Universidade de Brasilia
Instituto de Ciéncias Humanas
Departamento de Geografia

Programa de Pds-Graduacdo em Geografia

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO LENCOL FREATICO E
SUA CORRELACAO COM O USO E OCUPACAO DA TERRA NA BACIA DO
ALTO RIO JARDIM (DF)

Luane Souza de Araujo

Dissertacdo de Mestrado

BRASILIA/ DF: Outubro/2016



Universidade de Brasilia

Instituto de Ciéncias Humanas
Departamento de Geografia

Programa de Pds-Graduacgdo em Geografia

W

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO LENCOL FREATICO E
SUA CORRELACAO COM O USO E OCUPACAO DA TERRA NA BACIA DO
ALTO RIO JARDIM (DF)

LUANE SOUZA DE ARAUJO

Orientador: Prof® Dr° Roberto Arnaldo Trancoso Gomes

Coorientador: Dr° Jorge Enoch Furquim Werneck Lima

Dissertacdo de Mestrado
Brasilia/DF: Outubro/2016



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO LENCOL FREATICO E
SUA CORRELACAO COM O USO E OCUPACAO DA TERRA NA BACIA DO
ALTO RIO JARDIM (DF)

Luane Souza de Aradjo

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Departamento de Geografia da Universidade de
Brasilia, como parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do Grau de Mestre em

Geografia, area de concentracdo Gestdo Ambiental e Territorial, op¢do Académica.

Aprovado por:

Roberto Arnaldo Trancoso Gomes, Doutor (Geografia — UnB)
(Orientador)

Jorge Enoch Furquim Werneck Lima, Doutor (Embrapa Cerrados)
(Coorientador)

Potira Meirelles Hermuche, Doutora (Geografia - UnB)
(Examinadora Externa)

Lenora Nunes Ludolf Gomes, Doutora (Engenharia Civil e Ambiental- UnB)
(Examinadora Interna)

Brasilia/DF, 07 de Outubro de 2016.



FICHA CATALOGRAFICA

ARAUJO, LUANE SOUZA DE

AVALIAC}AO DA QUALIDADE DA AGUA DO LENCOL FREATICO E SUA
CORRELACAO COM O USO E OCUPACAO DA TERRA NA BACIA DO ALTO
RIO JARDIM (DF). 83p. (UnB-1H-GEA, Mestre, Gestdo Ambiental e Territorial,
2016).

Dissertacdo de Mestrado — Universidade de Brasilia. Departamento de Geografia.

1. Agua subterranea 2. Uso e ocupacéo da terra

3. Agricultura 4. Cerrado
5. Regressdo Quadratica Multipla
I.UnB - IH - GEA I1. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ARAUJO, LUANE SOUZA DE. Avaliacdo da qualidade da &gua do lencol freatico e
sua correlacdo com 0 uso e ocupacdo da terra na Bacia do Alto Rio Jardim (DF).
Dissertacdo de Mestrado, Curso de Pds-Graduacdo em Geografia, Universidade de
Brasilia, Brasilia, 2016, 83p.

CESSAO DE DIREITOS

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta
dissertacdo e emprestar ou vender tais copias somente para propdsitos académicos e
cientificos. A autora reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta

dissertagcdo de mestrado pode ser reproduzida sem a autorizagao por escrito da autora.

Luane Souza de Araljo

Brasilia/DF, Outubro de 2016.



AGRADECIMENTOS

Ao professor Roberto por todo apoio, paciéncia e ensinamentos ao longo da dissertacao,

gue mesmo longe se fez presente, sempre me auxiliando.

Ao pesquisador Jorge Enoch, da Embrapa Cerrados, pelos ensinamentos, por incentivar
meu ingresso no mestrado, pela confiangca no meu trabalho e pela disponibilizacdo de
recursos, estrutura, equipe e dados de seus projetos (Projeto Chuva-Vazao, Cooperacao

Embrapa Cerrados — Fundo Clima/MMA\) para a realizacao deste trabalho.

A Daphne Muniz e ao pesquisador Eduardo Cyrino, pela ajuda imprescindivel na

analise quimica das amostras e por toda a experiéncia transmitida.
Ao Juaci Malaquias pelo auxilio na etapa estatistica da dissertacao.

Aos técnicos da Embrapa Cerrados José Roberto (Jatobd) e Luciano Adjuto pela
caminhada ao longo do ano de coleta dos dados, tornando o trabalho de campo bem

descontraido.

Aos estagiarios do Laboratorio de Hidrometria e Hidrossedimentometria da Embrapa
Cerrados Nikolas, Leonardo, Pedro e Leonardo pelo auxilio nas coletas; e ao Alexandre

e a Zélia pelo auxilio nas duvidas em geoprocessamento.
Ao professor Osmar pela ajuda na resolucdo das questdes burocréticas e pelo incentivo.

Aos colegas do Laboratorio de Sistemas de Informacdes Espaciais da Unb, Nathalia,
Nickolas, Miriam, Ver6nica e Maria pelo apoio nos momentos dificeis, pelas trocas de

conhecimento, auxilio constante, pela forca transmitida e pelos momentos de diverséo.
A minha familia pelo incentivo aos meus estudos.
Ao Kim pela enorme paciéncia, apoio, palavras de animo e companheirismo.

As minhas amigas Jana, Keyci, Luiza e Sarah pela parceria incrivel e apoio

incondicional.

E agradeco imensamente a Deus, pela forca me dada em todos os momentos, e por estar

sempre presente em minha caminhada.

A todos, 0 meu muito obrigada!



RESUMO

Araujo, Luane Souza de. Avaliacdo da qualidade da agua do lencol freatico e sua
correlagdo com o0 uso e ocupacéo da terra na bacia do alto Rio Jardim (DF). 2016.
83p. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagdo em Geografia, Universidade
de Brasilia, Brasilia, 2016.

O uso e ocupacdo da terra vém sendo alterado com tempo e modificando o0s espacos
naturais. A expansao agricola € um dos agentes de tais mudancas. Diante disso, ha
necessidade de avaliar seus impactos, mais especificamente no que se refere aos
recursos hidricos. Deste modo, o0 objetivo deste estudo foi avaliar os impactos exercidos
pelo uso e ocupacdo da terra na qualidade da agua do lencol fredtico em area agricola,
no Distrito Federal. O estudo foi realizado por meio da analise da qualidade da agua de
38 pocos piezométricos distribuidos pela area de estudo, a Bacia Experimental do Alto
Rio Jardim (BEARJ). Foram coletadas amostras mensalmente durante o periodo de
julho de 2014 até junho de 2015. As variaveis analisadas foram condutividade elétrica
(CE), solidos dissolvidos totais (SDT), pH, alcalinidade, bicarbonato, dureza total,
fosforo soltvel (Ps); ions: cloreto (CI7), fluoreto (F), nitrato (NO3), sédio (Na"),
potassio (K"), célcio (Ca?*), magnésio (Mg”*") e sulfato (SO,%). Realizou se a
delimitacdo das areas de drenagem de cada poco utilizando a ferramenta TauDEM,
assim como o mapeamento de uso e ocupacdo da terra da bacia hidrografica. Os dados
foram analisados por meio da estatistica descritiva; da comparacdo dos valores medidos
com os valores de referéncia da legislacgdo CONAMA n° 396/2008 para Classe 1 e 2,
além dos modelos de regressdao quadratica multipla, envolvendo 16 variaveis
independes. Os resultados indicam que a qualidade da dgua do lencol freatico, em geral,
¢ adequada, considerando a CONAMA 396/2008. De forma geral, ndo foi possivel
identificar uma correlacdo evidente entre a qualidade da agua do lencol freatico e 0 uso
e ocupacao da terra na BEARJ. As analises de regressao multipla indicam que o tipo de
solo, a presenca de agricultura e pastagem sdo as caracteristicas que mais aparecem nas
andlises de influéncia sobre a qualidade da agua nos pogos, mas nao representam

necessariamente um problema.

PALAVRAS-CHAVE: Agua subterranea - Uso e ocupagio da terra — Agricultura —

Cerrado - Regressdo Quadratica Mdltipla.



ABSTRACT

Araujo, Luane Souza de. Evaluation of groundwater quality (water table) and its
correlation with land use and land cover in Upper Jardim Experimental River
Basin (DF). 2016. 83p. Dissertation (MA) — Programa de Pds-Graduagdo em Geografia,

Universidade de Brasilia, Brasilia, 2016.

The land use have been changing with time and modifying the natural spaces.
Agricultural expansion is one of the agents of such changes. Given this, there is a need
to assess their impacts, more specifically on water resources. Thus, the objective of this
study was to evaluate the impacts of land use and land cover on the water quality of the
groundwater (water table) in an agricultural area, in the Federal District. The water
quality was analyzed in 38 piezometric wells distributed in the study area, the Upper
Jardim Experimental River Basin, in the Federal District, Brazil. Samples were
collected monthly from July 2014 to June 2015. The 15 analyzed variables were:
electrical conductivity (EC), total dissolved solids (SDT), pH, alkalinity, bicarbonate,
total hardness, soluble phosphorus (Ps); ions: chloride (CI"), fluoride (F), nitrate (NO3),
sodium (Na*), potassium (K*), calcium (Ca*"), magnesium (Mg**) and sulfate (SO4?).
The definition of the drainage area of each well was carried out using the TauDEM tool.
Land use and land cover were defined for each of these areas. Data were analyzed
using: descriptive statistics; comparison of the measured values with the reference
values of the CONAMA legislation n® 396/2008 for Class 1 and 2; and multiple
quadratic regression models, involving 16 independent variables. The results indicate
that the groundwater quality (water table) is, in general, adequate considering
CONAMA 396/2008. In general, it was not possible to identify an evident correlation
between groundwater quality (water table) and land-use in the watershed. Multiple
regression analyzes indicate that the type of soil, the presence of agriculture and pasture
are the characteristics that most influence the water quality in the wells, but not

representing a real problem.

KEY WORDS: Groundwater - Land use and Land Cover - Agriculture — Cerrado

Biome - Multiple Quadratic Regression.
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1. INTRODUCAO

O esforco de desenvolvimento brasileiro conferiu a agricultura papel de extrema
importancia, especialmente tendo-se em conta a tarefa de alimentar a populacéo,
fornecer matéria-prima as industrias de transformacdo e gerar divisas, pela exportacao
de produtos basicos (EMBRAPA, 1977).

O 1l Plano Nacional de Desenvolvimento estabeleceu metas de modernizagdo da
agricultura tradicional e, também, a incorporagdo de novas areas. A ocupac¢do dos

Cerrados revelou-se, assim, como alternativa (EMBRAPA, 1976).

As condi¢bes amplamente conhecidas, em termos de mercado, de estoques e de
demanda por alimentos, fizeram do Brasil um ponto de convergéncia capaz de
contribuir decisivamente para atender as caréncias existentes. Nesse contexto, o Cerrado
brasileiro passa a assumir particular importancia, uma vez que integrados ao processo
produtivo, mediante sistemas exploratérios ajustados as peculiaridades, vem

fortalecendo a participagdo econdmica atribuida a agricultura (QUEIROZ, 2003).

Desde o processo de ocupagdo, toda a regido se transformou bruscamente, e de
forma incisiva no que diz respeito a utilizacdo dos recursos naturais. O uso e ocupacao
da terra com lavouras tecnificadas, voltadas a producdo de soja e milho para exportacédo

exemplifica como se deu a modernizacdo da agricultura (FRANCO, 2001).

A expansdo agricola induzida pelo desenvolvimento econémico produziram
mudancas nos padrGes de uso e ocupacdo da terra, como por exemplo, a retirada de
cobertura vegetal natural, para o uso agricola. Assim sendo, 0 impacto dessas
modificacbes pode gerar uma serie de consequéncias no ciclo hidroldgico da bacia
(TUCCI, 1997).

A ocupacdo do Cerrado se deu de forma acelerada e muitas vezes, desordenada,
ocorrendo assim conflitos em torno do uso da terra e da &gua gerando problemas no que

se refere aos recursos hidricos (PGIRH, 2012).

Essas influéncias alteram a quantidade, a distribuicdo e a qualidade dos recursos
hidricos, e como o ser humano € totalmente dependente deste recurso natural, sua

alteracdo pode ameacar sua sobrevivéncia e de todas as formas de vida na Terra. Assim,
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tanto o desenvolvimento econdmico, como o social do pais estd interligado a

disponibilidade, qualidade, conservagdo e protecdo da agua (TUNDISI, 1999).

Outro fato importante é o papel que os recursos hidricos desempenham, pois, agem
como integradores dos processos biogeoquimicos de qualquer area ou regido. Nesse
sentido, quando agua e fertilizantes em excesso sdo aplicados, particularmente na
agricultura, os recursos hidricos, sejam superficiais ou subterraneos, sdo 0s principais
destinos a serem atingidos (VASCONCELOQOS et al., 2014).

Por isso, a preocupacao com a qualidade da agua tem sido objeto de pesquisa nos
ultimos anos, e a sua classificacdo de fundamental importancia, uma vez que fornece
subsidios para a avaliacdo da sua utilizacdo em relacéo ao sistema agua-solo-planta e ao
regime de irrigacdo (VASCONCELOS et al., 2014).

Mais especificadamente em regides rurais, o problema da contaminacdo da agua por
meio dos agrotoxicos, fertilizantes, esgotos domeésticos e excrementos animais tem
ganhado relevancia devido a possibilidade de infiltracdo destes contaminantes nos
aquiferos ou diretamente nos pogos, necessitando assim, do devido controle dos
mesmos (MELIAN et al., 1999).

De acordo com Foster et al. (2006) € importante conhecer a pedologia e a geologia
do local do empreendimento potencialmente poluidor, observando dentro outros
aspectos, a capacidade de infiltracdo, proporcionada pelos materiais que compdem o
solo. Quanto maior a capacidade de a dgua infiltrar maior sera o perigo de contaminagédo
das aguas subterraneas.

Diante do exposto, verifica-se a necessidade do monitoramento dos recursos
hidricos, pois informacdes sobre a quantificacdo dos poluentes auxiliardo na devida

gestdo dos recursos hidricos subterraneos.

Deste modo, foi avaliada a qualidade da &gua do lencol freatico e sua correlagdo
com 0 uso e ocupacdo da terra em area agricola do Cerrado no DF. Sendo o objetivo

especifico:

- ldentificar as caracteristicas naturais e antrépicas que mais influenciam na

qualidade da &gua do lencol freatico nos pocos analisados.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. A ocupagéo do Cerrado

A ocupacédo do Centro-Oeste brasileiro aconteceu devido ao esgotamento das terras
de cultivo situadas em torno das matas das regifes Sul e Sudoeste. As opcoes
encontradas pelos agropecuaristas foram entdo as reservas florestais das bacias do
Parana-Paraguai, do Tocantins-Araguaia e, sobretudo, da pré-Amazdnia mato-grossense
(EMBRAPA, 1978)

Nos anos 40, registrou-se uma grande revolucdo no setor, com a instalacdo de duas
grandes coldnias agricolas pelo Governo Federal: a Colénia Agricola Nacional de Goias
(Mato Grosso de Goias) e a Coldnia Agricola de Dourados (Mato Grosso), o que
provocou a expansdo da atividade agricola na regido, até entdo restrita a pecuaristas e
extrativistas (EMBRAPA, 1978).

Na década de 50, a imigracdo foi fomentada pela descoberta e exploracdo de areas
diamantiferas e de cristal de rocha e pelo ciclo do café, na regido de Mato Grosso de
Goias, tendo inicio a era agricola. Em seguida, com a implantacdo de Brasilia, surge a
necessidade de um sistema viario para atender as demandas da Capital Federal,
facilitando o deslocamento de correntes migratérias do Norte e Nordeste (EMBRAPA,
1978).

Visando a fixacdo desse contingente populacional deslocado e melhores condicdes
para o desenvolvimento agropecuario, na década de 70 o Governo Federal criou
incentivo, tal como o Programa de Desenvolvimento dos Cerrados — POLOCENTRO,
com o objetivo de promover e executar a politica de ocupacdo técnica e humana dos
Cerrados (EMBRAPA, 1978).

O crédito rural subsidiado disponibilizado através do POLOCENTRO propiciou a
introducdo de tecnologias modernas que incorporaram o cerrado a producgéo agricola
moderna, beneficiando assim os grandes e médios produtores a partir da década de 1970
e também, alterando a base produtiva no que diz respeito a concentracdo de terras em
grandes propriedades e a producdo de monoculturas voltadas para a exportacdo e
intensiva (FARIA et al., 2009).
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O Centro-Oeste veio apresentando grande representatividade no setor agropecuario,
entretanto nas décadas seguintes houve uma diminui¢do, e outros setores ganharam
expressdo, como a inddstria que contava com 6,5% do produto regional, em 1960 e em
1996 atingiu 17,1%; e o setor de servi¢cos que obteve um alto crescimento, que em 1960
representava 41% e em 1996 atingiu 68,8% do produto total da regido (NETO e
GOMES, 2000).

Além do crescimento do produto regional dos novos setores, houve um expressivo
crescimento populacional na regido. Em 1950, a densidade demogréfica do Centro-
Oeste era da ordem de 1,1 habitantes por quildmetro quadrado, atingindo uma média de
3,1 habitantes por quilémetro quadrado em 1970, 5,8 em 1991 e 7,23 em 2000 (IBGE,
2003).

Outro dado importante, que diz respeito aos censos agropecuarios, apresentados por
Rezende (2002) refere se a area ocupada pela agricultura. Em 1980, 60% da &rea
geogréfica do Centro-Oeste eram ocupadas por estabelecimentos agricolas, contra
apenas 11,6% na regido Norte e 56,7% no Nordeste. No ano de 1996, a percentagem
subiu para 66%, enquanto na regidao Norte se manteve constante. Este fato favoreceu a

incorporagdo de inovagéo tecnologia mais recente.

Desta forma, as transformacdes no espaco natural se deram pela forte mecanizacéo
na regido, estando intrinsecamente relacionadas pelo aumento de produtividade do
Cerrado nas décadas de 70, 80 e 90 e, pequenas manchas do Cerrado original restaram
(LIMA, 1996).

2.2. Legislagdo Brasileira aplicada a 4gua subterranea

A Legislacio Brasileira sobre recursos hidricos destaca-se no Cédigo das Aguas de
1934, assumindo o papel de marco legal do gerenciamento dos recursos hidricos no
Brasil (SENRA et al., 2004).

Na década de 80 a 4gua era vista como bem imovel, ou seja, referente a propriedade
e era utilizada para suprir necessidades basicas, como 0 uso doméstico. Porém, com a
demanda crescente e usos multiplos da &gua a necessidade de reformulacbes na

legislacdo ocasionou alteragdes a partir da Constituicdo Federal de 1988 no Cddigo de
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34. Tais modificagcOes resultaram na publicizacdo das aguas, ou seja, bem publico, e a
agua subterranea passa a ser gerida pelos Estados e Distrito Federal (PONTES et al.,
2007).

Posteriormente, houve a criacdo de 6rgdos cada vez mais especializados no tocante
ao meio ambiente e recursos hidricos e em 1997 foi editada a Lei 9433 que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos - SINGREH (BRASIL, 1997).

O arcabouco legal brasileiro foi baseado nas aguas superficiais, entretanto, a partir
do Projeto Aquifero Guarani (1999) a discussao sobre a necessidade de normatizacoes
orientativas gerais, de abrangéncia nacional, para as questdes das dguas subterraneas se
evidenciaram (HAGER; D’ALMEIDA, 2008).

Em 2000 criou-se da Camara Técnica Permanente de aguas subterrdneas no
Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH e a resolugdo CNRH n° 15, em 2001,
que estabelece diretrizes para a gestdo de aguas subterraneas, estes fatos auxiliaram na
insercdo da agua subterrnea nas discussfes, aprimorando assim, sua normatizacéo
(HAGER; D’ALMEIDA, 2008).

Somente ap0ds oito anos da criacdo da Camara Técnica publicaram a resolucédo
CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008, que dispde sobre a classificacdo e diretrizes
ambientais para o enguadramento, prevencdo e controle da poluicdo das aguas
subterraneas (CONAMA, 2008).

Por meio desta legislacdo as aguas subterraneas sao classificadas em classe especial,
1, 2, 3, 4 e 5, cada uma com suas especificidades, também se refere as condicdes e
padrdes destas aguas, as diretrizes para prevencdo e controle da poluicdo, além do que
diz respeito ao enquadramento (CONAMA, 2008).

A resolucdo apresenta em seu anexo | uma lista de pardmetros com os valores
maximos permitidos (VMP) para cada um dos usos considerados como principais e 0s
limites de quantificacéo praticaveis (LQP) (CONAMA, 2008).

Em seu segundo anexo, € exposto o exemplo de estabelecimento de padrdes por
classe para parametros selecionados de acordo com o art. 12 (“Os parametros deverao

ser escolhidos em funcdo dos usos preponderantes, das caracteristicas hidrogeologias,
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hidrogeoquimicas, das fontes de polui¢do e outros critérios técnicos. Paragrafo dnico.
Dentre os parametros selecionados, deverdo ser considerados, no minimo, sélidos totais
dissolvidos, nitrato e coliformes termotolerantes™), considerando o uso concomitante

para consumo humano, dessedentacao, irrigacdo e recreacdo (CONAMA, 2008).

2.3. Conceituando agua subterranea

Cederstrom (1964) pondera que o estudo da agua subterranea é uma ciéncia
dindmica, e esta agua é comparada a compostos quimicos em equilibrio e, quando o
mesmo € perturbado, tenta ajustar-se; e tendo reabastecimento, o equilibrio tende a

reverter-se em “equacao” original.

A hidrologia de &guas subterrdneas pode ser definida como a ciéncia do evento,

distribuicéo e circulacdo da dgua abaixo da superficie da terra (TODD, 1959).

Agua subterranea se infiltra nos solos e nas rochas, percolando até o nivel
hidrostatico (GUERRA e GUERRA, 1997). De acordo com Foster et al. (2006) a agua
subterrdnea € um recurso natural essencial para o abastecimento econdémico e seguro

nos meios tanto urbano, quanto rural.

Feitosa e Manuel Filho (1997) expuseram um dado de suma importancia;
aproximadamente 97% da agua doce disponivel na Terra encontram-se no subsolo e,

3% da agua potavel disponivel no planeta provém das aguas de superficie.

2.4. Agua subterranea e qualidade da agua

A &gua subterranea origina-se, em sua maior parte, pela chuva que se infiltra pela
superficie do solo. Porém, as atividades desenvolvidas nesta superficie podem ameacar
a qualidade das mesmas, pois a carga de contaminantes gerada ndo possui 0 devido
controle, além de estes excederem a capacidade de atenuagdo natural dos solos.
(FOSTER et al., 2006).

Existem também, os componentes de vulnerabilidade natural de um aquifero, que
ndo sdo diretamente mensurveis e, sim, determinados por meio de combinagdes de

outros fatores, entre eles. Além disso, dados referentes a varios fatores ndo podem ser
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facilmente estimados ou nédo estdo disponiveis, 0 que obriga na pratica a uma reducéo e
simplificacdo da lista de pardmetros requeridos. Assim, a lista de parametros
(vulnerabilidade ambiental) disponiveis fica reduzida a trés: a) o tipo de ocorréncia da
agua subterranea; b) as caracteristicas dos estratos acima de zona saturada, em termos
de grau de consolidacdo e tipo litologico; c¢) a profundidade do nivel da dgua (FOSTER
e HIRATA, 1988).

Helena et al. (2000) complementaram a respeito da vulnerabilidade que o aquifero
estd exposto, mostrando que a qualidade das dguas subterraneas ndo depende apenas de
fatores naturais como litologia do aquifero, a velocidade da &gua subterranea, a
qualidade das aguas de recarga e interacdo com outros tipos de agua ou aquiferos, mas
também a interferéncia das atividades humanas, o que pode alterar estes sistemas
frageis, seja por polui-los ou modificando o ciclo hidrolégico, a tal medida que o uso de

aguas subterraneas se torna restrito.

Em todo o mundo, os aquiferos estdo sob perigo de contaminacdo (FOSTER et al.,
2006). Isto se deve aos aumentos populacionais e consequente aumento da urbanizagéo,
intensificacdo da agricultura com uso de produtos toxicos, entre outras atividades

poluidoras.

Exemplo deste fato sdo os estudos que ocorrem em diversas cidades dos Estados
Unidos das Américas - EUA. Kolpin et al. (1996) expdem que a contaminacdo de
origem difusa dos recursos hidricos a partir de pesticidas na agricultura aplicada nos
Estados Unidos é um tema importante e de crescente preocupagdo ambiental.

Kolpin et al.,(1998) estudaram 20 grandes bacias dos EUA com o objetivo de
fazerem um resumo a cerca das concentracdes e frequéncias dos compostos de
pesticidas nas aguas subterraneas, além de observar se a variacdo do uso da terra esta
influenciando a qualidades da agua. Os resultados mostraram que foram encontrados 39
compostos diferentes em 54,4% dos pogos e raramente excederam critérios de agua
potavel, estabelecidos pela U.S. Environmental Protection Agency - EPA para a

protecdo da salde humana.

No norte da Espanha um trabalho semelhante foi desenvolvido, com o intuito de
desenvolver um programa de monitoramento para examinar se 0 uso recomendado de

pesticidas pode produzir impacto sobre a qualidade de 4guas superficiais e subterraneas.
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Os resultados apresentados por Hildebrandt et al. (2008) expuseram que em aguas
superficiais os pesticidas sdo rapidamente fotodegradados, ja os mesmos podem ficar
longos periodos nas aguas subterraneas. E que o total de 88% das medicbes tinham
niveis mais baixos do que a 0,1 mg/L, de acordo com o limite fixado pela Unido

Europeia, indicando uma contaminacao difusa de baixo nivel.

No Brasil, os mais diversos estudos também sdo realizados no que se refere a
qualidade das &guas subterraneas. Junior et al. (2006) estudaram as caracteristicas
qualitativas das &guas subterraneas; avaliaram seu uso para irrigacéo e determinaram a
porcentagem de pocos onde 0 uso da &gua para irrigacdo € prioritario no Piaui e

classificaram em 3 classes de restricdo de uso: nenhuma, moderada e severa restri¢éo.

As variaveis utilizadas foram condutividade elétrica, pH, sddio, calcio, magnésio,
cloreto, carbonato, bicarbonato, sulfato, carbonato de sddio residual (CSR) e relacdo de
adsorcdo de sodio (RAS). Os resultados encontrados mostraram que, a geologia tem
forte interferéncia sobre a qualidade da &gua e que ocorre progressiva reducdo da
salinidade no interior da bacia. Parametros como calcio e magnésio mostraram-se
elevados, mas dentro dos limites, e bicarbonato e cloreto apresentaram moderada

restri¢do de uso.

No Estado do Rio Grande do Norte, VVasconcelos et al. (2013) avaliaram os niveis
de qualidade de &gua subterraneas de uma propriedade agricola produtora de meldo em
Mossor6. O aquifero Jandaira possui elevada salinidade e alta vulnerabilidade a
contaminacdo, devido as propriedades geologicas, pois estd inserido no dominio
hidrogeoldgico intersticial e karstico-fissural, ou seja, ha fissuras nas rochas facilitando,

assim, a entrada de poluentes.

Foram analisados 13 pocos tubulares de janeiro a outubro de 2012, totalizando 91
amostras e analisados parametros de condutividade elétrica, pH e nitrato. Utilizou-se
estatistica descritiva para a analise e concluiram que a salinidade, a condutividade
elétrica e o nitrato possuem restricdo de ligeira & moderada; enquanto o pH apresentou

variacoes aceitaveis.

Em muitos locais a agua subterrénea € a Unica fonte de captagdo para a realizagédo

das mais diversas fungdes, como o abastecimento humano, irrigacdo, lazer, piscicultura,
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entre outros, por isso a necessidade do monitoramento dos recursos hidricos dessas

Zonas.

Parron et al. (2009) realizam um estudo onde avaliaram 0 uso de parametros de
qualidade da agua de pocos piezométricos como indicadores ambientais de mudanca no
uso do solo na BEARJ concluindo que a quimica da agua subterranea pode ser utilizada

como indicador ambiental de mudancas no uso do solo.

Outro dado conclusivo desta pesquisa foi que a andlise estatistica mostrou que as
caracteristicas fisico-quimicas da agua sdo distintas de acordo com 0 uso ou ndo da
terra, assim, pardmetros como a condutividade elétrica, pH e as concentracdes de Na®,
Ca*?, Mg™, HCOs; e NO; foram maiores nos pocos subterrdneos em areas de

horticultura, em relacdo a areas conservadas de Cerrado.

Araudjo (2006) realizou a analise geoquimica das aguas subterraneas freaticas da
bacia do Alto Jardim, a fim de obter informacdes sobre agrotoxicos e corretivos
utilizados na regido, além de identificar locais com maior risco de contaminagdo nos

aquiferos.

A pesquisa concluiu que pocos com profundidades menores que 5 metros séo mais
vulneraveis a contaminacdo; a sazonalidade influéncia o potencial de contaminacgéo dos
aquiferos; o uso do solo torna-se um pardmetro para afirmar sobre o risco de
contaminacdo de determinado aquifero; e o principal indicador de contaminacdo das

4guas freaticas é o nitrato, atingindo até 21 mg.L™.

Deste modo, destaca-se a necessidade do monitoramento deste recurso, pois
informacdes sobre a quantificacdo dos poluentes auxiliardo na devida gestdo dos

recursos hidricos subterraneos.

2.5. Parametros de qualidade da agua

Nos proximos topicos sera apresentada uma breve descricdo conceitual dos

parametros analisados neste estudo.
= Condutividade Elétrica - CE

A condutividade elétrica da agua mede a capacidade deste parametro conduzir

corrente elétrica, sendo proporcional a concentragdo de ions dissociados em um sistema
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aquoso. Entretanto, ndo distingue quais sdo 0s ions presentes em agua, mas € um

indicador importante de possiveis fontes poluidoras (ZUIN et al, 2009).

“A condutividade também fornece uma boa indicacdo das modifica¢cbes na
composi¢do de uma &gua, especialmente na sua concentracdo mineral, mas ndo fornece

nenhuma indicacao das quantidades relativas dos componentes” (MORAES, 2008).
= Sdlidos Dissolvidos Totais — SDT

“E 0 peso total dos constituintes minerais presentes na agua, por unidade de volume,
representando a concentracdo de todo o material dissolvido na agua, seja ou néo volatil”
(FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

Usualmente os sélidos dissolvidos totais sdéo um pouco superior do que o residuo
seco, em funcdo do HCOg3 (bicarbonato), que em altas temperaturas (> 100°C) se
decompde em parte como CO52 e em parte como CO,, que se volatiza e evapora da
amostra (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

A resolucdo CONAMA n° 396, em seu anexo |, apresenta os Valores Maximos
Permitidos (VMP) para cada um dos usos considerados como preponderantes e 0s
limites de quantificacdo praticaveis (LQP). No que diz respeito ao SDT, a legislacdo se
refere como VMP para consumo humano 1.000.000 pg.L™” e seu LQP sdo 2000 pg.L™
(CONAMA, 2008).

= Salinidade

“Refere-se a salinidade com relacdo a quantidade total de soélidos dissolvidos,
expressa em miligramas por litro, partes por milhdo ou por meio de sua condutividade
elétrica” (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006).

O teor de sais em aguas subterraneas depende de sua origem, do curso sobre o qual
ela flui e da composicéo e facilidade de dissolucdo do substrato em que se encontra em
contato (YARON, 1973), ou seja, da geologia da regido (SHALHEVET e
KAMBUROV, 1976).
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= Potencial Hidrogeniénico — pH

O pH “representa a concentracao de ions hidrogénio H+, dando um indicagao sobre
a condicéo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua. A faixa de pH ¢ de 0 a 14”,
onde 0 representa um meio acido e 14 meio basico. (VON SPERLING, 2005).

As origens antrdpicas sdo efluentes domésticos e industriais e as naturais sdo
decorrentes de rochas, gases da atmosfera e fotossintese. Assim, tantos valores muitos

baixos ou elevados exercem influéncia negativa no meio (VON SPERLING, 2005).

De acordo com a resolucdo CONAMA n° 357, as dguas doces de classe 1 possuem
como padréo valor de pH entre 6,0 e 9,0 (CONAMA, 2005).

= Fg4sforo

Von Sperling (2005) apresenta as formas deste parametro como ortofosfato,
polifosfato e fosforo orgéanico. O fosforo é um importante nutriente para 0s processos

bioldgicos que ocorrem nos corpos d’agua.

Entre as origens de fosforo nas dguas estdo os esgotos domésticos (detergentes
superfosfatados e da matéria fecal), fertilizantes, efluentes industriais, entre outras. O
escoamento pluvial tanto de areas agricolas quanto de areas urbanas € fonte significativa
de fosforo para os corpos d’agua (VON SPERLING, 2005).

= Alcalinidade

A alcalinidade indica a quantidade de ions na agua que reagem para neutralizar os
ions hidrogénio. Constitui-se, portanto, em uma medicdo da capacidade da agua de
neutralizar os acidos, servindo assim para expressar a capacidade de tamponamento da
agua, sua condicdo de resistir a mudanca do pH. Sua origem natural provém de rochas e
matéria organica; e sua origem antropogénica é referente aos despejos domésticos e
industriais (MORAES, 2008).

A capacidade de neutralizacdo deste parametro esta diretamente relacionada com a
presenca e/ou auséncia de carbonatos e bicarbonatos na agua (FEITOSA; MANOEL
FILHO, 2000).
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= Bicarbonato (HCOy)

“Este ion ndo se oxida nem se reduz em &guas naturais, porém pode se precipitar
com muita facilidade como bicarbonato de calcio (CaCOs). E benéfico aos vegetais,
principalmente na forma de bicarbonato de célcio” (FEITOSA; MANOEL FILHO,
2000).

Segundo Bernardo et al. (2006) concentracdes elevadas de ions de bicarbonato nas
aguas levam a precipitacdo do calcio e do magnésio, sob a forma de carbonatos,
ocasionando a reducéo da concentracdo dos mesmos na solucao do solo e, aumentando a

proporcao de sédio.
= Dureza Total

“Concentracdo de cétions mutimetalicos em solucdo. Os cétions mais
frequentemente associados & dureza sdo os cations bivalentes Ca** (calcio) e Mg?*
(magnésio). Em condi¢6es de superfaturacdo, esses cations reagem com anions na agua,
formando precipitados” (VON SPERLING, 2005).

De acordo com Custodio e Llamas (1983) os padrdes da dureza da dgua sao: branda,
com concentracdo de até 50 mg/L™ CaCOs; pouco dura entre 50 e 100 mg/L™; dura,

entre 100 e 200 mg/L™"; e muito dura, acima de 200 mg/L™.
= fons

Os atomos podem ganhar ou perder elétrons, ou seja, deixam de ser eletricamente
neutros e passam a ser dotados de carga elétrica, transformando-se em ion. Desta forma,
um ion positivo recebe o nome de cation e o ion negativo € o anion (TITO & CANTO,
2002). Muitas das substancias dissolvidas presentes nas aguas subterraneas encontra-se
no estado idnico, sendo que sua soma representa a quase totalidade dos ions presentes
nessas aguas (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

Cations
= Litio (Li%)

O litio ndo ¢é bioacumulativo e sua ingestdo em alimentos e agua, sua exposicao
ocupacional, ndo apresentam riscos, devido sua toxicidade ser baixa, além de ndo
apresentar ameaca a flora e fauna aquatica. Este elemento quimico é encontrado em
4guas subterraneas a uma concentracao de até 500 pg.L.* Li (ARAL; VECCHIO, 2008).
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A legislaco brasileira, resolucio CONAMA n° 357, determina como 2,5 mg/L™ o
valor padrdo para aguas doces de classe 1 (CONAMA, 2008).

= Sodio (Na")

E um dos metais alcalinos mais importantes e abundantes nas aguas subterraneas,
predominando em algumas, devido a caracteristicas como: distribuicdo ampla dos
minerais fontes; baixa estabilidade quimica dos minerais que o contém; solubilidade
elevada e dificil precipitacdo da maioria dos seus compostos quimicos em solugéo
(FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

E o principal responsavel pelo aumento constante da salinidade das 4guas naturais
do ponto de vista catidnico e sua concentracdo varia nas aguas subterraneas, em geral,
entre 0 e 100 mg/L™. (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000). A resolugio CONAMA n°
396/2008 para aguas subterraneas estabelece como VMP 200 mg/L™ para o uso
consumo humano (CONAMA, 2008).

= Potassio (K
Ocorre em pequenas quantidades ou estd ausente nas aguas subterraneas, devido a
participacdo intensa em processos de troca ibnica, além da facilidade de se adsorvido
pelos minerais de argila e, ainda, de seus sais serem bastante utilizados pelos vegetais
em seu desenvolvimento, sendo muito utilizado no solo como fertilizante. Assim, seu
teor nestas aguas sdo inferiores a 10 mg/L™, sendo mais frequente valores entre 1 e 5
mg/L™ (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

= Amonio (NH,)

O aménio em altas concentracfes € um indicativo de que pode ocorrer uma
oxidacdo para nitrato, aumentando assim, os teores dessa substancia no meio. Além do
saneamento in situ (fossas sépticas ou fossas rudimentares), o uso de fertilizantes
agricolas e a criacdo de animais constituem outras importantes fontes de amoénio em
agua subterranea. Com relacdo a potabilidade da &gua nota-se que o valor maximo
permitido de aménio pela portaria 518 do Ministério da Satde é 1,9 mg/L™* NH; * - N
(1,5 mg/L™* NH3") (CABRAL, 2007).

= Calcio (ca™
E o elemento mais abundante na maioria das aguas e rochas. Seus sais possuem

moderada a elevada solubilidade, sendo comum precipitar na forma de carbonato de
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calcio (CaCOg3), mas de uma forma geral apresenta-se sob a forma de bicarbonato. Em
4guas subterraneas seus valores variam entre 10 e 100 mg/L™* (FEITOSA; MANOEL
FILHO, 2000).

= Magnésio (Mg *?)

O magnésio possui propriedades analogas ao calcio, diferindo na solubilidade, que é
mais, e mais dificil para precipitar, também ocorre sob a forma geral de bicarbonato.
Sua ocorréncia é maior em rochas carbonatadas. Quanto ao teor, frequentemente estdo
entre 1 e 40 mg/L™ (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

Anions
= Fluoreto (F)

A principal fonte de fluoretos em rochas igneas é a fluorita, e geralmente sdo
encontrados em pequenas concentracdes, entre 0,1 e 1,5 mg/L™” nas aguas naturais.
Possui solubilidade limitada e pouco contribui para a alcalinidade da 4gua (FEITOSA;
MANOEL FILHO, 2000).

= Cloreto (CI)

Este elemento é bastante sollvel e estavel em solucdo, devido a este fato e ao lento
movimento das aguas no aquifero, o resultado é o aumento gradativo e constante dos
teores de cloretos nas aguas subterraneas na direcdo do fluxo, apresentando valores
inferiores a 100 mg/L™* (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

O cloreto possui VMP de 250 mg/L™* para as 4guas subterraneas de Classe 1 e 2, que
estdo expressas na resolugdo CONAMA n° 396 (CONAMA, 2008).

= Brometo (Br")

Seu comportamento € similar ao do ion cloreto (ClI °), sendo que seu estudo tem
interesse para o entendimento da origem das aguas salgadas e em geral, ocorre com
concentracdes inferiores a 0,01 mg/L™ em aguas doces (FEITOSA; MANOEL FILHO,
2000).

= Nitrato (NO3)

Em geral, tal anion ocorre com pequeno teor e por ser mével pode ser removido das
camadas superiores do solo para a 4gua, deste modo, os teores acima de 5 mg/L™* podem
ser indicativo de contaminacdo da agua subterranea por diversos motivos, como:

esgotos, adubos nitrogenados, residuos animais, entre outros (FEITOSA; MANOEL
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FILHO, 2000). Esta expresso na resolucio CONAMA n° 396 que o VMP para este
anion é de 10 mg/L™ para Classe 1 e 2 (CONAMA, 2008).

= Nitrito (NO,)
De acordo com Feitosa e Manoel Filho (2000) os residuos de produtos proteicos
provenientes de esgotos, fezes, entre outros sdo ricos em nitrogénio e se decompde em
nitratos na presenca de oxigénio, de acordo com o ciclo do nitrogénio (nitrogénio

organico, amonia, nitrito e nitrato).

A oxidacdo do amoniaco (NHs3) para nitrito (NO2") ocorre com a participacdo de
bactérias especializadas do grupo Nitrosomonas. A oxidacdo do nitrito para nitrato
(NO3) requer participacdo de bactérias autotrofas do grupo nitrobactérias. A presenca

de nitrito (NO") na 4gua subterranea ¢ indicativa de poluicéo.

A resolucdo CONAMA n° 396 determina que o valor maximo permitido para este
parametro seja de 1 mg/L™ para Classe 1 e 2 (CONAMA, 2008).

= Fosfato (PO,?)

O fosfato possui forte tendéncia em fazer ligacbes formando compostos. Sua
concentracdo varia de 0,01 a 10 mg/L™. O fésforo proveniente por via antropogénica
pode ser inserido nas aguas subterraneas por derivados de detergente, inseticidas e
pesticidas (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

= Sulfato (s0,?)

Estes anions sdo sais moderadamente sollveis a muito solUveis e se originam da
oxidacdo do enxofre que estdo presentes nas rochas e também da lixiviacdo de
compostos sulfatados (gipsita e anidrita); e geralmente apresentam teores inferiores a
100 mg/L™ (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

Na resolucdo CONAMA n° 396 o VMP do sulfato para dguas de Classe 1 e 2 é de
250 mg/L™ (CONAMA, 2008).
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3. AREA DE ESTUDO

A Bacia Experimental do Rio Jardim foi escolhida devido a sua representatividade
em relacdo as condi¢bes geoambientais (climéticas, geoldgicas, pedoldgicas, de relevo),
pela facilidade do acesso, por estar inserida na regido agricola do Distrito Federal, e na
porcdo central do bioma Cerrado (LIMA, 2007). Além, da existéncia dos pocos ja
instalados, prontos para realizagdo do monitoramento e de estudos que auxiliardo na

discusséo dos resultados desta pesquisa.

A Bacia Experimental do Alto Rio Jardim esta situada na parte leste do Distrito
Federal (Figura 1), entre as latitudes 15°40° e 16°02°W e longitudes 47° 20° e 47°40°S
(SPERA et al., 2002). Sua éarea de drenagem corresponde ao total de 104,86 km?
compreendendo duas sub-bacias, a do Cérrego Estanislau (49,71 km?) e a do Rio Jardim
(55,15 km?) (LIMA, 2010). As 4guas do Alto Rio Jardim, ap6s desaguarem no rio Preto,
seguem pelo rio Paracatu até o rio S8o Francisco nos limites do Distrito Federal
(DOLABELLA, 1996).
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Figura 1 - Localizacdo da Bacia Experimental do Alto Rio Jardim/ DF.
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3.1. Geologia

Segundo Feitosa e Manoel Filho (2000) em um sistema geoldgico, a natureza e a
distribuicdo dos aquiferos e aquitardos sdo controladas pela litologia, estratigrafia e
estrutura das formacdes geologicas. Assim sendo, a litologia corresponde a composi¢do
mineral (tamanho dos grdos, grau de compactacdo dos sedimentos). A estratigrafia
refere-se as relagdes geométricas e cronoldgicas entre os elementos representativos do
sistema geoldgico. E a estrutura enumera as caracteristicas geométricas que surgem

posteriormente, pela deformacéo (juntas, fraturas, falhas e dobras).

A geologia da regido do Distrito Federal € composta por rochas metassedimentares
dos grupos Canastra, Paranod, Araxa e Bambui. Ao estudar as dguas subterraneas de
uma regido € importante analisar a geologia local, pois a composicdo das aguas é
determinada pela composicdo das rochas. Assim, a BEARJ desenvolveu-se
geologicamente sobre rochas dos grupos Bambui, Canastra e Paranoa, como exposto na
Figura 2 (FREITAS-SILVA e CAMPQOS, 1998).

No Distrito Federal, o grupo Bambui distribuiu-se na porcdo leste do Distrito
Federal, sendo assim, a maior unidade na Bacia do Alto Rio Jardim (FREITAS-SILVA
& CAMPOS, 1998). Possui idade neo-proterozodica e “é composto por metassiltitos
laminados, metassiltitos argilosos e bancos de arcseos, com cor de alteracdo rosada/

avermelhada e com cor de rocha fresca em varios tons de verde” (CAMPOS, 2004).

O grupo aflora em drenagens e raros cortes de estradas, sendo sua maior area
recoberta por uma espessa camada de latossolos. Localmente sdo observados bancos de
arcoseos e siltitos verdes, quando frescos, e rosados ou amarronzados, quando alterados
(LIMA, 2002). “Os aquiferos séo livres, descontinuos lateralmente, anisotropicos, de
meio fissurado, com condutividade hidraulica baixa a média e importancia

hidrogeoldgica local relativa mediana, em funcdo de extensa area de abrangéncia”
(ARAUJO, 2006).

De acordo com Freitas-Silva & Campos (1998) o grupo Paranoa é determinado por
uma sequéncia de psamo-pelito-carbonatada que se estende do Distrito Federal até a
proximidade da confluéncia dos rios Parand e Tocantins no Estado do Tocantins. Sua

sedimentagdo ocorreu entre 950 e 1350 Ma, assim, posicionada no Meso-
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Neoproterozdico em ambiente marinho com condicGes plataformais epicontinentais e
metamorfismo atribuido a este grupo é de baixo grau onde ndo houve a recristalizacao

dos minerais serecita e clorita.

No Grupo Canastra as litologias séo caracterizadas por fengita filitos, clorita filitos,
quartzo-fengita-clorita-filitos, metarritmitos e filitos carbonosos. Quartzitos finos e
micaceos ocorrem em niveis, centimetros a decamétricos, de maneira restrita e
descontinua. Ainda ocorrem lentes de rochas carbonéticas representadas por marmores
calciticos, finos, cinza claro a escuros e macigos (Freitas-Silva & Campos, 1998).
Segundo Formaggio (2007) na Bacia do Alto Rio Jardim esse grupo ocorre na por¢do

oeste da area, compondo a chapada divisora das bacias dos rios Sdo Bartolomeu e Preto.
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Figura 2 - Geologia da Bacia Experimental do Alto Rio Jardim (adaptado de Freitas-Silva
& Campos, 1998).
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3.1. Hidrogeologia

A hidrogeologia da Bacia do Alto Rio Jardim é formada, em seu dominio poroso,
pelos sistemas P1, P2 e P4. Os subsistemas dos grupos Bambui e Paranoé sdo o Q3/R3 e

0 R4 e, do Canastra o F.

Segundo Campos (2004) é no dominio poroso que ocorre a transicdo entre 0 meio
externo e os aquiferos, e na zona saturada. Também sucedem o0s processos de recarga
dos aquiferos, tanto rasos, quanto profundos, devido a a4gua da chuva que se infiltra.
Estas caracteristicas contribuem para a manutencdo da perenidade de drenagens no
periodo de recessao de chuvas.

P1

Este sistema caracteriza-se pelos aspectos pedoldgicos como, latossolo de textura
arenosa majoritariamente, e como areias quartzosas (FREITAS-SILVA & CAMPOS,
1998). “Esses latossolos sdao considerados produtos de alteracao intempérica dos
quartiztos Q3, parte dos metarritmitos R3 e das por¢fes mais ricas em quartzitos do
topo da unidade S, todos pertencentes ao Grupo Paranoa” (FORMAGGIO, 2007).

De acordo com Freitas-Silva & Campos (1998) relevos onde predominantemente
ocorrem chapadas elevadas, suavemente onduladas e recargas de aquiferos
(intergranulares continuos, livres, de grande extensao lateral) fraturados localiza-se esse

tipo de sistema, abrangendo assim, a regido norte da area de estudo.

O sistema P1 é caracterizado por grande espessura, maior que 5 metros, podendo
chegar a cerca de 30 metros, e auxilia a compor um sistema com alta capacidade de
armazenamento, devido as elevadas espessuras, que aprisionam a agua até que ela

percole por meio das fendas e fraturas, recarregando os aquiferos (ARAUJO, 2006).

P2

“Morfologicamente, esta posicionado sobre terreno suave ondulado em chapadas
intermediérias, fato que favorece a decomposi¢do de rocha subjacente, originando uma
espessa cobertura pedoldgica” (ARAUJO, 2006).
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Este sistema caracteriza-se pelos aspectos pedologicos como, latossolo vermelhos
arenosos a argilosos, possuindo textura granular e esta caracteristica lhe confere
porosidade e condutividade hidraulica moderada (FREITAS-SILVA & CAMPOS,
1998).

E composto por aquiferos intergranulares, continuos, livres, de grande distribuicio
lateral e as couracas lateriticas porosas que o compdem lhe confere um importante fator
de recarga local (ARAUJO, 2006).

P4

Este sistema abrange a porcdo sudeste da area, ocupando toda a parte mais
rebaixada, e caracteriza-se pedologicamente por cambissolos e neossolos litélicos.
Possui aquiferos intergranulares, descontinuos, livres e muito restritos lateralmente,
situam-se em relevos movimentados, escavados em vales dissecados com forma de

relevos concavos e convexos e desniveis significativos (ARAUJO, 2007).

Relacionado a estas caracteristicas, observa-se que a regido nao apresenta condigdes
favoraveis para a recarga local, consequentemente aumenta-se o escoamento superficial,
reforcando-o devido aos solos argilosos também presentes, que sdo pouco permeaveis
(ARAUJO, 2007).

= Subsistema R3/Q3

“Os metarritmitos da unidade R3 séo caracterizados por intercalacfes irregulares de
quartzitos finos, brancos e laminados com camadas de metassiltitos, metalamitos e
metassiltitos argilosos” (CAMPOS, 2004).

“A Unidade Q3 é composta por quartzitos finos a méedios, silicificados e
intensamente fraturados. Apresentam estratificacdes cruzadas variadas e mais raramente
marcas onduladas. Sustenta o relevo de chapadas elevadas em cotas superiores a 1.200
m” (CAMPOS, 2004).

Este subsistema possui comportamento ruptil, devido ao tipo litoldgico existente
(quartzitos), desta forma, ocorrem descontinuidades por todo maci¢co rochoso,

ocasionando abertura do sistema de fraturas (ARAUJO, 2006).
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= Subsistema R4

“Sao constituidos por intercalacdes regulares de quartzitos e metapelitos, com
espessuras bastante regulares da ordem de 1 a 3 cm. Apenas raramente Ssdo
discriminados pacotes decimétricos de metassiltitos maci¢os” (CAMPOS, 2004).

Segundo Araujo (2006) os pogos integrados a este sistema possuem problemas
construtivos, decorrente das feicGes de intemperismo diferencial. Também, é comum a
ocorréncia de niveis peliticos (baixa resisténcia ao intemperismo) abaixo dos

metarritmitos (elevadas ressisténcia aos processos intempéricos).
= Subsistema F

Segundo Campos (2004) este subsistema € constituido basicamente por filitos (rocha
metassedimentar muito fina) variados, os quais incluem clorita filitos, quartzo-fengita
filitos e clorita-carbonato filitos. Além dos filitos ocorrem marmores finos cinza-claros

e quartzitos finos silicificados e cataclasados.

Devido a estas caracteristicas, este subsistema é propenso a formar bons sistemas
aquiferos, como a ocorréncia de sistemas de fraturamentos, promovendo a percolagédo
da 4gua da chuva (ARAUJO, 2006).

3.2. Clima

Segundo a classificacdo de Kdppen - Geiger, o clima na area de estudo é do tipo
Aw, essa nomenclatura se refere ao clima tropical. Ou seja, apresenta duas estacGes bem
definidas; inverno seco, com baixos indices pluviométricos, baixa umidade do ar e alta
taxa de evaporacdo, este periodo compreende de maio a outubro; e verdo chuvoso, com
altos indices pluviométricos, aumento da umidade do ar, abarcando os demais meses do

ano.

“A precipitagdo média na area varia entre 1.000 mm a 1.700 mm, aproximadamente,

sendo que mais de 80% da chuva, em geral, ocorre entre os meses de outubro a marco”

(LIMA, 2010).
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3.3. Relevo

A Bacia do Alto Rio Jardim apresenta baixa declividade quase ao longo de toda
bacia, como demonstrado na Figura 3, onde varia de 0,0 a 4,83 graus na maior parte da
area. Situa-se sobre relevo que varia de plano a forte ondulado, de acordo com Reatto et
al. (2000) esta variacdo ocorre da seguinte forma: 54,87% plano; 16,95% ondulado;

15,74% suave ondulado; 12,40% plano e 0,05% forte ondulado a escarpado.
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Figura 3 - Declividade da Bacia Experimental do Alto Rio Jardim.

3.4.Solos

De acordo com o levantamento de solos do Distrito Federal realizado pela
EMBRAPA (1978), na regido do Alto Jardim ocorrem de forma dominante Latossolo
Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo e Cambissolo. Reatto et al. (2000) realizaram

o levantamento semi-detalhado dos solos do Alto Rio Jardim, e a partir deste trabalho
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Lima et al. (2007) analisaram a ocorréncia dos tipos de solo na bacia. Observaram que

a regido é predominantemente composta por Latossolos (76,38%), seguido de

Cambissolos  (16,68%),

Plintossolo

Gleissolo  (2,41%),

Neossolo

Quartzarénico (2,09%) e, uma parcela de Afloramentos de Rocha (0,24%). A Figura 4

representa o estudo semi-detalhado (1:50.000) dos solos da bacia.
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Figura 4 - Classe dos solos da Bacia Experimental do Alto Rio Jardim (adaptado de Reatto et

al., 2000).

e CLASSES

Latossolo

“Latossolos s3o solos altamente intemperizados, resultantes da remogéo de silica e

de bases trocaveis do perfil. Grande parte dos minerais existentes, nesses solos, sdo 0s

secundarios, constituintes da fracdo argila” (REATTO et al., 2000).

Morfologicamente sdo solos minerais, ndo hidromérficos, profundos (superiores a

1,5 m) apresentando horizonte B espesso (> 50 cm). As estruturas predominantes sdo
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macicas ou em blocos subangulares (pouco desenvolvidos) ou em forma muito pequena

granular.
= LATOSSOLO VERMELHO (LV)

“Possuem cores, variando de bruno-avermelhado no horizonte A a vermelho no
horizonte B. Fisicamente, possuem teor de argila, variando entre 67% e 75%. Sao solos
acentuadamente drenados a bem drenados, com alta permeabilidade de agua”
(REATTO et al. 2000).

» LATOSSOLO AMARELO (LA)

“Suas cores variam de bruno-avermelhado no horizonte A, e bruno-avermelhado a
vermelho-amarelado no horizonte B. Em seus aspectos fisicos, apresentam teor de
argila, variando entre 55% e 59%. Sdo solos acentuadamente drenados” (REATTO et
al. 2000).

= LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO (LVA)

“Possuem cores, variando de bruno-escuro a no horizonte A, e bruno-forte no
horizonte B. No que se refere aos aspectos fisicos, possuem teor de argila, variando
entre 38% e 71%. Sdo solos acentuadamente drenados a bem drenados” (REATTO et
al. 2000).

Cambissolo (C)

Estes solos sofreram pouca alteracdo fisica e quimica em seu horizonte
subsuperficial, porém, esta, fez desenvolver sua cor e estrutura. Ocupam 0s relevos
suave-ondulados (3% a 8% de declive) e fisicamente variam no que diz respeito a
textura, onde seu teor de argila varia entre 46% a 63%. O cambissolo, quimicamente,
pode ser distréficos, ou seja, com saturagdo por bases entre 28% e 76% e saturacdo por
aluminio entre 0% e 33% (REATTO, 2000).

Plintossolo (PT)

Estes solos sdo minerais hidromorficos, possuindo restricdo a percolacdo da agua,
consequentemente alagamentos temporarios e escoamento lento sdo frequentes. A
ocorréncia do plintossolo é predominantemente em relevo plano e suave-ondulado,
areas deprimidas, e nos tergos inferiores da encosta, onde ha importante movimentagéo

lateral de &gua. Morfologicamente, apresentam horizonte de subsuperficie, com
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manchas avermelhadas, distribuidas no perfil de aspecto variegado (resultado da
concentracdo de ferro do solo), chamadas de plintita. Quimicamente, apresenta 6% de
saturacdo por bases e 32% de satura¢do por aluminio, classificado como distréfico

(ocorre inversdo de cargas a partir de 45 cm de profundidade) (REATTO, 2000).

Gleissolos (G)

Solos hidromorficos ocupam as depressfes da paisagem, sujeitas a inundacdes,
apresentam ma drenagem e, possui, com frequéncia, camada escura espessa de matéria
organica mal decomposta sobre uma camada acinzentada. De acordo com Reatto et al.
(2000) estes solos sdo pouco desenvolvidos e formaram-se de sedimentos aluviais, com
presenca de lencol freatico proximo a superficie na maior parte do ano, caracterizando
um ambiente de acumulo de matéria organica e de oxirreducdo. Fisicamente,
apresentam textura bastante variavel ao longo do perfil, sendo solos bem estruturados.
Quimicamente, podem ser ricos ou pobres em bases ou com teores de aluminio

elevados.

Neossolos — NEOSSOLO FLUVICO (RU)

Segundo Reatto et al. (2000) os neossolos sd@o pouco evoluidos, ndo hidromérficos e
formados em depdsitos aluviais recentes, apresentando horizonte A, seguido de uma
sucessdo de camadas estratificadas, sem relacdo pedogenética entre si. Sua ocorréncia se
da em relevo plano e estdo sob a fitofisionomia Mata de Galeria. Fisicamente,
apresentam teor de argila de 46% e quimicamente sdo alicos (baixo potencial
nutricional), com saturacdo por aluminio de 81,47% e saturagdo por bases 8,27%.

e Textura

Uma caracteristica bastante relevante no que diz respeito ao solo é a textura, pois
esta determina o grau de coesdo e adesdo entre as particulas do solo. Os teores
resultantes influenciam a taxa de infiltracdo e retencdo do solo, na aeracdo e na
disponibilidade de nutrientes (FORSYTHE, 1975). Santos et al. (2010) expdem que a

determinacéo da textura auxilia no uso mais racional e eficiente dos fertilizantes.

A Figura 5 apresenta a textura do solo da area de estudo, onde predominantemente
apresenta textura argilosa (71,84%), seguido de muito argilosa (15,44%) e média
(10,41%), a textura arenosa compde uma pequena parte (2,07%).
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Figura 5 - Textura dos solos da Bacia Experimental do Alto Rio Jardim (adaptado de Reatto et
al., 2000).
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia desta pesquisa foi dividida em 5 tdpicos. Primeiramente, explicam-se
as técnicas utilizadas para a obtencdo dos dados de campo; no item 2, os tratamentos
estatisticos empregados nos dados de qualidade da agua. No terceiro item desenvolveu
se a delimitacdo das areas de drenagens; item 4 se apresentou como foi realizada a
vetorizagéo e classificacdo do mapa de uso e ocupacdo da terra da Bacia do Alto Rio
Jardim e finalizando, o quinto item descreve as analises estatisticas definidas para se

chegar aos objetivos propostos neste estudo.
4.1. Levantamento dos Dados

As amostras de agua foram coletadas nos po¢os piezométricos instalados por toda a
Bacia do Alto Rio Jardim (Figura 6), no total s&o 55 pogos. Entretanto, houve coleta
somente em 45 destes pogos, por conta de fatores externos como: queimadas, canos
entortados, quebrados e do nivel do lencol freatico, desta forma, a cada més a

quantidade de pogos amostrados sofreu variagao.
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Figura 6 - Limite da BEARJ com pontos dos pogos alocados.
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As amostras foram coletadas de julho de 2014 até junho do ano de 2015,
completando assim, 1 (um) ano hidroldgico. O dia da coleta foi sistematizado para a
segunda semana de cada més, para que houvesse periodicidade.

Nos pogos subterraneos foi utilizado para a coleta da 4&gua, amostrador de PVC, tipo
bailer (Figura 7a), e para cada campanha mensal foi realizada sua devida lavagem.
Apobs a coleta (Figura 7b), a agua foi transferida para frascos de polietileno, previamente
lavados com detergente especifico (Figura 7c). A limpeza dos recipientes é de suma
importancia para evitar a contaminagdo da amostra, um exemplo disso € o uso de
detergentes comuns, deste modo, a lavagem deve ser eficaz para a limpeza e néo
acrescentar interferentes (CETESB, 2011).

Os frascos foram acondicionados em uma caixa térmica, sob-refrigeracdo, para a
preservacao da amostra, retardando assim, alteracdes quimicas e bioldgicas que ocorrem
apos a retirada das mesmas do ambiente. E, posteriormente sdo levados ao laboratorio
para as devidas analises serem realizadas em cada amostra coletada.

Figura 7 - a) Amostrador de PVC (tipo bailer), b) coleta e ¢) amostras nos frascos de polietileno.
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Os procedimentos de analises foram realizados no Laboratdrio de Quimica de Agua
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA Cerrados, em
conformidade com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater -
SMEWW (APHA, 2005).

Todos os procedimentos de coleta e preservacdo de amostras foram realizados de
acordo com o guia nacional de coleta e preservacdo de amostras: agua, sedimento,

comunidades aquaticas e efluentes liquidos (CETESB, 2011).

Para cada amostra coletada foram feitas determinacGes de 20 parametros:
condutividade elétrica (CE), solidos dissolvidos totais (SDT), salinidade, pH,
alcalinidade, bicarbonato, dureza, fésforo soltvel (Ps); dos ions cloreto (CI ), fluoreto
(F ), nitrato (NO3 ), nitrito (NO, ), fosfato (PO,? ), sulfato (SO4% ), brometo (Br ),

sodio (Na*), potassio (K*), aménio (NH,"), calcio (Ca®*), magnésio (Mg?*) e litio (Li*).

As amostras foram analisadas o0 mais rapidamente possivel, quando da sua chegada
ao laboratdrio; entretanto, em determinadas situaces, as amostras que possuem prazo
de validade mais longo podem ser armazenadas em cémara fria ou geladeira até o
momento do ensaio (CETESB, 2011).

Desta forma, no laboratorio inicialmente foi realizada a medicéo dos parametros de
condutividade elétrica, sélidos dissolvidos totais (SDT), salinidade e pH utilizando o
medidor multiparametros sension 156, da marca HACH (Figura 8). O equipamento foi

devidamente calibrado para a medicao dos parametros.

Figura 8 - Sonda multiparametros Sension 156, marca HACH.
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A alcalinidade das amostras foi determinada pelo método titulométrico (APHA,
2005), utilizando o Titulador automatico 876 dosimat plus/dosimetro, da marca
Metrohm (Figura 9). Os ions hidroxila resultantes da dissociagdo ou da hidrélise de
substancias sdo neutralizados com acido-padrdo (&cido sulfarico 0,0200 N), por

titulacdo utilizando indicador misto vermelho de metila mais verde de bromocresol.

O procedimento consiste na transferéncia de 100 ml da &gua coletada, utilizando a
proveta, para os frascos Erlenmayer e adicionado 3 (trés) gotas do indicador misto.
Apos, o frasco é colocado no titulador automatico e avolumata-o com a solucéo de
acido sulfarico 0,02 N e titula-se, com agitacdo constante da amostra, até que se observa
a mudanca de cor da amostra de azul-claro para rosa-claro. O calculo da alcalinidade €
expresso pela Eg. 1 abaixo.

M H,S0,
V amostra

Alcalinidade (mg/L CaCO3) = x 100.000,

1)

onde o numero 100.000 representa o peso molecular do CaCO3; expresso em mg.
Para M H,SO, = 0,01 e V amostra = 100 mL, pode-se concluir que para o calculo da

alcalinidade, para estas condicdes, basta multiplicar o resultado da titulagéo por 10.

A anélise do bicarbonato também é realizada por meio do método titulométrico no
mesmo procedimento da alcalinidade, apds, o valor encontrado é inserido na Eq. 2
(DEUTSCH, 1997) descrita abaixo, juntamente com o valor do pH.

. lcalinidade X 61
Bicarbonato (mg/L) = 2 Ea midade x

2x10~ 103
1+ 10_7) X 50

)
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Figura 9 - Titulador automatico 876 dosimat plus/dosimetro, marca METROHM.

Em um segundo momento as amostras destinadas a analise idnica e ao fosforo
solivel foram filtradas por meio da bomba de filtracdo (Figura 10), em membrana
hidrofilica, constituida por misturas de ésteres de celulose com porosidade de 0,45 um e

congeladas até 0 momento da leitura.

Figura 10 - Filtragem das amostras.
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Para analise de fosforo soluvel foi utilizado o método acido ascorbico/colorimétrico
(APHA, 2005). O método baseia-se na reacdo de molibdato de amobnio e o
antimoniltartarato de potassio em meio &cido com o fosforo (na forma de ortofosfato)
presente na amostra, com a formacdo do acido fosfomolibdico que é reduzido a
molibdeno azul através do acido ascorbico. A absorbancia medida em
espectrofotdmetro UV/Vis a 882 nm € proporcional a concentracdo de ortofosfato na
amostra. Para leitura do fosforo soltvel foi utilizado um Espectrofotdmetro, com cubeta
de 1 cm, modelo UV-1800, Shimadzu (Figura 12).

Figura 11 — Espectrofotébmetro modelo UV-1800, marca SHIMADZU.

Na anélise dos cations e anions foi utilizado o Cromatografo 16nico, modelo 761
Compact IC, METHROHM (Figura 12). A cromatografia idnica € um método
cromatografico que aplica principios da troca i6nica, de modo que a condutividade
elétrica € utilizada para a deteccdo e determinacdo quantitativa dos ions em solugéo
(FRANKENBERGER-JR. et al., 1990). Para analise de cations foi utilizada uma coluna
de troca idnica Metrosep C2 e como eluente uma solugdo tamp&o de 4,0 mM de Acido

Tartarico, e 0,75 mM de Acido Dipicolinico (acido 2,6-piridinodicarboxilico). Na
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analise de cations foi utilizada uma coluna Metrosep Asup5 e solugcdo tampao de 3,2
mM de bicarbonato de sodio e 1,0 mM de hidrogenocarbonato de sodio e ainda uma
solugdo supressora de 100 mM de &cido sulfurico utilizada no ramal da supressdo
ibnica, paralelamente a &gua bidestilada, com um gradiente pré-fixado em 50%
(adgua/acido).

Na analise da dureza da agua a Eq. 3 foi utilizada, a partir dos valores do célcio e
magnésio, obtidos por meio da cromatografia (APHA, 2000):

Dureza em mg/L™ de CaCO; = 2,497 [Ca mg/L] + 4,118 [Mg mg/L™]

(3)

onde mg: miligrama; L: litro; CaCQOg3: carbonato de célcio; Ca: célcio e Mg:

magnésio.

Figura 12 - Cromatografo 16nico modelo 761 Compact IC, marca METHROHM.

Na Tabela 1 é apresentado um resumo de todos os pardmetros analisados e suas
respectivas unidades, métodos e aparelhos utilizados em sua analise.
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Tabela 1 - Parametros monitorados e seus respectivos métodos de andlise.

PARAMETROS UNIDADE METODO APARELHO
CONDL{TIVIDADE pS/cm'l SM 2510 Medidf)r multiparametros
ELETRICA sension 156 - HACH
SOLIDOS . L
DISSOLVIDOS mg/L™: SM 2540 Mgg;i?;nml‘gg?a;?ggos
TOTAIS
Medidor multipardmetros
0
SALINIDADE /oo SM 2520 sension 156 - HACH
oH ) SM 4500 - H+ Medidor multiparametros

sension 156 - HACH

Titulador automatico 876

ALCALINIDADE  mg CaCO4/L* SM 2320 dosimat plus/dosimetro -
METROHM

Titulador automatico 876

BICARBONATO mg/L™ SM 2320 dosimat plus/dosimetro -
METROHM

Espectrofotdmetro UV-

1800 - SHIMADZU
Cromatdgrafo 16nico 761 —
Compact IC - METROHM
Cromatografo I6nico 761 —
Compact IC - METROHM

Legenda: SM - STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER
AND WASTEWATER, 222 ed. Washington: APHA, 2005.

FOSFORO ppm SM 4500 - P
DUREZA mg CaCO,/Lt  SM2340B

4.2. Tratamento dos dados de qualidade da agua

Apos a devida organizacdo dos dados foram feitas tabelas diferenciadas para melhor
visualizacdo, interpretacdo e analise dos dados, a partir dos métodos estatisticos com
objetivo de gerar informacGes sistematizadas da qualidade da agua subterranea da
BEARJ.

Assim, ha uma tabela para cada més com todos os parametros analisados; uma
tabela resumida por parametro; pogo; estacdo chuvosa; estacao seca e uma somente com

0S pogos que tiveram sua coleta em todos 0s 12 meses.

Apos a observacdo dos dados, a variavel que possuia valor abaixo do limite de
deteccdo (<LD) foi substituida pelo valor da metade do LD da mesma variavel. J& os
valores nulos (zero) foram substituidos pela metade do menor valor da série para aquela
variavel, no mesmo ponto (ZENG E RASMUSSEN, 2005; MOURA, 2008; MUNIZ,
2014).

47



Nesta pesquisa, se optou por excluir as varidveis de qualidade que apresentaram
valores nulos ou abaixo do limite de deteccdo (dados censurados) em mais de 85% do
periodo analisado — de julho/2014 a junho/2015 conformo descrito por Reimman et al.
(2008) e Sabino et al. (2014).

Desta forma, 6 variaveis analisadas foram censuradas: salinidade, litio, amonio,
nitrito, brometo, fosfato. Deste modo, foram analisadas estatisticamente 15 variaveis,
sendo elas: condutividade, SDT, pH, fosforo, alcalinidade, bicarbonato, dureza, sédio,

potéssio, calcio, magnésio, fluoreto, cloreto, nitrato e sulfato.

Também se optou por excluir os po¢os que apresentavam menos de 50% da série
completa, ou seja, 6 das 12 coletas realizadas para cada pogo (REIMMAN et al.,2008).
Portanto, foram excluidos 7 pocos, intitulados de 38, 44, 49, 72, 84, 85 e 89. Assim,

foram analisados 38 pocos.

4.3. Delimitacdo da area de drenagem

A Lei Federal 9433/ 1997 estabelece, em seu capitulo primeiro, a bacia hidrografica
como sendo a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, assim como a atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (BRASIL, 1997).

A padronizacdo e automatizagdo do tracado de bacias hidrogréaficas sao
fundamentais para a efetivacdo adequada da PNRH, evitando-se possiveis conflitos de
utilizacdo dos recursos hidricos (SOBRINHO et al., 2010).

Desta maneira, diversos estudos ambientais necessitam da analise das caracteristicas
morfométricas das bacias hidrograficas, pois estas influenciam no ciclo hidrolégico
(infiltracdo, evapotranspiracdo, escoamento superficial e subsuperficial) (OLIVEIRA et
al., 2010).

Para a obtencdo destas bacias utiliza-se como dado principal o modelo digital de
terreno (MDT) ou de elevacdo (MDE). Deste modo, os MDTs ou MDE podem ser
utilizados no delineamento de redes de drenagem, limites de bacias hidrogréaficas,
calculo de declividade, altitude, verificacdo do fluxo do escoamento superficial e nos
modelos hidrologicos (VALERIANO, 2003; RIBEIRO et al., 2008).
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O MDT da area de estudo foi gerado a partir da interpolacdo dos dados altimetricos
(altimetria linear e altimetria pontual) e hidrografia na escala 1:10.000 do Sistema
Cartogréfico do Distrito Federal — SICAD/DF, a partir da ferramenta Topo to Raster do

ArcGis, com resolucdo espacial de 2 metros.

Posteriormente, foi iniciada a delimitacdo automatica das areas de drenagem de cada
poco. Para isso foi instalado no ArcGis o TauDEM (Terrain Analysis Using Digital
Elevation Models), desenvolvido por Tarboton (2002) e instituicdes cooperadas, que é
um conjunto de ferramentas para construcdo de andlises hidroldgicas com base no
Modelo Digital de Elevacdo (MDE).

Nele, vérias etapas sdo realizadas e produtos sdo gerados:
PIT REMOVE - Desenvolvimento de Modelos Digitais de Elevacgédo

hidrologicamente corretos (remoc¢éo de depressdes);

1) FLOW DIRECTIONS - Calcula o caminho de fluxo (direcGes) e a declividade;

2) D8 CONTRIBUTING AREA - Calcula a area de contribuicdo usando métodos
de direcdo de fluxo simples;

3) STREAM DEFINITION BY THRESHOLD - Delimitacdo das redes de
drenagem;

4) GAGE WATERSHED - Delimitacdo de bacias hidrogréaficas e sub-bacias.

O processamento pelo TauDEM ocorre da seguinte maneira: o raster de entrada é o
MDE, apds executa se o pit remove; flow directions; d8 contributing area; stream
definition by threshold; em seguida é executado novamente o d8 contributing area,
juntamente com o (s) ponto (s) criado (s) no local do exutdrio ou ponto que se quer
obter a area de contribuicdo; e o stream definition by threshold. O ultimo passo é a

geracdo da bacia com a ferramenta gage watershed.

4.4. Vetorizacao e classificacdo do uso e ocupacéo da terra

O desenvolvimento da sociedade deixam mudancgas na terra, e a analise de tal
processo é possivel devido a interpretacdo de produtos de sensoriamento remoto; no
qual dispbe conhecimentos de uso e ocupacdo da terra. Sendo assim, auxiliam na
visualizacdo e identificacdo dos elementos exibidos, que serédo sintetizados por meio dos
mapas (LEITE E ROSA, 2012).
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Assim, para o incremento deste estudo foi realizado o mapeamento de uso e
ocupacdo da terra da bacia hidrografica do Alto Rio Jardim. A vetorizacdo dos
poligonos de tipos de uso da terra baseou-se na ortofoto do Distrito Federal,

disponibilizada pela Terracap referente ao ano de 2014.

Assim, através da analise interpretativa da imagem; de informacgdes obtidas do
campo, onde ao longo das doze (12) campanhas foi realizado o registro fotografico e
escrito do uso da terra acerca dos pogos coletados e; do mapa de uso e cobertura do solo
para 0 ano de 2008 de Chaves (2011); foram determinadas nove (9) classes teméticas do
uso e ocupacdo da terra: agricultura, area construida, campo cerrado, cerraddo, corpo

d'agua, mata de galeria, pastagem, pivo central e solo exposto.

Analisando preliminarmente alguns resultados feitos no software estatistico,
observou-se que seria viavel e melhor para as analises estatisticas agrupar as classes de
uso campo cerrado, cerraddo e mata de galeria; transformando-as em area natural. O uso
pivo central possui area pouco representativa, em relacdo a abordagem estatistica, assim

foi decido realoca-lo para o uso agricultura.

4.5. Analise estatistica dos dados

4.5.1. Estatistica Descritiva
Os dados gerados e compilados foram analisados estatisticamente, a fim de se gerar

informac@es consistentes que atendam aos objetivos propostos neste trabalho.

Primeiramente, a estatistica descritiva foi realizada a fim de gerar uma analise
preliminar de como os dados se apresentam e foram utilizados os célculos da média
(MEDIA), minimo (MINIMO), méaximo (MAXIMO), desvio padrio (DP) e coeficiente
de variacéo (CV).

Tambeém foi realizada uma analise para inferir se os dados medidos dos 38 pog¢os ao
longo dos 12 meses de coleta estavam dentro dos padrdes estabelecidos para Classe 1 e
2 de agua subterrénea, de acordo com a legislagdo CONAMA n° 396 de 2008.

4.5.2. Regressdo Quadratica Multipla
A partir dos dados levantados em 38 pocos, ao longo de 12 meses (julho/2014 a
junho/2015) obtidos no presente estudo, foi criada uma matriz de dados com 62

variaveis avaliadas (propriedades fisicas e quimicas dos solos e declividade do terreno).
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O presente estudo tem o propdsito de investigar e modelar a relacdo das variaveis:
condutividade, SDT, pH, fdsforo, alcalinidade, bicarbonato, dureza, sodio, célcio,
magnésio, cloreto, potéssio, fluoreto, nitrato e sulfato (Y = varidveis dependentes) entre
as variaveis independentes estudadas (cambissolo, gleissolo, latossolo amarelo,
latossolo vermelho, latossolo vermelho - amarelo, neossolo quartzarénico, plintossolo,
uso agricultura, uso pastagem, uso area construida, uso solo exposto, uso area natural,
uso corpo d’agua, nivel, &rea de contribuicdo e declividade), utilizando a analise de
regressao linear maltipla. Foram testadas as possibilidades de geracdo de um modelo de
regressdo para cada més analisado, logo, um total de 12 modelos por variavel

dependente.

O modelo ¢ chamado de regressdo linear mdaltipla, pois envolve mais de um
coeficiente de regressdo. Neste estudo sera ajustado um modelo chamado de regresséo
polinomial mdltipla de segunda ordem também chamado de regressdao quadratica
maultipla. Os modelos de regressdo polinomial sdo casos especiais do modelo de
regressdo linear maltipla geral, assim, todos os pressupostos e resultados para o ajuste
deste tipo de modelo, inclusive, para a inferéncia estatistica sdo validos da mesma

forma.

As variaveis independentes utilizadas para a construcdo do modelo foram
selecionadas pelo método backward. Este tipo de modelo contém componentes lineares

e quadréticos. Desta forma obteve-se a Eq. 4.

2 2 2
Y, =B +BiXiy +BrXiy +BoXip +BooXiy o+ B X +BioXi +E;

(4)

onde i =1, ..., n;n=ndmero de individuos; Y; = observacdo da variavel
dependente para o i-ésimo individuo; xi = (X1, Xiz,..., Xik) = Vetor de observacdes das
variaveis independentes para o i-ésimo individuo; x% = (X%1, X%, . . . , X%k) = vetor de
observacdes ao quadrado das varidveis independentes para 0 i-ésimo individuo; = (Bo,
B1, P2, ..., Px) = vetor de coeficientes de regressao, sendo Pg = coeficiente linear e B1, B2,
..., Pk = coeficientes angulares; e g = componente de erro aleatério. Assume-se que
esses erros séo independentes e seguem distribuicdo normal com média zero e variancia

. 2
desconhecida o°.
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A homocedasticidade (variancia dos residuos constante) e a independéncia dos
residuos foram verificadas através da analise dos graficos dos residuos. Esses
pressupostos sdo muito relevantes para a estimacdo dos modelos, pois a falta dos
mesmos faz com que na estimativa dos coeficientes pelo método dos minimos
quadrados ndo gerem estimativas de parametros eficientes ou de variancia minima, o
que implica em erros-padrdes viesados e incorrecdo dos testes F (Fisher) e t (Student) e
dos intervalos de confianga.

A suposicdo de normalidade dos residuos foi verificada a partir de graficos de
probabilidade normal dos residuos, também chamados graficos quantil-quantil Q-Q
plots. Nestes graficos especiais o quantil amostral versus o quantil esperado sob
normalidade, podem ser usados para validar tal pressuposto.

A andlise de variancia (ANOVA) foi utilizada para avaliacdo do modelo de
regressdo linear multipla pelo método dos minimos quadrados, e a variacdo total dos
valores de Y, em torno de sua média amostral, pode ser decomposta em duas partes. A
primeira é a variacdo dos valores estimados em torno de sua media e representa a
variacdo explicada pelo modelo, calculada pela soma dos quadrados do modelo (SSy).
A segunda componente é o residuo, ou seja, a variacdo nao explicada pelo modelo,

calculada pela soma dos quadrados dos residuos ou erros (SSg).

O estudo dessas duas componentes constitui a base do tratamento da analise de
variancia (Bussab, 1986), além de testar as hipdteses Ho e H; pelo teste F ao nivel de
significancia de 5%. A hipotese Hy corresponde a: 1 = B2 = ... = Px = 0 (ndo existe
nenhuma relacdo linear entre a varidvel dependente e as varidveis independentes). A
hipotese H; corresponde a pelo menos um B # 0, j= 1, 2,..., k (existe uma relagdo linear
entre a variavel dependente (Y= produtividade) em pelo menos uma das variaveis

independentes).

Utilizou-se o coeficiente da determinacéo R? para medir a proporgéo da variacéo de
Y que é explicada pelo conjunto das variaveis independentes e R? ajustado que informa
0 quanto da variancia de Y pode ser creditada ao modelo se ele tiver sido derivado da
populagéo de onde a amostra foi retirada. Trata-se de medidas descritivas de qualidade

do ajustamento do modelo obtido.

O teste t avaliou a significancia estatistica dos coeficientes de regressdo estimados

para as variaveis independentes ao nivel de significancia de 5%. A hipdtese nula e a
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hipdtese alternativa sdo: Ho: B1 = B2 =... = Bx = 0 (ndo existe uma relacdo linear
significativa entre as variaveis independentes na contribuicdo da variavel dependente),
Hi: Bj # 0, j= 1, 2,..., k (existe uma relacdo linear significativa entre as variaveis

independentes na contribuicdo da variavel dependente).

A anélise de multicolinearidade foi avaliada no modelo de regressao e refere-se a
correlacdo entre duas ou mais variaveis independentes ou entre uma delas e as demais

incluidas no modelo, pelo fator de inflagdo da variancia (Mayers, 2000).

Em resumo, foram avaliados 0s quatro pressupostos para regressédo (a linearidade, a
independéncia dos erros, a normalidade dos erros e a igualdade de variancias) para
verificar a existéncia de comportamento linear entre as variaveis, a existéncia de
homocedasticidade nos dados, se os residuos tém distribuicdo normal e se ha

multicolinearidade das variaveis.

Todos os procedimentos foram realizados com a utilizacdo do software Statistical
Package for Social Sciences (SPSS 19.0).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Mapas de Delimitacéo e Classificacao

Na Figura 13 é apresentado o mapa resultante da delimitacdo das bacias de
drenagem de cada poco analisado. Nota-se que as bacias possuem um tamanho médio
de 49,10 hectares, sendo que o po¢o 1 abrange a maior area de drenagem com 158,73 ha

e po¢o 5 com a menor, 1,24 ha.

O tamanho das areas de drenagens foi utilizado como uma das variaveis na
regressdo quadratica multipla e também para a confec¢do dos mapas apresentados nas

Figuras 15 e 16, de uso e ocupacdo da terra e solo, respectivamente.
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Figura 13 - Mapa das areas de drenagem da Bacia Experimental do Alto Rio Jardim.

O mapa de uso e ocupacao da terra apresenta-se na Figura 14, e na Tabela 2 estdo

estruturadas as areas em hectare das respectivas classes de uso, evidenciando que a
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bacia possui area predominantemente agricola, com 6.741,83 hectares, ou seja, 64,10%
referente a esse uso, que estd distribuido por toda a bacia. Os outros usos mais
expressivos foram pastagem e campo cerrado, com aproximadamente 12% em cada

classe.

Os resultados corroboram dados da Emater (2009) no que diz respeito ao tipo de
ocupacdo presente na bacia, que é majoritariamente ocupada pela agricultura. Sendo as
propriedades agricolas as responsaveis pela producdo da maior parte de grdos (milho,
soja, trigo e feijao) do DF, de parte das hortalicas e das frutas, de carne bovina e de aves
(EMATER, 2009).
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Figura 14 - Mapa de uso e ocupacao da terra da Bacia Experimental do Alto Rio Jardim.

55



Tabela 2 - Area em hectare (ha) das classes de uso e ocupacéo
da terra na Bacia Experimental do Alto Rio Jardim.

Classes de uso Area (ha) %
Agricultura 6.741,83 64,10
Pastagem 1.292,76 12,29
Campo cerrado 1.261,28 11,99
Mata de galeria 558,45 5,31
Cerradéo 471,37 4,48
Pivo central 128,78 1,22
Solo exposto 31,85 0,30
Area construida 21,25 0,20
Corpo d’agua 9,98 0,09
Total 10.512,55 100,0

A partir do mapa das areas de drenagem (Figura 13) e do mapa de uso e ocupagao

da terra (Figura 14) foi confeccionado 0 mapa de uso somente das areas de drenagem de

cada poco estudado (Figura 15 e Tabela 3). O mesmo processo foi realizado com mapa

de solo apresentado na Figura 4 resultando na Figura 16 e Tabela 4.

As classes de uso e ocupacdo mais expressivos das areas de drenagem é 0 usO

agricola com 80,09 %, campo cerrado com 12,06 % e pastagem com 5,39%. Assim,

corrobora-se o fato das areas de drenagem serem representativas da Bacia do Alto Rio

Jardim, onde também sdo predominantemente areas agricolas.
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Figura 15 - Mapa de uso e ocupacao da terra das areas de drenagem inseridas na Bacia
Experimental do Alto Rio Jardim.

Tabela 3 - Area em hectare (ha) das classes de uso e ocupagéo da terra

das areas de drenagem da Bacia Experimental do Alto Rio Jardim.

Classesdeuso  Area(ha)  Area (%)

Agricultura 1377,69 80,09
Campo cerrado 207,46 12,06
Pastagem 92,81 5,40
Cerradéao 23,63 1,37
Mata de galeria 13,55 0,79
Area construida 3,48 0,20
Solo exposto 0,83 0,05
Corpo d’4gua 0,79 0,05
Pivo central 0,02 0,00

Total 1720,26 100,00

A Figura 16 e Tabela 4 se referem ao mapa do solo das areas de drenagem, onde o

latossolo vermelho representa 54,35%, latossolo vermelho-amarelo possui 28,28% da
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area e cambissolo 12,97 % das areas. Sendo novamente representativas da Bacia

Experimental do Alto Rio Jardim, pois Lima et al., (2007) evidenciaram que a bacia é

predominantemente composta por Latossolos (76,38%),

(16,68%).
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Figura 16 - Mapa da classe do solo das &reas de drenagem inseridas na Bacia Experimental do

Alto Rio Jardim.

Tabela 4 - Area em hectare (ha) das classes de solo das areas de drenagem da Bacia

Experimental do Alto Rio Jardim.

Classes de solo

Area (ha)  Area (%)

Latossolo Vermelho
Latossolo Vermelho-Amarelo
Cambissolo
Latossolo Amarelo
Gleissolo
Plintossolo
Neossolo Quartzarénico
Total

934,96 54,35
486,52 28,28
223,18 12,97
32,13 1,87
19,65 1,14
13,92 0,81
9,82 0,57
1720,18 100,00
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5.2. Andlise da estatistica descritiva: Valores Médios, Desvio-Padrdo e

Coeficiente de Variacéao.

As Tabelas 5, 6, 7 e 8 apresentam 0s valores médios, os desvios-padrdo e 0s
coeficientes de variagdo para as 15 variaveis analisadas, dos 38 pocos, ao longo das

doze campanhas amostrais, julho de 2014 a junho de 2015.

O CV é uma medida relativa de dispersdo, util para comparar termos relativos do
grau de concentracdo em torno da média, ou seja, € 0 desvio-padrdo expresso em
porcentagem da média, sendo utilizado neste estudo devido a capacidade de comparagao

de distribuicdes diferentes. E tal medida é representada pela Eq. 5.

CV= desvio padrao 100

média
)

onde CV: coeficiente de variagéo.

O resultado do CV é classificado segundo Pimentel Gomes (1985) como: menor ou
igual a 10% - baixa dispersao; entre 10 e 20% - média dispersdo; entre 20 e 30% - alta

dispersdo e maior que 30% - muito alta.

Tabela 5 — Média, Desvio-Padréo e Coeficientes de Variacdo para CE, SDT, pHe P.

CE SDT pH P
MES MEDIA DP cv MEDIA  DP CV MEDIA DP CV  MEDIA DP cv
JUL 1323 1484 11222  5.80 711 12258 614 025  3.99 009 027 31064
AGO 11.41 11.90 10426 4.92 570 11566 5.88 037  6.37 005 0.18 386.55
SET  11.58 15.68 13536  5.02 752 14983 627 038  6.04 007 026 35884
OUT 21.10 3854 18266 959 1853 193.19 6.14 0.29  4.67 005 020 37541
NOV 29.39 77.72 26446 13.62 37.65 27637 6.05 038  6.33 005 017 361.56
DEZ 14.03 17.35 123.67 6.17 824 13356 6.26 027 431 001 001 14045
JAN 1743 2138 12262 7.82 1025 13098 6.00 030 4.93 001 001 131.23
FEV 1525 19.38 127.08 6.78 9.29 137.10 5.88 034 573 0.02 003 15352
MAR 16.34 2548 15591 731 1222 16732 588 035 5091 002 005 21471
ABR 2537 52.80 208.17 11.64 2544 21857 584 039 6.70 002 006 250.12
MAI 2550 39.64 155.44 11.70 19.06 162.92 585 036  6.21 0.04 010 24075
JUN 2271 3047 13414 1035 14.62 14125 587 038  6.46 005 012 249.22

Legenda: CE — Condutividade elétrica; SDT — Sélidos Dissolvidos Totais; P — Fosforo.
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Tabela 6 - Média, Desvio-Padrio e Coeficientes de Variacgio para ALC, BIC, DUR e Na'.

ALC BIC DUR Na*

MES MEDIA DP CV  MEDIA DP CV  MEDIA DP CV MEDIA DP cv

JuL 722 1028 14241 160 215 13422 896 771 8.07 091 130 142.23
AGO 553 751 13571 1.28 159 123.66 4.91 594 12099 089 1.10 122.58
SET 643 871 13555 136 1.68 123.17 6.04 432 7143 072 096 133.68
OUT 7.64 13.77 180.23 167 274 16382 441 3.8 8738 090 106 117.16
NOV 691 1373 19881 145 250 17221 1054 854 81.01 120 132 109.97
DEZ 409 535 130.73 089 1.08 12136 9.65 643 66.65 070 0.65 92.80
JAN 515 594 11521 121 133 11003 1047 803 7668 0.82 0.53 64.89
FEV 406 673 16597 092 134 14567 1060 8.88 83.78 0.70 054 77.49
MAR 551 10.10 183.32 1.27 221 17344 950 796 8371 070 0.62 88.65
ABR 7.92 12.89 162.79 1.81 275 151.77 1295 12.43 96.04 093 073 78.97
MAI 782 998 12761 1.81 212 117.16 13.74 890 6473 131 195 14848
JUN 896 966 107.82 213 213 100.14 1462 1035 70.84 094 110 116.73

Legenda: ALC — Alcalinidade; BIC — Bicarbonato; DUR — Dureza; Na* - Sodio.

Tabela 7 - Média, Desvio-Padréo e Coeficientes de Variacdo para K*, Ca®*, Mg *'e F".

+

K ca? mg > F

MES MEDIA DP CV MEDIA DP CV  MEDIA DP CV MEDIA DP cv

JUL 040 068 17069 286 245 8568 044 0.65 14825 0.02 0.06 38131
AGO 039 042 10616 1.27 177 13881 042 063 14958 0.02 0.06 355.99
SET 036 056 15278 176 120 6808 040 0.55 137.80 0.02 0.06 356.97
OUT 044 0.67 15270 1.03 0.75 7334 045 061 13698 0.02 005 243.37
NOV 077 174 22733 303 235 7743 072 092 12807 0.02 005 261.09
DEZ 043 115 269.78 295 198 6697 055 056 101.05 0.01 003 213.35
JAN 074 136 18367 322 221 6880 059 071 119.79 0.05 0.06 113.09
FEV 058 1.46 25016 331 292 8839 057 058 101.93 002 0.04 202.02
MAR 051 116 229.27 2.86 227 7933 057 074 12895 0.03 005 161.79
ABR 112 3.76 33474 3.84 326 8488 082 122 14960 0.02 005 215.44
MAI 056 095 170.79 404 259 64.09 0.89 115 12965 003 0.06 190.07
JUN 071 214 29889 476 327 6873 066 084 12578 008 0.08 111.94

Legenda: K - Potéssio; Ca <" - Célcio; Mg ** - Magnésio; F - Fluoreto.

Tabela 8 - Média, Desvio-Padréo e Coeficientes de Variacao para ClI, NOs e SO,%.

cr NO; S0,

MES MEDIA DP CV MEDIA DP CV  MEDIA DP cv

Ju 024 017 7037 016 026 161.02 010 0.15 144.39
AGO 031 020 6481 017 024 13814 004 0.15 349.00
SET 046 064 13949 030 054 18224 015 0.59 386.89
OUT 063 0.67 106.60 0.28 0.41 147.04 0.05 0.09 181.50
NOV 0.79 1.42 18058 039 1.01 25831 0.09 0.26 300.62
DEZ 039 0.74 18835 050 1.82 363.51 0.13 048 367.90
JAN 058 052 8931 051 138 269.45 050 1.25 252.52
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FEV 0.41 0.43 104.44 0.49 1.68 340.97 0.12 0.49 419.78
MAR  0.38 0.44 116.46 0.38 0.85 225.88 0.07 0.22 331.21
ABR 0.81 1.62 198.52 161 7.58 469.88 0.28 1.14 401.80
MAI 0.87 1.68 193.75 1.59 6.70 42199 0.30 0.83  280.05

JUN 0.76 1.25 165.44 1.12 4.00 356.90 0.20 0.64 315.63
Legenda: CI - Cloreto; NO; - Nitrato; SO, - Sulfato.

Os diferentes valores dos desvios padrées, quando associados aos valores médios de
CV das variaveis em estudo, trazem como resultado diferentes amplitudes ou limites de

classe, determinando assim classifica¢des distintas do CV para cada variavel.

Como pode se observar, nas Tabelas de 5 a 8 e na Figura 17, no més de abril a
varidvel nitrato obteve o CV mais elevado, atingindo assim 469,88%, demonstrando ter
os valores mais heterogéneos neste més. J& em fevereiro, o sulfato obteve seu pico com
CV igual a 419,78%. Nos cinco primeiros meses da pesquisa o CV do fosforo soltvel e
do fluoreto foi mais elevado. Sendo que a maioria das varidveis obteve o CV entre 60 e
200%. Os menores valores do CV foram do pH onde a concentracdo média nos pocos

foi em torno de 5,84 e 6,27, realmente, ndo variando muito.
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Figura 17 - Coeficiente de Variagdo das variaveis analisadas durante um ano hidrolégico.

Desta forma, o coeficiente de variacdo do pH foi menor que 10% indicando que ha
homogeneidade entre os valores encontrados nos 38 pogos durante as doze coletas. As
demais variaveis apresentaram o CV maior que 30%, ou seja, a variabilidade em relagéo
a média foi bastante alta, tornando os valores mensais encontrados heterogéneos, para

todos 0s pogos ao longo da série amostral.
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5.3. Valores de Referéncia

Os valores de referéncia utilizados se referem aos valores maximos permitidos dos
pardmetros de qualidade da &gua subterranea, expressos pela resolugdo CONAMA
396/2008 para Classe 1 e 2; apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores Maximos Permitidos de
acordo com a resolugdo CONAMA n° 396/08.

VMP
CE -
SDT 1000 mg/L*
pH -
P -
ALC -
BIC -
DUR -
Na* 200 mg/L™
K* -
Ca 2+ _
M92+ _
F 1.5 mg/L*
cr 250 mg/L™*
NO3 10 mg/L*
SO~ 250 mg/L*
Fonte: CONAMA n° 396 (2008)

N&o héa valores de referéncia expressos no CONAMA 396 para todas as variaveis
analisadas. Assim, como forma de complementacdo optou-se por acrescentar valores da
Portaria n® 518/2004 do Ministério da Salde para a dureza da &gua, no qual seu valor
méaximo permitido é 500 mg/L™* (BRASIL, 2004).

Assim como da resolucdo CONAMA 357 (2005) que dispde sobre a classificagdo
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas superficiais,
para pH, com valor de referéncia entre 6 a 9; visto que a agua subterranea é responsavel
por 90% pelo fluxo de base dos rios, e pela sua perenizacdo durante periodos de
estiagem. Essa contribuicdo representa aproximadamente 13.000 km*/ ano no mundo
todo, ou seja, quase 1/3 da descarga dos rios (Peixoto e Oort, 1990 apud Rebougas,
1999).
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Desta forma, foi realizada a anélise com base nos valores medidos de cada variavel
de qualidade da agua e do valor de referéncia, para identificar se os valores encontrados

nos pogos da BEARJ estdo em conformidade com a legislacéo.

A maioria das observagdes se mostrou satisfatdria, ou seja, os valores encontrados
nos pocos para as SDT, sodio, fluoreto, cloreto, sulfato, dureza e pH estdo dentro do
previsto na legislacdo de recursos hidricos. As variaveis que apresentaram valores em
desconformidade com a legislagdo foram o valor minimo permitido do pH e o valor

maximo permitido do nitrato.

Na maioria dos pogos o valor minimo do pH foi abaixo do permitido. Entretanto,
estes valores representam a acidez natural dos solos do bioma Cerrado, que varia de 5,6
a 6,85 (Carmo et al., 2005). Ndo sendo preocupante para a qualidade da agua do lencol

freatico.

O nitrato também teve seus valores alterados nos meses de dezembro de 2014, e em
fevereiro, abril, maio e junho de 2015. A contaminagdo por nitrato tem gerado
preocupacdo ao longo dos anos tanto no Brasil, quanto em outros paises, devido a esse

composto ser indicador de contaminacao antrépica (PROCEL, 2011).

A importancia do monitoramento do nitrato evidencia se no artigo 12, paragrafo
unico na resolucdo CONAMA 396 (2008), que relata o fato dele ser um dos parametros
selecionados que deverdo fazer parte para subsidiar a proposta de enquadramentos das

aguas subterraneas em classes.

Desta forma, infere-se que os valores alterados se referem somente ao pogo 25 e que

0 restante esta em consonancia com o limite permitido pela legislacéo.

Como o surgimento do nitrato em concentracdes altas pode ser devido a diversas
situacOes e ndo ¢é relativo a presenca de uma unica fonte (RESENDE, 2002). A hipétese
dessa alteracdo consiste no poco esta inserido em uma area com a presenca de

horticultura e fruticultura irrigada, sendo corroboradas por outras pesquisas.

No estudo realizado por Parron et al. (2009) na BEARJ, verificou-se, por analise de
variancia, que a concentra¢fes nitrato nos pocos em areas de horticultura sdo

significativamente maiores.
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A pesquisa realizada por Araujo (2006) também encontrou pocos com valores
anomalos, dentre eles o poco 25, no qual expde suas consideragdes “foram encontrados
sacos de fertilizante NPK préximo ao local comprovando sua frequente utilizagdo. Os
valores andmalos obtidos sdo interpretados como originados pelo uso desse

fertilizante”.

5.4. Regressdao Quadratica Multipla

Os célculos estatisticos de regressdo quadratica multipla geraram 101 modelos de
predicdo da qualidade da &gua a partir das interacGes entre as variaveis dependentes e
independentes. Assim, devido a quantidade de modelos, optou-se por fazer uma analise
mais detalhada da variavel fésforo (devido ter gerado 11 modelos e possuir CV alto, o
que possibilita observar o comportamento anual) e focar nos detalhes mais importantes

das demais variaveis dependentes (qualidade da agua).

Ressalta-se que para a analise realizada a seguir, todos os modelos apresentados

foram estatisticamente significativos.
FOSFORO

Os resultados da analise da regressdo quadratica maltipla entre a variavel fosforo e
as variaveis independentes indicaram que o modelo adotado foi estatisticamente
significativo. A variabilidade explicada pelo modelo (soma dos quadrados do modelo -
SSw) foi de 0,779, e a variabilidade ndo explicada (soma dos quadrados dos residuos -
SSg) foi de 0,087, correspondendo a uma variacgdo total (SSt) de 0,865. A comparacgédo
entre a média dos quadrados da regressdao (MQwm = 0,43) e a média dos quadrados dos
residuos (MQR = 0,005), explicou que a variacdo do fésforo pode ser explicada pelas

diferencas existentes entre os valores das variaveis independentes incluidas no modelo.

A analise de variancia apresentou valor de F = 7,971 (significativo a p<0,000),
aceitando-se a hipotese de que existe relacdo linear entre a variavel dependente em pelo
menos uma das varidveis independentes, ou seja, existe relacdo de causa-efeito entre a
variavel dependente e as independentes. O modelo apresentou um R? de 0.90 e um R?
ajustado de 0.79.

Mediante processo de reducdo do numero de varidveis independentes a serem
consideradas no modelo, utilizando o método backward, o teste t a 5 % de significancia

selecionou as varidveis constante k; cambissolo xi; gleissolo X»; neossolo quartzarénico
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Xg; USO pastagem Xgo; Uso area natural xi»; nivel Xi4; declividade xis; area contribuicéo
X16; latossolo vermelho 2 (x4)?; latossolo vermelho amarelo 2 (xs)% uso agricultura 2
(xg)%; USO pastagem 2 (xo)%: ; uso &rea construida2 (Xi)%; uso solo exposto2 (x11)% uso
area natural 2 (x12)% nivel 2 (x14)% declividade 2 (xi5)° e &rea contribuicdo2 (xi6)>. As
estimativas dos coeficientes das variaveis independentes e da constante para 0 modelo

de regressdo quadratica multipla encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 - Coeficientes estimados e padronizados relativos ao teste t, no intervalo de confianca de
95 % para os coeficientes da regressdo quadratica miltipla para a variavel fésforo e sua relagéo
com uso da terra, solo, area de contribuicao, nivel e declividade dos pogos da BEARJ para 0 més de
julho de 2014.

Intervalo de confianca

Coeficiente de 95% para B
Variavel Nao : .
padronizado Padronizado Te_?te Sig. Limite
B Erro-padréo B Inferior Superior
k 4.844 0.800 6.052  0.000 3.147 6.541
X1 0.520 0.195 0.998 2.666 0.017 0.107 0.934
X2 1.421 0.663 0.204 2.142  0.048 0.015 2.828
Xs 20.251 3.964 6.705 5.109 0.000 11.849 28.654
Xg -8.961 1.142 -12.615 -7.849 0.000 -11.381 -6.541
X12 -8.783 1.678 -16.042 -5.235 0.000 -12.339 -5.226
X14 0.058 0.019 1.523 2.962 0.009 0.016 0.099
X15 0.097 0.046 0.812 2.117 0.050 0.000 0.195
X16 -0.008 0.002 -2.056  -3.675 0.002 -0.012 -0.003
(Xs)? 0.372 0.122 0.937 3.037 0.008 0.112 0.632
(Xs)® 1.133 0.235 2.220 4.829 0.000 0.636 1.631
(Xg)® -5.070 0.825 -12.097 -6.145 0.000 -6.819 -3.321
(Xg)® 3.037 0.724 2.758 4193 0.001 1.501 4.572
(X10)? -5466.350 985.079 -7.520 -5549 0.000 -7554.625  -3378.076
(X12)° -8.436 1.243 -3.977 -6.788 0.000 -11.071 -5.801
(X12)° 4.669 1.034 8.366 4515 0.000 2477 6.861
(X1a)® -0.005 0.001 -2.812  -4.700 0.000 -0.008 -0.003
(X1s)® -0.034 0.007 -2.123  -5.103 0.000 -0.048 -0.020
(X1)® 0.000 0.000 1.442 2.838 0.012 0.000 0.000

Legenda: constante k; cambissolo Xy; gleissolo x,; neossolo quartzarénico Xg; uso pastagem Xg; uso area natural Xi,;
nivel xy,; declividade x,s; &rea contribuicdo x,g; latossolo vermelho 2 (x,)% latossolo vermelho amarelo 2( xs)% uso
agricultura 2 (xg)% uso pastagem 2 (xg); ; USO &rea construida2 (x;)% uso solo exposto2 (x4;)% uso area natural 2
(X12)%; nivel 2 (x4)%; declividade 2 (x45)? e area contribuic&o2 (x;6)>.

Dos coeficientes estimados, apenas o uso pastagem, uso area natural e area
contribuicdo apresentaram interacdo negativa com o fosforo. O coeficiente cambissolo,
gleissolo, neossolo quartzarénico, nivel e declividade evidenciaram interagdo positiva, e
as demais variaveis apresentaram interacGes quadréticas; os valores dos coeficientes sao

positivos e negativos.
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Todos os coeficientes de regressdo foram significativos (p<0,05), aceitando-se a
hipotese de existéncia de uma relagdo linear significativa entre as varidveis
independentes consideradas no modelo na contribuicdo da varidvel dependente

(fésforo).

Os coeficientes de  padronizados sdo todos mensurados em termos de unidades de
desvios padrdo e sdo diretamente comparaveis; correspondendo as contribui¢fes das

variaveis independentes sobre a variavel dependente no modelo de regressao.

Deste modo, as maiores contribuicbes, para o fésforo, foram dadas por uso area
natural 2, seguido por neossolo quartezarénico, uso pastagem 2, latossolo vermelho

amarelo 2, nivel, entre outras variaveis; para o més de julho.

Levando em consideracdo todos os modelos gerados pode se inferir que com
exce¢do do uso corpo d’agua, as outras varidveis interagiram com o fosforo, entretanto

as que mais o fizeram foram uso pastagem, uso agricultura 2 e nivel 2.

A Tabela 11 ¢ referente aos coeficientes p padronizados que mais tiveram efeito
sobre o fosforo em cada més que foi gerado o modelo de regressdo mdaltipla. Ou seja,
no més de julho a varidvel uso area natural 2 foi a que mais contribuiu para o fésforo
com B padronizado de 8,37; em agosto pode se observar que também foi a mesma
variavel porém com B menor, 3,73; ja em setembro o coeficiente de maior efeito foi o
plintossolo 2 com B 0,67.

Tabela 11 - Coeficientes p padronizados relativos as variaveis independentes dos modelos da

regressdo quadratica multipla que conferiram maior contribuicdo para a variavel fésforo em
determinado més.

Coeficiente

Més Variavel )
padronizado

JUL/14 (X10)? 8,37
AGO/14 (X10)? 3,73
SET/14 (x7)° 0,67
OUT/14 (Xa)? 1,79
NOV/14 (X12)? 9,99
JAN/15 X12 6,67
FEV/15 (X12)° 5,95
MAR/15 (X12)? 3,92
ABR/15 Xs 7,25
MAI/15 X6 2,45
JUN/15 Xs 421
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Legenda: latossolo-vermelho-amarelo  xs.  neossolo
quartzarénico Xg; area natural Xj; latossolo vermelho 2
(%)% plintossolo 2 (x;)?; &rea natural 2 (X;2)°.

Estes resultados explicam a interacdo entre a varidvel fosforo e as caracteristicas
naturais e antropicas nos pocos da BEARJ, ou seja, estes fatores explicam a variavel
resposta. Portanto, caso haja alguma modificagdo nos mesmos, isso ira influencia-la
(fésforo). Corroborando o estudo de Parron et al. (2009) no qual concluiram que a
quimica da agua subterranea pode ser utilizada como indicador ambiental de mudancas

no uso do solo.

CONDUTIVIDADE ELETRICA E SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS

Estas duas variaveis medem os ions dissolvidos na agua, o que lhes confere forte
correlacdo, desta forma, ambos obtiveram resultados semelhantes, gerando 5 modelos

de regressdao multipla nos meses de julho, agosto, janeiro, fevereiro e margo.

As variaveis independentes explicaram tanto CE, quando os SDT, exceto neossolo,
neossolo2, plintossolo 2, uso agricultura, uso corpo d’agua, uso corpo d’agua 2; nos 5

meses analisados, salvo no més de janeiro.

Na Tabela 12 sdo apresentados os coeficientes B padronizados que tiveram mais
efeito nas varidveis dependentes, no qual foram o latossolo vermelho (aproximadamente
8.4), seguido do cambissolo 2 (6,09) para ambas.

Tabela 12 - Coeficientes f padronizados relativos as variaveis independentes dos modelos da

regressao quadratica multipla que conferiram maior contribuicdo para as variaveis condutividade
elétrica e solidos dissolvidos totais em determinado més.

) Coeficiente Coeficiente
Més Variavel ] ]
padronizado - CE  padronizado - SDT
JUL/14 (X12)° 2,87 2,86
AGO/14 (Xs)? 2,40 2,40
JAN/15 X4 8,54 8,36
FEV/15 (x1)° 6,09 6,09
MAR/15 (Xs)? 2,63 2,63

Legenda: latossolo vermelho x,; cambissolo 2 (x;)?; latossolo-vermelho-amarelo 2 (Xs)%;
&rea natural 2 (x;»)2

pH
O pH foi a Unica variavel que gerou os 12 modelos de regressdo mdltipla e todas as

variaveis explicativas tiveram influéncia ao decorrer do ano, exceto uso agricultura e
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uso corpo d’agua 2. As variaveis explicativas (independentes) que mais vezes
interagiram com o pH foram gleissolo e declividade 2. O coeficiente de  padronizado
que ofereceu a maior contribuicdo no modelo foi uso area natural (29,46), no més de
abril. A Tabela 13 apresentam os coeficientes B que mais contribuiram para o pH em
cada més.

Tabela 13 - Coeficientes B padronizados relativos as variaveis independentes dos modelos da

regressdo quadratica multipla que conferiram maior contribuicdo para a variavel pH em
determinado més.

Coeficiente f

Més Variavel
padronizado
JUL/14 X2 4,24
AGO/14 X3 18,70
SET/14 X12 4,95
OuUT/14 (Xq)? 2,69
NOV/14 X1 6,54
DEZ/14 X1 7,53
JAN/15 X3 12,21
FEV/15 X3 6,66
MAR/15 X3 18,24
ABR/15 X1 29,46
MAI/15 X1 5,05
JUN/15 (%7)? 0,44

Legenda: gleissolo x,, uso &rea natural X;»; USO cOrpo
d’agua x43; plintossolo 2 (x;)% uso pastagem 2 (Xo)>.

ALCALINIDADE E BICARBONATO

Os dados de bicarbonatos séo obtidos através da Eq. 1, onde sdo necessarios valores
de alcalinidade e pH. Uma das caracteristicas da alcalinidade é que sua capacidade de
neutralizacdo de acidos esta relacionada a presenca de bicarbonatos, carbonatos e

hidroxidos, e estes sdo determinados pelo pH.

Desta forma, valores de pH entre 4,4 e 8,3 apresentam apenas 0 composto de
bicarbonato. Nas &guas subterréneas da bacia, todos 0s pogcos ao longo dos 12 meses,
possuem valores de pH entre 4,26 a 7,23, sendo dentro da faixa que se encontra o

composto, isso explica a forte correlacdo entre as variaveis.
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Por isso, o0s resultados da regressdo da alcalinidade e do bicarbonato se
assemelharam bastante. Ambos geraram modelos para 6 meses do ano, sendo eles:

julho, agosto, setembro, dezembro, janeiro e fevereiro.

Ambos somente ndo fizeram interacdo com as variaveis explicativas area de
contribuicao 2, latossolo amarelo 2, plintossolo, agricultura e corpo d’agua 2. E as que
interagiram mais vezes foram declividade 2, neossolo quartzarénico, nivel 2 e area de

construgéo 2.

A Tabela 14 apresenta os coeficientes p padronizados que mais contribuiram para
alcalinidade e bicarbonato em cada més que o modelo foi gerado. Pode se perceber que
o0 B (13,26 — 12,73) do uso area natural foi o que mais influenciou as variaveis
dependentes no més de dezembro.

Tabela 14 - Coeficientes p padronizados relativos as variaveis independentes dos modelos da

regressao quadratica multipla que conferiram maior contribuicdo para as variaveis alcalinidade e
bicarbonato em determinado més.

. » Coeficiente Coeficiente
Més Variavel ) )
padronizado - ALC  padronizado - BIC

JUL/14 (X10)* 6,33 6,22
AGO/14 X13 4,02 3,88

X10 2,65 -
SET/14 ,

(%) - 5,53
DEZ/14 X12 13,26 12,73
JAN/15 (X10)? 3,85 3,46
FEV/15 (X10)? 9,43 9,37
MAR/15 (X10)? 9,95 8,83

Legenda: uso area construida x,o; area natural X;,, uso corpo d’agua X,3; Uso pastagem 2
(Xo)?;.USO &rea construida 2 (x;0)°.

DUREZA

A dureza da &gua gerou 10 modelos de regressdo multipla e interagiu com todas as
variaveis independentes nos diversos meses, salvo plintossolo, uso agricultura e uso
corpo d’agua 2. As varidveis quadraticas nivel 2, declividade 2 e latossolo vermelho-

amarelo 2 foram as que mais se repetiram nos modelos.

Na Tabela 15 estdo apresentados os coeficientes B padronizados que tiveram maior
efeito sobre a dureza nos diferentes meses. Pode inferir que a area natural, no més de

maio, obteve a maior influéncia com f igual a 21,81.
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Tabela 15 - Coeficientes f padronizados relativos as variaveis independentes dos modelos da
regressdo quadratica multipla que conferiram maior contribuicdo para a variavel dureza em
determinado més.

Coeficiente f

Més Variavel )
padronizado
JUL/14 (Xs)? 8,84
AGO/14 (X10)? 3,93
SET/14 (Xs)? 2,09
OuUT/14 X3 5,29
NOV/14 (X1)? 443
DEZ/14 (X10)? 3,84
JAN/15 (Xs)? 1,30
FEV/15 (X10)? 9,08
MAR/15 (Xs)? 1,86
MAI/15 X1 21,81

Legenda: uso &rea natural Xjp; uso corpo d’dgua xi3;
latossolo vermelho amarelo 2 (xs)*; uso area construida2
(X10)%; usO &rea natural 2 (X;,)2.

.SODIO

Seis modelos foram gerados para o sédio, no qual todas as variaveis independentes o
explicaram, exceto quatro: plintossolo, plintossolo 2, uso agricultura e uso corpo
d’4gua. Além da declividade 2, nivel 2, uso agricultura 2 e pastagem que foram as que

mais se repetiram nos 6 modelos.

Os coeficientes B padronizados que mais influenciaram o sddio foram distintos em
cada més, variando em cambissolo, latossolo vermelho amarelo 2, neossolo
quartzarénico, declividade, latossolo vermelho 2 e uso area natural 2. Como apresentado
na Tabela 16.

Tabela 16 - Coeficientes p padronizados relativos as variaveis independentes dos modelos da

regressao quadratica multipla que conferiram maior contribuicdo para a variavel sodio em
determinado més.

Coeficiente

Més Variavel
padronizado
JUL/14 Xe 12,13
AGO/14 X1 2,24
SET/14 X15 0,93
ouT/14 (Xa)? 1,98
NOV/14 (X12)° 4,85
JUN/15 Xs 9,37
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Legenda: cambissolo x,; latossolo vermelho amarelo 2 Xs.
neossolo quartzarénico Xs, declividade x5; latossolo
vermelho 2 (x,)?; uso &rea natural 2 (x,)%

CALCIO

Foram gerados 8 modelos para esta varidvel, no qual obteve diversas interacdes com
as variaveis independentes, sendo com o uso area construida 2, a que mais destas, se
repetiu. Entretanto, ndo apresentou interagdes com latossolo vermelho, plintossolo, uso
agricultura, uso solo exposto e corpo d’agua 2. O uso area construida 2 também foi o
coeficiente p padronizado que mais efeito aplicou sobre o calcio, repetindo se 5 vezes;
como exposto na Tabela 17.

Tabela 17 - Coeficientes p padronizados relativos as variaveis independentes dos modelos da

regressdo quadratica multipla que conferiram maior contribuicdo para a varidvel célcio em
determinado més.

Coeficiente

Més Variavel )
padronizado

JUL/14 (x1)? 4,90
AGO/14 (X10)? 8,78
SET/14 (x0)? 3,75
OUT/14 (X10)? 5,44
DEZ/14 (X10)? 4,62
JAN/15 (X10)? 3,61
FEV/15 (X10)? 8,19
MAR/15 X13 2,59

Legenda: uso corpo d’agua x;3; cambissolo 2 (x)%;
uso area construida2 (xyo)°.

MAGNESIO

As interacdes entre as varidveis independentes e 0 magnésio geraram 10 modelos
mensais de regressao multipla, onde o plintossolo, plintossolo 2, neossolo quartzarénico
2, uso agricultura e uso corpo d’agua 2 nao explicaram/interagiram com o modelo. As
varidveis quadraticas uso agricultura 2 e uso pastagem 2 foram as que mais se repetiram
nos meses. No més de julho, o neossolo quartzarénico obteve o maior coeficiente 3

padronizado; 12,17. Como pode ser observado na Tabela 18.
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Tabela 18 - Coeficientes p padronizados relativos as varidveis independentes dos modelos da
regressdo quadratica multipla que conferiram maior contribuicdo para a variavel magnésio em
determinado més.

Coeficiente f

Més Variavel )
padronizado
JUL/14 X6 12,17
AGO/14 (Xq)? 2,15
SET/14 (Xq)? 2,11
OouUT/14 X3 3,54
NOV/14 (X1)? 4,10
DEZ/14 X12 5,00
JAN/15 X 3,10
FEV/15 (Xs)? 4,84
MAR/15 (Xs)? 6,99
MAI/15 Xi5 2,02

Legenda: cambissolo x;; neossolo quartzarénico Xg; USO
area natural Xpp. uso corpo d’agua xi3; declividade Xis.
latossolo vermelho amarelo 2 (xs)% uso pastagem 2 (xg)°;
uso area natural 2 (x1)2.

CLORETO

Esta varidvel gerou 2 modelos de regressdao maltipla, que se referem aos meses de
agosto de 2014 e janeiro de 2015. Em decorréncia deste fato, as interacbes com as
varidveis independentes ocorreram em menor quantidade sendo elas: area de
contribuicdo; area de contribuicdo 2; cambissolo; declividade 2; gleissolo; gleissolo 2;
latossolo amarelo 2; latossolo vermelho; latossolo vermelho 2; latossolo vermelho
amarelo 2; neossolo quartzarénico; neossolo quartzarénico 2; nivel; nivel 2; plintossolo
2; uso agricultura 2; uso area natural; uso corpo d’agua; uso pastagem; uso solo exposto

2. A que mais vezes se repetiu foi area de contribuicdo e pastagem.

Os coeficientes B padronizados que mais influenciaram o cloreto foram as variaveis:
uso corpo d’agua, no més de agosto, 8,40 e em janeiro foi o latossolo vermelho 17,40,
como exposto na Tabela 19.

Tabela 19 - Coeficientes f padronizados relativos as variaveis independentes dos modelos da

regressao quadratica multipla que conferiram maior contribuicdo para a variavel cloreto em
determinado més.

Coeficiente f

Més Variavel )
padronizado
AGO/14 Xl3 8140
JAN/15 X4 17,94

Legenda: latossolo vermelho Xg4; uso corpo d’agua x;s.
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POTASSIO

Esta variavel também gerou somente 2 modelos de regressdao multipla, que se
referem aos meses de julho e agosto de 2014. As interacBes que ndo ocorreram foram
com as variaveis independentes declividade 2; plintossolo; plintossolo2; neossolo
quartzarénico 2; uso corpo d’agua; uso corpo d’agua 2; uso agricultura, uso area natural

2; Uso pastagem 2 e uso solo exposto.

A Tabela 20 exibe os coeficientes p padronizados que tiveram maior efeito no
potassio foram as variaveis latossolo vermelho (19,01) e cambissolo (5,28); em julho e
agosto, respectivamente.

Tabela 20 - Coeficientes f padronizados relativos as variaveis independentes dos modelos da

regressdo quadratica multipla que conferiram maior contribuicdo para a varidvel potassio em
determinado més.

Coeficiente

Més Variavel )
padronizado
JUL/14 X4 19,01
AGO/14 Xy 5,48

Legenda: cambissolo x;. latossolo vermelho x,.
FLUORETO

As interacbes entre as variaveis independentes e o fluoreto geraram 9 modelos
mensais e em todos eles o fluoreto interagiu com as variaveis independentes, exceto uso
agricultura, neossolo quartzarénico 2 e corpo d’agua 2. Sendo as varidveis uso pastagem

e uso agricultura 2 as que mais se repetiram ao longo dos meses.

Em cada més houve uma varidvel que teve maior efeito sobre o fluoreto e estas
estdo descritas na Tabela 21. No més de dezembro o uso area natural obteve o maior

coeficiente B padronizado; 35,50.

Tabela 21 - Coeficientes p padronizados relativos as variaveis independentes dos modelos da
regressdo quadratica multipla que conferiram maior contribuicdo para a variavel fluoreto em
determinado més.

Coeficiente

Més Variavel
padronizado
JUL/14 (X12)° 10,99
AGO/14 (X)? 1,89
SET/14 (X)? 1,37
OuUT/14 X13 3,58
NOV/14 Xo 4,33
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DEZ/14 X12 35,50

FEV/15 (Xo)? 1,43
MAI/15 Xs 6,26
JUN/15 (X10)? 3,53

Legenda: gleissolo x,; neossolo quartzarénico g USO area
natural X;,; uso corpo d’4gua Xy3; USO pastagem 2 (X)°; USO
area construida 2 (Xq0)%; uso area natural 2 (x;2).

NITRATO

Nos meses de julho, setembro e outubro o nitrato interagiu significativamente com a
maioria das varidveis independentes analisados, exceto declividade; declividade 2;
plintossolo; plintossolo 2; neossolo quartzarénico 2; uso corpo d’agua, corpo d’agua 2,
uso agricultura; uso area construida 2, uso pastagem 2 e solo exposto. Sendo que 0s
latossolos (vermelho 2 e vermelho-amarelo 2), cambissolo e area natural 2 foram as

variaveis que interagiram repetidas vezes.

Nos meses de julho e setembro a varidvel latossolo vermelho apresentou maior
coeficiente de interacdo com o nitrato; j& em outubro foi o latossolo vermelho, como
exposto na Tabela 22.

Tabela 22 - Coeficientes p padronizados relativos as variaveis independentes dos modelos da

regressdo quadratica multipla que conferiram maior contribuicdo para a variavel nitrato em
determinado més.

Coeficiente

Més Variavel )
padronizado

JUL/14 (Xs)? 8,19

SET/14 (Xs)° 3,23

OouT/14 X4 8,93

Legenda: latossolo vermelho x,; latossolo vermelho amarelo 2 (xs)>.

SULFATO

O sulfato gerou 4 modelos referente aos meses julho, agosto e setembro de 2014 e
janeiro de 2015. As variaveis independentes que mais interagiram com o sulfato foram
as quadraticas que sdo: gleissolo 2; latossolo amarelo 2; latossolo vermelho amarelo 2 e
plintossolo 2. A Tabela 23 exibe os coeficientes  padronizados que tiveram maior
efeito no sulfato, que foram nos respectivos meses neossolo quartzarénico, uso area

natural, plintossolo 2 e latossolo vermelho.
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Tabela 23 - Coeficientes p padronizados relativos as variaveis independentes dos modelos da
regressdo quadratica multipla que conferiram maior contribuicdo para a variavel sulfato em
determinado més.

Coeficiente f

Més Variavel  padronizado
JUL/14 Xe 6,39
AGO/14 X12 14,96
SET/14 (x7)° 0,92
JAN/15 X4 15,44

Legenda: latossolo vermelho x,; neossolo quartzarénico Xg;
uso area natural xy,. plintossolo 2 (x;)°.

Os resultados gerados indicam que determinadas variaveis de qualidade da agua séo
mais influenciadas/explicadas pelas caracteristicas ambientais e antrdpicas (varidveis
independentes) sendo elas: pH, seguido do fosforo, dureza e magnésio; devido a
quantidade de modelos gerados mensalmente para cada variavel dependente (12, 11, 10

e 10; respectivamente).

Entretanto, ha varidveis como o cloreto e o potassio, que as caracteristicas naturais e
antrdpicas ndo conseguiram explicar a maior parte dos meses, pois foi gerado apenas 2
modelos de regressdo para cada; podendo sofrer influéncia de caracteristicas que este

estudo ndo abrangeu.

As varidveis independentes resultantes foram bastante variadas ao longo dos meses,
ndo ficando evidente qual exerce mais influéncia sobre a variavel de qualidade de agua
de forma geral; ou seja, essa resposta é pontual (mensal) como pode ser evidenciado nas

Tabelas 11 a 23, a partir do coeficiente  padronizado.

Desta forma, para que os modelos estatisticos representem bem um fenémeno, é
necessario se conhecer a verdadeira relacdo entre as variaveis dependente e
independente, para que se possam fazer inferéncias estatisticas precisas com utilidade
pratica (REGAZZI e LEITE, 1992).

Portanto, em geral, as variaveis independentes que mais vezes apareceram em todos
0s modelos foram as classes de solo, e 0s usos agricultura e pastagem. As classes de
solo (mais precisamente os latossolos) e estes usos estdo fortemente vinculados na area
de estudo, pois, o Cerrado, em sua maioria, possui latossolos, poréem, estes ndo sao 0s
solos mais férteis para a pratica agricola, além de terem acidez e teores de aluminio

elevados. Deste modo, estes fatos contribuem para o aumento do uso de corretivos

75



(calcario) e fertilizantes, para que assim, alcancem produtividades satisfatorias (SILVA
etal., 2001).

Essa baixa fertilidade do solo ocorre pela deficiéncia de determinados nutrientes,
que s@o essenciais para o crescimento de cada planta, assim, estes sdo incrementados
por meio da adubacédo quimica e organica (OLIVEIRA-FILHO; LIMA, 2002).

Segundo Silva et al. (2001), os nutrientes mais importantes para os cultivos sdo 0s
macronutrientes nitrogénio (N), potassio (K), fésforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg) e

enxofre (S).

Entretanto, estes incrementos e nutrientes podem ter efeitos na qualidade da agua.
Contudo, as camadas do solo, podem até atenuar determinados contaminantes, porém,
se 0 descarte da carga for feita de maneira inadequada, determinados componentes

podem vir a poluir os aquiferos (RIBEIRO et al., 2007).

Assim, ha elementos que auxiliam na indicacdo de possiveis contaminacGes das
atividades agricolas, pois, refletem na qualidade da agua, ja que estdo presentes em
agrotoxicos, corretivos e fertilizantes. Alguns exemplos sdo o fosforo, sodio, potéssio,
calcio, magnésio, ferro, manganés, zinco, cobre, molibdénio e anions como cloreto,
nitrato, bicarbonato e fosfato (ARAUJO, 2006).

O nitrogénio, encontrado principalmente na forma de nitrato (NOj3’), veem se
acumulando nas &guas subterraneas, pois sua carga negativa ndo o permite ficar retido
no solo (BERTON, 1992).

Entretanto, quando se comparou os valores medidos com os VMP pela CONAMA
n°® 396 deste nutriente, evidenciou que apenas em um dos 38 po¢os piezométricos

verificou-se inconformidade com a legislagéo.

Assim sendo, por mais que 0 uso da bacia seja predominantemente agricola e se
utilize incrementos agricolas, a qualidade da agua mostra se adequada, atendendo aos
padrbes definidos para aguas subterraneas de Classe 1 e 2 da Resolugdo CONAMA n°
396/2008.
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6. CONCLUSOES

1. Os resultados indicam que a qualidade da &gua do lengol freatico (15 pardmetros)
na Bacia Experimental do Alto Rio Jardim (38 pogos), em geral, é adequada,
considerando-se como referéncia os padrbes definidos pela Resolucdo CONAMA

396/2008 para aguas subterraneas de Classe 1 e 2.

2. Em apenas um dos 38 pocgos piezometricos verificou-se inconformidade em
relacdo aos valores méximos permitidos para a qualidade da &gua subterranea
(Resolucdo CONAMA 396/2008), no caso, a concentragéo de Nitrato.

3. A hipotese mais provavel para a diferenciagdo da concentracdo de Nitrato no
Unico pogo em desconformidade com a Classe 2 é a presenga de horticultura e
fruticultura irrigada em seu entorno. No entanto, outros po¢cos com a presenca desses

usos nao apresentaram problemas similares em relacdo a qualidade da agua.

4. Destaca-se que cerca de 80% da area de contribuicdo de todos 0s pocos

analisados (somatorio) é de uso agricola (agricultura e pecuéria).

5. De forma geral, ndo foi possivel identificar uma correlacdo evidente entre a
qualidade da agua do lencol freatico e 0 uso e ocupacgdo da terra na Bacia Experimental
do Alto Rio Jardim (DF).

6. As analises estatisticas (regressao multipla) indicam que o tipo de solo, a presenca
de agricultura e pastagem sdo as caracteristicas que mais aparecem nas analises de
influéncia sobre a qualidade da dgua nos pocos. No entanto, ressalta-se mais uma vez,

que as alteracdes verificadas, em geral, ndo representam problema de qualidade da &gua.
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