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RESUMO

A qualidade da agua de uma drenagem reflete as condi¢Ges naturais de uma
bacia hidrografica e, a alteracdo dessas é refletida na composicao fisica e quimica da
agua. Esse trabalho foi realizado em duas drenagens da Bacia do Gama, o Ribeirdo do
Gama e o Corrego Cedro, cujas aguas desdguam no Lago Paranoa em Brasilia, no
Distrito Federal. O objetivo do estudo foi identificar a influéncia do uso e ocupagéo do
solo na bacia, determinando as fontes de alteracdo da qualidade de agua diferenciando
0s impactos causados pela ocupacao humana da condigéo natural. O estudo geoquimico
utilizou de dados de pH, temperatura, condutividade, oxigénio dissolvido, alcalinidade,
turbidez, cor, dureza, nitrato, nitrito, amonia, sélidos em suspensdo, sélidos dissolvidos,
solidos totais, DBO, DQO, vazdo e os elementos: Ca, Mg, Fe, Al, Si, P, Na, K, Mn e
Cu. A analise desses dados realizou-se sob dois aspectos: descritivo, que associou a
qualidade da agua e sua alteragdo com o impacto do uso e ocupacao do solo da regido, e
estatistico, que propds um modelo de avaliacdo de qualidade de &gua, através de
técnicas estatisticas multivariadas. A qualidade de agua mostrou alteracdes associadas a
ocupacdo humana e ao grau de preservacao da mata ciliar. Ca e Mg possuem associacéo
com 0s materiais usados na construcdo civil, Al e Si aos argilominerais presentes nos
solos, e 0s compostos nitrogenados, a matéria organica em decomposi¢do no Corrego
Cedro e aos fertilizantes usados em um nucleo rural no médio curso do Ribeirdo do
Gama. Turbidez e cor estdo relacionados a presenca da mata ciliar, e a amonia,
juntamente com a DBO, indicou poluicdo por esgoto. A técnica de principais
componentes, aliada a andlise de agrupamento, separou parametros relacionados a
geoquimica de rocha e a qualidade de agua. O modelo de avaliacdo de qualidade de
agua, proposto através da analise discriminante, permite uma interpretacdo rapida,
usando apenas nitrato, aménia, sélidos suspensos e Al. As técnicas estatisticas
empregadas propuseram 0 modelo baseado apenas na variabilidade desses parametros,
ignorando a importancia tedrica dos demais. Dessa forma, é importante ressaltar que,
além dos pardmetros basicos como pH, condutividade, oxigénio dissolvido,
alcalinidade, turbidez, cor, solidos dissolvidos, nitrato, amonia e cloreto, devem ser
incluidos o Ca, Mg, Si, Fe, Na e K, pois sdo indicadores de uso e ocupac¢édo do solo na

bacia.
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ABSTRACT

The quality of water in a drainage basin reflects the natural processes of a water
catchment and the changes of environmental conditions reflect on physical and
chemical water chemistry. The present work was realized in two drainages on Gama
Catchment, Gama brook and Cedro stream, whose waters discharge into Paranoa Lake
(Brasilia, Federal District). The aim of the study was to identify the influences of
catchment land use and human occupation, focusing on water quality disturbance,
separating the impacts caused by human settling from natural processes. The
geochemistry study used pH, temperature, conductivity, dissolved oxygen, alkalinity,
turbidity, color, hardness, nitrate, nitrite, ammonia, suspended solids, dissolved solids,
total solids, BOD, COD, discharge, Ca, Mg, Fe, Al, Si, P, Na, K, Mn and Cu data sets.
This data analysis was aimed to study two aspects: descriptive, that associates water
quality and disturbances with the land use and man-made occupation impact, and
statistic, which propose a water quality assessment model through multivariate statistics
techniques. The water quality results displays that the disturbance are associated with
human settlement and riparian vegetation maintenance. Ca and Mg are related to civil
building materials, Al and Si to the soil clay minerals and, nitrogenous compounds with
organic material degradation at Cedro Stream and fertilizers used on a farm site in the
Gama Brook medium course. Turbidity and color are linked with the riparian tree cover
maintenance, ammonia and BOD to wastewater pollution. Principal components
technique, allied with cluster analysis, separated parameters such those linked to rock
geochemistry and water quality. The water quality assessment model, proposed by
discriminant analysis, allows a quick interpretation using only nitrate, ammonia,
suspended solids and Al. The used statistics techniques proposed a model based only in
some parameters variability, discarding any theoretical importance of the others
variables. Thus, it is important to emphasize that other basic parameters like pH,
conductivity, dissolved oxygen, alkalinity, turbid, color, dissolved solids, nitrate,
ammonia and chloride, Ca, Mg, Si, Fe, Na and K, must be included because they are

important indicators of land use and occupation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A &gua é um requisito basico para a manutencdo da vida (White, 2006) e ao
desenvolvimento econdémico-social e, apesar de grande parte do planeta ser coberto por
agua, apenas uma pequena parcela dela € aproveitada pelo ser humano a uma relacéo
custo/beneficio razoavel (Hirata, 2000).

Um trabalho promovido pela Unesco entre os anos de 1965 e 1974 permitiu a
quantificacdo do ciclo hidroldgico. As aguas salgadas dos oceanos correspondem a
97,6% do total de agua presente no planeta e aproximadamente 0,5% (agua de rios,
lagos e aquiferos) estd disponivel para a populacdo na forma de agua doce (Llamas,
1991). Diante desses dados, pode-se afirmar que a agua doce é um bem naturalmente
escasso. A distribuicdo ndo uniforme desse bem agrava ainda mais a disponibilidade
hidrica por habitante. Setti et al, 2001, afirmam que a quantidade desse recurso é
suficiente para o atendimento da populacéo.

No Brasil, 70% da agua doce estdo disponiveis na regido Amazonica, que por
sua vez abriga 5% da populacédo, ou seja, 0s outros 30% estdo livres para consumo de
95% dos brasileiros (Setti et al., 2001 e Lima, 2001). Dai pode-se perceber que a
escassez de agua em algumas regides do Brasil esta relacionada ao elevado consumo em
areas de alta densidade demografica, agravado pela degradacdo da qualidade desse
recurso e a problemas associados ao clima em virtude da existéncia de &reas de baixa
precipitacao.

A agricultura é o setor da economia que mais consome agua, seguido pelo
abastecimento publico e a industria. Apenas 10% das areas aptas a producéo de culturas
sdo efetivamente usadas, refletindo um grande potencial no crescimento desse setor, que
consequentemente demandara uma maior quantidade de agua. No Brasil, a agua
encanada esta disponivel para 91% da populacdo urbana e 9% para as areas rurais,
sendo que os Ultimos precisam recorrer a méetodos diferenciados, como pocgos, para
consumo. A coleta de esgoto se resume a apenas metade do que é gerado e apenas 1/3
do esgoto coletado é efetivamente tratado. A falta de saneamento bésico é responsavel
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por doencas como a disenteria, diarréia, colera e esquistossomose e também por grande
parte das internagdes hospitalares, além das mortes de criancas (Lima, 2001).

Quanto a disponibilidade hidrica, definida em funcdo da regularidade na
distribuicdo de agua e da densidade demografica, os valores variam de 1.506.488
m*/hab.ano (Roraima) a 1.270 m*/hab.ano (Pernambuco) e, apesar do Distrito Federal
ter sido planejado, o descontrole populacional faz com que sua disponibilidade seja a
terceira pior do pais com 1.537 m*hab.ano, sofrendo um estresse hidrico periddico e
regular (periodo de seca) (Lima, 2001).

Os estudos de quantidade de agua existentes para a regido do DF sdo locais e
restritos a bacias e sub-bacias, tendo como objetivo maior a avaliagdo do potencial
hidrico de mananciais para o abastecimento publico das cidades satélites ou fins
agricolas. Tais estudos utilizam dados de estacdes pluviométricas/fluviométricas e a
andlise estatistica das variaveis hidrologicas para obtencdo de curvas de permanéncia,
vazdes maximas e minimas (Campana et al., 1998a).

De nada adianta ter o conhecimento da quantidade de agua disponivel, se ndo ha
dados acerca da qualidade dessa agua. E a sua qualidade que determina qual o melhor
uso que ela se destinara e se havera necessidade de um tratamento. Os conhecimentos
da quantidade e da qualidade de agua se complementam e determinam os requisitos
minimos para o aproveitamento desse recurso (Souza & Felizatto, 2006).

A substancia dgua nada mais é do que moléculas formadas por dois atomos de
hidrogénio e um de oxigénio ligados entre si por pontes de hidrogénio. Devido a sua
mobilidade e solubilidade, a mesma tem um papel fundamental na distribuicdo dos
elementos quimicos, ou seja, ndo é uma substancia pura. No entanto, é a posi¢do da
agua no ciclo hidrologico que determina e modifica sua qualidade, adquirindo
caracteristicas do meio onde esté circulando.

Por exemplo, no nordeste brasileiro a dgua subterranea é salinizada, do tipo
cloretada sodica (Silva Janior et al,1999). Tal propriedade é devido ao contato com as
rochas graniticas (compostas por biotita, muscovita e feldspato) e a baixa taxa de
circulacdo da agua. O aquifero Guarani, na porcdo Centro-Norte do estado do Paran4,
tem suas &guas fracamente salinas variando entre bicarbonatadas e sodicas (Rosa Filho
et al., 2005), devido a alta taxa de circulacdo (falhamentos) em rochas basélticas

(Formacéo Serra Geral) e em arenitos da Formagéo Botucatu e Piramboia.
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O Rio Amazonas é formado em decorréncia da juncdo do Rio Solimdes (agua
“branca”) com o Rio Negro (agua escura), proximo a Manaus. O Rio Negro tem suas
aguas escuras devido a grande quantidade de carbono organico dissolvido, bem como o
pH &cido e baixa concentracdo de cations totais. J& as aguas brancas tém pH neutro e
sdo ricas em cations totais e sedimentos em suspensdo (Aucour et al., 2003). Apesar de
estarem inseridos na mesma bacia hidrogréafica, os rios percorrem trajetos onde fatores
como solo, vegetacdo e rochas determinam as qualidades diferentes.

A qualidade de agua mostra-se perturbada também pela acdo do homem. A
maior parte da agua retirada para os maltiplos usos que ela oferece, volta a fonte (rios,
corregos e ribeirdes) acompanhada de residuos provenientes da indudstria, agricultura e
saneamento basico. A maioria desses residuos sdo toxicos e despejados em grandes
volumes, comprometendo a capacidade de autodepuracdo e inviabilizando o reuso e 0
tratamento dessas aguas, ao ponto que é mais vantajoso, economicamente, buscar novos
cursos para suprir a demanda desse recurso.

A geoquimica ambiental estuda a distribuicdo e o comportamento dos elementos
quimicos no meio ambiente e seus recursos naturais (agua, solo, vegetais e animais)
identificando as alteracdes, sejam elas de origem natural ou antrépica. O estudo da dgua
visa caracterizar os processos atuantes na bacia hidrografica/hidrogeoldgica, propor
mudancas de uso e ocupacdo do solo, com o objetivo de preservar 0s requisitos minimos
em termos de quantidade e qualidade, colaborando para a gestdo correta e sustentavel
dos recursos hidricos.

O entendimento dos processos que modificam a caracteristica da agua torna-se
possivel através de estudos geoquimicos integrados com as ciéncias do meio fisico
como a geologia, geomorfologia, climatologia e pedologia. No estado de S&o Paulo,
especificamente na regido do municipio de Guaira, Toledo & Nicolella (2002)
avaliaram a qualidade de agua em cinco pontos sob usos urbanos e agricolas, no
Ribeirdo Jardim. Os resultados obtidos indicaram dois grupos de indices de qualidade
de agua (IQA), relacionados aos trés pontos a montante e os dois pontos a jusante da
regido urbana. Os cinco pontos tiveram seus IQAs influenciados pelo aumento na carga
de fésforo e amonia, que promovem a queda na concentracdo de oxigénio dissolvido,
em funcédo dos efluentes urbanos e da entrada de material agricola. No trecho montante,

predominantemente agricola, houve influéncia maior das variaveis turbidez e sélidos
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totais dissolvidos, devido aos processos erosivos, mascarando as relagdes entre P total,
oxigénio dissolvido e aménia, dominantes nos trechos a jusante. Foi verificado também
que a precipitacdo promoveu uma pequena queda na qualidade de agua, consequéncia
do escoamento superficial.

Na cidade de Londrina, no Parand, o estudo desenvolvido por Bisinoti et al.
(2004) determinou a concentracdo de metais pesados e a influéncia da urbanizacéo e da
industrializacdo nos recursos hidricos superficiais. Os pontos de coleta proximos as
areas industriais apresentam concentra¢6es mais elevadas de Cd, Zn, Ni e Pb e, nos
demais locais, destacam-se os metais proveniente do solo (Mg, Mn e Fe). De uma
maneira geral, as concentracdes dos metais avaliados cresceram ao longo da rede
hidrografica, se comparados aos pontos anteriores. Assim, como no trabalho de Toledo
& Nicolella (2002), as chuvas aumentaram a concentracdo dos metais do solo em
funcéo do escoamento superficial.

No Distrito Federal, Pinelli (1999), através da quantificacdo dos metais em &gua
e sedimento da Bacia do Sao Bartolomeu, confirmou a origem desses metais em nucleos
urbanos e agricolas, sendo os parametros discriminadores da influéncia antrdpica a alta
condutividade elétrica em agua, e indices de fosforo e geologicos elevados em
sedimentos. Os resultados desse trabalho mostraram a auséncia de um sistema de
tratamento de esgotos e o autor destaca a importancia do monitoramento para avaliar a
evolucgédo da ocupagdo humana na bacia.

Do Carmo et al. (2005) verificaram a influéncia de esgoto em aguas da Bacia do
Rio Descoberto através de anomalias nos parametros de alcalinidade, fosfato e aménia.
O calcio foi associado tanto a sua origem geoldgica (lentes de calcério) quanto a
atividade agricola (corretivos), porém, a analise de correlacdo entre os parametros
determinados denunciou a urbanizacdo desordenada e o uso excessivo de fertilizantes
em &reas da bacia.

Carvalho Junior et al. (1998a) realizaram um estudo confrontando o contetdo de
metais com o uso e ocupacdo do solo ao longo do Ribeirdo do Gama (DF) e tributarios,
discriminando cinco zonas: a primeira, de nascente, com baixo conteido metalico e
baixa influencia antropica; a segunda e a terceira zonas relacionadas as atividades
agricolas e de hortigranjeiros e aos metais Si, Ca, MG, Sr, P e Al; a quarta zona tem

baixo conteudo metélico em funcéo da entrada de aguas limpidas do Corrego Taquara e,
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finalmente, a quinta zona, influenciada por &reas urbanas e de cascalheiras com
presenca de Cu e Zn.

Boaventura & Freitas (2006) identificaram indicadores de interferéncia humana
em aguas subterrdneas do Distrito Federal. Os aquiferos mais explotados do DF
(relacionados a rochas metassedimentares siliciclasticas) sdo influenciados pelas aguas
subterraneas rasas (zona vadosa), conseqlentemente, sensiveis as mudancas da
superficie. Baixa condutividade, pH abaixo de 5 e concentracdo de Ca, Na e K abaixo
de 0,45 mg/L caracterizam a agua isenta de impacto antropico. O aumento da
condutividade é interpretado como o primeiro sinal de alteracdo da qualidade de agua.
Concentragdes anodmalas de Na, CI, NO3", bem como altos valores de Al e Cu, e
concentracdo de célcio maior que a de sddio, aliado a um alto valor de pH indicam,
respectivamente, diluicdo de esgoto e atividades agricolas.

Para evitar a contamina¢do das aguas subterrdneas, Campos (2004) enumera
diversas praticas na construcdo de um pogo como 0 perimetro de protecdo e o
isolamento da zona vadosa, com o objetivo de minimizar a contaminagdo por focos
potenciais (fossas sépticas/negras) das aguas profundas. A adocdo de um sistema de
recarga artificial de aquiferos é atil no DF, em funcdo da ocupacdo urbana que
impermeabiliza o solo e dificulta a recarga natural.

A avaliacdo do impacto ambiental numa regido pode ser obtida através do estudo
dos sedimentos depositados ao longo dos corpos hidricos, uma vez que esse material é
proveniente do intemperismo fisico e quimico de rochas e solos. Um exemplo dessa
afirmativa é o trabalho realizado por Maia et al. (2005), que estudaram a composicao
mineraldgica dos sedimentos de fundo do Lago Paranoa no Distrito Federal. A bacia do
Lago Paranod e tributarios estdo inseridos em rochas do Grupo Parano4, cuja sequéncia
estratigrafica compreende metarritmitos, quartzitos e arddsias. As ardosias sdo
compostas por ilita e caolinita, e 0os metarritmitos por caolinita e gibbsita. Nos
sedimentos de fundo do Lago Paranod, o quartzo foi o constituinte maior das amostras,
acumulando-se nas margens. A gibbsita € o constituinte principal nas margens e no
centro do lago, proveniente da erosdo do solo lateritico. A caolinita, além de resultar da
erosdo de ardosias e solos, indica retrabalhamento dos materiais das margens. A ilita

tem sua origem nas arddsias do fundo do lago, acumulando-se no centro.
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Esses sedimentos podem ter fontes diversas como escoamento superficial urbano
e agricola, e descargas de efluentes industriais e urbanos (Moreira & Boaventura, 2003).
Para avaliar a intensidade de contaminacdo do sedimento, comumente € usado o indice
de geoacumulagdo (lgeo), que permite classificar em sete niveis, com intensidades
progressivas de contaminacdo (Moreira, 2002). Estudando sedimentos de tributarios do
Lago Paranod, Echeverria (2007) encontrou indice de ndo poluido (1) a moderadamente
poluido (2) para os ribeirbes Bananal, Riacho Fundo e o Corrego Cabeca de Veado
associados ao Sr, K,O e CaO. O Ribeirdo Bananal e o Cérrego Cabeca de Veado estdo
situados em areas de preservacdo, o Parque Nacional de Brasilia e a Estacdo Ecoldgica
do Jardim Botéanico. Moreira & Boaventura (2003) também obtiveram indice 2 para o
Ribeirdo Riacho Fundo associado ao K0, além disso, a parte central do Lago Paranoa e
0 vertedouro do Lago de Santa Maria tiveram seus sedimentos inclusos no indice
anterior associados ao P e ao CaO, respectivamente. O Ribeirdo do Riacho Fundo tem
influéncia de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto e a parte central do Lago Paranoa
representa o principal sitio de acumulagéo de sedimentos provenientes dos tributarios.

No Inventario dos Recursos Hidricos do DF, Avaliacdo Qualitativa dos Recursos
Hidricos, Campana et al. (1998b) apontaram a inexisténcia de um numero expressivo de
estudos relacionando qualidade de agua e atividades ocupacionais. Dos estudos
existentes, a maioria esta relacionada ao Lago Paranod e tributérios, que ao longo dos
anos 90 passou a apresentar um problema sério de degradacdo, em funcdo de matéria
organica, nutrientes provenientes de esgotos e detritos lancados sem tratamento.
Agrotoxicos e materiais solidos também contribuem para a deteriora¢do da qualidade de
agua da bacia.

A Agéncia de Protecdo do Meio Ambiente dos Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency, U.S. E.P.A) anualmente publica boletins sobre a
qualidade de agua dos rios, lagos e mares americanos. O Ultimo boletim disponivel para
consulta, EPA (2000), revela que 19% dos rios tém suas &guas monitoradas. Desses
19%, 61% das aguas podem ser usadas para qualquer atividade, ou seja, tem boa
qualidade e 39% sdo improprias para um ou mais usos. As causas que tornam a agua
imprdpria para diversos usos sdo a contaminacdo por bactérias (em funcdo de material

fecal e esgotos), assoreamento (agricultura, escoamento superficial, construcdo e



Universidade de Brasilia / Instituto de Geociéncias / P6s-Graduacdo em Geologia

‘. " Processamento de Dados em Geologia e Analise Ambiental

Estudo Geoquimico da Bacia do Gama e Avaliacio da Qualidade de Agua

reflorestamento) e, em menor escala, queda na concentracdo de oxigénio, nutrientes,
alteragdes térmicas, metais e alteragdo de fluxo.

A avaliacdo dos dados geoquimicos envolve a interpretacdo de uma grande
quantidade de variaveis, que gracas ao avanco da tecnologia computacional nas ultimas
duas décadas, é feita de maneira facil e rapida. Uma das diversas técnicas de andlise de
dados é a analise multivariada, que nada mais é do que um grupo de técnicas estatisticas
que buscam relacionar as varidveis pesquisadas (Hair, 1998). A complexidade
matematica por trds desses métodos é facilmente ocultada nos softwares estatisticos,
permitindo trabalhar com a inferéncia estatistica (Moita Neto, 2004). O uso de
técnicas computacionais associados as ferramentas estatisticas vém cumprido o papel de
reduzir a grande quantidade de dados sem a perda de informagéo, bem como o estudo da
associacdo e correlacdo entre as variaveis (Prado et al., 2002, Voudouris et al., 2000,
Regunath et al., 2002, Chen et al., 2007).

Guler (2007) usando a analise multivariada (técnica de analise hierarquica de
cluster e principais componentes) caracterizou e agrupou cento e trinta marcas turcas de
“agua engarrafada” segundo os parametros fisico-quimicos. O autor atribui diferenca de
concentracdo do mesmo elemento em trés ordens de magnitude a origem geoldgica da
agua. As concentracGes de Mg, Na e B, 25 a 60 vezes maiores nas aguas minerais
gasosas, se comparado a agua mineral ndo-gasosa, foi associado as areas proximas a
regibes geotermais, onde &gua circula em altas profundidades e numa regido de
atividade vulcanica recente. As cento e trinta amostras foram agrupadas, segundo a
andlise de cluster, em 4 grupos. O grupo 1 mostra mineralizacdo mais alta que o grupo
2, 0 grupo 2 mais alta que o 3 e assim sucessivamente. A diferenga entre 0s grupos 2, 3
e 4 esta na concentracao particular de Na, Mg, Ca, K, CI, SO, e F.

Reghunath et al. (2002) demonstrou a utilidade da técnica estatistica analise de
fator no estudo da interacdo entre a agua superficial e subterrdnea, onde observou a
existéncia ou auséncia de mistura ou de mistura parcial dos diferentes tipos de agua. A
auséncia de mistura foi associada aos ions Mg, K, NOs, CO; e SO,4, uma vez que a
variacdo na concentracdo de uma espécie ndao implica na variacdo do outro. A mistura
de 4gua foi associada ao Na, Cl e condutividade elétrica por haver uma relagcdo na

variagdo entre 0s parametros.
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No Japdo, Shresta & Kazama (2007) estudaram treze pontos da bacia
hidrogréafica do Rio Fuiji, classificaram as dguas segundo os niveis de poluicdo (baixo,
médio e alto) e reduziram os parametros de monitoramento de doze para seis (vazéo,
temperatura, demanda biogquimica de oxigénio, pH, condutividade, nitrato e aménia),
usando as diversas técnicas de andlise estatistica, como analise hierarquica de cluster e
analise discriminante.

Em Portugal, Fernandes et al. (2006) submeteram as determinacfes realizadas
em aguas subterraneas do aqifero costeiro Sines a técnica de principais componentes,
visando encontrar alguma influéncia da urbanizagdo e industrializacdo da regido. A
associagdo entre Cu e SO, foi interpretada como resultante de contaminacdo agricola
por uso de pesticidas, em aguas do aquifero Jurassico. J& a associacdo entre Na, NO3 e
Mn confirmam a influéncia da atividade de suinocultura nas aguas subterraneas do
aquifero Mioceno.

Assim, os diversos estudos citados mostram a importancia da geoquimica
ambiental como ferramenta de gestao dos recursos hidricos, bem como o uso da analise
estatistica de dados no estudo e interpretacdo de uma matriz complexa de dados para
avaliar a qualidade de agua, na identificacdo de fontes poluidoras e na dindmica dos
elementos quimicos na agua.

Diante do panorama dos recursos hidricos no Brasil e no mundo, e da sua
importancia como elemento fundamental no crescimento socio-econdmico de qualquer
regido, o estudo da qualidade da agua € uma ferramenta importante na gestdo dos
recursos hidricos. Ao contrario de muitas regides do pais, o Distrito Federal possui o
indice de tratamento de esgoto mais elevado do Brasil, com 46%, bem acima da média
do pais, 14%, que por sua vez é bem maior que o estado de Minas Gerais, 6% (ANA,
2005).

Diante desse panorama, pode-se afirmar que boa parte da quantidade e da
qualidade de &gua é afetada pelo uso indiscriminado e pela contaminagdo por nutrientes,
esgotos e produtos toxicos, em funcdo do crescimento desordenado e da falta de uma
politica de gestdo de recursos hidricos. A geoguimica ambiental mapeia e quantifica o
grau de contaminagdo dos recursos hidricos, fornecendo bases para o controle dos

possiveis focos de contaminacéo.
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OBJETIVOS

O objetivo maior desse trabalho € o estudo geoquimico das aguas do Ribeirdo do
Gama e do Corrego do Cedro, determinando as possiveis fontes de alteracdo de
qualidade de agua e diferenciando os impactos relacionados a ocupacéo humana (obra e
operacdo da segunda pista do Aeroporto de Brasilia e habitacdo) do background natural
na bacia.

Através do estudo da agua, pretende-se confirmar os niveis de impacto na bacia,
discriminar os parametros de andalises mais representativos e propor um modelo de
avaliacdo de qualidade de &gua a partir da interface d&gua impacta/ agua ndo-impactada.

O estudo da geoquimica de agua é importante e podera ser usado para subsidiar
projetos acerca do uso dessa dgua e sugerir parametros de monitoramento, bem como
sua periodicidade, com objetivo de acompanhar a evolugdo do uso e ocupacgéo do solo
na bacia, com custos de analises quimicas reduzidas. Em funcdo do quadro atual de
escassez desse recurso no Distrito Federal, a avaliacdo da qualidade de agua de outras
possiveis fontes de abastecimento, subsidiara meios para a gestdo sustentavel dos

recursos hidricos.
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CAPITULO 2

AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo esta localizada na Bacia Hidrografica do Gama, que por sua
vez integra a Bacia do Lago Paranod, compreendendo parte do ribeirdo homoénimo e de
todo o curso do Cérrego Cedro (Figura 1). Esta area ocupa 31,9 km? (dos 145,6 km? da
Bacia do Gama) e esta situado entre os paralelos 15°52° e 15°54’ e 0s meridianos
47°57° e 47°53’. Proximo a esses dois corpos hidricos estdo a segunda pista do
Aeroporto Internacional de Brasilia e as quadras 14, 19, 21, 23, 24 e 25 do Setor de
Mansdes ParkWay, integrando a regido administrativa Lago Sul (RA-XVI) (Campana,
1998c). O acesso aos pontos de amostragem se da através de rodovias e estradas
vicinais, como mostra a Figura 2.

Os estudos foram realizados ao longo do Ribeirdo do Gama e Cérrego do Cedro
em cinco pontos. Os Pontos 1 e 2, no Ribeirdo do Gama e Corrego do Cedro, servem
como background da area de estudo, em relacdo a obra no aeroporto, porém sao
influenciados pelo uso e ocupacdo do solo. Os pontos 3 e 4 sdo pontos de influéncia
direta da obra e da ocupacdo humana. Respondendo por toda a alteracdo na area de
estudo, no Ribeirdo do Gama, ap0ds a juncdo com o Corrego Cedro, esta o ponto 5.
Dados relativos a estudos anteriores em outros tributarios do Ribeirdo do Gama como o
Corrego Taquara e 0 Corrego Roncador, também foram utilizados no estudo para efeitos
de comparagdo com outras situaces de uso e ocupacdo. O mesmo procedimento foi
realizado para outras bacias hidrograficas do Distrito Federal.

A seguir segue uma breve descricdo dos pontos de estudo que, de uma maneira
geral, apresentam diferentes condicGes de uso e ocupagéo:

10
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Figura 1 — Mapa de localizacéo da area de estudo, acima destaque para as sub-bacias do Lago Paranod,
abaixo o Corrego do Cedro, Ribeirdo do Gama e a area de ampliacdo do Aeroporto Internacional de
Brasilia.
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Figura 2 — Principais vias de acesso aos pontos de coleta em imagem Ikonos, apds o desmatamento da

area de construgdo da segunda pista do Aeroporto Internacional.
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e Pontol
O ponto 1 esta localizado préximo a quadra 24 do SMPW. O ribeirdo percorre um vale
com declividades superiores a 30%, em suas margens a mata de galeria é densa e
preservada (Figura 3), ao seu redor a vegetacdo tipica € a de Cerrado Ralo. Devido a
construcdo de casas, 0 solo encontra-se exposto e desprotegido contra o intemperismo
provocado pela chuva, com formacéo continua de novas vogorocas e 0 aumento das

existentes.

Figura 3 — Ribeirdo do Gama no Ponto 1, ao fundo mata de galeria densa e vista aérea da regido no canto
inferior esquerdo.
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e Ponto 2
O ponto 2 esté localizado junto as margens da via de acesso ao Setor Park Way. O solo
hidromérfico é o aspecto mais significativo da area, onde as aguas freaticas afloram
constantemente mesmo nas épocas mais secas. Manilhas de concreto permitem a

continuidade do curso da drenagem e a ligagdo com a Lagoa do Cedro (Figura 4).

Figura 4 — Edificacdo em concreto cortando o Cérrego do Cedro e no canto superior esquerda a vista
aérea da regido. Ponto 2.
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e Ponto 3
Dentro do sitio aeroportuario, o ponto 3 é a juncdo de uma nascente situada em solo
hidromérfico com o Corrego Cedro. Nas épocas de chuva, com aumento do nivel
fredtico e afloramento das &guas, a regido € inundada dificultando a identificagdo dos

limites do corrego. Dos cinco pontos é o que mais esta protegido da ocupacdo urbana,

onde a casa mais proxima esta situada a 150 metros da margem direita do cdrrego
(Figura 5).
ey

Figura 5 — Ponto 3 no periodo de seca, a nascente fica a esquerda da figura e no periodo de chuva é
dificil reconhecer os limites do Cérrego em funcéo da grande quantidade de agua proveniente do
aquifero. No canto superior direito, a vista aérea da regido do Ponto 3.
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e Ponto4
Esse ponto é interessante por ter em suas proximidades uma invasdo de casebres,
criacdo de animais de pequeno porte e auséncia de saneamento para a coleta de esgoto,
sendo utilizadas fossas negras. Os moradores utilizam essas dguas para lavar roupas
(Figura 6), num local a jusante do ponto de coleta. Situado entre a quadra 23 do
ParkWay e o sitio aeroportuario, 0 ponto encontra-se bastante alterado devido a
ocupacdo humana. A vegetacdo ainda preserva resquicios de uma mata galeria, porém

ali a vegetacao rasteira (mato) é predominante.

Figura 6 — Cdrrego Cedro no ponto 4, no canto inferior esquerdo a vista aérea da regido, proxima a
segunda pista do aeroporto. Nota-se a presenca de lajes de concreto usadas para lavar roupas e ao fundo o
despejo de lixo doméstico.
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e Ponto5
O ponto 5, situado no clube dos Oficiais da Aerondutica, possui mata de galeria densa e
preservada (Figura 7). Aqui as aguas do Ribeirdo do Gama se juntam as do Cdrrego do
Cedro e esse ponto tem como objetivo maior detectar se a mudanca na qualidade de
agua nos pontos anteriores permanece ap0s a mistura das aguas e também registrar

todos 0s processos atuantes na bacia.

Figura 7 — Ribeirdo do Gama no ponto 5, 4gua turva denunciou a retirada indiscriminada de agua para
uso na obra proximo ap0s o ponto 4. No canto superior esquerdo a vista aérea da regido.
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CAPITULO 3

ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Para entender 0s processos e as alteracdes que ocorrem nos recursos hidricos é
necessaria a integracdo das diversas areas do conhecimento. Geologia, geomorfologia,
0s solos e o clima sdo fatores que devem ser levados em consideragdo nos estudos, uma
vez que sdo determinantes na caracteristica da adgua. A vegetacdo tem o papel de
preservar as margens e regides adjacentes dos rios e ribeirdes, evitando a erosdo do
canal fluvial e também o carreamento excessivo de sélidos e substancias para as aguas.
A erosdao do canal fluvial expde o substrato rochoso e, através do intemperismo
quimico, a agua recebe componentes na forma dissolvida e/ou particulada associada
com a rocha, modificando sua qualidade. O estudo geomorfologico fornece informacdes
da evolucdo do relevo, principalmente as areas de erosdo e deposi¢cdo de uma bacia
hidrogréfica, baseado nos tipos e na estruturacdo das rochas, caracteristicas pedoldgicas

e climéticas.

CLIMA

A caracterizacdo do clima é feita de acordo com a classificacdo de Képpen e no
DF sdo observados trés tipos climaticos: Tropical (Aw) e tropical de Altitude (Cwa e
Cwhb), variacdo devida as diferencas de altitude. Situado entre as cotas de 1000 e 1200
metros, a area de estudo possui temperaturas inferiores a 18°C nos meses frios e
superiores a 22°C nos meses mais quentes, caracteristicas do clima Tropical de Altitude
(Cwa) (Baptista, 1998).

O DF possui dois periodos climaticos bem distintos, tipicos da regido de cerrado,
evidenciados pela alta taxa de precipitacdo no verdo (250 mm em dezembro) e um
periodo extremamente seco no inverno (9 mm em junho) (Figura 8). Espacialmente a
variacdo na precipitacdo segue uma tendéncia decrescente de oeste para leste.
Anualmente séo esperados cerca de 1500 mm chuva em Brasilia (Baptista, 1998).

Novaes Pinto (1987) atribui ao clima a formacao do fenbmeno de intemperismo
diferencial quimico sob controle do freatico regional, resultando em processos de
laterizacao.
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Figura 8 — Distribuicdo mensal de chuvas e temperatura para a Estacédo Brasilia nos periodos de 1963 a
1990.

SOLO

Segundo o levantamento de solos realizados pela EMBRAPA (1978),
predominam no DF as unidades pedoldgicas: Latossolo Vermelho Escuro (LE),
Latossolo Vermelho-Amarelo (LV) e Cambissolo (Cb). Na carta pedoldgica do Lago
Paranoé (Campos & Freitas-Silva, 2002a) ¢ individualizada dez classes de solo, sendo
que quatros delas sdo encontradas na area de estudo.

A associacdo entre o Latossolo Vermelho Escuro (LE) e Latossolo Amarelo
(LA) é o mais abundante, presente em todo perimetro do Aeroporto Internacional de
Brasilia. Os latossolos sdo formados pelo processo denominado latolizagdo, que € a
remogcdo da silica e de outros elementos como o Ca**, Mg®* e K* apds o intemperismo
dos minerais primarios constituintes. As diferencas entre os latossolos sdo devidas ao
teor de Fe,0s, cor e relacdo Ki (Ki é o quociente entre SiO, e Al,O3) (Correia et al.
2004). O LE é caracterizado como solos ndo hidromorficos, relacdo Ki<2,0, espessura
abaixo de 50cm, horizonte A moderado com subdivisbes (Al e A3) e horizonte B
latossolico sem diferenciacdo em seus subhorizontes, com espessura maior que 250cm.
O LA difere do LE no fato de apresentar coloragdo amarelada em fung@o do menor teor
de 6xido de ferro.
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Os solos hidromdrficos (Hi) acompanham boa parte do curso das drenagens,
relacionados aos afloramentos da agua subterranea. Na regido de estudo esses solos
estdo associados com solos aluviais apresentando granulometria arenosa e horizonte A
bem desenvolvido.

Cambisolos (Cb) sdo solos pouco desenvolvidos com material mineral ainda
preservado, a espessura do horizonte B € menor que 70cm, relacdo Ki>2,2 e as
transicdes entre os horizontes A,B e C séo facilmente visiveis. Esse solos sdo visiveis na
regido do ParkWay, proximo ao Ribeirdo do Gama e estdo associados as couragas
lateriticas (Cl) como produto da acumulacdo quimica de oxidos/hidroxidos de ferro e
aluminio.

Em menor proporcdo, estd a associacdo entre Latossolo Vermelho-Amarelo
(LV) e Latossolo Amarelo (LA). O LV distingue-se do LE em relagdo a sua coloragao
do horizonte B que é vermelho amarelado.

Para Novaes Pinto (1987), os latossolos sdo os solos mais importantes do DF,
onde a cor e o teor em 6xidos de ferro determinam dois subtipos principais: o Latossolo
Vermelho-Escuro (8 a 18% Fe,O3 apresentando goethita e hematita) e o Latossolo
Vermelho-Amarelo(<8% de Fe,O; comportando apenas goethita). Ha ainda o Latossolo

Concrecionério Lateritico formado por concrecdes lateriticas.

GEOMORFOLOGIA

Com base no Projeto RADAMBRASIL, realizado entre as décadas de 70 e 80,
Nascimento (1991) realizou uma analise sobre a geomorfologia do estado de Goias. De
acordo com o relevo, altimetria, caracteristicas genéticas e a interacdo do relevo com a
litologia e estrutura sdo definidas, no estado de Goias, cinco unidades e onze
subunidades geomorfoldgicas. O DF foi colocado como pertencente a subunidade
Planalto do Distrito Federal englobado pela unidade Planalto Central Goiano. O
Planalto Central Goiano é associado com as areas de dobramento e rejuvenescimentos
Brasilianos e caracterizado por formas de relevo variadas, diversidade em rochas
metamorfizadas e altitude variando de 400 a 1200m.

O Planalto do Distrito Federal estd assentado sobre as rochas do Grupo Paranoa
capeadas por uma cobertura detritico-lateritica, revestindo os grandes interflavios

levemente dissecados com vegetacdo de cerrado em toda extensdo. A grande extensao
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plana dessa subunidade favoreceu a criacdo de diversas cidades satélites, incluindo em
seus limites a Chapada dos Veadeiros. O relevo dissecado ao norte/nordeste dessa
subunidade foi originado por canais fluviais devido a erosdo regressiva, expondo as
camadas de rochas subjacentes. Na &rea de contato com a subunidade Planalto do Alto
Tocantins-Paraiba, uma falha de empurrao coloca as rochas do Grupo Araxa sobre as do
Grupo Bambui e estd relacionada a presenca de escarpas descontinuas no desnivel
topogréfico entre as duas subunidades.

Novaes Pinto (1987), analisando os indicadores de paisagem no Distrito Federal,
diz que as feicdes geomorfoldgicas tém sua origem associada ao clima (intemperismo) e
a geologia (rochas e eventos tectdnicos). Com intemperismo diferencial quimico intenso
nas rochas, houve o aplainamento por corrosdo e desnudacdo lenta, formando extensos
niveis de relevo plano a suave ondulado. Nesse trabalho sdo sugeridos trés tipos de
unidades geomorfologicas: regido de “chapadas”, areas de dissecacdo intermediaria, e
regido corrugada de vales fluviais. Em funcéo de influéncias estruturais, essas unidades
podem ser subdivididas em doze subtipos (Figura 9).

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS DO DISTRITO FEDERAL
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Figura 9 — Tipos e subtipos geomorfolégicos do DF. Simplificado de Novaes Pinto (1987).
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A regido de “chapadas” é subdividida em trés subtipos de acordo com o nivel
topografico: os subtipos superior e intermedidrio sdo sustentados por quartzitos e
metarritmitos (Campos, 2004), enquanto que o inferior apresenta litologias ardosianas,
filitosas e xistosas. As areas de dissecacdo intermediaria sdo controladas por rochas
peliticas, e a regido corrugada de vales fluviais, também conhecida por Vales
Dissecados, esta assentada em rochas impermeéaveis com alto grau de erosdo. Apesar do
clima, vegetagdo e estruturacdo neotectdnica, Campos (2004) condiciona a evolugédo
morfodindmica do Distrito Federal com a geologia, observacao esta também confirmada
por Novaes Pinto (1987).

O trabalho de Martins & Baptista (1998) sugere uma classificacdo
geomorfoldgica a partir das técnicas computacionais em Sistemas de Informacgoes
Geograficas (SIG) para o Distrito Federal. Segundo esses autores, 0 DF pode ser divido
em seis compartimentos (Lagos, Rebordos, Escarpas, Planicies, Planos Intermediarios e
Chapadas Elevadas). Nesse mesmo trabalho, ha ainda a classificacdo morfodinamica
que é entendida como processos morfogenéticos e demonstram a relagdo entre formagao
do solo, erosdo e deposicdo. A area do Aeroporto Internacional esté situada na Regido
de Planos Intermediarios onde € dominante a deposicdo e a pedogénese com baixa
erosdo, ou seja, as areas mais elevadas ao redor estdo sendo degradadas e seus

sedimentos sendo depositados e modificados na parte mais plana.
VEGETACAO

O bioma cerrado, também denominado de savana brasileira, cobre cerca de 2
milhdes de km? e é a segunda maior formacio vegetal no Brasil (23% do territorio),
perdendo apenas para a Floresta Amazonica (3,5 milhdes de km?). A quantidade de
chuvas varia entre 800 a 2000 mm, temperatura média entre 18 e 28°C e o0s solos sédo
distroficos e ferroliticos (oxisolos), com pH acido, baixa disponibilidade de Ca e Mg e
alto contetido de Al. Entre os interfllvios a vegetagdo tipica é o cerrado (podendo ser
reconhecidos até onze fitofisionomias, de campo limpo a cerraddo), resistente as
queimadas, e ao longo das drenagens, a mata de galeria. O cerrado esta relacionado com
a savana africana, coexistindo durante o periodo Cretaceo (Ratter et al., 1997, Ribeiro &
Walter, 1998).
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O Distrito Federal, bem como a regido centro-oeste, € considerado a regido de
relevancia para o cerrado, pelo fato de abrigar a area nucleo desse bioma (Walter,
2006). Ribeiro & Walter (1998) e Eiten (1990) agrupam as fitofisionomias do cerrado
em dois grupos: vegetacdo associada aos interflivios (solos mais férteis) e aos cursos de
agua (solos mais imidos). Ribeiro e Walter (1998) destacam 3 associa¢fes, nas quais 0s
11 tipos fitofisiondmicos estdo inclusos: formacdes florestais (Mata Ciliar, Mata de
Galeria, Mata Seca e Cerraddo), savanicas (Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado,
Palmeiral e Vereda) e campestres (Campo Sujo, Campo Rupestre e Campo Limpo).

As formacOes florestais abrangem vegetacdo com espécies arboreas, onde a
Mata Ciliar e a Mata de Galeria estdo combinadas a cursos de agua, enquanto que o
Cerraddo e a Mata Seca ocorrem nos interflavios.

As formacgOes savanicas caracterizam-se pela presenca de estratos arbéreos e
arbustivo-herbaceo, sendo que no Cerrado sentido restrito os estratos se distribuem de
maneira aleatdria, enquanto que no Parque de Cerrado ocorrem em aglomeracGes. O
Palmeiral e a Vereda se distinguem, uma vez que o segundo apresenta uma unica
espécie de palmeira, o buriti.

Os arbustos e subarbustos interpostos no estrato herbaceo séo vegetacgdes tipicas
das formacdes campestres. Os campos Sujo, Rupestre e Limpo se diferenciam em
funcdo da densidade dos arbustos e subarbustos, decrescendo do Sujo ao Limpo.

Na area de estudo, usando as definicbes de Ribeiro & Walter (1998), séo
visualizadas 6 fitofisionomias:

- Mata de Galeria: encontrada no curso final do Cérrego Cedro e no Ribeirdo do
Gama;

- Cerraddo: ocorre na por¢do de maior altitude circundando a area do Aeoroporto
Internacional de Brasilia, apresentando vegetacdo com aspectos xeromorficos
(adaptacOes que evitam a perda de dgua) de florestas e estrato subarbustivos;

- Cerrado sentido restrito: domina a regido entre as areas mais altas e baixas
(proxima ao Coérrego do Cedro e ao Ribeirdo do Gama), ali se desenvolvem arvores
tortuosas e retorcidas. O subtipo Cerrado Ralo € o mais caracteristico da regido,
predominando o estrato arbustivo-herbaceo em relagédo ao arboreo;

- Vereda: associada as regides onde ha o afloramento do lencol freatico (Ponto

3) com ocorréncia restrita de buritis;
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- Campos Sujo e Limpo: quando a mata de galeria € ausente, no curso inicial e
médio do Cérrego Cedro, desenvolve uma vegetacdo herbaceo-arbustivo com arbustos e
subarbustos espalhados (sujo) alternando com uma fitofisionomia herbacea (limpo).
Nessa area, o lencol freatico esta proximo a superficie e ha alternncia entre os subtipos
umido e com Murunduns (microrelevos mais elevados).

Quanto a acdo antrdpica, ao longo das ultimas décadas, a vegetacao tipica de
cerrado foi cedendo lugar a zonas urbanas (condominios e assentamentos irregulares) e
a agricultura, representada pelo imenso platd destinado a producéo agropecuéria (PAD-
DF). As culturas, em sua grande maioria, sdo de sequeiro com plantio na época
chuvosa, predominando as plantacbes de soja e milho. Quanto as zonas urbanas, as
areas mais densas correspondem aos assentamentos mais recentes com populagdo de
baixa renda. Os habitantes de maior poder aquisitivo estdo assentados em areas menos

densas e antigas (Araujo Filho et. al., 2007)

RECURSOS HIDRICOS

A regido do Distrito Federal € uma regido dominada por nascentes e como
consequiéncia ndo apresenta grandes rios (Aradjo Filho et al., 2007), entretanto possui
redes de drenagens pertencentes a trés das maiores regides hidrograficas brasileiras
(Figura 10): S&o Francisco (Rio Preto), Tocantins (Rio Maranhdo) e Parana (Rio S&o
Bartolomeu e Rio Descoberto). A regido hidrogréfica do Parana, responsavel pela maior
area drenada no DF e pelas principais captacfes de agua para abastecimento publico, €
constituida por diversas outras bacias, dentre elas se destaca a Bacia do Lago Paranoa.
A unidade Hidrografica do Gama, pertencente a bacia do Lago Paranoa, tem como
principal rio o Ribeirdo do Gama e um de seus afluentes o Corrego do Cedro (Ferrante
etal., 2001).
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Figura 10 — Mapa das regiGes hidrograficas do DF, destaque para a Bacia do Gama inserida na Bacia do

Lago Paranoa, ambas pertencentes a Bacia do Parana. Fonte: SEMATEC 1999.

As regibes hidrograficas do Parana, S8o Francisco e Tocantins/Araguaia
abrigam, respectivamente, 62,5%, 24,2% e 13,3% da area do DF. Tomando como
referéncia os principais rios das regides hidrograficas, as regibes foram
compartimentadas em bacias hidrograficas, que por sua vez foram divididas em
unidades menores (Campana et al., 1998c).

A bacia do Lago Paranoa abriga grande parte das regides administrativas do DF,
e o0s seus principais afluentes foram represados em 1961, com o objetivo de criar um
lago para fins de lazer, energéticos (usina hidrelétrica) e climaticos. Essa bacia abriga o
Jardim Botanico e duas Areas de Protecdo Ambiental: a APA do Lago Paranoa e a APA
Cabeca de Veado. O Lago Paranoa constitui o corpo hidrico receptor de esgotos gerados
pelas regides vizinhas, através das Estacbes de Tratamento de Esgotos Norte e Sul. J& o
corrego Santa Maria foi represado com finalidade de abastecimento publico, fornecendo
cerca de 1.260 m? de &gua por segundo (Campana et al., 1998a). Os principais cursos de
agua que definem as unidades hidrogréaficas sdo: Ribeirdo do Torto, Ribeirdo Bananal,
Riacho Fundo, Ribeirdo do Gama, Corrego Cabeca de Veado e Rio Paranoa (Ferrante et
al., 2001).

O Ribeirdo do Gama nasce na Mata do Catetinho e ao longo dos seus 14 km de
curso recebe &guas dos Cdérregos do Mato Seco, do Cedro, Capetinga e Taquara e

desagua no Lago Paranoa com uma vazao média de 1,85 m3/s (Figura 11). O Ribeirdo
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do Gama é integrante de uma série de reservatérios de pequeno porte, inferior a 1 km?
de superficie, no DF. A CAESB (Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal) mantém trés areas de captacdo proximas as nascentes do Ribeirdo do Gama e

Corrego Capetinga.
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Figura 11 — Modelo Digital de Terreno da Bacia do Gama, gerado a partir de cotas topograficas de 5 em
5 metros usando o modelo de grade triangular (TIN), com as principais drenagens.
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No contexto hidrogeoldgico, Campos (2004) compartimentou o DF em dois
dominios de aquifero, o Poroso e o Fraturado (Figura 12). Os aquiferos do Dominio
Poroso tém suas aguas armazenadas nos espacos intersticiais dos solos, nos mantos de
alteracdo rochosos (saprolitos) e em materiais acumulados em calhas de drenagens
(aluvides). Os parametros hidrogeolégicos, como a espessura saturada (b) e
condutividade hidraulica (K), sdo responsaveis por variagdes locais no dominio Poroso.
Geralmente os aquiferos deste dominio possuem solos com espessuras rasas a profundas
(80 metros), homogéneos, compondo aquiferos do tipo livre ou suspensos. As aguas
desse dominio sdo aproveitadas através de pocos rasos, susceptiveis a contaminagdo por
agentes externos. Em funcédo dos parametros b e K sdo subdivididos em P1, P2, P3 e P4.
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Os aquiferos do Dominio Fraturado sdo associados a meio rochosos onde a agua
estd armazenada em descontinuidades como falhas e fraturas. No DF, o Dominio
Fraturado esta associado a porosidade secundaria, posto que 0s espagos intergranulares
foram preenchidos durante a litificacdo e o metamorfismo. Sdo aqiferos livres ou
confinados, sem restricdo de profundidade, anisotrépicos, heterogéneos e respondem
pelas maiores vazdes em pocos tubulares profundos. De acordo com estudos de
geologia estrutural e vazdes associados as analises estatisticas, esse dominio é divido
em Sistemas Paranog, Canastra, Araxa e Bambui. Quanto a contaminacdo por agentes

externos, o grau é muito baixo face ao poder filtrador que o0 Dominio Poroso sobreposto

exerce.
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Figura 12 — A bacia hidrografica do Gama no contexto hidrogeoldgico do Distrito Federal (adaptado de
Freitas-Silva & Campos, 1998b).

A qualidade de agua nos aquiferos é devida a interacdo com o substrato,
natureza do substrato e o tempo de circulacdo. Fatores como cobertura vegetal,
espessura da zona ndo saturada, precipitacdo e uso e ocupagdo do solo podem alterar a
qualidade da &gua. O pH esta ligado a natureza da rocha, sendo os valores mais acidos

(5,5) associados aos quartzitos, os mais neutros (~6) as rochas peliticas e 0s mais

27



Universidade de Brasilia / Instituto de Geociéncias / P6s-Graduacdo em Geologia

‘. " Processamento de Dados em Geologia e Analise Ambiental

Estudo Geoquimico da Bacia do Gama e Avaliacio da Qualidade de Agua

basicos (até 10) as rochas carbonaticas. A concentracdo de calcio e magnésio € anémala
em rochas carbonaticas mas, no geral, é baixa tal como a alcalinidade e dureza.

A area de estudo é classificada, de acordo com Campos & Freitas-Silva (2002b),
como Sistema P2, no dominio Poroso e Subsistema A, do Sistema Paranod do dominio
Fraturado. O sistema P2 é caracterizado por espessuras maiores que 5 m, condutividade
hidraulica média e vazdes inferiores a 800 m3/s. O subsistema A € composto por
ardosias e possui a vazao mais baixa do Sistema Paranoa, média de 4390 m3/s.

Campos (2004) destaca que a super e sobre-explotacdo do aquifero sdo
problemas que merecem a devida atencdo, pois a agua subterranea ¢ um recurso hidrico
estratégico para complementar o abastecimento publico nas épocas de seca, além de sua
preservacdo ser um fator relevante na manutencdo das vazdes dos recursos hidricos
superficiais. Por fim, o autor frisa a importancia do monitoramento dessas aguas

visando a racionalizacdo do uso.

GEOLOGIA

O Brasil esta inserido na Plataforma Sul-Americana, parte continental da Placa
Sul-Americana, de idade fanerozoica e circundada a oeste pelo Cinturdo Andino e o
Bloco da Patagdnia, ambos terrenos instaveis (Almeida et al., 1981). A Plataforma
possui uma composi¢cdo complexa, refletindo uma histéria policiclica do seu
embasamento, com idades desde o Paleoarqueano (3,5 Ga) ao Neordoviciano (500-480
Ma) (Schobbenhaus & Brito Neves, 2001).

Dentro do territorio brasileiro, destacam-se o0s cratons Sdo Francisco,
Amazonico e o possivel Bloco Paranapanema (coberto pelos basaltos da Bacia do
Parand) que, durante o Neoproterozoico, convergiram e colidiram formando a Provincia
Tocantins (Figura 13), orogenia que se estabilizou no Ciclo Brasiliano (~600 Ma.)
(Valeriano et al., 2004).
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Figura 13 - Posicionamento da
Provincia Tocantins em relagéo aos
cratons Amaz6nico, Sao Francisco
e Paranapanema (modificado de
Almeida et al., 1981).
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A Provincia Tocantins foi compartimentada por Almeida et al. (1981) em trés
regides estruturalmente distintas:

1) Macico Mediano, parte central dominada por gnaisses comumente intrudidos
por rochas bésicas e ultrabasicas, além de sequéncias vulcano-sedimentares
mineralizadas em ouro e cobre;

2) Faixa de Dobramentos Uruacgu, constituida por metassedimentos peliticos e
psamiticos, cuja feicdo principal é a Megaflexura dos Pirineus, resultado da intersecéo
de duas faixas de dobramentos néo paralelas de idades e estilos diferentes (Aradjo Filho,
2000);

3) Faixa de Dobramentos Paraguai-Araguaia, bordejando o craton Amazonico,
onde conglomerados foram depositados indicando uma transgressdo marinha, seguido
por uma deposicdo glacio-marinha em contato angular com uma unidade carbonatica
sotoposta por sedimentos peliticos. Platons graniticos, pos-tectdnicos ocorrem na
porcdo central da faixa. Depdsitos de rochas terrigenas como arcosios (depdsitos
molassicos) marcam a sedimentacao mais jovem da faixa.

Uma proposta que tem sido aceita atualmente para a compartimentacdo da
Provincia Tocantins (Figura 14) é de Fuck et al. (1994), que a caracteriza de leste para
oeste em: 1) Zona Cratbnica; 2) Faixa Brasilia; 3) Maci¢o de Goiéas; 4) Arco Magmatico
do Oeste de Goiés e; 5) Faixa Paraguai-Araguaia.
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Figura 14 — Compartimentacéo da porg¢éo centro-leste da Provincia Tocantins, com destaque para a
regido do Distrito Federal (modificado de Pimentel et al., 2004).

A Faixa Brasilia estende-se por cerca de 1000 km, na direcdo norte-sul,
bordejando a margem oeste do Craton S&o Francisco e a borda leste do Macico de Goias
e é composta por rochas metassedimentares com grau de deformacdo progressivamente
maior na direcdo oeste (Dardenne, 2000). A Faixa Brasilia tem sua compartimentacéo
tectonica diferenciada em dois ramos: o segmento setentrional, de orientacdo NE e o
segmento meridional de orientacdo NW, separados entre si pela Megaflexura dos
Pirineus. A diferenciacdo entre os segmentos é devida, além da orientacdo, a
estratigrafia, feicOes estruturais e grau de deformacéo (Valeriano et al., 2004; Freitas-
Silva & Campos, 1998a).

O Distrito Federal esta localizado na regido central da Faixa Brasilia, onde os

dois segmentos estdo superpostos, bem como na zona de transicdo entre as porgdes
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interna e externa dessa faixa. As unidades de rocha que afloram no Distrito Federal
pertencem aos Grupos Canastra, Paranoa, Araxd e Bambui (Figura 15). Na area de

estudo foi observado apenas a Unidade A do Grupo Paranoé.

-47°25'

B Grupo Paranoé — e "
(Mesoproterozdico) / \
Grupo Bambui Unidade Psamo-Pelitica &
- (Neoproterézico) Carbonatada - PPC Unidade R, Ncleos
Metacalcarios/Dolomitos Metarritmitos arenosos Populacionais
- Grupo Araxa Unidade R, Unidade A
(Neoproterozéico) Metarritmitos sito-argilosos Ardésias e
Grupo Canastra Unidade Q, Unidade S L
(Mesoproterozéico) | Quartzito Siltitos s

Figura 15 — Mapa geoldgico simplificado do Distrito Federal. Modificado de Campos & Freitas-Silva
(2002c).

Grupo Paranoa

Faria (1995), fundamentando seus estudos na estratigrafia da area tipo de Alto
Paraiso de Goiés, estabeleceu a estratigrafia das rochas do Grupo Paranod no Distrito
Federal. Das sete unidades da &rea tipo, apenas seis estdo presentes no DF, sdo elas: S,
A, R3, Q3, R4 e PC (Figura 16). A unidade Q2, base do grupo Paranoa é restrita no DF,
sdo quartzitos finos a médios com niveis conglomeraticos em dire¢éo ao topo. Estrutura
sedimentar do tipo estratificagdo cruzada revirada indica retrabalhamento por meso e
macro mareés.

A unidade S é composta em sua maioria por metassiltitos argilosos, ocorrendo
subordinadamente metarritmitos arenosos no topo da unidade, quartzitos estratificados e

lentes de metacalcario. A unidade A sdo arddsias roxas com bandamentos siltosos
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apresentando clivagem ardosiana contundente e lentes de quartzitos. Intercalagdes
irregulares de quartzitos finos, brancos e laminados com metassiltitos sdo tipicos da
unidade metarritmito R3, além das estratificacbes cruzadas, hummockys e marcas
onduladas.

A unidade Q3 é composta por quartzitos finos a medios, selecionados com
marcas onduladas e estratificacdo cruzada. Os metarritmitos argilosos da unidade R4
sdo alternancias de metassiltitos e metargilitos com quartzitos finos. Estruturas do tipo
hummocky, marcas onduladas, laminag¢Ges cruzadas e raras gretas de contratacdo estdo
presentes na unidade R4. Constituindo o topo da sequéncia ha a unidade pelito-
carbonatada PC composta por metargilitos, metassiltitos e arddsias intercalados com

lentes de calcario (as vezes dolomiticos) e quartzitos pretos e grossos.
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CAPITULO 4

METODOS

AMOSTRAGEM

Na definicdo dos pontos de amostragem foram consideradas as diversas
situacdes de uso e ocupacdo do solo e as vias de acesso, de modo a obter méxima
representatividade do espaco fisico e dos processos que alteram a qualidade da agua. As
analises do mapa hidrogréafico e das imagens de satélites do Distrito Federal, bem como
dos estudos anteriormente realizados na bacia, definiram os pontos de amostragem e 0s
parametros fisico-quimicos que, além de caracterizarem a area, denunciariam qualquer
tipo de alteragcdo na bacia hidrografica. Assim, optou-se por coletas mensais em cinco
pontos.

Os parametros selecionados para o0 estudo foram pH, temperatura,
condutividade, oxigénio dissolvido, alcalinidade, turbidez, cor, dureza, nitrato, nitrito,
amonia, sélidos em suspensao, sélidos dissolvidos, sdlidos totais, demanda bioquimica
de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, vazdo e os elementos: Ca, Mg, Fe, Al, Si, P,
Na, K, Mn, Cu, Cd e Pb.

Para a coleta de 4gua foram tomados todos os cuidados na manipulacdo de modo
a evitar contaminag0es que poderiam intervir nos resultados. As coletas foram feitas em
garrafas de polietileno de dois litros, identificadas, previamente lavadas em laboratorio
com 4cido cloridrico 1:3 e agua destilada, completadas e esvaziadas por cinco vezes,
antes da coleta em definitivo, com o objetivo de eliminar qualquer tipo de impureza. A
coleta foi sempre realizada com a boca do frasco na dire¢do contraria a correnteza, a
alguns centimetros de profundidade, considerando que a profundidade maxima na area

ndo ultrapassa 1 m.
DETERMINACAO DOS PARAMETROS
Do ponto de vista fisico-quimico adotou-se as técnicas de analise, e também de

coleta, segundo o Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater,
vigesima edicdo da American Public Health Association (APHA), da American Water

33



Universidade de Brasilia / Instituto de Geociéncias / P6s-Graduacdo em Geologia

‘. " Processamento de Dados em Geologia e Analise Ambiental

Estudo Geoquimico da Bacia do Gama e Avaliacio da Qualidade de Agua

Works Association (Awwa), e da Water Pollution Control Federation (WPCF) através
do uso dos equipamentos: multiparametro HORIBA Water Checker U-40 e o
espectrofotdbmetro UV-Visivel HACH-DR 2000.

Com o multiparametro, no campo, foram determinados pH, condutividade, total
de sélidos dissolvidos (TDS), oxigénio dissolvido e temperatura. Antes de ir ao campo,
0 multipardmetro era calibrado com padrGes de pH, condutividade e oxigénio
dissolvido.

No Laboratério de Geoquimica, no processo de filtragem das amostras utilizou-
se equipamento de vacuo da marca Millipore, modelo Sterifil 500 e membrana de
celulose de 0,45um, da mesma marca. O Sélido em Suspensao foi obtido através da
diferenca entre o peso do filtro de celulose antes e depois da filtragem, apds processo de
secagem em temperatura ambiente por 24 horas, e a soma com o TDS resultava nos
Solidos Totais. Os parametros nitrato, nitrito, amonia, cor e turbidez foram
determinados através do espectrofotdmetro UV Visivel, usando agua destilada como
branco. A alcalinidade foi determinada através da titulacdo, usando &cido sulfurico
(H.SO,4 0,02N) como reagente e fenolftaleina e bromocresol vermelho de metila como
indicadores. A demanda quimica de oxigénio (DQO) foi determinada também pela
titulometria, através da adicdo de permanganato de potassio (KMnO, 0,0125N) e de
acido sulfurico (H,SO,4 1:3) e aquecimento. Apos a fervura da solucdo adicionava-se
oxalato de sédio (Na,C,04 0,125N) e a titulacdo era realizada com o permanganato de
potéassio (KMnO,4 0,0125N) até o ponto de viragem. A determinacdo de alcalinidade e
DQO eram feitas com amostra nao filtrada.

Os elementos foram determinados através do Espectrdmetro de Emissdo
Atdmica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP/AES) marca Spectro Analytical
Instruments modelo FVMO03 e do Espectrofotdmetro de Absorgdo Atdmica (AAS)
marca Perkin Elmer, modelo 603 de duplo feixe. Os parametros operacionais para 0

ICP/AES estdo relacionados na Tabela 1.

Tabela 1- Pardmetros operacionais do ICP-AES.

Nebulizador meinhard
Pressao 38 psi
Fluxo de argénio 1L min*
Distancia Focal 75cm
Gerador de radio frequéncia 27,12 Mhz
Poténcia 1,2 kW
Fluxo de gés argonio para resfriamento 13 L min™
Fluxo de gas auxiliar 0,5 L min™
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Na Tabela 2 estdo descritos as linhas analiticas e os limites de deteccdo obtidos
nos espectrofotdmetros.

Tabela 2 - Linhas analiticas e limites de deteccdo para os elementos determinados. (*) elementos
determinados em AAS

Linha analitica Limite de deteccéo
Elemento

(nm) (ng/mL)
Al 308,22 0,0139
Ca 317,93 0,0064
Cd 226,5 0,001
Cu 324,75 0,0017
Fe 259,95 0,0013
Mg 279,88 0,01
Mn 257,61 0,0017
P 178,29 0,005
Si 251,61 0,01
Pb 283,31 0,1
Na* 296,2 0,015
K* 384,2 0,04

As leituras de Na e K nas amostras foram determinadas em relagdo a intensidade
da emisséo nas respectivas linhas espectrais utilizando espectrofotdmetro Perkin Elmer.
A relacdo entre intensidade da emissdo e a concentracdo do elemento foi obtida a partir
da leitura de padrdes, resultando numa curva de regressdo usada para calcular a
concentracdo dos cations nas amostras.

Para a obtencdo da vazdo, a secdo transversal do rio foi dividida em pequenas
areas parciais, cuja velocidade da correnteza era determinada pelo molinete SANEI com
hélice de trés pas. A vazdo total foi calculada somando o produto das velocidades de

cada area parcial (Figura 16).

35



y Universidade de Brasilia / Instituto de Geociéncias / P6s-Graduacdo em Geologia
Processamento de Dados em Geologia e Analise Ambiental
Estudo Geoquimico da Bacia do Gama e Avaliacéo da Qualidade de Agua

i=1
Vazgo,=2u(A..S.)

A=area S=velocidade \/=vazao

Figura 16 — Método de célculo da vazdo.
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CAPITULO5

OS METODOS ESTATISTICOS

O estudo em questdo envolve a coleta de dados mensais de parametros de
qualidade de agua em cinco pontos durante dois anos. Para organizar, resumir e
descrever essas caracteristicas recorreu-se ao emprego da Estatistica Descritiva que,
através das médias, desvios padrbes, porcentagens, maximos, minimos, gréaficos e
tabelas, condensam-se os dados, facilitando a interpretacéo e visualizacao.

Apesar das medidas descritivas conseguirem comprimir a grande quantidade de
dados, essa compressdo € acompanhada com a perda dos mesmos, tendo em vista que as
observagdes originais sdo agrupadas. Para contornar esse problema as técnicas
estatisticas sdo bem vindas e amplamente utilizadas em estudos de qualidade de agua.
Neste contexto optou-se por usar técnicas de analises multivariadas, que reduzem a
grande quantidade de dados em um pequeno nimero de fatores que sdo facilmente
interpretados (VVoudouris et al., 2000) . Principais componentes e analise de cluster sdo

as principais técnicas multivariadas.

Tratamento dos Dados

O uso de algumas técnicas estatisticas sO é feita de maneira correta se as
observacdes ndo registrarem valores nulos, ausentes e letras/simbolos. Geralmente,
guando um parametro é determinado, existem trés possibilidades de resultados: o valor
nulo, valores reais e valores abaixo do limite de deteccdo. Alguns equipamentos,
quando exibem o valor nulo como resultado, fazem com que o usuério interprete aquele
valor como ausente na amostra, porém, o que realmente acontece é que o aparelho nao
consegue calcular um valor abaixo da sua capacidade de percepc¢do, mostrando um valor
nulo. Equipamentos como 0s espectrometros de emissdo atbmica e de massa, tém
limitagdes na deteccdo de determinados elementos que sdo inerentes ao método de
analise. Esses equipamentos quando detectam determinado parametro/elemento, mas
ndo conseguem quantifica-lo, exprimem essa limitacdo na forma de um valor abaixo do
limite de deteccdo (Barros, 2002). Tal limite é dependente de diversas varidveis, como

corrente elétrica que gera o plasma, solucdo usada na calibragcdo, manutencdo do
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equipamento, interferéncia de outros elementos e outras. Os valores reais Sa0 expressos
quando o equipamento consegue detectar o parametro e exprime a quantidade na forma
de um ndmero néo nulo.

Neste estudo, assim como nos estudos de Chen et al.(2007) e Petersen et al.
(2001), ao inves de eliminar a determinagdo com concentracdo abaixo do limite de
deteccdo (<LD),de algumas amostras, optou-se por substituir esses valores pelo valor
correspondente a metade do LD para aquele parametro. Para os valores nulos (zero) as
determinacBes foram substituidas pela metade do menor valor da serie para aquele
parametro, naquele ponto. As analises que usam a Correlacéo de Pearson e a técnica de
Principais Componentes excluem uma observacdo inteira caso alguma determinacéo
esteja com o valor zero ou outro simbolo que ndo seja um numero ndo nulo,
comprometendo muito a interpretacdo dos dados. Tais procedimentos explicados acima

foram propostos e aplicados com o unico objetivo de ndo perder informagdes.

Técnicas Estatisticas

Correlacao

A correlacdo € uma ferramenta muito importante quando se deseja avaliar a
relacdo entre duas medidas quantitativas. Atraves dela é possivel verificar a associagdo
entre as variaveis e também, predizer um valor de uma varidvel a partir de outra. A
correlacédo avalia o grau de associacdo linear entre as medidas através do coeficiente de

correlacdo de Pearson (r), definido por:

Rjk = COV;ji/(Sj X Sk)
Onde COV/i é a covariancia amostral entre as variaveis j e k, e S € o desvio padréo das
variaveis j e k. A correlacdo varia entre +1 e -1, sendo que os valores sugerem uma

relacdo perfeita direta e inversa respectivamente. O valor zero indica auséncia de

relacdo linear entre as variaveis (Davis, 2002).
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Padronizacgéo

Em estatistica, a padronizacdo é ferramenta usada para transformar dados com
diversas ordens de grandeza e unidades especificas de medida, em valores compativeis,
passiveis de comparacdo e interpretacdo entre variaveis distintas. A operacdo

matematica envolvida é:

Z=(x-Ww/o

Onde o valor padronizado Z é a subtracdo do valor que se quer padronizar x pelo valor
referéncia, usualmente a média amostral, dividido pelo desvio padrdo. Os novos valores

sdo compativeis com uma distribuicdo com média zero e desvio padrao 1.

Analise de Fator/Principais Componentes

O termo analise de fator é amplamente usado para designar procedimentos
computacionais que tem em comum o0 objetivo de tentar revelar uma estrutura
simplificada, dentro de um conjunto multivariado de observacdes (Hair, 1998). Tal
estrutura é expressa na forma de varidncias e covaridncias, entre varidveis e
similaridades entre observagdes (Davis, 2002). Atualmente existem diversas variagoes
de analise de fator.

A andlise de principais componentes € uma técnica usada para reduzir a
dimenséo de problemas multivariados e detectar os parametros mais significativos que
descrevam o conjunto de dados com a minima perda dos dados originais. Essa técnica
permite reconhecer padrdes que expliqguem a variancia de um grande grupo de variaveis
inter-correlacionadas, transformando-as em varidveis lineares independentes, ndo-
correlacionadas, chamadas de principais componentes, que nada mais s8o uma
combinacdo linear das varidveis originais. (Petersen et al., 2001, Chen et al., 2007,
Vega et al., 1998, Fernandes et al., 2006). De acordo com Shrestha & Kazama (2007) e

Singh et al. (2005) a principal componente pode ser expressa como:

Zij = QirXyj T QipXgj + @izX3j + ... + QAimXmj
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onde a é 0 peso da componente, z é o resultado da componente, x o valor da variavel , i
0 nimero da componente, j 0 numero da amostra e m o nimero total de variaveis.

O resultado da analise de principais componentes pode ser resumido em um
autovetor, também denominado de componente principal e um autovalor, que expressa
0 quanto da variancia dos dados é explicada pelo autovetor correspondente. Um critério
gue muitos autores sugerem para determinar o nimero de autovetores que devem ser
considerados para a interpretacdo, proposto por Kaiser (1958), é o de autovalor maior
que um (Chen et al., 2007, Fernandes et al., 2006, Singh et al., 2005, Voudouris et al.,
2000 e Shrestha & Kazama, 2007). Outro critério, denominado método de Cattel ou
simplesmente método grafico (scree-plot), proposto por Cattell (1966), sugere uma
separagdo visual, no grafico de autovalores versus autovetores, que inclui todos os
autovetores anteriores a primeira queda da inclinacdo do gréafico (Vega et al., 1998,
Nonato et al., 2007). Geralmente as duas primeiras componentes principais conseguem
explicar a maioria da variancia nos dados e a importancia delas decresce das primeiras
para as ultimas, uma vez que as Ultimas explicam uma pequena porcentagem da
variancia das observacoes (Strapasson et al., 2000).

Mesmo reduzindo a grande quantidade de variaveis para algumas componentes,
o significado destes ainda pode ser dificil de explicar. De acordo com a teoria da analise
de fator, a técnica gera p eixos ortogonais num espaco de m dimensfes, ou seja, m-p
eixos desnecessarios sdo calculados. No entanto, sdo necessarios apenas p €ixos para
explicar os dados e, se 0s eixos desnecessarios forem retirados é possivel rotacionar os p
eixos procurando a melhor posicdo para eles (Davis, 2002). Dois tipos de rotacao sdo
usados, obliquo e ortogonal, e aplicados numa grande variedade de procedimentos
(Varimax, Quartimax, Equimax — ortogonais - Promax e Oblimin Direct - obliquos)
cuja escolha deve ser feita de maneira interativa, num processo de tentativa e erro
(Davis, 2002, Abdi, 2003 e Hair, 1998).

Autores como Regunath et al. (2002), Jayakumar & Siraz (1997) Chen et al.
(2007), Voudouris et al. (2000) & Davis (2002) destacam dois modos de se fazer a
analise de principais componentes: 0 modo R e 0 modo Q. A anélise do modo R mostra

a relacdo entre as variaveis e 0 modo Q entre as amostras estudadas.
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Analise de Agrupamento (Cluster Analysis)

A andlise de agrupamento € um conjunto de técnicas de analise multivariada que
tem como objetivo reunir as observacOes (cases) similares/semelhantes na mesma classe
(clusters) e as dissimilaridades em classes diferentes (Singh et al., 2005, Shrestha &
Kazama, 2007, Chen et al., 2007, Hair, 1998). Segundo Vega et al. (1998), a analise de
agrupamento usa toda variancia ou informacdo disponivel nos dados originais na
classificagdo. Assim, como a andlise de principais componentes, a andlise de
agrupamento € um meio facil de interpretar os dados e indicar padres.

Davis (2002) agrupa os diversos procedimentos de classificacdo em quatro
grandes grupos: Partitioning, Arbitrary origin, Mutual similarity e Hierarquical. Dessas
quatro, o0 agrupamento hierarquico € o mais usado e consiste em unificar as observacdes
em classes ou grupos sucessivamente maiores através da utilizacdo de alguma medida
de similaridade ou de distancia, formando um diagrama de “arvores” ou dendograma.
Uma medida de similaridade comum é a distancia Euclidiana, onde a menor distancia
entre os objetos indica similaridade que vai diminuindo com o aumento da distancia.
Squared Euclidian Distance e Power Distance sdo outras maneiras de medir a
similaridade. Diversos também sdo os métodos de realizar o agrupamento ou a
amalgamacdo das classes, dentre eles destaca-se 0 método de Ward’s, baseado no
conceito de andlise de variancia e segundo Regunath et al. (2002) e Vega et al. (1998), é
0 método que produz a maior proporcao de observaces classificadas corretamente e usa
mais informacdo nos conteddos do cluster do que a maioria dos outros, mostrando-se
um mecanismo completo de agrupamento.

O modo R e 0 modo Q da analise de principais componentes também séo
aplicados para analise de cluster.

Um método de classificagcdo ndo-hierarquico por reparticdo (Partitioning), nao
menos importante, € o k-means ou k-médias. Esse algoritmo difere-se dos outros
métodos na medida em que é possivel determinar o nimero de grupos/classes (clusters,
k) a serem diferenciados, com a maior distingdo possivel entre eles (Hair, 1998,
Beauchaine & Beauchaine 111, 2002). O método comeca com a selecdo de um grupo
embrionario (cluster seed), aleatoriamente, como um grupo central e todas as
observagdes dentro de uma distancia inicial pré-especificada, que s&o inclusas no grupo

resultante. Novamente, outro grupo embrionario é escolhido e a sele¢do continua até

41



Universidade de Brasilia / Instituto de Geociéncias / P6s-Graduacdo em Geologia

‘. " Processamento de Dados em Geologia e Analise Ambiental

Estudo Geoquimico da Bacia do Gama e Avaliacio da Qualidade de Agua

que todas as observacdes estejam atribuidas a um grupo. As observacGes podem ser
reatribuidas se elas estiverem mais proximas de outro grupo, do que aquele inicialmente
escolhido (Hair, 1998). Os grupos sdo formados de modo a ter a menor e a maior
variabilidade dentro e entre 0s grupos, respectivamente.

Andlise Discriminante

A andlise discriminante é a técnica mais apropriada quando a variavel é
categorica (nominal ou ndo-métrica) e as varidveis independentes sdo métricas. Em
alguns casos, a variavel dependente € formada por dois grupos (homem e mulher, bom e
ruim...) e em outros por trés ou mais grupos. A analise envolvendo dois grupos é
chamada de Analise Discriminante de dois grupos (two-group discriminant analysis) e a
que envolve trés ou mais grupos, Analise Discrimante Multipla (multiple discriminant
analysis) (Hair, 1998).

Davis (2002) destaca a importancia de se definir o processo de discriminagéo de
classificagdo. A discriminacdo encontra uma combinacdo linear das variaveis
dependentes que produza a maior diferenciacdo entre as duas (ou mais) variaveis
independentes (categoricas) previamente definidas. Posteriormente usa-se a funcéo
(combinacdo linear) para categorizar novas amostras. A classificacdo busca separar as
amostras em grupos homogéneos separando-os dos distintos. O nimero de grupos numa
funcdo discriminante é definido antes da analise, enquanto que a classificacdo desses
grupos ndo sdo pré-determinados.

As funcdes discriminantes estdo sob a forma (Shresta & Kazama, 2007, Singh et
al., 2005, Hair, 1998):

Fi = ki + Witpaj + Wigpoj + WizPsj + ... + Wijij

Onde i € o numero de fungdes (F), ki € a constante inerente a cada funcdo, w; € o
coeficiente peso calculado pela analise para cada pardmetro (p;). Se a analise é usada
para discriminar dois grupos, sera gerada apenas uma funcao (i=1), e se esta for feita
para trés grupos, duas funcdes serdo geradas (i=2) e assim sucessivamente.

Apdbs multiplicar cada variavel independente pelo seu peso correspondente e

efetuar a soma, tem-se o0 escore discriminante. O mesmo é feito para as demais funcdes,
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caso haja dois ou mais grupos na analise. Os escores calculados para cada observacédo
dentro de um determinado grupo sdo usados para o calculo do centrdide. O nimero de
centrdides é proporcional ao nimero de grupos definidos. O centrdide de um grupo
indica o qudo distante estd uma observacdo da média do seu grupo. No caso da variavel
dependente ter trés grupos, cada observacdo tera seu escore para as fungdes um e dois,
permitindo que essas possam ser plotadas num grafico de duas dimensfes. Esse grafico
entdo é separado em zonas, que correspondem a area de abrangéncia de cada grupo
(Hair, 1998). Os escores calculados podem fazer com que uma observagdo mude de
grupo, por exemplo, se antes a amostra foi classificada como um valor médio, apos a
analise essa observacdo se encaixara melhor no grupo de valores altos. Esse tipo de
situacdo é usado para checar se a funcdo discriminante é adequada ao estudo ou se 0s
grupos foram pré-determinados corretamente, dependendo do ponto de vista do
pesquisador (Klecka, 1975).

Outra maneira de gerar e interpretar escores € usando a funcdo linear
discriminante de Fisher (1936). Para cada variavel independente sdo gerados pesos
correspondentes a cada variavel dependente. Aplicando a férmula da funcéo
discriminante para cada grupo (variavel independente), tém-se 0s escores, ou seja, para
cada grupo ha um escore. O maior escore determina em qual grupo as observacoes
pertencem.

A andlise discriminante pode ser efetuada de trés modos, que variam a maneira
de como as varidveis sdo selecionadas para a analise. No modo direto ou padrdo
(standard) as variaveis independentes entram na analise a0 mesmo tempo. O modo
direto € apropriado quando o pesquisador deseja incluir todas as variaveis
independentes na analise e pouco interessa os resultados intermediarios. Os resultados
intermediérios compdem os modos passo a passo (stepwise). Esses modos incluem
calculos com objetivo de determinar as melhores variaveis discriminantes entre 0s
grupos.

No modo backward stepwise (passo para tras) todas as variaveis sao inclusas e a
cada passo, a variavel que menos contribui para predizer a variavel categdrica € retirada.
No final do processo, somente as variaveis que melhor contribuem, compdem a funcéo
discriminante. O modo forward stepwise (passo adiante) comeca com a variavel que
melhor contribui para a funcdo, no préximo passo, todas as varidveis sdo reavaliadas,

classificadas e adicionadas segundo sua contribuicdo para a funcdo (Statsoft, 1999,
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Mallet et al., 1996). No programa SPSS esta disponivel o0 modo stepwise que segundo

Klecka (1975), trata-se do modo forward stepwise com cinco critérios diferentes de se
obter as melhores variaveis.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uso e Ocupagéo do Solo e a Qualidade de Agua

A forma como a superficie de uma bacia hidrografica é ocupada pelo homem
provoca modificagBes no meio ambiente. Um exemplo dos efeitos de mau uso do solo é
0 assoreamento de rios em funcdo da ocupacao desordenada em encostas, acelerando os
processos erosivos (Ferreira et al., 2005). Essa situacdo de desequilibrio modifica a
qualidade de &gua, por isso é necessario classificar e caracterizar a ocupacéo do solo,
seja por parte do homem ou pela natureza, confrontando essa informagdo com o0s
resultados de qualidade de agua.

As imagens de satélite sdo as melhores ferramentas para classificar o uso e
ocupacdo do solo numa bacia. Segundo Silva et al. (2005) a escolha da imagem e da
metodologia de classificagdo do uso do solo devem ocorrer de acordo com as
necessidades do usuario e com as caracteristicas da regido. No caso da area em estudo
foi utilizada uma imagem do satélite lkonos (alta resolucdo, gratuita e retirada do
programa Google Earth), procurando discernir as alteragfes antropicas das areas
preservadas. As areas preservadas foram individualizadas de acordo com a classificacéo
da vegetacdo proposto em Ribeiro & Walter (1998): Mata de Galeria, Vereda, Campo
(Sujo e Limpo) Cerrado (sentido restrito) e Cerraddo. As areas desmatadas foram
diferenciadas em: Aeroporto de Brasilia, Ampliacdo da segunda pista (area desmatada e
modificada durante o periodo de coleta), Area desmatada (areas de solo exposto) e
Construcéo (Setor de Mansbes ParkWay e dois clubes recreativos da Aerondutica). O

resultado dessa classificacédo é a Figura 17.
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Figura 17 — Mapa de uso e ocupagdo do solo da area em estudo.

Para melhor interpretacdo, os dados foram agrupados em quatro periodos:
chuvoso de 2004 (novembro de 2003 a abril de 2004), seco de 2004 (maio a setembro
de 2004), chuvoso de 2005 (outubro de 2004 a abril de 2005) e seco de 2005 (maio a
outubro de 2005). Esses periodos podem ser diferenciados observando a relagdo entre
precipitacdo e a vazdo dos pontos estudados (Figura 18).
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Figura 18 — Relacdo entre vaz&o e precipitacdo nos pontos em estudo (A vaz&o dos pontos 2 e 4 estéo
multiplicadas por 5 para melhor visualizag8o). Os dados de precipitacdo sdo provenientes da estagéo da
Reserva Ecoldgica do IBGE, na APA Gama - Cabeca de Veado.

O periodo chuvoso de 2004, que se iniciou no final de agosto de 2003, fez com
que 0s pontos apresentassem um volume de dgua quase duas vezes maior que o periodo
de 2005 (Figura 18). Segundo os dados provenientes da estacdo metereoldgica do
IBGE, na APA Gama — Cabeca de Veado, foram acumulados 1585 mm de chuvas no
periodo compreendido entre o final de agosto de 2003 e abril de 2004, para o periodo da
coleta de dados (dez/03 a abr/04) choveu 1454 mm, valores esses bem superiores as
chuvas de 2004/2005 com uma gquantidade de 1255 mm.

No Corrego Cedro, os elementos Mg, Fe e Al apresentaram um leve aumento em
suas concentragdes ao longo do tempo e dos pontos (montante para jusante, Figuras 20,
21, 22 e 23). O Ca e 0 Si tém esse aumento mais perceptivel, como mostram as Figuras
19, 21, 22 e 23, além de se correlacionarem nos trés pontos. Correlagdes (Anexo 2)
entre Ca e Mg; Mg e Al; Mg e Si, e Mg e Cu também sdo comuns e, subordinadamente,
todos os elementos se correlacionam sugerindo a mesma origem. Essa tendéncia
crescente na concentracdo dos elementos pode estar associada ao processo de ocupagédo
da bacia, principalmente o aumento da atividade da construcéo civil.

No ponto 3, nos dois periodos chuvosos, o Ca e Si tem suas concentracfes
decrescentes e 0s pontos 2 e 4 crescentes (Figura 19). Tal comportamento € indicativo
de auséncia das a¢les antropicas, uma vez que a vegetacdo preservada impede a entrada
de particulas provenientes do escoamento superficial. Na época da seca, onde a vazao é
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mantida pela agua subterrénea, a concentracdo dos elementos nessa agua € maior no
ponto 3 e menor nos pontos 2 e 4, ocorrendo aumento e queda das concentragdes nesses
pontos (Figura 19), respectivamente. A mesma situacdo se aplica para os demais
elementos, na Figura 20. Os valores médios dos elementos, nas chuvas de 2004, sdo
menores nos trés pontos devido a coleta de dados ter-se iniciado no meio do periodo
chuvoso, ndo abrangendo todos os processos do periodo. A situacdo de uso do solo no
ponto 4 (&reas desmatadas e proximidade com a construgdo da segunda pista) faz com
que os valores médios e maximos (Figura 23) sejam 0s maiores para 0 Cérrego Cedro
nas épocas de seca. Nesse ponto, aléem das classes propostas para 0 mapa de uso e
ocupacdo (Figura 17), ha pessoas de baixa renda vivendo no local sem o servigo de
coleta de esgoto e lixo, que é despejado no quintal das casas (Figura 6) onde circulam as

aguas do corrego.
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Figura 19 — Concentracdo de Ca e Si ao longo do periodo de coleta no Cérrego do Cedro.
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Figura 20 — Concentracdo de Mg, Fe e Al ao longo do periodo de coleta no Cérrego do Cedro.
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Figura 21 — Comportamento do Ca, Mg, Fe, Al e Si nos periodos chuvosos e secos. Ponto 2.
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Figura 22 — Comportamento do Ca, Mg, Fe, Al e Si nos periodos chuvosos e secos. Ponto 3.
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Figura 23 — Comportamento do Ca, Mg, Fe, Al e Si nos periodos chuvosos e secos. Ponto 4.
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No Ribeirdo do Gama ainda houve a tendéncia de aumento de concentragcdo do

Ca, Mg, Fe, Al e Si ao longo do tempo (Figuras 24 e 25). Houve também uma diferenca

na dindmica desses elementos no ponto 1 e no ponto 5. Observando as Figuras 26 e 27

nota-se que ha uma concentracdo maior dos elementos em questdo nas épocas de chuva

(melhor visualizada no periodo de 2004 do ponto 1). No mapa de uso e ocupacao

(Figura 17), o ponto 1 é o dominado por habitacbes e areas desmatadas (margem

esquerda). A falta de cobertura vegetal e exposicdo da superficie fazem com que haja

maior aporte de sélidos para o ribeirdo, acompanhando o aumento da precipitacdo. Tal

comportamento é confirmado através das correlagcdes positivas da vazao com turbidez,

Si e Na, condutividade com K, dureza (Ca e Mg), turbidez e solidos dissolvidos (Anexo

2). Além disso, majoritariamente, a concentracdo dos elementos no ponto 5 é maior que

no ponto 1, indicando incorporagéo ao longo do curso do ribeiréo (Figuras 24 e 25).
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Figura 24 - Concentracdo de Ca e Si ao longo do periodo de coleta no Ribeirdo do Gama.
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Figura 25 - Concentracdo de Mg, Fe e Al ao longo do periodo de coleta no Ribeirdo do Gama.
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Figura 26 — Comportamento do Ca, Mg, Fe, Al e Si nos periodos chuvosos e secos. Ponto 1.
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Figura 27 — Comportamento do Ca, Mg, Fe, Al e Si nos periodos chuvosos e secos. Ponto 5.

A presenca da cobertura vegetal nas margens do ponto 5 (Figura 17), aliado a
capacidade de autodepuracdo das aguas, faz com que os elementos se comportem de
maneira andloga aos pontos do Cdrrego do Cedro. Nos dois pontos do ribeirdo, Al, Fe e
Si estdo correlacionados (Anexo 2), demonstrando origem comum associada aos
silicatos de ferro e aluminio, como por exemplo, os argilominerais ilita e caolinita
(Moreira, 2002 e Maia, 2003). Ca e Mg também tem origem comum, geralmente
associados com rochas calcarias, inexistentes na area de estudo, e com os argilominerais
que se desenvolvem durante 0 metamorfismo e intemperismo das arddsias. Esses dois
elementos sdo muito usados na corre¢do do solo através da calagem e apesar da area de

estudo ndo apresentar essa atividade, ao longo do Corrego Mato Seco e em parte do
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Ribeirdo do Gama, ha o Nucleo Rural Vargem Bonita (Figura 28). Além da relacdo com
argilominerais e agricultura, é possivel haver também uma ligacdo com a atividade de
construcdo civil (cimento e brita), continua e abundante no Setor de Mansdes ParkWay,
além da ampliacdo da segunda pista do Aeroporto Internacional de Brasilia.

180000 188000 -

SMPW - Setor de Mansées ParkWay 8

NRVB.- Nucleo Rural Vargem Bonita + =

Faz. UnB - Fazenda Experimental UnB b=

Res. IBGE - Reserva Ecoldgica do IBGE 1 P5 o

Jardim Botanico de Brasilia i) .

Aeroporto G16

co
el
[
[+2]
[=]
[=]
o

Figura 28 — A bacia hidrogréafica do Gama com os pontos de coleta e analise de agua relacionados na
Tabela3. A Fazenda Experimental da UnB, Reserva Ecolégica do IBGE e o Jardim Botanico fazem parte
da APA Gama e Cabeca de Veado.

A andlise conjunta da Figura 28 e Tabela 3 justificam a agricultura e a
construcdo civil como responsaveis pelo aumento da concentracdo de Ca e Mg. Os
pontos Ro2 e Tgl2 estdo situados em areas de protecdo (Reserva do IBGE e Jardim
Botanico) e seus corregos, Roncador e Taquara, possuem baixa concentracdo de Ca e
Mg contra as altas concentracfes dos pontos G11, G12, Pontol, G15, Ponto 5, G16 e
G21 do Ribeirdo do Gama, influenciados pelas atividades antropicas. O mesmo
raciocinio € aplicado para o Fe, Si e Al, no entanto, estdo relacionados ao carreamento
de argilominerais presentes no solo de areas desmatadas. O desmatamento também ¢é a
causa dos maiores valores médios dos elementos no ponto 5 (Tabela 3), cuja coleta foi
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realizada durante a construcao da segunda pista, 0 que ndo ocorreu para 0s pontos G16 e

G21.

Tabela 3 — Valores médios dos elementos em aguas do Ribeirdo do Gama (G, Ponto 1 e 5), Corrego

Taquara (Tq) e Cérrego Roncador (
2- 3- -

Ro). Disposicdo geogréafica dos po
6-

ntos na Figura 28.

4 5- 8- 10- 11-

1-G1  Tql2 Ro2 G11 Tql G12 7-Ponto 1 G15 9-Ponto 5 G16 G21
Ca 0,384 0,033 0,008 2958 0,223 1,424 1,91-1,94 1,638 2,16-1,98 1,667 2,044
Mg 0,140 0,016 0,003 0,327 0,050 0,169 0,33-0,32 0,199 0,330 0,174 0,212
Fe 0,169 0,021 0,001 0,162 0,047 0,091 0,09-0,16 0,137 0,18-0,08 0,116 0,274
Al 0,006 0,318 0,001 0,053 0,049 0,030 0,16-0,13 0,049 0,27-0,13 0,042 0,046
Si 1615 1378 0,001 2,302 1,850 1,682 2,54-2,31 1,945 2,46-2,2 1,663 2,201
P 0,005 0,009 0,001 0,021 0,002 0,014 0,16-0,03 0,013 0,06-0,03 0,012 0,032
Mn  <LD <LD 0,002 0,002 <LD <LD 0,006 0,001  0,021-0,015 <LD 0,004
Cu 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 0,001 0,006-0,004 0,002 0,022-0,011 0,002 0,003

1,4,6,8,10,11 - Regido Hidrografica Ribeirdo Gama (Carvalho Janior, 1998a)

7,9 - Este trabalho seca-chuva, <LD abaixo do Limite de Detecgéo.

2,3,5 - Regido Hidrografica Ribeirdo Gama, Bacia do Taquara (Carvalho Junior, 1998b)

Comparando os valores médios para os elementos da Tabela 4, o Corrego Cedro

tem uma situacdo bem diferente das areas mais preservadas da bacia que o abriga

(Corregos Taquara, Roncador e Cabeca de Veado), entretanto, mais proxima de areas

que abrigam nuacleos urbanos, como as sub-bacias Mestre d” Armas (Planaltina) e do

Ribeirdo Sobradinho (Sobradinho) e a Bacia do Rio Descoberto (Brazlandia e Santo

Antbnio do Descoberto). Apesar das aguas da Bacia do Bananal estarem situadas dentro

de um terco de uma area de preservagdo, o Parque Nacional de Brasilia, a concentracéo

média dos elementos é maior que no Corrego Cedro, que nasce e percorre uma regido

urbana (Figura 28).

Tabela 4 — Valores médios dos elementos em dguas das bacias hidrogréficas do DF.

1- 2- 3- 5- 7-

gnés Sonbhrce)idi Baar:lan : arl'aa:]gocg Desc(;)bert Veado E;’lljzI Tc?lz 9-Ro2 C]écc)lro
Ca 346 2,01 4,88 1,55 5,37-1,41 0,09 7,49 0,033 0,008 1,79-1,53
Mg 1,85 0,59 0,47 0,48 1,76-0,8 0,07 0,85 0,016 0,003 0,29-0,19
Fe 0,14 0,17 0,34 1,44 0,34-0,15 0,09 0,17 0,021 0,001 0,11-0,08
Al 0,07 0,07 0,17 0,10 0,11-0,08 0,10 0,32 0,318 0,001 0,2-0,08
Si 3,11 2,60 3,08 3,92 3,38-2,58 2,86 0,87 1,378 0,001 2,02-1,67
P 0,35 0,40 0,21-0,05 <LD <LD 0,009 0,001  0,06-0,03
Na 2,08 4,66 0,62 0,54 17,98-2,84 0,59-0,69
K 1,38 1,29 0,59 1,13 4,09-1,03 0,20-0,31

Mn 0,01 0,01 0,122-0,024 0,001 0,006 <LD 0,002 0,009

6,7 - Bacia do Lago Paranoa, Cérrego Cabeca de Veado e Est. de Trat. de Esgosto Sul (Moreira, 2002)
8,9 — Bacia do Ribeirdo Gama, Cérrego Taquara e Roncador (Carvalho Junior, 1998b)

1,2 - Sub-bacias da Bacia do S&o Bartolomeu (Pinelli, 1999)
3 - Bacia do Bananal (Boaventura et al. 1999)

4 - Bacia do Lago Paranoéa (Boaventura 1997)
5 - Bacia do Rio Descoberto (Do Carmo et al. 2005) seca-chuva

10 — Bacia do Ribeirdo Gama, Cérrego Cedro seca-chuva, <LD Abaixo do Limite de Detecgdo
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Outra maneira de se avaliar a entrada andmala de material nas drenagens ¢é a
associacdo da concentracdo do elemento com a vazdo obtida no periodo. Observando os
dois graficos da Figura 29, para as duas drenagens estudadas, hd uma dispersdo dos
valores de concentracdo em vazdes baixas, as mais amostradas. A diminuicdo das
concentracfes em funcdo do aumento da vazdo é devido a diluicdo das aguas pelo
escoamento superficial, no periodo Umido. A dispersdo das observacdes em baixas
vazOes, periodo seco, estd ligada ao aporte esporadico de Ca e Si, provenientes de
materiais de construcdo, construcdo da segunda pista, erosdo do solo e atividades
agricolas. Outra parte dessa dispersdo, em menor proporcdo, esta ligada aos erros

analiticos.

3,50

4,00

Corrego Cedro - Concentragao x Vazdo Ribeirdo do Gama - Concentragao x Vazao

3,00 . 350 -
+
[ | 3,00
2,50 -4._! .'
- 2,50 +
200 4+
£ £ ]
& s 2,00 ]
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1,00 1,00 - —
. -
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Figura 29 — Dispersdo da relacdo concentracdo (Ca e Si) e vazdo no Cérrego Cedro e Ribeirdo do Gama.

Para os demais elementos, Mg, Fe e Al, a mesma l6gica acima é aplicada (Figura
30). Para o Fe e Al, a dispers@o é minima uma vez que esses elementos estdo associado
apenas a erosdo do solo. Ja o Mg, com maior dispersdo nos dois corpos hidricos, tem a

mesma proveniéncia do Ca e Si.
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Figura 30 — Dispersdo da relagdo concentra¢do (Mg, Fe e Al) e vazdo no Corrego Cedro e Ribeirdo do
Gama.
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Ao contrario do Ca, Mg, Fe, Al e Si, 0 Na, K e P ndo possuem nenhuma
tendéncia de aumento ou queda em suas concentracdes com o tempo. Para o Corrego
Cedro, a média ndo variou significamente, ao contrario dos valores maximos e minimos
(Figuras 31, 32 e 33). O Na acompanhou o0 aumento da precipitacdo no periodo chuvoso
de 2004 (correlagdo com Cor e Vazdo, Anexo 2) enquanto que o K, no periodo chuvoso
de 2005 (correlagdo com Condutividade, Sélidos Dissolvidos, Sélidos Totais, Sélidos
Suspensos, Anexo 2). O P apresenta um comportamento aleatorio quanto as estagdes de
chuva e seca, ndo demonstrando varia¢des significativas durante o periodo de coleta
(Figuras 31, 32 e 33). Tal aleatoriedade € confirmada pela auséncia de correlagdes

significativas do P.
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Figura 31 — Comportamento do Na, K e P nos periodos chuvosos e secos. Ponto 2.
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Figura 32 — Comportamento do Na, K e P nos periodos chuvosos e secos. Ponto 3.
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Figura 33 — Comportamento do Na, K e P nos periodos chuvosos e secos. Ponto 4.
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No Ribeirdo do Gama, o P apresenta uma tendéncia de se concentrar nas aguas

em épocas de seca, comportamento inverso ao Na e K, que se concentram na época de

chuva, participando da composic¢do dos sélidos carreados para o ribeirdo (Figuras 34 e

35). O Na esta correlacionado com vazdo e o K com condutividade e turbidez (Anexo

2).
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Figura 34 — Comportamento do Na, K e P nos periodos chuvosos e secos. Ponto 1.

Box Plot - Ponto 5 - Ribeirdo do Gama
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Figura 35 — Comportamento do Na, K e P nos periodos chuvosos e secos. Ponto 5.

A presenca do P esta relacionada ao uso de fertilizantes (fosfato, NPK) no

Nucleo Rural Vargem Bonita. Com um valor médio na seca de 0,16 ppm, o ponto 1

possui a maior concentragéo desse elemento, contra 0,06 ppm para o ponto 5, indicando

incorporagéo no sedimento de corrente ao longo do curso do ribeirdo. Se comparado aos

estudos de Carvalho Janior (1998a e 1998b), Tabela 3, o P apresentou um grande

aumento em sua concentracdo, evidenciando um crescimento das atividades agricolas
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desde 1994. Outro fator que endossa o0 uso de NPK no nucleo agricola é a correlacéo do
K com o nitrato, no Ribeirdo do Gama (Anexo 2).

Nenhum dos elementos Mn, Cu, Cd e Pb, foram passiveis de avaliacdo
geoquimica com o0s métodos e técnicas usados neste trabalho. A maioria das
determinacGes estavam abaixo do limite de deteccdo da técnica empregada. A Tabela 5
e a Figura 36 mostram os dados médios de Mn e Cu das determinacdes validas no

periodo chuvoso e seco.

Tabela 5 — Valores médios para os periodos seco e chuvoso dos elementos Mn e Cu.
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
(ppm) Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva
Mn 0,0056 0,0058 0,0113 0,0097 0,0062 0,0047 0,0093 0,0088 0,0206 0,0153
Cu_ 0,0056 0,0042 0,0030 0,0065 0,0125 0,0067 0,0113 0,0206 0,0219 0,0108

0,0250

0,0200 -

0,0150 +

0,0100 -

0,0050

Seca (Mn, Cu); Chuva (Mn, Cu) ppm

0,0000

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5

---&--- Mn Seca ---m--- Cu Seca —e— Mn Chuva —a— Cu Chuva

Figura 36 — Comportamento do Mn e Cu ao longo dos pontos nos periodos de seca e chuva.

De uma maneira geral, Mn e Cu tendem a aumentar suas concentracées ao longo
do curso do Ribeirdo do Gama (Pontos 1 e 5), ou seja, ha uma contribuicao significativa
do Corrego Cedro para esses elementos. Embora o Cu tenha origem geoldgica (Dutra,
2003) confirmada pela correlagdo com dureza (Ca e Mg), Al e Mn (Anexo 2), o0
aumento da concentracdo desse metal no periodo seco pode estar relacionado também a
matéria organica em decomposicao depositada em solo hidromorfico. O Cu, dito como
elemento essencial em plantas por Kieffer (1991), é incorporado e concentrado na
planta pelas raizes (Scheinberg, 1991). O Cu, no ponto 4, pode estar associado aos

suplementos utilizados na plantacdo de hortalicas e na racdo de aves (Scheinberg, 1991),
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causando uma elevacéo na concentracdo desse elemento no periodo chuvoso. Embora o
Mn ndo tenha evidéncia de origem nas rochas (Maia, 2003), a correlacdo com o Ca, Mg,
Al, Cu e Si (Anexo 2) permite interpretar a dupla proveniéncia, geoldgica e antrdpica,
desse elemento. De uma maneira geral, 0 que se observa é a incorporacdo de materiais,
de origem natural e ndo natural, ao longo do curso do Ribeirdo do Gama e Cérrego do
Cedro, e que essa incorporacao € maior no periodo da seca.

Quanto aos parametros fisico-quimicos, o pH teve o maior valor associado ao
primeiro periodo de chuvas, no qual o grande volume de &gua tornou o meio mais
basico (Figuras 37, 38 e 39). No Corrego Cedro o pH correlaciona-se com a vazéo
(Anexo 2). A temperatura e alcalinidade tiveram seus maiores valores nos dois periodos
chuvosos, sendo este ultimo indicador de maior quantidade de ions carbonato e
bicarbonato nesses periodos. A dureza da agua, expressa a quantidade de ions Ca e Mg,
confirma o aumento da concentracdo desses elementos durante o periodo em estudo e a

associacdo com materiais para construcgdo civil.
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Figura 37 — Comportamento de parametros fisico-quimicos nos periodos chuvosos e secos. Ponto 2.

Box Plot - Ponto 3 - Cérrego Cedro
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Figura 38 — Comportamento de parametros fisico-quimicos nos periodos chuvosos e secos. Ponto 3.
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Figura 39 — Comportamento de parametros fisico-quimicos nos periodos chuvosos e secos. Ponto 4.
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No Ribeirdo do Gama o comportamento do pH, Temperatura, Alcalinidade e

Dureza sdo analogos ao Corrego Cedro (Figuras 40 e 41), mas a dureza, além de estar

associada a construgéo civil, tem a influéncia dos insumos utilizados no nucleo agricola

a montante.

o pH

A Temperatura (°C)

36
32
28
24
20
16

Temp, Alca, Dur

12
8
4
0

Box Plot - Ponto 1 - Ribeirdo do Gama
Mean; Box: Min, Max;
Whisker: Mean-1,96*SD, Mean+1,96"SD

¢ Alcalinidade (mg/L CaCQO,)
& Dureza (mg/L CaCO,)

Qs

:

==

8,0
7,5
7.0
6.5

6,0

pH

5,5

5,0

45

P1ch04

P1se04 P1ch05

40
P1se05

Figura 40 — Comportamento de parametros fisico-quimicos nos periodos chuvosos e secos. Ponto 1.
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Figura 41 — Comportamento de parametros fisico-quimicos nos periodos chuvosos e secos. Ponto 5.

Comparando os parametros fisico-quimicos com outros mananciais do DF

(Tabela 6), o Ribeirdo do Gama possui 0 maior valor médio de pH e os valores de

alcalinidade e condutividade estdo proximos da média na Bacia do Lago Paranoa. As

rochas carbonaticas estdo ausentes na Bacia do Lago Paranoa e entorno, sendo assim, o

valor médio relativamente alto do pH no Ribeirdo do Gama justifica-se com a presenca

do Nucleo Rural Vargem Bonita, onde hd o uso de calcario como insumo agricola, e

também do nucleo urbano SMPW e da construcdo da segunda pista (Figura 28), uso de
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material de construcdo civil. A observacdo da Figura 28 com a Tabela 6, sugere que o
valor médio alto do pH no curso médio do Gama é devido a confluéncia das aguas na
porcdo montante do Ribeirdo do Gama e o Corrego Mato Seco, que carregam grande
quantidade de Ca e Mg.

Tabela 6 — Valores médios de parametros fisico-quimicos de Bacias do DF. Temperatura (0C),
Condutividade (mS/cm), Alcalinidade (mg/L CaCO3), Nitrato, Ambnia e Sélidos Dissolvidos (mg/L).
- - 3- 4-

1 2 5-Lago 6-
d'Armas  Piripau  Sobradinho  Bananal Paranoa Descoberto 7 - Cedro 8-Gama
pH 5,47 5,20 5,64 5,60 5,86 5,9-6,0 5,8-5,9 6,08-6,21
Temp 19,7 18,7 17,9 24,0 22,3 24,9-24,4 19,9-21,7 19,9-20,8
Cond 29 22 41 36 18 125,5-41 13-22 16-25
Alca 2 8 39-29 9,-12 12,-14
NO3 0,06 0,21 2,00 0,92-1,07 1,27-1,96
NH4 0,02 0,16 17,0-2,0 0,04-0,11 0,05-0,04
SD 18,65 11,17 27,50 23,12 9,14 59-19 7,21-10,55 8,41-15,92

1,2,3 - Sub-bacias da Bacia do S&o Bartolomeu (Pinelli, 1999)
4 - Bacia do Bananal (Boaventura et al., 1999)
5 - Bacia do Lago Paranoé (Boaventura, 1997)
6 - Bacia do Rio Descoberto (Do Carmo et al., 2005) seca-chuva
7,8 - Corrego Cedro e Ribeirdo do Gama seca-chuva

Os parametros turbidez e cor, embora estejam relacionados com aspectos visuais
da agua, possuem propriedades distintas, onde neste trabalho, sdo confirmadas pela
auséncia de correlacdo entre eles. Souza & Felizatto (2006) definem a cor como a
quantidade de luz absorvida pela &gua, que varia de acordo com a concentragdo de
material organico e mineral, ja a turbidez mede o grau de disperséo e reflexdo da luz
produzida essencialmente por particulas em suspensdo. No Cdrrego Cedro o que se
observa é que no ponto 2 (Figura 42), mesmo no periodo chuvoso, a turbidez nédo
apresenta variacdo significativa, permanecendo com o0 mesmo grau de transparéncia da
agua. Nos outros (Figura 43 e 44), o grau de transparéncia, bem como a cor, séo
afetadas pelas chuvas, j& que nesses pontos a vegetacdo nédo é capaz de impedir o aporte
de particulas para o corrego. Tal afirmacdo é confirmada pela correlacdo da turbidez

com os solidos totais, dissolvidos e suspensos (Anexo 2) nos pontos 3 e 4.
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No Ribeirdo do Gama a variacdo da cor e turbidez estdo relacionadas a vazéo e a
precipitacdo (Figuras 45 e 46). A auséncia de vegetacdo na margem esquerda do
ribeirdo, no ponto 1, faz com o material sélido seja carreado, alterando o grau de
transparéncia e a quantidade de particulas na agua (correlacdo com sélidos totais, K e
vazdo, Anexo 2). O fato do ponto 5 possuir margens mais preservadas, de nada adianta
na reducdo desses valores, uma vez que essas aguas herdam as caracteristicas dos

pontos a montante (pontos 1 e 4).

O  Turbidez (uT) Box Plot - Ponto 1 - Ribeirdo do Gama
4 Cor (uH) Mean; Box: Min, Max; Whisker: Mean-1,96*SD, Mean+1,96*SD
¢ Vazéo (m3/s)
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Figura 45 — Comportamento da turbidez e cor nos periodos chuvosos e secos. Ponto 1.
O Turbidez (uT) Box Plot - Ponto 5 - Ribeirdo do Gama
4 Cor (uH) Mean; Box: Min, Max; Whisker: Mean-1,96*SD, Mean+1,96*SD
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Figura 46 — Comportamento da turbidez e cor nos periodos chuvosos e secos. Ponto 5.
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Os parametros cor e turbidez, na Bacia do Gama, indicam qualidade de agua
melhor que na Bacia do Descoberto (Tabela 7).

Tabela 7 — Valores médios de parametros fisico-quimicos de duas bacias do DF. Turbidez (UT) e Cor
(UH).

1-Cedro 2-Gama 3-Descoberto
Turbidez 9,7-14,7 11,5-14,5 37 -169
Cor 57-4,7 65-6 19-20

1,2 - Cérrego Cedro e Ribeirdo do Gama seca-chuva
3 - Bacia do Rio Descoberto (Do Carmo et al., 2005) seca-chuva

Os dados de condutividade e os solidos suspensos, totais e dissolvidos (Figuras
47, 48 e 49), ndo variaram significativamente no periodo chuvoso de 2004 se
comparados ao de 2005 (exceto para o ponto 3). O ponto 3 apresenta a particularidade
de ser uma area de solo hidromorfico (Figura 5), cuja a interacdo constante com a dgua
subterranea e o aumento da area de inundacdo, devido as chuvas, fez com que a
condutividade permanecesse semelhante ao periodo chuvoso de 2005. A matéria
organica morta, acumulada no periodo de estiagem, é carreada nas chuvas provocando
variacdo na condutividade, cuja melhor correlacédo obtida foi com o nitrato. Os periodos
secos e chuvoso, subsequentes, sdo caracterizados pela queda e aumento nos parametros
avaliados. Os valores de condutividade e solidos, bem como os elementos quimicos e a
vazdo, sdo mantidos pelas aguas subterraneas (correlacdo com Ca, Mg, Fe, K e Cu,
Anexo 2) durante a estiagem. Nos pontos 2 e 4 do Cérrego Cedro a condutividade é
influenciada pelo K e alcalinidade.

A questdo dos parametros se comportarem de maneira diferenciada nos dois
periodos chuvosos € devido a coleta de dados ter iniciado no meio do periodo chuvoso
de 2004 que abrangeu os meses de novembro de 2003 a abril de 2004. O inicio desse
periodo chuvoso ocorreu em meados de agosto de 2003, ou seja, 0s dados ndo mostram
0 comportamento do ribeirdo e do corrego no inicio das chuvas, 0 que provocaria uma
maior variacdo dos dados. Assim os gréficos entre os dois periodos chuvosos seriam
semelhantes, assim como nos dois periodos secos. Ademais, a vazao das drenagens no
primeiro periodo chuvoso foi bem maior que no segundo, devido as chuvas em maior
guantidade. A somatédria dos fatos da coleta ter iniciado no meio periodo chuvoso de
2004 e dessas chuvas terem sido mais abundantes, resultam em valores baixos dos
parametros condutividade, sélidos suspensos, dissolvidos e totais (Figuras 47, 48, 49, 50
e 51), ou seja, os dados ndo abrangeram o inicio do escoamento superficial, em funcédo

das chuvas, que poderiam registrar o aporte maior de solidos e ions na bacia.
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O  Condutividade (mS/cm) Box Plot - Ponto 2 - Cérrego Cedro
A Sdlidos Suspensos (mgiL) Mean: Box: Min. Max:
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Figura 47 — Comportamento da condutividade e sélidos (suspensos, totais e dissolvidos) nos periodos
chuvosos e secos. Ponto 2.
Box Plot - Ponto 3 - Cérrego Cedro
Mean; Box: Min, Max;
Whisker: Mean-1,96*SD, Mean+1,96*SD
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Figura 48 — Comportamento da condutividade e solidos (suspensos, totais e dissolvidos) nos periodos
chuvosos e secos. Ponto 3.

O Condutividade (mS/cm) Box Plot - Ponto 4 - Carrego Cedro
4 Sdlidos Suspensos (mg/L) Mean; Box: Min, Max;
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Figura 49 — Comportamento da condutividade e sélidos (suspensos, totais e dissolvidos) nos periodos
chuvosos e secos. Ponto 4.
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No Ribeirdo do Gama (Figuras 50 e 51) ndo héa diferencas significativas nos
valores de condutividade e nos solidos em relacdo aos pontos 2 e 4 do Cérrego Cedro,
além disso, os principais condutores de eletricidade sdo o Ca?*, K* e Mg?*. Durante as
chuvas regulares houve uma concentragdo desses solidos, registrando o carreamento de
particulas de areas desmatadas. Na seca os valores sdo menores, pois representam

apenas a interacao da agua subterranea com as rochas.

O Condutividade (mS/cm) Box Plot - Ponto 1 - Ribeirdo do Gama
4 Solidos Suspensos (mg/L) Mean; Box: Min, Max;
® BeEks EES(EE Whisker: Mean-1,96*SD, Mean+1,96*SD
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Figura 50 — Comportamento da condutividade e sélidos (suspensos, totais e dissolvidos) nos periodos
chuvosos e secos. Ponto 1.
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Figura 51 — Comportamento da condutividade e solidos (suspensos, totais e dissolvidos) nos periodos
chuvosos e secos. Ponto 5.

Os compostos nitrogenados na agua podem estar relacionados a erosdo dos
solos, decomposicdo de plantas e animais e ao esgoto doméstico. O nitrato é a forma

mais estavel na &gua e em condicBes anaerdbicas é reduzido a nitrito e, posteriormente a
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nitrogénio molecular. Quando presente em quantidade consideravel (acima de 5 mg/L),
a amodnia e o nitrato indicam poluicdo por fertilizantes ou esgoto (Hermes & Silva,
2004). As Figuras 52, 53 e 54 e a correlagdo dos compostos de nitrogénio com o0s
solidos totais, dissolvidos e suspensos (Anexo 2), bem como alguns elementos (Na, K,
Cu e Fe), atestam que esses compostos tém origem associada aos solos. No Codrrego
Cedro, o nitrato possui valores maximos em torno de 2,0 mg/L, colocando em situacdo
parecida com a Bacia do Descoberto (Tabela 6). A am6nia também apresenta uma
variacdo conjunta com as estacdes de seca e chuva, e ao longo do cérrego tem valores
em torno de 0,08 a 0,25 mg/L (Figuras 52 e 53, respectivamente) com um pico de 2,5
mg/L no ponto 4 (Figura 54). Esse alto valor, na época chuvosa, é indicativo de
poluicdo recente por lixo doméstico, que é descartado junto ao corrego. Na média, a
amonia coloca Corrego Cedro bem aquém das aguas da Bacia do Descoberto (Tabela 6).
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Além do Ca, Mg e K, os compostos nitrogenados também estdo associados a

atividade agricola a montante dos pontos 1 e 5. Com uma média no periodo chuvoso de

1,97 mg/L de nitrato (Tabela 6), com pico de 4,5 mg/L no ponto 1 (Figura 55) e 3,5

mg/L no ponto 5 (Figura 56), o Ribeirdo do Gama possui quantidade 2 vezes maior

desse composto que o Cedro e semelhante a bacia do Descoberto (Tabela 6).

Box Plot - Ponto 1 - Ribeirdo do Gama
Mean; Box: Min, Max; Whisker: Mean-1,96*SD, Mean+1,96"SD
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Figura 55 — Comportamento dos compostos nitrogenados nos periodos chuvosos e secos. Ponto 1.
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Figura 56 — Comportamento dos compostos nitrogenados nos periodos chuvosos e secos. Ponto 5.
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A determinacdo do oxigénio dissolvido na agua, assim como 0s compostos

nitrogenados, € de extrema importancia quando se deseja avaliar as condi¢es naturais

das aguas, bem como algum tipo de poluicdo. O oxigénio disponivel na dgua participa

nas reacdes de oxidacao da matéria organica, por bactérias e compostos inorganicos. As
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demandas bioquimicas e quimicas, em tese, quantificam a quantidade de oxigénio
necessario para a degradacdo e oxidacdo da matéria organica por microorganismos e
compostos quimicos, respectivamente (Souza & Felizatto, 2006). Nesse estudo, a DQO
estd associada com o aporte de material sélido nas aguas, bem como os elementos
quimicos demonstrado pelas correlagbes com os sélidos totais, turbidez, cor,
alcalinidade, Fe e K (Anexo 2). A auséncia de correlagdo da DBO com compostos
nitrogenados indicam que o aporte de esgoto no Cedro e no Gama é minimo ou ausente,
e gque a maioria das casas na regido tem acesso a coleta de esgoto ou que as fossas
sépticas estdo bem construidas.

De uma maneira geral, a quantidade de oxigénio dissolvido € maior nos periodos
chuvosos (Figuras 57 e 59). No ponto 3, a DBO é maior nos periodos secos, uma vez
que, 0 aumento de compostos organicos, em funcdo da vegetacdo seca em
decomposic¢édo no solo hidromorfico, passa a ser degradado por bactérias. Os maiores
picos de DBO sao registrados nesse ponto e periodo (Figura 58). O aumento do aporte
de matéria orgénica, registrado pelo pico de amdnia no ponto 4, ndo foi caracterizado
pela queda do oxigénio dissolvido ou aumento das demandas.
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No Ribeirdo do Gama, a disponibilidade de oxigénio e a degradacdo da materia
organica por bactérias sdo maiores nos periodos chuvosos (Figuras 60 e 61), apesar de a
média indicar que aporte de compostos organicos (DBO) é constante ao longo do ano
no ponto 5 (Figura 61). O aporte de materiais sélidos é maior no periodo chuvoso,
devido ao escoamento superficial e indicado por valores maiores de DQO e pela

correlacdo com os elementos quimicos.

Box Plot - Ponto 1 - Ribeirdo do Gama O O, Dissolvido (mg/L)
Mean; Box: Min, Max; A Dem. Biog. O, (mg/L O,)
Whisker: Mean-1,96*SD, Mean+1,96*SD < Dem. Qui. O, (mg/L O,)
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Figura 60 — Comportamento do oxigénio e da matéria organica nos periodos chuvosos e secos. Ponto 1.

Box Plot - Ponto 5 - Ribeirao do Gama O O, Dissolvido (mg/L)
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Figura 61 — Comportamento do oxigénio e da matéria organica nos periodos chuvosos e secos. Ponto 5.
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ANALISE ESTATISTICA

Analise de Principais Componentes (PCA)

A PCA foi aplicada sobre os parametros fisico-quimicos e os elementos Ca, Mg,
Fe, Al, Si, P, Na e K, no modo R, nos cinco pontos estudados (matriz de 115
observagdes por 24 variaveis). De acordo com o critério dos autovalores maiores que
um, a extragdo resultou em oito principais componentes (autovetores) que somados
explicam 70,88% da variancia total (Tabela 8). Ja o critério grafico (Figura 62), a
mudanca na inclinacdo ocorre na quarta componente, que explica apenas metade da

variancia total.

Tabela 8 — Pesos da 24 variaveis nas 8 principais componentes mais significantes para os 5 pontos de
estudo.

Factor Loadings (Unrotated)
Extraction: Principal components
PC1 pPC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 pPC8

PH -0,080 0,108 0,664 -0,425 0,184 0,090 0,197 -0,114
TEMP -0,028 0,257 0,141 0,205 0,572 -0,095 0,458 0,063
COND 0,588 0,261 0,357 0,407 -0,234 0,148 0,060 0,055
oD -0,027 0,273 0,360 -0,509 0,280 -0,417 0,185 0,034
ALCA 0,414 0,349 0,202 -0,062 -0,327 0,283 0,122  -0,247
TUR 0,214 0,485 0,020 -0,031 -0,238 -0,335 -0,376 0,116
COR -0,015 0,031 0,348 0,311 0,273 -0,389 -0,366 -0,342
DUR 0,804 -0,470 -0,035 0,004 0,084 -0,096 0,056 -0,111
NO2 -0,359 0,155 0,229 -0,600 -0,339 -0,078 -0,003 -0,180
NO3 0,480 0,515 0,262 -0,176 -0,023 0,166 0,076 0,205
NH4 0,163 0,221  -0,499 -0,057 -0,072 -0,296 -0,005 -0,069
SS 0,294 0,576 -0,613 -0,274 0,201 0,126 0,050 -0,096
ST 0,469 0,661 -0,413 -0,208 0,115 0,164 0,044  -0,055
SD 0,537 0,314 0,462 0,161 -0,224 0,113 -0,007 0,101
DBO -0,379 0,049 -0,110 0,064 0,101 0,449 -0,009 0,359
DQO 0,190 0,645 -0,217 0,091 0,281 -0,054 -0,165 -0,201
CA 0,737  -0,458 -0,008 0,084 0,075 -0,123 0,075 -0,151
MG 0,784 -0,391 -0,095 -0,219 0,091 0,001 0,037 -0,011
FE 0,258 -0,147 0,115 -0,268 0,250 -0,144 -0,350 0,596
AL 0,374 -0,484 -0,103 -0,369 0,035 0,104 -0,206 0,123
Sl 0,725 -0,439 -0,040 0,016 0,066 -0,028 0,237 0,042
P 0,173 -0,271 0,092 -0,295 -0,016 0,341 -0,386 -0,310
NA 0,027 0,119 0,258 0,114 0,614 0,402 -0,355 -0,125
K 0,492 0,497 0,123 0,168 -0,149 -0,170 -0,150 0,187

Eingevalue 4,54 3,57 2,20 1,69 1,53 1,30 1,14 1,04
% Variance 18,92 14,87 9,15 7,05 6,39 5,42 4,76 4,32
% Cum. Var. 18,92 33,79 42,94 49,99 56,38 61,80 66,56 70,88
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Os valores, na matriz de fatores, indicam o peso de cada variavel sobre a
principal componente correspondente. Os pesos altos (> £ 0,700) e médios (> + 0,500)
indicam que as variaveis contribuem adequadamente para a variacdo dos dados (Hair,
1998). Os valores positivos apontam contribuicdo positiva das variaveis e 0s negativos o
inverso (Jayakumar & Siraz, 1997).

A primeira principal componente (PC1) explica 18,92% da variancia, onde
condutividade, dureza, solidos dissolvidos, Ca, Mg e Si contribuem com a variagao
deste autovetor. A PC2, influenciada pelo nitrato, sélidos suspensos, sélidos totais e
DQO, explica 14,87% da variancia. PC3 (9,15%) tem contribuicdo positiva do pH e
negativa da amonia. O oxigénio dissolvido e nitrito contribuem negativamente para os
7,05% da variagdo da PC4. Na PC5 temperatura e Na contribuem para os 6,39% da
variabilidade dos dados. Finalmente, a PC8 explica 4,32% da variabilidade total dos
dados originais e tem contribuicdo negativa do Fe. Variaveis relacionadas a composi¢édo
do solo e o reflexo desse material na dgua tém boas participacdes nas duas primeiras

principais componentes (parametros geoquimicos).
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Figura 62 - Grafico de autovalores para 24 principais componentes.

A rotacdo das principais componentes (PCs) pode resultar numa representacao
mais simples e significativa dos autovetores diminuindo a contribuicdo das varidveis das
PCs com menor significancia e aumentando as mais significantes (Vega et al., 1998,
Jayakumar & Siraz, 1997). A matriz resultante foi rotacionada para uma estrutura
ortogonal simples de acordo com o critério Varimax, resultando na maximizacdo da

variancia dos autovetores, demonstrada pela Tabela 9.
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Tabela 9 — Pesos da 24 variaveis nas 8 principais componentes rotacionadas mais significantes para 0s 5
pontos de estudo no Cdrrego Cedro e Ribeirdo do Gama.

Factor Loadings (Varimax Normalized)
Extraction: Principal components
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8

PH -0,055 0,148 -0,213 0,763 0,031 0,275 -0,032 -0,059
TEMP -0,012 0,002 0,103 0,193 0,756 0,234 0,027  -0,066
COND 0,205 0,829 -0,056 -0,164 0,111 0,057 0,069 -0,106
oD -0,038 -0,005 0,117 0,775 0,227 -0,083 0,167 0,221
ALCA 0,098 0,604 0,185 0,152 -0,200 0,016 -0,099 -0,346
TUR -0,195 0,406 0,316 0,005 -0,156 -0,264 0,339 0,308
COR -0,032 0,018 -0,123 0,021 0,078 0,227 0,788 0,007
DUR 0,929 0,123 0,000 -0,000 -0,056 -0,005 0,095 0,035
NO2 -0,352 -0,069 -0,046 0597 -0,400 -0,243 -0,047 -0,100
NO3 0,060 0,663 0,294 0,279 0,062 0,093 -0,165 0,153
NH4 0,065 -0,088 0507 -0,135 0,009 -0,357 0,105 0,015
SS 0,025 0,021 0,947 0,004 0,024 0,019 -0,195 -0,030
ST 0,071 0,311 0,884 0,034 0,024 0,044 -0,167 -0,019
SD 0,137 0,817 -0,042 0,066 0,009 0,058 0,057 0,023
DBO -0,385 -0,116 -0,074 -0,195 0,073 0,262 -0,455 0,131
DQO -0,155 0,191 0,679  -0,041 0,144 0,184 0,279  -0,031
CA 0,871 0,116 -0,044 -0,114 -0,012 -0,012 0,149 -0,025
MG 0,873 0,101 0,119 0,021 -0,145 0,009 -0,079 0,142
FE 0,212 0,042 -0,040 0,091 -0,036 0,092 -0,035 0,816
AL 0,541 -0,241 -0,037 0,022 -0,377 0,064 -0,179 0,313
Sl 0,856 0,138 -0,048 -0,080 0,085 -0,053 -0,102 0,033
P 0,240 -0,046 -0,029 0,082 -0,604 0,354 0,012 -0,050
NA -0,056 0,046 0,076 0,011 0,030 0,854 0,155 0,090
K 0,024 0,663 0,282 -0,069 0,083 -0,130 0,210 0,222

Eingevalue 3,94 3,03 2,82 1,82 1,45 1,45 1,32 1,18
% Variance 16,41 12,62 11,75 7,57 6,02 6,05 5,52 4,93
% Cum.Var. 1641 29,03 40,78 4836 5438 6043 6595 70,88

As oito PCs rotacionadas continuaram explicando 70,88% da variacdo dos
dados, porém, a variacdo dos autovalores foi distribuida ao longo dessas oito. Além
disso, a PC6 e PC7 que antes ndo tinham uma variavel com peso significante passam a
ser explicadas pelo Na e pela cor, respectivamente. A PC1 passa a explicar 16,41% da
variancia total e os elementos Ca, Mg, Al e Si, juntamente com a dureza (Ca e Mg),
melhor contribuem para essa componente. Esse conjunto de variaveis aponta para uma
origem comum nos minerais presentes nos solos do Distrito Federal e a composicdo de
materiais usados na constru¢do civil. Condutividade, alcalinidade, nitrato, sélidos
dissolvidos e K séo as principais variaveis da PC2 (12,62%), que refletem o aporte de
ions (inorganicos e organicos) nos rios. Na terceira PC (11,75%) os maiores pesos estéo
relacionados a amonia, solidos suspensos, solidos totais e DQO. A entrada de material

organico provoca uma maior demanda de oxigénio a ser usado na degradacdo quimica
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desse material. A associacdo pH, oxigénio dissolvido e nitrito na PC4 (7,57%) implica
que a entrada de matéria organica ndo oxidada se da em ambientes com boa
disponibilidade de oxigénio, cuja transformacao desse composto é marcada pela PC3. A
PC5 (6,02% da variancia) contém os parametros temperatura e P. O Na é o Unico
parametro na PC6 que explica 6,05% da variacdo. Na e P sdo macro e micronutrientes
de fertilizantes e, podem estar associado a esgoto. A PC7 (5,52%) e a PC8 (4,93%)
possuem pesos positivos na cor e no Fe. A concentracdo de Fe € um dos principais
fatores responsaveis pela cor na agua.

De uma maneira geral, é possivel associar as PCs de nimeros 1, 2, 7 e 8 com a
influéncia predominante da geoquimica de rochas e solos na composicdo da dgua no
Corrego Cedro e Ribeirdo do Gama. As demais principais componentes demonstram o
comportamento da agua em funcéo do aporte de materiais alctones a geologia da area e
matéria organica, que sugerem uma maior contribuicdo do agente antropico ao natural.

A Figura 63 compara visualmente os pesos das PCs 1 e 2 ndo rotacionados e
rotacionados. Com o processo de rotacdo, as variaveis foram ajustadas de modo a se
concentrarem ao longo dos dois eixos principais. Pesos altos e positivos ao longo das
PCs 1 e 2 indicam aporte de material/ions nas adguas dos rios, enquanto que pesos

negativos ao longo das PCs podem indicar polui¢do organica.
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Figura 63 — Comparagdo dos pesos das variaveis sobre as duas componentes principais ndo rotacionadas
e rotacionada (VVarimax).
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Analise de Agrupamento (Hierarquical Cluster Analysis e K-Médias)

Através do método das principais componentes foram definidos os parametros
que seriam capazes de detectar diferencas significativas na qualidade de éagua, no
entanto, foi necessario um namero relativamente grande de PCs para explicar os 70,88%
da variacao dos dados.

O prdéximo passo agora € particionar as variaveis e as observagfes em grupos de
similaridade, de modo a identificar padrdes de comportamento nas analises de qualidade
de &gua.

Os pesos das variaveis (modo R) nas oito PCs foram submetidos a classificacédo
hierdrquica de agrupamento. Os critérios para medida de similaridade e amalgamagéo
utilizados foram: o Quadrado da Distancia Euclidiana (Square Euclidian Distance) e
método de Ward, respectivamente. A representacdo da distancia de ligacdo entre os
clusters, Dlink/Dmax, significa o quociente entre a distancia de ligacdo para um caso
particular dividido pela distancia de ligagdo maxima. Esse quociente € multiplicado por
100 com o objetivo de padronizar as distancias de ligacdo. A significancia de cada
agrupamento é determinada através do critério (Dlink/Dmax)x100 < 60 (Singh et al.,
2005, Shresta & Kazama, 2007). Quanto menor a distancia entre as variaveis, maior € a
similaridade entre elas.

Os trés grupos detectados pela analise de agrupamento hierarquico estdo
representados no dendograma da Figura 64. O Grupo A, correlacionavel com a primeira
principal componente, é formado por parametros indicadores de composi¢do
geoquimica de rochas e solos da bacia, exceto para o P, que estd associado a atividade
agricola. O Grupo C (pH, oxigénio dissolvido, nitrito, temperatura, cor, Na e DBO) é
indicador da qualidade de &gua propriamente dita. O grupo B, formado pela
condutividade, solidos dissolvidos, alcalinidade, nitrato, turbidez, K, amonia, solidos
suspensos, sOlidos totais e DQO (parametros da segunda e terceira componente

principal) é um misto de indicadores geoquimicos e de qualidade de agua.
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Figura 64 — Dendograma mostrando 0 agrupamento das variaveis no Cérrego Cedro e Ribeirdo do Gama.

A andlise de agrupamento ndo-hierérquico, k-médias, foi realizada sobre os
pesos de cada observacdo (modo Q) nas oito principais componentes. O método nédo
hierarquico exige a quantidade de grupos que se deseja diferenciar. A idéia principal do
estudo é diferenciar do “comportamento” normal das aguas, as observacfes andmalas.
Partindo desse principio, a andlise de agrupamento foi feita de maneira interativa e
visual ou, segundo Fraley & Raftery (1998), heuristica. Desta maneira, o0 melhor
resultado foi obtido pela classificacdo em dois grupos. A Figura 65 mostra a disposicdo
espacial das observacdes agrupadas nos dois grupos nas duas primeiras PCs. As
observagdes se confundem nesse gréfico, ou seja, a separagdo dos grupos € devido a

variacdo dos dados.
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Figura 65 — Grafico de espalhamento dos pesos das observacdes nas duas primeiras principais
componentes. As observagdes nomeadas sdo as que diferem do padrdo normal, segundo o0 método k-
médias de agrupamento.

As observacbes de cada grupo foram separadas, reunidas segundo o

agrupamento proposto e as informacdes apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10 — Tabela com os valores médios e o desvio padrdo das observagles agrupadas segundo o
método ndo hierarquico k-médias.

Grupo 1 (n=104) Grupo 2 (n=11)

Média Desvio Média Desvio

pH 6,03 0,55 5,81 0,66
Temp 20,66 1,38 20,95 0,99
Cond 18,7 13,7 23,2 12,8
oD 6,44 1,07 6,43 0,78
Alca 11,0 4,7 16,9 7,6
Tur 11,1 9,6 13,1 5.4
Cor 12,9 13,5 5,7 6,5
Dur 5,53 2,21 6,26 0,96
NO2 0,004 0,006 0,003 0,008
NO3 1,18 0,75 1,88 0,92
NH4 0,04 0,04 0,25 0,74
Sss 527 10,14 80,99 44,89
ST 15,40 14,57 91,35 38,27
Sb 10,25 10,64 1127 7,10
DBO 0,88 1,23 0,77 0,53
DQO 3,83 2,15 7,64 2,96
Ca 1,78 0,67 194 035
Mg 0,26 0,15 034 011
Fe 0,10 0,15 0,08 0,04

Al 0,15 0,17 0,16 0,18
Si 2,04 0,66 2,29 0,40
P 0,06 0,10 0,05 0,03
Na 0,58 0,21 0,62 0,20
K 0,28 0,20 0,38 0,22

Para uma melhor visualizacdo da Tabela 10, os dados foram padronizados e

dispostos em graficos (Figuras 66 e 67).
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Figura 66 — Grafico resultante da padronizacdo das médias para os pardmetros fisico-quimicos
destacados, mostrando as diferencas entre os dois grupos resultantes da andlise agrupamento ndo-
hierarquico.

NO2 NO3 NH4 Ca Mg Fe Al Si P Na K

Figura 67 — Gréfico resultante da padronizacdo das médias para os compostos nitrogenados e 0s
elementos, mostrando as diferencas entre os dois grupos resultantes da analise agrupamento ndo-
hierarquico.
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A partir dos resultados da analise agrupamento néo-hierarquico séo constatadas
duas condi¢des no comportamento das observacGes avaliadas. As observacdes do grupo
1 sdo o comportamento médio ou background dos rios em estudo, ja as do grupo 2 sdo a
condigdo andmala. Essa condi¢do andmala foi detectada nos meses de marco e abril de
2005, nos pontos 1, 2, 4 e 5; nos meses de janeiro e fevereiro de 2005, no ponto 3; e em
junho de 2004, no ponto 5. Essas observacfes contém um aumento expressivo nos
valores de solidos suspensos, sélidos totais e DQO, e subordinadamente, em
alcalinidade, nitrato e amonia.

No Corrego Cedro a entrada de uma quantidade anormal de solidos foi detectada
pelos parametros solidos suspensos, solidos totais, condutividade e alcalinidade,

afetando o pH e na concentracdo de oxigénio dissolvido (Figura 68).
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Figura 68 — Gréfico resultante da padronizacao das observagdes do Grupo 2 no Corrego Cedro.

Os solidos carreados para o Cdrrego Cedro possuem origem organica
(associados com nitrato e amonia) e inorgénica (Ca, Mg, Si e Na), provenientes da
erosdo do solo (Figura 64). A entrada anémala desses compostos na dgua fez com que
houvesse a reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido, em fungdo do processo de
oxidacdo, alterando o equilibrio acido-base do meio. Dentro desse segundo grupo
andmalo, podemos destacar duas situagOes distintas, um que abriga os pontos 2 e 4 e 0
outro o ponto 3. O ponto 3 difere-se dos demais em funcdo da condutividade e
alcalinidade. A forma como esses dois ultimos parametros variam indica a interacao das
aguas do Carrego Cedro com a planicie de inundacdo (solo hidromérfico) no ponto 3,
onde os ions carbonato, bicarbonato e nitrato aumentam a condutividade da agua. O ion
nitrato reflete a interacdo da agua com a vegetacdo hidromdrfica e os demais ions

sugerem acdo antrépica em funcdo da construcdo civil. No ponto 4, durante 0 més de
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marco, a alta concentracdo de amodnia e K sugere langamento de esgoto pela populagéo

proxima (Figura 69).
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Figura 69 — Grafico resultante da padronizacéo das observacfes do Grupo 2 no Cérrego Cedro.

No Ribeirdo do Gama, assim como o Corrego do Cedro, sélidos totais, solidos
suspensos, alcalinidade e DQO sédo os parametros que provocam alteracdo na qualidade
de &gua (Figura 70). Nessa mesma figura pode-se concluir que a juncdo do Ribeirdo do
Gama com o Corrego Cedro provoca uma queda na concentracdo dos ions carbonato e

bicarbonato (alcalinidade).
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Figura 70 — Grafico resultante da padronizacao das observagdes do Grupo 2 no Ribeirdo do Gama.

O Ribeirdo do Gama (Figura 71) ndo possui um trend no comportamento dos
elementos, como foi observado no Cdrrego Cedro (Figura 69). A auséncia desse padrédo
ocorre tanto entre 0s pontos quanto entre o periodo de registro. Se a analise for focada

no tempo, em marco de 2005, a concentracdo de nitrato, Na e K foram bem superiores
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(influéncia do nucleo rural a montante) que no més seguinte, registrando um ligeiro
aumento do Si. Em junho de 2004, o ponto 5 apresentou uma condicao de qualidade de
agua bem singular, com concentragdo elevada de nitrito, Al, K e queda na DQO e
temperatura. Essa condicdo sugere langcamento de esgoto recente, entre os pontos 4 e 5,
com alta concentracdo de Al. Nesse ribeirdo a origem dos sélidos presentes nas aguas €
mais diversificada que no Cérrego Cedro, uma vez que mais espécies quimicas tém suas
concentragcOes variadas ao longo dos pontos e do tempo. Esse padrdo diversificado

mantém-se ap0s a mistura das aguas do ribeirdo e do cérrego.
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Figura 71 — Graéfico resultante da padronizacao das observagdes do Grupo 2 no Ribeirdo do Gama.
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Analise Discriminante (DA)

A classificacdo nao-hierdrquica k-médias separou as observagdes em dois grupos
bem distintos entre si. Com a DA ¢é possivel obter uma funcdo que diferencie esses
grupos (variavel independente) a partir dos parametros (variaveis dependentes). A DA

foi aplicada sobre os dados originais, nos modos standard e stepwise.

Funcdes Discriminantes (Canonical Discriminant Functions)

Uma funcédo discriminante foi gerada para os dois modos de analise. Na Tabela
11 estdo os pesos de cada variavel dependente para cada funcdo discriminante, de cada
modo, necessarios para o calculo do escore de cada observacéo.

Tabela 11 — Pesos para classificacdo por andlise discriminante da qualidade de 4gua do Corrego Cedro e
Ribeirdo do Gama.

Standard Stepwise
Parametros
FD FD
pH -0,158
Temp 0,047
Cond -0,009
oD -0,197
Alca 0,024
Tur -0,011
Cor -0,002
Dur 0,280
NO2 22,962
NO3 -0,339 -0,331
NH4 -2,298 -1,705
SS 0,309 0,113
ST -0,195
SD 0,200
DBO 0,360
DQO 0,071
Ca -0,727
Mg -1,027
Fe 1,188
Al 1,293 1,434
Si 0,132 -
P 0,403
Na 0,255
K 0,526
Constante -1,305 -1,177
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No modo standard todas as vinte e quatro variaveis foram usadas nos calculos
dos respectivos pesos, enquanto que, no modo stepwise, apenas nitrato, amonia, sélidos
suspensos e Al participaram nos calculos e esses parametros sdo interpretados como as
variaveis que melhor contribuem para o célculo da funcéo.

Na Tabela 12 estd detalhado o quanto cada modo conseguiu alocar as

observacdes nos grupos corretamente.

Tabela 12 — Matriz de classificagdo para a analise discriminante de qualidade de agua do Cérrego Cedro
e Ribeirdo do Gama.

Grupos alocados pela

DA
%

Grupo Acerto Grupos
Modo Standard 1 2
1 100 104 0
2 100 0 11
Total 100 104 11
Modo Stepwise 1 2
1 100 104 0
2 100 0 11
Total 100 104 11

As vinte e quatro variaveis usadas pelo modo standard e as quatro variaveis do
modo stepwise alocaram corretamente todas as observagoes, ou seja, ndo foi necessario
realocar nenhuma observagdo para outro grupo. Portanto, a DA sugere que nitrato,
amonia, solidos suspensos e Al sdo os parametros mais significantes para discriminar os
dois grupos de qualidade de agua, além de que, esses quatro parametros explicam as
maiores varia¢fes nos dados de qualidade de agua.

A partir das duas fungdes definidas pelos modos standard e stepwise, 0s escores

de cada observacéao foram calculados e representados em histogramas (Figuras 72 e 73).
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Figura 72 — Histograma dos escores calculados pela funcdo discriminante gerada pelo modo standard.

Valores maiores e menores que o indice discriminante pertencem ao Grupo 2 e ao Grupo 1,

respectivamente.
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Figura 73 — Histograma dos escores calculados pela func¢do discriminante gerada pelo modo stepwise
usando os parametros nitrato, aménia, sélidos suspensos e aluminio. Valores maiores e menores que 0

indice discriminante pertencem ao Grupo 2 e ao Grupo 1, respectivamente.
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Funcéo Discriminante de Fisher (Fisher’s Linear Discriminant Functions)

A diferenca principal da funcdo discriminante candnica da func¢éo discriminante
de Fisher é o fato de a Gltima gerar uma funcdo para cada grupo, consequentemente,
dois escores para cada observacdo sdo calculados. O maior escore calculado pela
respectiva funcdo € que determina o grupo que a observacdo pertencera. A funcdo de
Fisher permite uma leitura quase que imediata dos resultados, posto que ndo é
necessario comparar com centroides e o indice discriminante. A Tabela 13 contém os

pesos necessarios para o calculo dos escores nos dois modos de analise discriminante.

Tabela 13 — Pesos de Fisher para classificagdo por andlise discriminante da qualidade de agua do Corrego
Cedro e Ribeirdo do Gama.

Modo Standard Modo Stepwise
Parametros
FD1 FD2 FD1 FD2
pH 22,682 21,043
Temp 13,583 14,075
Cond -0,089 -0,180
oD -2,052 -4,094
Alca -0,390 -0,139
Tur 0,746 0,627
Cor -0,063 -0,087
Dur 14,160 17,059
NO2 687,403 925,120
NO3 -8,066 -11,579 2,102 -1,035
NH4 -0,778 -24,571 1,461 -14,684
SS 0,972 4,169 0,006 1,077
ST -0,876 -2,891
SD 0,811 2,884
DBO 9,013 12,744
DQO -0,763 -0,033
Ca -30,980 -38,504
Mg -53,664 -64,299
Fe -23,158 -10,856
Al 12,593 25,975 5,201 18,780
Si 10,845 12,207
P 25,520 29,695
Na 0,541 3,178
K 20,946 26,388
Constante -220,580 -279,469 -1,796 -51,278
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Os dois corpos hidricos avaliados nesse estudo mostraram-se afetados pelo uso e
ocupacdo do solo na Bacia do Ribeirdo do Gama. Apesar da regido agricola,
representada pelo Nucleo Rural VVargem Bonita, estar distante do ponto de coleta, foi
detectado componentes associados aos insumos dessa atividade. O nucleo urbano Setor
de Mansbes ParkWay, juntamente com as obras de ampliacdo da segunda pista do
Aeroporto Internacional de Brasilia, deixaram marcadores nas aguas do Corrego Cedro
e também no Ribeirdo do Gama. A auséncia de mata ciliar, removida em fungédo da
construcdo civil, é determinante na qualidade de agua e na protecéo contra 0s processos
erosivos atuantes na bacia.

Ca, Mg, Fe, Al e Si apresentaram valores crescentes em relacdo ao tempo,
indicando o processo continuo de ocupacdo urbana na area. Fe, Al e Si sdo provenientes
de argilominerais contidos nas ardésias do Grupo Paranoé e denunciam a ocorréncia de
processos erosivos em funcdo da auséncia de mata ciliar. Ca e Mg tem tripla
proveniéncia, uma majoritariamente relacionada aos materiais de construcdo civil, em
menor escala aos argilominerais e aos insumos agricolas. K e P marcam o uso de
fertilizante, o P diminui sua concentracdo a medida que se afasta do nucleo rural e 0 K
correlaciona-se com o nitrato, no Ribeirdo do Gama. As concentracdes dos elementos
quimicos fazem com que a qualidade de agua na Bacia do Ribeirdo do Gama seja
melhor que na Bacia do Descoberto e na Bacia do Bananal. Quanto ao pH,
condutividade e alcalinidade ha maior proximidade com a Bacia do Lago Paranod.

Os parametros turbidez e cor s&o influenciados pela auséncia/presenca da mata
ciliar, uma vez que impedem os sedimentos de atingirem as drenagens. A condutividade
revelou um fenémeno particular na bacia. No ponto 3, a interacdo do solo hidromorfico
com o nivel fredtico raso provoca a inundagdo da area nas épocas de chuva, elevando a
condutividade em funcdo da matéria organica depositada no periodo seco. Os
compostos nitrogenados (nitrito, nitrato e aménia) sugerem a auséncia de poluicédo por
esgoto, porém, no Ribeirdo do Gama, pode-se concluir o uso de fertilizantes

provenientes do ndcleo rural. Apesar do estudo concluir a auséncia de poluicdo por
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esgoto, situacOes locais foram registradas através de picos elevados de aménia e DBO
no ponto 4, cuja area se trata de uma pequena invasdo de casebres.

Quanto ao estudo estatistico realizado, as técnicas empregadas discriminaram 0s
parametros mais representativos e permitiram propor um modelo de avaliacdo entre a
interface &gua impactada/ndo-impactada pelo uso e ocupacdo do solo na Bacia do
Ribeirdo do Gama.

Neste estudo, 0 método de principais componentes reduziu a matriz de dados
originais para oito PCs, que juntas explicam 70,88% da varia¢do dos dados. A rotacao,
segundo o critério Varimax, aumentou ainda mais a significancia das variaveis mais
importantes, reduzindo a influéncia das variaveis menos significantes. A PC1 e a PC2,
principais, explicando 29% da variacdo dos dados, apontam a origem dos materiais
transportados pelas drenagens, Ca e Mg associados a construcdo civil, Al e Si aos
minerais presentes no solo de Brasilia e ao nitrato, ora associado a matéria organica em
decomposicdo no Cdérrego Cedro, ora o uso de fertilizantes em nucleo rural (nitrato e
K), cujo excesso é transportado ao Ribeirdo do Gama. A PC3 e a PC4 registram o
processo de oxidacdo da matéria organica, PC5 e PC6 relacionam o macro e o micro
nutriente presente em fertilizantes. A PC7 tem a cor como principal variavel e a PC8 o
Fe, sendo que o ultimo é responsavel pela variacéo de cor.

A andlise de agrupamento hierarquico permitiu verificar a similaridade entre as
variaveis estudadas, agrupando-as em trés grupos. O grupo A representa variaveis
indicadoras da geoquimica de rochas e solos, o grupo C sdo parametros de controle de
qualidade de agua e o grupo B é um misto de parametros geoquimicos e de qualidade de
agua. A analise de agrupamento ndo-hierarquico (K-médias) separou as observacoes,
usando os pesos obtidos no modo-Q da analise de principais componentes, e as agrupou
em dois grupos, que refletiam duas condi¢des de qualidade de &gua: o background, ou
agua ndo-impactada e a andmala, agua impactada.

Aproveitando os dados gerados pelo k-médias e a matriz de dados originais,
esses foram submetidos a analise discriminante. Além de fornecer o modelo matematico
para a distingdo das duas condi¢Ges de qualidade de agua, a analise discriminante
confirmou em 100% o agrupamento das observacdes realizado pelo k-médias. O modelo
matematico standard usou todos o0s vinte e quatro parametros para o calculo da
equacédo, enquanto que o modelo stepwise gerou a equacdo selecionando os melhores

parametros para o calculo da mesma: nitrato, amonia, sélidos suspensos e Al.
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Este estudo usou dos meétodos estatisticos para avaliar a relacdo entre 0s
parametros usados no estudo de qualidade de adgua do Ribeirdo do Gama e Cdrrego
Cedro. Com os métodos foi possivel também gerar um modelo de interpretacdo de
qualidade de &gua usando quatro parametros apenas. O modelo proposto nesta pesquisa
deve ser usado como acessorio a futuras avaliacdes de qualidade de agua nos corpos
hidricos. Nitrato, amonia, sélidos suspensos e Al foram os parametros apontados pelos
métodos estatisticos empregados, segundo célculos baseados na variagdo dos dados e
ndo na importancia da informacéo que cada parametro fornece.

Se a intencgdo é continuar a monitorar o impacto da operacdo da segunda pista do
Aeroporto Internacional de Brasilia e a expansdo urbana, sugere-se eliminar 0s
seguintes parametros:

e Nitrito, DBO e P, parametros indicadores de polui¢do por esgoto, poderiam ser
substituidos por cloreto, aliado ao nitrato e amonia;

e Mn e Cu, por serem indicadores de atividades industriais, ausentes na regiao;

e Dureza, Sélidos Suspensos e Solidos Totais podem ser eliminados, pois sdo
parametros derivados do Ca e Mg (Dureza) e Solidos Dissolvidos.

Para o monitoramento de possivel derramamento de derivados de petroleo,
sugere-se andlise de Cd e Pb com metodologia diferenciada dos outros elementos
quimicos. Fe, Al, Si, Na e K sdo bons indicadores de processos erosivos, uma vez que
sdo elementos presentes em argilominerais dos solos locais. Ca e Mg indicam e
indicariam a expansdo urbana, através do emprego de materiais tipicos de construgdo
civil, como calcario e cimento. Para o monitoramento da qualidade de &gua
propriamente dita, desejando o aproveitamento desses mananciais para abastecimento
publico, a combinacdo dos parametros pH, condutividade, oxigénio dissolvido,
alcalinidade, turbidez, cor, solidos dissolvidos, nitrato, amonia e cloreto € satisfatoria,
pois definiriam o melhor uso dessas aguas.

Ademais, é necessario dar atencdo a preservacdo da mata de galeria ou mata
ciliar do Cérrego Cedro e Ribeirdo do Gama, respeitando a legislacdo atual que obriga
uma faixa marginal de largura minima de 30 m, as chamadas Areas de Preservacéo
Permanente (APP), que reduziriam a influéncia dos processos erosivos nas aguas. A
aplicacdo correta de insumos agricolas, de modo a evitar que 0 excesso dessas
substancias atinja tanto as recursos hidricos superficiais quanto os subterraneos, torna-se

uma medida mitigadora na alteracéo da qualidade da &gua.
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ANEXO 1
Tabelas de Dados de Analise de Agua



Ponto 1

2003 2004 2005
Parametro Unidades nov jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out
pH - 6,30 6,40 6,70 6,70 6,70 5,90 6,46 6,69 5,88 5,93 5,65 6,48 6,12 7,11 5,80 4,62 6,14 6,76 5,55 6,32 6,36 5,61 6,04
Temperatura oC 23,3 21,3 22,0 20,8 20,7 20,6 18,5 18,0 18,0 18,5 20,0 20,5 21,5 21,0 21,5 21,0 21,5 22,0 21,0 21,0 21,5 21,0 20,0
Condutividade uS/cm 29 16 12 13 11 14 11 7 16 22 22 24 26 47 62 22 13 15 14 16 17 18 20
Oxig. Dissolv. mg/L 7,0 8,4 7,9 8,1 6,6 6,9 7,6 7,7 5,9 4,9 7,5 7,2 7,6 7,2 6,6 7,5 7,2 74 6,9 6,5 7,2 7,0 74
Alcalinidade| mg/L CaCO3| 16 10 18 10 18 10 10 9 18 10 11 10 6 18 24 23 30 4 14 16 11 7 12
Turbidez uT 9,0 19,6 15,0 31,0 24,0 7,0 5,0 7,0 5,0 6,0 8,0 11,0 12,0 17,0 40,0 21,0 15,0 7,0 11,0 8,0 7,0 2,0 4,0
Cor uH 1 14 8 21 14 4 12 11 4 1 49 3 17 16 26 6 1 65 14 8 12 5 0
Dureza] mg/L CaCO3} 8,17 6,84 1,70 1,40 4,10 5,20 4,30 4,80 5,50 6,00 9,70 6,80 8,20 7,50 7,90 6,80 5,20 5,20 5,00 7,70 6,70 8,30 8,70
Nitrito mg/L 0,004 | 0,002 | 0,014 | 0,010 | 0,001 | 0,000 | 0,017 | 0,018 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 [ 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,000
Nitrato mg/L 2,96 2,09 2,09 2,28 2,45 1,60 1,05 1,08 1,18 1,47 0,60 0,00 0,60 4,37 2,37 3,90 1,45 1,30 1,98 1,65 0,69 0,98 1,60
Amonia mg/L 0,05 0,01 0,02 0,08 0,03 0,03 0,05 0,01 0,06 0,00 0,12 0,02 0,05 0,03 0,06 0,00 0,01 0,05 0,09 0,04 0,05 0,03 0,05
Solid. Susp. mg/L 2,00 6,80 3,20 | 26,64 | 5,07 1,82 | 16,40 | 1,00 0,43 0,60 0,68 0,90 1,53 3,60 | 10,20 | 104,20 90,50 | 0,61 1,31 1,10 1,18 0,56 0,55
Sélidos Totais mg/L 16,00 | 16,80 | 11,20 | 34,64 | 13,07 | 7,82 | 22,60 | 15,05 | 8,03 | 10,10 | 10,78 | 11,50 | 13,53 | 97,80 | 40,00 | 113,80| 96,80 | 7,61 8,11 8,60 9,08 8,16 9,15
Sélidos Diss mg/L 14,00 | 10,00 | 8,00 8,00 8,00 6,00 6,20 | 14,05 | 7,60 9,50 | 10,10 | 10,60 | 12,00 | 94,20 | 29,80 | 9,60 6,30 7,00 6,80 7,50 7,90 7,60 8,60
DBO] mg/L 02 0,10 0,70 0,45 0,30 0,20 0,50 0,90 0,90 0,80 0,70 0,27 0,70 0,80 0,50 0,30 0,30 0,70 0,20 0,20 0,35 0,40 0,10 0,20
DQO] mg/L 02 6,28 3,40 3,04 5,60 6,40 2,48 3,20 2,80 2,40 2,64 3,48 4,28 5,90 6,20 5,60 8,40 9,60 3,40 2,60 2,40 5,00 1,00 0,80
Calcio ppm 2,6000 | 2,1740 | 0,6600 | 0,5500 | 1,2300 | 1,6000 | 1,3310 | 1,4910 | 1,7740 | 1,9480 | 3,2400 | 2,2300 | 2,6150 | 2,3090 | 2,4100 | 1,6400 | 1,5600 | 1,6700 | 1,5400 | 2,2970 | 2,1020 | 2,5800 | 2,7230
Magnésio ppm 0,4100] 0,3440| <LD <LD |0,2400 | 0,2900 | 0,2289 | 0,2592 | 0,2574 | 0,2777 | 0,3800 | 0,2900 | 0,4060 | 0,4233 | 0,3538 | 0,6500 | 0,3200 | 0,2600 | 0,2800 | 0,4730 | 0,3545 | 0,4502 | 0,4548
Ferro ppm 0,1600] 0,9650| <LD <LD ]0,1100 | 0,1600 | 0,0724 | 0,0695 | 0,0086 | 0,0070 | 0,0200 | 0,1100 | 0,1250 | 0,1299 | 0,1240 | 0,0400 | 0,1000 | 0,1100 | 0,0900 | 0,1459 | 0,1228 | 0,0857 | 0,1491
Aluminio ppm 0,1000| 0,1120| <LD <LD |0,2400 | 0,0300 | 0,0163 | 0,0655 | 0,0599 | 0,1638 | 0,1900 | 0,0500 | 0,1580 | 0,1762 | 0,1737 | 0,1400 | 0,1400 | 0,0800 | 0,0400 | 0,4850 | 0,1952 | 0,2610 | 0,3316
Silicio ppm 2,8200 | 2,5780 | 1,2800 | 1,2200 | 1,8700 | 2,4100 | 2,3520 | 1,7940 | 2,1850 | 2,2260 | 2,4100 | 2,3000 | 2,6540 | 2,6510 | 2,7350 | 2,3200 | 2,9700 | 2,4000 | 2,5000 | 2,4190 | 3,3560 | 3,1430 | 3,2330
Fosforo ppm 0,0100| <LD <LD <LD |0,1000 | 0,0600 | 0,1300 | 0,2013 | 0,3509 | 0,0192 ] 0,0600| <LD | 0,0370| 0,0300 | 0,0294 | 0,0200 | 0,0340 | 0,0300 | 0,0300 | 0,7420| 0,1920| <LD <LD
Sédio ppm 0,4650 | 0,5330 | 0,4370 | 0,4690 | 0,8930 | 0,2840 | 0,3290 | 0,6720 | 0,2850 | 0,3400 | 0,6400 | 0,3920 | 0,5310 | 0,5860 | 0,5310 | 0,8840 | 0,4650 | 0,4730 | 0,3510 | 0,7520 | 0,4820 | 0,4260 | 0,4620
Potassio ppm 0,4080 | 0,4910 | 0,2870 | 0,3840 | 0,2100 | 0,1910 | 0,2670 | 0,2670 | 0,1960 | 0,2270 | 0,5800 | 0,3190 | 0,4740 | 0,8330 | 0,7720 | 0,5440 | 0,2760 | 0,3160 | 0,3000 | 0,2030 | 0,2520 | 0,2930 | 0,2320
Manganés ppm 0,0100| <LD <LD <LD ]0,0090(0,0100| <LD <LD <LD ]0,0048| <LD <LD |0,0030]0,0048|0,0079|0,0035| <LD |0,0024| <LD |0,0128| 0,0037 | 0,0023 | 0,0035
Cobre ppm 0,0100| <LD <LD <LD <LD ]0,0100| <LD <LD <LD |0,0019| <LD |0,0020| <LD |0,0022|0,0025| <LD <LD <LD |0,0036|0,0126 | 0,0030 | 0,0024 | <LD
Cadmio ppm 0,0100| <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD |]0,0227|0,0082| <LD |0,0020]0,0137|0,0179|0,0071| <LD |0,0081]0,0094| <LD |0,0073]|0,0415 | 0,0462
Chumbo ppm 0,0700| <LD <LD <LD <LD |0,0700]0,1163| 0,1990 | 0,5811 | 0,4578 | 0,7680| <LD |0,0580 | 0,3237 | 0,7610| 0,1904 | 0,4477 | 0,1967 | 0,1694 | <LD <LD |0,57400,7700
VAZAO m3/s 0,671 | 1,654 | 4,438 | 4,581 | 5910 | 2,102 | 1,473 | 0,985 | 0,674 | 0,569 | 0,669 | 0,729 | 2,319 | 1,323 | 2,124 | 3,978 | 2,098 | 1,578 | 1,240 | 1,004 | 0,796 | 0,744 | 0,998




Ponto 2

2003 2004 2005

Parametro Unidades nov jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out
pH - 6,28 6,05 6,55 6,86 7,22 6,77 6,63 6,69 5,22 5,19 4,74 5,72 6,34 5,00 6,70 5,01 6,18 6,08 5,67 6,23 5,81 5,24 5,38
Temperatura oC 23,2 21,9 23,3 20,7 21,1 20,8 19,9 19,0 18,5 19,0 21,0 21,0 21,5 21,5 21,0 22,0 21,5 22,0 21,5 21,0 21,0 21,0 20,0
Condutividade uS/icm 8 8 14 16 16 19 14 8 15 15 15 17 17 62 48 18 19 18 16 16 15 13 13
Oxig. Dissolv. mg/L 6,0 6,2 6,00| 5,9 6,1 5,6 6,8 6,7 5,2 4,1 6,8 5,8 5,9 5,7 5,6 5,5 6,0 6,2 6,6 5,7 5,9 6,8 6,1
Alcalinidade] mg/L CaCO3 6 6 18 10 10 14 11 11 10 9 12 8 7 22 20 12 24 5 11 14 8 7 9
Turbidez uT 5,0 51 1,0 1,0 1,0 7,0 5,0 8,0 5,0 4,0 14,0 7,0 8,0 6,0 7,0 5,0 7,0 5,0 11,0 7,0 4,0 3,0 4,0
Cor uH 10 6 7 11 72 3 9 10 9 3 46 2 1 11 38 1 0 10 12 8 3 12 5

Dureza] mg/L CaCO3] 2,62 5,06 2,00 2,40 5,70 8,10 7,00 4,80 4,90 4,50 5,70 4,60 5,22 5,59 6,45 5,30 8,00 6,20 8,00 9,00 4,70 5,80 5,80
Nitrito mg/L 0,000 | 0,000 | 0,013 | 0,009 | 0,001 [ 0,001 | 0,018 | 0,010 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,015 | 0,001 | 0,000 | 0,001
Nitrato mg/L 0,97 0,81 1,090 | 1,320 | 0,920 | 0,560 | 0,800 | 1,340 | 0,780 | 0,810 | 0,400 | 0,000 | 0,100 | 1,760 | 1,220 | 2,160 | 0,900 | 1,210 | 1,430 | 1,230 | 0,370 | 1,960 | 0,440
Amonia| mg/L 0,08 0,03 0,02 0,06 0,03 0,03 0,04 0,05 0,03 0,01 0,05 0,01 0,06 0,03 0,02 0,00 0,04 0,05 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
Solid. Susp. mg/L 5,00 0,40 | 0,76 2,60 0,53 0,24 5,60 0,50 0,51 0,90 0,79 0,70 0,98 1,00 1,90 | 86,90 | 65,20 | 0,41 0,74 1,39 0,75 0,85 0,82
Soélidos Totais mg/L 11,00 8,40 | 9,76 | 12,60 | 9,53 9,24 | 13,20 | 16,35 | 7,51 7,80 7,29 8,40 8,18 | 30,20 | 22,30 | 94,70 | 75,10 | 8,71 8,14 8,49 7,35 6,05 6,32
Solidos Diss mg/L 6,00 8,00 9,00 | 10,00 | 9,00 9,00 7,60 | 15,85 | 7,00 6,90 6,50 7,40 7,20 | 29,20 | 20,40 | 7,80 9,90 8,30 7,40 7,10 6,60 5,20 5,50
DBO] mg/L 02 0,60 1,10 1,00 0,40 0,20 0,60 0,10 1,80 1,00 0,90 0,14 0,13 0,80 0,20 1,70 1,10 1,30 1,40 1,40 0,50 0,90 1,10 0,80

DQOJ mg/L 02 3,562 1,20 2,96 5,60 5,80 2,76 2,84 5,44 2,00 2,40 8,80 4,00 5,40 6,00 5,60 6,40 7,20 3,60 3,50 2,00 2,40 2,40 1,40
Calcio ppm 0,8400 | 1,8160 | 0,8000 | 0,9500 | 1,9300 | 2,8300 | 2,1800 | 1,6130 | 1,6870 | 1,5490 | 1,9500 | 1,6000 | 1,8450 | 1,9570 | 2,2370 | 1,7300 | 2,6100 | 2,1200 | 2,7200 | 2,5480 | 1,6090 | 1,8090 | 1,7410
Magnésio ppm 0,1300] 0,1264| <LD <LD |0,2200 0,2600 | 0,3845] 0,1926 | 0,1752 | 0,1644 | 0,1900 | 0,1400 | 0,4060 | 0,1694 | 0,2055 | 0,2500 | 0,3600 | 0,2300 | 0,2000 | 0,6390 | 0,1651 | 0,2999 | 0,3454
Ferro ppm 0,1200 |[<0,0013| <LD <LD |0,1200 | 0,1000 | 0,0699 | 0,0681 | 0,0105 | 0,0053 | 0,0100 | 0,0800 | 0,1250 | 0,1014 | 0,1216 | 0,0300 | 0,1200 | 0,1400 | 0,1300 | 0,1435| 0,1132] 0,1113 | 0,1320
Aluminio ppm 0,0500 |<0,0139| <LD <LD |0,1700| <LD <LD |]0,0230] 0,0409]0,1397|0,1300| <LD |0,0470| <LD |0,0766 | 0,0600 | 0,0800 | 0,0300 | 0,0500 | 0,5880 | 0,0962 | 0,2452 | 0,4410
Silicio ppm 1,9600 | 0,7310 1,1500 | 1,2300 | 1,8600 | 2,2300 | 2,2710| 1,4810| 1,8760 | 1,8430| 1,7800 | 1,8100 | 2,1780 | 2,5390 | 2,1960 | 2,2300 | 2,6900 | 2,1500 | 2,0200 | 3,0910 | 2,5950 | 2,5970 | 2,6810
Fosforo ppm 0,0200| <LD <LD <LD | 0,1200 | 0,0300 | 0,1500 | 0,2000 | 0,2100 | 0,0125 | 0,0300 | 0,0000 | 0,0100 | 0,1694 | 0,0407 | 0,0400 | 0,0510 | 0,0100 | 0,0200 | 0,1059 | 0,1920 | 0,0000 | 0,0000
Saodio ppm 0,4160| 0,4990 | 0,5680| 0,8170 | 1,4360 | 0,6020 | 0,7430 | 0,3590 | 0,4940 | 0,5050 | 0,6200 | 0,4800 | 0,5860 | 0,7970 | 0,5680 | 0,7740 | 0,7740 | 0,8840 | 0,6520 | 0,3920 | 0,6840 | 0,6090 | 0,5350
Potassio ppm 0,1240] 0,1640 | 0,1540| 0,2870| 0,1350 | 0,1730| 0,1910 | 0,4230 | 0,0750 | 0,1100 | 0,3000 | 0,1630 | 0,1680 | 1,6210 | 0,1310 | 0,2980 | 0,1660 | 0,2100 | 0,2190 | 0,2180 | 0,1750 | 0,1110 | 0,2120
Manganés ppm <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD |<0,0017| 0,0053|0,0024| <LD <LD |]0,0033]0,0151]0,0181| <LD |0,0177]0,0170| 0,0166 | 0,0140 | 0,0031 | 0,0051
Cobre ppm 0,0030| <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD ]0,0100| <LD <LD <LD <LD ]0,1450| <LD ]0,0028| 0,0031
Cadmio ppm 0,0100| <LD <LD <LD <LD <LD ]0,0064| <LD <LD [0,0303]0,0157| <LD <LD [0,0082]0,0414| <LD <LD <LD <LD <LD <LD | 0,0555] 0,0659
Chumbo ppm 0,1600| <LD <LD <LD <LD <LD |0,0374]0,1909|0,1179| 0,4404]0,4297 | <LD <LD [0,1736|0,7610| <LD <LD <LD <LD <LD <LD |0,6570] 0,8740
VAZAO m3/s 0,057 | 0,222 | 0,311 | 0,445 ] 0,496 | 0,242 | 0,188 | 0,161 | 0,15 | 0,056 [ 0,09 | 0,099 | 0,229 | 0,185 | 0,255 | 0,371 | 0,232 | 0,186 | 0,180 | 0,176 | 0,140 | 0,123 | 0,283




Ponto 3

2003 2004 2005

Parametro Unidades nov jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out
pH - 6,20 6,20 6,65 5,70 6,45 4,74 6,80 6,42 5,19 5,31 4,76 5,71 5,69 6,62 5,54 5,91 5,23 6,06 5,81 6,01 5,79 5,45 5,45
Temperatura oC 23,1 22,0 23,8 21,2 23,0 21,0 18,8 18,5 18,0 18,5 21,5 21,0 21,0 21,0 21,5 21,0 20,0 20,5 19,5 19,0 19,5 20,0 20,5

Condutividade uS/cm 10 9 14 32 81 9 13 7 13 15 13 16 16 51 46 19 15 18 15 15 14 11 12

Oxig. Dissolv. mg/L 5,5 8,5 74 62| 47 1,3 7,1 7,3 4,8 4,3 6,8 6,3 6,1 5,8 5,3 5,8 5,7 54 5,9 6,0 6,0 5,9 6,2

Alcalinidade | mg/L CaCO3 6 8 22 7 5 14 15 12 8 8 8 8 6 24 20 10 8 4 9 10 8 8 8
Turbidez uT 9,0 20,9 11,0 10,0 0,0 1,0 10,0 17,0 7,0 8,0 11,0 10,0 7,0 9,0 18,0 4,0 59,0 14,0 9,0 8,0 6,0 4,0 7,0
Cor uH 14 1 7 8 5 5 10 6 9 3 17 5 73 22 12 1 14 47 21 11 0 5 6

Dureza] mg/L CaCO3] 3,48 4,02 1,70 0,50 1,30 1,80 5,60 4,30 4,20 4,30 7,80 4,60 4,94 6,23 6,63 5,70 3,00 6,20 5,50 8,40 4,50 5,10 5,00
Nitrito mg/L 0,009 | 0,000 | 0,014 | 0,012 | 0,001 | 0,001 | 0,013 | 0,015 | 0,004 | 0,000 | 0,004 | 0,000 | 0,001 | 0,002 | 0,000 [ 0,000 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000

Nitrato mg/L 1,03 0,66 0,87 1,02 0,81 0,13 0,91 1,08 0,59 1,15 | 0,300 | 0,000 | 0,200 | 1,680 | 2,080 | 2,030 | 1,870 | 1,100 | 1,310 | 0,300 | 0,070 | 0,410 | 0,460
Amonia mg/L 0,07 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,06 0,14 0,00 0,00 | 0,150 | 0,020 | 0,050 | 0,040 | 0,030 | 0,000 | 0,260 | 0,040 | 0,090 | 0,050 | 0,050 | 0,040 | 0,250
Solid. Susp. mg/L 11,00 | 14,80 | 8,00 3,80 0,66 4,03 | 12,40 | 1,10 0,81 2,30 3,82 5,90 0,73 1,80 9,00 | 79,69 | 69,40 | 0,79 0,91 1,21 1,41 0,62 0,96
Sélidos Totais mg/L 17,00 | 21,80 | 8,40 7,80 3,66 8,03 | 19,80 | 1555 | 7,01 8,10 9,72 | 1280 | 7,73 | 29,80 | 31,40 | 78,09 | 77,00 | 8,69 7,71 7,20 7,61 5,22 5,96

Sélidos Diss mg/L 6,00 7,00 0,40 4,00 3,00 4,00 7,40 | 1445 | 6,20 6,80 5,90 6,90 7,00 | 28,00 | 22,40 | 8,40 7,60 7,90 6,80 6,60 6,20 4,60 5,00

DBO} mg/L 02 0,80 0,40 0,70 2,50 2,40 | 11,70 | 1,10 1,40 0,50 2,05 0,54 0,12 1,40 0,10 0,90 1,20 1,30 0,90 0,80 0,70 1,50 1,30 1,10

DQO] mg/L 02 3,36 1,20 7,40 2,60 2,80 1,52 1,40 5,28 1,40 2,36 8,88 9,40 5,30 4,00 6,40 6,80 | 12,40 | 2,80 3,80 1,80 3,00 2,20 1,80
Calcio ppm 1,1400 | 1,3980 | 0,7900 | 0,1900 | 0,3700 | 0,5800 | 1,8710 | 1,3400 | 1,4050 | 1,4000 | 2,7100 | 1,5300 | 1,6620 | 2,0720 | 2,1820 | 1,8200 | 0,7500 | 2,0200 | 1,7800 | 2,3050 | 1,4930 | 1,5630 | 1,5050
Magnésio ppm 0,1500] 0,1290| <LD <LD |0,0900 | 0,0800 | 0,2281 | 0,2199 | 0,1702 | 0,1962 | 0,2600 | 0,1800 | 0,1930 | 0,2629 | 0,2937 | 0,2800 | 0,2700 | 0,2700 | 0,2500 | 0,6520 | 0,1937 | 0,2816 | 0,3044
Ferro ppm 0,1300| <LD <LD <LD |0,0600 | 0,0200 | 0,0744 | 0,0666 | 0,0096 | 0,0076 | 0,0100 | 0,0600 | 0,1050 | 0,1002 | 0,0990 | 0,0400 | 0,5500 | 0,1300 | 0,1900 | 0,1961 | 0,1136 | 0,0321 | 0,1393
Aluminio ppm 0,1100| <LD <LD <LD ]0,1500| <LD |0,0179| 0,0271 | 0,0501 | 0,2187 | 0,1700 | 0,0200 | 0,0660 | 0,0485 | 0,0954 | 0,0700 | 0,0800 | 0,0500 | 0,0400 | 0,6410 | 0,0682 | 0,2509 | 0,4482
Silicio ppm 2,1100 | 0,4133 | 1,0000 | 0,4200 | 0,5900 | 0,4100 | 0,8913 | 1,2610 | 1,5680 | 1,6900 | 1,6300 | 1,6000 | 1,7060 | 2,2520 | 1,8630 | 1,8900 | 0,8300 | 1,9100 | 2,1500 | 2,3230 | 2,1510 | 2,3520 | 2,1780

Fosforo ppm 0,0100| <LD <LD <LD ]0,1100| <LD |0,0500| <LD <LD ]0,0199(0,0600| <LD |0,0290 | 0,0400 | 0,0370 | 0,0200 | 0,0630 | 0,0300 | 0,0300 | 0,1534 | 0,1920| <LD <LD
Saédio ppm 0,5330| 0,6010 | 0,6720 | 0,4370 | 0,5850 | 0,0930 | 0,6370 | 0,6020 | 0,4640 | 0,8290 | 0,8000 | 0,5730 | 0,6430 | 0,7970 | 0,5310 | 0,9590 | 0,6680 | 0,8110 | 0,5200 | 0,5960 | 0,6670 | 0,5710 | 0,5530
Potassio ppm 0,1440 0,3870] 0,1540| 0,2480 | <LD | 0,0800 | 0,1350 | 0,7930 | 0,0600 | 0,2270 | 0,5700 | 0,1930 | 0,1490 | 0,1870 | 0,7720 | 0,2540| 0,8170 | 0,1660 | 0,1790 | 0,1580 | 0,1370 | 0,1110 | 0,1710
Manganés ppm 0,0030| <LD <LD <LD ]0,0080| <LD <LD <LD <LD |0,0058]|0,0031| <LD | 0,0030|0,0035]|0,0104)0,0021| <LD <LD |0,0014|0,0199 | 0,0015 | 0,0032 | 0,0053
Cobre ppm 0,0020| <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD ]0,0025| <LD |0,0030| <LD <LD |0,0018] 0,0247 | 0,0019 | 0,0225| 0,0183 | 0,0172| <LD <LD |0,0020
Cadmio ppm 0,0100| <LD <LD <LD |0,0876|0,0030|0,0053| <LD |0,0174]0,0217]0,0266| <LD | 0,0040| 0,0169 | 0,0387|0,0139 | <0,001 | <0,001|0,0181| <LD <LD |0,0450 | 0,0566
Chumbo| ppm 0,1300| <LD <LD <LD |0,0540| <LD |0,0600 |0,0928|0,0627|0,5920]0,0390| <LD | 0,0580| 0,4739|0,7060 | 0,3044 | 0,5940 | 0,3082 | 0,3540 | <LD <LD |0,7700 | 0,8220




Ponto 4

2003 2004 2005
Parametro Unidades nov jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out
pH - 5,79 6,02 6,65 6,67 6,85 5,76 6,42 6,36 511 5,28 4,92 5,79 6,05 6,64 5,40 5,00 6,08 6,05 5,88 5,97 5,83 5,51 5,55
Temperatura oC 21,9 22,1 23,0 21,8 21,6 20,5 18,9 18,0 18,5 18,9 21,3 21,6 22,0 21,5 21,0 21,0 21,5 21,0 21,0 21,5 21,5 21,0 21,0
Condutividade uS/cm 8 8 13 23 19 8 9 6 12 15 13 15 15 58 20 21 18 16 14 14 13 12 13
Oxig. Dissolv. mg/L 6,8 7,5 7,5 8,1 7,3 6,4 7,2 7,6 4.4 4,3 6,9 6,9 6,7 6,2 6,0 6,1 6,3 57 5,9 6,1 6,3 6,0 6,0
Alcalinidade | mg/L CaCO3 6 6 16 12 9 13 11 10 8 10 10 10 5 20 12 11 14 2 8 10 9 8 8
Turbidez uT 8,0 35,5 13,0 4,0 5,0 5,0 13,0 9,0 10,0 9,0 8,0 13,0 17,0 12,0 32,0 14,0 9,0 6,0 10,0 6,0 6,0 3,0 7,0
Cor uH 9 8 25 12 12 17 9 9 14 4 20 8 13 15 14 5 0 23 21 6 1 0 3
Dureza] mg/L CaCO3| 2,94 3,88 1,80 2,00 6,40 8,80 4,60 4,10 3,60 3,60 3,70 3,50 4,84 5,26 6,57 6,30 7,60 6,70 6,70 8,30 4,30 4,80 8,50
Nitrito mg/L 0,003 | 0,001 | 0,013 | 0,008 | 0,001 | 0,001 | 0,026 | 0,015 | 0,002 | 0,000 | 0,006 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001
Nitrato mg/L 1,07 0,97 1,12 1,41 1,95 0,76 1,41 1,49 0,68 1,18 | 0,100 | 0,600 | 1,400 | 1,610 | 1,680 | 1,200 | 1,320 | 1,280 | 1,220 | 1,100 | 1,020 | 0,530 | 1,190
Amonia| mg/L 0,05 0,02 0,00 0,05 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,06 0,01 0,06 0,03 0,03 2,49 0,02 0,05 0,12 0,07 0,05 0,02 0,03
Solid. Susp. mg/L 8,00 | 10,40 | 8,00 3,92 0,87 | 23,45 | 29,60 | 1,30 1,37 2,40 1,43 1,00 1,64 | 10,40 | 16,70 | 138,90 115,20 0,58 7,93 0,85 1,18 0,90 0,85
Sélidos Totais mg/L 14,00 | 16,40 | 9,72 | 12,92 | 12,87 | 31,45 | 36,20 | 14,87 | 6,97 8,90 6,93 7,70 8,24 | 37,20 | 61,10 | 137,90 124,40| 7,78 | 14,33 | 6,85 6,88 5,80 6,05
Sélidos Diss mg/L 6,00 6,00 1,72 9,00 | 12,00 | 8,00 6,60 | 13,57 | 5,60 6,50 5,50 6,70 6,60 | 26,80 | 44,40 | 9,00 9,20 7,20 6,40 6,00 5,70 4,90 5,20
DBO] mg/L 02 0,80 0,40 1,40 3,60 0,60 0,10 0,50 0,90 0,70 0,80 0,82 0,78 1,00 0,70 0,10 0,10 1,80 1,00 1,00 0,50 1,00 1,20 1,00
DQOJ] mg/L 02 4,16 2,00 4,20 5,20 4,64 2,60 5,60 2,60 1,90 2,88 | 13,80 | 6,00 5,80 3,60 6,20 6,20 | 13,60 | 2,20 3,90 1,00 2,60 1,40 2,20
Calcio ppm 0,8800| 1,3130| 0,7100 | 0,7800 | 2,0500 | 2,5700 | 1,4870| 1,2450 | 1,1940 | 1,1360 | 1,2400 | 1,1500 | 1,6070 | 1,7270 | 2,2230 | 1,9300 | 2,4500 | 1,8300 | 2,0300 | 2,1430| 1,4120 | 1,4950 | 2,8040
Magnésio ppm 0,1800] 0,1453| <LD <LD | 0,3000 | 0,5900 | 0,2106 | 0,2319 | 0,1620 | 0,1843 | 0,1500 | 0,1500 | 0,2020 | 0,2255 | 0,2482 | 0,3600 | 0,3700 | 0,2700 | 0,3900 | 0,7080 | 0,1805 | 0,2634 | 0,3591
Ferro ppm 0,0800] 0,0349| <LD <LD |0,1100 | 0,0200 | 0,0716 | 0,6640 | 0,0079 | 0,0080 | 0,0200 | 0,0700 | 0,0850 | 0,0800 | 0,1062 | 0,0500 | 0,1400 | 0,1600 | 0,2000 | 0,1913 | 0,0788 | 0,1016 | 0,1454
Aluminio ppm 0,1100] 0,1239| <LD <LD | 0,2800 | 0,0300 | 0,0685|0,7120 | 0,0874 | 0,2187 | 0,1500 | 0,0800 | 0,1070 | 0,0891 | 0,1586 | 0,1200 | 0,1200 | 0,1800 | 0,2100 | 0,7700 | 0,1189 | 0,1890 | 0,3705
Silicio ppm 1,9700 | 1,7340 | 1,0400 | 1,0200 | 1,6000 | 2,6400 | 0,9399 | 1,4840 | 1,6670 | 1,6900 | 1,6200 | 1,6400 | 1,8760 | 2,1990 | 2,3530 | 1,9600 | 2,2700 | 2,2700 | 2,3400 | 2,5320 | 2,3450 | 2,2200 | 2,9570
Fosforo ppm 0,0300| <LD <LD <LD | 0,0900 | 0,0700 | 0,0500 | 0,0400 | 0,0300 | 0,0199 | 0,0300| <LD |]0,0130|0,0395 | 0,0671 | 0,0200 | 0,0630 | 0,0300 | 0,0100 | 0,18330,1920| <LD <LD
Sédio ppm 0,5670 ] 0,5500 | 0,6890 | 0,8740 | 1,5500 | 0,7070 | 0,5680 | 0,6890 | 0,4940 | 0,7930 | 0,3900 | 0,8680 | 0,6050 | 0,7380 | 0,6770 | 0,2540 | 0,7740 | 0,7920 | 0,5040 | 0,6730 | 0,6330 | 0,4440 | 0,4080
Potassio ppm 0,1640] 0,1240 | 0,2100 | 0,3060 | 0,3060 | 0,2100 | 0,1540 | 0,2100 | 0,0600 | 0,3310 | 0,2100 | 0,3360 | 0,1680 | 0,2810 | 0,3390 | 0,7920 | 0,3200 | 0,2540 | 0,1790 | 0,1730 | 0,1950 | 0,2730 | 0,1920
Manganés ppm 0,0200| <LD <LD <LD |0,0090| <LD <LD |0,0045| <LD |0,0058]|0,0022| <LD |0,0030|0,0036|0,0098]|0,0142| <LD |0,0079|0,0163|0,0234| <LD |0,0024 | 0,0050
Cobre ppm <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD |0,0023| <LD <LD <LD <LD <LD |0,0131|0,0280 | 0,0064 | 0,0154|0,0212| <LD <LD <LD
Cadmio ppm 0,0200| <LD <LD <LD |0,0470|<0,001]0,0106| <LD |0,1110|0,0217|0,0115| <LD |0,0030|0,0124]0,0401| <LD <LD <LD <LD <LD <LD |0,0462 | 0,0648
Chumbo| ppm 0,1400| <LD <LD <LD |1,1680| 1,4050( 0,0712|0,0600| <LD |0,5920|0,4455| <LD <LD |0,5290 0,8700 | 0,7301 | 0,4477 | 0,6247 | 0,8356| <LD <LD |0,5230 0,9870
VAZAO m3/s 0,103 0,39 | 0,567 | 0,602 | 0,634 | 0,359 | 0,287 | 0,233 | 0,175 | 0,156 | 0,149 | 0,160 | 0,330 | 0,230 | 0,300 | 0,392 | 0,3461| 0,2741] 0,2401| 0,2176| 0,1777| 0,170 | 0,137




Ponto 5

2003 2004 2005

Parametro Unidades nov jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out
pH - 6,48 6,35 6,25 6,43 6,50 5,88 6,40 6,77 5,55 5,61 5,51 6,33 5,78 6,63 5,80 6,20 6,11 6,07 6,10 5,98 6,01 6,04 5,95
Temperatura oC 21,5 21,7 22,3 21,1 21,0 20,5 18,4 17,5 18,0 18,7 19,5 19,0 19,5 19,5 19,0 20,0 21,0 21,0 20,0 21,0 21,0 21,5 20,5
Condutividade uS/cm 23 16 14 13 12 14 12 11 17 22 25 24 25 83 43 19 15 16 16 17 19 9 21
Oxig. Dissolv. mg/L 6,9 8,6 7,0 8,2 7,0 6,8 7,6 7,9 4,9 4,5 6,7 7,2 6,8 6,5 6,6 6,7 6,7 6,9 6,0 6,1 6,6 5,9 6,2
Alcalinidade] mg/L CaCO3] 11 7 19 7 9 11 11 10 10 32 14 12 8 18 14 10 7 5 13 12 13 12 12
Turbidez uT 8,0 14,3 20,0 34,0 32,0 12,0 10,0 9,0 13,0 57,0 39,0 10,0 16,0 18,0 32,0 16,0 20,0 7,0 18,0 8,0 11,0 5,0 5,0
Cor uH 10 6 13 28 17 22 5 9 14 10 22 4 39 18 4 8 0 22 17 7 7 3 4

Dureza] mg/L CaCO3} 6,75 6,96 1,70 1,70 4,50 5,90 5,10 5,50 5,80 7,50 9,20 8,40 7,89 9,26 6,57 5,50 6,20 5,70 570 | 12,40 | 7,30 8,60 5,00
Nitrito mg/L 0,004 | 0,000 | 0,016 | 0,003 | 0,003 | 0,030 | 0,028 | 0,017 | 0,000 | 0,011 | 0,003 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000
Nitrato mg/L 2,48 1,59 2,03 2,28 1,82 1,25 1,34 0,87 0,92 1,50 | 0,200 | 0,000 | 1,200 | 3,550 | 2,130 | 3,210 | 1,480 | 1,680 | 1,760 | 1,850 | 0,760 | 0,740 | 0,620
Amonial mg/L 0,05 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,11 0,07 0,02 0,11 0,05 0,01 0,09 0,08 0,03 0,00 0,01 0,03 0,07 0,05 0,05 0,03 0,07
Solid. Susp. mg/L 10,00 | 7,60 2,20 | 32,96 | 4,16 0,03 | 60,80 | 1,20 0,70 5,70 4,61 0,80 1,50 | 10,40 | 14,50 | 134,29| 84,10 | 0,78 | 33,69 | 1,05 2,39 0,98 1,57
Sélidos Totais mg/L 22,00 | 17,60 | 10,20 | 40,96 | 23,16 | 7,03 | 67,70 | 16,74 | 8,90 | 15,70 | 15,61 | 11,20 | 12,70 | 47,40 | 33,80 | 142,69 90,60 | 7,88 | 41,09 | 8,75 | 11,19 | 9,58 | 10,57
Sélidos Diss mg/L 12,00 | 10,00 | 8,00 8,00 | 19,00 | 7,00 6,90 | 15,54 | 8,20 | 10,00 | 11,60 | 10,40 | 11,20 | 37,00 | 19,30 | 8,40 6,50 7,10 7,40 7,70 8,80 8,60 9,00
DBO] mg/L 02 0,80 1,50 0,60 0,40 0,10 0,10 1,10 0,10 0,60 0,80 0,14 1,50 0,70 0,10 0,10 0,45 0,60 1,20 1,30 0,70 0,60 0,20 0,60

DQOJ mg/L 02 3,68 4,00 4,48 5,80 4,64 1,80 3,20 3,60 2,20 3,60 8,20 3,80 6,30 3,40 5,80 8,40 | 10,60 | 2,20 4,00 2,20 2,20 1,80 1,40
Calcio ppm 1,9800 | 2,3000 | 0,6800 | 0,6600 | 1,4300| 1,8700| 1,6780| 1,7030| 1,9120 | 2,5030 | 3,1500 | 2,8500 | 2,5750 | 2,4380 | 2,2230 | 1,6600 | 1,8800 | 1,8300 | 1,9700 | 3,5290 | 2,4080 | 2,8310 | 1,5490
Magnésio ppm 0,4400]0,2947 | <LD <LD | 0,24000,2900 | 0,2264 | 0,3130 0,2385 | 0,3035 | 0,3200 | 0,3200 | 0,3540 | 0,7710 | 0,2482 | 0,3300 | 0,3600 | 0,2700 | 0,1800 | 0,8630 | 0,3093 | 0,3819 | 0,2771
Ferro ppm 0,1700| <LD <LD <LD |0,1100]0,1700 | 0,0789| 0,0722] 0,1050 | 0,0128 | 0,0200 | 0,1400 | 0,2280 | 0,1418 | 0,1062 | 0,0600 | 0,1100 | 0,2200 | 0,0800 | 0,1817 | 0,9800 | 0,0601 | 0,1174
Aluminio ppm 0,1500| <LD <LD <LD | 0,2800 |<0,0139| 0,6850 | 0,0648 | 0,0888 | 0,2881 | 0,1900 | 0,1200 | 0,1540 | 0,1999 | 0,1586 | 0,1500 | 0,1500 | 0,1070 | 0,1400 | 0,8040 | 0,1375| 0,3114 | 0,3460
Silicio ppm 2,7100 1,8500 | 1,2000 | 1,2200 | 1,8400 | 2,3100 | 1,6440 | 1,9660 | 2,0690 | 2,1990 | 2,3400 | 2,3000 | 2,3390 | 3,3350 | 2,3530 | 2,2200 | 2,7700 | 2,5100 | 2,7400 | 3,2910 | 3,0130| 3,0110 | 2,3700
Fosforo ppm 0,0300| <LD <LD <LD |0,1200 | 0,0200 | 0,1100 | 0,0900 | 0,0400 | 0,0192 | 0,0400 | 0,0300 | 0,0170 | 0,0420 | 0,0671 | 0,0200 | 0,0700 | 0,0100 | 0,0200| 0,1182]0,1920| <LD <LD
Sédio ppm 0,5840 0,5670 | 0,4690 | 0,5340| 1,0510| 0,2840| 0,4370 0,5340 | 0,3370 | 0,3830 | 0,3300 | 0,3780 | 0,5680 | 0,6430 | 0,4590 | 0,6330 | 0,4650 | 0,5310 | 0,3960 | 0,5020 | 0,8600 | 0,5710 | 0,4800
Potéassio ppm 0,5120 0,4290 | 0,2290 | 0,4430| 0,3250 | 0,2870] 0,1910 | 0,2480 | 0,1500 | 0,3130 | 0,3000 | 0,3030 | 0,3770 | 0,7320 | 0,4160 | 0,3650 | 0,2760 | 0,3650 | 0,2600 | 0,1880 | 0,2910 | 0,1510 | 0,2520
Manganés ppm 0,0030| <LD <LD <LD |0,0090| <LD <LD |0,0056| <LD |0,0059|0,0018]0,0030| <LD |0,0086|0,0087|0,0727| <LD |0,0588|0,0381]0,0280| <LD |0,0032]0,0044
Cobre ppm 0,0020| <LD <LD <LD <LD <LD <LD |0,0031| <LD ]0,0023| <LD |0,0040| <LD <LD |0,0034]0,0337| <LD |0,0382]0,0418]0,0240| <LD <LD <LD
Cadmio ppm 0,0200| <LD <LD <LD |0,0500| <LD |0,0053| <LD |0,0216]0,0254|0,0132| <LD <LD |]0,0082]0,0290| <LD |0,0029| <LD <LD <LD <LD |0,0473]0,0531
Chumbo ppm 0,1600| <LD <LD <LD |1,1860| <LD |0,1276|0,0572| <LD | 0,6090|0,6030| <0,03 | 0,0690]0,4876| 0,7610| <LD <LD <LD <LD <LD <LD |0,6780 0,6980
VAZAO m3/s 0,685 | 1,707 | 5,426 | 4,615 | 7,288 | 2,341 | 1,513 | 1,081 | 0,726 | 0,642 | 0,597 | 0,814 | 2,231 | 1,917 | 2,671 | 4,343 | 3,0736 1,6768 1,4613 1,1566 0,9623| 0,885 | 0,694
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Ponto 1

pH |Temp|Cond| OD | Alca| Turb [ Cor | Dur | NO2 [ NO3 | NH4 | SS ST SD [ DBO| DQO| Ca | Mg Fe Al Si P Na K Mn Cu | Vaz
pH 1,000
Temp| 0,063] 1,000
Cond]-0,087| 0,279 1,000
OD ]0,237(0,325(-0,192| 1,000
Alca |-0,216| 0,178 0,312-0,157| 1,000
Turb | 0,038]0,321(0,492| 0,193] 0,472| 1,000
Cor ]0,162|0,166( 0,120| 0,247]-0,310{ 0,150 1,000
Dur ]-0,379( 0,126 0,506 |-0,165(-0,047(-0,233| 0,046 | 1,000
NO2 ] 0,422]-0,314]-0,369| 0,437]-0,150|-0,032[-0,039(-0,582| 1,000
NO3 ]-0,029| 0,323] 0,381 0,046 0,497 0,498(-0,103|-0,082|-0,083| 1,000
NH4 ]-0,080] 0,046 0,113] 0,086 |-0,184] 0,028 0,518 0,148]-0,079(-0,198| 1,000
SS ]-0,440] 0,126|-0,054( 0,174| 0,630 0,315|-0,176/(-0,130|-0,053| 0,356 [-0,333| 1,000
ST |-0,190{ 0,162 0,333] 0,150 0,669 0,420(-0,115| 0,014|-0,100{ 0,642 -0,324| 0,820 1,000
SD ]0,336]0,091|0,661(-0,003| 0,210 0,253| 0,066 | 0,220]-0,093| 0,579 -0,059|-0,088| 0,499 1,000
DBO| 0,219(-0,584|-0,174] 0,004 |-0,055(-0,169|-0,258|-0,198| 0,395 [-0,344|-0,370| 0,041{ 0,046 0,018] 1,000
DQO|-0,024| 0,416 0,272 0,153] 0,617 0,559-0,010|-0,069|-0,120| 0,434 (-0,186| 0,707] 0,751{ 0,237 0,015] 1,000
Ca |-0,279/0,111(0,488|-0,158|-0,137(-0,274| 0,097 0,981]-0,543|-0,185| 0,232]-0,264|-0,110{ 0,207 |-0,173|-0,148| 1,000
Mg |-0,564| 0,154] 0,353|-0,115| 0,169|-0,154|-0,132| 0,821(-0,561| 0,231]-0,147| 0,294 0,367| 0,194]-0,227[ 0,161 0,699 1,000
Fe ]0,128]0,222{ 0,004 0,368]-0,127| 0,133(-0,020| 0,195]-0,148| 0,089 -0,239|-0,092|-0,069| 0,018 0,130|-0,057| 0,197 0,152 1,000
Al 1-0,121{0,095|0,178]-0,277| 0,114(-0,111|-0,084| 0,595|-0,474| 0,028|-0,023|-0,074[-0,019| 0,079]-0,350|-0,115| 0,548 0,602 0,058 1,000
Si ]-0,295| 0,242 0,325|-0,134| 0,042|-0,310|-0,114| 0,754|-0,563|-0,122| 0,029| 0,016{ 0,079| 0,113|-0,186| 0,009| 0,719| 0,683| 0,231 0,465 1,000
P 10,075(-0,256|-0,190(-0,299]| 0,082 (-0,239|-0,103| 0,070]-0,002(-0,155] 0,051 [-0,154|-0,200(-0,114| 0,143-0,227| 0,043 0,139|-0,082| 0,508 |-0,035| 1,000
Na |-0,059| 0,161|0,066( 0,182 0,286] 0,369| 0,164 0,166|-0,072| 0,399(-0,151| 0,325] 0,363 0,140(-0,262| 0,421] 0,066| 0,416 0,052| 0,486|-0,127| 0,230{ 1,000
K ]-0,058|0,305(0,810| 0,248] 0,248| 0,570 0,343] 0,385|-0,162| 0,513 0,166] 0,141| 0,535 0,716|-0,124| 0,417{ 0,360 0,319] 0,166 |-0,008| 0,121 |-0,332| 0,286 | 1,000
Mn ]-0,006| 0,308 0,294|-0,426/0,178| 0,120|-0,165| 0,256 (-0,362| 0,331|-0,078|-0,163|-0,074] 0,119|-0,382[ 0,063| 0,202 0,321|-0,003| 0,517 0,165] 0,404 0,294 (-0,015| 1,000
Cu |-0,058] 0,319 0,054 (-0,262| 0,011]-0,202|-0,227| 0,234 |-0,244| 0,132 0,022 [-0,188|-0,188|-0,042(-0,304{-0,141) 0,204 | 0,278( 0,034 0,339] 0,195| 0,495(-0,011|-0,184| 0,808 1,000
Vaz | 0,100] 0,244|-0,155| 0,283 0,296 | 0,633| 0,035(-0,604| 0,189 0,409-0,138| 0,365 0,267 |-0,089-0,189| 0,443 |-0,653|-0,338|-0,094|-0,170|-0,588|-0,209 0,451 | 0,030| 0,066 |-0,245| 1,000

Correlagdes em Azul séo significantes a 0,05
Correlagdes em Vermelho sao significantes a 0,01




Ponto 2

pH

Temp

Cond

oD

Alca

Turb

Cor

Dur

NO2

NO3

NH4

SS

ST

SD

DBO

DQO

Ca

Mg

Fe

Al

Si

Na

Vaz

pH

1,000

Temp

0,135

1,000

Cond

-0,135

0,076

1,000

oD

0,166

0,229

-0,235

1,000

Alca

0,065

0,098

0,647

-0,123

1,000

Turb

-0,325

-0,077

0,089

0,260

0,121

1,000

Cor

0,221

0,003

0,160

0,227

0,087

0,043

1,000

Dur

-0,019

-0,185

0,174

0,142

0,276

0,484

0,046

1,000

NO2

0,404

-0,144

-0,224

0,212

0,112

-0,157

-0,097

-0,011

1,000

NO3

-0,128

0,172

0,282

0,087

0,260

-0,205

0,016

0,046

0,059

1,000

NH4

0,358

0,169

-0,154

0,319

-0,183

0,092

0,105

-0,315

0,049

-0,167

1,000

SS

-0,193

0,211

0,008

-0,119

0,341

0,013

-0,224

0,151

-0,169

0,366

-0,189

1,000

ST

-0,175

0,206

0,221

-0,137

0,492

0,030

-0,183

0,156

-0,179

0,447

-0,178

0,970

1,000

SD

0,059

-0,003

0,871

-0,081

0,642

0,071

0,150

0,034

-0,051

0,362

0,032

-0,045

0,201

1,000

DBO

0,057

-0,031

-0,057

0,004

0,074

0,073

-0,214

0,086

-0,196

0,338

-0,103

0,199

0,217

0,092

1,000

DQO

-0,017

0,156

0,336

0,177

0,442

0,389

0,430

-0,004

-0,162

0,132

0,323

0,414

0,499

0,379

-0,088

1,000

0,004

-0,168

0,240

0,120

0,302

0,524

0,073

0,975

-0,112

0,012

-0,280

0,131

0,153

0,104

0,123

0,062

1,000

0,022

-0,154

-0,042

0,100

0,088

0,247

-0,105

0,744

0,252

-0,031

-0,165

0,160

0,114

-0,174

-0,062

-0,102

0,613

1,000

0,207

0,184

0,211

0,234

0,043

0,145

0,063

0,547

-0,195

-0,014

0,016

-0,069

-0,045

0,091

0,111

-0,048

0,495

0,562

1,000

-0,155

-0,156

-0,133

-0,029

-0,033

-0,022

0,093

0,386

0,167

0,025

-0,374

-0,075

-0,140

-0,268

-0,101

-0,281

0,213

0,680

0,379

1,000

-0,234

-0,088

0,294

-0,040

0,243

0,152

-0,122

0,625

-0,082

0,090

-0,264

0,216

0,221

0,037

-0,071

-0,021

0,518

0,736

0,722

0,574

1,000

0,034

-0,475

0,182

0,019

0,195

0,005

0,111

0,130

0,247

0,065

0,013

-0,069

0,019

0,354

-0,039

0,014

0,104

0,118

0,046

-0,033

0,213

1,000

0,248

0,162

0,194

0,115

0,098

-0,345

0,584

0,081

-0,151

0,165

0,037

0,179

0,201

0,106

-0,267

0,376

0,134

-0,077

0,154

-0,131

0,045

0,086

1,000

-0,288

0,061

0,726

0,009

0,439

0,111

-0,024

0,010

-0,053

0,355

0,028

-0,016

0,181

0,804

-0,236

0,313

0,041

-0,095

0,051

-0,141

0,151

0,341

0,128

1,000

-0,164

0,160

0,194

-0,121

0,008

0,184

-0,062

0,425

-0,099

0,359

-0,446

0,222

0,219

0,009

0,384

-0,080

0,400

0,268

0,375

0,276

0,423

-0,031

0,028

-0,042

1,000

Cu

0,087

0,000

-0,018

-0,100

0,123

0,098

-0,041

0,429

0,452

0,108

-0,234

-0,069

-0,085

-0,072

-0,121

-0,218

0,283

0,674

0,278

0,738

0,422

0,120

-0,255

-0,034

0,372

1,000

Vaz

0,483

0,170

0,081

0,037

0,200

-0,489

0,342

-0,078

0,102

0,233

-0,073

0,270

0,290

0,107

-0,054

0,237

-0,049

-0,071

-0,062

-0,015

-0,181

-0,078

0,660

-0,010

0,008

-0,069

1,000

Correlagdes em Azul séo significantes a 0,05
Correlagbes em Vermelho séo significantes a 0,01




Ponto 3

pH

Temp

Cond

oD

Alca

Turb

Cor

Dur

NO2

NO3

NH4

SS

ST

SD

DBO

DQO

Ca

Mg

Fe

Al

Si

Na

Mn

pH

1,000

Temp

0,220

1,000

Cond

0,283

0,370

1,000

oD

0,511

0,096

-0,179

1,000

Alca

0,327

0,150

0,186

0,062

1,000

Turb

-0,096

-0,071

-0,149

0,246

0,009

1,000

Cor

0,019

0,045

0,000

0,008

-0,157

0,042

1,000

Dur

-0,053

-0,367

-0,174

0,227

0,097

-0,046

0,247

1,000

NO2

0,458

0,063

-0,168

0,364

0,268

0,046

-0,113

-0,343

1,000

NO3

0,235

0,054

0,330

0,034

0,352

0,431

-0,035

0,048

0,063

1,000

NH4

-0,221

-0,170

-0,247

0,223

-0,141

0,578

0,068

0,157

0,067

0,095

1,000

SS

-0,057

0,067

-0,081

0,053

-0,014

0,530

-0,165

-0,038

-0,105

0,570

0,218

1,000

ST

0,002

0,030

0,023

0,070

0,162

0,604

-0,112

0,075

-0,121

0,704

0,249

0,952

1,000

SD

0,212

-0,125

0,346

0,043

0,581

0,155

0,131

0,433

-0,107

0,546

0,020

0,008

0,305

1,000

DBO

-0,408

0,040

-0,051

-0,762

0,030

-0,210

-0,125

-0,434

-0,070

-0,232

-0,176

-0,056

-0,121

-0,225

1,000

DQO

-0,163

0,240

-0,006

0,202

0,140

0,597

0,097

0,048

0,019

0,298

0,393

0,534

0,567

0,123

-0,242

1,000

-0,035

-0,292

-0,177

0,272

0,154

-0,094

0,273

0,979

-0,292

0,040

0,092

-0,080

0,037

0,444

-0,454

0,070

1,000

-0,049

-0,446

-0,126

0,095

-0,005

0,103

0,100

0,818

-0,348

0,065

0,294

0,088

0,156

0,274

-0,310

0,001

0,689

1,000

-0,079

-0,166

-0,044

-0,013

-0,118

0,772

0,190

0,102

-0,180

0,330

0,670

0,462

0,514

0,105

-0,139

0,452

-0,015

0,402

1,000

-0,156

-0,210

-0,035

-0,029

-0,181

-0,141

-0,099

0,446

-0,312

-0,230

0,286

-0,147

-0,186

-0,121

-0,139

-0,227

0,312

0,757

0,183

1,000

-0,039

-0,259

-0,132

0,036

-0,001

-0,245

0,208

0,702

-0,351

0,026

0,134

-0,140

-0,065

0,310

-0,444

-0,033

0,669

0,628

0,118

0,477

1,000

0,103

-0,148

0,265

-0,008

-0,102

-0,006

-0,050

0,265

-0,227

-0,170

0,044

-0,034

-0,032

-0,008

-0,099

-0,029

0,194

0,425

0,312

0,369

0,208

1,000

0,296

-0,025

0,078

0,459

-0,002

0,136

0,163

0,455

-0,095

0,379

0,070

0,364

0,392

0,227

-0,659

0,331

0,487

0,282

0,076

0,072

0,375

0,186

1,000

-0,164

-0,077

-0,070

0,288

0,173

0,723

-0,064

0,174

0,135

0,473

0,508

0,361

0,496

0,420

-0,176

0,605

0,163

0,155

0,392

-0,119

-0,139

-0,068

0,162

1,000

0,023

-0,059

0,316

-0,114

0,059

-0,150

-0,027

0,445

-0,308

-0,006

-0,049

-0,171

-0,127

0,157

-0,107

-0,176

0,327

0,716

0,124

0,811

0,348

0,497

0,035

-0,010

1,000

0,088

-0,238

-0,080

0,015

-0,050

-0,075

0,014

0,474

-0,164

-0,118

-0,049

-0,014

-0,043

-0,049

-0,101

-0,162

0,341

0,791

0,211

0,715

0,316

0,475

0,057

-0,117

0,786

1,000

Correlagbes em Azul séo significantes a 0,05
Correlagbes em Vermelho sé&o significantes a 0,01




Ponto 4

pH

Temp

Cond

oD

Alca

Turb

Cor

Dur

NO2

NO3

NH4

SS

ST

SD

DBO

DQO

Ca

Mg

Fe

Al

Na

Vaz

pH

1,000

Temp

0,258

1,000

Cond

0,279

0,228

1,000

oD

0,622

0,405

-0,075

1,000

Alca

0,277

0,070

0,596

0,150

1,000

Turb

-0,091

0,144

0,020

0,115

-0,015

1,000

Cor

0,196

0,155

0,108

0,137

0,044

0,077

1,000

Dur

-0,123

-0,028

0,047

-0,303

-0,029

-0,103

-0,135

1,000

NO2

0,397

-0,351

-0,223

0,494

0,200

-0,033

0,181

-0,389

1,000

NO3

0,621

-0,007

0,376

0,173

0,179

0,161

0,006

0,202

0,131

1,000

NH4

-0,359

0,023

0,108

-0,080

0,047

0,073

-0,162

0,136

-0,131

0,031

1,000

SS

-0,197

0,035

0,114

-0,049

0,275

0,099

-0,303

0,294

-0,070

0,119

0,737

1,000

ST

-0,166

0,022

0,237

-0,057

0,366

0,212

-0,268

0,335

-0,094

0,241

0,674

0,967

1,000

SD

0,039

-0,048

0,518

-0,051

0,381

0,472

0,096

0,195

-0,127

0,495

-0,015

0,049

0,300

1,000

DBO

0,387

0,231

0,107

0,334

0,100

-0,368

-0,019

-0,389

0,147

0,072

-0,239

-0,083

-0,126

-0,232

1,000

DQO

-0,144

0,196

0,090

0,219

0,249

0,059

0,052

-0,044

0,082

-0,130

0,114

0,476

0,493

0,099

0,180

1,000

-0,121

0,000

0,097

-0,273

0,035

-0,022

-0,161

0,975

-0,383

0,246

0,125

0,325

0,386

0,271

-0,354

0,040

1,000

-0,133

-0,074

-0,074

-0,276

0,002

-0,231

-0,165

0,883

-0,329

0,045

0,158

0,236

0,231

0,016

-0,406

-0,164

0,781

1,000

0,217

-0,417

-0,165

0,178

-0,094

-0,105

-0,101

0,187

0,229

0,298

-0,085

-0,077

-0,036

0,139

-0,056

-0,155

0,137

0,222

1,000

0,035

-0,309

-0,193

-0,036

-0,145

-0,174

-0,248

0,357

0,005

0,169

-0,068

-0,184

-0,175

0,017

-0,181

-0,292

0,258

0,516

0,755

1,000

-0,355

0,128

0,089

-0,480

-0,128

-0,086

-0,230

0,790

-0,691

-0,059

0,031

0,076

0,120

0,181

-0,339

-0,193

0,771

0,689

0,097

0,266

1,000

0,085

0,011

-0,012

-0,080

0,081

-0,198

-0,258

0,359

-0,106

0,143

-0,087

-0,023

0,011

0,113

-0,224

-0,108

0,284

0,489

0,124

0,392

0,324

1,000

0,636

0,126

0,192

0,249

0,094

-0,174

0,102

0,009

-0,046

0,521

-0,367

-0,237

-0,174

0,167

0,178

-0,021

0,009

-0,036

0,045

0,051

-0,220

0,231

1,000

-0,221

0,098

0,305

-0,044

0,237

0,019

-0,223

0,139

-0,226

0,178

0,839

0,708

0,714

0,224

-0,072

0,257

0,157

0,083

-0,086

-0,111

0,019

-0,111

-0,030

1,000

-0,129

0,112

-0,030

-0,182

-0,217

-0,072

0,004

0,337

-0,277

0,215

0,301

0,082

0,090

0,096

-0,283

-0,190

0,220

0,523

0,205

0,487

0,348

0,280

-0,059

0,183

1,000

-0,055

0,118

0,030

-0,201

0,082

-0,127

-0,218

0,520

-0,266

0,096

0,271

0,605

0,564

-0,098

0,067

0,308

0,455

0,592

0,158

0,299

0,345

0,288

-0,081

0,257

0,440

1,000

0,599

0,366

0,118

0,542

0,243

0,104

0,289

-0,080

0,184

0,481

0,144

0,204

0,208

0,051

0,339

0,096

-0,037

-0,135

-0,173

-0,239

-0,433

-0,067

0,527

0,242

-0,163

0,012

1,000

Correlagdes em Azul séo significantes a 0,05
Correlagdes em Vermelho sao significantes a 0,01




Ponto 5

pH

Temp

Cond

oD

Alca

Turb

Cor

Dur

NO2

NO3

NH4

SS

ST

SD

DBO

DQO

Ca

Mg

Fe

Al

Na K

Vaz

pH

1,000

Temp

0,144

1,000

Cond

0,092

-0,214

1,000

oD

0,662

0,227

-0,130

1,000

Alca

-0,261

-0,224

0,307

-0,574

1,000

Turb

-0,313

-0,169

0,143

-0,236

0,571

1,000

Cor

-0,146

-0,011

0,106

0,090

-0,145

0,223

1,000

Dur

-0,278

-0,151

0,350

-0,331

0,152

-0,113

-0,146

1,000

NO2

0,148

-0,215

-0,237

0,189

0,208

-0,002

0,055

-0,314

1,000

NO3

0,391

0,230

0,466

0,083

0,067

0,127

0,120

-0,161

-0,080

1,000

NH4

-0,064

-0,469

0,239

-0,271

0,459

0,163

0,179

0,243

0,299

-0,065

1,000

SS

0,155

-0,028

-0,078

0,117

-0,191

0,032

-0,229

-0,223

-0,023

0,430

-0,209

1,000

ST

0,233

-0,075

0,097

0,125

-0,148

0,066

-0,213

-0,182

-0,054

0,529

-0,166

0,980

1,000

SD

0,364

-0,227

0,864

0,032

0,227

0,171

0,102

0,225

-0,152

0,447

0,226

-0,182

0,020

1,000

DBO

0,048

0,087

-0,247

0,129

-0,112

-0,238

-0,150

0,034

-0,138

-0,168

0,007

0,037

-0,050

-0,431

1,000

DQO

-0,045

-0,002

0,049

0,198

-0,147

0,429

0,089

-0,112

-0,220

0,203

-0,269

0,632

0,642

0,004

-0,152

1,000

-0,392

-0,185

0,249

-0,340

0,171

-0,043

-0,134

0,972

-0,315

-0,318

0,223

-0,265

-0,247

0,116

0,095

-0,088

1,000

0,064

-0,031

0,509

-0,224

0,087

-0,246

-0,145

0,843

-0,243

0,235

0,231

-0,088

0,000

0,439

-0,121

-0,143

0,695

1,000

-0,056

0,120

0,042

-0,076

-0,038

-0,260

-0,126

0,198

-0,110

-0,174

0,061

-0,143

-0,149

-0,020

-0,023

-0,261

0,195

0,154

1,000

-0,064

-0,110

-0,031

-0,246

0,139

-0,119

-0,307

0,472

0,073

-0,033

0,460

0,064

0,055

-0,050

0,058

-0,223

0,408

0,519

0,021

1,000

-0,158

0,058

0,416

-0,436

0,053

-0,298

-0,196

0,783

-0,418

0,049

0,181

-0,082

-0,030

0,263

-0,067

-0,159

0,704

0,782

0,423

0,311

1,000

0,132

-0,156

-0,031

0,033

-0,045

-0,068

-0,274

0,233

0,082

-0,112

0,186

0,000

0,025

0,119

-0,178

-0,063

0,198

0,262

0,690

0,419

0,246

1,000

0,457

0,349

0,052

0,227

-0,202

-0,049

0,005

-0,076

-0,292

0,294

-0,071

0,029

0,102

0,349

-0,212

-0,005

-0,145

0,110

0,431

0,046

0,091

0,490

1,000

0,378

0,100

0,760

0,277

0,033

0,188

0,293

0,057

-0,235

0,647

0,056

0,035

0,182

0,715

-0,099

0,188

-0,043

0,279

-0,018

-0,314

0,159

-0,176

0,273] 1,000

0,024

0,065

-0,036

-0,102

-0,169

-0,140

0,037

0,029

-0,258

0,424

-0,179

0,488

0,472

-0,121

0,182

0,106

-0,019

0,119

-0,086

0,074

0,196

-0,122

0,097 0,052

1,000

-0,019

0,077

-0,115

-0,134

-0,167

-0,182

0,071

0,075

-0,252

0,298

-0,089

0,343

0,302

-0,231

0,353

0,006

0,050

0,098

-0,065

0,107

0,256

-0,113

-0,046(-0,059

0,923

1,000

0,329

0,371

-0,109

0,319

-0,169

0,277

0,224

-0,586

0,060

0,462

-0,419

0,310

0,339

0,116

-0,298

0,391

-0,625

-0,354

-0,197

-0,204

-0,499

0,023

0,4941 0,135

0,136

0,000

1,000

Correlagdes em Azul séo significantes a 0,05
Correlagdes em Vermelho sao significantes a 0,01




	1 - Capa
	2 - Contra-Capa
	3 - Dedicatória
	4 - Agradecimentos
	5 - Frase
	6 - Índice
	7 - Índice de Figuras
	8 - Índice de Tabelas
	9 - Resumo
	10 - Abstract
	11 - Capítulo 1
	12 - Capítulo 2
	13 - Capítulo 3
	14 - Capítulo 4
	15 - Capítulo 5
	16 - Capítulo 6.1
	16 - Capítulo 6.2
	17 - Conclusão
	18 - Bibliografia
	Anexo 1
	Anexo 1 - Dados de água
	Anexo 1 - Dados de água 1
	Anexo 1 - Dados de água 2
	Anexo 1 - Dados de água 3
	Anexo 1 - Dados de água 4
	Anexo 1 - Dados de água 5

	Anexo 2
	Anexo 2 - Correlação
	Anexo 2 - Correlação
	Anexo 2 - Correlação 1
	Anexo 2 - Correlação 2
	Anexo 2 - Correlação 3
	Anexo 2 - Correlação 4



