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RESUMO

Cada bacia possui dguas com caracteristicas préprias que sdo afetadas por fatores
naturais ou antropicos. Conhecer as fontes responsaveis pela variabilidade dos parametros é
uma estratégia que auxilia na tomada de decisGes para que a qualidade das &guas atenda aos
usos preponderantes. Este conhecimento pode ser obtido pela analise dos dados de
monitoramento. As redes de monitoramento sdo onerosas; portanto, é preciso dimensiona-las
com atencdo as peculiaridades da bacia e de forma a identificar a variabilidade dos dados com
0 menor custo possivel. Nesse contexto, este trabalho utilizou ferramentas estatisticas para
propor uma rede de monitoramento minima para a Estacdo Ecoldgica Aguas Emendadas.
Localizada na porcdo nordeste do DF, suas dguas contribuem para duas importantes bacias
hidrograficas brasileiras: Araguaia-Tocantins e Parand. As variaveis estudadas foram: OD,
Turbidez, pH, condutividade, sélidos dissolvidos, temperatura, nitrato e amonio. Os dados,
coletados pelo Instituto Brasilia Ambiental - IBRAM no periodo de 2012 a 2015, foram
processados por meio da Analise por Componentes Principais que, pelas cargas, selecionou 0s
parametros que melhor refletem a variabilidade dos dados e, pela proje¢éo espacial dos casos,
identificou os pontos com caracteristicas similares. A caracterizacdo de cada microbacia foi
complementada com andlise estatistica descritiva, que incluiu os dados qualitativos da
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal - CAESB. Os resultados
estabeleceram a condutividade, OD, pH e temperatura como parametros indicativos das
caracteristicas naturais e turbidez e aménio como sinalizadores das variacdes causadas por
alteracdes do uso e ocupacdo do solo. A metodologia aplicada foi eficaz para propor ajustes

na rede de monitoramento do IBRAM, com reducéo de seis pontos de amostragem.

Palavras-chave: Qualidade da agua, Analise por Componetes Principais,

Monitoramento, Recursos hidricos, Unidade de Conservacéo.



ABSTRACT

Each basin has waters with its own characteristics that are affected by natural or man-
made factors. Knowing the sources responsible for the variability of the parameters is a
strategy that helps in making decisions so that the quality of the water meets the predominant
uses. This knowledge can be obtained by analyzing the monitoring data. Monitoring networks
are expensive; therefore, it is necessary to dimension them with attention to the peculiarities
of the basin and in order to identify the variability of the data at the lowest cost as possible. In
this context, this work used statistical tools to propose a minimum monitoring network for the
Aguas Emendadas Ecological Station. Located in the northeast portion of the DF, its waters
contribute to two important Brazilian hydrographic basins: Araguaia-Tocantins and Parana.
The studied variables were: OD, Turbidity, pH, conductivity, dissolved solids, temperature,
nitrate and ammonium. The data, collected by the Instituto Brasilia Ambiental - IBRAM in
the period from 2012 to 2015, were processed through Principal Component Analysis which,
by the loads, selected the parameters that best reflect the data variability and, through the
spatial projection of the cases, identified points with similar characteristics. The
characterization of each watershed was complemented with descriptive statistical analysis,
which included qualitative data from the Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal - CAESB. The results established conductivity, OD, pH and temperature as
parameters indicative of natural characteristics and turbidity and ammonium as indicators of
variations caused by changes in land use and occupation. The applied methodology was
effective in proposing adjustments in the IBRAM monitoring network, with a reduction of six

sampling points.

Palavras-chave: Water quality, Principal Component Analysis, Monitoring, Water

Resources, Conservation Unit.
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1 INTRODUGCAO

A agua é uma substancia essencial para vida no planeta. Com o avanco das cidades e
areas agricolas, aumentaram os desafios para assegurar a disponibilidade e a qualidade de
agua adequada para os diversos usos, conforme estabelecido nos objetivos da lei federal
9433/97, que instituiu o instrumento do enquadramento. Esse dispositivo legal tem a
finalidade de agir como uma ferramenta que assegure uma agua com nivel de qualidade
compativel aos usos preponderantes mais exigentes.

Para assegurar uma agua com qualidade adequada, € necessario conhecer suas
caracteristicas e as variaveis que estdo correlacionadas a elas. Esse conhecimento pode ser
obtido pela analise dos dados gerados pelo monitoramento dos corpos hidricos (LIMA, 2004).

Os cursos d’agua fazem parte de uma rede que ira escoar a agua precipitada, de modo
a convergir para um unico ponto de saida. Essa area de captagdo natural da agua de
precipitacdo que constitui um sistema fisico com um Unico ponto de saida denomina-se bacia
hidrografica (TUCCI, 1993).

E interessante destacar que cada bacia possui caracteristicas proprias. O
monitoramento permite conhecer as caracteristicas das aguas, bem como 0s processos naturais
e antrépicos que influenciam a sua qualidade (LIMA, 2004). Contudo, para que seja eficiente,
depende de um projeto de monitoramento adequado aos objetivos propostos (SOARES,
2001).

As redes de monitoramento geram um conjunto de dados, 0s quais precisam ser
processados, a fim de gerar informacdes capazes de nortear as agdes dos gestores. Se
corretamente embasadas, as medidas tomadas poderdo auxiliar a assegurar uma agua com
qualidade apropriada aos usos requeridos.

Para proteger 0os ecossistemas, € necessario distinguir as variages na qualidade da
agua, decorrentes das caracteristicas naturais do meio, das alteragdes ocasionadas pela agédo
do homem (SOUZA, 20009).

Nas Unidades de Conservacdo (UC), um dos principais objetivos é assegurar a
manutencdo dos ecossistemas e, para isso, se faz necessario conhecé-los. Isso é importante, na
medida em que permite manter as propriedades naturais das aguas.

Nesse contexto, as informac@es geradas devem ser capazes de fornecer subsidios para
apontar os fatores que afetam as caracteristicas das aguas. Em vista disso, a aplicabilidade dos
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dados do monitoramento deve permitir a caracterizacdo da situacdo ambiental e a
identificacéo das fontes que influenciam na variabilidade da qualidade das aguas.

Quanto mais preciso for o conhecimento acerca da bacia de estudo, melhor serd o
ajuste da solucdo para atender os seus objetivos (LIMA, 2004). Apesar disso, as redes de
monitoramento tém custos elevados, que podem chegar ao ponto de inviabilizar a coleta de
dados, assim como a realizacdo de uma gestédo bem direcionada. Nesse ponto, salienta-se que
uma rede ajustada as caracteristicas locais pode trazer dados que representem a variabilidade
das aguas, sem a necessidade de custos extras com analises redundantes ou locais de
amostragem pouco relevantes.

Essa otimizagdo pode ser realizada por meio de ferramentas de analise estatistica
multivariada, a saber: analise por componentes principais (ACP), analise de Cluster (AC),
analise fatorial (AF) e analise de discriminantes (AD). Esses recursos tém sido usados
mundialmente para retirar informagcfes dos dados de monitoramento, assim como para
simplificar as redes de monitoramento sem acarretar a perda de informacdo (ROCHA,
PEREIRA, 2015; MUSTAPHA; ARIS, 2012).

Nessas circunstancias, este estudo se propGe a usar a técnica estatistica multivariada de

ACP, para propor a realiza¢do de ajustes na rede de monitoramento de uma UC.

1.1 PERGUNTA DE PESQUISA

Como a técnica estatistica multivariada de ACP esté sendo usada para avaliar os dados
de monitoramento da qualidade da dgua?
Quais sdo os locais e os parametros que melhor representam as caracteristicas dos

corpos d’agua da Estacdo Ecoldgica Aguas Emendadas (ESEC-AE)?

1.2  OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo propor ajustes a rede de monitoramento da

ESEC-AE por meio de estudos e aplicacdes de analises estatisticas multivariadas.
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1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudar a técnica de ACP e suas aplicacbes na avaliacdo de dados de
monitoramento da agua;

2. Sistematizar os dados do monitoramento qualitativo na ESEC-AE;

3. Verificar quais sdo os parametros que melhor representam a variabilidade dos
dados;

4. Verificar quais sdo os pontos de monitoramento que possuem caracteristicas
semelhantes;

5. Verificar as caracteristicas da qualidade das dguas nas microbacias da ESCAE e,

1.4 JUSTIFICATIVA

As alteracBes na qualidade das adguas podem afetar a diversidade dos ecossistemas,
programas regulares de monitoramento sdo necessarios para fornecer informacdes que podem
subsidiar acdes e projetos de protecdo aos recursos naturais (ALVES et al., 2018).

Porém programas de monitoramento tem custos elevados é por esse motivo que um
desenho da rede de monitoramento, com definicdo de parametros e locais que melhor
representem a variabilidade dos dados, pode gerar uma otimizacdo dos custos humanos e
financeiros e maior eficiéncia na gestdo das aguas (NONATO et al., 2007; ROCHA;
PEREIRA, 2015).

Os dados de monitoramento precisam ser processados para gerar informacdo que
atenda aos objetivos pretendidos. Diante disso, esse processamento requer uma analise
adequada que permita, por exemplo, correlacionar as alteragdes na qualidade das aguas com
fatores naturais ou antropicos.

Segundo Nguyen et al. (2019), a andlise estatistica multivariada por componentes
principais (ACP) é a ferramenta mais utilizada para o tratamento dos dados de
monitoramento, visto que processa 0s multiparametros da qualidade da agua de forma
integrada, tornando possivel extrair informacdes, por meio da matriz de correlagdo ou
covariancia, de modo a pontuar os parametros que melhor expressam a variabilidade dos
dados. Sendo assim, é possivel, por exemplo, extrair as variaveis mais representativas, além
de permitir a correlacdo de cada Componente Principal (CP) com os fatores responsaveis pela
variacdo da qualidade das aguas. Desse modo, esse tipo de analise vai ao encontro de tomadas

de decis@o embasadas assim como contribuir para o ajuste de redes de monitoramento e, por
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consequéncia para uma maior efetividade na gestdo dos recursos hidricos (ALVES et al.,
2018; NGUYEN et al., 2019).

A Estacdo Ecolégica Aguas Emendadas (ESEC-AE) oferece diversos servigos
ecossistémicos como, por exemplo, abrigo para a manutencdo da biodiversidade e do
microclima da regido, além de beleza cénica. Entre outras benesses oferecidas, essa area de
protecdo ambiental apresenta uma fonte de agua para o abastecimento humano.

As aguas que brotam das inumeras nascentes formam o Cdrrego Vereda Grande,
contribuinte do Rio Maranhdo, e os Corregos Brejinho e Fumal, que sdo fontes para o
abastecimento de agua das regides administrativas de Planaltina e Sobradinho.

O monitoramento da qualidade das &guas em Unidades de Conservacdo (UC)
possibilita o conhecimento de suas caracteristicas intrinsecas e a deteccdo de fontes de
alteracdo da qualidade. Por isso, é importante realizar o monitoramento das UCs, visto que as
informacgdes geradas podem subsidiar politicas publicas que visem a manutencdo das
caracteristicas naturais (FIGUEIREDO et al., 2019).

Nesse sentido, Figueiredo et al. (2019) sdo incisivos ao recomendar um
monitoramento constante e efetivo nas areas de conservacdo, especialmente onde ha presenca
de recursos hidricos. Bilich (2007) realizou estudos de qualidade da &gua que abrangiam o
cérrego Fumal e detectou problemas ambientais envolvendo a ocupacédo inadequada de terras.
Em vista disso, 0 autor recomendou um maior monitoramento dos recursos hidricos da regido.

Ressalta-se que, em dezembro de 2014, o Conselho de Recursos Hidricos do Distrito
Federal (CRH-DF) publicou a resolugéo n° 2, que aprova o enquadramento dos cursos d’agua
e da encaminhamentos a respeito dessa questdo. Nesta normativa legal, os cursos d’agua da
ESEC-AE foram enquadrados em classe especial (Vereda Grande), classel (Brejinho) e classe
2 (Fumal).

A resolucgéo 357 do Conama, de 2005, estabelece as condigdes e usos preponderantes
para cada classe de cursos d’agua:

e A classe 1 tem como peculiaridade a necessidade de assegurar a manutencao
do ecossistema e das comunidades aquaticas, estabelecendo limites maximos
para varios parametros de qualidade especificados na normativa.

e A classe especial precisa manter as caracteristicas naturais, a fim de assegurar a
preservacdo das comunidades aquaticas em Unidades de Conservacdo de
Protecdo Integral. Na normativa, ndo foram estabelecidos limites de

referéncia para os elementos presentes na agua. Por isso, hé a necessidade de
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monitoramento, para conhecer as caracteristicas naturais e verificar se estdo
ocorrendo alteracdes ao longo do tempo.

e Os cursos d’agua classe 2 também devem ter uma qualidade capaz de
promover a manutencdo das comunidades aquéaticas. Porém, apresentam
limites maximos para as substancias presentes na agua, de modo que
apresentam uma agua com qualidade inferior a da classe 1.

Para que os cursos d’agua apresentem padrdes de qualidade que atendam aos
requisitos das respectivas classes de enquadramento, sdo necessarios 0 monitoramento desses
corpos hidricos e acdes que assegurem a manutencdo ou melhoria da qualidade das aguas.

Nesse sentido, 0 monitoramento sistematico do IBRAM na ESEC-AE era o Unico que
abrangia o cdrrego Vereda Grande (Classe especial), porém foi interrompido em 2019. Diante
dessa realidade, este estudo tem como objetivo o aperfeicoamento da referida rede, com vistas
a continuidade da coleta de dados, uma vez que eles sdo de grande valia para compor o
sistema de monitoramento distrital consolidado na resolucdo n° 2/2014 do CRH - DF
(alterada pela resolucao n°3/2018).

Nesse contexto, o estudo das ferramentas de andlise estatistica multivariada e de suas
aplicacBes para processar 0s dados de monitoramento vem ao encontro de uma melhor
eficiéncia da gestdo dos recursos hidricos. Assim sendo, a ferramenta de ACP foi aplicada
para propor ajustes na rede de monitoramento da ESEC-AE, de modo a reduzir seus custos

sem que haja perda de informacéo essencial.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

De forma a atender aos objetivos propostos, esta dissertagéo foi estruturada em sete
capitulos (Figura 1), sendo que o primeiro contém a introducao, os objetivos e a justificativa
do estudo realizado. Na sequéncia, no capitulo 2, é abordado o referencial tedrico acerca da
tematica de monitoramento da qualidade das aguas e analises estatisticas multivariadas.

De modo a aprofundar os estudos sobre as técnicas estatisticas de analise
multivariadas, no capitulo 3, é detalhada a analise cienciométrica. A técnica foi executada
com objetivo de conhecer a metodologia aplicada pelos principais pesquisadores, ao utilizar a
ACP no tratamento dos dados de qualidade da &gua. Neste capitulo, conclui-se que a ACP

pode ser utilizada para auxiliar na criacdo de uma rede minima de monitoramento. Em
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seguida, o capitulo 4 apresenta as caracteristicas da ESEC-AE, area onde sera aplicada a
metodologia que tornara possivel propor uma rede minima de monitoramento.

Ja no capitulo 5 sdo descritos os materiais e métodos usados para obter, tratar e
processar os dados de monitoramento, com o objetivo de conhecer os elementos responsaveis
pela variabilidade da qualidade das &guas nas microbacias da &area de estudo. As técnicas
estatisticas aplicadas visavam também conhecer as carateristicas das aguas e agrupar oS
pontos semelhantes. Inclui-se, nesse capitulo, a descricdo das analises para detectar
similaridades e incongruéncias entre 0s dois monitoramentos existentes. Ao final, é
apresentada a metodologia utilizada para propor ajustes a rede de monitoramento local.

No capitulo 6, sdo apresentados os resultados obtidos na analise estatistica dos dados
de qualidade da &gua das principais microbacias da area de estudo, por meio da aplicacdo da
estatistica descritiva e da ACP. Finalmente, o capitulo 7 relata os resultados alcangados e a

proposta elaborada para ajustar a rede de monitoramento do IBRAM.

Figura 1 - Fluxograma da estrutura da dissertacdo

~
Capitulo1 |— Infreducé o, objetivos, Jusfficativa
,
Referencial Tedrico sobre m onitoram ento da
Capitulo 2 qualidade da agua e Analises estatisficas
multivariadas
> ienciometria - C onhecer as redes de pesquisa, os
Capitulo 3 m étodos e resultados obtidos na aplicagdo da ACP
para processar dados de qualidade da agua
(" OcasodaESEC-AE - Caracteristicas da UC
p escolhida para aplicar as mefodolegias utilizadas
Capitulod- 1> pelas redes de pesquisa idenfificados na analise
€ aneciom etrica

Materiais e métodos- Detalham entc de m ateriais e
Capitulo 5 m étod os usados para obter, tratare processaros
dados de moniteram ento da qualidade das aguas

nas microbacias da ESEC-AE

Resultados cbfidos na aplicacdo das técnica de
estatisicas descritiva e ACP .
Congsideragoes Finais e proposta para uma rede de
monitoram ento minim a do IBRAM

Fonte: da autora (2020).
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2 REFERENCIAL TEORICO

A revisdo da literatura foi realizada por meio da abordagem das tematicas referentes
ao monitoramento da qualidade da agua, da analise estatistica multivariada, da ACP e das
unidades de conservacao.

Para os levantamentos, foram realizadas buscas no portal de periddicos da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e na Biblioteca
Digital de Teses e Dissertagdes do IBCT.

A pesquisa sistemética seguiu as estratégias de busca estruturadas no Quadro 1. A
pesquisa exploratéria foi feita por meio dos achados nas referéncias dos trabalhos

selecionados pela busca sistematica.

Quadro 1 - Estratégia de busca sistematica nas bases de pesquisa cientifica

ESTRATEGIA DE BUSCA SISTEMATICA

Palavras-chave Portugués - monitoramento qualidade da agua, qualidade
da agua, estatistica multivariada, ACP e Unidades de conservagdo

Inglés - Water quality monitoring, water quality, PCA

Operador boleano and

Recorte temporal 2009-2019

Critério de busca revisado por pares

Analise preliminar Titulo, palavras-chave e resumo
Critério de selegdo Qualis CAPES A1, A2, B1, B2 e B3

Fonte: da autora (2020).

21  MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

De acordo com Soares (2001), a manutengdo da qualidade ambiental estd diretamente
relacionada ao conhecimento das variaveis. Esse conhecimento pode ser obtido pelo
monitoramento, e sua eficiéncia depende, em especial, de um projeto e da operacdo adequada,
bem como da escolha de pontos de monitoramento e de pardmetros que atendam aos objetivos

requeridos.
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Segundo Tucci (1993), o monitoramento da qualidade da agua pode observar trés
objetivos principais: determinar se a agua atende aos usos propostos, acompanhar 0s
processos de evolucdo de sua qualidade e de suas relagdes com os usos do solo ao longo do
tempo ou avaliar o ambiente aquatico como um todo.

E interessante pontuar que fatores de natureza hidroldgica, sazonal e antropica
exercem influéncia nas caracteristicas da &gua, causando alteracbes em sua qualidade
(AMORIM et al., 2017). Por isso, é essencial conhecer as principais fontes da alteracdo. Isso
porque padrdes de variacdo bem definidos podem ser comparados a impressao digital do rio, o
que contribui para uma melhor definicdo do monitoramento ambiental (DAOU et al., 2018).

Nessa linha, Tundisi, J.G. e Tundisi, T.M. (2011) consideram 0 monitoramento como
um aspecto fundamental para o gerenciamento de recursos hidricos e relatam a necessidade de
adequar a rede de monitoramento, de forma a atender aos objetivos com o menor custo
possivel. Nesse contexto, o estudo de Rocha e Pereira (2015) mostrou a relevancia da
identificacdo de parametros que melhor representam as peculiaridades de cada bacia na gestéo
e na reducado de custos de monitoramento.

Souza (2009) relata que reduzir o nimero de variaveis e ajustar os pontos de coleta sdo
acOes que condizem com as diretrizes basicas do monitoramento. De acordo com a autora, sao
elas: “(i) identificar as alteracBes das caracteristicas da qualidade da &gua de um corpo de
agua, (ii) reduzir os custos de monitoramento, e (iii) ajustar o plano a dindmica de ocupacéo e
uso do solo de uma bacia” (SOUZA, 2009, p. 4).

Diante disso, observa-se que o desenho de uma rede de monitoramento deve obedecer
a critérios substanciais, obtidos através de analise dos dados que permitam correlacionar o
impacto das condicdes do entorno com as caracteristicas locais. E nesse contexto que as
analises estatisticas multivariadas sdo amplamente utilizadas em estudos para delinear as
redes de monitoramento (NGUYEN et al., 2019).

2.2  MONITORAMENTO EM UNIDADE DE CONSERVACAO

Figueiredo et al. (2019), em uma pesquisa realizada na Unidade de Conservacéo de
Uso Sustentavel Lageado, em Campo Grande, no estado do Mato Grosso do Sul (MS),
demonstraram a importéncia de estudos de avaliagdo e monitoramento em é&reas de
preservacdo proximas a areas urbanizadas. Os autores constataram que o monitoramento €

capaz de detectar alteracdes ao longo de tempo, de forma a subsidiar politicas publicas.
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Pereira-Silva et al. (2011) constaram a importancia de um monitoramento continuo em
cada uma das bacias dentro da Estacdo Ecoldgica de Jatai, localizada a Nordeste (NE) do
estado de S&o Paulo. Atraves da ACP, os autores conseguiram identificar os diferentes fatores
que influenciam na qualidade das aguas em cada microbacia dentro da UC.

Apesar da existéncia de estudos anteriores, observou-se a caréncia de estudos
envolvendo a qualidade da d&gua em Unidades de Conservacdo. Ainda que seja reconhecida a
importancia dessas unidades para garantir a manutencdo da qualidade das aguas, poucos
trabalhos tém se preocupado com o monitoramento e o conhecimento das caracteristicas e
variagcOes da hidroquimica das aguas em regifes protegidas no Brasil.

Bittencourt e Paula (2012) levantaram todos os estudos existentes nas bases de dados
da Scielo que abrangessem pesquisas relacionadas as UCs federais, e encontraram 290
publicaces. Ndo houve limitacdo temporal, mas a pesquisa abrangeu publicacGes até janeiro
de 2012, sendo que o artigo mais antigo era datado de 1967. As pesquisadoras utilizaram
técnicas da cienciometria para avaliar estatisticamente as publica¢fes. Ao final, concluiram
que as UCs federais brasileiras sdo poucos estudadas, considerando que existiam 916 UCs
registradas no Sistema Nacional de Unidades de Conservacao - SNUC. Ressalta-se que a mata
Atlantica foi o bioma mais estudado, o que corresponde a 49% das publicacdes. Por fim, as
autoras alertaram para a necessidade de mais estudos acerca das UCs, a fim de se ter uma
gestdo mais efetiva na preservacdo ambiental (BITTENCOURT e PAULA, 2012).

23 A IMPORTANCIA DA ACP NA INTERPRETACAO DE DADOS DO
MONITORAMENTO

As analises estatisticas multivariadas tem sido usadas em diversos estudos que avaliam
os dados de monitoramento da qualidade da agua para extrair informacfes e auxiliar o
processo de interpretagdo dos dados (ALVES et al.; 2018, DUTTA; DWIVEDI; KUMAR,
2018; DAOU; NABOUT; KASSOUF, 2016; NGUYEN et al., 2019; TRINDADE, 2013).

Nguyen et al. (2019) evidenciaram, em ensaio tedrico que avaliou em profundidade 59
trabalhos de todos os continentes, que as analises por componentes principais sdo a
ferramenta mais utilizada para o tratamento dos dados de monitoramento da qualidade das
aguas.

Os estudos sdo usados para extrair diversas informacdes, de acordo com 0s objetivos

pretendidos. No estudo de Daou et al. (2018), a analise estatistica por componentes principais
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se mostrou eficiente para separar os rios, de acordo com o estado trofico, e identificar quais
eram os principais processos que afetavam a qualidade da agua

Foi constatado que varios estudos usam o0s métodos estatisticos de ACP para
identificar os parametros que melhor representam a variabilidade dos dados, no sentido de
minimizar os parametros a serem monitorados e reduzir os custos operacionais (GUEDES et
al., 2012; MEDEIROQOS; SILVA; LINS, 2018; ROCHA; PEREIRA, 2016; TUNDISI, J.G e
TUNDISI, T.M. 2011).

Com isso, pode-se dizer que a analise dos dados de monitoramento por meio da ACP
consegue fornecer informagdes importantes para dar clareza e transparéncia a tomada de
decisoes e gestdo de recursos hidricos (TRINDADE, 2013).
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3 ANALISE CIENCIOMETRICA

3.1  INTRODUCAO

A aplicabilidade dos dados do monitoramento deve permitir a caracterizacdo da
situacdo ambiental e o estabelecimento de relagdo com fatores que influam na variabilidade da
qualidade das &guas.

A cienciometria ¢ uma analise quantitativa da producdo cientifica que permite
conhecer como a pesquisa em determinado tema vem se desenvolvendo. Tal procedimento
usa técnicas estatisticas para analisar a producdo de pesquisadores, paises e instituicdes
(BITTENCOURT; PAULA, 2012).

Por meio das técnicas cienciométricas, é possivel conhecer os principais grupos de
pesquisa que utilizam as técnicas estatisticas multivariadas para avaliar os dados de qualidade
da &gua.

Nesse sentido, 0 presente capitulo tem como objetivo geral entender como 0s grupos
de pesquisa utilizam a ferramenta de estatistica multivariada de analise por componentes
principais no tratamento dos dados de qualidade da agua, assim como quais sdo as principais

aplicacdes e resultados obtidos.

3.2 METODOLOGIA

No sentido de realizar uma anélise para conhecer a metodologia e os resultados
obtidos pelos pesquisadores que trabalnham com dados de qualidade da agua utilizando a
ferramenta de ACP, foi realizada uma pesquisa na cole¢do principal da Web of Science,
utilizando as palavras-chave PCA (principal componente analisis) e Water quality. E
interessante destacar que, segundo Merigo et al. (2017), a Web of Science € a principal base de
citacOes cientificas utilizada por autores de todo o mundo.

Foi realizada uma pesquisa avancada, usando os operadores boleanos and e ou, bem
como as seguintes especificagdes: TI (titulo) = “water quality” and TS (tema) = PCA or
“Principal Componente Analisis”. O periodo delimitado se deu entre 2009 e 2019. Foram
encontrados 599 resultados (Iindices: SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH,

ESCI), que foram refinados pelas seguintes segmentacfes: idioma portugués ou inglés; tipo
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de documento: artigos, excluindo-se as &reas de pesquisa: metallurgical engineering,
spectroscopy, zoology, marine freshwater biology, food science technology, optics,
oceanography, energy fuels, fisheries). Com isso, foram obtidos 468 artigos selecionados na
busca. Os dados foram exportados no formato de texto, por meio da opgdo que permitia a
exportacdo do registro completo, no qual constam dados de autores, coautores, titulo, resumo,
fontes de pesquisa e referéncias citadas.

O arquivo foi analisado com auxilio dos softwares HistCite, versao 9.8.24 (Filadélfia,
PA, EUA) e VOSviewer, versao 16.8.

O HistCite organiza os dados obtidos na Web of Science, ou indice de citacdo
cientifica, e traz as informacBes que podem ser exportadas em formato de texto .csv. As
informacBes foram transformadas em tabelas e graficos, de modo que foram realizadas
analises de autores, citacdes, cronologia, instituicdes e palavras através do software Excel.

Os dados foram organizados com objetivo de se conhecer a tendéncia, quanto ao
namero de publicacdes ao longo dos ultimos anos, e os principais autores, publicacfes e
instituicbes que trabalham com a tematica abordada. Nesse sentido, os resultados também
permitiram identificar as referéncias mais citadas nos ultimos dez anos.

Na andlise realizada, o recorte temporal foi o indicado acima, visto que o objetivo era
conhecer os trabalhos e autores mais atuais envolvendo qualidade da agua e andlises por
componentes principais.

Para conseguir visualizar as redes de pesquisa e as conexBes entre 0s autores,
coautores e palavras-chave, foi utilizado o software VOSviewer, versdo 16.8.

O VOSviewer é um software gratuito elaborado especificamente para as analises
bibliométricas, com foco na visualizacdo das redes de conhecimento, por meio da construcéo
de mapas. As construcdes podem ser elaboradas tendo como tema a relagdo entre autores,
coautores, publicacdes, palavras-chave, entre outras, com base em cocitagdes ou
coocorréncias (ECK; WALTMAN, 2010). Os mapas séo de facil visualizacdo, com a opcéo
de escolher a abordagem que se deseja e 0 zoom da visualiza¢do. Aléem disso, as imagens séo
facilmente exportadas em formato JPG (ECK; WALTMAN, 2010).

Existem diferentes tipos de visualizagdes disponiveis. Na chamada “network
visualization”, é possivel visualizar as interacdes dos grupamentos selecionados pela analise
de cluster do programa. As redes sdo desenhadas com cores e tamanhos de circulos
diferenciados. Quanto maior o circulo, maior a importancia do autor, sendo que cada rede de
pesquisa é representada por uma cor diferente (ECK; WALTMAN, 2010).
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Foi realizada a andlise de acoplamento bibliogréfico de autores, para obter as
principais redes que pesquisam, na atualidade, a qualidade da agua e a analise estatistica por
componentes principais. Para tanto, foram selecionados os autores, dentro da colecdo dos 468
artigos, que apresentaram ao menos 3 publicacdes. Os resultados dessa analise encontram-se
no Quadro 2.

Observa-se que a analise de acoplamento é determinada pelo nimero de referéncias
comuns citadas pelos artigos. Quanto maior o nimero de referéncias em comum entre dois
autores, maior é a frequéncia de acoplamento entre eles (GRACIO, 2016). Com isso, pode-se
conhecer as correntes cientificas e o desenvolvimento intelectual de um determinado dominio
cientifico (GRACIO, 2016).

As palavras-chave apresentam importancia na busca de artigos relacionados a tematica
abordada (MIGUEIS et al., 2013). Para identificar esse ponto, foi realizada uma analise das
palavras mais encontradas nos resumos e titulos das publicagdes da colecdo analisada. Por
meio do software VOSviewer, foi executada uma andlise de coocorréncias, tendo como
delimitador da selecdo um nimero minimo de ocorréncias de cada palavra em pelo menos dez
publicacoes.

No tratamento dos resultados, é possivel excluir palavras que ndo interessam a analise.
Diante disso, foram descartadas palavras-chave iguais grafadas de maneiras distintas. Vejam-
se 0s exemplos: principal component analysis, principal components analysis e pca; cluster
analysis e cluster-analysis; multivariate analysis, multivariate statistical analysis e
multivariate statistical techniques; water quality index e wqi. Além disso, nomes de paises e

lugares também foram retirados, pois ndo correspondiam ao objetivo da analise.

3.3 RESULTADOS

No periodo de 2009 a 2018, o numero de publicacdes envolvendo andlise estatistica
multivariada de dados de qualidade da agua tem tido uma linha de tendéncia crescente,
conforme observado na Figura 2. O ano de 2018 foi o que apresentou maior numero de
publicacdes, com 71 artigos, e 0 ano de 2010 obteve 0 menor nimero, com 22 artigos. O ano
de 2019 ndo foi incluido na andlise, pois os dados foram adquiridos até o més de julho,

totalizando 55 artigos nesse periodo.
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Figura 2 — Gréafico com tendéncia de publicacdes no periodo de 2009 a 2018
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Fonte: da autora (2020).

3.3.1 Andlise de Acoplamento

Foram encontradas cinco redes de colaboracgéo representadas por 26 autores. O Quadro
2 mostra os autores que pertencem as redes de pesquisa identificadas nesta pesquisa acerca da
tematica qualidade da &gua e analise estatistica por componentes principais. As redes foram
formadas por meio da aplicacdo da analise de acoplamento realizada pelo aplicativo
VOSviewer. Para melhor entendimento, é apresentada uma coluna na qual estdo listadas as

ferramentas estatisticas (técnica) e um resumo das aplicagdes utilizadas pelos de autores.



Quadro 2— Principais grupos de pesquisa

Autores Local Técnica
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Aplicacdo

Aris, A. Z.; Mustapha, Nigéria ACP/AF
A.; Ramli, M. F. (Grupo yniy. putra  Cluster e

1) Maléasia

Agrupamento espacial por Cluster e ACP,
grupos com  diferentes graus  de
contaminacdo. ACP para identificar as
principais fontes de contaminacdes e
variaveis indicativas.

Juahir, H.; Azid, A.; Malésia ACP/AF,
Khalit, S. I.; Samsudin, Cluster e
M. S.; Saudi, A. S. M; AD

Toriman, M. E.; Zain, S.

Cluster e PCA para identificar grupos com
diferentes graus de contaminacdo. PCA para
identificar as varidveis associadas a
marcadores de diferentes tipos de poluigéo e

M. (Grupo 2) uso de solo.

An, K. G.; Bodrud-doza, Oriente ACP/AF  Cluster: - variacdo sazonal. ACP:

A. R; Kassouf, A. R.; LI, Europa e AD erede o x . -
SY.: Lischeid, G.: Voza, Asia neural avaliacdo espacial e sazonal da variabilidade

D.; Vukovic, M.; Yerel,
S. (Grupo 3)

na qualidade das aguas e fatores associados.

Georgescu, L. P.; Roménia ACP/AF

Itisescu, C.; Murariu, G.
(Grupo 4)

VariagOes sazonais da qualidade da &gua e
IQA

Dong, J. D.; Wang, Y. China ACP

S.; Wu, M.L. (Grupo 5)

Simplificar a retirada de informacfes de um
grande conjunto de dados, avaliacdo espacial
e temporal.

Fonte: da autora (2020).

As redes de pesquisa podem ser visualizadas na Figura 3, obtida pelo software

VOSviewer. O tamanho dos circulos representa a importancia do autor, de acordo com o

namero de publicacBes e conexdes com outros autores. As linhas mostram as conexdes entre

0s autores da rede de pesquisa. J& as conexdes indicam o nimero de referéncias citadas que
duas publicacGes tém em comum. (ECK; WALTMAN, 2010).

Na Figura 3 e na Tabela 1, observa-se o destaque ao pesquisador Juahir, H., que é

representado pelo maior circulo, devido ao nimero de publicagcdes e conexdes. Sua posicao

representa a estreita relacdo com os pesquisadores Azid. A. e Mustapha, A., que também

ocupam posicdo de destaque, devido ao nimero de publicagdes.

A rede de pesquisa nimero 4, em amarelo, apresenta conexdes com as demais redes,

porém com menos ligagdes e, portanto, encontra-se mais afastada.
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Figura 3 - Redes de pesquisadores
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Fonte: da autora (2020).
Na Tabela 1, estdo relacionados os autores dos grupos de pesquisa, 0 numero de
publicacBes na colecdo selecionada e o nimero total de citacGes desses artigos na Web of

Science.

Tabela 1 - Namero de publicacdo e citacdes dos pesquisadores das principais redes

N° Autor artigos citacoes N°  Autor artigos citacoes

1 Juahir, H. 13 272 14 Karbassi, AR 3 171

2 Azid, A 8 17 15 Dong, J. D. 3 43

3 Mustapha, A 7 95 16 Wang, Y. S. 3 43

4  Aris, A. Z. 6 95 17 Wu, Mei-lin 3 43

5 Ramli,M.F. 4 6 18 Daou, C 3 6

6 Toriman, M.E 3 142 19 Kassouf, A.R. 3 6

7 Saudi,A.S.M 3 3 20 Li,S. 3 197
Georgescu, L.

8 Voza, D. 3 9 21 P. 3 19

9 Vukovic,M. 3 9 22 ltisescu, C. 3 19

10 Zain, S. M. 3 152 23 Murariu, G. 3 10
Bodrud-doza,

11 Khalit,S. 1. 3 2 24 M. 3 30

Samsudin, M.
12 S. 3 2 25 Lischeid, G. 3 61
13 Yerel, S. 3 11 26 An, K. G. 3 4

Fonte: Web of science (2019).
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3.3.2 Anélise de Instituicoes

As 468 publicacbes selecionadas sdo provenientes de 66 diferentes paises. A China é
lider em publicaces, e a Academia Chinesa de Ciéncias lidera o ranking, com 27 publicagdes
(Figura 4). A Malasia estd em segundo lugar no ranking de paises, sendo que as pesquisas
estdo concentradas em trés Universidades, que estdo entre as 10 primeiras no ranking de
Instituicdes, conforme Figura 4. O Brasil tem 28 publicacfes, ocupando a 6 colocacao.

O Brasil e 0s EUA, apesar de estarem entre os 10 primeiros no ranking de publicacdes,
ndo possuem um polo com foco em estudos que envolvam a temética abordada. 1sso se reflete
no fato de ndo haver nenhuma instituicdo desses paises entre as 10 primeiras do ranking. A
analise de acoplamento vai ao encontro desse resultado, visto que, neste estudo, nao foi
verificada a existéncia de nacleos de pesquisa envolvendo pesquisadores brasileiros ou
americanos.

A Malésia se destaca por apresentar as publicacGes concentradas em 2 Instituicdes:
Universidade de Putra e Univ Sultan Zainal Abidin, nas quais encontram-se 0s principais
pesquisadores dos grupos 1 e 2 das redes de pesquisa obtidas na analise de acoplamento
bibliografico.

Na China, apesar de haver maior nimero de publicacdes, a pesquisa é mais
pulverizada em relacdo a Malasia, dado que foi encontrada apenas uma rede de pesquisa na
analise de acoplamento. A Academia Chinesa de Ciéncias € um polo de pesquisas que
envolve estudos da qualidade por meio da técnica de ACP.

As Universidades com maior nimero de publicacdes representam as principais redes
de pesquisa. Esse ponto demonstra a for¢a de instituicdo na formacdo de elos entre os

pesquisadores.
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Figura 4 - Ranking dos paises e instituices com maior nimero de publicacdes
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Fonte: da autora (2020).

3.3.3 Analise de Palavras-Chave

Na andlise das palavras-chave, entre as 1348 palavras presentes nos titulos e resumos,
77 atendiam ao requisito de aparecer em ao menos 10 trabalhos. Apos a retirada de palavras
sindnimas, lugares e termos ndo relacionados aos objetivos da pesquisa, restaram 54 palavras,
que foram agrupadas em quatro grupos tematicos.

Na Figura 05, é possivel visualizar a rede de palavras geradas pelo software
VOSviewer. Quanto maior é o circulo, maior € o nimero de ocorréncias da palavra. As

diferentes cores indicam 0s quatro grupos tematicos formados.
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Figura 5 — Andlise das palavras chaves citadas ao menos 10 vezes na colecédo selecionada
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Fonte: da autora (2020).

Destaca-se que cada grupo é formado por palavras com diferentes tematicas:

O grupo vermelho, que possui 20 palavras, identificou os parametros mais utilizados
na avaliacdo da qualidade das aguas e alguns fatores responsaveis pela variabilidade
hidroquimica das aguas. Nele, as principais palavras foram: Quimica, mudancas climaticas,
oxigénio dissolvido, eutrofizagcdo, impacto, uso da terra, nitrogénio, nutrientes, fosforo, rio,
sedimento, corregos, variabilidade, indice de qualidade da agua (Chemistry, climate-change,
dissolved-oxygen, eutrophication, impact, land-use, nitrogen, nutrients, phosphorus, river,
sediment, streams, variability, water quality index).

O grupo verde conta com 15 palavras e teve como principal caracteristica a
identificacdo dos diferentes compartimentos das aguas que séo estudados: aguas subterraneas,
superficiais, agua para abastecimento e bacias hidrogréaficas.

Ja o grupo azul tem 13 palavras, que indicaram as principais técnicas estatisticas
multivariadas utilizadas para extrair dados do monitoramento: a analise por componentes
principais teve 0 maior nimero de ocorréncias, seguida pela analise de cluster, pela analise

fatorial e pela analise de discriminantes, respectivamente.
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No grupo amarelo, que contém sete palavras, foram identificadas aquelas relacionadas
a classifica¢do dos corpos d’agua superficiais, de acordo com o nivel de polui¢do. Os termos
sdo, a saber: distribuicdo, quimiometria, classificacdo, poluicdo, fontes de poluicdo, tipos de
fonte, qualidade da agua de superficie (apportionment, chemometrics, classification,

pollution, pollution sources, source apportionment, surface water quality).

3.3.4 Analise das referéncias

Foram identificados os 10 trabalhos mais citados na cole¢do. Vale destacar que o
conhecimento € construido através de bases que vdo se consolidando se transformando ao
longo do tempo (ZANINI; PINTO; FILIPPIM, 2012).

A tabela 2 traz os autores e o ranking dos trabalhos mais citados. Na coluna de
citacdes, é possivel saber quantas vezes a publicacdo foi citada no conjunto dos 468 trabalhos
avaliados. Na coluna de citacBes totais, consta 0 numero total de citacbes do artigo até
novembro de 2019, de acordo com as informacGes divulgadas nos respectivos periodicos

eletrénicos.

Tabela 2 — Ranking das 10 referéncias mais citadas

Cit.

N Autores Titulo Periodico CitacBes Tot

Multivariate statistical techniques for the

SINGH, K. P.; MALIK, evaluation of spatial and temporal Water Research -

1 A.; MOHAN, D.; variations in water quality of Gomti River Al 150 815
SINHA, S. (2004) :
(India) - A case study
. Assessment of surface water quality using Environmental
2 iigEASI\-/II-EAI\: S('2’007) multivariate statistical techniques: A case Modelling and 144 845
T study of the Fuji river basin, Japan Software
SEMENOV, V.;
STRATIS, J. A;
SAMARA, C,;
3 ZACHARIADIS, G; Assessment of the surface water quality in Water Research - 195 690
VOUTSA, D,; Northern Greece Al
ANTHEMIDIS, A,;
SOFONIOU, M.;

KOUIMTZIS (2003)
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VEGA, M.; PARDO, R.; Assessment of seasonal and polluting Water Research -
4 BARRADO, E.; DEBAN, effects on the quality of river water by Al 125 716
L. (1998) exploratory data analysis

Science of The
Total
Environment -
Al

Application of factor analysis in the
assessment of groundwater quality in a
blackfoot disease area in Taiwan

LIU, CW.; LIN, KH,;

KUO, YM. (2003) 11 766

HELENA, B: PARDO, R: Temporal Evolution of Groundwater

VEGA, M: BARRADO, Composition in an Alluvial Aquifer \yater Research -
E. FERNANDEZ, J (Pisuerga River, Spain) by Principal a1 95 640

FERNANDEZ, L. (2000) Component Analysis

SINGH, K. P.; MALIK, Water quality assessment and Analytica
7 A MOHAN, D.; apportionment of pollution sources of Chimica Acta - 87 518
SINHA, S. (2005) gomti river (India) using multivariate A1l
statistical techniques: a case study

KAZI, T. G.; ARAIN, M.
B.; JAMALI, N. M. K;
JALBANI, M; AFRID,
H. I.; SARFRAZ, R. A.;
BAIG, J. A.; SHAH, A.
Q. (2009)

Assessment of water quality of polluted Eﬁgtoxmology

lake using multivariate statistical 65 306

techniques: A case study ggf\; |tr;l)r_mA13ntaI

Evaluation of river water quality Water Research -
9 OUYANG, Y. (2005) monitoring  stations by  principal Al 54 285
component analysis

'F?ILLBAiRTO’ DW' I\[/I) Pattern Recognition Techniques for the
VALERIA, A, M. Evaluation of Spatial and Temporal \ ... pocearch -
10 ' Variations in Water Quality. A Case 51 595
FABIANA, P. S Study: Suquia River Basin (Cordoba Al
CECILIA, H. A >udy: Suqu -
Argentina)

LOSANG, B. M. (2001)

Fonte: da autora (2020).

3.4 DISCUSSAO

Na analise da temporalidade, observou-se uma tendéncia de crescimento das
publicacbes que envolvem analises estatisticas por componentes principais dos dados de
qualidade das aguas. Observa-se que o interesse do publico cientifico e a pesquisa relacionada

ao tema vém crescendo em termos mundiais.

3.4.1 Anélise de acoplamento bibliogréafico

Os 26 autores das cinco redes de pesquisa identificadas pela ferramenta VOSviewer

trabalharam com analises estatisticas multivariadas que envolviam dados de qualidade das
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aguas superficiais. Os metodos estatisticos de Analise por Componentes Principais - ACP,
Anélise Fatorial — AF, Analise Hierdrquica de Cluster - AC e Analise Discriminante - AD
foram aplicados para avaliar dados de monitoramento que abrangiam diferentes rios da

Europa, do Oriente Médio, da Asia e da Africa (Nigéria).

3.4.1.1 Aplicacéo para determinagéo dos fatores e varidveis associadas, responsaveis pela
alteracdo da qualidade das aguas

Nos cinco grupos de pesquisa, é unanimidade a utilizacdo da ferramenta de ACP e AF
para a interpretacdo dos dados de monitoramento, em busca de conhecer os principais fatores
naturais e antropicos determinantes da variabilidade hidroquimica das aguas.

Os estudos de Juahir et al. (2010), Kasim et al. (2015), Aris et al. (2013), Rwoo et al.
(2017) e Khalit et al. (2017), Daou et al. (2018), Daou Nabbout e Kassouf (2016), Iticescu et
al. (2016, 2019), Voza et al. (2015) e Voza e Vukovi¢ (2018) identificaram que a técnica de
ACP ¢é eficiente para a avaliacdo de séries de monitoramento, no sentido de retirar
informacdes que associam as alteracdes da qualidade da &gua com o uso e a ocupacédo do solo.
Dessa forma, pode-se ter uma melhor interpretacdo dos dados, dada a sua atuacdo como uma
ferramenta eficaz para auxiliar no gerenciamento dos recursos hidricos. Para atingir o
resultado esperado, 0s pesquisadores usaram a ACP, associando 0s parametros as principais
componentes encontradas, por meio da carga (loading) apresentada por cada variavel.

As componentes principais (através da matriz de correlacdo) conseguem representar o
sentido principal das variacGes da qualidade da dgua. Cada componente extraida reproduz um
percentual da combinacdo linear das varidveis originais (DAOU et al., 2018; DAOU;
NABBOUT; KASSOUF, 2016). As cargas (loading) das variaveis exprimem a contribuicéo
de cada variavel original na formagao da componente principal (HUA; KUSIN; PRAVEENA,
2016). Nos estudos em que ha uma grande quantidade de dados, os autores utilizam a AF para
facilitar a interpretagéo dos resultados obtidos na ACP.

De acordo com Vega et al. (1998), ao aplicar-se a AF, ocorre uma reducdo da
contribuicdo das varidveis de menor significado. Dessa forma, as varidveis mais
determinantes sdo realcadas, simplificando a anélise dos resultados.

A AF é aplicada por meio da rotacdo das componentes principais que apresentam
autovalores (eigenvalues) maior que 1 (JUAHIR et al., 2010; ARIS et al., 2013; RWOO et al.,
2017; KHALIT et al., 2017; MUSTAPHA et al., 2013, 2014; MUSTAPHA,; ARIS, 2012;
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VOZA et al., 2015; VOZA; VUKOVIC, 2018; ITICESCU et al., 2016, 2019; DAOU et al.,
2018).

3.4.1.2 Aplicacgdo para analise da variabilidade espacial

Para determinar os trechos com caracteristicas semelhantes, de acordo com a
variabilidade espacial, e evidenciar as varidveis associadas, sdo utilizadas técnicas de ACP/AF
e AC, de forma conjunta ou separada.

Juahir et al. (2010), Kasim et al. (2015), Aris et al. (2013), Rwoo et al. (2017) e Khalit
et al. (2017) utilizaram a técnica de Grupamento Hierarquico de Cluster para avaliar as
variaces espaciais da qualidade das aguas e definir grupos de estacdes de monitoramento
com diferentes padrdes de carga poluente. Por meio da distancia euclidiana, é formado o
dendograma, no qual é possivel identificar conjuntos de dados com caracteristica semelhantes.
Esses estudos tinham como uma de suas metas racionalizar os pontos de coleta, de forma a
proporcionar agilidade e reducéo de custos sem perda de informacao.

Para extrair as variaveis que melhor representavam a variabilidade espacial dos dados,
Juahir et al. (2010), Kasim et al. (2015) e Aris et al. (2013) aplicaram a técnica de ACP em
cada trecho identificado na analise de cluster. Essa técnica permitiu relacionar os fatores que
melhor expressavam a variacdo na qualidade da agua, de acordo com a sua localizacéo
espacial. As analises de Cluster e ACP, em conjunto, se mostraram eficazes para auxiliar no
planejamento das redes de monitoramento, no conhecimento e no controle dos fatores
associados a variabilidade da qualidade das aguas.

Os estudos de Mustapha et al. (2013, 2014), Mustapha e Aris (2012), pertencentes ao
grupo 1 de pesquisa, utilizaram ACP/AF e AC para identificar os grupos com caracteristicas
espaciais distintas. A ACP determinou as diferentes fontes que definiam as alteraces das
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da agua, de acordo com a variabilidade espacial
dos pontos de monitoramento. As fontes estavam associadas a diferentes tipos de uso e
ocupacdo do territério. A aplicacdo da analise de Cluster confirmou os grupos obtidos pela
analise por componentes principais rotacionadas. Essas analises permitem a reducdo dos
locais de monitoramento e uma rede mais precisa, reduzindo o custo e o tempo de
monitoramento, sem implicar perdas significativas de informacéo.

As trés principais componentes determinadas apds aplicacdo da ACP e da AF
correspondiam as trés diferentes fontes de poluicdo na bacia, que representavam diferentes

trechos dos rios.
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Por outro lado, o estudo de Daou et al. (2018), nos quatro principais rios Libaneses,
separou os rios estudados de acordo com o estado tréfico e identificou os principais processos
que afetaram a qualidade das aguas apenas com a ferramenta ACP. Os autores utilizaram um
gréfico tridimensional, formado pelas trés principais componentes, para visualizar a
pontuacdo (score) de cada caso. Cada rio foi representado no gréfico por um grupo distinto,
de modo que cada um deles apresentava um grau diferente de contaminacgéo.

3.4.1.3 Aplicacéo para analise da variabilidade temporal

Para avaliar a variabilidade sazonal dos dados Iticescu et al. (2016), por meio da
observagao das projecdes das cargas (loadings) nos planos fatoriais, constaram as diferentes
relacBes e correlacdes entre os parametros ao longo das quatro estacdes climaticas do ano no
Rio Danubio (Roménia). As diferencas foram explicadas por fatores naturais, como
temperatura e vazao, e antropicas, como atividades agricolas. A anélise fatorial foi usada para
confirmar os resultados obtidos pela ACP.

A variabilidade temporal dos dados e o conhecimento das principais variaveis que
melhor representam as alteracdes ao longo do tempo podem ser conhecidos com a utilizacao
da andlise de Cluster, em conjunto com a ACP. Voza et al. (2015) e Voza e Vukovi¢ (2018)
conseguiram identificar os fatores responsaveis pela variabilidade sazonal dos dados,
aplicando a ACP nos grupos definidos pela AC. As analises conjuntas permitiram definir que
as variacfes sazonais nas caracteristicas bioguimicas da agua estdo associadas a fatores

naturais.

3.4.2 Analise das referéncias

A andlise de citagdo vai ao encontro do conhecimento e de sua dindmica, bem como da
identificacdo dos autores e respectivos trabalhos, que serviram de base para a construcdo do
conhecimento em um determinado periodo de tempo (ROSSETTO et al., 2018).

Entre as dez referéncias mais citadas, Singh, K. P.; Malik, A.; Mohan, D. e Sinha, S.
se destacam como um grupo de trabalho de relevancia nos estudos de analise dos dados de
qualidade da agua por meio de analises estatisticas multivariadas. Os pesquisadores possuem

dois trabalhos entre os dez mais citados. Os pesquisadores Vega, M.; Pardo, R.; Barrado, E.
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s&o uma forte referéncia na construcdo do conhecimento, também com dois trabalhos entre 0s
mais citados, como pode ser observado na Tabela 2.

Observa-se que as referéncias mais citadas sdo formadas por artigos relativamente
recentes (1998 — 2009), enfatizando a temporalidade na construgdo do conhecimento. Visto
que, a base de pesquisa teve a temporalidade delimitada entre os anos de 2009 a 2019, as
principais referéncias utilizadas pelos pesquisadores estdo, em sua maioria, dentro do
intervalo temporal de dez anos.

Conforme observado na Tabela 2, a revista Water Research foi o principal meio de
publicacdo das referéncias mais citadas. Seus artigos séo citados dentro das publica¢des das
principais redes de pesquisa identificadas na anélise de acoplamento bibliogréafico. Observa-se
que as citacbes embasam, principalmente, a parte metodoldgica das publicacdes, contribuindo
para explicar os métodos estatisticos multivariados.

Com o objetivo de conhecer as contribuigdes das principais referéncias, foi realizada a
leitura minuciosa das quatro referéncias mais citadas.

A ferramenta de Analise por componetes principais (PCA) foi utilizada nos estudos de
Vega et. al. (1998), Simeonov et al. (2003), Singh et al. (2004) e Shrestha e Kazama (2007),
para extrair informacfes de dados fisico-quimicos e bioldgicos de qualidade das &guas. A
principal aplicagdo nos estudos indicados era identificar um ndmero reduzido de variaveis
para explicar a variancia dos dados em termos espaciais e temporais.

No estudo de Simeonov et al. (2003), a analise de componentes principais foi usada
para identificar as principais fontes responsaveis pela alteracdo da qualidade das aguas. Ja a
analise de cluster, por meio da identificacdo das similaridades e correlagBes entre as variaveis,
se mostra confiavel para determinar estratégias na definicdo de rede de amostragem de dados
de qualidade da agua, contribuindo para reducéo do nimero de locais de amostragem (VEGA
et. al., 1998; SIMEONOV et al., 2003; SINGH et al., 2004; SHRESTHA; KAZAMA, 2007.

35 CONCLUSOES

A ACP é uma ferramenta de analise estatistica multivariada, usada amplamente pelas
redes de pesquisadores encontradas neste estudo, para processar as informagdes complexas
advindas do monitoramento da qualidade das aguas. Ressalta-se que foi utilizada com éxito na
determinacdo das principais variaveis que indicam as alteracOes espaciais e temporais na

qualidade das aguas.
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A ferramenta se mostrou eficiente, quando utilizada de forma isolada ou em conjunto
com outras técnicas estatisticas multivariadas, como AC e AF. Note-se que a ferramenta pode
ser utilizada para diferentes aplicacdes, sendo determinante para o entendimento de dados que
envolvem multiparametros de qualidade das aguas.

Ademais, essa analise se mostrou de grande utilidade para o desenvolvimento de
trabalhos que tenham como objetivo gerar um desenho otimizado das redes de
monitoramento. 1sso ocorre porque a ACP pode ser usada para identificar grupamentos com
caracteristicas semelhantes e, portanto, se mostra eficaz para a escolha de locais de
amostragem.

Finalmente, a analise cienciométrica permitiu verificar que a ferramenta de ACP pode
ser aplicada para criar uma rede minima, sem que haja perda de informacdo significativa,
dado que permitird a reducdo dos locais de amostragem e a selecdo dos pardmetros que

melhor representam a variabilidade dos dados.
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4 O CASO DA ESTACAO ECOLOGICA AGUAS EMENDADAS

4.1 INTRODUCAO

Para aplicar a técnica de ACP, a fim de propor ajustes a rede de monitoramento, o
critério de escolha da Estagdo Ecolégica Aguas Emendadas considerou uma série de fatores:

e Trata-se de uma Estacdo Ecoldgica, ou seja, uma unidade de conservagdo com
vocacao para a pesquisa;

e E aUnica unidade de conservacio administrada pelo IBRAM que possui dados
representativos de monitoramento da qualidade das aguas dentro dos limites
de sua poligonal;

e Havia a possibilidade da participagdo da pesquisadora no processo de coleta e
andlise dos dados de qualidade, realizado pelo IBRAM no periodo de 2010 a
2017,

e As veredas sdo ecossistemas frageis e alteracBes no ambiente, sejam naturais
ou antrdpicas, podem trazer mudancas irreversiveis ou até sua completa
extincdo (CAMPOQOS, 2008). Portanto, ha a necessidade de acompanhamento e
gestdo de suas aguas;

e A resolucdo n° 2 de 2014 do Conselho de Recursos Hidricos do DF estabeleceu
a classe de enquadramento para 0s cursos d’agua que integram a unidade.
Com isso, é necessario 0 acompanhamento da qualidade dos cursos d’agua
gue se enquadram na classe especial, na classe 1 e na classe 2;

e A ESEC-AE presta Varios servicos ecossistémicos a populagéo, dentre 0s quais

estdo alguns que séo indicados por Queiroz (2015, p.121):

Fonte de captacdo de agua para abastecimento humano; Reserva da biosfera do
cerrado; Area de Conservacio de espécies ameacadas; Rede hidrica de contribuic&o
com a qualidade hidrica de duas das principais bacias hidrogréficas brasileiras
(Araguaia-Tocantins e Parand); Local emblemético, utilizado como um dos
principais critérios para a selecdo da nova capital do pais; Unidade de Educacéo
ambiental; Estacdo de pesquisa e desenvolvimento académico; Forte apelo
socioambiental. Mobilizagdo de reconhecimento e valorizacdo. Fonte de inspiragdo
para manifestacdes culturais e misticas e Singularidade do fendmeno de aguas
emendadas.
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De acordo com Campos (2008), apesar do fenémeno da ESEC-AE ndo ser Unico, ele
apresenta varias peculiaridades que o tornam singular. Entre elas, destacam-se as apresentadas

no Quadro 3.

Quadro 3 - Quadro comparativo entre os aspectos das dguas emendadas na ESECAE e em
outras localidades no Brasil

Estacdo Ecologica Aguas

Feicao/Aspecto/Controle Outras dguas emendadas

Emendadas
Fase precoce do desenvolvimento do  Em geral, formadas pela
. campo Umido que alimenta captura de drenagem apés
Origem . . < .
simultaneamente duas bacias regressdo de areas de
hidrogréficas cabeceiras
Dividem sub-bacias ou
Hidrologia Divide duas regifes hidrogréficas de  afetam pequenas &reas de
alcance nacional drenagem
Vazéo especifica muito elevada moderada a pequena
Inclui aquiferos freaticos com Em geral, se relacionam
Hidrogeologia contribuicdo de aquiferos fraturados apenas a aquiferos
profundos intergranulares rasos
) Ocupa uma extensa area com
Area de Disperséo gleissolos em um complexo campo Comumente apresentam
Umido, veredas pequenas areas
Esta totalmente no interior de uma
Protecdo Ambiental Unidade de Conservacdo de Protecdo  Em geral, ocupam areas
Integral fortemente antropizadas

Fonte: Campos (2008).

Por fim, ressalta-se que se trata de uma unidade de conservacdo em tem como 0 maior
expoente as suas aguas, e o carater emblematico das dguas emendadas.

No estudo cienciométrico, foi possivel perceber que a ACP foi utilizada pelos
pesquisadores para, entre outras aplicagdes, conduzir pesquisas em torno da obtengdo de
melhorias nas redes de monitoramento. A ACP permite uma andlise integrada das
multivariaveis da qualidade da agua, de forma a reduzir a perda de informacdo gerada, por
exemplo, por uma anélise estatistica descritiva, que leva em conta cada variavel de forma
isolada.

Por meio da ferramenta de ACP, é possivel conhecer as variaveis que melhor
expressam a variabilidade dos dados coletados e reduzir parametros redundantes, ou seja, que
traduzem a mesma informacéo, posto que as componentes principais sdo ortogonais entre si.
Assim sendo, pelos pesos que apresentam, é possivel identificar os parametros que melhor

representam a variabilidade em cada CP obtida.



45

Os pesquisadores também utilizaram a ACP para identificar grupos de locais de
monitoramento com caracteristicas semelhantes. Dessa forma, é factivel a redugdo dos pontos
de amostragem.

A ACP ¢ uma ferramenta que deve ser aplicada considerando as caracteristicas locais,
para permitir uma interpretagdo dos dados de acordo com a realidade local. Neste estudo, sera
aplicada a ACP, em conjunto com a estatistica descritiva e a anélise das caracteristicas locais,
de forma a auxiliar na proposta de ajustes na rede de monitoramento do IBRAM.

Dado que o monitoramento realizado pelo IBRAM foi interrompido completamente
em 2019. esta pesquisa visa gerar subsidios para que as atividades voltem a ocorrer de forma

otimizada, assim como auxiliar a trazer parcerias em prol da sua continuidade.

4.2  LOCALIZACAO E HIDROGRAFIA

A Estacdo Ecoldgica Aguas Emendadas esta localizada na regido centro-oeste do
Brasil, na porgdo nordeste do Distrito Federal (Figura 6). E uma Unidade de Conservagio de
Protecdo Integral e esta inserida na area ndcleo da Reserva da Biosfera do Cerrado. Essa
unidade tem é&rea de 216,44 Km?, perfazendo aproximadamente 3,75% da area do Distrito
Federal e 14,11% da area da Regido Administrativa de Planaltina (CARVALHO, 2008).

Nessa regido, ocorre o fenbmeno das aguas emendadas, onde, de uma Unica vereda de
seis quilémetros de extensdo, as dguas que ali emergem correm em duas direcdes opostas: ao
norte, formam o Corrego Vereda Grande, que desagua no Rio Maranhdo e contribui para a
bacia do Rio Maranhdo, que é parte integrante da Regido Hidrografica do Tocantins-
Araguaia. Ao sul, o Corrego Brejinho forma o Cérrego Fumal, que desdgua no Rio Séo
Bartolomeu, que pertence a bacia de mesmo nome e contribui para a Regido Hidrogréafica do
Parana (Figura 6).

A Vereda é uma area plana formada em uma falha geoldgica, alimentada por aquiferos
porosos e fraturados, que se comporta como area acumuladora e dispersora das aguas para
duas grandes bacias brasileiras (CAMPQS, 2008; BAPTISTA, 2008).

As aguas que se acumulam no complexo vereda-campo de murundus, que permanece
saturado e, as vezes, com lamina d’agua na superficie, se dividem para as bacias do Parana e
do Tocantins-Araguaia (CAMPOQOS, 2008).

Para verificar o fendbmeno das aguas emendadas em superficie, existe uma janela

temporal pequena ao final do periodo chuvoso. De acordo com o registro de Ribeiro et al.
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(2008), foi observada a juncdo das duas bacias em abril de 2006, quando a area permaneceu
alagada por 15 dias.

Os dois principais cursos que se formam a partir da Vereda sdao o Cdrrego Vereda
Grande, a nordeste (NE), e o Corrego Brejinho, a sudeste (SE).

O corrego Vereda Grande segue para o Norte e recebe, pela margem esquerda,
primeiramente, as 4guas do Corrego Tabatinga, e, depois, o Corrego Serrinha, entdo desagua
na margem esquerda do Rio Maranhdo, que é afluente do Rio Tocantins e faz parte da bacia
do Maranhao.

J& o Corrego Brejinho segue para o sul e, apds receber as aguas do Corrego Cascarra,
passa a ser denominado Cérrego Fumal. O Fumal tem como afluente, pela margem direita, o
Corrego Monteiro e desagua, pela margem esquerda, no Ribeirdo Mestre D’armas. Este se
junta ao Ribeirdo Pipiripau e desdgua no Rio Sdo Bartolomeu, indo compor a bacia do Sao

Bartolomeu.

4.2.1 Microbacias

Neste estudo os pontos de monitoramento analisados estdo dentro de 4 microbacias:
Vereda Grande, Fumal, Lagoa Bonita, Sarandi e da bacia do Alto Rio Maranhéo (Figura 7).
Para cada microbacia foram calculados a area, a extensdo do curso d’agua, 0 perimetro

e 0s seus respectivos indices de forma (Kc e Kf) (Tabela 3).

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas das microbacias da ESEC-AE

Caracteristicas das Microbacias ESEC-AE

Extensdo do

) Percentual curso d'agua

Area  dentro da ESEC- principal Perimetro Kc Kf
Microbacia (km2) AE (%) (Km) (km) =0,28*P/NA  =A/L2
Vereda Grande 48 78,97 8,98 29,205 1,18 0,60
Fumal 53 65,45 10,7 36,753 1,41 0,46
Sarandi 33 2,87 10,19 25,852 1,26 0,32
Lagoa Bonita 16 32,12 15,891

Fonte: da autora (2020).

A forma das bacias é um fator que influencia no tempo de concentracdo, ou seja, no

tempo necessario para escoar a agua das cabeceiras até o seu exutdrio (VILLELA; MATTOS,
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1975). Nesse sentido, foram criados indices que relacionam a forma da bacia com formas
geomeétricas conhecidas.

O coeficiente de compacidade (Kc) é um nimero adimensional que relaciona a forma
da bacia a uma circunferéncia: quanto mais proximo da unidade, maior é a semelhanca com a
forma circular e ha, portanto, maior susceptibilidade a inundaces.

O fator de forma (Kf), por sua vez, compara a bacia a um retangulo: quanto mais
alongado e estreito, menor sera o fator de forma e, com isso, menor sera a possibilidade de
chuvas intensas comprometerem o escoamento pela drenagem principal. Isso porque a
distribuicéo dos tributarios ndo serd concentrada.

Na microbacia do Vereda Grande, 79% de sua area de drenagem se encontra inserida
na poligonal da ESEC-AE, porém algumas areas de cabeceiras estdo cortadas pela rodovia
BR-020, o que constitui um risco para a qualidade e a preserva¢ao dos cursos d’agua. De
acordo com os indices Kc e Kf, que avaliam as caracteristicas de suas formas, essa microbacia
apresenta uma propensao elevada a inundagdes.

A microbacia do Ribeirdo Fumal, com forma de V alongado, apresenta 65% de sua
area dentro da UC. Entretanto, também apresenta contribuicbes da area de drenagem
provenientes da BR-020. Os indices Kc e Kf caracterizam a unidade como detentora de baixa
probabilidade de inundagdes.

Apenas 3% das chuvas drenadas para a microbacia do Corrego Sarandi tém origem na
ESEC-AE. Trata-se de uma bacia com caracteristicas rurais e com propensdo moderada a
alagamentos. O Corrego Sarandi ¢ o curso d’agua principal e delimita a poligonal da UC.

A microbacia da Lagoa Bonita tem 32 % da sua area no interior da UC. A é&rea de

cabeceira da bacia engloba uma area rural.



Figura 6 - Mapa de localizacdo
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Figura 7 — Mapa de Microbacias
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43  GEOLOGIA

A Geologia influencia no relevo, solos e composicdo das aguas. Por isso, 0
conhecimento das caracteristicas geologicas da &rea de estudo é fundamental para o
entendimento da geoquimica das &guas.

Vale ressaltar que as estruturas geoldgicas exercem forte influéncia na rede
hidrografica. Como exemplos, tem-se a vereda, onde ocorre o fendmeno das aguas
emendadas, que apresenta um padrdo retilineo, com direcdo determinante NE-SW orientado
por uma falha geoldgica; bem como o Cdérrego Tabatinga, de direcdo N45W, que é
determinado por uma fratura (MORAES; CAMPQS, 2008).

No Distrito Federal, as rochas sdo atribuidas a quatro grupos de formacdo distinta:
Grupos Paranoa, Canastra, Bambui e Araxa.

O grupo Canastra € 0 mais antigo e, em seguida, tem-se a deposicdo do Grupo
Paranoa, de modo que ambos sdo de origem meso/neoproterozoica. Ja 0s grupos Araxa e
Bambui sdo de idade Neoproterozoica, formados por xistos variados e metassiltitos,
respectivamente (FREITAS-SILVA; CAMPQOS, 1998).

O Grupo Paranoa é uma sequéncia psamo-pelito-carbonatada, que foi formada em
plataforma marinha. Com ocorréncia no Brasil central, o grupo apresenta duas zonas distintas
de metamorfismo: as zonas externas e internas da faixa Brasilia. O Distrito Federal esta
englobado na zona externa, apresentando um carater anquimetamorfico até a facies xisto
verde (CAMPOS et al., 2013).

As litologias do Grupo Paranoa foram agrupadas em 11 unidades, identificadas por
letras que, da base para o topo, séo: SM, R1, Q1, R2, Q2, S, A, R3, Q3, R4 e PC (FREITAS-
SILVA; CAMPOS, 1998; CAMPOS et al., 2013).

Na ESEC-AE, o grupo Paranoa ocorre em mais de 95% da area e esta representado
pelas seguintes unidades geoldgicas: Unidade R3, Unidade Q3, Unidade R4 e Unidade PPC.
A estratigrafia dessas sequéncias esta representada na Figura 8.

O Grupo Canastra é formado por filitos variados e esta presente em uma pequena faixa
ao sul da Lagoa Bonita (Figura 9). O grupo ocorre na regido devido ao sistema de
cavalgamento S&o Bartolomeu, que colocou o grupo Canastra sobre o Grupo Paranoa. Na area
que pertence a UC em estudo, o grupo esta representado por clorita-fengita-quartzo-filito e
guartzito micaceo (CAMPOS; FREITAS-SILVA, 1998; MORAES; CAMPOS, 2008).
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Moraes e Campos (2008) descreveram as unidades Geoldgicas do Grupo Paranoa
presentes na ESEC-AE, as quais sdo apresentadas abaixo, como resumo do trabalho dos
autores:

Unidade R3 (Metarritmito Arenoso) - intercalacdes de camadas de rochas arenosas e
de materiais argilosos que ocorrem no extremo leste da area de estudo. Rochas formadas em
ambiente sedimentar que passaram por processo de metamorfismo e se apresentam dobradas e
intensamente fraturadas. As estruturas sedimentares de marcas onduladas, estratificagcdes
cruzadas, estratificacbes cruzadas tipo hummocky sdo indicativos de formacdo em &guas
rasas, onde ocorriam intensas tempestades.

Unidade Q3 (Quartzito Médio) - situado na porcdo leste da Estacdo Ecologica, é
formada por quartzitos brancos e ocres, silicificados, macicos, fraturados e com granulagédo
fina a média. As estruturas sedimentares observadas sdo estratos cruzados que evidenciam a
deposicdo em condicdes de aguas rasas.

Unidade R4 (Metarritmito Argiloso) - abrange toda a porcéo central da area de estudo.
E formada por intercalacBes regulares de material arenoso fino e material argilo-siltoso. Essa
formacdo ocorre em ambiente de dguas mais profundas e calmas, onde eram depositadas as
argilas, por decantacdo, e areias, por efeito das ondas e mares, com espessura variando de 2 a
25 cm e coloragéo branca, vermelha e rosada.

Unidade PPC — uma sequéncia psamo-pelito-carbonatada que representa o topo do
grupo Paranoa. Foi formada em diferentes condicdes de profundidade. Os carbonatos
(calcareos e dolomitos) foram depositados em aguas rasas e limpas, e o0s pelitos (metassiltitos
e metaargilitos), em zonas mais profundas. As lentes e camadas de quartzitos foram
depositadas em canais de marés. Essa Unidade ocorre na por¢ao oeste e no entorno da Lagoa

Bonita.



Figura 8 - Coluna estratigrafica das Unidades do grupo Paranoa presentes na ESEC-AE
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Figura 9 - Mapa Geologico da ESEC-AE
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44  GEOMORFOLOGIA

O Distrito Federal esta situado em uma das porc¢des mais elevadas do Planalto Central
e apresenta um relevo suave com cotas variando de 800 a 1300 metros de altura (FONSECA,
2007). As feicbes geomorfolégicas sdo fortemente compartimentadas pelo controle
litoestrutural. As fases de deformacdo que ocorreram nas direcdes NS e EW produziram
domos, bacias e estruturas regionais que se refletem na modelagem do relevo (MARTINS e
BAPTISTA, 1998).

A proposta de apresentada por Martins e Baptista (1998) divide as fei¢cGes do relevo do
Distrito Federal em cinco compartimentos (Chapadas elevadas, planos intermediarios,
planicies, rebordos e escarpas).

As Chapadas elevadas ocupam 20,41% do DF. Sdo regides onde 0s processos
quimicos (lixiviacdo de 6xidos) predominam em relacdo aos fisicos (erosdo e deposicao).
Porém na maior parte do Distrito Federal, as chapadas elevadas, ao sofrerem processos
erosivos, aumentam a superficie dos planos intermediarios, que irdo transicionar para
planicies. Apenas em situacOes locais, ocorre a transicdo direta das chapadas elevadas para as
planicies, formando as escarpas com maior potencial erosivo.

Nos Planos Intermediario (43,31%) e Planicies (19,24%) predominam 0S processos
de deposicdo e pedogénese.

Nos Rebordos (11,72% do territdrio), ocorre a retencdo das solugdes intempéricas,
provenientes das chapadas e planos intermediarios, em alguns pontos, formando as couragas.

As Escarpas ocupam 3,91% do territério e, em conjunto com os rebordos, sdo 0s
compartimentos onde 0s processos de erosdo, deposicdo e pedogéneses atuam de forma mais
intensa.

Nascimento (2008) detalhou esses compartimentos no ambito da ESEC-AE (Figura
10):

As Chapadas elevadas com diregdo NE ocorrem na porcdo leste, apresentando
declividade de 0 — 1 % e altitude média de 1080 metros. Segundo a autora:

Os Rebordos caracterizam extensas rampas retilineas que se prolongam desde
as Chapadas Elevadas até o vale do Cérrego Vereda Grande. Localmente

estdo divididas em duas subunidades: Rebordos Suaves e Rebordos
Entalhados (NASCIMENTO, 2008, p. 134).

Os rebordos suaves tém declividade média de 2° e sdo recobertos de latossolos

vermelhos, circunstancias que favorecem a infiltracdo da agua e a recarga dos aquiferos. Tais
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formac0es irdo evoluir para rebordos entalhados, a medida que o processo erosivo natural
avancar no Corrego Vereda Grande.

Os rebordos entalhados possuem declividade entre 2° a 4° e entalham os canais de
drenagem situadas na margem direita do Corrego Vereda Grande. De acordo com a autora, “o
tracado dos canais € paralelo a declividade (controle estrutural), com padrdo da drenagem
retilineo e densidade hidrografica baixa”. Os canais sdo cobertos por latossolos.

As escarpas ocupam a porcdo NE da area, entre as chapadas elevadas e rebordos
dissecados. S&o encostas com declividades de 15° a 30°, sustentadas nas rochas quartziticas.

Os planos intermediérios sdo vales abertos formados pelo rebaixamento de extensas
colinas, e ocupam uma grande parte da area central (metarritmitos argilosos - R4) e oeste
(PPC) da ESEC-AE. Os topos apresentam clara evidéncia de controle estrutural, sendo
alongados na direcdo SW-NE. Séo recobertos por latossolos e solos concrecionarios. Neste
compartimento, ocorrem as lagoas associadas a ocorréncias de calcério da unidade litolégica
PPC. Abaixo da cota de 1.035 metros, a depressédo alongada passa a se encaixar, evoluindo
para um vale em V, como um divisor de drenagem.

Os morros residuais ocorrem nas proximidades do Cérrego Cascarra, onde afloram
quartzitos (R4), associados a cambissolos e Neossolos Lit6licos.

As veredas sdo espagos brejosos, locais de cabeceira de cursos d’agua com formagao
de nascentes difusas. Nele, sdo encontradas plantas em solos hidromérficos, como a palmeira
arborea Mauritia flexuosa (buriti emergente, sem formar dossel) (BRASIL, 2012).

Na ESEC-AE essas formacgOes sdo abundantes. Tais espagos se caracterizam como
uma unidade geomorfolégica de vale aberto de fundo chato, que representa o limite dos
rebordos suaves e planos intermediarios.

Ocorre a altitudes de 1.032 m (ponto mais alto) até as proximidades de 1.025
m, ponto esse onde a drenagem se concentra e se canaliza em vale encaixado
assimétrico (controle estrutural) no sentido do Cérrego Vereda Grande (N) e
simétrico no sentido do Corrego Fumal (SE). Nesse contexto, o Vale da
Vereda se comporta como divisor de drenagens de fluxos opostos que tende,

por processo de erosdo regressiva, chegar ao fenbmeno de captura de
drenagem (NASCIMENTO, 2008, p.138).
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Figura 10 — Mapa de feicdes geomorfoldgicas
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45  SOLOSE VEGETACAO

Lacerda (2008) propds um mapa de pedoformas para a ESEC-AE, tendo como base o
levantamento pedoldgico em escala 1:100.000, elaborado pelo Servigo Nacional de
Levantamento de Solos (EMBRAPA, 1978). Queiroz (2015) utilizou essas informagdes para
refinar o mapeamento pedoldgico local, reconhecendo mais duas classes de solos ainda ndo
registradas: o paleogleissolo e o latossolo amarelo (Figura 11).

Segundo Queiroz (2015), grande parte dos solos da ESEC-AE foram submetidos a
processo de hidromorfismo, devido aos ambientes redutores das areas Umidas. Porém com um
longo periodo de estiagem (holoceno), houve o rebaixamento da lamina d’agua, ocasionando
mudangas que ficaram registradas na formacgéo dos solos. Na alteracdo do ambiente, os solos
passaram por um processo de oxidacdo, evoluindo do Gleissolos para o Paleogleissolo,
passando pelo Latossolo Amarelo e, depois, para Latossolos Vermelho-Amarelo e o Latossolo
Vermelho, em seu estagio final. De acordo com a autora, a presenca dessa sequéncia de solos
é evidéncia de uma reducdo progressiva das areas Umidas na ESEC-AE.

Lacerda (2008) faz uma descricao dos solos presentes na ESEC-AE:
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Os Latossolos Vermelhos ocupam a maior parte da area, perfazendo 38% dela (Figura
11). Trata-se de solos profundos, de cor predominantemente bruno-avermelhada escura,
apresentam intemperizacdo intensa, com concentracdo de 6xidos e hidroxidos de ferro e
aluminio. A vegetacdo associada € a dos cerrados stricto sensu e campos, que abrangem as
areas de relevo plano a suavemente ondulado (LACERDA, 2008; EMBRAPA, 2018).

Os Latossolos Vermelho-Amarelos apresentam uma coloragdo vermelho-amarelada,
decorrente do predominio da goethita (FeEOOH) em relacdo a hematita. Esses compostos
ocorrem associados aos latossolos vermelhos e ocupam as superficies aplainadas, com
declividade ligeiramente maior que a de ocorréncia dos Latossolos Vermelhos. O cerrado
stricto sensu, associado aos campos limpos e sujos, é a vegetacdo predominante nesses solos.

Os Cambissolos, de cor bruno a bruno amarelada, juntamente com os neossolos, sao
solos rasos e pouco estruturados. Esse tipo de solo ocorre associado aos campos e campos
rupestres.

Os Gleissolos estdo associados as areas umidas, e ocorrem em ambientes redutores,
proporcionados pela caracteristica de alagamento dos solos durante uma boa parte do ano.
Essa variedade esta associada aos vales de veredas, campos de murundus e campos imidos.

Os Neossolos Quartzarénicos ocorrem na porcao leste da area de estudo. Trata-se de
solos arenosos, pobres em nutrientes e com alta susceptibilidade a processos erosivos. Sua
composicéo é rica em silica e derivada do substrato constituido pelos quartzitos das unidades
Q3 (Quartzitos Médios) e R3 (Metarritmito Arenoso). Esse tipo de solo ocorre associado ao
cerrado e a campos que preservam a sua estabilidade e fornecem nutrientes, por meio da

formacgao de serrapilheira.
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Figura 11 - Mapa de solos
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46 CLIMA

O Distrito Federal apresenta, de acordo com as diretrizes de Koppen-Geiger, um clima
tipo Aw, definido como tropical com estacdo seca no inverno. Ha duas estacGes bem
definidas: uma chuvosa (outubro a abril), outra seca (maio a setembro) (CARDOSO,
MARCUZZO e BARROS, 2014). Os meses mais frios sdo junho e julho, e os mais quentes
sdo setembro e outubro, como pode ser visualizado na Figura 12, que mostra a média das
temperaturas minimas, médias e maximas do periodo entre 1972 e 1992, obtidas com a
estacdo Brasilia, operada pelo Inmet (MAIA e BAPTISTA, 2008).
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Figura 12 - Média da variacdo sazonal das temperaturas minima, média e m&xima da Estacéo Brasilia operada
pelo Inmet no periodo de 1972 a 1992.
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Fonte: Maia e Baptista (2008).

De acordo com as médias mensais de precipitacdo e temperatura no periodo de 2010 a
2019, obtidos com a estacdo automética do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet),
localizada na ESEC-AE (latitude 15.596491, longitude - 47.625801), foi possivel observar
que o periodo mais frio vai de maio a agosto, com temperaturas médias de 19,8 °C, sendo
junho e julho os meses mais frios. O periodo de temperaturas médias mais altas vai de
setembro a abril, e 0s meses de setembro e outubro sdo os mais quentes (Figura 13). Observa-
se que setembro é um més seco e quente, diferentemente dos demais meses secos, que sdo
frios.

Em média, o periodo seco vai de maio a setembro, sendo julho 0 més mais seco no
periodo analisado. No periodo seco, chove, em média, 58,38 mm e, no chuvoso, 1298 mm;

verifica-se que, de outubro a abril, chove o equivalente a 96% da chuva média anual.
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Figura 13 — Média mensal das precipitacdes e temperaturas no periodo de 2010 a 2019.
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47  USOE OCUPACAO DO SOLO

A ESEC-AE, por ser uma unidade de conservacgdo, apresenta dentro da sua poligonal,
maior parte da &rea preservada, com vegetacdo nativa que vai do cerrado stricto sensu aos
campos, veredas e matas de galeria. Na parte situada ao redor da lagoa, verifica-se uma area
que era formada por pasto e, atualmente, sem a presenga dos rebanhos, encontra-se em
processo de recuperacdo natural. Na microbacia do Cdrrego Fumal, ainda ha& presenca de
Chécara com area de pasto e agricultura que drenam para o corpo hidrico (Figura 14).

Ja o Ribeirdo Vereda Grande e o Serrinha encontram-se mais no centro da Estacao
Ecoldgica, cercados por areas de cerrado e mata nativa.

A microbacia do Sarandi drena uma area rural, assim como uma parte da microbacia
da lagoa.

A microbacia do Fumal drena uma parte da area urbana e rural fora dos limites da

ESEC-AE. O Cdrrego Brejinho localiza-se préximo a rodovia pavimentada BR-020.
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Fora dos limites da area protegida, a unidade é toda cercada por vias pavimentadas e
ndo pavimentadas. A BR-020, uma via pavimentada de grande movimentacdo, pode ser um
foco de contaminacéo.

A area de amortecimento da Unidade é formada por chacaras, com presenca de areas
cultivadas e pastagens, e, ainda, por uma parte com area urbana, na por¢do centro sul,

representada pela regido administrativa de Planaltina.



Figura 14 - Mapa de Uso e Ocupagdo do solo.
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5 MATERIAIS E METODOS

51 O MONITORAMENTO NA ESEC-AE

Neste trabalho, foram analisados dados dos monitoramentos sistematicos do IBRAM
(2012 - 2018), da CAESB (2010 — 2019) e dados complementares coletados em outubro de
2019. Todos realizados dentro dos limites e nas proximidades da ESEC-AE.

O Instituto Brasilia Ambiental - IBRAM ¢ a autarquia executora da politica de meio
ambiente e recursos hidricos do Distrito Federal e gestora das unidades de conservacao
distritais no ambito do Distrito Federal. A Estacdo Ecol6gica Aguas Emendadas - ESEC-AE é
uma Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral sob a gestdo desse instituto.

O monitoramento qualitativo do IBRAM era executado em 15 locais de amostragem
(Tabela 4). Os pontos abrangem as quatro microbacias da ESEC-AE, incluindo a bacia do alto
Rio Maranhdo. Seis pontos estdo localizados na microbacia do Cérrego Fumal, divididos em
cinco pontos no Cérrego Brejinho, denominados P1 a P5, e hd um ponto no Cérrego Fumal,
denominado P6. Estdo dispostos mais cinco pontos na microbacia do Vereda Grande,
incluindo os Cdrregos Vereda Grande (P13, P14, P15 e P18) e Serrinha (P16). Ha dois pontos
na microbacia da lagoa Bonita, sendo P10 a montante da lagoa e P11 a jusante. Um ponto na
microbacia do Sarandi (P12) e o ponto denominado P19, localizado na bacia do Rio
Maranh&o (Figura 15).

O monitoramento realizado pela CAESB se restringe a dois pontos (tabela 4),
concentrados nas duas captacdes, localizadas na microbacia do Corrego Fumal, sendo um

ponto no Corrego Brejinho e outro no Carrego Fumal (Figura 15).



Figura 15 — Mapa de localizacdo dos pontos de Amostragem.
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Tabela 4 - Localizagdo dos Pontos de Amostragem

Ponto Microbacia Curso D'Agua Coordenadas UTM
P1 Fumal Brejinho X:218576 Y:8274240

P2 Fumal Brejinho X:218551 Y:8274277

P3 Fumal Brejinho X:218499 Y:8274269

P4 Fumal Brejinho X:216809 Y:8274609

P5 Fumal Afluente Brejinho X:216562 Y:8274923

P6 Fumal Fumal X:214653 Y:8274814
P10 Lagoa Montante lagoa X:212043 Y:8276623
P11 Lagoa Jus. Lagoa Bonita X:210750 Y:8273529
P12 Sarandi Sarandi X:210718 Y:8273557
P13 Vereda Grande Vereda Grande X:223353 Y:8280014
P14 Vereda Grande Vereda Grande X:224179 Y:8281302
P15 Vereda Grande Vereda Grande X:224411 Y:8282397
P16 Vereda Grande Serrinha X:224474 Y:8282415
P18 Vereda Grande Vereda Grande X:224228 Y:8283184
P19 Maranhdo Maranhdo X:224219 Y:8283220
C. Brejinho Fumal Brejinho X:216972 Y:8274527
C. Fumal Fumal Fumal X:214033 Y:8274401

Fonte: da autora (2020).

C. Brejinho e C. Fumal correspondem, respectivamente, aos pontos da CAESB na

Captacéo do Brejinho e do Fumal.

O monitoramento complementar (outubro de 2019), foi executada pela autora, com

apoio técnico, material e financeiro do ProfAgua e do laboratério de limnologia do Instituto

de Ciéncias Bioldgicas - IB da UnB. As coletas abrangeram 0s mesmos pontos de

monitoramento do IBRAM (P1-P19). Neste periodo ndo foram analisados os pontos P10, P13

e P14, visto que estavam secos na data da coleta complementar (Figuras:16a, 16b e 19b).
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Figura 16 - a) Ponto 14 com o leito do Corrego Vereda Grande completamente seco; b) Ponto 13 Leito seco do
Corrego Vereda Grande, em outubro de 2019.

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

Os pontos de amostragem localizam-se em meio & mata galeria, em geral, com

margens preservadas pela vegetacao nativa (Figura 17).

Figura 17 - a) Ponto de monitoramento no Cdrrego Fumal P6, b) Ponto P3 no Cérrego Brejinho.

a b

Fonte Acervo IBRAM, 2013.
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Alguns locais de amostragem encontram-se préximos a pontes, como o P4, no Cérrego
Brejinho, o P16, no Serrinha e o0 P18, no Vereda Grande (Figura 18).

Figura 18 - a) Ponto 4 no Cdrrego Brejinho b) Ponto 18 no Vereda Grande.

Fonte: Acervo IBRAM, 2012.

O Ponto 10 se localiza a montante da Lagoa Bonita, as margens de estrada de terra, um
local permitido para abastecimento de carros-pipa. Nesse ponto, eram visiveis manchas verdes
ao fundo, um possivel indicio da presenca de algas (Figura 19 a). Na coleta de agua realizada

em outubro de 2019, o ponto encontrava-se totalmente seco (Figura 19 b).

Figura 19 — a) Ponto 10 na microbacia da Lagoa Bonita em 2017; b) Ponto 10 em outubro de 2019 totalmente
seco, detalhe da placa de autorizagdo para abastecimento de caminhdes pipa.
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Fonte: a) Acervo IBRAM, 2017; b) Acervo pessoal da autora.
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Note-se que, no Ponto cinco, localizado a 15 metros da nascente, era possivel
visualizar a 4gua brotar em meio a fraturas do quartzito (Figura 20).

Figura 20 — Nascente no ponto de monitoramento P5, afloramento de quartzito onde ocorre a surgéncia das
aguas subterraneas.

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Parametros e Campanhas de monitoramento

As variaveis fisico-quimicas avaliadas foram: potencial hidrogenidnico (pH),
condutividade elétrica (CE), solidos dissolvidos totais (SDT), oxigénio dissolvido (OD),
percentual de saturacdo de Oxigénio dissolvido (%), temperatura da agua (T), aménio (NH4"),
nitrato (NOz") e turbidez (Tur) (Tabela 5).

Tabela 5 - Pardmetros avaliados

Parametros Unidade ranger resolugdo/LD* Precisdo/acuracia
Temperatura °C 5-60 0,01 +0,15
Condutividade pS/cm Quatro eletrodos de niquel permitem determinar
Solidos mg/ com precisao a condutividade e sélidos
Dissolvidos dissolvidos

oD mg/l 0-100

OD % 0-100 1

Amonio mg/| 0 - 200 0,01 + 10% ou 2mg/I
Nitrato mg/l 0-200 0,01 + 10% ou 2mg/|
Turbidez UNT 0 - 1000 0,1

pH 0-14 0,01

*LD — Limite de deteccdo.
Fonte: Autor



69

Os dados eram obtidos em tempo real, por andlise realizada através de sonda
multiparametros da marca YSI modelo 6600 V2-2 (Figura 21a).

Antes das campanhas de monitoramento, a equipe do IBRAM realizava a calibracdo
dos sensores da sonda conforme as normas previstas no manual do equipamento, com a
utilizacdo das respectivas solugfes-padrao.

O monitoramento do IBRAM foi realizado no periodo de 2012 a 2018. Porém, devido
a problemas operacionais e financeiros da instituicdo, existem dados abrangendo todos 0s
parametros apenas no periodo de 2012 a 2015. Apds essa data, 0os sensores da sonda
apresentaram varios problemas e, por conta disso, no periodo de 2016 a 2018, faltam dados de
OD, turbidez, condutividade e nutrientes. Portanto, as andlises estatisticas multivariadas
foram realizadas com os dados referentes ao periodo de 2012 a 2015, coletados em nove
campanhas que abrangeram os periodos secos e chuvosos (Tabela 6).

J& no caso das analises estatisticas descritivas, a avaliacdo de cada parametro é feita
separadamente. Assim sendo, foi possivel aplicar essa técnica considerando todo o periodo de

monitoramento, a saber, de 2012 a 2019.

Tabela 6 — Campanhas de amostragem periodo 2012 a 2019

Campanha Periodo Estacdio Campanha Periodo Estacédo

1 20/07/2012a Secae 9 03/03/2015a Chuvosa
09/08/2012  fria 17/04/2015 e quente

2 25/09/2012a Chuvosa 10 18/11/2016 a Chuvosa
04/10/2012 e quente 23/11/2016 e quente

3 01/04/2013a Chuvosa 11 08/02/2017  Chuvosa
08/04/2013 e quente e quente

4 19/06/2013a Secae 12 29/06/2017  Secae
19/07/2013  fria fria

5 05/09/2013a Secae 13 09/08/2017 a Secae
17/09/2013 quente 25/08/2017  fria

6 26/11/2013a Chuvosa 14 17/08/2018 a Secae
11/12/2013 e quente 06/09/2018  fria

7 20/03/2014 a Chuvosa 15* 20/10/2019 a Chuvosa
02/04/2014 e quente 22/10/2019 e quente

8 03/06/2014a Secae

18/06/2014  fria

Fonte: da autora (2020).

Os dados da base do IBRAM abrangeram da 1° a 14° campanha.
A 152 campanha, corresponde ao monitoramento complementar, realizado em outubro
de 2019, com apoio técnico, material e financeiro do ProfAgua e do laboratdrio de limnologia

do IB da UnB. As coletas foram realizadas nos mesmos pontos da rede de monitoramento do
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IBRAM. Os dados foram obtidos, por meio de sonda para 0os parametros: temperatura, OD e
condutividade. Para turbidez e pH, foram utilizados o turbidimetro e o pHmetro de bancada
do laboratorio de limnologia do IB da UnB. As amostras para analise em laboratdrio foram
coletadas em frascos de polietileno (Figura 21b). A coleta foi realizada a meia profundidade e
posicionada contra a correnteza. Ademais, as duas primeiras amostras eram descartadas, para
ambientacdo dos frascos. As garrafas foram mantidas refrigeradas em caixa térmica com gelo
até a chegada ao laboratdrio.

Os dados colhidos foram utilizados na andlise estatistica descritiva, a fim de

complementar a série de dados até o ano de 2019.

Figura 21 - a) Sonda multiparametros utilizada para obter os dados do monitoramento realizado pelo IBRAM. b)
garrafa de polietileno utilizada para coleta das amostras que foram analisadas em laboratério.

Fonte: a) Acervo IBRAM; b) Acervo pessoal da autora.

O monitoramento da CAESB, por sua vez, possui dados bimestrais sempre nos meses
de fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro.

Foram solicitados os mesmos parametros avaliados pelo IBRAM para a CAESB, salvo
0 acréscimo do parametro Escherichia Coli (E-coli). Essa variavel foi adicionada, pois esta

entre os parametros prioritarios definidos na Resolucdo do CRH/DF n° 2 de 2015.
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52 TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados foram estruturados em tabelas no software Excel. As informacdes foram
organizadas por microbacia hidrografica.

Alguns dos dados brutos apresentavam valores abaixo do Limite de deteccdo (LD) e,
em outros casos, havia alguns valores sem determinacdo. Os dados abaixo do limite de
deteccdo foram substituidos pelo valor de deteccdo e os dados ausentes foram substituidos
pela média, para os dados paramétricos ou mediana (ndo paramétricos), seguindo a mesma
metodologia adotada por Alves et al. (2018), Trindade (2013) e Souza (2009).

Dados discrepantes, como pH abaixo de 4,0 (Anexo 1), foram substituidos pela média
de cada ponto, seguindo a mesma l6gica adotada por Souza (2009).

Ressalta-se que essa metodologia foi aplicada apenas quando as lacunas
representavam menos de 20% dos dados.

O preenchimento das lacunas sem informacéo foi aplicado, para 0 monitoramento do
IBRAM, no periodo de 2012 a 2015, visto que seria necessario dispor da série completa para
realizar a ACP.

Os dados da CAESB receberam o mesmo tratamento para todo o periodo de 2010 a
2019. Na tabela dessa instituicdo, foram desconsiderados os dados de NHs* e NOs,, que
estavam abaixo do limite de deteccdo, visto que representavam mais de 20% dos dados.

Os dados tratados foram organizados em planilhas, que continham o conjunto
completo de dados, e separados por microbacias. Essa configuracdo possibilitou analisar as
propriedades de cada microbacia.

Os dados da CAESB foram mantidos em planilhas separadas. Ademais, as analises

estatisticas foram executadas utilizando o software Statistic, versao 10.

5.3  ANALISE POR COMPONENTES PRINCIPAIS

A metodologia de analise estatistica multivariada por componentes principais & um
método de integracdo de dados ambientais, no qual muitas variaveis e amostras podem ser
avaliadas de forma conjunta (BERNADI et al., 2009). Nos cursos d’agua, onde diversas
variaveis podem se correlacionar, é possivel identificar as que melhor expressam as
caracteristicas locais. 1sso porque essa metodologia consegue transformar um conjunto de

variaveis em CPs ortogonais (ndo correlacionaveis).
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As Componentes Principais - CPs sdo estruturadas em ordem decrescente de
importancia, de modo que a primeira componente represente a maior parte da variabilidade
(SINGH et al., 2004). A quantidade de variacdo explicada por uma componente representa
seu autovalor (eigenvalue) (Kaiser,1960 apud Avris et al. 2013 p. 236).

Cada variavel apresenta uma carga (loading) que retrata a sua contribuicdo na
formagdo da CP. Dessa forma, os maiores valores de carga identificam as que melhor
expressam a variabilidade em cada componente (HUA; KUSIN; PRAVEENA, 2016).

Cada caso (amostra) apresenta uma pontuacdo (score) em relacdo a cada CP, que é
obtido pela multiplicagcdo da matriz dos autovetores (cargas) pela matriz original (BERNADI
et al., 2009). Estas podem ser visualizadas num diagrama de dispersé@o, onde 0s eixos séo as
CP. Esse diagrama é usado para verificar se existem grupos de amostras que apresentam
caracteristicas semelhantes.

A pontuacdo pode ser explicada pela formula:

Zij = ailxij+al2x2j=...=ainxnj

Onde “Z” € a pontuacdo (score) do ponto para uma CP; “a” é a carga da componente e
“x” é o valor medido da variavel; “i”” € o nUmero da componente, “j” € 0 nUmero da amostra e
“n” é o0 numero total de variaveis (KASSIM et al., 2015; HUA; KUSIM; PRAVEENA, 2016).

A ACP foi aplicada aos dados referentes ao monitoramento do IBRAM,
compreendendo o periodo de 2012 a 2015. No primeiro momento, deu-se a aplicagdo em todo
0 conjunto de dados, com o objetivo de observar as caracteristicas gerais e identificar a
formacdo de grupos nos pontos de amostragem.

Na segunda etapa, foram analisadas separadamente as microbacias do Fumal e Vereda
Grande, de forma a observar as principais caracteristicas de cada microbacia e possibilitar a
visualizagdo, com mais detalhes, da formagdo de grupos nos casos. A andlise foi executada
nas microbacias onde hd& um maior nimero de pontos, com o objetivo de detectar
particularidades dentro das microbacias que poderiam nédo ter sido detectadas na analise
conjunta dos dados. Esse procedimento foi feito conforme Juahir et al. (2010) e Hua, Kusin e
Praveena (2016), que executaram a ACP separadamente em cada grupamento com
caracteristicas distintas identificadas.

As cargas foram os métodos utilizados para fazer a correlacdo com as informagdes das
caracteristicas locais, a fim de selecionar as variaveis que melhor representam a variabilidade
dos dados. Os diagramas de dispersdo foram utilizados para identificar os pontos que
poderiam ser agrupados, sem acarretar perda de informacgédo. O diagrama com a projecéo das
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varidveis na CP foi aplicado de forma complementar, com o propdsito de ratificar a
informacdo obtida.

Na analise da microbacia do Vereda Grande, os dados do periodo seco foram
sinalizados por uma coloracdo vermelha nos diagramas de dispersao. Essa caracterizacao teve
0 intuito de facilitar a observacdo do comportamento dos casos, visto que essa foi a Unica
microbacia em que houve distin¢do de grupos, devido a sazonalidade climatica.

5.4  ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA

A estatistica descritiva foi utilizada para organizar, descrever e conhecer 0
comportamento dos parametros analisados em cada microbacia e nos pontos que formaram
agrupamentos distintos na ACP.

Assinala-se que a Estatistica descritiva é Util para organizar e dar uma visao geral dos
dados. Na organizacdo das planilhas para a aplicagdo da técnica, foram levadas em
consideracdo as caracteristicas do meio, ou seja, a divisdo dos pontos em microbacia e 0s
grupos formados pela ACP.

Na ACP que envolveu todas as bacias, foram identificadas subdivisdes dentro das
bacias que foram consideradas para a analise descritiva. Por outro lado, houve bacias que
foram agrupadas (Vereda Grande e Brejinho) e, nesse caso, os pontos foram analisados
separadamente por microbacia. Portanto, para a bacia do Fumal, foram individualizados o
Ponto 5, o Ponto 6 e os pontos 1, 2, 3 e 4, de forma agrupada. Na bacia do Vereda Grande,
todos os pontos foram analisados conjuntamente. Na bacia da Lagoa, os pontos 10 e 11 foram
analisados separadamente, devido ao resultado da ACP.

No segundo momento, a analise descritiva foi aplicada nos grupos formados pela
ACP, que foi realizada de forma individualizada nas microbacia do Fumal e do Vereda
Grande.

Para avaliar o comportamento dos parametros estudados, foi utilizado o teste de
Kolmogorov-Smirnov, cuja fungéo é verificar se os histogramas possuem distribuicdo normal
(p>0,05) ou ordinéria (p<0,05). Os parametros pH e temperatura apresentaram distribuicéo
paramétrica (normal) e todos os demais, ndo parameétrica.

Nos pardmetros com distribuicdo paramétrica os dados, estdo apresentados como
média e desvio padrdo. Para os dados com distribuicdo ndo paramétrica, foi usada a mediana,

bem como os valores maximo e minimo.
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Na analise estatistica descritiva, foi possivel usar todo o periodo de monitoramento,
compreendido entre 2012 e 2018, realizado pelo IBRAM, os dados do monitoramento
complementar de 2019 e os dados da CAESB de 2010 a 2019.

Para finalizar, foi realizada uma comparacdo entre os resultados do IBRAM e da
CAESB no Cdrrego Brejinho, visto que o Ponto 4 de monitoramento do IBRAM tem
localizag&o praticamente coincidente com o ponto da CAESB no Brejinho.

Os resultados do monitoramento realizado pela CAESB nos Cdérrego Brejinho e Fumal
foram comparados, a fim de verificar, ratificar e complementar as informacGes sobre as
caracteristicas das aguas.

Para verificar a influéncia da sazonalidade climética na variabilidade dos dados no
periodo de estudo 2010-2019, foi realizada uma analise das medianas mensais dos parametros
turbidez, E-coli e condutividade. Os parametros foram selecionados por apresentaram um
desvio padréo relativamente elevado. Ressalta-se que ndo foi possivel esta analise nos dados
do IBRAM visto a irregularidade nos meses de coleta e ao periodo amostral menor.

5.5 PROPOSTA METODOLOGICA PARA REDE MINIMA DE MONITORAMENTO
DA ESEC-AE

A metodologia seguiu 0s seguintes passos: tratamento dos dados e separacdo das
tabelas que contém todo o conjunto dos dados e por microbacia hidrogréafica. A tabela
completa com os dados do IBRAM de 2012 a 2015 foi processada pela ACP. Além das
microbacias, os grupos identificados na ACP também foram individualizados em tabelas
préprias, para possibilitar a aplicacdo da estatistica descritiva. O procedimento foi repetido
nas microbacias do Vereda Grande e do Fumal. Ressalta-se que a analise descritiva pode ser
executada de modo a abranger todo o periodo de amostragem (2012 a 2019). Destaca-se que 0
monitoramento de outubro de 2019 foi realizado no laboratério do IB com apoio do Profagua
de forma a complementar o periodo de monitoramento.

Com os resultados obtidos pela ACP com projecdo da pontuagdo dos casos nos eixos
das duas principais componentes, foi possivel reduzir os pontos de monitoramento.

Os resultados obtidos pela ACP, por meio dos pesos das variaveis, e as analises
descritivas, em conjunto com a observacédo das caracteristicas do meio, possibilitaram pontuar
as fontes que causam a variabilidade dos dados da qualidade da agua e as variaveis que

melhor as identificam. Além disso, foi possivel verificar as caracteristicas das aguas.
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A anélise descritiva dos dados da CAESB permitiu confirmar as caracteristicas das
aguas e observar possiveis divergéncias entre os dois monitoramentos sistematicos existentes.
Ademais, facultou avaliar a E-coli, ndo presente no monitoramento do IBRAM, mas
considerada como essencial na resolucdo que trata do enquadramento das dguas no Distrito
Federal.

Finalmente, foi possivel propor ajustes para a rede de monitoramento local. A Figura

22 resume o fluxo da metodologia aplicada.



Figura 22 - Fluxograma da metodologia aplicada
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CARACTERISTICAS DAS AGUAS QUE FORMAM A ESEC-AE

Com objetivo de conhecer as caracteristicas das aguas e entender os fatores que
determinam a variabilidade dos dados, bem como indicar as variaveis que melhor representam
essas variacbes e agrupar 0s pontos que apresentem caracteristicas semelhantes, foram
realizadas as analises estatisticas descritivas e ACP. Os dados utilizados correspondem ao
conjunto de 15 pontos do monitoramento do IBRAM e abrangem as cinco microbacias que
compdem a ESEC-AE.

6.1.1 Estatistica Descritiva

Para verificar as caracteristicas das microbacias e subdivisdes identificados na ACP,
além de organizar a informacdo originada dos dados do monitoramento realizado na ESEC-
AE no periodo de 2012 a 2019, foi utilizada a estatistica descritiva. Os resultados estdo

resumidos na Tabela 7.

Tabela 7 - Andlise estatistica descritiva dos dados do monitoramento nas microbacias da
ESEC-AE.
Bacias\ Brejinho Brejinho Fumal Vereda Lagoa Lagoa Maranhdo Sarandi

Parametros (1,2,3 4) (P5) (P6)  Grande (P11) (P10) (P19)  (P12)
(P13-18)

M.Temp. 20,73+ 2336+ 21,07+ 2000+ 21,10+ 21,80 22,32+ 21,11%
°C) 1,19 0,64 1,58 1,38 262  +209 1,92 1,28
M.pH 551 6,61 + 685+ 522+ 578+ 590+ 585+ 548+

+0,78 0,34 0,30 0,91 078 077 0,38 0,38
Cond. 4,00 108,00 68,00+ 3,00 + 500t 600+ 600+ 650%
(us/lcm)  +1,46 +6,66 10,79 1,70 124 229 1,01 0,90
STD 3,00 72,00 4700 2,00+ 300+ 405+ 400 4,60+
(mg/l)  +1,90 +5,56 +7,70 1,69 192 1,37 083 0,67
NH+ 0,17 0,63 + 045+ 031+ 018+ 025+ 021+ 055+
(mg/l)  +3,25 0,64 1,03 1,31 067 14,08 1,10 0,38
NOs 0,42 0,57 + 205+ 092+ 212+ 007+ 28+ 207+
(mg/l)  +4,43 4.4 7,66 1,22 177 147 276 1,26
Turb. 1,96 2,30 + 470+ 278+ 258+ 130+ 627+ 1201+
(UNT) +3,18 275 10,07 4,96 250 076 13,00 10,94
OD 81,70+ 5005+ 79,68+ 8790+ 81,63+ 5134 8605+ 8200 *
(%sat) 5,19 5,83 2,14 4,96 11,68 +7,01 2,20 1,96
oD 7,43 4,26 + 763+ 78l% 706t 471+ 785+ 719 +
(mg/L) +0,52 0,51 0,29 0,80 093 058 0,33 0,34

Os dados representam a média para pH e temperatura + o desvio padrdo. E, para os demais parametros, tem-se a
mediana+ o desvio padrdo. Fonte: da autora (2020).
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O Brejinho (Pontos 1, 2, 3 e 4) apresenta caracteristica de areas preservadas, com pH e
condutividade baixos e a turbidez que, além de baixa, apresenta pouca varia¢do ao longo do
tempo, 0 que é demostrado pelo valor pequeno do desvio padrdo. Essas caracteristicas
indicam que a Unidade de Conservacéao tem executado a fungdo de reduzir a eroséo e o aporte
de sedimentos no curso d’agua. Porém, um estudo de Portela (2013), ao analisar um ponto
tributario do Corrego Brejinho as margens da BR-020, evidenciou indicios de contaminacgéo
que foram representados por valores elevados de condutividade e STD.

O Ponto cinco apresenta dguas mineralizadas, o0 que € percebido pela mediana elevada
da condutividade e temperatura média mais alta que os demais grupos. Ressalta-se que 0
desvio padrdo da média de temperatura apresenta um valor baixo (0,64), 0 que representa
pouca variacdo em relacdo a sazonalidade. Esse ponto também exibe a média de valores de
OD mais baixa, 0 que corrobora a descricdo de aporte de aguas subterraneas profundas.
Ressalta-se que Portela (2013) evidenciou concentracdes elevadas de condutividade, STD, K,
HCQO3, Ca, Si e Mg em analises realizadas no mesmo corpo hidrico, corroborando os indicios
de aguas com contribuicdo de ions derivados dos calcareos e dolomitos da unidade geoldgica
psamo pelito carbonatada.

A Bacia do Vereda Grande apresenta as menores médias de pH, enquanto as medianas
de OD sdo mais elevados. Esses resultados sdo sinalizadores que a UC esta atuando para
manter as caracteristicas naturais das aguas. O pH baixo é condi¢do natural no Cerrado,
devido aos solos &cidos. A bacia do Vereda Grande é coberta por latossolos que vdo do
vermelho ao amarelo, 0s quais possuem como caracteristica a acidez. O percentual alto de OD
também € indicativo que as aguas ndo estdo sofrendo aporte significativo de matéria organica,
pois isso acarretaria 0 consumo de OD.

Os Pontos 6 (Fumal), 12 (Sarandi) e 19 (Maranh&o) apresentam as maiores medianas e
desvio padrdo para o parametro turbidez. Isso € um indicativo de que sdo areas menos
protegidas e sofrem maior interferéncia dos processos de transporte e deposicdo de
sedimentos. O desvio padrdo elevado é indicio de que, em épocas chuvosas, a falta de
protecdo natural do solo acarreta um aumento significativo do carreamento de particulas para
0s corpos hidricos.

O Ponto 12 corresponde ao Corrego Sarandi. O curso d’agua drena uma area ocupada
por chacaras, sendo que esse tipo de ocupacdo do solo esta relacionado aos valores mais
elevados de turbidez.
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A é&rea de contribuicdo a montante do Ponto 6 (Corrego Fumal) apresenta uma porgédo
compreendida por chécaras e uma area que drena a BR-020. Portanto, 0 uso e a ocupacgao
estdo influenciando as caracteristicas da agua, o que se reflete, nesse caso, no valor da
turbidez mais elevado que a mediana dos pontos localizados no interior da UC.

A microbacia da Lagoa apresenta dois pontos que compuseram grupos distintos na
ACP. O Ponto 10, localizado em regido de nascente a montante da Lagoa, apresenta valores
de OD baixos, 0 que pode ser devido ao aporte de dguas subterraneas ou ao consumo de OD
por decomposicdo de matéria organica. O desvio padrdo elevado para o parametro NHs+
indica que a area pode estar recebendo aporte de matéria organica em determinados periodos.
Este ponto encontra-se fora da UC, ao lado da estrada de terra, e € um ponto de abastecimento
de caminhdes-pipa. Ademais, localiza-se a jusante de uma area rural que, conforme o mapa de
uso (Figura 14), a ocupacdo é formada por pastagens e cultivos.

O Ponto 11, na bacia da Lagoa, distingue-se do Ponto 10 pelos valores menores da
mediana e, especialmente, o desvio padrdo do ion aménio, além da mediana de OD mais
elevada.

Finalmente, ao relacionar os resultados com os valores de referéncia presentes na
Resolugdo Conama 357/2005 para as classes de enquadramento dos corpos hidricos, verifica-
se que, na maioria dos pontos, os parametros NHs, NOg, turbidez e OD, atendem aos limites
estabelecidos para classe 1. O pH apresenta valores abaixo de 6, porém isso se deve a
caracteristica da regido, que é reflexo dos solos acidos. Os pontos 5 e 10 apresentam OD
abaixo de 6mg/l, o que € justificado pelo aporte de dgua subterranea. Contudo, no ponto P10,
existe a possibilidade dos valores baixos de OD apresentarem causas antrépicas, 0 que
caracterizaria as aguas dentro dos limites da classe 2.

6.1.2 Analise por componentes principais do conjunto de microbacias que compde a
ESEC-AE

A ACP foi utilizada no conjunto de dados que contemplavam 0s nove parametros e
abrangiam as quatro microbacias estudadas. Nessa andlise, foram consideradas as nove
campanhas de amostragem realizadas no periodo de 2012 a 2015.

A analise foi realizada tendo por base a matriz de 120 casos e nove parametros (Anexo

1). Assinala-se que os casos estavam divididos nos 15 pontos de amostragem.
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Como resultado, obteve-se uma explicacdo de 78% da variagdo dos dados nas trés
primeiras componentes com autovalores maiores que 1. A primeira componente contribui
com 49,17%, a segunda com 16,20% e a terceira com 12,77% (Tabela 8).

Os autovalores expressam a quantidade de variacdo explicada por cada componente.
Autovalores maiores que 1 representam uma quantidade substancial de variacdo (JUAHIR et
al., 2010; ARIS et al., 2013; RWOO et al., 2017; KHALIT et al., 2017; MUSTAPHA et al.,
2013, 2014; MUSTAPHA; ARIS, 2012; VOZA et al., 2015; VOZA; VUKOVIC, 2018;
ITICESCU et al., 2016, 2019; DAQU et al., 2018).

Tabela 8 - Autovalores (eingenvalues) e percentual de variancia individual e cumulativo das
quatro primeiras componentes referente aos dados do monitoramento das cinco microbacias
da ESEC-AE.

Componente Principal Autovalores  Variancia (%) Cumulativo %
CP1 3,933674 49,17092 49,1709
CpP2 1,296175 16,20219 65,3731
CP3 1,021224 12,76630 78,1384
CP4 0,868599 10,85749 88,9959

Fonte: da autora (2020).

O gréfico de autovalores (Score) € utilizado para determinar as CP que devem ser
usadas nas analises dos resultados. Khalit et al. (2017) explicam que, apds o ponto de quebra,
o0 grafico comeca a estabilizar, e os fatores adicionais muitas vezes explicam menos do que
uma variavel isoladamente. Trindade (2013), por sua vez, desconsiderou na analise todas as
componentes abaixo do ponto de quebra.

Na Figura 23, o ponto de inflexdo esta na CP2. Portanto, a sugestdo é concentrar a

analise dos resultados nas duas primeiras componentes.
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Figura 23 — Gréfico dos Autovalores e nimero do autovalor para as CP dos dados do monitoramento das cinco
microbacias da ESEC-AE
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Fonte: da autora (2020).

Na primeira analise, todas as nove variaveis foram consideradas ativas. Foi verificado
que a variavel NO3 é suplementar, visto que apresenta uma carga fraca, ou seja, menor que
0,5, nas trés primeiras principais componentes (Tabela 9).

Note-se que as cargas dos fatores séo classificadas como fortes, moderadas e fracas.
Elas correspondem, respectivamente, aos valores do médulo acima de 0, 75; entre 0,75 e 0,50
e < 0,50 (LIU et al., 2003; VOZA e VUKOVIC, 2018). Neste estudo, foram consideradas
variaveis ativas todas as que tenham cargas maiores que 0,6 em mddulo.

A ACP confere a possibilidade de escolha das variaveis ativas e suplementares. Por
iss0, os resultados obtidos foram executados com a opcéo da variavel NOs’, que tem caréater
suplementar.

A CP1 apresentou influéncia forte e positiva dos parametros condutividade e STD,
mas negativa para o pardmetro OD (Tabela 9). O pH e a temperatura tém uma contribuicéo
moderada e carga positiva. A CP2 é composta pelos parametros NH4* e turbidez com sinal
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negativo e carga moderada. J& na CP3, tem-se, novamente, a turbidez, mas com sinal positivo
e carga moderada (Tabela 9).

Pode-se inferir que a CP1, que representa 49% da variacdo, é influenciada pelas
caracteristicas naturais do ambiente. O OD apresenta sinal negativo, ou seja, relacdo inversa
com a temperatura e a condutividade. I1sso pode ser explicado pelo processo natural, visto que
a sua solubilidade aumenta, & medida que a temperatura diminui e, em temperaturas mais
elevada, hd maior perda de OD para a atmosfera. Da mesma forma a condutividade e
temperatura sdo diretamente proporcionais de forma natural, visto que, a medida que a
temperatura se eleva, aumenta a velocidade de movimentagdo dos elétrons e solubilidade das
substancias ibnicas, por consequéncia, a condutividade. O pH também reflete as
caracteristicas naturais do meio ambiente, que apresentam um pH acido que € caracteristico
da contribuicdo dos latossolos e da geologia da regiao.

Ressalta-se, nesse aspecto, a contribuicdo de A&guas mineralizadas (P5), que
corroboram a relacdo direta entre temperatura e condutividade, j& que apresentam valores
elevados e sao inversamente proporcionais ao OD, que possui baixas concentracées.

A CP2 tem contribuicdo de NHs+ e turbidez, que podem ser caracterizados como
interferéncias do uso do solo na qualidade da agua. A turbidez reflete o transporte de
sedimentos, e 0 NH4 é reflexo da decomposicdo de matéria organica, que pode ter origem
natural ou antropica.

A CP3 apresenta como principal variavel apenas a turbidez.

Pode-se concluir que as variaveis representadas pelas duas primeiras componentes
refletem 65% da variabilidade dos dados e retratam as caracteristicas locais, refletindo as
condic@es intrinsecas (condutividade, STD, OD, temperatura e pH) e as interferéncias do uso
e ocupacao do solo, como o aporte de sedimentos e residuos organicos na qualidade das aguas
(turbidez e NH4").
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Tabela 9 - Carga das varidveis (loadings) em cada uma das trés principais componentes. Estdo
destacadas em vermelho as cargas com mdédulo acima de 0,65 e em * as suplementares.
Anélise do conjunto de dados que comp®e as cinco bacias da ESEC-AE

Parémetros CP1 CP2 CP3
Temp. (°C) 0,697 -0,259785 0,273177
Cond.(us/cm) 0,871 -0,192824 -0,297486
STD (mg/l) 0,8701 -0,194075 -0,299381
pH 0,649491 -0,159222 0,153632
NH.+ (mg/l) 0,130893 0,688142 0,541956
Turbidez (UNT) 0,044133 -0,662765 0,662051
OD (%sat) -0,844653 -0,367766 -0,044028
OD (mg/l) -0,881399 -0,283621 -0,104414
*NOs- (mg/l) 0,168766 -0,180837 0,003905

Fonte: da autora (2020).

Ao projetar as cargas das variaveis no plano das componentes principais, € possivel
visualizar graficamente a contribui¢do de cada parametro na formacdo da CP (Figura 24). O
tamanho e o angulo formado entre os autovetores e a CP indicam a importancia da variavel.
Quanto mais proximos os vetores estiveram do circulo unitério, maior € a sua importancia.
Nesse sentido, condutividade, STD, temperatura e pH apresentam alta relevancia para a CP1,
porém exercem pouca influéncia na CP2, pois estdo quase perpendiculares a componente, ou
seja, bem proximos ao seu zero. O OD é destaque no terceiro quadrante e apresenta
contribuicdo substancial, porém de valor negativo para a CP1.

A CP2 recebe alta influéncia de NHs4 no primeiro quadrante, apresentando sinal
positivo; j& a turbidez, no quarto quadrante, tem sinal negativo (figura 24).

Assinala-se que os sinais indicam a relacdo com a CP: se for negativo, tem-se a
relacdo inversamente proporcional e, caso seja positivo, a relacdo serd diretamente
proporcional. Condutividade e STD aparecem praticamente sobrepostos, expondo a
colinearidade entre essas variaveis. Na matriz de correlacdo, essa caracteristica fica explicita,
com uma correlacgao entre essas variaveis na ordem de 0,99 (Tabela 10).

O NOz é um vetor pequeno, ressaltando-se seu carater suplementar. Na figura 24, fica

nitida a formacdao de quatro agrupamentos das variaveis.
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Figura 24 — Projecdo das variaveis no plano fatorial das CP 1 e 2. * Variaveis suplementares em vermelho.
Analise do conjunto de dados que compde as cinco bacias da ESEC-AE.
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Fonte: da autora (2020).

Na matriz de correlacdo (Tabela 10) é possivel observar uma correlacdo moderada
(r>0,5) e negativa entre 0 OD, de um lado, e temperatura e condutividade, de outro, que
confirma os resultados obtidos na andlise das cargas das CP. O pH apresenta correlacdo
positiva com a condutividade, o que pode ser explicado ao se analisar a Tabela 7. Nela,
verifica-se que os Pontos 5 e 6, com medianas elevadas de condutividade, apresentam pH
mais alto, e a microbacia do Vereda Grande, que possui o pH mais baixo, apresenta a mediana
de condutividade mais baixa. Turbidez e NH4" ndo apresentam correlagdo significativa com
nenhuma das variaveis analisadas. O OD (mg/l) e percentual apresentam colinearidade o que

ja era esperado visto sdo formas diferentes de representar o mesmo parametro.
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Tabela 10 — Matriz de correlagéo dos dados de monitoramento das cinco bacias da ESEC-AE

no periodo de 2012 a 2015
Variaveis Temp. Cond pH NHs+ Turb oD oD STD NO3
(°C)  (us/cm) (mg/l) (UNT) (%sat) (mg/L) (mg/l) (mg/l)

Temp.(°C) 1,0000

Cond. 0,4560 1,0000
(ps/cm)

pH 0,4229 0,5462 1,0000

NHs+  -0,0583 -0,0359 0,1599 1,0000
(mg/l)

Turbidez  0,2351 0,0242 0,1088 -0,0781 1,0000
(UNT)

OD (%) -0,4964 -0,5826 -0,3441 -0,2401 0,1104 1,0000

OD  -0,6331 -05952 -0,3874 -0,2106 0,0497 0,9850  1,0000
(mg/L)

STD 04527 09994 05480 -0,0379 00242 -05814 -0,5938 1,0000
(mg/1)

*NOs- 0,937 0,1872 0,2779 -0,0499 0,0649 -0,0025 -0,0300 0,1841 1,0000
(mg/l)

Fonte: da autora (2020).

Ao projetar as cargas dos casos nos planos fatoriais das duas principais componentes,
é possivel observar se ha a existéncia de grupos com carateristicas semelhantes. Na Figura 25,
foi possivel distinguir cinco grupos. O primeiro, em amarelo, forma-se nitidamente com
grande influéncia da CP1 e corresponde ao Ponto 5. O P5 estd localizado no Cobrrego
Brejinho, na microbacia do Cérrego Fumal. As aguas, nesse ponto, sdo mais mineralizadas e
apresentam condutividade e temperatura mais elevada em relacdo aos demais pontos. O local
recebe aporte de uma nascente pontual de fratura. A Geologia local é descrita como
pertencente a unidade metarritmito argiloso e, localmente, ocorrem afloramentos de quartzitos
no ponto onde a agua nasce. Devido as caracteristicas minerais da agua, rica em carbonatos,
infere-se que as aguas tenham contribuicdo mais regional, com origem na unidade Psamo-
pelito-carbonatada.

O segundo grupo, em verde, é formado pelo Ponto 6, que corresponde ao Cérrego
Fumal. Este apresenta contribuicdo da CP1, que esté fortemente relacionada & condutividade.
Isso se justifica pelo fato de que esse ponto recebe contribuicdo de dguas que drenam uma
area ocupada por chacaras e por estar a jusante do P5. A CP2 apresenta influéncia na
localizagé&o do P6, por apresentar turbidez mais elevada.

O terceiro grupo, em vermelho, corresponde ao Ponto 10, localizado em uma nascente

a montante da Lagoa Bonita. Observa-se a influéncia da NH4 neste grupo. Os dois pontos com
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pontuacgéo (scores) mais elevados na parte positiva da CP2 correspondem a duas amostras no
Ponto 10, com teores mais elevados de NH4 (outlets). No P10, conforme foi observado in loco
nas campanhas de monitoramento de 2017, havia a presenca de manchas esverdeadas no
fundo do poco de amostragem, que eram um indicativo da presenca de algas (Figura 19a).
Esse ponto esta localizado a jusante de uma &rea de chéacaras, fator que pode ser responsavel
por um maior volume de nutrientes, o que culmina, por conseguinte, em valores mais
elevados de NH4* e crescimento das algas.

O quarto grupo, em azul, localizado entre o segundo e terceiro quadrante, agrupa todos
0s pontos da microbacia do Vereda Grande (P13 a P18), os pontos do Corrego Brejinho (P1 a
P4) e o Ponto P11, a jusante da lagoa. Esses pontos representam os locais mais preservados,
visto que a maioria deles esta localizada nas duas bacias que possuem um maior percentual da
area de drenagem no interior da ESEC-AE.

E possivel observar uma separagio dos pontos nimero 12 (microbacia do Sarandi) e
namero 19 (Microbacia do Maranhdo), que ocupam o terceiro quadrante, ou seja, com
influéncia maior da turbidez.

Nédo foi identificada uma separacdo dos casos em relacdo aos periodos secos e
chuvosos. O estudo de Passos (2018) avaliou 21 pardmetros em bacias rurais e urbanas
localizadas no Distrito Federal e, assim como o de Portela (2013), ndo evidenciou diferencas
significativas entre os periodos hidroldgicos, observando alteragcdes apenas na temperatura.
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Figura 25 — Diagrama com a projecdo da pontuacdo dos casos do monitoramento realizado nas cinco
microbacias da ESEC-AE no periodo de 2012 a 2015 nos eixos das duas componentes principais.
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Fonte: da autora (2020).

6.2 CARACTERISTICAS DA BACIA DO FUMAL

Com a finalidade de verificar com mais detalhes as principais caracteristicas e
grupamentos formados em cada microbacia, foi realizada a analise de CP, de forma
especifica, para a microbacia do Vereda Grande e para a microbacia do Fumal, que possuem
um maior nimero de pontos.

Para avaliar as diferentes caracteristicas dos grupos verificados na ACP da microbacia
do Fumal, foi realizada a analise estatistica descritiva (Tabela 11).

Ao observar a analise descritiva, percebe-se pequenas diferencas em relacdo aos
grupos formados pelos pontos 1, 2 e 3 do P4. O OD, o pH e a turbidez sdo um pouco mais
elevados no P4 e a condutividade, levemente mais baixa. Os pontos 1, 2 e 3 s@o mais
proximos das nascentes do curso d’agua, e pode-se inferir que as areas de cabeceiras possuem

um pH mais &cido..
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Tabela 11 - Anélise estatistica descritiva da microbacia do Fumal

Pontos/Pardmetros  P1,2e3 P4 Brejinho (P5) Fumal (P6)
Temp. (°C) 20,74+1,22 20,53+1,04 2336+064 21,07+158
pH 530+0,67 6,14+0,68 6,61+0,34 6,85 £ 0,30

Cond.(uS/cm)  4,00+1,31 3,00+1,31 108,00+6,66 68,00 + 10,79
STD(mg/l)  3,00+280 200+106 72,00+556  47,00+7,70
NHs+(mg/l) 0,16 +2,58 0,093+1,12 0,63+0,64  045+1,03
NOs-(mg/l)  038+137 095+942 057+ 44  2,05+7,66

Turbidez(UNT) 1,91+250 2,10+3,87 2,30+2,75 4,70+ 10,07
OD (%sat) 81,20 +3,42 89,95+0,82 50,05+583 79,68+ 2,14
oD (mg/l) 727+064 821+018 426+051  7,63+0,29

Fonte: da autora (2020).

A ACP aplicada na Bacia do Fumal apresentou caracteristicas bem semelhantes aos
resultados obtidos por meio da analise em conjunto de todas as bacias.

As trés principais componentes explicam 87% da variagéo dos dados, sendo que a CP1
responde por 61%, a CP 2 representa 14% e a CP3, 13%. As trés primeiras CPs apresentaram

autovalores maiores que 1 (Tabela 12).

Tabela 12 - Autovalores (eingenvalues) e percentual de variancia individual e cumulativo das
trés primeiras componentes referentes aos dados do monitoramento das quatro microbacias do
Fumal

Componente  Autovalores Variancia (%) Cumulativo %

Principal
CP1 3,95429424  56,4899178 56,4899178
CP2 1,12849333  16,1213333 72,6112511
CP3 1,01119442  14,4456346 87,0568857

Fonte: da autora (2020).

O diagrama de autovalores (Figura 26) mostra uma quebra a partir da CP2, portanto,

os dois fatores mais representativos indicam 73% da variagdo dos dados.
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Figura 26 - Diagrama dos Autovalores e nimero do autovalor para as CP dos dados do monitoramento da
microbacia do Fumal
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Fonte: da autora (2020).

A CP1 apresenta, como varidveis de maior carga, as mesmas determinadas na analise
do conjunto completo dos dados, porém com cargas mais fortes (Tabela 13). Por meio disso,
pode-se confirmar as variaveis temperatura, condutividade, SDT, pH e OD como as mais
representativas da variabilidade dos dados ocasionada por fatores naturais.

Na CP2, a tnica variavel com carga forte foi a turbidez e, na CP3, o NH4 (Tabela 13),
que contribui com uma carga muito representativa. A turbidez representa a interferéncia do

meio na qualidade das aguas para a bacia do Fumal.
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Tabela 13 - Carga das variaveis (loadings) em cada uma das trés principais componentes na
microbacia do Fumal. Estao destacadas em vermelho as cargas com modulo acima de 0,65 e
em * as suplementares

Parametros CP 1 (56%) CP2(16%) CP3(14%)
Temp. (°C) 0,910436 0,077956 0,096268
Cond.(uS/cm) 0,969849 -0,064929 -0,086844
STD(mg/l) 0,968054 -0,068268 -0,087963
pH 0,666256 -0,493733 -0,014431
NHa4+(mg/l) -0,016349 -0,080316 -0,986624
Turbidez (UNT) 0,212388 -0,824883 0,145692
OD (%sat) -0,907650 -0,321014 -0,020186
OD (mg/l) -0,924507 -0,291561 -0,028071

*NOs-(mg/l) 0,114681322 -0,19626472 0,038336774

Fonte: da autora (2020).

Ao se avaliar os dados da bacia do Ribeirdo Fumal, de acordo com a projecdo dos
casos (Figura 27) e com as varidveis (Figura 28), obteve-se que: nas duas principais
componentes, foi possivel separar quatro grupos. O grupo localizado no primeiro quadrante
corresponde ao P5, que apresenta alta contribui¢cdo da CP1. Este foi individualizado pelos
parametros que exercem forte influéncia positiva nessa componente, ou seja, condutividade e
temperatura (Figura 28), que, nesse ponto, sd&o mais elevadas. O grupo localizado no
quadrante quatro corresponde ao Ponto 6 (Cdrrego Fumal) e tem contribuicdo da CP1 e CP2
(turbidez). O Ponto 6 apresenta um outlet para turbidez na sexta campanha de monitoramento
de 10/12/2013 no valor de 31,2 UNT.

Nessa analise, foi possivel observar uma diferenciagcdo entre as caracteristicas do
Ponto 4 e as dos pontos 1, 2 e 3, todos no Corrego Brejinho (Figura 27). No segundo
quadrante, tem-se os pontos 1, 2 e 3 e, no terceiro quadrante, os casos do Ponto 4. A formagéo
dos grupos é influenciada pelo pardmetro OD. Conforme € possivel observar na Figura 28,
esse parametro exerce influéncia negativa na CP1, ou seja, quanto maior for o valor, menor
sera 0 score, 0 que explica os pontos do lado negativo da CP1 (Figura 27). Ja pela CP2, os
pontos sdo separados pela turbidez, que também é inversamente proporcional, ou seja, o P4
tem valores de turbidez levemente mais altos e, portanto, esta com sores mais baixos em
relacdo a CP2 (Figura 27).



91

Na avaliagdo especifica da bacia do Fumal, foram confirmados os parametros
determinantes das caracteristicas locais. Foi possivel, ainda, observar uma distin¢do entre as

caracteristicas dos pontos 1, 2 e 3, por um lado, e do ponto 4, por outro.

Figura 27 - Diagrama da pontuacdo dos casos do monitoramento realizado na microbacia do Fumal no periodo
de 2012 a 2015 nos eixos das duas componentes principais
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Fonte: da autora (2020).
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Figura 28 — Projecdo das variaveis da microbacia do Ribeirdo Fumal no plano fatorial das CP 1 e 2.
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Fonte: da autora (2020).

6.3 CARACTERISTICA DA BACIA DO VEREDA GRANDE

Para avaliar as caracteristicas da bacia do Vereda Grande e identificar de forma mais
detalhada os grupos com padrdo semelhante, foram analisados os dados referentes aos Pontos
13 a 18. A andlise descritiva foi utilizada, a fim de verificar as caracteristicas dos grupos
identificados na ACP.

Na Tabela 14, verifica-se que o P13 apresenta percentual de OD mais baixo e
condutividade mais elevada, em comparacdo com os valores determinados para os demais
grupos. O ion NHs" apresenta mediana um pouco mais elevada. O P13 é o local de
amostragem mais proximo do Vereda Grande. Nas campanhas de amostragem, era observado
um acumulo de folhas nesse ponto, o que poderia ter relacdo com padrdes mais elevados de
amonia e os valores menores de OD. Outra hipétese levantada diz respeito a proximidade com
0 Vereda, uma vez que o0 aporte de aguas subterraneas justificaria um percentual mais baixo
de OD. Ambas as hipdteses estdo relacionadas as caracteristicas naturais do ambiente.

As amostras coletadas no periodo chuvoso apresentam, em média, temperaturas e
turbidez mais elevadas. A temperatura esta associada a variagdo climatica e a turbidez, por
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conta do transporte de sedimentos que ocorre com as precipitagdes. Passos (2018) também

encontrou, em seus estudos nos Ribeir6es Sarandi, Sobradinho e Jardins, ambos localizados

no Distrito Federal, diferenca de temperatura da agua nos periodos hidroldgicos distintos, com

médias mais elevadas no periodo chuvoso.

O pH tem valores mais baixos no periodo chuvoso. Isso ocorre porque o pH reflete as

caracteristicas dos latossolos que predominam na regido, dado que possuem pH acido e

influenciam a caracteristica das dguas. Na época chuvosa, a maior lixiviagdo do solo acarreta

um aumento da concentracdo de aluminio nas dguas e, consequentemente, o pH mais acido

(PORTELA, 2013).

Tabela 14 - Analise estatistica descritiva da microbacia do Vereda Grande

Pontos\Parametros P13 Seca (P14 a18) Chuva (P14 a 18)

*Temp. (°C) 19,95+1,43 18,71 +0,59 20,99 £ 0,53
*pH 459+053 506+0,74 4,89 £ 0,66
Cond.(uS/cm) 4,00+0,46 3,00+2,19 3,00+0,90
STD (mg/l) 3,00+0,08 2,00+1,44 2,00 £ 0,69
NH4+ (mg/l) 0,485+0,8 0,17+1,28 0,14 +£1,28
NOs- (mg/l) 0,73+£0,71 0,66+1,13 0,92 +1,27
Turbidez (UNT) 1,20+156 1,30+1,44 2,97 £297
OD (%) 80,25+ 3,39 88,35+ 3,03 87,3+3,62
OD (mg/1) 7,38+0,45 8,20+ 0,29 7,75+ 0,35

Temperatura e condutividade apresentam valores das médias e desvio padrdo, para os demais pardmetros, 0s

valores sdo da mediana.
Fonte: da autora (2020).

A ACP foi realizada levando-se em consideracdo oito parametros ativos e 0 NO3

suplementar. Como resultado, obteve-se quatro componentes com autovalores maiores que 1

(Tabela 14).

Tabela 15 - Autovalores (eingenvalues) e percentual de variancia individual e cumulativo das
trés primeiras componentes referentes aos dados do monitoramento da microbacia do Vereda

Grande
Componente Principal Autovalor Variancia Total (%) Variancia acumulada (%)
CP1 2,620570 32,75713 32,7571
CP2 1,687728 21,09660 53,8537
CP3 1,470792 18,38490 72,2386
CP4 1,209183 15,11479 87,3534

Fonte: da autora (2020).
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No gréfico de autovalores (Figura 29), observa-se a quebra mais acentuada apés a
quarta componente, ressaltando a sua devida importancia na composicdo da variacdo dos
dados para as CP1, CP2, CP3 e CPA4.

Figura 29 - Grafico de autovalores para a microbacia do Vereda Grande
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Fonte: da autora (2020).

Ao se analisar as cargas das variaveis em cada componente (Tabela 16), observa-se
gue a CP1 esta fortemente representada pelos parametros OD, Condutividade e SDT. A CP2,
por sua vez, possui contribuicdo forte da temperatura e moderada da condutividade. Na
terceira componente, tem-se o pH em relacdo inversa com a presenca do ion amdénio, 0 que
pode ser explicado pelo fato de, em processo naturais, 0 pH mais baixo é mais propicio a
formacdo do ion NHs+. A quarta componente representa 15% da variagdo total e estd
representada pela turbidez. Esse resultado expressa que as aguas dessa bacia sdo bem

preservadas, sendo que a variacdo dos dados esta relacionada aos processos naturais em 72%.
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Tabela 16 - Carga das varidveis em cada uma das quatro principais componentes na
microbacia do Vereda Grande. Estdo destacadas em vermelho as cargas com modulo acima de
0,60 e em * as suplementares.
Parametros CP1 CP2 CP3 CP4
33%  21%  18%  15%
Temp.(°C) 0,316 -0,783 0,004  -0,280
Cond.(us/cm) 0,759 0,546  -0,186 -0,244
STD (mg/l) 0,770 0,547  -0,086 -0,234

pH -0,032 -0033 -0,875 -0,145
NH;+(mg/l) -0,155 0,348 0,763  -0,249
Turbidez 0118 -0,327 0,139 -0,837
(UNT)

0D (%) -0,802 0,130  -0,197 -0,443

OD(mg/l)  -0,818 0480 -0,149 -0,189
*NOs- (mg/l) -0,189 -0,227 -0,075 -0,117

Fonte: da autora (2020).

No diagrama em que 0s casos sdo plotados, nos planos fatoriais das duas principais
componentes (Figura 30), foi possivel separar trés grupos.

A maioria dos casos do Ponto 13 estdo concentrados na por¢do mais a direita do
grafico em amarelo. Essa separacdo foi determinada pela CP1 que tem como varidvel de
maior peso o OD, a condutividade e 0 STD. Observa-se que as grandezas sao inversamente
proporcionais, com OD negativo, bem como condutividade e STD positivos. Considerando-se
esses fatores, o P13 tem niveis de OD mais baixos que os demais pontos, visto que, quanto
maior € o score, menor serd 0 OD, e a condutividade e STD serdo levemente mais elevados. O
ponto 13.8 ficou mais a esquerda, por apresentar o valor mais elevado de OD e o menor valor
de condutividade (8,3 mg/l e 18,120 us/cm?2) para as amostras do P13 (Anexo). Observa-se
que os casos 13.1 e 13.4 do periodo seco apresentam cargas maiores em relacdo ao eixo da
CP2, indicando temperaturas mais baixas.

Foi possivel destacar, no segundo quadrante, um grupo com predominancia das
amostras do periodo seco (em vermelho) e, ao centro, um grupo com 0s casos do periodo
chuvoso. A partir disso, infere-se que a sazonalidade climéatica pode influenciar as
caracteristicas dos corpos hidricos. A CP2 exerce maior influéncia na separagdo dos grupos,
pois, como a relacdo com a temperatura é inversa, as amostras do periodo seco apresentam
temperaturas menores que as do chuvoso, o que estd de acordo com a varia¢do climética da
regiao.

Ademais, o Ponto 18.1 representa um outlet na condutividade (18,1 ps/cm?) e

temperatura mais baixa que a média (18,93C).
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Figura 30 — Diagrama da pontuacdo dos casos do monitoramento realizado na microbacia do Vereda Grande no
periodo de 2012 a 2015 nos eixos das duas principais componentes
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Fonte: da autora (2020).

6.4  ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS DE MONITORAMENTO DA CAESB

Para detectar similaridades e discrepancias entre os monitoramentos do IBRAM e da
CAESB, foi realizada uma analise descritiva, para comparar os dados do monitoramento da
CAESB no periodo de 2010 a 2019 com os dados do monitoramento do IBRAM no periodo
de 2012 a 2019. Para essa comparacgdo, foram utilizados o ponto de monitoramento P4 do
IBRAM e o ponto de monitoramento da captagdo do Brejinho, pois esses locais séo
praticamente coincidentes.

Ao comparar 0 monitoramento no Cdérrego Brejinho, realizado em laboratorio pela
CAESB, no periodo de 2010 a 2019 (Tabela 17), ao realizado de 2012 a 2019 por sonda
multiparametros (Tabela 18), observa-se que, apesar da diferenca de frequéncia e periodo
amostral, os valores sdo coerentes e ambos 0s monitoramentos demonstram caracteristicas de

ambientes conservados com boa qualidade das aguas. No local, os valores das médias e
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medianas atendem ao padréo de qualidade previsto pela Resolugdo Conama 357/2005 para
corpos hidricos classe 1.

A temperatura tem uma média um pouco mais elevada nos dados do monitoramento
da CAESB. Isso pode ser justificado pelo fato de o monitoramento do IBRAM possuir uma
proporc¢do maior de dados coletados nos meses frios (maio a agosto).

Os valores de turbidez, OD e condutividade sdo bem proximos. A condutividade
apresenta uma mediana igual ao valor da mediana do ponto 4. Observa-se, ainda, que 0s
valores de pH sdo mais elevados no monitoramento realizado pela CAESB.

Os valores dos nutrientes da cadeia do nitrogénio NOs e NH4 apresentam valores de
mediana menores e desvio padrdo menor no monitoramento da CAESB. Ja no procedimento
realizado pelo IBRAM, apesar de apresentar valores mais elevados, a mediana dos dados é
compativel com o limite exigido para cursos d’agua classe 1 e, de acordo com a Resolucdo
Conama 357/2005, indica &guas preservadas. Porém, o desvio padréo elevado para 0 NOs e a
presenca de dados discrepantes (outlets) podem ser indicativos de imprecisao dos sensores.

O parametro E-coli foi avaliado por ser tratar de uma variavel considerada essencial na
resolucdo n° 02 do Conselho de Recursos Hidricos do Distrito Federal. Observa-se que o valor
da mediana desse parametro se encontra dentro do limite estabelecido para classe 1, mas
apresenta valor maximo acima de 160 NMP/100ml, ou seja, em algumas analises, ultrapassa o
limite determinado pela Resolugdo Conama 357/2005.

Tabela 17 — Analise descritiva Monitoramento CAESB - captacdo do Cérrego Brejinho
Parametros NUmero  Meédia/ Minimo Maximo Desvio Conama

de mediana padréo 357
amostras
Temp °C 56 *21,344 18,200 23,800 1,406
pH 56 *7,052 5520 8,900 0,806 6a9
COND 56 3,100 1,600 28,300 3,650
(uS/cm)
SDT (mg/l) 56 1,945 0,940 14,100 1,831 500
Turb. (NTU) 56 1,800 0,300 18,900 2,416 40
OD (mgl/l) 56 7,520 5500 8,660 0,649 >6
N-NHs (mg/l) 16 0,044 0,010 0,463 0,115 3,7
N_NOg 27 0,028 0,001 0412 0,081 10
(mg/L)
E-coli Q 56 99,200 15,800 1299,700 270,278 160/800
NMP/100 mL

*Temperatura e pH apresentam valores das médias 0s demais parametros, os valores sdo da mediana.
Fonte: da autora (2020).



Tabela 18 - Anélise descritiva Monitoramento IBRAM no Cdrrego Brejinho - P4

Parametros Num.de Médiay Minimo Maximo Desvio Conama
amostra  median padréo 357
a
Temp. (°C) 9 *20,529 19,020 21,980 1,043
pH 10 *6,142 5,08 7,290 0,676 6a9
Cond. 9 3,00 3,00 6,450 1,310
(US/cm2)
STD (mg/L) 9 2,00 2,00 4,800 1,0667 500
NH4+ (mg/L) 9 0,093 0,010 3,300 1,117 3,7
NO3- (mg/L) 9 0,950 0,010 28,850 9,417 10
Turb(UNT) 10 2,10 0,350 13,43 3,87 40
OD (mg/L) 8 8,210 7,930 8,370 0,182 >6

*Temperatura e pH apresentam valores das médias os demais parametros, os valores sdo da mediana.
Fonte: da autora (2020).

Tabela 19 - Analise descritiva Monitoramento CAESB - captacdo do Corrego Fumal

Parametros Nuamero Média/ Minimo Maximo Desvio Conama
de mediana padrao 357
amostras
Temp °C 58 *22,091 19,000 25,900 1,304
pH 58 *6,964 5,900 7,700 0,375 6a9
CE (uS/cm) 58 60,550 24,800 105,300 18,063
SDT (mg/1) 58 37,200 14,900 63,700 11,040 500
N-NH3 (mg/l) 18 0,058 0,021 0,571 0,125 40
N_NO; (mg/l) 58 0,1543 0,014 0,329 0,068 >6
Turb. NTU 58 1,600 0,700 24,800 3,684 3,7
OD (mg/L) 58 6,500 4,800 7,720 0,583 10
E coliQ 58 224,70 24500 1986,300 314,678 160/800
NMP/100 mL

*Temperatura e pH apresentam valores das médias os demais parametros, os valores sdo da mediana.
Fonte: da autora (2020).
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Para ratificar as caracteristicas das aguas na bacia do Ribeirdo Fumal, foi comparada a

qualidade das &guas nos dois pontos de monitoramento da CAESB, um na captagdo do

Brejinho, e outro na captagdo do Fumal, por meio da analise descritiva.

Os dados do monitoramento da CAESB na Captacdo do Ribeirdo Fumal (Tabela 19)

caracterizam uma agua de boa qualidade. Porém, em comparacdo com os dados do Brejinho,

apresenta medianas de OD mais baixo e NOsz, N-NH3 e E-coli mais elevados. Isso caracteriza

uma agua de qualidade inferior. Os niveis mais elevados de nutrientes podem ser atribuidos a

influéncia do uso e da ocupacéo, visto que existe uma area caracterizada como agricola a

montante do ponto de amostragem. A turbidez, apesar de apresentar uma mediana maior no

Brejinho, apresenta um desvio padrdo mais elevado no Ribeirdo Fumal, o que pode indicar
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que esse parametro apresenta maior flutuacdo, devido a sazonalidade no Fumal. Isto €, no
Ribeirdo Brejinho, a turbidez apresenta um padrdo mais constante.

O valor da condutividade é reflexo do maior nimero de ions presentes na agua, 0 que
pode ser reflexo da contribuicdo de aguas mineralizadas a montante. Ressalta-se que 0s
valores de desvio padrdo mais elevados para os parametros turbidez e SDT no Corrego Fumal
sdo indicio de que ha variagdes entre o periodo chuvoso e seco. Essa caracteristica demonstra
que o uso e a ocupacdo do solo vém refletindo nas caracteristicas da agua.

Quanto ao parametro Escherichia Coli (E-coli), a mediana € mais elevada do que o
valor limite determinado pela resolucdo Conama 357/2005 para &guas de classe 1
(L60NMP/100 ml), mas atende ao limite para aguas classe 2 (800NMP/100 ml). Observa-se
um desvio padrdo elevado, aléem da diferenca significativa entre os valores maximos e
minimos. A contribuicdo de E-Coli mais elevada no Corrego Fumal provavelmente tem
origem na criacdo de gado bovino em chécaras, ainda ndo desocupada, dentro dos limites da
ESC-AE localizadas a montante do ponto de amostragem,

Para converter os valores de Escherichia Coli para os limites estabelecidos na
Resolucdo Conama de Coliformes termotolerantes, foi adotado o valor de 80%, seguindo a
mesma metodologia adotada por Hachich et al. (2012).

Ao verificar as medianas mensais de E-Coli (Figura 31), observa-se que no, corregos
Brejinho e Fumal, os valores mais elevados ocorrem nos meses chuvosos e também no meses
secos, como agosto. Esse resultado pode ser reflexo da concentracdo do poluente nos meses
secos, devido as baixas vazGes. Na época chuvosa os valores elevados, especialmente em
dezembro e fevereiro no Cérrego Fumal, podem ser fruto da contribuicdo das aguas pluviais,
que drenam regides de pastagem. Portanto, ressalta-se 0 uso e ocupagéo do solo e regime de

chuvas refletindo no resultado encontrado.
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Figura 31- Medianas mensais de E-coli na captacdo dos corregos Fumal e Brejinho nos periodos de 2010 a 2019
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A condutividade no Cérrego Fumal apresenta medianas mais elevadas no periodo seco

(Figura 32), o que pode estar relacionado ao aporte das dguas mineralizadas, visto que, na

época seca, esses dados correspondem ao escoamento de base e exercem maior influéncia na

qualidade das &guas. Ja a condutividade no Corrego Brejinho apresenta menor variagdo ao

longo do ano e valores minimamente mais elevado nos meses chuvosos.

Figura 32 - Medianas mensais de E-coli e turbidez na captacdo dos cérregos Fumal e Brejinho no periodo de
2010 a 2019
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J& o pardmetro turbidez apresenta nitidamente correlacdo com as chuvas (Figura 33),
contendo medianas reduzidas no periodo seco e mais elevadas no periodo chuvoso. Esse
aspecto € caracterizando pela relacdo entre a variavel e o transporte de sedimentos pelas aguas

pluviais.

Figura 33 - Medianas mensais de turbidez da captacdo dos corregos Fumal e Brejinho no periodo de 2010 a 2019
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As analises estatisticas dos monitoramentos sistematicos realizados na ESEC-AE
demonstraram que a Estacdo Ecoldgica atende aos objetivos de preservar as caracteristicas
qualitativas naturais dos corpos hidricos. A qualidade das aguas, na maior parte do tempo,
atende aos limites determinados pela classe 1 da resolucdo Conama 357.

Convem destacar que a metodologia aplicada com o uso da ACP se mostrou capaz de
separar 0s pontos de monitoramento em grupos com caracteristicas similares. A microbacia
do Vereda Grande, o Cérrego Brejinho e o P11 (microbacia da Lagoa) representam as aguas
de melhor qualidade ambiental. Como caracteristica, esses pontos apresentam valores baixos
para as medianas e desvio padrdo de turbidez e NH4, associados a medianas de pH (5,51-5,78)
e condutividade baixas (3-5us/cm) e OD maior que 80%.

O Ponto 5, localizado no Ribeirdo Brejinho, apresenta caracteristicas peculiares como,
por exemplo, medianas de condutividade e temperatura mais elevadas e OD baixo. Considera-
se que essas particularidades sdo atribuidas ao fato de tratar-se de aguas subterraneas
profundas e mineralizadas.

O Ribeirdo Fumal, a microbacia do Sarandi e a microbacia da Lagoa (P10) apresentam
valores de turbidez e amdnia mais elevados, aspectos que séo reflexo do uso e da ocupacédo do
solo, visto que recebem aporte de aguas que drenam areas rurais.

Ao se aplicar a ferramenta nas microbacias com mais locais de amostragem, foi
possivel propor um melhor ajuste na escolha dos locais de monitoramento. Foram
identificados quatro grupos entre 0s seis pontos de monitoramento correspondentes a
microbacia do Ribeirdo Fumal.

Na Microbacia do Vereda Grande, os cinco pontos de monitoramento foram divididos
em dois grupos: um deles representado pelo ponto 13, e o outro, pelos demais pontos (14, 15,
16 e 18). Houve diferenciacdo entre o periodo seco e o periodo chuvoso, com distin¢cdo dos
valores de temperatura, pH e turbidez. Na estagdo chuvosa, o pH apresentou valores mais
baixos, assim como temperatura e turbidez mais elevadas.

A anélise estatistica multivariada foi capaz de distinguir as varidveis responsaveis
pelas caracteristicas naturais do meio, como OD, Condutividade, temperatura e pH, dos
fatores relacionados as interferéncias do uso do solo, como turbidez e NHa.

O monitoramento realizado pela CAESB no Brejinho apresentou valores médios

bastante proximos dos valores do monitoramento realizado pelo IBRAM, o que demonstra a
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coeréncia dos levantamentos. Apenas os valores de pH e dos nutrientes apresentaram algumas
incongruéncias na comparacdo entre 0s monitoramentos.

As andlises estatisticas descritivas que compararam os dois pontos de monitoramento
da CAESB confirmaram que o Ribeirdo Fumal apresenta qualidade inferior ao Ribeirdo
Brejinho. O parametro E-Coli apresentou distingdes relevantes entre os pontos do Brejinho e
do Fumal, o que constitui um bom indicativo da interferéncia do uso e da ocupagdo do solo.

Observou-se, na analise de sazonalidade, que a condutividade no Cérrego Fumal sofre
influéncia das dguas mineralizadas, e a turbidez, do fluxo de chuvas.

Por fim, ressalta-se a importancia de manutencdo do monitoramento qualitativo na
ESEC-AE, com o objetivo de acompanhar a variacdo nas caracteristicas das dguas ao longo
do tempo e de detectar alteracbes substanciais, devido a influéncia exercida pelo uso e
ocupacdo do solo em seu entorno.

Destaca-se, ainda, que o estudo de Portela (2013) também evidenciou a importancia da
unidade na manutencdo das condic¢des naturais das aguas. A autora também detectou, na area
de influéncia direta, focos que podem vir a alterar as caracteristicas das dguas. Em vista disso,

ressalta a relevancia do enquadramento e do monitoramento dos corpos d’agua nesta UC.

7.1  PLANO DE MONITORAMENTO

Uma rede de monitoramento deve se ajustar aos objetivos e caracteristicas intrinsecas
da bacia. Nesse sentido, o monitoramento na Estacdo Ecoldgica Aguas Emendadas, por se
tratar de uma UC, deve ter como premissa entender e acompanhar as propriedades naturais.
Portanto, é preciso conhecer as caracteristicas das aguas e os fatores que podem vir a alterar
as condigdes naturais. Somente o plano de monitoramento elaborado de forma a atender essas
premissas serd eficaz e poderd contribuir para nortear politicas pablicas que visem a
conservacao da unidade.

As analises estatisticas multivariadas se mostraram eficazes para propor ajustes a rede
de monitoramento estudada. A metodologia descrita abaixo podera ser replicada para outros
locais.

Para aplicar a analise por componentes principais é preciso uma série completa de
dados sem lacunas, portanto e necessario o tratamento prévio dos dados. Neste estudos os
valores abaixo do limite de deteccdo forma substituidos pelo valor de deteccdo e os dados

ausentes foram substituidos pela média, para os dados paramétricos ou mediana (nédo



104

paramétricos), seguindo a mesma metodologia adotada por Alves et al. (2018), Trindade
(2013) e Souza (2009).

E essencial organizar os dados em tabelas, sendo as amostras nas linhas e o0s
parametros nas colunas antes de realizar as analises no software Statistica 10.

A metodologia de anélise estatistica multivariada por componentes principais é um
método de integracdo de dados ambientais, no qual muitas variaveis e amostras podem ser
avaliadas de forma conjunta (BERNADI et al., 2009). Nos cursos d’agua, onde diversas
varidveis podem se correlacionar, é possivel identificar as que melhor expressam as
caracteristicas locais. Isso porque essa metodologia consegue transformar um conjunto de
variaveis em CPs ortogonais (ndo correlacionaveis).

Ao utilizar a ferramenta “Principal componente e classification analysis” dentro da
opcao de analises estatisticas multivariadas do software statistica 10 e possivel obter os
valores de referéncia para analise dos dados:

Autovalores (eingenvalues): Os autovalores expressam a quantidade de variacdo
explicada por cada componente. Autovalores maiores que 1 representam uma quantidade
substancial de variacdo (JUAHIR et al., 2010; ARIS et al., 2013; RWOO et al., 2017
KHALIT et al., 2017; MUSTAPHA et al., 2013, 2014; MUSTAPHA,; ARIS, 2012; VOZA et
al., 2015; VOZA; VUKOVIC, 2018; ITICESCU et al., 2016, 2019; DAOU et al., 2018).

O gréfico de autovalores (Scree plot) é utilizado para determinar as CP que devem
ser usadas nas analises dos resultados. Khalit et al. (2017) explicam que, ap6s o ponto de
quebra, o grafico comeca a estabilizar, e os fatores adicionais muitas vezes explicam menos
do que uma variavel isoladamente. Trindade (2013), por sua vez, desconsiderou na andlise
todas as componentes abaixo do ponto de quebra.

Cada componente extraida reproduz um percentual da combinacdo linear das variaveis
originais (DAQU et al., 2018).

Cargas (loading): exprimem a contribui¢do de cada variavel original na formacéo da
componente principal (HUA; KUSIN; PRAVEENA, 2016). Dessa forma, os maiores valores
de carga identificam as que melhor expressam a variabilidade em cada componente (HUA,
KUSIN; PRAVEENA, 2016). No programa Statistica a carga das variaveis é obtida no botdo
que determina a carga de cada variavel para os fatores baseado na matriz de correlagdo
(Factor coordinates of the variables, based on correlations).

Cada CP ¢ influenciada por fatores naturais ou antropicos relacionados. Através das
cargas é possivel determinar as variaveis mais representativas da variabilidade. Essa

informacdo associadas as caracteristicas do meio (clima, solos, relevo, hidrografia, etc.) e ao
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uso e ocupacdo do solo torna possivel identificar os fatores que causam a variabilidade dos
dados em cada CP. Por exemplo uma componente associada ao uso agricola os nutrientes
terdo carga elevada.

Caso seja necessario verificar os fatores responsaveis pela variabilidade dos dados em
uma subbacia, ou periodo especifico, a ACP devera ser aplicada no conjunto de dados
correspondente ao objeto da anélise.

As cargas também podem ser usadas para identificar as variaveis mais representativas
do conjunto de dados. As cargas dos fatores sdo classificadas como fortes, moderadas e
fracas. Elas correspondem, respectivamente, aos valores do modulo acima de 0, 75; entre 0,75
e 0,50 e < 0,50 (LIU et al.,, 2003; VOZA e VUKOVIC, 2018). Neste estudo, foram
consideradas variaveis significativas todas as que tinham cargas maiores que 0,6 em modulo.

As cargas foram os métodos utilizados para fazer a correlacdo com as informacdes das
caracteristicas locais, a fim de selecionar as variaveis que melhor representam a variabilidade
dos dados.

Cada caso (amostra) apresenta uma pontuacdo (score) em relacdo a cada CP, que é
obtido pela multiplicacdo da matriz dos autovetores (cargas) pela matriz original (BERNADI
et al., 2009). Esses podem ser projetados no plano fatorial, onde os eixos sdo as duas
principais componentes. Esse diagrama € usado para verificar se existem grupos de amostras
que apresentam caracteristicas semelhantes. No programa statistica é utilizada a ferramenta de
projecao dos casos no plano fatorial das duas PC.

Os diagramas de dispersdo podem ser utilizados para identificar pontos que podem
ser agrupados, sem acarretar perda de informacéo. Desta forma permitir otimizar as redes de
monitoramento com reducao de “pontos redundantes”.

Nesse contexto, apds avaliar os dados de monitoramento da ESEC-AE seguindo a
metodologia descrita e por estatistica descritiva, esta pesquisa propde que sejam mantidos 0s
seguintes pontos de monitoramento: P3, P4, P5 e P6 na microbacia do Ribeirdo Fumal; os
pontos P13 e P16 na microbacia do Corrego Vereda Grande; os pontos P10 e P11 na
microbacia da Lagoa, e o ponto P12 na bacia do Sarandi. Com isso, totaliza-se nove pontos de
monitoramento, 0 que representa uma reducao de seis pontos na rede estudada.

Quanto aos parametros, sugere-se a continuidade das analises de pH, temperatura,
condutividade e OD, para verificar a manutencdo ou alteracdo das caracteristicas naturais do
meio ao longo do tempo. Ademais, recomenda-se analisar os parametros turbidez, NH4" e E-
coli, a fim de acompanhar as alteragdes advindas do uso e da ocupacao do solo.
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Sugere-se, por fim, o monitoramento trimestral, a ser realizado em meses nao
coincidentes com os da CAESB, que sdo realizados em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro

e dezembro.
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ANEXO

Anexo 1 — Dados Brutos IBRAM

Local Data Tempe Conduti STDysi pH NH4* NOs  Turbid oD oD
ratura vidade. (mg/L) (mg/L) (mg/L) ez (%sat)  (mg/L)
(°C) (uS/cm?) (NTU)

P1 20/07/12 19,990 4,000 3,000 5,044 0,094 I/d 0,729 80,743 7,340

P1 02/10/12 21,292 4,000 3,000 5387 0,048 0,030 6,283 81,383 7,213

P1 17/07/13 20,070 4,000 3,000 5,070 0,180 0,740 2,220 82,180 7,460

P1 17/09/13 21,180 4,000 2940 5330 0,010 4,680 1,700 81,700 7,250

P1 10/12/13 21,560 4,000 3,000 5150 0,110 2,164 0,400 79,500 7,010

P1 28/03/14 21,500 4,000 3,000 5,030 I/d 3,960 3,700 79,000 6,980

P1 11/06/14 20,360 4,000 3,000 5430 0,370 4,300 0,010 82,000 7,400

P1 03/03/15 21,050 6,000 4,000 4,660 1,350 I/d 1,100 81,700 7,280

P1 23/11/16 21,24 53,50 0,00 577 6,74 0,05 12,58 S/d s/d
P1 08/02/17 22,71 S/d s/d 6,11 s/d 0,05 s/d s/d s/d
P1 29/06/17 18,54 s/d s/d 524 123 0,38 s/d s/d s/d
P1 10/08/17 20,35 5,00 s/d 531 0,01 s/d s/d s/d s/d
P1 04/09/18 21,24 1,63 1,00 561 3,78 s/d 15,00 81,10 7,59
P1 23/10/19 21,70 7,079 12,9 6,1 s/d s/d 1,96 66,9 6,77

P2 20/07/12 20,557 4,000 3,000 5,173 0,087 I/d 1,500 76,717 6,900

P2 02/10/12 22,020 4,000 2,833 5,070 0,098 0,02 6,400 71,000 6,207

P2 17/07/13 20,570 3,000 2,000 5400 0,100 1,710 2,760 80,580 7,250

P2 17/09/13 21,770 1,000 1,320 5140 0,100 0,670 3,300 72,400 6,350

P2 10/12/13 21,600 3,000 2,000 5,410 I/d 2,410 3,400 79,200 6,980

P2 28/03/14 21,080 3,000 2,000 4460 0,110 1,760 1,800 85,800 7,640

P2 11/06/14 20,560 3,000 2,000 4,850 0,690 3,630 2,000 83,600 7,520

P2 03/03/15 21,060 4,000 3,000 3,63 3,64 0,010 5,600 86,500 7,700

P2 08/02/17 22,72 s/d s/d 8,02 5,64 0,18 s/d s/d s/d
P2 29/06/17 18,49 s/d s/d 400 5,28 0,07 s/d s/d s/d
P2 10/08/17 17,67 s/d s/d 5,72 11,07 0,02 s/d 80,80 7,70
P3 20/07/12 19,830 4,000 3,000 5490 0,140 s/d 0,700 81,300 7,400
P3 02/10/12 20,30 4,40 4,00 3,00 I/d 0,02 0,90 81,50 7,65

P3 17/07/13 20,000 4,000 3,000 4,870 0,290 0,420 2,630 82,000 7,470

P3 17/09/13 20,500 4,000 3,000 4,700 0,010 0,910 1,400 82,000 7,450

P3 10/12/13 21,520 4,000 3,000 4,970 0,010 0,910 2,500 79,300 7,000

P3 28/03/14 21,300 4,000 3,000 4,680 0,010 1,110 1,700 79,730 7,060

P3 11/06/14 20,230 4,000 3,000 4,730 5,230 1,090 1,200 81,900 7,420

P3 03/03/15 20,930 6,000 4,000 5,620 1,260 I/d 1,000 81,400 7,260

P3 08/02/17 22,74 s/d s/d 7,71 11,17 0,29 s/d 51,40 4,43
P3 29/06/17 18,68 s/d s/d 430 3,89 I/d s/d s/d s/d
P3 10/08/17 18,06 s/d s/d 6,47 1,44 0,02 s/d s/d s/d
P3 04/09/18 21,5 8,38 5,88 596 1,06 0,930 s/d 89,60 791

P3 23/10/19 21,7 7,07 12,90 6,10 s/d s/d 1,96 66,90 6,77
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Local Data Temper Condutiv  STDysg pH NH.* NOs  Turbide oD oD
atura idade. (mg/L) (mg/  (mg/L) z (%sat)  (mg/L)
(°C) (uS/cm?) L) (NTU)
P4 07/08/12 21,067 5,000 4,000 7,290 0,017 0,071 0,717 89,733 7,990
P4 04/10/12 19,908 3,000 2,000 6,040 0,020 1,090 5,867 89,900 8,190
P4 19/07/13 19,210 3,000 2,000 6,700 0,610 28850 3,710 90,610 8,370
P4 11/09/13 20,070 3,000 2,000 5820 0,010 0,950 1,710 90,690 8,230
P4 10/12/13 21,340 3,000 2,000 5780 0,166 1,237 3,448 89,600 7,930
P4 28/03/14 21,540 3,000 2,000 5,080 Id 0,740 1,650 89,900 7,930
P4 10/06/14 19,020 3,000 2,000 5310 1,550 0,970 1,100 90,000 8,350
P4 16/04/15 20,630 5,000 3,000 6,220 3,300 Id 2,500 92,100 8,270
P4 23/11/16 21,98 s/d s/d 6,68 13,05 0,03 13,43 Sd s/d
P4 23/10/19 s/d 6,45 4,80 6,50 s/d s/d 0,35 sd s/d
P5 07/08/12 23,850 109,000 72,000 7,290 0,223 0,044 sd 53,367 4,505
P5 04/10/12 24,738 88,500 57,700 6,450 0,267 0,333 5500 51,517 4,275
P5 19/07/13 23,640 109,000 73,000 6,380 0,810 16,670 3,470 50,100 4,240
P5 11/09/13 23,590 109,000 73,000 6,550 0,920 2,880 1,100 49,200 4,170
P5 10/12/13 23,550 107,000 72,000 6,600 0,352 1,550 1,100 48,700 4,130
P5 02/04/14 23,480 107,000 71,000 6,610 0,720 2,950 9,400 48,700 4,140
P5 10/06/14 23,410 107,000 71,000 6,360 0,540 2,310 1,900 50,900 4,330
P5 16/04/15 22,870 108,000 73,000 6,170 2,220 0,320 2,300 50,000 4,290
P5 23/11/16 22,98 160,20 Sd 6,87 3,93 0,82 32,80 Id sd
P5 08/02/17 22,88 134,00 Sd 8,28 3,12 0,29 sd 67,70 5,82
p5 29/06/17 22,69 128,00 Sd 6,54 2,83 Id sd sd sd
P5 10/08/17 22,19 126,00 Sd 749 054 0,060 sd sd sd
P5 23/10/19 23,80 109,80 114,70 6,30 sd sd 2,50 47,50 4,07
P6 07/08/12 21,447 68,000 47,000 6,887 0,163 0,345 2,083 79,967 7,067
P6 04/10/12 22,752 81,000 52,000 7,140 0,190 2,600 7,017 79,383 6,842
P6 19/07/13 22,752 72,000 47,000 6,960 0,480 23,070 7,600 80,430 7,100
P6 11/09/13 21,490 74,000 52,000 7,100 1,400 2,420 2,200 79,400 7,010
P6 10/12/13 22,000 56,000 39,000 6,890 0,427 1,298 31,800 78,500 6,840
P6 02/04/14 21,800 68,000 45,000 6,640 Id 1,680 4,600 79,000 6,970
P6 10/06/14 20,900 60,000 43,000 6,930 0,520 2,620 0,700 80,100 7,150
P6 16/04/15 21,320 47,000 31,000 6,220 3,130 0,080 4,800 81,200 7,200
P6 08/02/17 19,16 30,00 sd 7,07 sd sd sd 82,60 7,63
P6 29/06/17 18,74 101,00 sd 6,81 sd sd sd sd sd
P6 10/08/17 18,11 sd sd 7,20 sd sd sd sd sd
P6 25/10/19 22,40 76,53 76,80 6,40 sd sd 0,07 74,70 6,48
P10  09/08/12 19,266 5,000 3,000 5,005 0,082 Id 0,188 50,775 4,684
P10  25/09/12 24,448 6,000 4,000 5,283 0,765 sd 0,700 39,350 3,285
P10  18/06/13 20,170 6,060 4990 5820 0,120 1,310 1,300 50,760 4,600
P10  05/09/13 21,220 3,000 3,000 5,440 0,250 I/d 1,100 46,600 4,130
P10  11/12/13 24,100 7,000 4,200 5880 0,170 1,980 2,490 58,950 4,920
P10  21/03/14 24,750 6,000 4,100 6,170 0,180 4,090 1,100 61,100 5,080
P10  11/06/14 19,810 3,000 2,000 7,340 33,59 0,030 1,600 51,900 4,740
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Local Data Temper Condutiv  STDysg pH NH.* NOs  Turbide oD oD
atura idade. (mg/L) (mg/  (mg/L) z (%sat)  (mg/L)
(°C) (uS/cm?) L) (NTU)
P10  17/04/15 22,280 10,500 6,500 6,755 31,88 2,060 1,350 56,500 4,910
P10  18/11/16 21,01 4,29 s/d 540 691 0,03 2,53 s/d s/d
P11  09/08/12 20,254 5,000 3,000 5,768 0,041 Id 1,200 83,263 7,534
P11  02/10/12 21,748 5,000 3,167 5708 0,096 Id 6,733 82,500 7,247
P11  08/04/13 23,540 5,920 4,000 5,860 0,080 2,220 0,820 80,760 6,630
P11  25/06/13 21,220 6,000 5620 7,540 0,180 1,040 2,580 84,650 7,520
P11  17/09/13 22,380 3,000 2,000 4,890 2,180 0,640 1,100 83,500 7,230
P11  27/11/13 23,900 5,000 3,000 5610 0,000 2,120 6,600 79,000 6,660
P11  26/03/14 23,580 5,000 3,000 5880 0,390 3,390 6,400 75,300 6,390
P11  09/06/14 20,860 5,000 3,000 5510 0,320 4,820 2,000 82,700 7,400
P11  17/04/15 22,220 5,000 3,000 5695 0,355 4,105 4,200 79,000 6,895
P11  25/08/17 14,22 2,00 s/d 4,27 s/d sd sd 55,30 5,66
P11  06/09/18 19,15 5,00 4,00 6,27 18,25 sd sd 84,70 7,85
P11  23/10/19 20,20 6,55 9,00 6,30 s/d sd sd 49,70 4,50
P12  09/08/12 19,055 5,000 4,000 5,582 0,204 Id 7,520 84,583 7,838
P12  02/10/12 21,158 6,000 4,000 5462 0,039 2,717 10,217 80,950 7,195
P12  08/04/13 22,600 7,000 5000 5430 0,270 1,780 37,300 82,000 7,090
P12  25/06/13 20,030 7,000 4,000 5,090 0,470 0,400 8,500 83,000 7,540
P12  27/11/13 21,770 8,000 5000 5100 1,270 0,460 13,800 79,400 6,970
P12  26/03/14 22,330 7,000 5000 5570 0,620 3,270 25200 81,800 7,100
P12  09/06/14 19,690 6,000 4,000 5270 0,630 2,360 7,600 83,300 7,620
P12  17/04/15 21,010 6,500 4500 5420 0,625 2815 16,400 82,550 7,360
P12  23/10/19 22,40 577 5,90 6,40 sd sd 1,50 78,30 6,79
P13  30/07/12 18,470 4,000 3,000 5,400 0,308 0,064 0,900 79,700 7,470
P13  27/09/12 20,880 5,000 3,000 5,408 0,115 0,038 5,400 77,517 6,923
P13  01/04/13 21,970 4,000 3,000 4,650 0,070 2,210 1,720 83,190 7,280
P13  17/06/13 18,370 4,000 3,000 4,180 0,460 0,380 1,200 80,800 7,590
P13  26/11/13 21,200 4,000 2,840 4,210 0,510 0,550 2,770 78,220 6,990
P13  20/03/14 20,130 5,000 3,000 4,200 1,620 1,150 0,730 79,110 7,180
P13  03/06/14 18,230 4,000 3,000 4,170 2,510 0,920 1,200 88,100 8,300
P13  09/04/15 19,180 4,000 2,000 4,185 1,255 1,035 0,965 83,605 7,740
P13  15/09/17 16,36 2,83 sd sd sd sd 3,87 Sd sd
P13  17/08/18 19,52 s/d sd 5,46 sd sd s/d 30,70 2,86
P14  30/07/12 17,840 3,200 2,000 5640 0,080 0,044 2,900 89,300 8,480
P14  27/09/12 20,917 3,000 2,000 5405 0,068 0,013 5,667 88,633 7,917
P14  17/06/13 18,420 3,000 2,000 4,450 0,010 0,480 2,900 88,350 8,290
P14  26/11/13 21,370 2,000 1,000 5270 0,080 3,070 2,800 87,500 7,730
P14  20/03/14 20,390 4,000 3,000 3,74 3,370 0,920 4900 86,500 7,810
P14  03/06/14 18,240 3,000 2,000 4,06 4,220 0,970 1,100 87,900 8,280
P14  09/04/15 19,315 3,500 2,500 390 3,795 0,945 3,000 87,200 8,045
P14  10/08/17 20,03 s/d s/d 6,53 1,72 0,13 s/d S/d s/d
Local Data Temper Condutiv  STDyg pH NH.* NOs  Turbide oD oD
atura idade. (mg/L) (mg/  (mg/L) z (%sat)  (mg/L)
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(°C) (US/cm?) L) (NTU)
P15  30/07/12 18,310 2,000 1,000 55500 0,024 s/d 0,300 88,90 8,360
P15  27/09/12 20,640 2,000 1,000 5345 0,022 0,068 5,733 87,98 7,900
P15  01/04/13 21,990 3,000 3,000 5,090 0,030 3,790 3,790 90,15 7,880
P15  17/06/13 18,770 2,000 1,000 4,950 0,070 1,030 1,300 90,10 8,390
P15  11/12/13 21,220 2,000 1,020 5310 L/ 0,980 2,800 88,110 7,820
P15  20/03/14 20,590 3,000 2,000 4,060 2,430 0,860 2,600 89,300 8,020
P15  09/06/14 18,070 2,000 1,000 5310 1,760 2,320 1,100 90,000 8,510
P15  09/04/15 21,085 2,000 1,000 5581 1,884 2,320 4,722 76,631 6,812
P15  08/02/17 23,25 sd sd 799 4,47 0,22 Sd 76,10 6,49
P15  29/06/17 18,71 sd sd 490 1,68 0,39 sd sd sd
P15  10/08/17 17,81 sd sd 710 0,57 0,02 /d sd sd
P15 17/08/18 18,91 3,00 2,00 552 0,07 s/d 17,10 80,20 7,44
P15  23/10/19 20,90 7,16 7,80 6,50 s/d s/d 0,41 39,70 3,56
P16  30/07/12 19,660 3,000 2,000 5127 0,080 0,030 1,150 87,933 8,048
P16  27/09/12 21,260 3,000 2,000 5187 0,027 0,074 6,450 86,150 7,643
P16  01/04/13 21,610 3,000 2,000 5,090 0,060 3,790 1,600 88,500 7,800
P16  17/06/13 19,810 3,000 2,000 4,990 0,040 1,160 1,400 88,000 8,030
P16  26/11/13 20,990 3,000 2,000 4,640 0,330 0,920 1,500 85,300 7,600
P16  20/03/14 20,990 3,000 2,000 4,020 3,460 0,860 6,700 87,400 7,790
P16  09/06/14 19,320 3,000 2,000 6,880 1,640 4,310 5,000 88,700 8,180
P16  09/04/15 20,155 3,000 2,000 5450 2,550 2,585 8,100 88,050 7,985
P16  09/08/17 20,47 sd sd 6,19 145 2,74 sd sd s/d
P16  17/08/18 19,70 1,00 1,00 559 0,02 s/d 28,20 89,50 8,19
P16  23/10/19 20,80 3,26 5,60 5,70 s/d s/d 0,54 77,20 6,91
P18  02/08/12 18,930 11,00 7,00 5,710 0,176 Id 5,100 87,900 8,170
P18  25/09/12 21,387 5,000 3,000 6,950 0,181 sd 1,500 85,517 7,570
P18  01/04/13 21,690 2,900 1,940 5280 0,060 4,220 2,940 88,350 7,770
P18  18/06/13 19,140 3,000 2,000 5,060 0,150 0,660 1,800 88,50 8,190
P18  11/12/13 21,140 3,000 2,000 4,740 I/d 0,670 10,260 85,84 7,630
P18  21/03/14 20,810 3,000 2,000 4,240 2,020 0,830 13,000 88,40 7,910
P18  18/06/14 19,050 2,000 2,000 4,510 2,400 0,930 1,300 88,40 8,200
P18  17/04/15 19,050 2,000 2,000 4510 2,400 0,930 1,300 88,400 8,200
P18  18/11/16 18,66 5,00 sd 4,10 s/d sd 4,48 sd sd
P18  06/09/18 20,29 sd sd 6,25 0,02 sd s/d 85,70 sd
P18  23/10/19 21,70 7,71 8,80 7,00 s/d sd 0,58 73,60 6,48
P19  02/08/12 19,060 6,000 4,000 5,820 0,065 Id 4,600 84,700 7,850
P19  25/09/12 22,718 6,000 4,000 6,206 0,223 s/d 3,500 82,260 7,090
P19  01/04/13 24,280 6,890 4920 5990 0,080 2,860 19,740 86,900 7,280
P19  18/06/13 21,500 4,000 2,000 5980 0,080 1,340 43,000 87,000 7,680
P19  11/12/13 24,410 6,000 4,000 6,070 0,150 6,910 5,300 86,100 7,190
P19  21/03/14 24,360 6,000 4,000 6,000 0,210 7,140 8,300 86,300 7,220
P19  18/06/14 20,240 5,000 4,000 5,420 0,520 2,400 3,900 86,000 7,780

Local Data Temper Condutiv  STDys pH NH.* NOs  Turbide oD oD
atura idade. (mg/L) (mg/  (mg/L) z (%sat)  (mg/L)
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(°C)  (uSlcm?) L) (NTU)
P19 17/04/15 22,970 6,210 4,370 6,130 0,730 5940 6,270 81,120 7,010
P19 18/11/16 21,40 4,00 sid 502 350 006 635 s/d s/d

sd- Sem determinacéo do pardmetro ld- abaixo do limite de detec¢do
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Anexo 2 — Dados Brutos CAESB

Local Data COND E coli N- N_NOs oD pH SDT Temp TURB
uS/cm NMP/100 NH3 mg/L mg/L - mg/L °C NTU
mL mg/L

F 01/02/2010 52,0 235,9 0,078 5,7 6,9 34,8 22,1 2.2
B 01/02/2010 2,3 1299,7 0,008 6,6 6,0 16 222 19
F 14/04/2010 47,3 1354 0,075 5,8 6,4 32,3 21,3 34
B 14/04/2010 2,3 72,3 0,007 7,2 6,0 16 204 2.2
F 01/06/2010 59,5 33,3 0,172 6,2 70 404 21,7 2.2
B 01/06/2010 2,5 32,3 0,014 6,6 6,7 17 20,1 25
B 04/08/2010 4,7 98,7 0,004 6,2 74 3.2 184 1,6
F 04/08/2010 73,3 35,0 0,132 6,0 7,1 50,1 198 16
B 26/10/2010 2,5 86,5 0,004 55 69 17 232 14
F 26/10/2010 62,8 325,5 0,119 4,9 7,0 42,7 222 17
B 13/12/2010 3,0 648,8 0,045 7,0 70 21 230 21
F 13/12/2010 54,7 307,6 0,109 73 37,0 252 31
B 15/02/2011 3,1 195,6 <0,001 71 6,2 21 204 2,6
F 15/02/2011 52,5 185,0 0,102 6,1 6,6 35,6 219 31
B 19/04/2011 4.6 145,0 0,168 6,9 6,8 3.1 220 16
F 19/04/2011 58,3 152,9 0,120 6,0 71 39,9 230 17
B 10/06/2011 3,6 1299,7 <0001 78 6,8 24 200 21
F 10/06/2011 66,8 387,3 0,125 6,8 7,2 4572 21,0 272
B 15/08/2011 3,4 435,2 8,0 6,4 2,3 182 1,3
F 15/08/2011 79,2 201,4 7,0 6,6 53,9 20,3 11
B 13/10/2011 3,7 517,2 0,026 7,5 6,4 25 22,7 16
F 13/10/2011 76,5 686,7 0,127 6,0 6,5 52,0 225 17
F 16/12/2011 38,0 344.8 0,132 0,014 6,4 6,5 232 21,7 6,1
B 16/12/2011 7.6 83,9 0,219 0,412 7,9 6,3 45 200 39
B 17/02/2012 4,4 16,9 0,119 0,025 7,5 6,8 2,6 220 25
F 17/02/2012 46,3 101,5 0,122 0,014 6,4 6,8 27,8 210 25
B 20/04/2012 4,3 31,3 0,463 0,048 7,6 6,4 25 21,0 0,3
F 20/04/2012 56,0 110,6 0,571 0,152 7,5 6,7 334 212 08
F 11/06/2012 69,9 103,6 <0,048 0,185 6,8 75 41,8 223 14
B 11/06/2012 3,5 252,6 <0,048 0,028 7,6 86 20 209 14
B 13/08/2012 5,7 65,7 0,110 0,017 6,2 77 34 197 11
F 13/08/2012 60,8 172,4 0,160 0,152 7,0 75 36,4 215 11
B 11/10/2012 3,2 148,3 0,010 0,003 6,9 68 17 220 13
F 11/10/2012 80,2 1944 0,035 0,111 6,4 7,7 48,0 241 13
F 04/12/2012 51,6 90,9 0,064 0,038 6,3 7,0 30,9 219 19
B 04/12/2012 4,1 38,7 0,037 <0,001 6,9 85 25 215 19
B 08/02/2013 4,9 131,4 0,016 0,081 7,4 6,1 3,0 218 20
F 08/02/2013 44,2 108,5 0,027 0,099 6,1 6,5 26,6 224 248
B 11/04/2013 3,5 65,6 0,021 0,107 5,8 6,2 21 214 20
F 11/04/2013 36,0 166,6 0,037 0,145 5,2 6,2 21,6 214 43
F 12/06/2013 55,7 88,4 0,066 0,114 54 73 32,9 190 14
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Local Data COND Ecaoli N-NH3 N_NOs OD pH SDT Temp TURB
NMP/100 mg/L  mg/L mg/L - mg/lL °C NTU
mL

B 12/06/2013 3.4 649,9 0,042 0,028 6,0 79 21 194 11
B 15/08/2013 3,2 53,6 0,013 0,036 7,4 86 20 19,5 11
F 15/08/2013 53,3 2247 0,021 0,142 6,6 71 31,8 21,1 11
B 01/10/2013 6,2 99,7 0,047 0,058 5,8 6,1 38 21,2 1,8
F 01/10/2013 56,6 1986,3 0,072 0,205 4,8 6,4 33,2 22,0 1,6
F 18/12/2013 24,8 648,8 0,047 0,090 54 59 149 21,9 16,0
B 18/12/2013 3,7 160,7 0,034 0,047 6,4 49 272 216 61
F 04/02/2014 54,9 248,1 0,077 0,138 6,9 73 32,9 22,1 1,6
B 04/02/2014 3,6 37,9 0,024 0,032 7,7 89 2.2 21,6 1,2
F 01/04/2014 26,3 118,7 0,053 0,095 6,3 7,1 16,0 220 6,0
B 01/04/2014 3,0 58,3 0,046 0,050 7,5 81 18 225 34
B 05/08/2014 2,9 93,2 0,063 0,051 7,6 1,7 198 09
F 05/08/2014 56,0 261,3 0,080 0,156 6,5 33,7 20,6 1,0
F 10/10/2014 70,4 24,5 0,034 0,163 6,8 6,5 41,8 224 172
B 10/10/2014 5,2 461,1 0,016 0,029 7,6 80 32 21,0 11
F 20/11/2014 615 224,7 0,036 0,150 6,8 6,9 36,9 22,2 1,2
B 20/11/2014 3,8 728,4 0,020 0,043 75 71 23 21,6 1,6
B 23/02/2015 2,6 154,9 <0,206 <0,1 7,8 6,8 1580 214 19
F 23/02/2015 57,4 139,6 <0,206 0,131 6,8 6,1 34,500 21,9 1,6
B 02/04/2015 3,8 15,8 <0,206 <0,1 7,6 75 2250 232 272
F 02/04/2015 39,9 29,1 <0,206 <0,1 6,8 6,9 23900 232 23
B 02/06/2015 3,1 68,9 <0,206 <0,1 8,66 7,36 1,890 20,6 1,3
F 02/06/2015 51,9 69,1 <0,206 0,136 7,72 6,88 31,200 21,1 1,4
B 05/08/2015 4,5 18,3 <0,206 <0,1 8,39 8,14 2,680 182 1,3
F 05/08/2015 66,4 56,1 <0,206 0,186 7,53 6,91 39,800 195 1,3
B 28/10/2015 3,0 238,2 <0,206 <0,1 7,67 740 1810 216 08
F 28/10/2015 60,3 191,8 <0,206 0,171 6,65 6,90 36,200 22,2 0,7
B 02/12/2015 2,5 133,4 <0,206 <0,1 7,34 706 1480 231 08
F 02/12/2015 55,7 3455 <0,206 0,172 6,52 6,74 33500 242 09
B 02/02/2016 2,0 41,4 <0,206 <0,1 8,17 715 1220 225 20
F 02/02/2016 46,7 238,2 <0,206 0,158 6,67 6,62 28,000 222 25
B 01/04/2016 3,4 247,8 <0,206 7,53 7,36 2,332 22,0 1,7
F 01/04/2016 65,8 261,3 <0,206 6,82 6,81 44,744 22,7 1,3
B 22/08/2016 2,7 165,8 <0,206 <0,1 7,84 6,80 1620 195 1,3
F 22/08/2016 93,6 2142 <0,206 0,233 6,74 7,12 56,200 21,1 1,3
B 11/10/2016 2,2 77,6 <0,206 <0,1 7,45 741 1300 221 1,2
F 11/10/2016 87,3 178,5 <0,206 0,194 6,59 7,32 52,500 23,2 1,4
B 26/12/2016 2,6 78,0 <0,206 <0,1 7,54 8,77 1440 222 1,8
F 26/12/2016 73,5 38,8 <0,206 0,173 6,48 7,21 44,100 230 2,0
B 02/02/2017 2,5 161,6 <0,206 <0,1 7,96 7,82 1520 219 34
F 02/02/2017 50,9 344,8 <0,206 0,155 6,49 6,83 30,500 22,1 6,0
B 04/04/2017 2,6 59,1 <0,206 <0,1 7,62 552 1530 230 21
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Local Data COND Ecaoli N-NH3 N_NOs OD pH SDT Temp TURB
NMP/100 mg/L  mg/L mg/L - mg/lL °C NTU
mL
F 04/04/2017 55,6 172,7 <0,206 0,150 6,44 6,52 34,000 23,7 23
B 01/06/2017 2,7 195,6 <0,206 <0,1 7,71 6,24 1600 21,8 1,6
F 01/06/2017 83,6 3441 <0,206 0,217 7,01 7,18 50,200 22,8 1,6
B 14/08/2017 2,7 35,0 <0,206 <0,1 7,86 6,93 1,600 20,9 1,2
F 14/08/2017 93,2 275,5 <0,206 0,278 7,10 7,36 56,200 21,8 1,2
B 02/10/2017 6,1 164,0 <0,206 <0,1 7,37 6,62 3,630 22,3 1,4
B 02/10/2017 96,1 770,1 <0,206 0,238 6,51 725 57,700 234 14
B 04/12/2017 2,6 30,1 <0,206 <0,1 7,61 8,0 1550 225 1,9
F 04/12/2017 90,3 727,0 <0,206 0,237 6,38 7,0 54,200 22,8 15
B 08/02/2018 1,8 118,7 <0,206 <0,1 7,77 6,07 1,110 210 23
F 08/02/2018 62,3 488,4 <0,206 0,183 5,93 6,86 37,400 22,0 25
B 12/04/2018 2,3 435,2 <0,206 <0,1 7,81 759 1410 218 21
F 12/04/2018 70,4 228,2 <0,206 0,223 6,81 7,44 42,300 21,9 1,7
B 01/06/2018 2,2 86,2 <0,206 <0,1 8,19 8,09 1320 18,6 1,8
F 01/06/2018 84,6 517,2 <0,206 0,251 7,29 7,39 50,700 20,3 1,3
F 03/08/2018 94,0 298,7 <0,206 0,257 6,68 7,3 56,300 21,0 1,4
B 06/08/2018 1,6 51,2 <0,206 <0,1 7,69 6,4 0940 20,7 22
B 03/10/2018 5,9 161,6 <0,206 <0,1 7,33 7,2 3560 238 1,7
F 03/10/2018 86,1 185,0 <0,206 0,258 6,16 7,1 51,800 25,0 1,3
F 13/12/2018 65,0 365,4 <0,206 0,236 6,62 6,9 39,000 229 20
B 13/12/2018 2,5 387,3 <0,206 <0,1 7,52 6,7 1,500 223 23
B 04/02/2019 7,3 387,3 <0,206 <0,1 7,33 6,5 4370 223 1,8
F 04/02/2019 92,2 1299,7 <0,206 0,314 6,17 7,3 55600 22,0 1,7
B 29/04/2019 1,9 107,1 <0,206 <0,1 7,52 59 1120 228 28
F 29/04/2019 60,2 2359 <0,206 0,224 6,50 71 36,000 21,3 21
B 03/06/2019 2,1 224.7 <0,206 <0,1 7,73 6,53 1,240 215 53
B 03/06/2019 62,7 260,3 <0,206 0,244 6,86 7,18 37,800 22,0 1,7
B 05/08/2019 2,5 70,5 <0,206 <0,1 8,24 6,34 1,430 19,2 14
F 05/08/2019 105,3 3448 <0,206 0,329 7,09 7,38 63,700 20,6 11
B 02/10/2019 9,2 70,3 <0,206 <0,1 7,31 7,26 5100 22,2 1,8
F 02/10/2019 90,1 101,2 <0,206 0,263 6,34 7,44 53,900 23,7 1,2
B 12/12/2019 28,3 86,2 <0,206 <0,1 7,39 7,72 14,100 238 18,90
F 12/12/2019 43,7 290,9 <0,206 0,240 6,27 7,10 27,200 25,9 3,46
F- Captacdo do Cdérrego Fumal; B — Captagdo do Corrego Brejinho



