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RESUMO

A expansao urbana ndo planejada gera efeitos negativos sobre o meio ambiente, inclusive
sobre corpos hidricos, que sdo sensiveis a esses impactos. A qualidade da dgua de uma
bacia reflete os processos e atividades desenvolvidas na regido. No Distrito Federal,
alguns rios tornam-se o destino de descargas de diferentes tipos de efluentes domésticos,
como é o caso do Rio Melchior. Este rio é o principal afluente do Rio Descoberto e é um
corpo d’agua com problemas recorrentes de contaminagdo e alteragdo com poucos
estudos visando indicadores geoquimicos de contaminagdo. O Rio Melchior pode ser
considerado um corpo hidrico fortemente afetado por atividades vinculadas a
urbanizagdo, uma vez que nesta regido nao ha industrias, mineracdo ou outras atividades
potencialmente poluentes. O objetivo geral deste estudo é identificar os indicadores de
contaminacgédo por ocupagao urbana na bacia. Os procedimentos adotados incluem: coleta
de amostras de agua e sedimentos de fundo; medi¢cdes de parametros fisico-quimicos
como condutividade elétrica, temperatura, pH e total de sélidos dissolvidos na agua;
determinac@es de elementos quimicos (maiores e tracos) usando as técnicas analiticas
Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma (ICP/OES), Espectrometria de Absorg&o
Atdmica (AAS) e cromatografia idnica; tratamento estatistico dos dados por meio de
indices de Geoacumulacéo e Fatores de Enriquecimento, para identificacio das possiveis
anomalias geoquimicas. Os resultados indicaram que a qualidade ambiental da &gua e dos
sedimentos do rio Melchior mostrou-se alterada devido as atividades antrdpicas
desenvolvidas na bacia. As andlises das amostras de agua evidenciaram os parametros
condutividade elétrica, calcio, sédio, amonia, nitrato, cloreto, sulfato e bicarbonato como
indicadores de alteracGes de qualidade da agua. As analises por indices de geoacumulacao
apontaram os parametros fésforo, célcio, cobre, zinco, titanio, estréncio, sédio e vanadio
como indicadores de contaminacdo em sedimentos. As analises por fatores de
enriguecimento evidenciaram os parametros fosforo, cobre, zinco, calcio, sodio,
manganés, niquel, estrdncio e zinco como indicadores da alteracdo da qualidade

ambiental dos sedimentos na bacia.

Palavras-chave

Ocupacdo Urbana; Qualidade da Agua; Geoquimica de Sedimentos.



ABSTRACT

Unplanned urban sprawl generates negative effects on the environment, including on
water bodies, which are sensitive to these impacts. The quality of the water in a watershed
reflects the processes and activities developed in the region. In the Federal District, some
rivers become the destination of different types of domestic effluent discharges, as it
happens in the Melchior River. This river is the main tributary of the Descoberto River
and is a water body with recurrent contamination and alteration problems with few studies
aiming at geochemical indicators of contamination. The Melchior River can be
considered strongly affected by activities related to urbanization, since there are no
industries, mining or other potentially polluting activities in this region. The general
objective of this study is to identify the indicators of contamination by urban occupation
in the basin. The adopted procedures include: sampling of water and bottom sediment;
measurements of physicochemical parameters such as electrical conductivity,
temperature, pH and total dissolved solids in the water; determination of chemical
elements (major and trace) using the analytical techniques Optical Emission Spectrometry
with Plasma (ICP/OES), Atomic Absorption Spectrometry (AAS) and ion
chromatography; statistical treatment of the data by means of Geoaccumulation Index and
Enrichment Factors, to identify possible geochemical anomalies. The results indicate that
the environmental quality of water and sediments of Melchior River is altered due to
anthropic activities developed in the basin. Analysis of water samples highlighted the
parameters electrical conductivity, calcium, sodium, ammonia, nitrate, chloride, sulfate
and bicarbonate as indicators of water quality alterations. Analyses using
geoaccumulation indices pointed to the parameters phosphorus, calcium, copper, zinc,
titanium, strontium, sodium and vanadium as indicators of contamination in sediments.
Analyses by enrichment factors demonstrated that the parameters phosphorus, copper,
zinc, calcium, sodium, manganese, nickel, strontium and zinc can indicate altered

environmental quality of sediments in the basin.

Keywords
Urban Occupation; Water Quality; Sediments Geochemistry.
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1. Introducéo

Crescimento populacional desordenado e expansao urbana ndo planejada geram
efeitos negativos sobre o meio ambiente. Intervengdes antropogénicas estdo diretamente
relacionadas aos problemas ambientais ocasionados pelo mau uso dos recursos, afetando
0s meios fisico e bioldgico em processos com efeitos antropicos. Assim, é fundamental
compreender os impactos gerados nos ciclos naturais, com o objetivo de prever e remediar
danos ambientais (Banai & DePriest, 2014).

A urbanizagdo é um processo crescente em todo o mundo. De acordo com a
Organizacao das Nacbes Unidas (ONU, 2019), atualmente 55% da populacdo mundial
vive em areas urbanas, porcentagem contrastante com os 10% em 1900 (Grimm et al.,
2008). Esse acelerado crescimento resulta em alteragbes da qualidade ambiental, tais
como: mudancas nos ciclos biogeoquimicos; aumentos nas cargas de nutrientes em rios
(quando o tratamento do esgoto é inadequado ou inexistente); aumento na emissao de
gases do efeito-estufa, acelerando o processo de alteracdo climatica; diminuicdo da
biodiversidade; erosao dos solos; alteracdo das caracteristicas fisico-quimicas dos corpos
d’agua e solos locais (Foster & Charlesworth, 1993; Grimm et al., 2008).

A cidade de Brasilia (Brasilia e cidades satélite) é a 4* mais populosa do Brasil,
superando 3 milhdes de habitantes em 2021 (IBGE, 2021). Trata-se de uma regido com
crescimento urbano acelerado, tendo em vista que € uma cidade jovem, com taxa de
crescimento de 2,19% ao ano em 2018 (Codeplan, 2018). Das regides administrativas do
Distrito Federal, destacam-se Ceilandia, Samambaia e Taguatinga, dentre as 5 mais
populosas (Codeplan, 2020).

No Distrito Federal, 87,9% da &rea possui sistema de esgotamento sanitario
adequado (IBGE, 2021). Na regido sudoeste do Distrito Federal, o rio Melchior recebe
efluentes tratados de uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE Melchior). Este rio é o
principal afluente do rio Descoberto a jusante da barragem homénima na mesma regiéo,
responsavel pelo abastecimento de agua potavel destinada ao consumo da populacéo do
Distrito Federal (ANA, 2010).

Trata-se de um corpo d’agua com problemas recorrentes de contaminaGdo e
alteracdo com poucos estudos visando indicadores geoquimicos de contaminagdo (Carmo
et al., 2005). Neste estudo, considerou-se que esses indicadores sdo elementos quimicos
que estejam presentes em agua ou sedimento em quantidades superiores as naturais. Um

aspecto importante ¢ que este curso d’agua pode ser considerado um corpo hidrico



fortemente afetado por atividades vinculadas a urbanizacdo, uma vez que nesta regido ndo
ha industrias, mineracdo ou outras atividades potencialmente poluentes. Os indicadores
obtidos poderdo, portanto, ser aplicados em outras areas com ocupacdo eminentemente

urbana.

2. Objetivos

O objetivo geral deste estudo € identificar indicadores geoquimicos de processos
de alteragé@o e/ou contaminacgdo por ocupacao urbana na bacia do Rio Melchior.

Os objetivos especificos incluem:

e ldentificar as espécies quimicas presentes na bacia em quantidades superiores as
naturais, por meio de anélises estatisticas como indices de Geoacumulacdo e
Fatores de Enrigquecimento;

e Fazer um levantamento das anomalias geogquimicas geradas por ocupacao urbana,

para que essas informacgdes possam ser aplicadas em estudos futuros.

3. Referencial Teorico

Os rios sdo recursos naturais de grande relevancia para o desenvolvimento das
atividades humanas, podendo ter diversos usos, tais como: fonte de adgua para beber,
abastecimento domeéstico, irrigacdo na agricultura, transporte, geracao de energia elétrica,
recreacdo e outras atividades humanas (Venkatramanan et al., 2014). Esses corpos
hidricos sdo sistemas sensiveis as atividades antrdpicas e, devido a sua grande relevancia
ambiental e econémica, devem ser alvos de estudos que visem melhor compreensdo dos

processos envolvidos.

3.1. Anélise da qualidade da agua

A qualidade da agua de bacias hidrogréficas reflete diretamente as atividades
desenvolvidas na bacia. A maior parte dos reservatorios de agua doce do planeta vem
sendo poluida, em funcdo do crescimento populacional e urbano, industrializacdo, uso de
fertilizantes, ou seja, das a¢Oes antrépicas (Halim et al., 2018). A analise da qualidade da
agua pode envolver pardmetros fisico-quimicos, biol6gicos e geoquimicos, sendo
fundamental para a determinacdo do nivel de conservacao/degradacédo dos corpos hidricos
(Dunca, 2018).

A geoquimica é ferramenta til na avaliacdo da qualidade ambiental e, integrada



a outras areas do conhecimento, fornece informacdes sobre composicdo mineraldgica e
guimica em amostras de rochas, minerais, solos, sedimentos, agua e biologicas. Ademais,
proporciona analises de parametros fisico-quimicos, que sdo também importantes
indicadores da qualidade da &gua, permitindo a identificacdo de poluentes e a presenca

de fatores antropogénicos.

3.1.1. Parametros de qualidade da agua

A condutividade elétrica mede a capacidade da agua de conduzir corrente elétrica,
em funcdo dos compostos quimicos inorganicos dissolvidos na agua. Assim, tem relacéo
direta com a salinidade e a temperatura da agua. Trata-se de um parametro importante na
avaliacdo da qualidade da &gua, pois alteracbes na condutividade podem indicar
alteragbes ambientais no corpo hidrico (US EPA, 2022). Valores elevados de
condutividade elétrica ndo significam necessariamente que exista contaminacao na agua,
e essa avaliacdo deve ser sempre realizada em conjunto com a analise de outros
parametros, bem como com a interpretacdo da influéncia da geologia local.

O parametro Solidos Totais Dissolvidos descreve a presenca de sais inorganicos
e pequenas quantidades de matéria organica dissolvidos na agua, correspondendo ao peso
total dos constituintes presentes na agua, por unidade de volume. Juntamente com a
condutividade elétrica, esta medida tem relacdo direta com a salinidade da agua, sendo
importantes na avaliacdo da qualidade ambiental das &guas (Rusydi, 2018; Carvalho,
2013).

O pH mede o balang¢o acido de uma solucédo, tendo uma escala variavel de 0 a 14,
sendo os valores abaixo de 7 indicativos de acidez, e valores acima de 7 indicativos do
aumento da alcalinidade (Chapman & Kimstach, 1996). O pH pode ter influéncia nos
ecossistemas aquaticos naturais, sobre a biota e sobre a quimica das dguas, uma vez que
influencia na precipitacdo de metais e na solubilidade de nutrientes.

Os valores de pH séo controlados tanto por fatores naturais, como dissolucdo das
rochas, oxidacdo da matéria organica e absorcdo de gases atmosféricos, quanto por
influéncia de atividades antrdpicas, como despejo de esgotos, em razdo da oxidagdo da
matéria organica (\Von Sperling, 2005).

Seis tipos de anions foram avaliados: fluoreto (F°), cloreto (CI°), nitrato (NO3),
fosfato (PO4*), bicarbonato (HCOs) e sulfato (SO4%). A ocorréncia desses pardmetros
pode ter origem natural, associada a geologia regional, ou antropica, sendo resultado de

atividades como despejo de efluentes domesticos e uso de fertilizantes na agricultura
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(Gongalves et al., 2018; Aram et al., 2021; Netto et al., 2016).

A analise da concentracdo de metais é importante para a avaliacdo da qualidade
dos corpos hidricos, uma vez que esses elementos ndo se degradam fisica ou
biologicamente e permanecem no ambiente transitando entre os diferentes
compartimentos (Botero et al., 2014). Os fatores que influenciam a solubilidade dos

metais na agua incluem pH, temperatura, fluxo do rio e Eh (Olaniran et al., 2014).

3.2. Geoquimica de sedimentos

O estudo da qualidade ambiental de um corpo hidrico pode envolver diferentes
compartimentos, dentre eles os sedimentos. Os sedimentos constituem parte fundamental
desse tipo de analise, uma vez que atuam como ‘“reservatorios” de contaminantes no
ambiente aquético, devido a presenca de carbonatos, hidréxidos, silicatos, sulfetos,
fosfatos e material organico em sua composicdo (Botero et al., 2014).

A andlise quimica de sedimentos aquaticos é util para a compreensdo da
distribuicdo das concentragdes naturais ou antropicas dos elementos. Os metais, tanto de
origem natural (constituindo o background), quanto de origem antropica, se acumulam
nos sedimentos por um periodo maior do que ficam disponiveis coluna d’agua (Esteves,
1988). Sendo assim, esse estudo € indispensavel para se estimar o grau de contaminacao
ambiental.

Algumas variaveis podem influenciar no processo de acumulacdo de metais nos
sedimentos, dentre elas: tamanho dos grdos, capacidade de adsor¢do dos sedimentos,
estado eletrénico e/ou oxidacdo, porosidade, pH, presenca de matéria organica e
argilominerais (Maia et al., 2005). O processo de adsorcdo € influenciado por parametros
fisico-quimicos como pH, potencial oxidativo-redutor, oxigénio dissolvido, contetido de
carbono organico e inorganico e presenca de alguns anions e cations dissolvidos na agua
(Ghrefat & Yusuf, 2006).

O tamanho dos graos é um fator de fundamental importancia na dindmica dos
metais. As particulas que tém maior capacidade de acumular e transportar metais séo
aquelas com menor tamanho de grdo e maior area superficial (Tonha, 2021). Além das
fragOes mais finas do sedimento (<0,02mm), que sdo capazes de realizar adsorcao, 0s
oxidos e hidroxidos de Fe, Mn e Al, os carbonatos e os sulfetos sdo as principais fases

ligantes de metais nos sedimentos.



3.3. Estudos anteriores desenvolvidos no Distrito Federal

No Distrito Federal, diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de
avaliar a qualidade ambiental de corpos hidricos, uma vez que estes sofrem impactos
ambientais devido ao crescente processo de urbanizacao.

Na Bacia do Rio Descoberto, onde esta inserido o Rio Melchior, foram realizados
alguns trabalhos. Do Carmo et al. (2005) analisaram a geoquimica das aguas da Bacia
Hidrografica do Rio Descoberto, por meio de pardmetros fisico-quimicos (pH,
temperatura, condutividade elétrica, total de sdlidos dissolvidos, turbidez, cor,
alcalinidade), quantificagdo de &nions e de metais. Foram observadas elevadas
concentragdes de Ca, Mg, P, Na, CI', HCOs", NO3s e NH4", provenientes de despejos de
esgotos domeésticos da cidade de Taguatinga.

Na Area de Protecdo Ambiental Bacia do Rio Descoberto, foi desenvolvido um
estudo visando avaliar os niveis de espécies quimicas potencialmente toxicas na area
(Portela, 2020). Realizou-se amostragens nos afluentes e no reservatério do Descoberto,
para quantificacdo de parametros fisico-quimicos, anions e metais em agua e sedimento.
Observou-se aumento nas concentrac@es de Al, Ca, Mg e Sr na dgua do reservatério, o
que foi associado ao escoamento superficial da regido agricola da &rea de estudo. Foram
realizadas comparagfes entre 0s tipos de ambientes presentes na area, e destacou-se a
diferenca significativa de concentraces de Hg entre afluentes e reservatério, indicando
0 processo de acumulo de Hg total no reservatorio.

Na regido do Cdrrego Vicente Pires, foi realizado um estudo que analisou a
qualidade das aguas urbanas do corrego (Costa & Koide, 2020). Trata-se de uma regido
fortemente afetada pela ocupacdo urbana. As alteracbes na qualidade da agua foram
avaliadas por meio da determinacéo de parametros fisico-quimicos. Foram desenvolvidos
polutogramas para os pardmetros condutividade elétrica, turbidez, pH, sélidos, demanda
quimica de oxigénio, nitrogénio e fosforo. No periodo seco, destacou-se a elevada
concentracdo de nitrato, resultante dos lancamentos de esgoto doméstico no corrego. As
conclus6es incluem apontamento para necessidade de investimento em infraestrutura de
coleta de esgoto e drenagem urbana na area.

Outra regido que recebe atencdo de trabalhos cientificos no Distrito Federal é a
Bacia do Lago Paranoa. Echeverria (2007) realizou avaliacdo de impactos ambientais nos
tributarios do Lago, avaliando as condigdes fisico-quimicas e geoquimicas das suas aguas
e sedimentos. Os metodos utilizados foram espectrofotometria UV-visivel, ICP/OES e

difratometria de raios-X. Os resultados demonstraram elevadas concentragfes de amonia,
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fosfato e alcalinidade, associados ao despejo de esgoto domestico, lixo, escoamento de
fertilizantes e insumos agricolas. Além disso, pela analise dos sedimentos, foi possivel a
identificacdo de elementos-traco (Zn, Cr, V, Ba e Sr) adsorvidos nos argilominerais,
associados a rejeitos de materiais de construcdo, como cimento e areia. Os dados indicam
que todos os tributarios sofrem influéncia da acéo antrdpica.

Dias (2017) analisou processos geoquimicos na interface sedimento-agua no
braco Riacho Fundo do Lago Parano4, principal fonte de poluentes que desagua no lago.
O estudo teve o objetivo de estudar perfis de agua intersticial e sedimentos depositados,
visando a caracterizacdo sedimentoldgica, geoquimica e mineraldgica. Foram coletadas
amostras de agua superficial, agua intersticial e sedimentos. As amostras de sedimentos
passaram por fusdo total. As amostras liquidas foram entdo analisadas por alguns
equipamentos (AAS, ICP-OES, ICP-MS e CI), para a obtengdo das concentracfes de
elementos maiores, tragos e elementos terras raras. Os resultados demonstraram que o
braco Riacho Fundo atua como principal contribuinte de materiais em suspensao e
carbono organico particulado, além de ser fonte de elementos dissolvidos nas aguas
superficiais, com destaque para Fe e Zn. Nas aguas intersticiais, os elementos mais
representativos com relagdo a mobilizacao e fluxos dos sedimentos para a coluna d’agua
foram P, Ca, Mg, Sr, Ba, Fe, Mn, Zn e Cu. Além disso, a ETE-Sul influencia nas
concentracfes de nutrientes e matéria organica dissolvida nos sedimentos e agua
superficial.

Na Bacia do Gama, Moura (2008) desenvolveu um estudo geoquimico e avaliacdo
da qualidade de agua. O objetivo do trabalho foi identificar a influéncia dos diferentes
tipos de uso e ocupacdo do solo na bacia e determinar as fontes de alteracdo da qualidade
da agua. As andlises geoquimicas contaram com dados de pH, temperatura,
condutividade, oxigénio dissolvido, alcalinidade, turbidez, cor, dureza, nitrato, nitrito,
amonia, sélidos em suspensdo, sélidos dissolvidos, solidos totais, DBO, DQO, vazao e 0s
elementos Ca, Mg, Fe, Al, Si, P, Na, K, Mn e Cu. Foram observadas alterac@es associadas
a ocupacdo humana, valores elevados de Ca, Mg, Fe, Al e Si. Fe, Al e Si, provenientes de
argilominerais contidos na geologia local, apontam para a ocorréncia de processos
erosivos devido a auséncia de mata ciliar. Ca e Mg foram considerados oriundos de

materiais de construcdo civil, argilominerais e insumos agricolas.

3.4. Area de estudo

A area de estudo abrange a bacia do Rio Melchior, localizado na porcdo sudoeste
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do Distrito Federal. A area da bacia do Rio Melchior corresponde a 20650 hectares e
localiza-se nas regiGes administrativas de Ceilandia, Taguatinga e Samambaia (Figura 1).
As nascentes do Rio Melchior estdo localizadas em Taguatinga e sdo constituidas pelos
Corregos Cortado e Taguatinga, que fluem até se encontrarem, formando o Ribeirdo
Taguatinga. Este, ap0s receber as dguas do Cérrego do Valo, passa a se chamar Rio

Melchior, e percorre cerca de 15 quilémetros até desaguar no Rio Descoberto.

Figura 1. Mapa de Localizagéo da area de estudo. Fonte: Autor, 2023.
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3.4.1. Clima

O clima do Distrito Federal, de acordo com a Classificagdo de Koppen-Geiger
simplificada por Setzer, € do tipo Tropical com estacdo seca no inverno, caracterizado
por temperaturas anuais médias variando entre 19 e 23°C, sendo junho e julho 0s meses
com as menores temperaturas médias mensais e outubro o més com a mais elevada
temperatura média mensal, e precipitacdo anual média em torno de 1500 mm, sendo julho
0 més com a menor precipitacdo pluviométrica média mensal (proximo de Omm) e
novembro o més com a mais elevada (acima de 250mm) (Cardoso et al., 2014). As figuras
2 e 3, respectivamente, correspondem a graficos de temperaturas médias e precipitacdo
acumulada registradas na estacdo meteoroldgica de Brasilia entre 1991 e 2020,

disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).



Figura 2. Gréfico de temperaturas médias mensais registradas de 1991 a 2020. Fonte: INMET.
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Figura 3. Gréfico de precipitacdo acumulada mensal registrada de 1991 a 2020. Fonte: INMET.
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3.4.2. Geologia

De acordo com o mapeamento geoldgico realizado pela CPRM (2008), em escala
1:500.000, a geologia da Unidade Hidrografica Rio Melchior (UHRM) é constituida por
unidades litologicas pertencentes aos Grupos Canastra e Paranod, além da ocorréncia de
coberturas detrito-lateriticas ferruginosas.

O Grupo Canastra esta representado na area pela Formacdo Chapada dos Piles,
em suas duas litofacies. A Litofacies 1 (MPcpl) é constituida por quartzo-sericita-clorita
xistos com intercala¢bes de quartzitos micaceos, laminados, brancos e finos a médios,
enquanto a Litofacies 2 (MPcp2) é composta por ortoquartzitos médios a grossos com
intercalacdes de quartzo-sericita-clorita xistos e lentes de quartzito (Campos et al., 2013).

Ocorrem duas litofacies pertencentes ao Grupo Paranod na &rea de estudo:

Unidade 3 — Ritmica Quartzitica Intermediaria (MPpa3), que inclui ardésias, quartzitos
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finos a médios e raros conglomerados intraformacionais e calcarios com ocasionais
laminas de metassiltitos e metargilitos e intercalacdes de quartzitos finos a médios,
localmente grossos; e Unidade 3 — Quartzito (MPpa3qt), correspondendo a base da
unidade e composta por quartzito fino (Campos et al., 2013).

Boa parte da area é mapeada com a ocorréncia de coberturas detrito-lateriticas
ferruginosas (NQdl). Esta unidade tem ampla distribuicdo na area de estudo e atapeta
superficies de aplainamento desenvolvidas sobre rochas de todas as unidades
litoestratigraficas.

A Figura 4 apresenta 0 mapa geoldgico da area de estudo, confeccionado a partir
dos dados disponibilizados pela CPRM referentes ao mapeamento realizado no estado de

Goias e no Distrito Federal.
Figura 4. Mapa geoldgico da &rea de estudo. Fonte dos dados: CPRM, 2008.
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Mizuno (2012) apresentou uma tabela relacionando os ions liberados no contexto
geologico do Distrito Federal, de acordo com as Unidades Litoldgicas e a mineralogia
constituinte de cada litotipo. Os dados de interesse para este trabalho estdo apresentados

na Tabela 1.



Tabela 1. fons liberados no contexto geoldgico do Distrito Federal (adaptado de Mizuno, 2012).

Litologia (e Unidades Litoestratigraficas) Mineral fons Liberados
Quartzitos (Grupos Paranoa, Araxa e Canastra) | Plagioclasio Na*; Si?*
Quartzitos (Grupos Paranoa, Araxa e Canastra) Muscovita K*; Si?*

Ardési . : K*: Si%*; Fe?*:;
rdosias (Grupo Paranoa) Fengita M2
Metapelitos (Grupo Paranod) .. . it
Arddsias (Grupo Paranod) Sericita K% Si
Metapelitos (Grupo Paranod) . Db A ADb. D+
Quartzitos (Grupos Paranod, Araxa e Canastra) Biotita Fe™ Mg™; Si
Arddsias (Grupo Paranod) - -
Metapelitos (Grupo Paranoa) Pirofilita S|
Ardosias (Grupo Paranod) . Db N AADb. @it
Metapelitos (Grupo Paranod) Clorita Fe™; Mg™ Si
Metapelitos (Grupo Paranod) Caulinita Si%*
+. 2+. 2+.
Argilitos (Grupo Paranoad) llita K% FeSi2,+Mg '
2+. 2+. +.
Axrgilitos (Grupo Paranoa) Esmectita Mg™; g;;  Na™;
Calcéarios Calcita Ca?*; HCOg
Dolomitos e Carbonatos Dolomita | Mg?"; Ca®"; HCOs"

Assim, 0s ions geogénicos provenientes das rochas presentes na area de estudo
sdo Si?*, Na*, K*, Fe?*, Mg?*, Ca®" e HCOs".

3.4.3. Pedologia

De acordo com 0 mapeamento realizado pelo IBGE (2015), ocorrem trés tipos de
solos na area da Unidade Hidrografica Rio Melchior. Predominam Latossolos Vermelho-
Amarelos Distroficos, seguidos por Cambissolos Haplicos Distroficos, e com menor
representatividade, Latossolos Vermelhos Distréficos.

Latossolos sdo solos altamente intemperizados, resultantes da remocéo de silica e
de bases trocaveis do perfil, concentrando minerais secundarios do grupo da caulinita,
oxidos, hidréxidos e oxihidroxidos de Fe e Al. Em geral, estdo associados a formas de
relevo residuais de superficies de aplainamento (Santos et al., 2018).

Ja os cambissolos sdo solos pouco desenvolvidos, com horizonte subsuperficial
submetido a pouca alteracdo fisica e quimica, com presenca de minerais primarios
facilmente intemperizaveis. Geralmente, estdo associados a relevos mais movimentados
(Santos et al., 2018).

A Figura 5 apresenta o mapa pedoldgico da area de estudo, confeccionado a partir
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dos dados disponibilizados pelo IBGE.

Figura 5. Mapa pedoldgico da area de estudo. Fonte dos dados: IBGE, 2015.
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3.4.4. Uso e Cobertura do Solo

De acordo com mapeamento disponibilizado pela IDE/DF (2023), a Unidade
Hidrogréafica do Rio Melchior possui sua area ocupada por alguns tipos de usos do solo,
sendo os principais Formacdo Campestre (ocupando cerca de 30% da érea), Areas
Construidas (ocupando cerca de 24% da area) e Formacdo Savanica (com cerca de 24%
da éarea) (Tabela 2 e Figura 6).

Tabela 2. Classes de uso e cobertura do solo na bacia do rio Melchior.

Classe Area (ha) Area (%)
Formacao Campestre 6141.708 29.745
Area Construida 4905.564 23.758
Formacéo Savanica 4824.383 23.365
Formacéo Florestal 2582.479 12.507
Sistema Viéario 976.038 4.727
Solo Exposto 872.925 4.228
Agricultura 281.687 1.364
Queimada 22.530 0.109
Reflorestamento 22.264 0.108
Mineragéo 12.934 0.063
Agua 4.941 0.024
Nuvem 0.337 0.002
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As areas construidas estdo concentradas principalmente na regido mais a montante

do Rio Melchior, circundando as nascentes dos Corregos Cortado e Taguatinga e a

extensdo do Ribeirdo Taguatinga.

Figura 6. Mapa de Uso e Cobertura do Solo da UH Rio Melchior. Fonte dos dados: IDE/DF, 2023.
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Destaca-se a presenca de alguns empreendimentos que podem contribuir

fortemente para a contaminag&o da agua e sedimentos do Rio Melchior, localizados na

regido central da bacia (a montante dos pontos P8 e P9): Estacdo de Tratamento de Esgoto

(ETE) Melchior, Aterro Sanitario do Distrito Federal e 2 frigorificos (Bonasa e Seara)
(Figura 7).

Essa regido da bacia estd também sob forte influéncia urbana dos setores Sol

Nascente e P6ér do Sol, cuja urbanizacdo ocorreu de forma ndo planejada, sem

infraestrutura basica. A consequéncia € que atualmente, esses bairros apresentam diversas

deficiéncias em servicos e condic¢des urbanas, o que pode intensificar a carga de poluentes

despejados no rio Melchior (Alencar, 2023).
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Figura 7. Mapa de localizacao das potenciais fontes de contaminacéo do Rio Melchior.
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4. Materiais e métodos

Os procedimentos adotados no projeto foram definidos conforme suas
necessidades e exigéncias especificas. Foram coletadas amostras de dgua e sedimentos na
regido de estudo, em acordo com o Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras
da ANA (ANA, 2018).

As amostras de &gua foram coletadas utilizando frascos de polietileno de 1L
previamente lavados com acido HCI 10%, com repouso na solugéo por cerca de 8h, e em
seguida enxaguados com agua do sistema de purificacdo Milli-Q (resistividade de 18,2
MQ cm™a 25 °C). No laboratorio, as amostras de agua foram filtradas com filtros de
membrana de celulose (0,45 ou 0,22um), preservadas com &cido nitrico e depois
refrigeradas a 4°C. As amostras de sedimento foram coletadas e armazenadas em sacos
plasticos. Em seguida, secas a temperatura ambiente, peneiradas a granulometria desejada
(0,063 mm) e, apds decomposicao total, analisadas.

Em campo, foram realizadas medicBes de pardmetros fisico-quimicos como
condutividade elétrica, temperatura, pH e total de s6lidos dissolvidos na &gua, utilizando
sonda multiparametros portatil da Hach, série Sension.

No Laboratério de Geoquimica da Universidade de Brasilia (LAGEQ), foram
realizadas determinacdes de elementos quimicos (maiores e tragos) usando a técnica

analitica Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma (ICP/OES), para amostras de
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agua e sedimentos, com Espectrémetro de Emissdo Atdmica com Plasma indutivamente
acoplado (ICP/OES), marca Agilent (USA), modelo 5100. O plasma foi mantido pelo gas
argonio qualidade industrial a um fluxo principal de 0,7 L min’, fluxo auxiliar de 2 L
min e fluxo para resfriamento de 18 L min™.

Os anions dissolvidos (F, CI,, POs*, SO4*, NOs") em agua foram determinados
por um aparelho de cromatografia idnica (IC) da marca Metrohm modelo 881 Compact
IC pro. As caracteristicas do sistema utilizado foram: fluxo isocratico de eluente
Na,CO3:NaHCOs3 3,2:1 mM a 1,4 mL min™! e pressdo aproximada de 15 mPa; volume de
inje¢do de 25 pL definido por alga de amostragem; detector de condutividade suprimida;
coluna e pré-coluna do tipo troca idnica com superficie funcionalizada de alquil aménio
quaternario, modelo Metrosep A Supp4 e supressor de condutividade regenerado com
H>SO4 50 mM. modelo 881 Compact IC pro.

As concentracdes dos elementos Na e K (em &gua e em sedimentos) foram
determinadas por Espectrometria de Absorcdo Atdémica, com aparelho da marca Perkin

Elmer, modelo Analyst 200.

4.1. Métodos analiticos

Alguns métodos analiticos foram utilizados neste projeto para a obtencdo dos
dados necessarios as analises. Dentre eles, a Espectrometria de Emissdo Optica (ICP-
OES), Espectrometria de Absorcdo Atomica (AAS) e Cromatografia I6nica (CI).

A ICP-OES é uma técnica espectrométrica em que uma fonte de alta energia
(Plasma de argdnio) é usada para converter as espécies quimicas de interesse presentes
na amostra em atomos e ions que sofrerdo transi¢oes eletrénicas, gerando um espectro de
emissdo que é formado por fétons com frequéncia especifica. Esse feixe de radiacdo €
direcionado para um dispositivo de pareamento de carga, no qual ocorre a separagao e
quantificacdo dos comprimentos de onda, e, consequentemente, das espécies quimicas
em analise. Essa técnica surgiu no inicio dos anos 1960 e em 1975 foi introduzida no
mercado, sendo bastante utilizada até os dias atuais para a determinacgdo de metais, semi-
metais e ndo-metais em diversos tipos de amostras (Krug et al., 2001).

Esta técnica pode ser utilizada para a determinacdo de baixas concentracfes de
metais, pois possui boa sensibilidade, realiza medicGes precisas e exatas, apresentando
baixos limites de detec¢édo (LD) (Amorim, 2015).

No LAGEQ, onde as analises foram realizadas, é utilizado o Espectrémetro de

Emissdo Atémica com Plasma indutivamente acoplado (ICP/OES, método 3120 B do
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Standard Methods of Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF,
2017), marca Agilent (USA), modelo 5100. Os limites de deteccdo s@o apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3. Limites de deteccao do Espectrometro de Emissdo Atémica Agilent 5100.

Elemento LD (mg/L) Elemento | LD (mg/L)
Al 0,010 Mo 0,005
As 0,031 Ni 0,150
Ca 0,066 Pb 0,013
Cd 0,001 Si 0,011
Co 0,180 Sr 0,010
Cr 0,200 Ti 0,030
Cu 0,200 \Y 0,200
Fe 0,022 Zn 0,010
Mg 0,017 Zr 0,020
Mn 0,002

A técnica Espectrometria de Absorcdo Atdmica (Método 3111 B do Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2017) é
utilizada para a medigdo de quantidades de elementos quimicos presentes em amostras
por meio da medicdo da radiagdo absorvida pela espécie quimica de interesse. 1sso é feito
por meio da leitura do espectro produzido no momento em que a amostra é excitada por
radiacdo. Os atomos absorvem luz e realizam transi¢des energéticas. Assim, a quantidade
de energia em forma de fotons de luz que € absorvida pela amostra é absorvida, e em
seguida um detector mede os comprimentos de onda da luz transmitida pela amostra, e 0s
compara com 0s comprimentos de onda que originalmente passaram pela amostra. Essa
diferenca é quantificada e permite a quantificacdo dos elementos de interesse. As
vantagens de se usar esta técnica incluem: boa sensibilidade e baixos limites de deteccao,
andlise direta de alguns tipos de amostras liquidas, baixa interferéncia espectral e pequeno
tamanho das amostras (Farrukh, 2011). Os limites de deteccdo do aparelho utilizado no
LAGEQ sédo 0,02 mg/L para Na e 0,03 mg/L para K.

A técnica Cromatografia l6nica (Método 4110 do Standard Methods of
Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2017) é utilizada para a
determinacdo de ions (cations e anions) em amostras diversas. Ela possui ampla
aplicabilidade, custo moderado, é efetiva na analise de ions organicos e inorganicos
presentes em amostras com diferentes matrizes, possui curto tempo de analise, alta

sensibilidade e seletividade, analise de pequenos volumes de amostra (Michalski, 2014).
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Esta técnica teve inicio em 1975, quando Small et al. (1975) descreveram um método
cromatografico para a separacdo e deteccdo de anions e cations (Michalski, 2018). A
Tabela 4 apresenta os limites de deteccdo para cada anion analisado pelo equipamento do
LAGEQ.

Tabela 4. Limites de detec¢cdo do Cromatografo 16nico Metrohm modelo 881 Compact IC pro.

Paréametro LD (mg/L)
F 0,01
Cr 0,05
NOs’ 0,02
PO 0,01
SO4* 0,05

Além das determinacdes de metais e ions, alguns pardmetros importantes também
foram analisados: pH, condutividade elétrica, alcalinidade, total de sélidos dissolvidos
(TDS) e aménia. O pH, condutividade elétrica e TDS foram determinados no campo, no
momento da coleta, utilizando-se uma sonda multiparamétrica. Esses dados permitem
melhor compreensdo das condigdes fisico-quimicas do ambiente, que podem exercer
influéncia nas reagdes que ocorrem no meio.

A alcalinidade foi determinada por método titulométrico de analise com H2SO4
0,01 N padronizado previamente com NaOH 0,05 N, utilizando um titulador automatico
da marca Schott, modelo Titroline easy. Os resultados foram expressos em ion
bicarbonato (HCOz"), obtidos por meio do calculo:

Vicido X Macido X 61000 XVamostra

O ion aménio (NH.") foi determinado pelo método colorimétrico com leitura
direta em um aparelho da Hach modelo DR2000 a 425 nm, utilizando kits de reacéo para
amonia (Mineral Stabilizer, Alcool polivinilico e reagente de Nessler). A anélise das
diferentes formas de nitrogénio (amdnia e nitrato) possibilita a avaliacdo das suas fontes
e destino, permitindo caracterizar e quantificar melhor a contaminacdo e 0s danos

ambientais a jusante.

4.1.1. Controle Analitico dos Dados

As metodologias utilizadas nas analises quimicas de &gua (com excecdo da
determinacdo dos parametros NH4" e Zr) foram baseadas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 23? edicdo da American Public Health
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Association (APHA), da American Water Works Association (AWWA), e da Water
Environment Federation (WEF).

As curvas de calibracdo do ICP e IC foram preparadas com solugcfes padroes de
1000 ppm da marca Vetec e, a partir delas, foram feitas as dilui¢cbes necessarias para cada
elemento. Os parametros de validacdo limite de deteccdo, limite de quantificacdo,
coeficiente de regressdo e faixa linear de trabalho foram calculados a partir de cinco
leituras das curvas de calibracdo respectivas.

O controle analitico dos resultados foi validado por amostras de padrdo
internacional de concentragdo conhecida. Para &gua, foram utilizados os padrdes da marca
Canada NWRI (National Water Research Institute) ION-915 e PERADE, lotes 0310 e
1109, respectivamente. Também foram usados como parametro a agua destilada e os
dados obtidos da agua da torneira, cujo acompanhamento é feito pelo Laboratério de
Geoquimica da Universidade de Brasilia desde 2008. Para analise de sedimentos, foi
usado o padrdo da NIST (National Institute for Standards and Technology - USA) SEM
2709a San Joaquin Soil. Os resultados obtidos para os padrdes utilizados estdo

apresentados nas tabelas 5 a 7.
Tabela 5. Resultados obtidos para o padrdo ION915 (valores em mg/L).

Parametro| Ca | Mg | Na K F ClI" | NOs | SO | HCOs

Valor

esperado 1340 | 280 | 1,35 | 0,49 | 005 | 1,39 | 152 | 3,40 | 42,30

Resultado | 13,20 | 270 | 1,42 | 0,55 | 0,02 | 153 | 1,45 | 3,56 | 38,20
obtido | £0,70 | £0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,03 | 0,08 | 0,30 | +0,17 | +0,50

CV (%) 1 4 5 12 | 57 | 10 5 5 10

Tabela 6. Resultados obtidos para o padrdo PERADE (valores em mg/L).

Pardmetro| Ca | Mg | Na | K F Cl" | NOs | SOs* | HCOs

Valor
esperado 3,04 | 0,44 1,50 | 0,36 0,04 0,96 1,02 3,26 6,35

Resultado | 3,22 | 0,45 | 1,60 | 0,37 | 0,04 | 0,95 | 090 | 3,35 | 6,64
obtido +0,25 | £0,06 | +0,09 | +0,06 | +0,01 | 0,08 | +0,05 | 0,09 | 0,02

CV (%) 6 1 5 3 0 1 11 3 5
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Tabela 7. Resultados obtidos para o padrdo SAN JOAQUIN SOIL.

A Maiores (%)
P t : :

Arametro o5, | Alz0s | Fe203 | CaO | MgO | TiOz | NazO | KO | MnOz| PF | Total
valor | 345 | 1417 | 500 | 2.64 | 250 | 057 | 156 | 245 | 008 - -
esperado
Resultad

ffb““ ;0 © 16424 | 1311 | 554 | 279 | 259 | 064 | 1.96 | 243 | 010 | 665 | 99,99
CV (%) 1 7 11 3 2 11 26 0 1 - -
Parametro Tracos (ppm)

Nb Cu Zn Zr Be Co Ba Sr \V Ni Cr

Valor

esporado - | 3460 | 1060 | - - | 1340 | 9680 | 231,0 | 112.0 | 88.00 | 130,0
Rffb“t'ifjafo - | 3353 | 1075 | - - 11229 | 8440 | 2055 | 99,81 | 64.93 | 1031
CV (%) : 3 2 ; - 4 13 11 11 26 21

4.2. Tratamento Estatistico
4.2.1. Analise de Componentes Principais

A andlise de componentes principais (Principal Component Analysys, PCA, em
inglés), € uma técnica multivariada que transforma um conjunto original de variaveis em
um conjunto consideravelmente menor de varidveis, que contém a maior parte da
informacdo do conjunto original (Hongyu et al., 2016). A técnica tem como objetivo
reduzir o nimero de variaveis a serem analisadas, de forma que expressem de modo
satisfatorio a informacédo, com menor perda possivel da informacao, facilitando a analise
dos dados e eliminando, quando possivel, algumas variaveis originais (Aradjo, 2010).

Para identificacdo dos possiveis fatores que alteram a qualidade ambiental do
sistema aquatico do rio Melchior, foi aplicada a técnica estatistica multivariada de Analise
de Componentes Principais (PCA), em dados de agua e sedimento de fundo. Foi utilizado
o0 software PAST Versao 4.03 (Hammer, 2020).

4.2.2. Indices de Geoacumulagao e Fatores de Enriquecimento

A identificacdo e a quantificacdo das concentracdes de elementos nos sedimentos
s80 essenciais para a caracterizacdo ambiental. No entanto, apenas essas informacdes néo
sdo suficientes para a determina¢do do grau de contaminacdo dos corpos hidricos, uma
vez que ndo permitem uma diferenciacao entre valores naturais e antropicos (Looi et al.,
2019). Assim, indices como Fatores de Enriquecimento e indices de Geoacumulago s&o

ferramentas Uteis na avaliacdo do grau de poluicdo, por meio da analise da intensidade de

18




contaminantes acumulados nos sedimentos (Barbieri, 2016).

Para uma avaliacdo geral da qualidade dos sedimentos, os Fatores de
Enriquecimento (FE) representam um método que relaciona a concentragdo do metal de
interesse na area de estudo com a concentragdo de algum elemento de referéncia, que
funciona como um normalizador. Esse elemento é em geral estavel, imével e livre de
influéncias antropogénicas (Yang & Cattle, 2016; Poh & Tahir, 2017). O elemento Zr foi
selecionado como elemento de referéncia, por cumprir os requisitos para esta funcéo: é
de origem litogénica, € estavel e ndo sujeito a influéncias ambientais e ndo sofre a¢bes de
sinergismo ou antagonismo com outros elementos (Aja et al., 1995).

Além disso, estdo envolvidas também as concentracdes background, que podem
ser oriundas de algum material de referéncia (certificado), ou de analises realizadas em
locais sem contaminacdo. No presente estudo, foram realizadas duas andlises, uma
utilizando valor de background da crosta continental (Wedepohl, 1995) e outra utilizando
concentracOes obtidas em area sem interferéncia de atividades antrdpicas, localizada na
bacia do Rio Melchior, ponto P12 de coleta. A Equacgdo 1 corresponde a uma formula

geral que expressa essas relacbes matematicamente:

[(Camostra/Ramostra)]
[Cbackground]/[Rbackground]

FE =

(1)
onde [(Camostra/Ramostra)] COrresponde a razéo entre a concentragdo do elemento de
interesse (C) e a concentracdo de um elemento de referéncia (R) da amostra avaliada, e
[Chackgrounal/ [Rbackgrounal COrresponde a razdo entre a concentragdo do elemento de
interesse (C) e a concentracdo do elemento de referéncia (R) no background geoquimico
(Looi etal., 2019). A Tabela 8 apresenta as classes de FE e sua correlagdo com a qualidade

dos sedimentos, conforme proposto por Chen et al. (2007).

Tabela 8. Classificacao da qualidade dos sedimentos de acordo com suas classes de fatores de

enriguecimento.

Classes do FE Qualidade dos Sedimentos
FE<1 Nenhum enriquecimento
FE<3 Enriquecimento baixo

FE=3-5 Enriquecimento moderado
FE =5-10 Enriquecimento moderadamente severo
FE = 10-25 Enriquecimento severo
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FE = 25-50 Enriquecimento muito severo

FE > 50 Enriguecimento extremamente severo

O indice de Geoacumulacio (lge) permite a avaliacdo da intensidade da
contaminacdo do sedimento, e foi proposto por Muller (1979). Este indice relaciona as
concentracGes de metais encontradas na area de estudo com um valor referencial para
metais associados as argilas (Moreira & Boaventura, 2003). A Equagéo 2 expressa como
esse indice pode ser calculado:

Igeo = log, (Cy/1,5Cp)

)
onde Cn corresponde a concentracdo do elemento na fracdo argila (<0,002mm) do
sedimento analisado; Cg indica a concentragdo média do background para argilas; 1,5 é
o fator de correcédo para possiveis variages do background.

A Tabela 9 expressa a relacdo dos valores de lgeo cOm a intensidade das classes de

geoacumulacdo e a qualidade dos sedimentos (Jahesh et al., 2016).

Tabela 9. Valores dos Indices de Geoacumulago e seus respectivos niveis de contaminacao.

Valor de lgeo | Intensidade da classe de Qualidade do sedimento (nivel de
geoacumulacéo contaminacao)
>5 6 Muito forte
>4-5 5 Forte a muito forte
>3-4 4 Forte
>2-3 3 Moderado a forte
>1-2 2 Moderado
>0-1 1 Incontaminado a moderado
<0 0 Praticamente incontaminado

4.3. Pontos de Coleta

Foram realizadas duas campanhas de coletas de amostras de agua e sedimentos de
fundo, uma em agosto de 2021 (periodo de seca) e outra em maio de 2022 (periodo de
chuvas). Ao todo, foram visitados 15 pontos de coleta, sendo 13 deles visitados no periodo
de seca, e 7 no periodo de chuvas, tanto no Rio Melchior, quanto em alguns de seus
afluentes. A Figura 8 apresenta 0 mapa de localizagdo desses pontos.
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Figura 8. Mapa de localizag&o dos pontos de coleta.
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O Ponto 1 (P1) esta localizado no Corrego Cortado, préximo dos hospitais de
Taguatinga Norte. Observou-se a presenca de vegetacdo nas margens do rio, de tubos de
esgoto e plantages a jusante do ponto.

O Ponto 2 (P2) também esta localizado no Corrego Cortado, sob ponte na Avenida
Elmo Serejo, em Taguatinga. Nele, verificou-se presenca de vegetacdo nativa rasteira nas
margens do rio, blocos rolados de rochas e residuos plasticos no leito do cérrego.

O Ponto 3 (P3) esté localizado no Cérrego Taguatinga, no interior do Parque
Onoyama, com presenca de vegetacdo bem desenvolvida nas margens do rio, em regido
bem preservada.

O Ponto 4 (P4) esta localizado no Cérrego Taguatinga, abaixo da ponte de ligacdo
entre Samambaia e Taguatinga. A regido apresenta vegetacdo bem desenvolvida nas
margens do rio, e observou-se grande trafego de carros e automoveis maiores.

O Ponto 5 (P5) estd localizado no Corrego Taguatinga, sob ponte que liga
Ceilandia e Samambaia. Observou-se presenca de vegetacdo, blocos de rocha e lixo nas
margens do rio.

O Ponto 6 (P6) foi realizado no Cérrego Taguatinga, em regido rural entre
Samambaia e Taguatinga. Verificou-se presenga de vegetacdo bem desenvolvida nas
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margens do rio, e grandes producgdes agricolas a jusante do ponto de coleta.

O Ponto 7 (P7) esta localizado no Corrego Gatumé, em Samambaia. A regido é
proxima a conjuntos habitacionais e fica a montante da ETE Melchior. No ponto de
coleta, verificou-se presenca de vegetagcdo bem desenvolvida nas margens do rio, além de
despejo de drenagens pluviais, com lodo e lixo.

O Ponto 8 (P8) foi realizado no Rio Melchior, em regido rural de Ceilandia, a
jusante da ETE Melchior e do Aterro Sanitéario do Distrito Federal, recebendo, portanto,
as cargas de contaminantes vindas desses centros de tratamento de residuos e esgoto. A
coleta foi feita proxima a ponte, e observou-se presenca de vegetacdo bem desenvolvida
nas margens do rio, e presenca de bastante lodo e lixo na regido.

O Ponto 9 (P9) estéa localizado no Rio Melchior, sob ponte na rodovia DF-180, em
regido rural com presenca de algumas chéacaras e pequenos conjuntos habitacionais. Ha
presenca de vegetacdo bem desenvolvida nas margens do rio e de bancos de areia. O
Ponto 10 (P10) esta localizado no Cérrego Lajinha, sob ponte na rodovia DF-180, em
regidao proxima ao ponto P9, com as mesmas caracteristicas deste ponto.

O Ponto 11 (P11) é um ponto de nascente, localizado no Ribeirdo Salta Fogo, no
interior do Clube dos Rodoviarios de Brasilia, em regido rural. O ponto de coleta
apresenta vegetacdo bem preservada, do tipo mata ciliar. O Ponto 12 (P12) é também um
ponto de nascente, localizado no Ribeirdo Salta Fogo, em regido mais preservada do que
o P11, com menos influéncia de atividades antropicas. Nesses dois pontos, ndo se
verificou presenca de residuos, lodo, ou outros tipos de poluicdo visiveis.

O Ponto 13 (P13) estéa localizado no Rio Melchior, em regido rural com algumas
chacaras. A coleta foi feita sob ponte na rodovia DF-190, e observou-se presenca de lixo
e vegetacdo bem desenvolvida nas margens do rio.

O Ponto 14 (P14) foi realizado no Rio Melchior, em regido rural no interior de
uma chacara. Observou-se presenca de vegetacdo bem desenvolvida nas margens do rio.

O Ponto 15 (P15) esta localizado no Rio Descoberto, sob ponte na rodovia DF-
280, na fronteira entre o Distrito Federal e Goias. Observou-se vegetacdo bem
desenvolvida e presenca de lixo nas margens do rio.

Os pontos P1 a P7 e P15 estdo localizados em areas urbanas, e estdo sob influéncia
das atividades antrépicas desenvolvidas nessas areas. Os pontos P8 a P14 estdo
localizados em areas rurais, com presenca esparsa de chacaras e clubes, que também
podem exercer alguma influéncia sobre a qualidade ambiental das aguas e sedimentos do

rio. Os pontos P11 e P12 sdo os pontos considerados de nascente, com pouca influéncia
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de atividades antropicas.
As figuras 9, 10 e 11 apresentam registros fotograficos realizados nos pontos de
coleta P2, P6 e P12, respectivamente.

Figura 9. Ponto de coleta P2. Observa-se presenga de vegetacdo rasteira nas margens do rio, blocos

rolados de rocha e fragmentos de residuos plasticos no leito do rio.
; = ‘ "

Figura 10. Ponto de coleta P6. Observa-se presenca de vegetacdo nas margens do rio e producéo

agricola a jusante do ponto.

-
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Figura 11. Ponto de coleta P12. Nota-se presenca de lajedos rochosos, vegetacao nativa e auséncia

de poluentes visualmente perceptiveis.

4.4. Analise Espacial

Com o objetivo de compreender a distribui¢do dos parametros analisados ao longo
da bacia, foram gerados mapas com dados de &gua e sedimento, separados por estagdo
(seca e chuva). Os mapas foram gerados por interpolagdo, por meio do método da
“krigagem”, utilizando-se o software Surfer (Golden Software, LLC). De acordo com
Fuhg et al. (2020), a krigagem € um método originalmente desenvolvido por Krige
(1951), com propriedades interpolativas e estocasticas que o tornam bastante atrativo,
sendo referido como o modelo de interpolagdo mais investigado dentre os conhecidos.
Sua eficécia é dependente de uma distribuicdo adequada dos pontos de amostragem.

5. Resultados e Discusséo
5.1. Analise de Agua
5.1.1. Analise descritiva
Os resultados dos parametros fisico-quimicos, dos metais e dos anions das
amostras de agua analisadas neste trabalho estdo apresentados nos anexos. A Tabela 10

apresenta a estatistica descritiva dos parametros analisados.
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Tabela 10. Estatistica descritiva dos parametros analisados em dgua na UHRM, n=18.

Parametro Média Minimo | Méaximo STD
pH 6,97 5,91 8,07 0,75
C.E (uS/cm) 171,84 11,46 463,00 131,45
TDS (mg/L) 80,37 5,00 244,67 68,21
Ca (mg/L) 10,59 1,85 14,04 3,61
Mg (mg/L) 1,64 0,32 3,47 0,73
Na (mg/L) 23,36 0,81 50,61 16,56
K (mg/L) 4,65 0,28 11,37 4,11
NH4 (mg/L) 5,83 <Id 13,25 4,99
Si (mg/L) 3,83 2,15 6,33 1,06
Fe (mg/L) 0,08 <Id 0,20 0,06
Mn (mg/L) 0,02 0,00 0,08 0,02
Sr (mg/L) 0,04 <Id 0,06 0,01
Al (mg/L) 0,04 <Id 0,07 0,01
F-(mg/L) 0,18 <Id 0,33 0,08
Cl-(mg/L) 14,28 0,53 60,10 18,47
NOs™ (mg/L) 15,22 0,19 50,62 14,33
PO (mg/L) 0,77 <Id 2,12 0,47
SO+ (mg/L) 17,40 <Id 86,13 25,77
HCO3 (mg/L) 37,10 11,57 83,16 21,13

Os parametros que apresentaram maior variacdo ao longo da bacia foram:
condutividade elétrica, TDS, Na, CI, NOgz, SO4*" e HCOg3". Essa variagdo consideravel
pode ser explicada pelo maior grau de solubilizagdo em &gua desses pardmetros em
relacdo aos demais (Souza & Railsback, 2012).

Foi realizada uma comparacdo entre os dados obtidos em alguns pontos do
presente estudo com dados de um estudo anteriormente realizado com coletas nas mesmas
regides, por Carmo et al. (2005). A Tabela 11 apresenta os dados obtidos a partir das
analises de amostras de agua coletadas nos pontos 4, 5 e 8 (correspondentes aos pontos
Plc, P1s e P2 do trabalho de Carmo et al. (2005), respectivamente).
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Tabela 11. Tabela comparativa de pardmetros de qualidade de agua.

a b a b a b a b
PONTO
P4 P1c PS5 P1s PSC P2c P8s P2s
oH 623 | 630 | 744 | 650 | 628 | 420 | 78 | 600
TDS | 3560 | 4100 | 3460 | 189,00 | 1049 | 6500 | 24467 | 129,00
(mg/L)
CE. | 8360 | 9210 | 7330 | 40500 | 26400 | 136.60 | 463,00 | 262,00
(US/cm)
FmoL) | <id . <Id i 0.11 - 0,33 i
crmgL)| 076 | 17500 | 448 | 4300 | 715 | 3300 | 5047 | 4800
NOs’ 320 | 400 | 1378 | 800 | 1322 | 400 | s062 | 300
(mg/L)
3-
PO, 063 | 100 <Id 800 | 083 | 1200 | 048 | 200
(mg/L)
2_
S04 113 | 7800 | 157 | 2300 | 1041 | 2000 | 8613 | 1800
(mg/L)
HCOs | 9898 | 11000 | 4696 | 14800 | 1653 | 9200 | 6574 | 13400
(mg/L)
camoi)| 1342 | 995 | 1081 | 001 | 1375 | 872 | 1404 | 1090
Mg
ooy | 1% | 128 | 123 | 2w | 207 | w7 | 222 | 2a
Na
oLy | 2070 | 630 [ ess | 4670 | 4443 | 2080 | 5061 | 47.50
KmoL) | 107 | 313 | 09 | 1130 | 952 | 366 | 1137 | 1020
NH, 016 | 300 <d | 3800 | 1200 | <Id 760 | 10,00
(mg/L)
simgil) | 297 | 208 | 299 | 314 | 413 | 310 | 437 | 359
Femg/)| 013 | 024 | 020 | o051 | 005 | 018 | 004 | 075
Mnmg/L)[ 0,00 | o001 <Id 002 | 003 | 005 | 003 | 014
srmgL)[ 006 | 0124 | 005 | 011 | 005 | 013 | 005 | 017
AlmgL)| 001 | 087 | 004 | 006 | 005 | 007 | 005 | 006

Nota: a — Resultados de analises em pontos de coleta do presente estudo. b — Resultados de analises em

pontos de coleta do estudo de Carmo et al., 2005.

Esta comparacdo é relevante na avaliacdo das diferencas entre os resultados

obtidos ha aproximadamente 20 anos nas mesmas regides da bacia. De forma geral, 0s

resultados obtidos a partir das analises de amostras do estudo anterior foram maiores do

que os do presente estudo, com excecdo dos parametros K e condutividade elétrica na

regido da ETE Melchior (ponto P8). Esses resultados indicam que as 4guas da bacia, de

maneira geral, apresentaram melhor qualidade ambiental no presente estudo do que no

estudo anterior, possivelmente em raz&o da estruturagdo urbana que reduziu o langamento

de esgoto sem tratamento no rio, como antes ocorria (Carmo et al., 2005).
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5.1.2. Analise de Componentes Principais (PCA)

A anélise de componentes principais condensa as informacdes contidas em
diversas varidveis originais em um conjunto menor de variaveis estatisticas, chamadas de
componentes, com perda minima de informacéo. Esta analise foi aplicada a uma matriz
de dados que contém todos os pontos de coleta e as varidveis: pH, condutividade elétrica,
Ca, Mg, Na, K, NH4", Si, Fe, Mn, Sr, Al, F, CI', NOs", PO4*, SO4> e HCO3 em 4gua da
UHRM, com o objetivo de avaliar a correlacdo dos parametros analisados ao longo da
bacia e nos dois periodos analisados.

A PCA explicou 75,97% da variancia acumulada nas trés primeiras componentes
geradas, sendo que a primeira componente explicou 48,02% da variancia, a segunda
componente contribuiu com 17,27% da variancia e a terceira componente com 10,67%
(Tabela 12).

Tabela 12. Autovalores, porcentagem da variancia e porcentagem cumulativa da variancia para as

trés primeiras componentes principais dos dados.

Cgr:}ﬂcc)?sgges Autovalor % Variancia % Cumulativa
PC1 8,28 48,02 48,02
PC2 2,98 17,27 65,29
PC3 1,84 10,67 75,97

No entanto, foram selecionadas para a analise apenas as duas primeiras
componentes, representando cerca de 65,29% dos dados, com o objetivo de analisar a
sintese da varidncia acumulada sem perda de informacéo significativa.

A Tabela 13 apresenta as cargas de cada varidvel sobre cada componente,
indicando o quanto as varidveis analisadas contribuem para a variacdo dos dados. De
acordo com Bernardi et al. (2009), determina-se as variaveis consideradas ativas aquelas
que possuirem cargas iguais ou superiores a 0,7 e as suplementares as que possuem cargas
inferiores a 0,7. No entanto, todas as variaveis do presente estudo apresentaram cargas
inferiores a 0,7. Assim, a analise foi feita considerando-se como mais significativas as
variaveis com as cargas mais elevadas. Como a carga maxima foi de 0,43, considerou-se
para a analise as variaveis com cargas superiores a 0,3 (valor que corresponde a 70% da

carga maxima).
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Tabela 13. Cargas das variaveis nas componentes principais.

Variaveis PC1 PC 2 PC3
pH 0,2259 0,1278 0,43454
Condutividade 0,31006 -0,17851 -0,079059
Ca 0,21399 -0,21534 -0,29921
Mg 0,30496 0,16294 -0,17807
Na 0,30671 -0,20456 -0,1689
K 0,32094 -0,15293 -0,14978
NH4 0,2102 0,078512 -0,26806
Si 0,2646 0,25211 -0,036508
Fe -0,040046 0,33374 0,040871
Mn 0,20287 0,31677 0,018846
Sr -0,0099664 -0,34332 -0,23203
Al 0,11869 -0,082845 0,13167
F 0,092679 -0,1142 0,31945
Cl 0,30684 0,123 0,21179
NO3 0,20628 -0,28851 0,2778
PO, 0,064803 0,3913 -0,065845
SO4 0,23734 -0,30123 0,29072
HCO3 0,2463 0,14906 0,26293

Nota: Valores acima de 0,30 destacados em vermelho.

A Figura 12 apresenta o resultado da PCA realizada, referente a projecéo espacial

da ordenacdo dos vetores dos pontos de coleta nas duas componentes principais.

Figura 12. Projecédo espacial da ordenacgdo dos vetores nas duas componentes principais.
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A ordenacdo nos dois vetores principais explica 65,29% da variabilidade dos

dados. As variaveis mais relevantes, que apresentaram as maiores cargas, foram

condutividade elétrica, Mg, Na, K e Cl-paraa PC1 e Fe, Mn, Sr e SO+ para a PC2. Nota-
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se a formacdo de dois grupos ordenados, sendo um associado aos pontos de nascentes,
com melhores condi¢cbes de preservacdo ambiental das dguas (circundado em azul) e
outro associado aos pontos com maior nivel de alteracbes ambientais (circundado em
laranja).

Na primeira componente, as principais variaveis foram condutividade elétrica,
Mg, Na, K e CI". A condutividade elétrica tem relacdo com a presenca de sais dissolvidos
na agua, podendo configurar-se como uma indicacdo indireta da concentracdo de
poluentes, e os ions significativos nesta componente também sdo representativos de
atividades antropicas. Portanto, esta componente pode estar associada a influéncia
antropica na bacia, estando principalmente correlacionada com descargas de esgoto
domeéstico tratado.

Na segunda componente, as principais variaveis foram Fe e Mn contribuindo
positivamente e Sr e SO contribuindo negativamente. Assim, conclui-se que esta
componente indica o intemperismo na UHRM, de forma que os pontos que apresentam
valores altos estdo associados a regiGes com maior preservacdo, e 0S pontos que
apresentam valores baixos em relagdo a esta componente estdo associados a regides com
altos niveis de alteracdo ambiental.

Os pontos agrupados em azul sdo: P1 a P7, P11 e P12, que correspondem aos
pontos localizados em regifes de nascentes. Esses pontos apresentaram valor negativo
em relacdo a PC1 e valores oscilando entre negativos e positivos em relagdo a PC2. Os
pontos agrupados em laranja sdo: P8, P9, P13, P14 e P15, localizados na regido da ETE
Melchior e na regido de exutério da bacia, que representam as regifes com maior

influéncia de atividades antrdpicas e maior alteracdo da qualidade ambiental da agua.

5.1.3. Analise Espacial

Foram gerados mapas com o objetivo de compreender a distribuicdo dos
parametros analisados ao longo da bacia. Ressalta-se que a eficacia do método de
interpolacdo adotado depende da quantidade de pontos distribuidos pela area analisada, e
que houve diferencas entre as distribuices de pontos na época de seca e de chuva. No
periodo de seca, foram visitados 11 pontos e no periodo de chuvas, foram visitados 7
pontos de coleta no total.

Em razéo dessa diferenca entre os periodos analisados, os mapas gerados com
dados do periodo de seca sdo mais representativos das variac@es espaciais na bacia, e 0s

mapas com dados do periodo chuvoso séo mais genéricos. A escala de cores adotada para

29



representar os valores varia de azul (retratando os valores minimos) a vermelho

(retratando os valores maximos), para cada parametro.

pH
A Figura 13 apresenta 0s mapas gerados para as variagdes de pH ao longo da bacia

nos periodos de seca e chuvas.

Figura 13. Mapas de distribuicéo dos valores de pH ao longo da bacia em periodo de seca e de

chuvas.
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A avaliacdo dos mapas permite observar que no periodo de seca, os valores de pH
variaram de 6,5 a 8,1, estando os menores valores (inferiores a 7,0) localizados nas
porcdes central e noroeste da bacia, nas proximidades dos pontos P9, P7 e P11, e os
maiores valores (superiores a 7,5) localizados nas porg¢des nordeste e extremo sudoeste
da area, proximo aos pontos P8, P10, P13, P14 e P15. J& no periodo de chuvas, os valores
variaram de 5,9 a 7,1, e observa-se um padrdo de aumento dos valores de pH de montante
para jusante na bacia, estando os menores valores (inferiores a 6,1) localizados nas
porcdes extremo nordeste e central da bacia, proximo aos pontos P1 e P9 e 0s maiores
valores (superiores a 6,9) localizados na porc¢ao extremo sudoeste da bacia, proximo ao
ponto P13.

Em ambos os periodos analisados, os valores de pH sdo menores em regides de
nascentes e aumentam conforme o rio recebe cargas contaminantes. A diferenca entre os
valores observados nos dois periodos é em raz&o da maior diluigdo dos ions na 4gua no

periodo de chuvas, que ocasiona diminuicdo dos valores de pH.
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Condutividade Elétrica

A Figura 14 apresenta 0os mapas gerados para as variagdes de condutividade
elétrica ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas. Ressalta-se que este parametro
ndo é um indicador direto da qualidade ambiental da &gua, mas pode refletir condi¢bes de
preservacao ou alteracdo, uma vez que esta relacionado a quantidade de ions dissolvidos

na agua.

Figura 14. Mapas de distribuicéo dos valores de condutividade elétrica ao longo da bacia em

periodo de seca e de chuvas (valores em pS/cm).
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Observa-se que no periodo de seca, houve grande variacdo entre o valor minimo
e 0 maximo, de 20 a 460uS/cm. Os valores mais baixos estdo localizados nas regides de
nascentes, proximos aos pontos P2, P5, P7, P11 e P12, com valores inferiores a 80puS/cm.
Os valores mais elevados foram observados nas regides central (préxima ao ponto P8,
sendo o valor maximo verificado, de 460uS/cm) e no exutdrio da bacia (valores acima de
220uS/cm). No periodo de chuvas, os valores observados variaram de 60 a 260uS/cm,
estando os mais baixos localizados na regido de nascente da bacia, na regido dos pontos
P1 e P3 (valores inferiores a 70uS/cm) e os mais elevados localizados na regiéo central,
proxima a ETE Melchior e na regido de exutdrio da bacia (com valores acima de
200uS/cm).

O destaque, em ambos os periodos avaliados, € a regido da ETE Melchior, onde
foram verificados os maiores valores de condutividade elétrica da bacia, apds receber o
despejo de residuos da estacdo de tratamento. Os valores observados nos pontos a jusante
dessa regido indicam que ocorre diluicdo das cargas contaminantes langadas. Avaliando
0 panorama geral, verifica-se que a condutividade elétrica aumenta de montante para
jusante na bacia, conforme o rio recebe influéncia das atividades antropicas exercidas. As
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diferengas observadas entre o periodo de seca e de chuva s@o explicadas pela maior
diluicdo dos ions no periodo chuvoso, resultando em valores menores de condutividade

elétrica da agua.

Ca
A Figura 15 apresenta os mapas gerados para as variacGes de concentracdo do

parametro Ca na dgua ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas.

Figura 15. Mapas de distribuicéo dos valores de concentragdo de Ca na 4gua ao longo da bacia em

periodo de seca e de chuvas (valores em mg/L).
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A andlise dos mapas possibilita notar que no periodo de seca, 0s valores variaram
de 3 a 14,5 mg/L, estando as maiores concentracdes localizadas principalmente nas
proximidades da ETE Melchior e no exutorio da bacia, proximo aos ultimos pontos de
coleta, com valores superiores a 13mg/L, e as menores concentragdes verificadas
localizadas nos pontos de nascentes de afluentes do rio Melchior, nas regiGes dos pontos
P7, P11 e P12 (valores inferiores a 8 mg/L). No periodo chuvoso, os valores variaram
entre 8,2 e 14,2 mg/L, seguindo um padrdo de aumento de concentragdo de Ca na agua
em dire¢do ao exutorio, com valor maximo na regido da ETE Melchior.

N&o houve diferencas consideraveis entre os resultados obtidos nas diferentes
estacdes do ano, indicando que este ion nao sofre influéncia expressiva das chuvas no seu
processo de diluicdo em agua. As diferencas visuais entre 0s mapas gerados devem-se a
diferenca de distribuicdo dos pontos de coleta nos periodos analisados. O padrédo de
aumento na concentra¢do de montante para jusante indica a origem antropica dos valores
mais elevados deste parametro em agua, o que é também justificado pela geologia local,

gue ndo apresenta mineralogia rica em Ca.
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CI
A Figura 16 apresenta os mapas gerados para as variacfes de concentracdo do ion
ClI" na 4gua ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas.

Figura 16. Mapas de distribuicéo dos valores de concentracéo de Cl" na 4gua ao longo da bacia em

periodo de seca e de chuvas (valores em mg/L).
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Analisando-se 0s mapas gerados, nota-se que, no periodo de seca, 0s valores
variaram de 0 a 60 mg/L, estando os menores valores observados localizados nas regides
de nascentes, proximas aos pontos P2, P7, P11 e P12, com valores inferiores a 10 mg/L,
e 0s maiores valores verificados localizados nas regides central e extremo sudoeste da
bacia (proximo a ETE e na regido de exutorio), com valores superiores a 30 mg/L. No
periodo de chuvas, os valores variaram entre 0 e 20 mg/L, estando os valores mais baixos
(inferiores a 5 mg/L) localizados na porgéo leste da bacia, desde as nascentes dos
Corregos Cortado e Taguatinga, até a regido central da bacia e os valores mais altos
(superiores a 15 mg/L) localizados na regido de exutério da bacia.

Nota-se diferenca expressiva entre 0s periodos avaliados, sendo o valor maximo
verificado no periodo de seca trés vezes maior que o valor méximo do periodo chuvoso,

evidenciando maior diluicdo deste ion com as chuvas.
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Fe
A Figura 17 apresenta 0os mapas gerados para as variagdes de concentracdo do
parametro Fe na 4gua ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas.

Figura 17. Mapas de distribuicdo dos valores de concentracédo de Fe na 4gua ao longo da bacia em

periodo de seca e de chuvas (valores em mg/L).
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Apesar da diferenca visual entre os mapas (gerada pela inequidade de distribuigao
de pontos nos dois periodos), os valores obtidos para este parametro foram similares para
as duas estacdes analisadas, variando de préximo de 0 a préximo de 0,2 mg/L. Em ambos
0s periodos, os valores mais elevados sdo acima de 0,15 mg/L e estdo localizados na
regido do Ribeirdo Taguatinga, nas proximidades dos pontos P5 e P6, e diminuem em

direcdo ao exutorio da bacia.
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HCOs
A Figura 18 apresenta os mapas gerados para as variagdes de concentracao do ion
HCO3 na 4gua ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas.

Figura 18. Mapas de distribuicdo dos valores de concentracdo de HCOs na 4gua ao longo da bacia

em periodo de seca e de chuvas (valores em mg/L).
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No periodo de seca, os valores de concentracdo do ion HCO3™ em &gua variaram
de 22 a 84 mg/L, com os maiores valores (acima de 62 mg/L) localizados na regido central
da bacia (préxima aos pontos P8 e P10) e as menores concentracBes localizadas nas
regides de nascentes (proximas aos pontos P7, P11 e P12), com valores inferiores a 32
mg/L. No periodo de chuvas, os valores variaram entre 12 e 30 mg/L, estando o maior
valor observado (acima de 27 mg/L) localizado no Ribeirdo Taguatinga (ponto P4), e 0s
mais baixos valores localizados na regido de exutério da bacia, indicando que ao longo
do curso d’agua, este ion foi sendo diluido.

Houve diferenca consideravel entre os valores obtidos nos dois periodos
avaliados, em razdo da maior diluicdo deste ion no periodo de chuvas. Com base na
localizagcdo dos pontos com as maiores concentracfes, nota-se uma correlacdo da origem

deste ion com &reas com ocupagdo urbana na bacia.
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A Figura 19 apresenta os mapas gerados para as variacGes de concentracdo do

parametro K na 4gua ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas.

Figura 19. Mapas de distribuicdo dos valores de concentracéo de K na 4gua ao longo da bacia em

periodo de seca e de chuvas (valores em mg/L).
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No periodo de seca, os valores variaram entre 0 e 12 mg/L, com as maiores
concentracOes localizadas nas regifes da ETE Melchior (regido central da bacia) e na
regido de exutorio da bacia, com valores acima de 7,5 mg/L. As menores concentracdes
obtidas nesse periodo estdo localizadas nas regides de nascentes dos Corregos Cortado,
Gatumé e do Ribeirao Salta Fogo, com valores inferiores a 2,5 mg/L. No periodo chuvoso,
os valores obtidos variaram entre 0 e 10 mg/L, estando os maiores valores localizados na
regido oeste da bacia, a partir da ETE Melchior até a regido de exutdrio da bacia, e as
menores concentracdes localizadas na regido de nascentes dos Coérregos Cortado e
Taguatinga.

N&o foram notadas diferencas entre os valores minimo e maximo obtidos nos
periodos avaliados, indicando que as chuvas ndo exercem influéncia consideravel sobre

0 grau de diluicdo deste parametro em &gua.
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Mg
A Figura 20 apresenta os mapas gerados para as variacGes de concentracdo do
parametro Mg na dgua ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas.

Figura 20. Mapas de distribuicdo dos valores de concentracdo de Mg na agua ao longo da bacia em
periodo de seca e de chuvas (valores em mg/L).
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No periodo de seca, os valores de concentracdo de Mg obtidos variaram de 0,6 a
3,5 mg/L, estando os valores mais elevados (acima de 2,6 mg/L) localizados na regido
central da bacia, nas proximidades do ponto P10, e os valores mais baixos (préximos de
1,1 mg/L) localizados nas regifes de nascentes (proximas aos pontos P2, P7 e P11). J& no
periodo de chuvas, os valores obtidos variaram entre 0,8 e 2,2 mg/L, num padrdo de
aumento da concentracdo de montante para jusante na bacia, estando os menores valores
observados localizados nas nascentes dos Cérregos Cortado e Taguatinga e 0s maiores
valores na regido de exutorio da bacia.

As diferencas entre os valores obtidos nos diferentes periodos analisados nédo
foram consideraveis, sendo os valores minimos e maximos similares. O que se destaca
nesta analise € a diferenca entre os padrdes de distribuicdo de concentracdes deste
parametro ao longo da bacia para os dois periodos, que é justificada pela inequidade de
distribuicdo dos pontos.
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Na
A Figura 21 apresenta os mapas gerados para as variacGes de concentracdo do

parametro Na na 4gua ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas.

Figura 21. Mapas de distribuicéo dos valores de concentracédo de Na na agua ao longo da baciaem

periodo de seca e de chuvas (valores em mg/L).
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Na estacdo seca, os valores obtidos para este parametro variaram entre 0 e 52
mg/L, estando os valores mais altos localizados nas regides central (proxima a ETE
Melchior) e no exutério da bacia, com concentragfes acima de 40 mg/L, e os valores mais
baixos localizados nas regides de nascentes, proximas dos pontos P2, P7, P11 e P12, com
concentracOes abaixo de 10 mg/L. Na estagdo chuvosa, os valores variaram de 8 a 46
mg/L, estando as maiores concentragdes localizadas na por¢éo leste da bacia, a partir da
regido da ETE até a regido do exutorio, com valores superiores a 32 mg/L, e as menores
concentracOes localizadas nas nascentes dos Corregos Cortado e Taguatinga, com valores
inferiores a 12 mg/L.

N&o houve diferenca expressiva entre 0s valores minimo e maximo obtidos nos
periodos avaliados, indicando que as chuvas ndo exercem influéncia consideravel sobre

0 grau de diluicdo deste parametro em agua.
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NH4*
A Figura 22 apresenta 0s mapas gerados para as variacdes de concentracdo do ion
NH.4" na agua ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas.

Figura 22. Mapas de distribuicéo dos valores de concentracdo de NH4* na 4gua ao longo da bacia

em periodo de seca e de chuvas (valores em mg/L).
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Na estacdo seca, os valores obtidos variaram de 0 a 11,5 mg/L, estando os valores
mais altos localizados na regido central da bacia, nas proximidades da ETE Melchior,
com valores superiores a 7,5 mg/L, e os valores mais baixos (inferiores a 2,5 mg/L)
localizados na nascente do Ribeirdo Salta Fogo. Na estacdo chuvosa, os valores
verificados variaram de 0 a 15 mg/L. Observa-se um aumento dos valores obtidos de
montante para jusante na bacia, sendo as menores concentracdes localizadas na regido de
nascente e as maiores concentracdes localizadas na regido de exutério da bacia.

Tanto no periodo de chuvas, quanto no periodo de seca, observou-se aumento da
concentracdo de montante para jusante, até a regido central da bacia, onde o rio recebe
descargas de efluentes da ETE Melchior e este parametro tem aumento consideravel, em
razdo da presenca de matéria organica na agua. A partir deste ponto até a regido de
exutorio da bacia, as concentragdes de NH4" reduzem, indicando que ocorre oxidagédo
natural da matéria organica ao longo do curso do rio. Néo foi observada diferenca

consideravel entre os valores obtidos no periodo de seca e no periodo de chuvas.
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NO3
A Figura 23 apresenta 0s mapas gerados para as variagdes de concentracdo do io

NOs" na dgua ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas.

Figura 23. Mapas de distribuicéo dos valores de concentracdo de NOs™ na 4gua ao longo da bacia

em periodo de seca e de chuvas (valores em mg/L).
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No periodo de seca, os valores obtidos para este parametro variaram de 0 a 52

mg/L. As maiores concentracdes observadas estdo localizadas nas regides da ETE

Melchior e do exutorio da bacia, com valores superiores a 30 mg/L, enquanto as menores

concentracBes estdo localizadas na regido de nascente do Ribeirdo Salta Fogo, com

valores inferiores a 10 mg/L. No periodo chuvoso, os valores obtidos variaram entre 2

e

38 mg/L, estando os valores mais baixos (inferiores a 12 mg/L) localizados na regido de

nascente do Corrego Taguatinga (proximo ao ponto P3) e dos pontos P4 e P6, e os valores

mais altos (superiores a 32 mg/L) localizados na regido de exutorio da bacia.

Em ambos os periodos analisados, nota-se um padréo de aumento na concentracao

deste parametro na agua, de montante para jusante, evidenciando o processo de oxidacao

da NH4" para NOs". A diferenca entre os valores obtidos nas duas épocas avaliadas é em

razdo da diluicdo dos ions com a chuva, mas ndo foi tdo consideravel.
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PO43'
A Figura 24 apresenta 0s mapas gerados para as variagdes de concentracao do ion
PO4* na agua ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas.

Figura 24. Mapas de distribuicdo dos valores de concentracdo de PO.*> na agua ao longo da bacia

em periodo de seca e de chuvas (valores em mg/L).
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A avaliacdo dos mapas gerados possibilita notar que, no periodo de seca, as
concentracdes de PO,* variaram entre 0 e 2,3 mg/L, estando as maiores concentracoes
(valores acima de 2,0 mg/L) localizadas na regido centro-norte da bacia, nas proximidades
dos pontos P10 e P11 e as menores concentraces (valores abaixo de 0,5 mg/L)
localizadas nas demais areas da bacia. J& no periodo de chuvas, os valores variaram entre
0,56 e 1,12 mg/L, com um padrdo de aumento dos valores de montante para jusante na
bacia.

Comparando-se os dois periodos avaliados, observa-se que o valor maximo obtido
no periodo de seca foi superior (mais que o dobro) do que o obtido no periodo de chuvas.
No entanto, os valores médios observados nos pontos distribuidos ao longo da bacia
foram maiores no periodo de chuvas do que no periodo de seca, possivelmente em
decorréncia da ag¢do das aguas da chuva “lavando” o solo e carreando esses ions para a

agua.
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Si
A Figura 25 apresenta 0os mapas gerados para as variacGes de concentracdo do
parametro Si na &gua ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas.

Figura 25. Mapas de distribuicdo dos valores de concentracéo de Si na 4gua ao longo da bacia em

periodo de seca e de chuvas (valores em mg/L).
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Na estacdo seca, os valores obtidos variaram entre 2,6 e 6,4 mg/L. As maiores
concentracOes estdo localizadas na regido central da bacia, nas proximidades do ponto
P10, com valores superiores a 5,6 mg/L, e as menores concentracdes foram observadas
na regido de nascente da bacia, préximo ao ponto P2 (localizado no Cérrego Cortado). Ja
na estacdo chuvosa, os valores variaram entre 2 e 4,6 mg/L, estando os menores valores
(abaixo de 2,5 mg/L) localizados nas nascentes e 0s maiores valores (acima de 4,4 mg/L)
localizados na regido de exutério da bacia.

Comparando-se as duas estacOes avaliadas, nota-se que os valores obtidos a partir
das analises realizadas no periodo de seca foram ligeiramente superiores aos valores
obtidos no periodo de chuvas, indicando que ocorre maior diluicdo deste parametro sob
influéncia das chuvas.
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8042'
A Figura 26 apresenta 0s mapas gerados para as variagdes de concentracao do ion
S04 na agua ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas.

Figura 26. Mapas de distribuicdo dos valores de concentragdo de SO4? na dgua ao longo da bacia

em periodo de seca e de chuvas (valores em mg/L).
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No periodo de seca, os valores obtidos variaram de 0 a 90 mg/L, estando as
maiores concentrac@es localizadas na regido da ETE Melchior e na regido de exutério da
bacia, com valores superiores a 50 mg/L, e as menores concentragdes localizadas nas
regides de nascentes (préximas aos pontos P2, P7, P11 e P12), com valores proximos de
0 mg/L. J& no periodo de chuvas, os valores variaram entre 0 e 23 mg/L, num padréo de
aumento das concentra¢des de montante para jusante na bacia.

Os valores verificados no periodo de chuvas foram consideravelmente inferiores
aos do periodo de seca, em razdo da maior dilui¢do deste ion sob influéncia das chuvas.
Em ambos os periodos, verificou-se que as concentracdes quantificadas nas amostras de
nascentes sao proximas de 0 mg/L, e os valores aumentam em dire¢do ao exutorio,
indicando a influéncia das atividades antrépicas sobre as concentragfes deste ion em

agua.

5.2. Andlise de Sedimentos
5.2.1. Estatistica Descritiva

Os resultados dos parametros avaliados nas amostras de sedimentos analisadas
neste trabalho estdo apresentados nos anexos. A Tabela 14 apresenta a estatistica

descritiva dos parametros analisados.
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Tabela 14. Estatistica descritiva dos parametros analisados em sedimentos na UHRM, n=15.

Parametro | Média | Minimo | Maximo STD
Al203 (%) | 19,39 10,33 37,21 7,07
CaO (%) 1,22 0,22 3,24 0,99
Fe20s3 (%) 7,66 0,93 12,65 3,15
K20 (%) 1,70 0,58 2,61 0,65
MgO (%) 0,71 0,17 1,20 0,65
NazO (%) 0,17 0,01 0,36 0,11
SiO2 (%) 52,91 34,22 84,29 14,22
TiO2 (%) 1,29 0,44 2,49 0,55
PF (%) 20,55 7,35 33,72 7,46
Co (mg/kg) | 18,47 8,89 27,02 4,38

Cr(mg/kg) | 93,24 | 3972 | 138,04 26,44
Cu (mg/kg) | 53,69 | 14,29 | 139,56 31,14
Mn (mg/kg) | 336,52 | 24,18 | 113625 | 266,34

Ni (mg/kg) | 19,96 | 870 28,42 4,87
P (mg/kg) |5575,76| 222,22 | 19550,70 | 6059,54
Pb (mg/kg) | 25,65 | <Id 44,56 8,52

Sr(mglkg) | 49,66 | 12,29 | 11684 | 31,14
V (mglkg) | 118,77 | 4517 | 189,68 37,31
Zn (mglkg) | 186,45 | 21,43 | 382,05 | 111,18
Zr (mg/kg) | 334,28 | 189,34 | 534,85 | 107,07

A estatistica descritiva possibilita uma visualizacdo preliminar dos dados. Por
meio dos dados apresentados na Tabela 14, verifica-se que 0s parametros que
apresentaram maior variacdo ao longo da bacia foram: Mn, P, Zn e Zr. J& 0s parametros
CaO, Fe 03, K20, MgO, Na:0, TiOz, As, Co e Ni apresentaram variagdo pequena ao
longo da bacia e das estagOes analisadas.

5.2.2. Analise de Principais Componentes (PCA)

Assim como realizado com os dados de parametros dissolvidos em agua, foi
aplicada analise de componentes principais a uma matriz de dados que contém todos 0s
pontos de coleta e as variaveis Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Si, Ti, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, P, Pb,
Sr, V, Zn e Zn em sedimentos da UHRM, com o objetivo de avaliar a correlacdo dos
parametros analisados ao longo da bacia, nos dois periodos analisados.

A PCA explicou 76,97% da variancia acumulada nas duas primeiras componentes
geradas, sendo que a primeira componente explicou 46,98% da variancia, e a segunda

componente contribuiu com 29,99% da variancia dos dados (Tabela 15).
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Tabela 15. Autovalores, porcentagem da variéncia e porcentagem cumulativa da variancia para as

trés primeiras componentes principais dos dados.

Com_po_nen_tes Autovalor % Variancia % Cumulativa
Principais
PC1 46,98 46,98
PC2 29,99 76,97

A Tabela 16 apresenta as cargas de cada variavel sobre cada componente,

indicando o quanto as variaveis analisadas contribuem para a variacdo dos dados. De

acordo com Bernardi et al. (2009), determina-se as variaveis consideradas ativas aquelas

que possuirem cargas iguais ou superiores a 0,7 e as suplementares as que possuem cargas

inferiores a 0,7. No entanto, todas as variaveis do presente estudo apresentaram cargas

inferiores a 0,7. Assim, a analise foi feita considerando-se como mais significativas as

variaveis com as cargas mais elevadas. Como a carga maxima foi de 0,39, considerou-se

para a analise variaveis com cargas superiores a 0,27 (valor que corresponde a 70% da

carga maxima).

Tabela 16. Cargas das variaveis nas componentes principais.

Variaveis PC1 PC 2
Al,O3 0,0052883 0,35671
CaO 0,30718 -0,053887
Fe O3 0,21647 -0,025756
K20 0,078072 -0,33232
MgO 0,25255 -0,075455
Na,O 0,23392 -0,15821
SiO, -0,28163 -0,13543
TiO, -0,029638 0,38814
Co 0,18727 0,26201
Cr 0,11907 0,36088
Cu 0,27745 -0,02932
Mn 0,23389 -0,14049
Ni 0,26728 0,13596
P 0,2462 -0,17959
Pb 0,23501 0,23717
Sr 0,2986 -0,11193
\Y/ 0,14795 0,28762
Zn 0,30768 -0,091489
Zr -0,13969 0,31944

Nota: Valores acima de 0,27 destacados em vermelho.

A Figura 27 apresenta o resultado da PCA realizada, referente a projecéo espacial

da ordenacdo dos vetores dos pontos de coleta nas duas componentes principais.
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Figura 27. Projecdo espacial da ordenagdo dos vetores nas duas componentes principais.
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A ordenacdo nos dois vetores principais explica 76,97% da variabilidade dos
dados. As varidveis que apresentaram as maiores cargas, portanto, mais relevantes, foram
CaO, SiOz, Cu, Sr e Zn para a PC1 e Al;03, K20, TiO2, Cr, V e Zr para a PC2. Ndo se
observa forte ordenacdo com agrupamentos dos pontos de coleta nas duas componentes
principais, mas é possivel notar a formacg&o de alguns grupos: dois formados por pontos
com valores negativos em relacdo a PC1 (circundados em azul) e outro formado por
pontos com valores muito elevados em relacdo a PC1 (circundado em laranja).

Na primeira componente, as principais variaveis foram CaO, Cu, Sr e Zn, além de
MgO, Ni e P (que tiveram valores de carga bem proximos de 0,27), e SiO> contribuindo
negativamente. A origem desses parametros pode ser correlacionada com atividades
antropicas, estando esta componente associada a influéncia da ocupacao urbana na bacia.
Os pontos P8 e P9 apresentaram forte correspondéncia com esta componente, sendo
pontos com maior grau de alteracdo ambiental, localizados na regido da ETE Melchior.
J& os pontos circundados em azul, possuem melhor condi¢do de preservacao ambiental,
apresentando correlagdo negativa com esta componente.

Na segunda componente, as principais variaveis foram Al,O3, TiO,, Cr, V e Zr
contribuindo positivamente e KO contribuindo negativamente. Interpreta-se que esta

componente indica o intemperismo na UHRM, de forma que 0s pontos que se apresentam
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em forte correlacdo estdo associados a maior grau de preservacdo ambiental.

Os pontos agrupados em azul, por apresentarem correlagdo negativa com a PC1,
podem ser interpretados como pontos com maior preservacdo ambiental, em comparacgéo
com 0s pontos agrupados em laranja. O ponto P12 destaca-se nesta analise por apresentar
forte correlacdo negativa, tanto com a PC1, quanto com a PC2, em razdo de suas
relativamente baixas concentragfes em todos os parametros analisados. Este ponto
apresenta bom grau de preservacdo ambiental, e por esta razdo, foi selecionado como

ponto de controle (representando o background local) nas anélises deste estudo.

5.2.3. Indices de Geoacumulagéo

Para a avaliacdo da intensidade da contaminacdo do sedimento, aplicou-se 0s
indices de geoacumulacdo (Miuller, 1979), que correlacionam o0s teores de metais
verificados a partir das analises das amostras de sedimentos e um valor referencial, que
pode ser um valor equivalente & média mundial para metais associados as argilas, ou um
valor de background local. Neste trabalho, para fins de comparacéo, optou-se por realizar
duas anélises, uma considerando valores de background da crosta continental (Wedepohl,
1995) e outra considerando os valores obtidos a partir da analise da amostra do ponto
P12, considerado como o valor de background local, por ser o ponto com melhor grau de
preservacao ambiental.

A Tabela 17 apresenta os indices de geoacumulacdo obtidos para as amostras de
sedimentos coletadas ao longo da bacia, nas diferentes estacdes (seca e chuva), utilizando-

se como valores de background os valores de Wedepohl (1995).
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Tabela 17. Classificagdo das amostras segundo os indices de Geoacumulagéo, com valores de

background da crosta continental de Wedepohl (1995).

indice de Geoacumulagéo
Ponto
0 1 2
CaO0, Fe;03, K20, MgO, Naz0, SiOy, .
Pl Co, Cr, Cu, Mn, N?, p.sr. v, zn | Al20sPb Zr | TiO;
po Al203, Ca0, K20, MgO, Naz0, SiOz, | Fe20s, TiO2, 7n
Co, Cr, Mn, Ni, Sr, Zr Cu, P, Pb, V
p3 Ca0, Fez03, K20, MgO, Na20, SiOy, | Al203, TiO, Pb 7n
Co, Cr, Mn, Ni, Sr Cu,P,V, Zr ’
P4 Al203, Ca0, K20, MgO, Na20, SiO, | Fe.03, Cu, P, 7n
TiO», Co, Cr, Mn, Ni, Sr, V, Zr Pb
Ca0, Fe20s3, K20, MgO, Naz0, SiO, .
PS | o, Cr, Cu, Mn, Ni, P, Pb, Sr. v, zn | A0 Zr | TiO:
Ca0, Fe;0s, K20, MgO, NaO, Si0,, | 41202 Ti02
P6 ) Cu, Pb, V,
Co, Cr, Mn, Ni, P, Sr
n, Zr
P8 | AlOs, Ca0, K20, MgO, Na;0, SiO, F('faog’bT'Z?f' 5
chuva Co, Cr, Mn, Ni, Sr, V ’ Zr’ ’
P8 Al;03, Ca0, Fe 03, K20, MgO,
Na20, SiO, TiO2, Co, Cr, Ni, Sr, V, Mn, Pb Cu, Zn
seca 7r
P9 Al>03, Ca0, K20, MgO, Naz0, SiOz, | Fe203, TiO, 7n
chuva Co, Cr, Mn, Ni, Sr, V, Zr Cu, Pb
P9 A|2O3,_CaO, _Fe203, K20, MgO,_
seca Na.O, SiO., TiO,, Co, Cr, Mn, Ni, Pb Cu, Zn
S, V, Zr
Al203, Ca0, Fe203, K20, MgO,
P12 | Na20, Si02, TiO2, Co, Cr, Cu, Mn,
Ni, P, Pb, Sr, V, Zn, Zr
Al;03, Ca0, Fe 03, K20, MgO, .
P13 | N0, Si0s, Co, Cr, Mn, Ni, Pb, Sr, | 1102 St 2N,
chuva v Zr
P13 A|203,_CaO, !:6203, K20, MgO, .
seca Na20, Si02, TiO2, Co, Cr, Mn, Ni, Cu Zn
Pb, Sr, V, Zr
Al>03, Ca0, Fe»03, K20, MgO,
P14 Na20, SiO, TiO,, Co, Cr, Cu, Mn, zn, Zr
Ni, Pb, Sr, V
Al>03, Ca0, Fe;03, K20, MgO,
P15 Na20, SiO., TiOz, Co, Cr, Cu, Mn, Zn, Zr P
Ni, Pb, Sr, V

Conforme observa-se na Tabela 17, os indices de geoacumulacdo obtidos
variaram entre 0 (praticamente incontaminado) e 5 (grau de contaminacédo forte a muito

forte). A maioria dos parametros avaliados foi enquadrada nas classificacdes
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“praticamente incontaminado” e “incontaminado a grau moderado de contaminagdo”
(indices 0 e 1, respectivamente), sendo eles: CaO, Al>03, Fe203, K20, MgO, Na20, SiOy,
Co, Cr, Mn, Ni, Sr, V e Zr. Em razéo desse enquadramento, interpreta-se que esses
parametros sejam de origem natural, ndo caracterizando contaminagdo por ocupacao da
bacia.

O parametro P apresentou os maiores indices de geoacumulacéo verificados, de 2
(grau de contaminacdo moderado) a 5 (grau de contaminagéo forte a muito forte), sendo
possivel estabelecer uma correlacéo entre a ocupacgéo da bacia pelo uso urbano com esse
indicador de contaminacdo. Além do P, os parametros TiO», Zn, Pb e Cu também podem
indicar contaminacdo, pois apresentaram indice de geoacumulacdo 2 (grau de
contaminacdo moderado).

A Tabela 18 apresenta 0s indices de geoacumulacdo obtidos para as amostras de
sedimentos coletadas ao longo da bacia, nas diferentes estacdes (seca e chuva), utilizando-

se como background os valores obtidos a partir das analises da amostra do ponto P12.
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Tabela 18. Classificacdo das amostras segundo os indices de Geoacumulagéo, com valores de

background do ponto P12 (background local).

Ponto indice de Geoacumulagéo
0 1 2 3 4 5
Ca0, Fe:0s, K0, | ALo, As, Co, Ni, P, | TiO, Cr,
P1 MgO, Na,0, S, V, Zr Cu
SiO,, Mn, Zn T
Fe,03
. Al,Os, MgO, N&zO, | - 22=% | CaO,
P2 K20, SIOy, Zr As, Co. Cr, Mn. Ni TiO,, Cu, P. Zn
Sr,V
TiO,, Cr, CaO,
P3 | Ky0,Si0,Mn | AlZ0sFe0sMgO, | o "0 e | oo
Co, Ni, Zr
V Zn
. CaO
Al,O3, K>0, Fe,O3, TiO,, As, Co, !
P4 MgO, SiO,, Zr Cr, Mn, Ni, V Naz(g'r Cu, | P.2n
Fex0s K0, | 30, Co. Cr, Cu, Ni, | ALOs,
PS MgO, Na.O, P,V,Zn, Zr TiO
SiO,, As, Mn, Sr P e 2
. Al,O3, Ca0, Fe,03, .
P6 K20, MgO, SiO,, Na,O, As, Co, Cr, Cu, TiO2, P, Zn
Mn . V
Ni, Sr, Zr
. A|203, Fezo3, MgO,
Ch'jﬁ/a K20, S%?Z’ Mn. | N&0, TiO, As, Co. Cac\)/’ Slizn | P
Cr, Cu, Ni
P8 . A|203, Fezos, MgO, Nazo, CaO,
seca K20, 5102, Zr TiO,, As, Cr, Ni, V Co, Mn Cu,Sr | zZn
Al;O3, MgO, Na;0,
P9 K,0, SiO,, Zr | TiO,, As, Co, Cr, Mn, Fe0s, Ca0, | -
chuva Ni Cu,V Sr
P9 Al,O3, K50, Fe,0s3 MgO, TiO, As, Ni Na,O, | CaO,
seca SiO,, Zr Co, Cr, Mn, V Cu, Sr Zn
. Al,O3, Ca0, Fe,03,
ch; j\‘j’a 10, 5102 A5 | MO, Naz0, Ti0, Co, Zn p
' Cr, Cu, Ni, Sr, V
. A|203, F6203, TiOz,
P13 K20, MgO, SiOg, As, Co, Cr, Ni. V Ca0, Cu, Na,O 7n
seca Mn, Zr Sr
P14 A|203, K;0, Cao, Fey0s3, TiOQ, AsS, Na.O, Sr, p
MgO, SiO,, Mn Co, Cr, Cu, Ni, V, Zr Zn
CaO FEQOs Ti02 AsS
Al,O3, K>0, ! T !
P15 MgO, SiO,, Mn Co, Cr, C;,er, Sr,V, | Na2O, Zn P




Como pode-se observar na Tabela 18, os indices de geoacumulacdo variaram de
0 (praticamente incontaminado) a 6 (grau de contaminagdo muito forte). Os parametros
enquadrados nos indices 0 e 1, que correspondem aos materiais geogénicos, sao Al20s3,
K20, Fe203, MgO, SiOz, Zr, Mn, Ni, Co e Cr, e apresentaram esses indices na maioria
dos pontos analisados.

A contaminacdo moderada e moderada a forte (indices de geoacumulacéo 2 e 3,
respectivamente) é representada principalmente pelos parametros CaO, P, Zn, Na20, Cu,
Sr, TiO2 e V. Os pardmetros que caracterizam uma contaminac¢ao mais forte, com indices
de 4 a6,sdooP, Ca0O e Zn.

Comparando-se as duas analises realizadas, nota-se que utilizando-se os valores
do ponto P12 como valores de background, os resultados obtidos foram de maior
quantidade de parametros com indices de geoacumulacdo mais altos, ou seja, com
possibilidade de caracterizar melhor a contaminagéo na bacia, uma vez que a comparagao
é realizada com valores de background locais, considerando a natureza geoquimica da
bacia. A utilizacdo dos valores de referéncia da crosta continental € interessante a titulo
de uma no¢do mais generalizada da contaminagdo, observando-se os valores médios
globais, mas ndo considera o arcabougo geoldgico local e sua influéncia na geoquimica

dos sedimentos da bacia.

5.2.4. Fatores de Enriquecimento

Além dos indices de geoacumulacao, outra anélise realizada foi a dos fatores de
enriguecimento, que constituem um indice que possibilita avaliar o enriquecimento de
um elemento por meio da normalizacao por outro elemento que seja mais imével e estavel
no sistema. O elemento selecionado como normalizador foi 0 Zr e, assim como para 0s
indices de geoacumulacéo, foram realizadas duas analises, considerando dois valores de
background diferentes (valores da crosta continental, de Wedepohl (1995) e valores do
background local, do ponto P12).

A Tabela 19 apresenta os resultados com os fatores de enriquecimento obtidos
para as amostras de sedimentos coletadas ao longo da bacia, nas diferentes estacGes (seca

e chuva), utilizando-se como valores de background os valores da crosta continental.
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Tabela 19. Valores de Fatores de Enriquecimento das amostras analisadas (background da crosta

continental).

Metal |[P1| P2 |P3|P4|P5|P6|P8c|P8s|P9s|P9c|P12 |P13c|P13s|P14| P15
Al |0,7/10]09|09|10/06/ 08 |10]11]10/06] 07 | 09 |05] 04
Ca |0,0/03]02]|0,2]00/00/01|05|06]03]00]01]0,2]01]00
Fe (0,114 /0,7/14/0,2|05 10 | 13|14/14/05|08 | 10 |06 0,6
K |01/02)/03|06/01/02] 04 08|09,04]07)05 |09 |05]05
Mg 0,0 0,2 |O2|0,1/0,0/00, 01  03]03|02|01)01 ] 02 |01|01
Na /0,000 (0,0/0,1/0,0/0,0/ 00 | 01|01]00]00] 00 ] 01 |00]00
Si |04]/04/03/0,7/0,4/03] 06 05|06|06|12) 06 | 07 |06] 0,6
Ti |1,4/15]13|12|15/10( 12 |13 |14|14 /06| 11 | 11 |08 07
Co |04/05]05/06/04/03] 05 |10/08]06 03] 05 ] 05 04|03
Cr |05]06 /05|05/0,3/04] 05 0608060304 | 050303
Cu |11/14/12|15|04|06] 10 |32 |60|21|05| 11 | 21 |0,7] 06
Mn |00]05 |0,2/06/0,1/00] 0,2 |14 /05|06 03] 02 | 04 |02]0,2
Ni (0,2 0,2 |0,2]0,3/0,2|0,1) 02 | 04 [05/03|01)03 ] 0302|021
P |03]12/08]26/02]|04] 33 [226]20,4/118| 03| 50 |132 33| 28
Pb /10/14|14(13|04/0,7] 11 |19 20]15]00] 07 | 13 |06]05
Sr |00/01021/01/0,0/0,0/ 01 03]04/02|00] 01 ] 020100
vV |06]1210912/04/06/0909|21]10,04] 07 |08 |[05]|0,5
Zn 102]23]1,7/28/0,3/08] 16 |52 |54[35]/03]19 |38 11|08

O tratamento com fatores de enriquecimento usando valores de background da
crosta continental forneceu resultados enquadrados majoritariamente nas categorias de
nenhum enriquecimento (FE <1) e enriquecimento baixo (FE <3). Os parametros Al, Ca,
Fe, K, Mg, Na, Si, Ti, Co, Cr, Mn, Ni, Pb, Sr e V apresentaram fatores de enriquecimento
nessas classes em todos os pontos analisados, evidenciando sua origem geogénica. Os
pardmetros Cu e Zn apresentaram fatores de enriquecimento enquadrados nas classes
enriquecimento moderado (FE = 3-5) e enriquecimento moderadamente severo (FE = 5-
10) em alguns dos pontos analisados, principalmente na regido da ETE Melchior (pontos
P8 e P9). O parametro P foi o Unico que apresentou fator de enriquecimento severo (FE
= 10-25), também na regido da ETE e a jusante (pontos P8, P9 e P13).

Assim, de maneira geral, os sedimentos da bacia apresentam baixo ou nenhum
enriquecimento em metais, quando comparados com os valores globais (Wedepohl,
1995). Os parametros que podem ser indicadores de contaminacdo da bacia por ocupacao
por uso urbano, de acordo com esta analise, sdo P, Cu e Zn.

A Tabela 20 apresenta os resultados com os fatores de enriquecimento obtidos

para as amostras de sedimentos coletadas ao longo da bacia, nas diferentes estacOes (seca
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e chuva), utilizando-se como valores de background os valores do ponto P12.

Tabela 20. Valores de Fatores de Enriquecimento das amostras analisadas (background do ponto
P12).

Metal | P1 | P2 | P3 P4 | P5 | P6 | PBc | P8s | P9s | P9c |P13c|P13s| P14 | P15

Al [1,18/1,69/1,52| 1,43 |164(0,99| 1,32 | 1,69 | 1,78 | 1,64 | 1,23 | 1,47 | 0,80 | 0,65

Ca |0,57|6,90/4,69| 5,58 |0,77|0,77| 3,35 | 13,37 |17,64| 7,25 | 1,52 | 521 | 1,62 | 1,12

Fe 10,15(2,98|1,44| 2,96 (0,52|1,04| 2,09 | 2,71 | 2,96 | 3,07 | 1,77 | 2,24 | 1,24 | 1,25

K 0,17/0,34/0,49 0,87 |0,13/0,22| 0,52 | 1,12 | 1,26 | 0,65 | 0,69 | 1,26 | 0,78 | 0,69

Mg |0,17(1,81|1,26| 1,03 |0,21|0,32| 1,08 | 2,33 | 2,14 | 1,32 | 1,07 | 1,45 | 0,79 | 0,63

Na (0,13|2,28|3,87 | 5,27 |0,38|0,65| 2,03 | 6,81 |10,32| 2,34 | 1,35 | 6,77 | 2,33 | 3,21

Si |0,32/0,31/0,23| 0,59 |{0,34|0,26| 0,53 | 0,43 | 0,52 | 0,46 | 0,54 | 0,56 | 0,47 | 0,46

Ti |2,46|2,64|2,30| 2,08 |258|1,67|2,02| 220 245|243 |187 (197 | 1,37 | 1,16

Co (1,26|1,59|1,46|1,75|1,13|0,96| 1,45 | 3,03 | 2,42 {198 | 1,39 | 1,58 | 1,16 | 1,00

Cr (182|2,06/1,88| 186 |1,10(1,27 1,79 | 2,25 | 2,88 | 2,25 | 1,48 | 1,80 | 1,20 | 1,00

Cu (2,16|2,71|2,38| 3,05 |0,76|1,17| 2,01 | 6,45 |1191| 4,26 | 2,12 | 4,22 | 1,48 | 1,20

Mn |0,06|1,70|0,74| 2,09 |0,19|0,17| 0,75 | 505 | 1,85 | 2,04 | 0,82 | 1,41 | 0,65 | 0,70

Ni |1,26(1,79/1,48|1,85|0,98|0,97| 1,56 | 2,84 | 3,99 | 2,38 | 1,89 | 2,14 | 1,28 | 0,96

P 11,28|4,71|3,26 |10,23|0,78|1,57|12,68| 87,73 | 79,09 |45,70|19,42|51,25| 12,93 | 10,81

Pb [1,34/1,75/1,87 | 1,75 |0,47|0,95| 1,47 | 2,42 | 2,64 | 190 | 0,95 | 1,64 | 0,77 | 0,70

Sr |0,97(2,92|2,08| 4,19 |0,68|1,06| 2,37 | 8,83 |11,60| 5,60 | 2,08 | 4,82 | 2,02 | 1,44

V |1,42(2,94|2,29| 2,97 10,96|1,53| 2,15 | 2,32 | 2,83 | 2,52 | 1,63 | 1,88 | 1,36 | 1,16

Zn |0,75|7,82|5,84| 9,70 |1,07|2,80| 5,61 | 17,78 |18,68|12,13| 6,45 |13,12| 3,64 | 2,75

O tratamento com fatores de enriquecimento usando valores de background local
(ponto P12) forneceu resultados enquadrados majoritariamente nas categorias de nenhum
enriguecimento (FE <1) e enriquecimento baixo (FE <3). Os parametros Al, Fe, K, Mg,
Si, Ti, Co, Cr, Mn, Ni, Pb e V apresentaram fatores de enriquecimento nessas classes em
praticamente todos os pontos analisados, evidenciando sua origem geogénica. Os
parametros Ca, Fe, Na, Cu, Mn, Ni, P, Sr e Zn apresentaram fatores de enriquecimento
classificados como enriquecimento moderado (FE = 3-5) e enriguecimento
moderadamente severo (FE = 5-10) em pelo menos um ponto de coleta, mas
principalmente na regido da ETE Melchior e a jusante da mesma. Ja 0s parametros
enquadrados em enriquecimento severo (FE = 10-25) e muito severo (FE = 25-50), foram
0 Ca, Na, Cu, P, Sr e Zn, principalmente na regido da ETE (pontos P8, P9 e a jusante). O
Unico parametro enquadrado em enriguecimento extremamente severo (FE >50) foi o P,
também na regido dos pontos P8 e P9.

Assim, por meio desta andlise, foi possivel destacar os parametros Ca, Na, Cu, P,

Sr e Zn como indicadores da contaminacdo da bacia pela ocupagdo por uso urbano.
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Comparando-se as duas analises, foi evidenciado que a analise feita considerando os
valores de background locais gerou resultados com fatores de enriquecimento mais
elevados, possibilitando caracterizar com maior preciséo a contaminagéo e os parametros

em termos de seu enriquecimento por atividades antrdpicas.

5.2.5. Analise Espacial

Foram gerados mapas com o objetivo de compreender a distribuicdo dos
parametros mais relevantes (do ponto de vista de alteracdo ambiental) analisados ao longo
da bacia: Ca, Cu, Na, Ni, P, Sr e Zn. Ressalta-se que a eficicia do método de interpolacdo
adotado depende da quantidade de pontos distribuidos pela area analisada, e que houve
diferencas entre as distribuicdes de pontos na época de seca e de chuva. Os mapas
referentes ao periodo de seca foram gerados com 8 pontos de coleta e os mapas do periodo
de chuvas, com 7 pontos.

Em razdo dessa diferenca entre os periodos analisados, os mapas gerados com
dados do periodo de seca sdo mais representativos das variacOes espaciais na bacia, e 0s
mapas com dados do periodo chuvoso sdo mais genéricos. Ainda assim, a analise desses
mapas constitui ferramenta Gtil de anélise das condi¢cBes da bacia e suas variaghes
espaciais. A escala de cores adotada para representar os valores varia de azul (retratando
os valores minimos) a vermelho (retratando os valores maximos), para cada parametro.
CaO

A Figura 28 apresenta 0os mapas gerados para as variacdes de concentracdo do

6xido CaO em sedimentos ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas.

Figura 28. Mapas de distribuicéo dos valores de concentracédo de CaO em sedimentos ao longo da

bacia em periodo de seca e de chuvas (valores em %b).
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A andlise dos mapas possibilita notar que no periodo de seca, 0s valores variaram
de 0,2 a 3,3%, estando as maiores concentracdes localizadas principalmente na regido da
ETE Melchior, nas proximidades dos pontos P8 e P9, e as menores concentracdes
verificadas localizadas no Ribeirdo Taguatinga e na nascente do Ribeirdo Salta Fogo
(valores inferiores a 1,2%). No periodo chuvoso, os valores variaram entre 0,2 e 2,1%,
estando os valores mais altos localizados nas proximidades dos pontos P3, P8 e P9 (acima
de 1,7%) e os valores mais baixos (inferiores a 0,7%) localizados nas proximidades dos
pontos P1, P6 e P13.

N&o houve grandes varia¢@es entre os resultados obtidos nas diferentes estacdes
do ano. A analise espacial permitiu verificar que as maiores concentracfes deste
parametro estdo localizadas na regido da ETE Melchior.

Cu
A Figura 29 apresenta os mapas gerados para as variacGes de concentracdo do

parametro Cu em sedimentos ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas.

Figura 29. Mapas de distribuicéo dos valores de concentracdo de Cu em sedimentos ao longo da

bacia em periodo de seca e de chuvas (valores em mg/kg).
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No periodo de seca, os valores de concentracdo de Cu em sedimentos variaram
entre 15 e 140 mg/kg, com os maiores valores (acima de 90 mg/kg) localizados na regido
central da bacia (préxima aos pontos P8 e P9) e as menores concentra¢des localizadas no
Ribeirdo Taguatinga e na nascente do Ribeirdo Salta Fogo (préximas aos pontos P5 e
P12), com valores inferiores a 40 mg/kg. No periodo de chuvas, os valores variaram entre
38 e 76 mg/kg, estando os maiores valores observados (acima de 58 mg/kg) localizados

nos Cdrregos Cortado e Taguatinga e ap6s a ETE Melchior, e 0s mais baixos valores
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localizados no Ribeirdo Taguatinga e na regido de exutério da bacia, indicando que ao
longo do curso d’agua, este parametro foi perdendo expressao.

Houve variacdo consideravel entre os valores obtidos nos dois periodos avaliados,
possivelmente em razdo do aporte de novos sedimentos carreados pelo escoamento
superficial no periodo de chuvas.

A presenca de Cu nos sedimentos da bacia em concentracdes elevadas
(evidenciado pelas analises estatisticas realizadas) revela a necessidade de controle,

avaliacdo detalhada e monitoramento sobre o grau de contaminagéo da bacia.

Na,O
A Figura 30 apresenta os mapas gerados para as variacGes de concentracdo do

Oxido Na2O em sedimentos ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas.

Figura 30. Mapas de distribuicéo dos valores de concentragdo de Na.O em sedimentos ao longo da

bacia em periodo de seca e de chuvas (valores em %b).
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Na estacdo seca, os valores obtidos para este parametro variaram entre 0,02 e
0,38%, estando os valores mais altos localizados nas regides central (proxima & ETE
Melchior) e no exutdrio da bacia, com concentra¢fes acima de 0,22%, e 0s valores mais
baixos localizados nas regifes de nascentes, proximas dos pontos P2, P5 e P12, com
concentracOes abaixo de 0,12%. Na estacdo chuvosa, os valores variaram de 0,01 a
0,32%, estando as maiores concentragdes localizadas na porcao leste da bacia, na regido
de nascente no Corrego Taguatinga, com valores superiores a 0,26%, e as menores
concentracOes localizadas na nascente do Corrego Cortado, com valores inferiores a
0,06%.
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N&o houve grande variacdo entre os valores minimo e maximo obtidos nos

periodos avaliados.

Ni
A Figura 31 apresenta os mapas gerados para as variages de concentracdo do

parametro Ni em sedimentos ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas.

Figura 31. Mapas de distribuicéo dos valores de concentragdo de Ni em sedimentos ao longo da

bacia em periodo de seca e de chuvas (valores em mg/kg).
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Na época de seca, os valores de Ni nos sedimentos variaram de 8 a 29 mg/kg. Os
maiores valores verificados estdo concentrados na regido central da bacia (na regido da
ETE Melchior), sendo acima de 23 mg/kg, enquanto os valores mais baixos estdo
localizados na regido de nascente do Ribeirdo Salta Fogo (has proximidades do ponto
P12), sendo inferiores a 13 mg/kg. Ja no periodo de chuvas, os valores variaram entre
15,5 e 26 mg/kg, e observa-se no mapa um padréo de aumento dos valores de montante
para jusante, sendo os maximos valores observados localizados na regido central da bacia,
proximo a ETE.

Houve pequena variacdo entre os valores observados nas duas épocas analisadas.
Comparando-se os pontos em que houve coleta nos dois periodos, foi possivel verificar
que os valores obtidos a partir das analises realizadas no periodo de chuvas foram
menores, possivelmente em razdo do aporte de sedimentos externos ao ambiente do Rio

Melchior carreados pelo escoamento superficial no periodo de chuvas.
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A Figura 32 apresenta os mapas gerados para as variacGes de concentracdo do

parametro P em sedimentos ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas.

Figura 32. Mapas de distribuicéo dos valores de concentracéo de P em sedimentos ao longo da

bacia em periodo de seca e de chuvas (valores em mg/kg).
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Na época de seca, os valores de P em sedimentos variaram de 0 a 21000 mg/kg.
Os maiores valores verificados estdo concentrados na regido central da bacia (préximo a
ETE Melchior), sendo acima de 15000 mg/kg, enquanto os valores mais baixos estéo
localizados nas regides de nascentes (nas proximidades dos pontos P2, P7, P11 e P12),
sendo inferiores a 5000 mg/kg. J& no periodo de chuvas, os valores variaram entre 500 e
12500 mg/kg, e observa-se no mapa um padrdo de aumento dos valores de montante para
jusante, sendo os maximos valores observados localizados na regido central da bacia,
proximo a ETE.

Houve variacao expressiva entre os valores maximos observados nas duas épocas
analisadas. Comparando-se 0s pontos em que houve coleta nos dois periodos, foi possivel
verificar que os valores obtidos a partir das analises realizadas no periodo de chuvas
foram menores, possivelmente em raz&o do aporte de sedimentos externos ao ambiente

do Rio Melchior carreados pelo escoamento superficial no periodo de chuvas.
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Sr
A Figura 33 apresenta os mapas gerados para as variacGes de concentracdo do

parametro Sr em sedimentos ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas.

Figura 33. Mapas de distribuicéo dos valores de concentracédo de Sr em sedimentos ao longo da

bacia em periodo de seca e de chuvas (valores em mg/kg).
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No periodo de seca, os valores de concentragdo de Sr em sedimentos variaram de
10 a 125 mg/kg, com os maiores valores (acima de 85 mg/kg) localizados na regido
central da bacia (proxima a ETE Melchior) e as menores concentragdes localizadas nas
regides de nascentes (préximas aos pontos P2, P5 e P12), com valores inferiores a 45
mg/kg. No periodo de chuvas, os valores variaram entre 22 e 84 mg/kg, estando 0s
maiores valores observados (acima de 72 mg/L) localizados na regido da ETE, e 0s mais
baixos valores localizados na regido de nascente, no Cérrego Cortado, e na regido de
exutorio da bacia, indicando que ao longo do curso d’agua, este ion foi perdendo
expressao.

Houve diferenca expressiva entre os valores obtidos nos dois periodos avaliados,
possivelmente pela acdo das chuvas no carreamento de sedimentos por escoamento
superficial, levando ao aporte de sedimentos com caracteristicas geoquimicas distintas
dos sedimentos do leito do rio. Com base na localizagdo dos pontos com as maiores
concentragfes, nota-se uma correlacdo da origem deste pardametro com &reas com

ocupacéo urbana na bacia.
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Zn
A Figura 34 apresenta os mapas gerados para as variacGes de concentracdo do
parametro Zn em sedimentos ao longo da bacia nos periodos de seca e chuvas.

Figura 34. Mapas de distribuicdo dos valores de concentracédo de Zn em sedimentos ao longo da

bacia em periodo de seca e de chuvas (valores em mg/kg).
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Na estacdo seca, os valores obtidos variaram de 20 a 400 mg/kg, estando os
valores mais altos localizados na regido central da bacia, nas proximidades da ETE
Melchior, com valores superiores a 320 mg/kg, e os valores mais baixos (inferiores a 120
mg/kg) localizados na nascente do Ribeirdo Salta Fogo e no Ribeirdo Taguatinga. Na
estacdo chuvosa, os valores verificados variaram de 30 a 320 mg/L. Observa-se um
aumento dos valores obtidos de montante para jusante na bacia, estando as menores
concentracOes localizadas na regido de nascente do Cdérrego Cortado e as maiores
concentracOes localizadas na regido da ETE.

Tanto no periodo de chuvas, quanto no periodo de seca, observou-se aumento da
concentracdo em direcdo ao exutdério da bacia, indicando a origem antropica deste
parametro. N&o foi observada diferenca expressiva entre os valores obtidos no periodo de

seca e no periodo de chuvas.

6. ConsideracOes Finais
A qualidade ambiental da agua e dos sedimentos de fundo avaliados nesse estudo
mostrou-se alterada devido as atividades antrépicas desenvolvidas na bacia do Rio
Melchior, principalmente pela ocupagéo urbana. Foram detectadas altas concentragcfes
dos pardmetros analisados principalmente nos locais proximos a ETE Melchior e ao
Aterro Sanitario do Distrito Federal, localizados na regido central da bacia.
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Os resultados das andlises das analises das amostras de agua evidenciaram 0s
parametros condutividade elétrica, Ca, Na, NH4*, NOs, CI, SOs* e HCOs como
indicadores de alteragdes na qualidade ambiental do Rio Melchior. Os pontos que se
apresentaram mais alterados e com altas concentragdes dos parametros avaliados foram
0s pontos P8, P9, P10, P13 e P14.

As duas estacdes avaliadas (periodo de seca e periodo de chuvas) apresentaram
diferencas consideraveis para os parametros condutividade elétrica, Cl,, HCOs e SO4*
em analises de agua, sendo os valores do periodo de seca mais elevados que os do periodo
de chuvas, em razdo da maior dilui¢cdo desses ions com as chuvas.

A andlise de componentes principais com os dados de agua resultou em duas
componentes: PC1, representada pelos parametros condutividade elétrica, Mg, Na, K e
Cl, interpretada como relacionada as contribuices de atividades antrOpicas
desenvolvidas na bacia; e PC2, representada pelos parametros Fe e Mn, interpretada como
relacionada ao processo de intemperismo na bacia. Os pontos P1 a P7, P11 e P12
apresentaram valores mais altos em relacdo a PC2, evidenciando melhor condicéo de
preservacdo em relacdo aos demais pontos, que apresentaram valores mais altos em
relacdo a PC1.

As analises espaciais realizadas com os dados de agua evidenciaram que, de forma
geral, as concentracdes dos parametros tendem a aumentar de montante para jusante, e
apresentam forte aumento ap6s receberem as descargas de efluentes da ETE Melchior e
do Aterro Sanitario do Distrito Federal, localizados na regido central da bacia. As
amostras de agua coletadas em regides de nascentes (principalmente as de areas rurais)
apresentam qualidade ambiental caracteristica.

Os resultados de sedimentos foram analisados estatisticamente e permitiram o
levantamento de uma lista de indicadores da contaminagdo da area por ocupagao por uso
urbano, tendo em vista que € a atividade antrépica mais expressiva na bacia. A analise de
principais componentes com os dados de sedimentos forneceu duas componentes: PC1,
representada por CaO, MgO, Cu, Sr, Zn, Ni e P, que reflete processos de atividades
antrépicas e tem valores altos nos pontos P8 e P9 (regido da ETE Melchior e Aterro
Sanitério); e PC2, caracterizada pelos parametros Al>Os, TiO2, Cr, V e Zr e tem valores
altos nos pontos P1, P5 e P6.

Foram realizadas duas analises distintas utilizando indices de geoacumulacéo,
uma considerando valores de background da crosta continental e outra considerando

valores do background local (obtidos a partir das analises dos sedimentos do ponto P12).
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A primeira analise evidenciou os parametros TiOz, Zn, Pb e Cu, com grau de
contaminacdo moderado; e P com grau de contaminacgédo variando de moderado a muito
forte. A segunda evidenciou os parametros CaO, P, Zn, Na2O, Cu, Sr, TiOz e V, com grau
de contaminacdo moderado a forte; e P, CaO e Zn, com grau de contaminacdo forte a
muito forte.

Para a avaliacdo estatistica utilizando fatores de enriquecimento dos sedimentos,
também foram realizadas duas analises, com valores de background diferentes. A analise
desenvolvida considerando valores de background da crosta continental destacou os
parametros Cu e Zn, com enriquecimento moderado a moderadamente severo, e P com
enriquecimento severo. A que considerou valores do background local (ponto P12)
destacou os parametros Ca, Fe, Na, Cu, Mn, Ni, P, Sr e Zn, com enriquecimento moderado
a moderadamente severo; e Ca, Na, Cu, P, Sr e Zn com enriquecimento severo a
extremamente severo.

Comparando-se as duas analises realizadas, nota-se que utilizando-se os valores
do ponto P12 como valores de background, os resultados obtidos foram de maior
quantidade de parametros com indices de geoacumulacdo e fatores de enriquecimento
mais altos, ou seja, com possibilidade de caracterizar melhor a contaminagédo na bacia,
uma vez que a comparacao é realizada com valores de background locais, considerando
a natureza geoquimica da bacia. A utilizacdo dos valores de referéncia da crosta
continental é interessante a titulo de uma nogdo mais generalizada da contaminacao,
observando-se os valores medios globais, mas ndo considera o arcabougo geoldgico local
e sua influéncia na geoquimica dos sedimentos da bacia.

Dentre os parametros analisados, 0 que apresentou-se mais coerente para avaliar
a influéncia antropica na bacia € o P, tanto nas analises utilizando indices de
geoacumulagdo, quanto nas analises com fatores de enriquecimento dos sedimentos.

Os parametros que tiveram destaque por sua elevada concentracdo em sedimentos,
mas ndo em agua (Cu, Zn, Pb, Ti, Ca, Sr, V e Ni) indicam que, apesar de ndo apresentarem
altas concentracdes nas amostras de agua, estdo se acumulando nas fragdes de argila dos
sedimentos, e refletem as condigdes de alteracdo da qualidade ambiental da bacia.

O rio Melchior é um importante corpo hidrico da regido oeste do Distrito Federal.
Recomenda-se que seja reforcado o processo de monitoramento da qualidade ambiental
do rio, principalmente em relacdo aos elementos destacados como indicadores da
contaminacéo, objetivando caracterizar os processos de contaminagdo que ocorrem na

bacia e subsidiar medidas de prevencao e mitigagéo.
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Anexo 1. Resultados dos pardmetros fisico-quimicos nas amostras de &gua.

Ponto | pH elég'ica TDS = cr NOs | PO | SOZ | HCOs
P1 600 | 6670 | 262 | 012 | 519 | 1474 | 093 | 096 | 1968
P2 743 | 7670 | 363 | <id | 497 | 2093 | <Id 095 | 4110
P3 6.18 | 6860 | 267 | <Id 064 | 346 | 062 | 102 | 2118
P4 6.23 | 8360 | 326 | <Id 076 | 320 | 063 | 113 | 2828
P5 744 | 7330 | 346 | <Id | 448 | 1378 | <Id 157 | 46.96
P6 642 | 7900 | 31 <Id 063 | 214 | 061 | 107 | 259
p7 6.82 | 4660 | 218 | <id | 405 | 1884 | <Id 075 | 2518

P8 chuva| 628 | 26400 | 1049 | 041 | 745 | 1322 | 083 | 1041 | 1653

P8seca | 7.85 | 463.00 | 24467 | 033 | 5047 | 5062 | 048 | 86.13 | 6574

POchuva| 591 | 207.00 | 1882 | <Id 180 | 994 | 081 | 851 | 1612

POseca | 642 | 390.00 | Na | 010 | 1382 | 997 | 024 | 2252 | 5893
PI0 | 795 | 24800 | 1191 | 047 | 6010 | 072 | 212 | 110 | 8316
P11 | 648 | 1146 | 500 | <Id 068 | 027 | <lid ad | 1157
P12 | 718 | 3500 | 162 | <Id 053 | 019 | <Id 021 | 3035
P13

o3 | 709 | 19320 | nop | 047 | 1888 | 3569 | 108 | 2150 | 1243

P13seca| 807 | 290.00 | 924 | 019 | 2541 | 2265 | 049 | 4272 | 57.84
P14 | 784 | 28500 | 1367 | 029 | 4141 | 3856 | 078 | 6809 | 57.16
P15 | 779 | 21200 | 101 | 014 | 1609 | 1508 | 033 | 2713 | 49.68
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Anexo 2. Resultados dos metais em &gua (valores em mg/L).

Ponto Ca Mg Na K NH.* Si Fe Mn Sr Al
P1 8.94 1.10 9.81 0.83 0.39 2.26 0.03 0.00 0.04 <Id
P2 10.18 1.11 11.82 1.30 <Id 2.77 0.13 <Id 0.04 0.05

P3 8.66 0.85 11.86 0.56 0.13 2.15 0.05 0.00 0.04 <ld
P4 13.42 1.39 10.70 1.07 0.16 2.97 0.13 0.00 0.06 0.01
P5 10.81 1.23 9.58 0.96 <ld 2.99 0.20 <ld 0.05 0.04
P6 12.10 1.32 10.50 1.02 0.29 3.03 0.17 0.00 0.05 0.03
P7 2.94 0.64 8.60 0.85 <Id 3.68 <Id <Id 0.01 0.03
P8 chuva 13.75 2.07 44.43 9.52 12.00 4.13 0.05 0.03 0.05 0.05
P8 seca 14.04 2.22 50.61 11.37 7.60 4.37 0.04 0.03 0.05 0.05
P9 chuva 13.31 1.84 34.70 7.22 13.25 3.96 0.04 0.02 0.05 0.05
P9 seca 12.10 1.80 41.43 9.15 8.70 4.04 0.03 0.03 0.04 0.03
P10 10.62 3.47 27.95 7.11 10.95 6.33 0.19 0.08 0.02 0.04
P11 1.85 0.32 0.81 0.28 0.06 3.15 0.06 <Id <ld 0.05
P12 6.70 1.72 1.05 0.38 <|d 5.18 0.02 <Id <Id <Id
P13 chuva 12.76 2.08 32.42 6.99 11.25 4.48 0.05 0.03 0.04 0.04
P13 seca 13.47 2.12 41.64 9.26 6.70 4.51 0.04 0.03 0.04 0.07
P14 13.76 2.17 41.89 9.15 6.25 4.52 0.04 0.03 0.04 0.06
P15 11.29 2.13 30.69 6.72 3.85 4.42 0.07 0.02 0.03 0.03
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Anexo 3. Resultados dos metais em agua - continuago (valores em mg/L).

Ponto As Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Ti \Y/ Zn Zr
P1 <Id <Id <|d <Id <|d <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id

P2 <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id

P3 <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id

P4 <Id <|d <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <ld <ld <ld

P5 <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id

P6 <Id <Id <Id <Id <Id <|d <|d <Id <Id <Id <Id <Id

P7 <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <ld <ld <ld <ld <ld

P8 chuva <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <ld <ld <ld 0.02 <ld
P8 seca <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <ld <ld <ld <ld <ld
P9 seca <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <ld <ld <ld <ld <ld
P9 chuva <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id 0.01 <Id
P10 <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id
P11 <Id <|d <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id
P12 <Id <|d <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <ld <Id <Id
P13 chuva <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id
P13 seca <Id <Id <Id <|d <Id <|d <|d <Id <Id <Id <Id <Id
P14 <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <ld <ld <ld <ld <ld
P15 <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <Id <ld <ld <ld
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Anexo 4. Resultados dos elementos maiores em sedimentos (valores em %).

Ponto | ALOs (%) | CaO (%) | Fe,0s (%) | Kz0 (%) | MgO (%) | Na,O (%) | SiOz (%) | TiO, (%) PF PF+Oxidos
P1 23,33 0,24 0,93 0,66 0,17 0,01 51,89 2,07 24,48 103,77
P2 22,52 2,00 12,65 0,89 1,20 0,13 34,22 1,50 24,38 99,48
P3 28,80 1,93 8,66 1,82 1,19 0,31 36,31 1,86 23,96 104,81
P4 14,61 1,23 9,58 1,71 0,52 0,22 49,16 0,90 24,41 102,36
P5 37,21 0,38 3,77 0,58 0,24 0,04 62,44 2,49 13,76 120,91
P6 23,64 0,40 7,91 1,03 0,38 0,06 50,13 1,71 17,40 102,66

P8 chuva 19,42 1,07 9,77 1,50 0,79 0,12 64,03 1,27 16,25 114,24
P8 seca 17,46 3,00 8,93 2,25 1,19 0,29 36,41 0,97 28,39 98,90
P9 seca 15,05 3,24 7,96 2,06 0,90 0,36 36,00 0,89 33,72 100,17

P9 chuva 20,60 1,97 12,28 1,58 0,82 0,12 47,47 1,31 27,15 113,29

P12 10,33 0,22 3,28 2,01 0,51 0,04 84,29 0,44 7,35 108,48

P13 chuva 17,73 0,48 8,13 1,93 0,77 0,08 63,33 1,15 17,41 110,99

P13 seca 15,67 1,20 7,58 2,61 0,77 0,30 48,92 0,90 26,11 104,06
P14 13,24 0,58 6,54 2,50 0,65 0,16 63,64 0,97 12,60 100,90
P15 11,19 0,42 6,86 2,33 0,54 0,23 65,47 0,86 10,93 98,82
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Anexo 5. Resultados dos elementos tracos em sedimentos (valores em mg/kg).

Ponto As Co Cr Cu Mn Mo Ni P Pb Sr V Zn Zr
P1 15,50 | 21,36 | 138,04 | 58,94 | 24,18 | <LD | 20,82 | 542,82 | 33,10 | 22,63 |122,39| 30,53 | 440,43
P2 16,75 | 18,28 | 105,93 | 50,06 | 494,52 | <LD | 20,16 | 1352,44 | 29,45 | 46,35 |171,94|216,50 | 298,57
P3 20,44 | 23,73 | 137,32 | 62,30 | 305,52 | <LD | 23,67 | 1329,27 | 44,56 | 46,89 |189,68 | 229,40 | 423,85
P4 16,68 | 15,31 | 73,04 | 43,06 | 462,33 | <LD | 15,84 | 224154 | 22,40 | 50,78 |132,40|204,96 | 227,88
P5 13,12 | 22,06 | 95,92 | 23,74 | 92,85 | <LD | 18,77 | 379,29 | 13,40 | 18,37 | 95,60 | 50,08 | 506,62
P6 20,39 | 19,75 | 116,90 | 38,62 | 88,51 | <LD | 19,62 | 805,43 | 28,74 | 30,08 |160,16 | 139,08 | 534,85

P8 chuva | 17,03 | 18,44 | 101,23 | 40,87 | 241,09 | <LD | 19,35 | 4019,96 | 27,18 | 41,49 |138,55|171,35 | 329,47

P8 seca 18,68 | 27,02 | 89,45 | 92,46 |1136,25| <LD | 24,77 |19550,70| 31,52 | 108,86 | 105,25 | 382,05 | 231,66

P9 seca 19,14 | 17,59 | 93,70 | 139,56 | 341,30 | <LD | 28,42 |14405,50| 28,17 | 116,84 | 104,68 | 328,09 | 189,34

P9 chuva | 22,83 | 21,39 | 108,85 | 74,14 | 558,08 | <LD | 25,19 |12364,59| 30,10 | 83,84 |138,87 | 316,45 | 281,24
P12 8,98 | 8,89 | 39,72 | 14,29 | 22455 | <LD 8,70 | 222,22 | <LD | 12,29 | 45,17 | 21,43 | 230,65

P13 chuva | 12,94 | 17,28 | 81,92 | 42,36 | 257,10 | <LD | 23,01 | 6029,04 | 17,22 | 35,77 |102,96 | 192,91 | 322,68

P13seca | 14,43 | 14,48 | 73,88 | 62,19 | 326,17 | <LD | 19,22 (11742,85| 21,92 | 61,07 | 87,39 | 289,80 | 238,20
P14 17,08 | 16,52 | 76,44 | 34,10 | 233,19 | <LD | 17,93 | 4624,17 | 16,06 | 39,97 | 98,50 | 125,40 | 371,71
P15 13,77 | 14,96 | 66,25 | 28,64 | 262,16 | <LD | 13,95 | 4026,57 | 15,35 | 29,74 | 88,03 | 98,74 | 387,06
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