades tipicas da regido como a
criacdo de gado e o lancamento de efluentes das moradias rurais podem contribuir com o
incremento de E. coli (CTERMO) nas aguas do rio do indice.

Metodologia semelhante foi adotada por Andrade et al. (2005), Meireles et al. (2010) e
Mutasher (2013). Esses autores utilizaram um IQA para avaliar a qualidade das aguas para
irrigacdo nos rios Trussu (Ceara, Brasil), Acarall (Ceara, Brasil) e Al- Husseinich (Karbala,
Iraque), respectivamente. Na elaboracao dos indices descritos nesses trabalhos, os maiores pesos
encontrados foram para a variavel condutividade elétrica (COND), refletindo as caracteristicas
da 4gua de regides aridas e semi-aridas, onde problemas de salinidade ocorrem com mais
frequéncia, com a lixiviagdo e carreamento de sais soluveis com baixas precipitagdes e as altas
taxas de evaporacdo, sendo acelerado pelas irrigacdes sem estudo prévio e pela drenagem
deficiente (Silva et 1., 2011).

Com base nos valores limites adaptados de diretrizes de qualidade de agua para
irrigagao (Tabela 3), foi feita uma divisdo do IQAI em classes, levando em consideragdo o risco
de problemas de salinidade, redugdo da infiltragdo de agua no solo, bem como risco de
contaminacdo por patdogenos. A adaptacdo dos valores limites foi imprescindivel, uma vez que
as aguas da regido possuem caracteristicas distintas.

As restri¢des para as classes de uso, bem como recomendagdes para utilizagdo da agua
em solo e planta estdo sumarizados na Tabela 5, Com base nos resultados obtidos de IQAI
(Tabela 4) e comparagdo com as Classes propostas, foi possivel constatar que as aguas dos trés
pontos de amostragem ndo evidenciaram restricdes para fins de irrigacdo (SR), durante o
periodo de estudo, obtendo IQAIs de 98 para S1, 92 para S2 e 90 para S3. Esses resultados estdo
de acordo com estudo realizado por Azevedo et al. (2002), que analisaram a qualidade da agua
para irrigagao em 12 nucleos rurais do Distrito Federal e evidenciaram que, em geral, as aguas
superficiais sdo de boa qualidade para irrigacao na regido.
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Tabela 5. Classes de IQAI e recomendagdes para utilizagdo da dgua para irrigagéo.

Recomendacgbes

Solo

Planta

1QAI Restricoes de Uso
85 <100 Sem Restrigdo (SR)
70 <85 Baixa Restri¢ao (BR)
55<70 Média Restricdo (MR)
40< 55 Alta Restricdo (AR)

0<40 Rigorosa Restri¢ao (RR)

Pode ser usado para a maioria dos
solos com baixa probabilidade de
causar salinidade e problemas de
sodicidade, sendo recomendada
lixiviag@o dentro das praticas de
irrigag@o, com exce¢do em solos com
extremamente baixa permeabilidade.

Recomendado para uso em solos

irrigados com textura leve ou

moderada permeabilidade, sendo
recomendada a lixiviagdo de sal,
Sodicidade do solo em solos de
textura pesados podem ocorrer, sendo
recomendado evitar o seu uso em
solos com altos niveis de argila 2:1.

Pode ser usado em solos com valores

de moderados a altos de

permeabilidade, sendo sugerido

lixiviagdo moderada de sais.

Pode ser usado em solos com alta
permeabilidade, sem camadas
compactas, Cronograma de irrigacao
de alta requéncia deve ser adotado
para agua com COND acima 2000

dS/m e RAS acima de 7,0.

Deve ser evitada a sua utilizagdo para
a irrigacdo, em condi¢des normais,
Em casos especiais, pode ser usado

ocasionalmente, Para 4guas com alto
teor salino, o solo deve ter elevada

permeabilidade, ¢ o excesso de agua
deve ser aplicada para evitar a

acumulag¢@o de sais.

Sem risco de toxicidade
para a maioria das plantas
e sem risco de
contaminagdo por E. coli.

Evitar em plantas
sensiveis a salinidade,
Impropria para hortalicas
que sdo consumidas cruas
e de frutas que se
desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas
cruas sem remogao de
pelicula.

As plantas com tolerancia
moderada a sais podem ser
cultivadas, Impropria para
hortalicas que sdo
consumidas cruas e de
frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem
remocao de pelicula e para
hortali¢as em geral e
plantas frutiferas.

Deve ser usado para a
irrigag@o de plantas com
moderada a alta tolerancia
a sais, Impropria para
hortalicas que sdo
consumidas cruas e de
frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem
remogdo de pelicula, para
hortali¢as em geral e
plantas frutiferas, culturas
arboreas, cerealiferas e
forrageiras.

Apenas para irrigacdo de
plantas com tolerancia
elevada de sais, Alto risco
de contaminagdo por E.
coli.

Adaptado de Meireles et al. (2010).
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4, CONCLUSOES

Neste estudo, a Analise de Componentes Principais permitiu a selegdo dos pardmetros
envolvidos na determinagdo da qualidade da dgua no Coérrego Sarandi, através da selegdo de
quatro fatores, que explicaram 81,91% da variancia total dos dados, Os parametros adotados no
indice (pH, COND, DUR, RAS, NO;” ¢ CTERMO) refletiram adequadamente a qualidade da
agua do corrego, apresentando maior carga fatorial entre outros critérios relevantes.

O ajuste realizado nos limites aceitaveis, para o calculo das medidas de qualidade
individuais, foi de suma importancia, uma vez que considerou as caracteristicas da agua da
regido. O maior peso conferido ao pardmetro coliforme termotolerante na composi¢ado do indice
esta relacionado a cobertura do solo, composto em sua maioria por pastagens.

O indice desenvolvido demonstrou pequena diferenca para os pontos amostrais, sendo
que o S1 (nascente do Corrego Sarandi) obteve o maior indice de qualidade de agua para
irrigacdo IQAI, As aguas superficiais, nos trés pontos de amostragem, foram consideradas
apropriadas, sem restricdes (SR), a pratica de irrigagdo ao longo de todo o periodo.

O IQALI apresentou uma boa adequacdo para medir a qualidade das aguas do Corrego
Sarandi, podendo ser perfeitamente empregado na avaliacdo da qualidade da agua superficial de

corpos hidricos com caracteristicas semelhantes.
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