Quim. Nova, Vol. 33, No. 1, 97-103, 2010

A QUALIDADE DE AGUA COMO INDICADOR DE USO E OCUPACAO DO SOLO: BACIA DO GAMA -

DISTRITO FEDERAL

Luiz Henrique Amorim Moura*, Geraldo Resende Boaventura e Marcelo Pedrosa Pinelli
Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, 70910-900 Brasilia — DF, Brasil

Recebido em 4/2/09; aceito em 21/7/09; publicado na web em 25/11/09

Artigo

THE WATER QUALITY AS AN INDICATOR OF LAND USE AND OCCUPATION: GAMA BASIN-DE. The spread of Brasilia
isn’t accompanied by correct support of land occupation, situation that is reflected in water quality. Under the optics of land use and

occupation, working with multivariate statistics as main tool, water physical and chemical quality of Gama Catchment were assessed.
During two years samples were collected and analyzed for 24 parameters. The statistical analysis showed the influence of civil buildings,
agricultural activities and the best statistical parameters to a quickly assessment: nitrate, ammonia, suspended solids and aluminium.
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INTRODUCAO

Uma bacia hidrografica compreende diversos tributdrios que
convergem para um curso principal, carregando uma boa quantidade
de material de origem natural e antrépica, se estiver inserido em um
ntcleo urbano e/ou agricola, cujas dguas t€ém suas caracteristicas
modificadas. A qualidade de dgua em qualquer ponto de um rio/
tributdrio reflete a influéncia da geologia, vegetacdo, solos, clima
e, sobretudo, do homem.! No caso da influéncia antrépica, os rios
assimilam materiais provenientes de esgotos, atividades agricolas,
inddstrias e construgdo civil, ou seja, de qualquer atividade em que
as condi¢Oes naturais da bacia sdo alteradas em funcio da expansio
urbana. Tais fatores podem ser atenuados ou mascarados pelos pro-
cessos naturais como, por exemplo, as chuvas, variagdes climdticas
e o escoamento superficial.!

Brasilia € um conjunto de niicleos urbanos que retrata bem a relagdo
entre a construgio/ampliacdo da capital federal e os recursos hidricos,
sejam eles superficiais ou subterraneos. Estudos realizados em duas
importantes bacias hidrograficas do Distrito Federal, a Bacia do Rio
Descoberto? e a Bacia do Sdo Bartolomeu® demonstraram a influéncia
da ocupag@o urbana nessas bacias, caracterizada pelos efluentes do-
mésticos e atividades agricolas. As mesmas influéncias também foram
verificadas para as dguas subterraneas.* Para um local como Brasilia,
onde a disponibilidade hidrica, definida em func@o da regularidade
na distribui¢@o de dgua e da densidade demogréfica, € a terceira pior
do pais,’ esses recursos merecem uma atencao especial da sociedade.

Uma vez que os rios sdo os principais fornecedores de 4gua para a
populagio, industrias e agricultura € conveniente identificar e prevenir
as principais fontes de poluicio, bem como obter dados para efetiva
gestdo. A avaliagdo dos dados de qualidade de dgua envolve uma
grande quantidade de varidveis, cuja interpretacio se torna dificil e
dispendiosa.! Uma das diversas técnicas de andlise de dados € a anélise
multivariada, que corresponde a um grupo de técnicas estatisticas que
buscam relacionar as varidveis pesquisadas.® A complexidade mate-
matica por trds desses métodos € facilmente ocultada nos softwares
estatisticos,’” cujas técnicas computacionais vém cumprindo o papel
de reduzir a grande quantidade de dados sem a perda de informagao,
bem como o estudo da associagdo e correla¢@o entre as varidveis.®?

O objetivo desse trabalho foi a avaliagao da qualidade de dgua,
restringindo apenas no aspecto composicional, na bacia do Ribeirdo
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do Gama e do Cérrego do Cedro, determinando as possiveis fontes
de alteracdo e diferenciando os impactos relacionados a ocupacio
humana dos processos naturais influenciados pela geologia regio-
nal. A andlise estatistica multivariada foi a principal ferramenta
empregada para interpretacdo da qualidade de dgua e, também, a
discriminag@o dos parametros mais representativos, resultando em
um modelo de avaliacdo de qualidade de dgua a partir da interface
agua influenciada pelos processos naturais da 4gua influenciada pelos
processos antropicos.

PARTE EXPERIMENTAL
Localizacéo e caracterizacio da area

A drea de estudo estd localizada na Bacia Hidrografica do Gama
(Brasilia, DF), que por sua vez integra a grande Bacia do Lago Para-
nod. As bacias hidrograficas do Lago Parano4 e Riacho Fundo, ambas
pertencentes a grande Bacia do Lago Paranod, que abrigam o Plano
Piloto e as cidades satélites do Guard e Nucleo Bandeirante, respec-
tivamente, sdo limitrofes a Bacia do Gama, além das grandes bacias
do Rio Corumb4, a sudoeste, e do Rio Sao Bartolomeu, a leste, cujas
dguas escoam em dire¢do ao Rio Parand. Os corpos hidricos pesqui-
sados compreendem o curso médio/final do Ribeirdo do Gama e de
todo o curso do Cérrego Cedro. Esta drea ocupa 31,9 km? (dos 145,6
km? da Bacia do Gama) e estd situada entre as coordenadas UTM,
zona 23L, 183860m e 191330m (Leste) e 8242800m e 8239700m
(Norte). Proximas a esses dois corpos hidricos estdo a segunda pista
do Aeroporto Internacional de Brasilia, as quadras 14, 19, 21, 23,
24 e 25 do Setor de Mansdes ParkWay (SMPW), o Nucleo Rural
Vargem Bonita (NRVB), o Jardim Botanico e a Reserva Ecoldgica
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) integrando
a regido administrativa Lago Sul."

O Ribeirdo do Gama nasce na Mata do Catetinho e ao longo
dos seus 14 km de curso recebe dguas dos Cérregos do Mato Seco,
do Cedro e Taquara, desaguando no Lago Paranod com uma vazio
média de 1,85 m%s. Quando nasce, o Ribeirdo do Gama ja tem suas
aguas influenciadas pelo niicleo habitacional SMPW e adiante € re-
presado. Juntamente com o Cérrego Mato Seco, afluente da margem
esquerda, além da influéncia habitacional, passa a ser afetado pelo
NRVB, importante p6lo de abastecimento de hortifrutigranjeiros em
Brasilia. O Cérrego Taquara, afluente direito, contribui com dguas
preservadas, uma vez que nasce na Reserva Ecolégica do IBGE.
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Nos cursos médio e final, o ribeirdo, no lado direito, possui terrenos
preservados em funcdo do Jardim Botinico de Brasilia e, na margem
esquerda, o SMPW e as dguas do Cérrego Cedro.

A Bacia Hidrografica do Gama formou-se sobre as rochas do
Grupo Paranod (Idade Meso/Neoproterozoica) especificamente nas
unidades Ardésia (A) e Metarritmito Arenoso (R3).' Além dessa
sequéncia areno-argilosa, o Grupo Paranod comporta as unidades
Siltito (S), Quartzito (Q3), Metarritmito Silto-Argilosos (R4) e a
Psamo-Pelito-Carbonatada (PPC). A oeste do Grupo Paranod afloram
as rochas do Grupo Araxa (Neoproterozoico) e a leste o Grupo Canas-
tra (Mesoproterozico), ambos presentes no DF. Quanto a cobertura
vegetal ocorrem seis fitofisionomias:!' Mata de Galeria, Cerradéo,
Cerrado, Vereda, Campo Sujo e Campo Limpo. Os solos presentes
na regido sdo os hidromorficos, cambissolos e latossolos,'” sendo o
ultimo o mais predominante.

Em relacdo ao clima o DF possui dois periodos climdticos bem
distintos, tipicos da regido de cerrado, evidenciados pela alta taxa
de precipita¢do no verdo (250 mm em dezembro) com temperatura
média de 22 °C e um periodo extremamente seco no inverno (9 mm
em junho) com média de temperatura de 18 °C. Espacialmente, a
variagdo na precipitaciio segue uma tendéncia decrescente de oeste
para leste. Anualmente sdo esperados cerca de 1500 mm de chuva
em Brasilia.!

Amostragem e métodos analiticos

Na amplia¢do do Aeroporto Internacional de Brasilia foi feito
um estudo da qualidade de dgua, que compreendeu os anos de 2003,
2004 e 2005, de modo que toda a alterag@o no Cdérrego Cedro fosse
detectada. As amostras de dgua foram coletadas em cinco pontos,
sendo dois deles no curso principal da bacia e os outros trés no
Corrego Cedro, mensalmente entre novembro de 2003 e outubro de
2005, totalizando 115 amostras. As coletas de amostras foram feitas
em garrafas de polietileno de 2 L, previamente lavadas em écido
cloridrico 1:3 e dgua destilada, no meio do curso dos rios, numa
profundidade entre 20 e 30 cm, sem auxilio de barco.

No curso principal da Bacia do Gama estdo os pontos 1 e 5, entre
esses estd o Corrego do Cedro, com os pontos 2, 3 e 4. Os pontos
1 e 5 estdo a montante e jusante do ponto de unido do Ribeirdo do
Gama e do Cérrego do Cedro, sendo o ponto 1 situado na quadra 24
do SMPW, caracterizado por solo exposto, construg@o civil e mata
de galeria preservada. O ponto 5 também possui mata de galeria
preservada e registra se a mudanca na qualidade de d4gua nos pontos
anteriores permanece apds a mistura das dguas.

Nos pontos localizados no Cérrego do Cedro, na margem es-
querda, estd o sitio aeroportudrio, na margem direita 0 SMPW. Os
pontos 2 e 3 possuem em comum a presenca de solo hidromérfico,
sendo que no ponto 3, em épocas chuvosas, em fungio da subida do
lengol fredtico, os limites do cérrego sdo ampliados. A proximidade
com a ocupagdo urbana e sitio aeroportudrio cresce do ponto 2 para
o0 4, sendo que no tltimo a regido € invadida por casebres, onde o
saneamento para coleta de esgoto € ausente, sendo utilizadas fossas
negras, € a vegetagio € praticamente ausente.

Métodos analiticos

Nas amostras de dgua foram determinados: pH, temperatura
(TEMP), condutividade (COND), oxigénio dissolvido (OD), alcali-
nidade (ALCA), turbidez (TUR), cor, dureza (DUR), nitrato (NO3),
nitrito (NO2), amdnia (NH4), sélidos em suspensdo (SS), sélidos
dissolvidos (SD), sélidos totais (ST), demanda bioquimica de oxi-
génio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e os elementos
Ca, Mg, Fe, Al, Si, P, Nae K.

Quim. Nova

Do ponto de vista fisico-quimico adotaram-se as técnicas de
andlise e, também, de coleta, segundo o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (American Public Health
Association)? através do uso dos equipamentos: multipardmetro
HORIBA Water Checker U-40 (campo) e o espectrofotometro UV-
Visivel HACH-DR 2000 (laboratorio).

Em campo foram registrados pH, condutividade, total de sélidos
dissolvidos (TDS), oxigénio dissolvido e temperatura. A parte ex-
perimental foi realizada no Laboratério de Geoquimica do Instituto
de Geociéncias da Universidade de Brasilia. Nitrato, nitrito, amonia,
cor e turbidez foram determinados através do espectrofotdmetro UV
Visivel. A volumetria foi técnica empregada para determinacdo da
alcalinidade e DQO. O sélido em suspensdo foi determinado ap6s
filtragem das amostras utilizando membranas de celulose (0,45 pum)
Millipore. Os elementos Ca, Mg, Fe, Al, Sie P foram determinados
através do espectrometro de emissio atdmica com plasma indutiva-
mente acoplado (ICP/AES), modelo FVMO03 da Spectral Analytical
Instruments, e Na e K, pelo espectrofotdmetro de absorc¢io atdmica
(AAS), modelo 603 de duplo feixe da Perkin Elmer.

Tratamento dos dados e os métodos estatisticos multivariados

Inicialmente a matriz de dados originais foi submetida & Andlise
de Principais Componentes (PCA, Principal Component Analysis), no
modo Q e R. A PCA € uma técnica usada para reduzir a dimensao de
problemas multivariados e detectar os pardmetros mais significativos
que descrevam o conjunto de dados com a minima perda dos dados
originais."**!* No modo R, os pardmetros de qualidade de dgua
mais representativos foram extraidos e, no modo Q, a tabela de 115
observagdes por 24 varidveis foi reescrita usando apenas 8 varidveis.

Para reunir os parametros e observagdes semelhantes e separar
os mais distantes, recorreu-se a andlise de agrupamento.'*® Den-
tre as diversas técnicas de andlise de agrupamento (CA, Cluster
Analysis), a hierdrquica e a ndo-hierdrquica (K-médias) foram
usadas neste trabalho. O agrupamento hierdrquico unifica os
parametros em classes ou grupos, cuja variagdo das observagdes
é semelhante."* Com K-médias é possivel determinar o ndimero
de grupos/classes (clusters) a serem diferenciados, com a maior
distingdo possivel entre eles.®!

Para representar os dados de diversas ordens de grandeza e
unidades especificas de medida, em valores compativeis, passiveis
de comparacg@o, recorreu-se a técnica da padronizagdo.” Os novos
valores sdo compativeis com uma distribui¢do com média zero e
desvio padrdo 1.

Para fornecer o modelo matemdtico de avaliagdo de qualidade
de dgua para os dois corpos hidricos, empregou-se a andlise discri-
minante (DA, Discriminant Analysis). A discriminacdo encontra
uma combinagdo linear usando os parimetros para diferenciar duas
condi¢des de qualidade de dgua.'® A DA pode ser efetuada de dois
modos, que variam a maneira de como as varidveis sdo selecionadas
para a andlise. No modo direto ou padrdo (standard) as varidveis
independentes entram na andlise a0 mesmo tempo. O modo direto
& apropriado quando o pesquisador deseja incluir todas as varidveis
independentes na andlise e pouco interessam os resultados interme-
didrios. Os resultados intermedidrios compdem o modo stepwise e
incluem célculos com objetivo de determinar as melhores varidveis
discriminantes entre oS grupos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 1 estdo relacionadas as médias aritméticas e os desvios

padrdes dos parametros determinados, bem como a vazdo, nos cinco
pontos amostrados.
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Tabela 1. Médias e desvios padrdes das 24 varidveis, mais a vazdo, nos cinco pontos na Bacia do Gama

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
Unidade Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
Média Média Média Média Média

pH - 6,18 0,54 5,98 0,70 5,81 0,57 5,89 0,55 6,12 0,34
Temp °C 20,66 1,33 21,02 1,18 20,60 1,53 20,96 1,24 20,14 1,28
Cond uS/cm 20,4 12,3 18,2 12,2 20,2 17,2 15,8 10,2 21,1 15,2
OD mg/L 7,14 0,73 5,96 0,60 5,84 1,36 6,45 0,92 6,71 0,91
Alca g;éﬁ 13,7 6.3 11,5 5,1 10,2 53 9.9 3,7 12,1 55
Tur uT 12,7 9,3 5,7 3,0 11,3 11,5 11,1 8,0 18,0 12,8
Cor uH 13,6 15,5 12,6 16,9 13,1 16,4 10,8 7,2 12,6 9.4
Dur CH;%I%S 6,16 2,10 5,54 1,77 4,56 1,98 5,16 2,02 6,48 2,34
NO, mg/L 0,003 0,006 0,003 0,005 0,004 0,005 0,004 0,006 0,005 0,009
NO, mg/L 1,73 1,03 0,98 0,55 0,87 0,62 1,14 0,41 1,53 0,86
NH, mg/L 0,04 0,03 0,03 0,02 0,06 0,07 0,14 0,51 0,04 0,03
SS mg/L 12,21 27,64 7,80 21,82 10,22 20,78 16,82 35,81 18,09 33,08
ST mg/L 25,66 31,77 17,24 22,25 17,66 20,31 25,89 35,89 29,26 32,54
SD mg/L 13,45 18,27 9,43 5,46 7,94 6,06 9,50 8,98 11,20 6,65
DBO mg/L O, 0,46 0,26 0,83 0,50 1,54 2,30 0,90 0,71 0,62 0,45
DQO mg/L O, 4,21 2,23 4,05 2,03 4,26 3,01 4,53 3,31 4,23 2,36
Ca ppm 1,92 0,66 1,86 0,54 1,47 0,63 1,63 0,58 2,07 0,69
Mg ppm 0,35 0,10 0,25 0,12 0,24 0,12 0,28 0,15 0,35 0,17
Fe ppm 0,14 0,20 0,09 0,05 0,11 0,12 0,12 0,14 0,15 0,20
Al ppm 0,15 0,11 0,14 0,16 0,14 0,16 0,20 0,19 0,24 0,20
Si ppm 243 0,54 2,05 0,55 1,53 0,66 1,93 0,53 2,33 0,57
P ppm 0,12 0,18 0,07 0,08 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05
Na ppm 0,51 0,17 0,64 0,22 0,61 0,17 0,66 0,25 0,52 0,17
K ppm 0,36 0,18 0,25 0,31 0,28 0,24 0,25 0,14 0,32 0,13
Vazao m?/s 1,855 1,478 0,212 0,112 0,288 0,149 2,109 1,763
Estatistica parametro na PC6, que explica 6,05% da variagdo. A PC7 (5,52%)

De acordo com a PCA, os parametros se associaram em 0ito
PCs identificando respostas ao uso e ocupagdo do solo na bacia,
bem como a importancia de cada na variacdo na qualidade de dgua.
Assim, a PCA foi realizada sobre os dados padronizados da matriz
de 24 linhas/parametros por 115 colunas/observagdes, no modo R.
A extracdo procedeu-se segundo o critério de Kaiser,!” para extra-
¢do de autovalores >1, e o critério Varimax,'” para a maximizagio e
minimizacdo dos maiores e menores autovalores, respectivamente
(Tabela 2). Para efeitos de avaliacdo, foram considerados os autova-
lores maiores que 0,500.

As oito PCs juntas explicaram 70,88% dos dados, sendo as duas
primeiras responsdveis por cerca de 29% da variagdo dos dados.
A PC1 explica 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. Condutividade, alcalinidade, nitrato, sélidos
dissolvidos e K s@o as principais varidveis da PC2 (12,62%). Na
terceira PC (11,75%) os maiores pesos estio relacionados a amdnia,
solidos suspensos, s6lidos totais e DQO. A associa¢do pH, oxigénio
dissolvido e nitrito estdo presentes na PC4 (7,57%) e a PCS5 (6,02%
da variancia) contém os parametros temperatura e P. O Na € o tnico

possui um peso positivo da cor e a PC8 (4,93%) o Fe.

Utilizando os dados da Tabela 2, escritos sob a forma de principais
componentes, de modo a dar uma importancia maior aos dados que
efetivamente causam variaciio na qualidade de 4gua, foi realizada
a andlise de agrupamento. A CA hierdrquica reuniu os parametros
mais semelhantes em trés grupos (Figura 1) cuja significincia de
cada agrupamento € determinada através do critério (DIlink/Dmax)
x100 < 60.' Quanto menor a distincia entre as varidveis, maior € a
similaridade entre elas.

O Grupo A, correlaciondvel com a primeira principal componente,
¢é formado por parametros indicadores de composi¢do geoquimica de
rochas e solos da bacia (Al, Fe, Mg, Si e Ca), exceto para o fsforo,
que estd associado a atividade agricola. O Grupo C (pH, oxigénio
dissolvido, nitrito, temperatura, cor, sédio e demanda bioquimica
de oxigénio) retne os indicadores fisico-quimicos da qualidade de
agua. O Grupo B, formado pela condutividade, sélidos dissolvidos,
alcalinidade, nitrato, turbidez, K, amonia, s6lidos suspensos e sélidos
totais (parametros da segunda e terceira componente principal) é um
misto de indicadores geoquimicos e fisico-quimicos. Se desconside-
rarmos o critério (DIlink/Dmax)x100 < 60, o grupo B reflete mais a
qualidade de dgua, do que a geoquimica.
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Tabela 2. Pesos das 24 varidveis nas 8 principais componentes rotacionadas mais significantes para os 5 pontos de estudo no Cérrego Cedro

e Ribeirao do Gama

Moura et al.

Quim. Nova

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 -0,090 -0,056 -0,005 0,095 0,035
NO2 -0,352 -0,069 -0,046 0,597 -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 0,507 -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 -0,141 -0,037 0,022 -0,377 0,064 -0,179 0,313
SI 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. 16,41 29,03 40,78 48,36 54,38 60,43 65,95 70,88

Dendograma para 24 variaveis - Método de Ward - Quadrado da distancia Euclidiana
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Figura 1. Dendograma mostrando o agrupamento das varidveis no Corrego
Cedro e Ribeirdo do Gama

A CA nio-hierdrquica, k-médias, foi realizada sobre os pesos de
cada observa¢@o (modo Q) nas oito principais componentes. O método
ndo hierdrquico tem a vantagem de exigir a quantidade de grupos
que se deseja diferenciar. A idéia principal do estudo € diferenciar
do “comportamento” normal das dguas, as observacdes andmalas,
ou seja, dois grupos (Figura 2).

A partir dos resultados da andlise agrupamento ndo-hierarquico
foram constatadas duas condi¢des no comportamento dos pardmetros
avaliados. O grupo 1 € o comportamento médio ou background dos
rios em estudo, ja o grupo 2 € a condicdo andmala. Essa condicio
anomala 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 observagdes contém um aumento
expressivo nos valores de sélidos suspensos, sdlidos totais e DQO
e, em menor intensidade, em alcalinidade, nitrato e amonia, na sua
maioria em periodo chuvoso.

A classificagdo ndo-hierdrquica k-médias separou as observagoes
em dois grupos bem distintos entre si. Com a andlise discriminante
foi possivel obter uma funcio que diferencie esses grupos (varidvel
independente) a partir dos pardmetros (varidveis dependentes). Além
da fun¢do discriminante, a DA verificou se as observagdes foram
alocadas corretamente pela CA. Segundo a DA, K-médias alocou
corretamente 100% das observacdes nos grupos 1 e 2, tanto pelo
modo standard quanto pelo modo stepwise.

Uma funcdo discriminante foi gerada para os dois modos de
andlise. Na Tabela 3 sdo apresentados os pesos de cada varidvel
dependente para cada funcdo discriminante, de cada modo, neces-
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sdrios para o calculo do escore de cada observac¢do. A DA no modo
stepwise forneceu apenas quatro pardmetros, estatisticamente mais
significantes para discriminar as dguas impactadas das ndo impacta-
das: nitrato, amonia, sélidos suspensos e Al. O indice discriminante
calculado para o modo standard € 4,1684 e para o modo stepwise,
igual a 3,8128. Isso significa que, apds aplicar os resultados da ana-
lise de qualidade de dgua na fungdo discriminante relacionados na
Tabela 3, o resultado deve ser comparado com o indice discriminante.
O resultado sendo maior que o indice discriminante indica dgua
impactada pelo uso e ocupagdo do solo; sendo menor, indica que a
dgua ndo estaria impactada.
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Figura 2. Grdfico de espalhamento dos pesos das observagoes nas duas pri-
meiras principais componentes. As observagoes nomeadas sdo as que diferem
do padrao normal, segundo o método k-médias de agrupamento

Interpretacao

A associacdo entre pardmetros Ca, Mg, Al e Si, juntamente com a
dureza (Ca e Mg), € responsdvel pela maior variacdo na composi¢ao
da dgua nos dois corpos hidricos estudados. Esse conjunto de varidveis
aponta para uma origem comum, nos minerais presentes nos solos (Al e
Si) do Distrito Federal e a composi¢ao de materiais usados na construgio
civil (Ca e Mg), ou seja, hd um aporte de componentes quimicos que
denunciam a auséncia de vegetacdo como cobertura do solo, por vez,
substituida por habitagdes e obras de infraestrutura. Nesse contexto se
encaixam a expansao do SMPW (novas habita¢des e pavimentagdo de
vias), sem o devido manejo do solo, a construgio da segunda pista do
Aeroporto Internacional de Brasilia e o NRVB. Os grificos da Figura 3
mostram o aumento da concentracdo do Cae Si ao longo do tempo, cres-
cente, comprovando a expansdo habitacional e de infraestrutura na bacia.

Confrontando a concentrac¢do do elemento e a vazao obtida no
periodo para as duas drenagens estudadas, ha uma dispersdo dos
valores de concentracio em vazdes baixas, as mais amostradas. A
diminuicdo das concentracdes em fun¢do do aumento da vazdo estd
ligada as precipitagdes pluviométricas, que carreiam substancias em
funcdo do escoamento superficial. Nesse caso o aumento da vazio
ndo implica em aumento de concentracdo, indicando origem pontual
e constante para os elementos. A dispersdo das observacdes, em
baixas vazdes, estd ligada as fontes pontuais e constantes de Ca e
Si, provenientes de materiais de construgdo, constru¢io da segunda
pista e erosdo do solo, cuja baixa disponibilidade de dgua faz as
concentragdes se elevarem.
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Tabela 3. Pesos para classifica¢@o por andlise discriminante da qua-
lidade de dgua do Cérrego Cedro e Ribeirdo do Gama

Pardmetros Standard Stepwise
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 B}
Fe 1,188 ]
Al 1,293 1,434
Si 0,132 ]

P 0,403 )
Na 0,255 ]

K 0,526 )
Constante -1,305 1177

Para os demais elementos, Mg, Fe e Al, a mesma légica acima
¢ aplicada. Para o Fe e Al, a dispersdo ¢ minima uma vez que esses
elementos estiio associados apenas a erosio do solo. J4 o0 Mg, com
maior disperséo nos dois corpos hidricos, se relaciona também aos
insumos agricolas utilizados no cultivo de hortifrutigranjeiros.

Secundariamente, temos alguns pardmetros que refletem o aporte
de fons nos rios e outros que detectam a entrada desses materiais. A
associa¢do de condutividade, alcalinidade, nitrato, s6lidos dissolvidos
e K impacta mais a composicdo das dguas dos rios do que amonia,
so6lidos suspensos, solidos totais e DQO, e também pelo pH, oxigénio
dissolvido e nitrito. Nitrato e K t€m origem associada ao NRVB,
um aglomerado de agricultores produtores de hortifrutigranjeiros,
que usam fertilizantes como insumos. A oxidacdo de compostos
nitrogenados se da quimicamente e a oxidagdo nao bioldgica permite
afirmar a auséncia parcial de polui¢do por esgoto. Na e P s3o macro e
micronutrientes de fertilizantes e o Fe é responsavel pela cor na dgua.

De maneira geral, € possivel associar as PCs de nimeros 1, 2, 7
e 8 com a influéncia predominante da geoquimica de rochas e solos
na composi¢ao da dgua no Cérrego Cedro e Ribeirdo do Gama. As
demais principais componentes demonstram o comportamento da
dgua em funcdo do aporte de materiais ndo geoldgicos e matéria
organica, sugerindo uma maior contribui¢cdo do agente antrépico ao
natural. Segundo a PCA, os parimetros DBO e turbidez ndo foram
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Figura 3. Grdfico de média movel para o Ribeirdo Gama e Corrego do Cedro
para Ca e Si ao longo do periodo de coleta

significantes para alguma varia¢@o na qualidade de dgua. O fato da
DBO nio ter atingido valores diferenciados, ndo tira a importancia
de ser um dos melhores indicadores de qualidade da dgua.

Das 115 observagdes, 11 se destacaram por apresentarem ca-
racteristicas diferentes, em funcdo da forma como os parametros
variaram. O agrupamento dessas observagdes foi realizado pela CA
nao-hierdrquica, confirmada pela DA. Essas caracteristicas sio in-
terpretadas como consequéncia do uso e ocupacao do solo na bacia,
principalmente na época chuvosa, onde os processos atuantes sdo
aumentados. A Figura 4 mostra a diferenca das dguas ndo-impactadas
(Grupo 1) e impactadas (Grupo 2).

O aumento do aporte de materiais s6lidos na bacia tem origem
orgénica e inorganica. Os pardmetros inorganicos anomalos, Ca e Mg
t€m associacdo com materiais usados na construcao civil, uma vez que
a geologia da Bacia do Lago Paranod ndo possui rochas carbondticas
ou célcio-magnesianas, o Si aliado ao Al e K denuncia a erosdo dos
solos, pois constituem argilominerais presentes no solo do DF, como
a ilita e a caolinita.'® Quanto aos pardmetros orgénicos, no Cérrego
Cedro, o nitrato tem origem no fendmeno da subida do lencol fred-
tico com a interagdo do solo hidromorfico. Este aspecto mostra uma
caracteristica local e demonstra que em algumas situacdes o nitrato
pode se associar a origens diferentes da condic@o antrépica, demons-
trando a importancia do conhecimento geoquimico/geomorfoldgico,
nas interpretagdes de qualidade de 4gua em bacias hidrogréficas.

A amdnia estd relacionada com o langamento de esgoto/lixo do-
méstico no ponto 4, pela populagio préxima, que ndo conta com 0s
servicos de saneamento bdsico. No Ribeirdo do Gama, os compostos
nitrogenados associados ao Ca, Mg e K sugerem poluic@o por insumos
agricolas do Nucleo Rural Vargem Bonita. A entrada andmala desses
so6lidos € acompanhada pela varia¢do dos parametros fisico-quimicos,
como condutividade, alcalinidade e DQO, ou seja, nessa regido a
atividade agricola, além de desnudar o horizonte superior dos solos,
ndo aplica os insumos agricolas de maneira sustentével.

Quanto ao modelo proposto, utilizando a DA, este deve ser usado
com restri¢cdes numa avaliagdo de qualidade de dgua. Para fins de
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Figura 4. Grdfico resultante da padronizagdo das médias para os pardmetros
fisico-quimicos, compostos nitrogenados e elementos, mostrando as diferen-
cas entre os 2 grupos resultantes da andlise agrupamento ndo-hierdrquico

monitoramento, apenas para diferenciar entre dgua impactada ou
ndo, € aplicdvel. Se o usudrio do modelo quer identificar a origem e
o tipo de impacto que ocorre na dgua, este € um indicador de quan-
do uma andlise de qualidade de agua, usando uma gama maior de
parametros, se torna necessdria. S6lidos suspensos e Al, juntos, ndo
sdo bons indicadores da proveniéncia de materiais, o nitrato pode
ter dupla proveniéncia (organica natural e antrépica) cuja distingao
é determinada pela amonia que, na maioria das situacdes, estard
indicando contaminagdo por esgoto doméstico.

Segundo a PCA, dois parametros sdo insignificantes na variagdo
dos dados: a DBO, usada como indicadora de poluicio e substituivel
por amdnia e OD e, a turbidez. Dureza e sdlidos suspensos/sélidos
dissolvidos sdo andlogos ao Ca/Mg e sélidos dissolvidos, ou seja,
redundantes. E importante ressaltar que a substituicio da DBO pela
amonia deve ser avaliada de forma a considerar a ecotoxidade da
mesma e que, em casos especificos onde sua concentragdo estiver
acima da normalidade, devem ser acrescentadas as determinagdes de
DBO no programa de avaliagdo da composi¢do e qualidade da dgua.

Os resultados demonstraram que toda alteracio na ocupacdo de
uma bacia € refletida na qualidade de dgua dos corpos hidricos que
drenam a drea. A andlise da qualidade de d4gua gera muitos dados, sen-
do indispensavel o uso de métodos de avaliagdo de dados. Os métodos
estatisticos multivariados oferecem a possibilidade de reduzir essas
informagdes e selecionar os aspectos mais significativos. O modelo
proposto nesse trabalho permitiu associar as informacdes da andlise
fisico-quimica de 4gua com a ocupagio do solo, visiveis nas pesquisas
em campo e imagens de satélite. Além disso, a estatistica possibili-
tou separar quais pardmetros sio indicadores de qualidade de agua
relacionados a ocupac@o humana. A equagdo reduzida, proposta para
discriminar d4gua impactada da ndo-impactada, apontou parametros
incompativeis com o uso e ocupagio do solo na bacia. Essa questao
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ndo invalida o modelo proposto, porém sugere que, quando a equa-
¢do apontar dgua impactada, novas andlises devam ser feitas usando
maior quantidade de pardmetros de investigacdo. O fato das coletas
de dgua terem sido iniciadas apds o desmatamento da drea, onde a
segunda pista do aeroporto seria construida, pode ter influenciado na
criagdo do modelo, uma vez que dguas menos impactadas ndo foram
incorporadas na analise estatistica e na avaliagdo da qualidade de dgua.

CONCLUSAO

Neste estudo foram avaliados diversos métodos estatisticos mul-
tivariados para avaliagiio da qualidade de dgua na Bacia do Gama.
O uso da estatistica permitiu avaliar a qualidade de dgua e gerar um
modelo a partir da 4gua impactada/ndo-impactada. A PCA reduziu a
matriz de dados de 24x115 para 24x8, ou seja, foram extraidas oito
PCs e permitiu detectar a origem dos materiais transportados pelas
drenagens, associados a construgdo civil, aos minerais presentes no
solo e aos fertilizantes.

A CA hierdrquico permitiu verificar a similaridade entre as
varidveis estudadas, agrupando-as em trés grupos: indicadores geo-
quimicos de rochas e solos, de qualidade de dgua e um misto dos
dois indicadores. J4 a CA ndo-hierdrquico (K-médias) separou as
observagdes em dois grupos, que refletiam duas condi¢des de qua-
lidade de dgua: o background, ou dgua ndo-impactada e a andmala,
dgua impactada pelo uso e ocupagdo do solo.

A DA, além de fornecer o modelo matemadtico para a distingao
das duas condicdes de qualidade de dgua, confirmou em 100% o
agrupamento das observagdes realizado pelo k-médias. O modelo
stepwise gerou a equacao selecionando os melhores pardmetros para
o célculo da mesma: nitrato, amonia, sélidos suspensos e Al.

Apesar do estudo demonstrar a utilidade dos métodos estatisticos
na avalia¢@o de qualidade de dgua, esses métodos por si s6 ndo sido
suficientes na interpretaciio dos dados. O conhecimento acerca da
geologia local e do uso e ocupagio do solo na bacia sdo informacdes
determinantes na busca das fontes causadoras de impacto na qualidade
de dgua. Além disso, os autores frisam que a equagdo discriminante
deve ser usada como acessoria a uma futura avaliacdo, sobretudo o
modo stepwise. Por exemplo, numa nova coleta de dgua as determi-
nagdes poderiam se restringir aos parametros do modo stepwise, a
equagdo apontando impacto, novas determinagdes seriam necessarias
para a localizacdo da origem. Os métodos estatisticos reduzem a
quantidade de parametros baseados apenas na variabilidade dos dados,
descartando a importincia tedrica e prética deles. Numa provével
continuagdo da avaliagdo de qualidade de dgua na Bacia do Gama, a
quantifica¢@o de nitrato, amonia, sélidos suspensos e Al, sozinhos,
ndo apontariam a causa na mudanga da qualidade de dgua, mas se
aplicados a equacdo discriminante, resultando em dgua impactada,
mais pardmetros deverdo ser determinados com o objetivo de mapear
a fonte do impacto.

MATERIAL SUPLEMENTAR

Disponivel em http://quimicanova.sbq.org.br, na forma de arquivo
.PDF, com acesso livre.
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