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RESUMO

Considerando o intenso crescimento populacional vivenciado em determinadas regifes do Brasil, tem-se
aumentado o consumo e a pressdo sobre o solo e a &gua. Essa situacdo, quando ocorre de maneira
descontrolada, pode trazer prejuizo para a qualidade dos recursos naturais, especialmente os hidricos que sdo
fonte de abastecimento humano e animal. Assim, o0 monitoramento continuo da qualidade dos rios garante ndo
apenas a identificacdo e corre¢cdo dos agentes poluidores como também a determinacdo de medidas a serem
adotadas para o adequado tratamento. Dessa forma, este trabalho teve o objetivo de avaliar a tendéncia do
comportamento de alguns pardmetros indicadores de qualidade das &guas dos cérregos Brejinho e Fumal,
usados para captacdo e abastecimento publico no Distrito Federal, ao longo dos anos. A metodologia adotada
baseou-se no teste de Mann Kendall e os resultados indicaram que, embora tenham sido constatadas algumas
flutuacdes, todos os pardmetros analisados apresentaram concentrac@es e valores abaixo dos limites exigidos
pelas classes de enquadramento dos corregos. A excegdo ocorreu apenas para a Escherichia Coli, em que se
observou, para alguns momentos, concentracfes que extrapolaram os limites definidos.

PALAVRAS-CHAVE: Tendéncia, Monitoramento, Abastecimento, Mann Kendall

INTRODUCAO

Conforme o Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do Distrito Federal (PGIRH-DF, 2012),
0 monitoramento da qualidade das aguas superficiais é fundamental para embasar 0 gerenciamento dos
recursos hidricos, através do acompanhamento periddico da qualidade das &guas, avaliacdo do atendimento a
legislacdo e avaliacdo de desempenho de estudos e projetos de aproveitamento dos recursos hidricos.

Nesse sentido, a andlise de qualidade das dguas em pontos de captacBes sdo fundamentais para a gestdo do
tratamento e conhecimento de possiveis alteragdes de uso e ocupacdo na bacia hidrografica, especialmente
quando esses pontos estdo localizados dentro de areas de protecdo. Normalmente, dentro das unidades de
conservacao integral a ocupacdo humana é proibida, o que reduz o risco de alteragcdo nos parametros de
qualidade da agua, porém, para auxiliar na fiscalizagdo mais uma vez o0 monitoramento se faz necessario.

Sendo assim foram escolhidos para este trabalho dois pontos de captacdo, sendo eles localizados no corrego
Brejinho (CAP.BRJ.001) e no corrego Fumal (CAP.FUM.001). O Conselho de Recursos Hidricos do Distrito
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Federal — CRH/DF aprovou o enquadramento de corpos de aguas superficiais do DF em classes de acordo com
usos preponderantes, por meio da Resolucdo n° 02 de 17/12/2014, sendo o corrego Brejinho enquadrado na
Classe 1 e o corrego Fumal na Classe 2.

Assim, além de verificar se ha comportamentos discrepantes nos parametros de qualidade, é fundamental
verificar se estes estdo dentro das classes de enquadramento estipuladas. A aplicacdo de analises de tendéncia
aos dados obtidos pode contribuir para a verificacdo do comportamento das variaveis de qualidade da &gua em
virtude de mudancas naturais ou antrdpicas. Esse tipo de analise, dentro do Distrito Federal, se torna ainda
mais essencial por ser uma regido em que a maior parte dos seus rios sdo carateristicos de cabeceira, isto €,
baixa vazdo e por consequéncia, menor capacidade de assimilagdo de poluentes. Todas essas consideracfes
sdo imprescindiveis no cenario do Distrito Federal.

Com isso, infere-se que as analises apresentadas no presente documento podem definir as melhores estratégias
de protecdo dos mananciais citados e acompanhar se houveram mudancas na qualidade dessas guas ao longo
dos anos.

OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo realizar uma andlise estatistica da tendéncia do comportamento das
concentragdes histdricas registradas para alguns parametros de qualidade da agua, em dois pontos de captagéo
no Distrito Federal, sendo eles o corrego Fumal e o c6rrego Brejinho. A anélise de tendéncia foi realizada para
a Escherichia coli (E.coli), Oxigénio Dissolvido (OD), pH, Turbidez, Cor, F6sforo Total, Nitrato, Nitrogénio
Amoniacal, Ferro Dissolvido e Condutividade.

METODOLOGIA UTILIZADA

A Estacdo Ecologica de Aguas Emendadas estd localizada na regido nordeste do Distrito Federal, sendo
considerada uma &rea de protecéao integral, cujo objetivo é conservar os recursos naturais. Assim, a ocupagao
humana é proibida, sendo permitidas apenas pesquisas cientificas e visitacdo publica, de carater educacional,
mediante autorizacdo da Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Distrito Federal (Brasil, 2004).

Entre os rios que existem na regido estdo os cdrregos Brejinho, que desdgua no cérrego Fumal e este, por sua
vez, tem suas aguas direcionadas para o rio Sdo Bartolomeu, sub-bacia do rio Parana.

Com vista ao abastecimento de &gua de parte da populacdo do Distrito Federal, tanto o corrego Brejinho,
quanto o do Fumal sdo utilizados como pontos de captagdo, e juntos ajudam a formar o sistema integrado
Sobradinho/Planaltina, o terceiro maior sistema de fornecimento de dgua do DF, responsével por 12,8% da
populacdo atendida (Caesb, 2014). A localizacdo dos cdrregos Brejinho e Fumal, bem como os pontos de
captacdo podem ser encontrados na Figura 1.

Para andlise dos pardmetros de qualidade das aguas de captacdo dos cdrregos Brejinho e fumal, buscou-se
avaliar o comportamento da Escherichia coli (E.coli), Oxigénio Dissolvido (OD), pH, Turbidez, Cor, Fésforo
Total, Nitrato, Nitrogénio Amoniacal (N. Amoniacal), Ferro Dissolvido e Condutividade. O monitoramento
dos parametros de qualidade no coérrego Brejinho iniciou-se em 1991 e no corrego Fumal a partir de 1996.

Para apresentacdo dos resultados se considerou mais representativa a distribuicdo dos dados considerando os
periodos chuvoso e seco. Para o periodo chuvoso as informagdes registradas, para cada parametro, foram
coletadas entre os meses de janeiro e margo e entre outubro e dezembro. Para o periodo seco, utilizou-se 0s
registros existentes entre os meses de abril e setembro, para todos os anos que se tinha informacdes
disponiveis.

Dessa forma, a Tabela 1 apresenta um resumo com a quantidade de dados disponivel para cada parametro,
bem como o periodo em que abrange o monitoramento, no ponto de captacdo dos corregos Brejinho e Fumal.
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Figura 1: Localizacdo dos corregos Brejinho e Fumal e dos pontos de captacdo analisados.

Tabela 1: Quantidade e periodo disponivel de dados para cada parametros de qualidade, nos pontos de
monitoramentos das captacdes do Brejinho e Fumal.

Brejinho Fumal
Parametro Quantidade de Dados Anos de Quantidade de Dados Anos de
Chuvoso Seco dados Chuvoso Seco dados
E. coli 58 56 2002 a 2022 57 56 2002 a 2022
oD 59 61 2002 a 2022 59 61 2002 a 2022
pH 167 149 1991 a 2022 166 148 1996 a 2022
Turbidez 168 150 1991 a 2022 166 148 1996 a 2022
Cor 163 155 1991 a 2022 157 146 1996 a 2022
Fdsforo Total 53 53 2002 a 2022 57 54 2002 a 2022
Nitrato 58 59 2002 a 2022 59 59 2002 a 2022
N. Amoniacal 32 31 2011 a 2022 32 31 2011 a 2022
Ferro Dissolvido 58 61 2002 a 2022 59 60 2002 a 2022
Condutividade 168 150 1991 a 2022 148 149 1996 a 2022

Ap0s a selecdo e tratamento desses dados optou-se por aplicar uma andlise estatistica de tendéncia das séries
histéricas com o intuito de avaliar o comportamento de cada pardmetro. A metodologia adotada para essa
analise foi o uso do teste ndo paramétrico de Mann Kendall, recomendado pela a OMM (1988). O teste é
adequado para essa analise pois ndo requer que os dados tenham distribuicdo normal (Yue et al, 2002) e por
lidar bem com falhas nas séries.

Para a aplicacdo do teste tem-se como prerrogativas que os dados sejam aleatorios e independentes (Neeti e
Eastmann, 2011), caso contrario € necessario um ajuste no método (Mann Kendall Modificado) para que essas
caracteristicas sejam levadas em consideracdo. Para verificar se seria aplicado o teste de Mann Kendall ou
Mann Kendall Modificado os dados foram submetidos ao teste de sequéncia (Run Test), visando a anélise de
aleatoriedade e ao teste de Autocorrelacdo Serial, para verificacdo de independéncia.
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O nivel de significancia adotado neste trabalho foi de 5%, estando associado a um valor de Z» = Zo025 = 1,96.
Todas as analises foram realizadas utilizando o software R Studio.

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos para cada parametro citado, na captagdo o corrego Brejinho, considerando o periodo
chuvoso e seco, estdo apresentados nas Figuras 2 e 3, respectivamente.
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Figura 2: Resultado do monitoramento dos parametros de qualidade da agua do cdrrego Brejinho do
ano de 1991 a 2022, para o periodo chuvoso.
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Figura 3: Resultado do monitoramento dos parametros de qualidade da 4gua do cérrego Brejinho do
ano de 1991 a 2022, para o periodo seco.

Os resultados obtidos para cada parametro citado, na captacdo o corrego Fumal, considerando o periodo
chuvoso e seco, estdo apresentados nas Figuras 4 e 5, respectivamente.
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Figura 4: Resultado do monitoramento dos parametros de qualidade da 4gua do cérrego Fumal do ano
de 1996 a 2022, para o periodo chuvoso.
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Figura 5: Resultado do monitoramento dos parédmetros de qualidade da agua do cérrego Fumal do ano
de 1996 a 2022, para o periodo seco.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme se observa na Figura 2, no geral, para o periodo chuvoso, a grande maioria dos parametros
mantiveram suas concentrag@es dentro do limite estabelecido para rios de classe 1 (linha vermelha), mesmo
alguns deles demonstrando comportamento levemente ascendente (linha azul) como é o caso do OD, pH,
Nitrato e Nitrogénio Amoniacal. Outros como o Fésforo Total e Ferro Dissolvido, apresentaram um pequeno
declinio nas concentragdes ao longo do ano. A excegdo se da para a E. coli que embora tenha apresentado uma
leve queda nas suas concentracdes ao longo da série historica, registrou valores acima do limite estabelecido
pela resolugcdo Conama 357 de 2005, mesmo em anos mais remotos. Os demais parametros aparentemente se
mantiveram constante ao longo dos anos.

Vale lembrar que a condutividade ndo possui limites definidos pela resolucdo e por isso ndo apresenta faixa de
valores indicativos para as classes.

Para verificar se a variabilidade encontrada na concentracdo de alguns pardmetros, no periodo chuvoso, tem se
tornado estatisticamente relevante ao longo do tempo, os resultados dos testes de tendéncia, para cada um
deles esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Resultado das analises de tendéncia para cada um dos parametros de qualidade exigidos,
considerando o periodo chuvoso, no ponto de monitoramento da captacdo do corrego Brejinho.

Pardmetro Método p-valor Tau Tendéncia
E. coli Mann Kendall 0,198 -0,120 Ausente
oD Mann Kendall 0,004 0,260 Crescente
pH Mann Kendall Modificado 0,000 0,240 Crescente
Turbidez Mann Kendall Modificado 0,130 -0,090 Ausente
Cor Mann Kendall Modificado 0,770 0,023 Ausente
Fosforo Total Mann Kendall Modificado 0,000 -0,421 Decrescente
Nitrato Mann Kendall Modificado 0,009 0,417 Crescente
N. Amoniacal Mann Kendall Modificado 0,934 0,018 Ausente
Ferro Dissolvido Mann Kendall Modificado 0,867 -0,017 Ausente
Condutividade Mann Kendall Modificado 0,394 0,108 Ausente

Os resultados apresentados na Tabela 2 mostram que ap6s a aplicacdo do teste de Mann Kendall, a série de
dados de OD, pH, Fosforo Total e Nitrato apresentaram tendéncias de variabilidade significativa no
comportamento ao longo dos anos, enquanto os demais parametros mantiveram-se estacionarios.

Considerando o Fosforo Total, a mudanca foi negativa, isto é, houve reducdo das médias para o periodo
chuvoso. J& para o OD, pH e Nitrato a mudanga ocorreu de forma positiva, com aumento das médias nos
altimos anos do periodo analisado.

Contudo, deve-se considerar o fato de que para o Nitrato, pdde-se observar que a forma de quantificacdo da
concentracdo, pelo laboratério, provavelmente foi alterada em funcéo do tipo de equipamento utilizado na
andlise, j& que os limites de detec¢do e quantificacdo do aparelho se apresentaram maiores para os periodos
mais recentes. Este fato influencia diretamente na ordem de valor do dado registrado, que por consequéncia
causa mudancas expressivas no resultado da analise de tendéncia.

Com relacdo ao periodo seco, se percebe, na Figura 3, um comportamento das concentracdes de cada um dos
parametros, de maneira geral, abaixo dos limites estabelecidos pela legislacdo. A excecdo novamente sé
ocorreu para a E. coli, que apresentou valores acima do permitido, entretanto, em sua grande maioria nos
periodos mais remotos. Para 0s anos mais recente, no periodo seco, as concentracdes se apresentaram mais
préximas ao estabelecido para rios classe 1.

Objetivando verificar se as tendéncias dessas concentracfes ao longo dos anos, notadas para alguns pardmetros
(linha azul), no periodo seco, tém se tornado estatisticamente relevante, os resultados dos testes, para cada um
deles estdo apresentados na Tabela 3.

8 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/3\22'30/“5\3?0\ DA ABES

Tabela 3: Resultado das analises de tendéncia para cada um dos parametros de qualidade exigidos,
considerando o periodo seco, no ponto de monitoramento da captacdo do corrego Brejinho.

Parametro Método p-valor Tau Tendéncia
E. coli Mann Kendall Modificado 0,381 -0,081 Ausente
oD Mann Kendall Modificado 0,000 0,480 Crescente
pH Mann Kendall Modificado 0,001 0,182 Crescente
Turbidez Mann Kendall Modificado 0,652 -0,045 Ausente
Cor Mann Kendall Modificado 0,018 0,192 Crescente
Fosforo Total Mann Kendall Modificado 0,009 -0,385 Decrescente
Nitrato Mann Kendall Modificado 0,008 0,373 Crescente
N. Amoniacal Mann Kendall Modificado 0,727 -0,073 Ausente
Ferro Dissolvido Mann Kendall Modificado 0,109 0,223 Ausente
Condutividade Mann Kendall Modificado 0,456 0,096 Ausente

A Tabela 3 mostra que o comportamento das variaveis no periodo seco foi semelhante ao periodo chuvoso,
com tendéncia de variabilidade significativa nas concentracfes de OD, pH, Fdsforo Total e Nitrato. Além
desses, no periodo seco, outro pardmetro que também apresentou tendéncia de comportamento foi o0 associado
a cor, sendo esta identificada como crescente. Os demais mantiveram-se estacionarios. No geral, a mesma
constatacdo dada ao comportamento dos parametros no periodo chuvoso pode ser atribuida as concentracdes
no periodo seco.

No caso do corrego Fumal, a classe de enquadramento atribuida a ele € a 2, e conforme apresenta a Figura 4, a
grande maioria dos pardmetros analisados nessa localidade mantiveram suas concentracdes dentro dos limites
estabelecidos pela legislacdo (linha vermelha). Semelhante ao Brejinho, a excec¢do ocorreu para a E. coli, que
ao longo da série apresentou concentracdes que extrapolaram as determinacfes normativas. A Figura 4 ainda
mostra que alguns pardmetros apresentaram um comportamento levemente ascendente ou descendente ao
longo dos anos (linha azul).

Para verificar se a variabilidade dessas concentragdes, no periodo chuvoso, tem se tornado estatisticamente
relevante ao longo do tempo, os resultados dos testes de tendéncia, para cada uma delas estd apresentado na
Tabela 4.

Tabela 4: Resultado das analises de tendéncia para cada um dos parametros de qualidade exigidos,
considerando o periodo chuvoso, no ponto de monitoramento da captacdo do cérrego Fumal.

Pardmetro Método p-valor Tau Tendéncia
E. coli Mann Kendall 0,335 -0,089 Ausente
oD Mann Kendall Modificado 0,006 0,181 Crescente

pH Mann Kendall Modificado 0,000 -0,307 Decrescente
Turbidez Mann Kendall Modificado 0,639 -0,026 Ausente
Cor Mann Kendall 0,769 -0,017 Ausente

Fosforo Total Mann Kendall 0,000 -0,473 Decrescente
Nitrato Mann Kendall Modificado 0,000 0,679 Crescente
N. Amoniacal Mann Kendall Modificado 0,704 0,081 Ausente

Ferro Dissolvido Mann Kendall Modificado 0,008 -0,248 Decrescente
Condutividade Mann Kendall Modificado 0,463 -0,065 Ausente

Os resultados da Tabela 4 mostram que em relagdo ao cérrego Brejinho, no cérrego Fumal, para o periodo
chuvoso, dois pardmetros apresentaram divergéncia de comportamento, sendo estes, o pH e o Ferro
Dissolvido, que vém apresentando reducfes nesse ponto de captacdo. Todos os demais pardmetros mantiveram
suas tendéncias semelhantes ao ponto de captacéo localizado a montante.

A Figura 5 mostra comportamento, no periodo seco, semelhante ao periodo chuvoso no que se refere aos
limites estabelecidos para rios de classe 2. A exce¢do da E. coli, todos os demais pardmetros apresentaram
concentracdes dentro dos limites aceitdveis, mesmo muitos deles apresentando certo indicativo de
variabilidade.
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Para verificar se essa variabilidade, no periodo seco, tem se tornado estatisticamente relevante ao longo do
tempo, os resultados dos testes de tendéncia, para cada uma delas, estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultado das anélises de tendéncia para cada um dos parametros de qualidade exigidos,
considerando o periodo seco, no ponto de monitoramento da captacgéo do corrego Fumal.

Pardmetro Método p-valor Tau Tendéncia
E. coli Mann Kendall 0,420 -0,075 Ausente
oD Mann Kendall Modificado 0,000 0,479 Crescente

pH Mann Kendall Modificado 0,002 -0,299 Decrescente
Turbidez Mann Kendall Modificado 0,528 -0,043 Ausente
Cor Mann Kendall Modificado 0,396 0,048 Ausente

Fosforo Total Mann Kendall 0,000 -0,352 Decrescente
Nitrato Mann Kendall Modificado 0,000 0,77 Crescente
N. Amoniacal Mann Kendall Modificado 0,821 -0,047 Ausente
Ferro Dissolvido Mann Kendall 0,267 -0,099 Ausente
Condutividade Mann Kendall Modificado 0,347 -0,087 Ausente

A Tabela 5 mostra que resultados discrepantes, em relacéo ao periodo chuvoso, so foi observado para o Ferro
Dissolvido, que no periodo seco ndo apresentou nenhuma tendéncia de comportamento. Os demais parametros
mostraram comportamento semelhante ao do periodo em que se tem maiores concentragdes das chuvas.

Embora tenham sido verificadas essas tendéncias, nenhum pardmetro tem apresentado concentragdes que
possam causar risco de desenquadramento dos rios ou ainda prejuizos a biota local. No caso da E. coli ndo foi
encontrado tendéncias no seu comportamento ao longo dos anos, 0 que significa que as concentragdes
elevadas sdo parte de uma condic&o tipica da regido, sendo identificadas desde o inicio do seu monitoramento,
em 2002.

Com base nos resultados encontrados, a mesma explicacdo dada quanto as tendéncias estatisticamente
relevantes do comportamento dos pardmetros no periodo chuvoso, pode ser atribuida aos pardmetros no
periodo seco.

CONCLUSOES

Considerando os pontos de captacéo localizados nos cérregos Brejinho e Fumal, pode-se dizer que de maneira
geral, todos os pardmetros analisados se mantiveram abaixo do limite das classes, determinadas para cada
corpo hidrico. O Unico pardmetro que apresentou concentracfes fora do permitido foi a E. coli, de maneira
que, é uma situacdo que vem sendo percebida desde quando se iniciou 0 seu monitoramento para as areas,
podendo-se dizer, portanto, que é um comportamento tipico dessa regido.

Embora os pardmetros tenham permanecido abaixo do limite de concentracdo exigido pela legislacdo, pode-se
destacar que ao longo dos anos, tanto para periodo chuvoso quanto para o seco, no cérrego Brejinho, o Fésforo
Total foi o Gnico pardmetro com tendéncias de redugdo para 0s anos mais recentes. Ja 0s parametros com
tendéncias de aumento, para os dois periodos foram o OD, pH e Nitrato. A cor s6 apresentou tendéncias de
aumento no periodo seco.

No ponto de captacdo localizado no cdrrego Fumal também foram verificadas tendéncias de comportamento
para algumas varidveis, sendo tanto no periodo chuvoso quanto no seco, observadas reducdes estatisticamente
relevantes para o pH e o Fosforo Total. Para 0 OD e o Nitrato percebeu-se tendéncia de aumento para os dois
periodos. No caso do Ferro Dissolvido s6 foi observado aumento de tendéncia no periodo chuvoso.

Algumas tendéncias detectadas sdo favoraveis, como a reducdo do Fosforo Total e 0 aumento do OD. Outras
poderiam ser perigosas para a sobrevivéncia da biota aquatica, como o aumento do Nitrato, Ferro Total e Ferro
Dissolvido. Ja o pH pode apresentar prejuizos quando acima ou abaixo do limite permitido. Entretanto,
considerando o valor das concentracdes encontradas para cada um deles, nas amostras, pode-se dizer que ndo
hé& indicativos de existéncia de carga poluidora nas areas estudadas.
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Todos os demais pardmetros avaliados ndo apresentaram tendéncias significativas no comportamento, para
nenhum periodo, em nenhum dos pontos avaliados, permanecendo, portanto, estacionarios ao longo dos anos
de monitoramento.

Por fim, por se tratar de pontos de captacdo localizados em uma area de conservacdo de protecdo integral,
onde ndo se tem grandes influéncias antropicas, é de se esperar que situacdes semelhantes as encontradas
sejam identificadas, isto é, que ndo haja grandes alteragcdes nas concentracdes desses parametros. Isso significa
que a regido tem conseguido se manter preservada, quanto as cargas de poluicdo, ao longo dos anos.
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