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RESUMO

O trabalho foi desenvolvido de modo a avaliar os pardmetros mais representativos de
qualidade da agua do lago Paranod (Brasilia/DF) em sua variagdo espacial, comparar a
qualidade da 4gua nos diferentes compartimentos, bem como, discutir a capacidade do indice
de Estado Trofico (IET) em demonstrar as alteracdes de qualidade da dgua ocorridas no lago
Paranod e confrontar os resultados com as abordagens contidas nas legislagdes vigentes em
diferentes paises no tocante a classificagdo da qualidade da agua. Para tanto, foram utilizados
os dados historicos do monitoramento do Lago realizado pela CAESB. Da mesma forma,
foram empregadas andlises estatisticas, como estatistica descritiva e analises multivariadas
(anélise de componentes principais e analise de Cluster) para a avaliacdo dos parametros
limnoldgicos e verificacdo das respostas obtidas pelas diferentes abordagens empregadas.
Os resultados estatisticos dos parametros monitorados (temperatura, OD, DQO, NT, TKN,
NHs, NOs, POqs, P total, turbidez, alcalinidade, condutividade, pH, ferro total, SDT, SS,
Secchi e clorofila-a) indicaram diferentes variabilidades em seus valores em cada estagéo e
periodo. O parametro considerado como melhor indicador da qualidade da &gua para todas
estacdes de amostragem do Lago foi a clorofila-a. A andlise de agrupamento confirmou as
diferencas e semelhancas existentes da qualidade da &gua das diferentes estacbes de
amostragem, mostrando comportamento mais diferenciado da estacdo A (brago do Riacho
Fundo), a qual apresentou a pior qualidade da dgua dentre as cinco estacdes para o periodo
estudado. A aplicacdo do IET mostrou-se eficiente para variaces extremas de trofia entre
os periodos distintos da qualidade da agua do Lago, mas com menor sensibilidade para
detectar variagBes menos acentuadas entre 0s meses e estacbes de monitoramento. Ja em
termos da legislacdo vigente para qualidade da agua dos ambientes, diferentemente das
legislagdes europeia e americana, a resolucao brasileira possui limites generalizados e menos
restritivos para a condicao de poluic¢do dos corpos hidricos de todo o pais, apresentando mais
de 70% de atendimento na maioria dos parametros analisados, e alguns parametros, tais
como turbidez e nitrato, apresentando 100% de atendimento no periodo em que o Lago se

apresentou eutrofizado, com a pior qualidade da agua.
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1. INTRODUCAO

A expansdo urbana e rural demanda cada vez mais o consumo de &gua de boa
qualidade para a sobrevivéncia da populacdo. Os lagos e reservatorios representam fontes
importantes de agua doce superficial e comumente s&o utilizados em diversas finalidades,
principalmente pelo seu potencial de geracdo de energia elétrica, abastecimento publico,
recreacdo e no controle de cheias. Desta forma, grandes centros urbanos acabam se
desenvolvendo ao redor desses ambientes, aumentando os impactos neles pelo aporte
excessivo de nutrientes, em especial o fésforo e nitrogénio, provocando assim, crescente
pressdao em termos da quantidade e qualidade da &gua.

As principais alteracdes produzidas pela entrada de nutrientes no sistema aquatico,
causadas principalmente por despejos de esgotos domésticos e industriais e a descarga de
fertilizantes utilizados na agricultura, sdo as modificagcGes quimicas, fisicas e bioldgicas na
agua. Essas mudancas acarretam a perda da qualidade da dgua necessaria para atender aos
diferentes usos, tais como: abastecimento publico, usos industriais, lazer, irrigacéo,
manutencdo das comunidades bioldgicas, dentre outros.

Os nutrientes quando estdo em excesso no ambiente aquatico, favorecem o
crescimento da produtividade primaria, ocasionando a piora da qualidade das aguas. O lago
Paranoa, por exemplo, desde sua constru¢do, passou e ainda passa por processos
antropogénicos devido ao aumento da populacdo de Brasilia e Entorno. Uma das
consequéncias, ja observada, foi a eutrofizacdo de suas aguas nas décadas de 70 e 80, que
acarretou a dominéancia e a floracdo excessiva de cianobactérias e comprometeu a qualidade
das suas aguas, causando mortandade de peixes e liberacdo de odor, principalmente no ano
de 1978. Desde entdo, teve-se uma maior preocupacdo em estudar e monitorar a qualidade
do lago Paranog, além de terem sido tomadas ac¢des corretivas e preventivas para manter a
comunidade fitoplanctonica controlada (MATTOS e STARLING et al., 2001; BURNETT
etal., 2001).

Quando ocorre o fendbmeno da eutrofizacdo, mesmo que lentamente, os danos
causados aos lagos, por serem extremamente sensiveis as alteragdes do meio ambiente que
os circundam, sé@o mais dificeis ou até impossiveis de serem revertidos. Implica-se nos usos
de diversas técnicas de manejo e recuperacdo que devem ser utilizadas tanto na totalidade
da bacia quanto no lago, ou reservatorio, que se deseja recuperar. Além disso, a restauracéo

dos ambientes aquéticos, quando possivel, é obtida lentamente e torna-se necessario



acompanhamento continuo do ambiente, demandando altos custos (ex.: equipe técnica
especializada, equipamentos para monitoramento).

Desta maneira, € importante que haja 0 monitoramento do ambiente aquético para
avaliar os impactos que estdo sendo gerados e indicar assim, seu estagio de conservacdo ou
de degradacédo, tomando medidas preventivas ou de recupera¢do no corpo hidrico ao longo
do tempo.

A classificacdo da qualidade da agua dos corpos hidricos, baseada no comportamento
das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas, pode fornecer instrumento simples para melhor
definir sua integridade e identificar os possiveis impactos ocorridos nesses ambientes. As
normas brasileiras para gestao de recursos hidricos, apesar de citarem diferentes abordagens,
ndo estabelecem a utilizacdo de critérios que abranjam a composicdo das comunidades
bioldgicas, que levem em consideracdo fatores geomorfoldgicos e de regionalizacdo de
parametros e padrdes, o que faz com o0 que 0s programas de monitoramento sejam mais
frequentemente baseados em parametros fisico-quimicos, como por exemplo turbidez,
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, fosforo, entre outros.

Contudo, esse tipo de avaliacdo pode ndo ser eficiente em detectar a degradacao
causada pela acdo humana em todo o ecossistema hidrico, pois refletem a condigdo
momentanea apenas do ambiente. Sendo assim, a fim de tornar a avaliacdo da qualidade da
agua mais confiavel e completa, vem sendo feita a inclusdo da avaliacdo de aspectos
bioldgicos nos programas de monitoramento para acompanhar as respostas dos organismos
aquaticos aos impactos sofridos (CORREA, 2011; CUNHA, 2013; SOUZA, 2013).

Os parametros bioldgicos podem proporcionar um histérico do ecossistema, podendo
ser considerados como indicadores para compreensdo da transformacdo temporal das
condicBes dos corpos hidricos (KARR, 1999). O entendimento da estrutura e variacao das
comunidades bioldgicas é essencial para compreensdo do funcionamento de um sistema
aquatico, devido a interagdes entre eles e os fatores abioticos (AGOSTINHO et al., 2005).

Essa vertente ecoldgica no monitoramento é utilizada ja em alguns paises, como na
Unido Europeia e Estados Unidos, que utilizam, para avaliacdo e classificacdo da qualidade
da agua dos corpos hidricos, a estrutura e funcionamento das comunidades bioldgicas, além
dos fatores quimicos e fisicos da agua, levando em consideracao diversos bioindicadores.

Para avaliar a qualidade da agua dos ambientes aquaticos pode-se, também, utilizar
indices que tém como proposta retratar, por meio de um numero que classifica a qualidade
da &gua nos pontos de interesse. Podem ser entendidos como “notas”, que retratam condigdes

variando de um nivel “muito ruim” a “excelente”, tornando a comunicac¢do mais facil e direta



com o publico. Esses indicadores rednem diversas informagdes do corpo hidrico para indicar
seu estado de integridade.

Existem diversos indices utilizados para classificar a qualidade da dgua dos corpos
hidricos e sua escolha depende do objetivo do monitoramento. Para estimar o grau de trofia
dos corpos hidricos, pode-se utilizar o indice de Estado Trofico (IET), o qual avalia o
enriquecimento por nutrientes e seus efeitos relacionados ao crescimento excessivo de algas
e cianobacteérias. Esse indice foi desenvolvido para ambientes temperados e foi adaptado
para 0s ambientes tropicais, sendo mais utilizados para lagos e reservatorios principalmente,
em vista desses ambientes serem mais vulneraveis e eutrofizacao.

Evidencia-se, deste modo, a importancia de se acompanhar o estado de trofia dos
corpos hidricos, avaliando os parametros fisicos, quimicos e biologicos da qualidade da agua
do manancial ao longo do tempo, principalmente em lagos e reservatérios urbanos, como o
caso do lago Paranod, que possui multiplos usos conflitantes entre si e esta constantemente
sujeito a impactos antrépicos.

Assim, no intuito de avaliar as mudancas sofridas na qualidade da agua do Lago em
sua variacdo espacial e temporal, assim como conhecer mais as relacfes existentes entre suas
variaveis fisicas, quimicas e bioldgica, foi realizada a avaliacdo dos pardmetros mais
representativos do lago Paranod e do seu grau de trofia em diferentes pontos de
monitoramento em periodos distintos, na tentativa de contribuir para o entendimento do
ambiente e dar base para futuros trabalhos que venham a desenvolver ferramentas, como os
modelos preditivos ou indices de qualidade da agua, que possibilitem representar de forma
mais correta a variacdo da qualidade da agua do lago Paranod, conseguindo prevé a
ocorréncia de floracdo de algas e cianobactérias nesse ambiente.

Para tanto, foram utilizados os dados historicos de monitoramento do Lago,
fornecidos pela Caesb (Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal). Da
mesma forma, foram empregadas analises estatisticas para avaliacdo dos dados do

monitoramento e verificacdo das respostas obtidas pelas diferentes abordagens empregadas.



2. OBJETIVOS DA PESQUISA

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é avaliar os parametros mais representativos de qualidade
da dgua do lago Paranoé (Brasilia/DF) em sua variacdo espacial, e seu estado trofico ao longo
do tempo nos diferentes compartimentos, a partir dos dados gerados pelo monitoramento da
CAESB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos especificos desse trabalho:
e Determinar as variaveis mais representativas da qualidade da agua do lago Paranoa
em sua variacao espacial,
e Comparar a qualidade da 4gua do Lago nos seus diferentes compartimentos;
e Discutir a capacidade do indice de Estado Trofico em demonstrar as alteraces de
qualidade da &gua ocorridas no lago Paranoa;
e Confrontar os resultados com as abordagens contidas nas legislacdes vigentes em

diferentes paises no tocante a classificacdo da qualidade da agua.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. LAGOS E RESERVATORIOS

3.1.1 Caracteristicas Gerais de Lagos e Reservatorios

Reservatdrios e lagos artificiais sdo corpos hidricos formados principalmente pelo
represamento de rios, atendendo a mdltiplas finalidades, como geracao de energia elétrica,
irrigacdo, abastecimento publico, recreacdo, navegacdo etc. Podem operar sob a acdo de
forcas externas, como fatores climaticos, radiacdo solar, precipitacdo e vento, determinando
a intensidade dos processos internos tais como, gradientes verticais e horizontais,
sedimentacdo e ressuspensdo de detritos (TUNDISI, 2008).

Os reservatorios sdo sistemas mistos entre lagos e rios naturais, em razdo de
possuirem caracteristicas intermediarias entre os dois ambientes. Um dos exemplos é a taxa
de renovacao de agua, mais lenta que em um rio e mais rapida que em um lago natural
(MARGALEF, 1983; ESTEVES, 1998). Outras diferencas sdo: os gradientes horizontais,
que em reservatorios sdo bem definidos e se distinguem em trés regiGes, como a regido sob
influéncia dos rios tributarios, regido transicional, funcionando como um intermediéario entre
rio e lago e regido de carater mais lacustre; e na hidrodindmica dos sistemas, que em
reservatorios, o sistema de circulacdo ocorre principalmente pelo processo de operagao
deste, onde a sucessé@o do plancton (horizontal e vertical) depende da circulacdo vertical e
dos padrdes hidrodinamicos horizontais (TUNDISI, 2008).

Os sistemas lacustres apresentam algumas caracteristicas aquaticas tais como:
elevada capacidade de solubilizacdo de compostos organicos e inorganicos; gradientes
verticais evidentes através da distribuicdo ndo homogénea da radiacdo solar, nutrientes,
temperatura, gases (oxigénio e gas carbonico dissolvido) e dos organismos; e baixo teor de
sais dissolvidos (ESTEVES, 1998).

Existem regifes nos lagos e reservatérios denominadas de zona litoral, zona
sublitoral, zona profunda, zona pelagica ou limnética, zona eufotica e afdtica (Figura 3.1),
das quais tém carater didatico, ja que estes compartimentos ndo estdo isolados dentro do
ecossistema aquatico e tem uma constante interacéo entre eles através de trocas de matéria
e energia (ESTEVES, 1998).
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Figura 3.1- Representacdo classica da zonacdo em lagos (TUNDISI, 2008).

A zona litoral estende-se da margem até a profundidade em que ha muita incidéncia
de luz; logo abaixo se apresenta a zona sublitoral com pouca iluminagdo e espécies de
macrofitas que sobrevivem em baixas intensidades luminosas; a zona profunda com auséncia
de luz e de organismos fotoautotréficos, constituida pelos bentos (organismos que vivem no
sedimento), e onde h& acimulo de gases de metano e sulfidrico em lagos que estratificam e
apresentam condicdo de anoxia; a zona pelagica ou limnética, na qual predomina as
comunidades planctonica (fitoplancton e zooplancton); a zona eufética que é o local
iluminado que vai até a profundidade que ocorre 1% de luz fotossintéticamente ativa; e a
zona afética que corresponde a regido que nao recebe a luz solar (ESTEVES, 1998;
TUNDISI, 2008).

O ecossistema aquatico também apresenta trés interfaces muito importantes que
regulam varios mecanismos, como as interfaces ar—agua, sedimento—agua e organismos—
agua (Figura 3.2). Cada interface exerce um papel essencial no balango de substancias no
lago, incluindo o transporte vertical e horizontal, a difusdo, a precipitacdo e a sedimentacéo
destas (TUNDISI, 2008).



Intercambio de Intercambio Interface
energia radiante gasoso (0, CO, N,) ar-agua

Interface e
intercambio

<

Organismos—agua ¥

' Interface
Precipitagdo . sedimento—agua
e deposicdo -

Difusdo
e trocas

| Flgura 3 2 As prlnC|pa|s mterfaces nos ecosswtemas aquaticos (TUNDISI, 2008).

A estrutura vertical do sistema lacustre € dinamica e apresenta alteracdes com o
passar do tempo devido as oscilacBes antropicas (aporte de nutrientes), as condicGes de
operacdo do sistema, que influencia no tempo de retencdo do reservatdrio (tempo que
demora para a 4gua ser renovada), e das condi¢des climaticas (temperatura, vento, radiacdo
solar) (TUNDISI, 2008).

As propriedades da agua (densidade, mistura, viscosidade) tem reflexo sobre a vida
aquatica e sdo influenciadas pela temperatura principalmente. Esta vai ter papel fundamental
na mistura da coluna d’agua e assim na dindmica do ecossistema, e também determinar a

formac&o de estratos verticais (estratificacdo térmica) (BATISTA, 2011; CORREA, 2011).

3.1.2 Estratificacdo Térmica

A radiagdo solar ao ser absorvida no corpo d’agua se transforma em energia calorifica
e, ja no primeiro metro de profundidade, a maior parte dessa radiacao (50 a 60%) que chega
a superficie do lago é transformada em calor. A propagacdo desse calor no sistema lacustre
ocorre, principalmente, por meio do transporte de massas d’agua. A eficiéncia desse
processo estd diretamente relacionada com a presenca ou auséncia de camadas com
diferentes densidades. Quando ha diferenca de temperatura nas camadas d’agua, gera-se
diferenca de densidade entre elas, fazendo com que as camadas menos densas (de maior
temperatura) figuem por cima das camadas mais densas (de menor temperatura), criando
uma barreira fisica que impede que se misturem. Se a energia do vento ndo for suficiente
para mistura-las, o calor ndo se distribui uniformemente, gerando assim a estratificacéo
térmica no sistema, onde as camadas estdo diferenciadas fisica, quimica e biologicamente
(ESTEVES, 1998).



O corpo hidrico estratificado apresenta trés camadas bem caracteristicas, que sdo o
epilimnio, a termoclina ou metalimnio e o hipolimnio, conforme podem ser observadas na

Figura 3.3.
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Figura 3.3 - As trés camadas de um sistema lacustre estratificado (LIPORONI, 2012).

As variacdes climaticas naturais influenciam nas temperaturas dessas camadas
durante as épocas do ano, refletindo nos corpos d’agua. Nas regides temperadas e tropicais
a estratificacdo desenvolve-se diferenciadamente. Nas primeiras, a estratificacdo e a mistura
acontecem ao longo das estagdes do ano; e nas regides tropicais, esse fenémeno pode ocorrer
no transcorrer do dia (ESTEVES, 1998; LIPORONI, 2012).

Essa auséncia de mistura das colunas d’agua pode levar a redugdo da concentragdo
de oxigénio dissolvido no hipolimnio, devido a taxa de respiragdo dos microrganismos
decompositores e dos bentos ficarem maior que a taxa de oxigenacdo no fundo, e até mesmo
chegar a condigéo de anoxia quando aumentam as atividades de decomposi¢do no sistema.
Deste modo, assim como a estratificacdo térmica, também ocorre em lagos e reservatorios a
estratificacdo quimica. O perfil de oxigénio dissolvido na agua, por exemplo, assemelha-se
ao perfil térmico (GOMES, 2008; SILVA, 2016).

3.1.3 Fitoplancton, Zoopléancton e Macrdfitas dos Ecossistemas Lacustres

Nos ecossistemas lacustres, principalmente na regido limnética, ha muito plancton,
gue é o conjunto de organismos que se caracterizam pela capacidade de flutuar na agua e sdo
constituidos pelo zooplancton (pequenos animais invertebrados), fitoplancton (algas e

cianobactérias uni e pluricelulares) e pelas bactérias (ESTEVES, 1998).



A maior parte da porcdo autotréfica de um ambiente aquéatico é o fitoplancton,
organismos procariontes e eucariontes clorofilados, responsaveis pelo processo
fotossintético. Com a radiacao solar, gas carbénico e nutrientes dissolvidos na agua, estes
organismos sdo capazes de produzir biomassa e liberar oxigénio, que € utilizado na
respiracdo dos animais aquéticos, além de atuar como um sistema tampéo destes gases na
atmosfera. Dessa forma, em condi¢des favoraveis, quando hd um acréscimo de nutrientes na
agua, a primeira resposta do corpo hidrico é o crescimento excessivo do fitoplancton. Esse
aumento da produtividade primaria é acompanhado por uma diminuicdo da diversidade de
espécies e um dominio de organismos indesejaveis, como as cianobactérias (crescimento
favorecido em ambientes ricos em nutrientes) (MATTOS e STARLING et al., 2001;
COQUEMALA et al., 2005).

As cianobactérias (Cyanophyta) sdo organismos que apresentam clorofila-a e tém a
coloracdo azul-esverdeada. Sdo muito diversificadas, pois tém diversas estratégias
adaptativas que explicam seu sucesso em responder de forma répida a fertilizacdo nos
reservatorios e lagos, tornando-as dominantes na comunidade fitoplanctdnica. As principais
estratégias que tem conferido esse sucesso evolutivo, proporcionando-lhes vantagens
competitivas em relacdo as espécies de algas, sdo: assimilacdo e subsisténcia de compostos
organicos de baixo peso molecular, mesmo na auséncia de luz; assimilagéo de ortofosfato
(fésforo inorganico) em excesso, armazenando-o intracelularmente e usando-o
posteriormente em necessidade; fixacdo, por algumas espécies, de nitrogénio na forma
gasosa; resposta rapida a periodos de turbuléncia na coluna d’agua (ou chuvas intensas)
seguidos de periodos calmos e ensolarados (otimizacdo da fotossintese na superficie);
producdo de matriz de mucilagem espessada (substancia polissacaridea com funcdo de
protecdo) ao redor da parede celular, dificultando a manipulacgdo e ingestdo das células pelo
zooplancton; e producdo de vesiculas gasosas, viabilizando sua suspensdo nas zonas mais
superficiais da agua (efeito de “sombreamento” das outras espécies mais abaixo e otimizagao
da fotossintese) (ESTEVES, 1998; FERNANDES et al., 2005).

Quando h& ocorréncia de floragdes desse grupo de fitoplancton (cianobactérias), tem-
se uma atencgdo especial, pois alguns géneros e espécies sdo potenciais produtores de toxinas,
denominadas de cianotoxinas, as quais apresentam mecanismos de ac&o sobre outros tecidos,
células ou organismos, sendo prejudiciais aos humanos. S&o importunas, principalmente,
nos reservatorios destinados ao abastecimento publico, visto que, além de suas toxinas serem
prejudiciais a saide humana, podem também gerar sabor e odor nas aguas, e colmatacdo dos
filtros das estacdes de tratamento (CARMICHAEL, 1992; GOMES, 2008).



Outros grupos de fitoplancton importantes no sistema lacustre s&o: Chlorophyta
(algas verdes), que apresentam clorofila “a” e “b” e coloragdo verde; Bacillariophyta, com
presenca de clorofilas “a” e “c”; Euglenophyta, que tém clorofila “a” e “b”, e geralmente sdo
incolor e heterotroficas; Chrysophyta, que apresentam clorofila “a” e “c” e podem variar de
cor, desde o amarelo, passando por marrom-esverdeado, até marrom; e as Pyrrophyta, algas
com clorofila “a” e “c”, assimétricas geralmente e com dois flagelos (ESTEVES, 1998). A
predominancia de um ou outro grupo no ecossistema e seu crescimento sazonal, vai depender
das caracteristicas predominantes no meio, como quantidade e tipos de nutrientes dissolvidos
no meio, temperatura e viscosidade da &gua, radiacdo solar, oxigénio dissolvido, pH da agua,
predacdo por organismos herbivoros, parasitismo, competicdo, entre outras (ESTEVES,
1998; COQUEMALA et al., 2005).

Ja o zooplancton dos ambientes lacustres € constituido geralmente por protozoarios,
rotiferos, claddceros e copepodos, dos quais desenvolvem funcdo importante na cadeia
alimentar, transferindo massa e energia dos produtores primarios para niveis troficos
superiores (JUNIOR et al., 2005). Eles exercem atividade de herbivoria sobre o fitoplancton,
alterando a comunidade fitoplancténica, devido a pressao seletiva que o zooplancton exerce
sobre ela. Além do mais, o0 zooplancton também participa dos processos de decomposi¢do
da matéria organica, ciclando os nutrientes (ESTEVES, 1998).

Mais um grupo importante que habita os lagos e reservatorios sdo as macrofitas
aquaticas, que apresentam diversas adaptacdes morfologicas e fisiologicas que as tornam
aptas a colonizar os diversos ambientes aquaticos. Sdo importantes por serem autétrofas
fotossintétizantes que apresentam um papel essencial no fluxo de energia no ecossistema,
sendo a principal fonte de alimento para muitos animais. Ademais, tém uma relevante fungédo
na troca de nutrientes entre o sedimento e a coluna d’agua, absorvendo os nutrientes
presentes no fundo e excretando posteriormente para coluna d’agua, favorecendo o
enriquecimento de nutrientes nas camadas mais superficiais da agua, consequentemente,
tornando-os disponiveis para a comunidade planctonica. Podem, também, servir como
superficie para o crescimento de outros organismos e existéncia de varios microhabitats
(deposicéo de ovos de animais, prote¢do contra predadores e alimento) (ESTEVES, 1998;
FONSECA et al., 2001).

Os demais fatores relacionados a macrofitas aquaticas que influenciam no
metabolismo do ecossistema aquatico sdo: atuam na reducdo da turbuléncia da agua,
permitindo a sedimentacdo de material de origem aléctone; tém alta taxa de produtividade,

atuando como produtora de matéria organica de todo o0 ecossistema; e através da associagdo
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com bactérias e algas fixadoras de nitrogénio, desempenham importante papel na produgéo
de nitrogénio assimilavel (ESTEVES, 1998).

Contudo, seu crescimento excessivo € importuno por comprometer os usos multiplos
da agua, trazendo problemas como o impedimento da navegacdo, facilidade para criatdrio
de mosquitos e caramujos que sdo transmissores de doencas e a reducdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido no corpo hidrico quando ocorre a decomposi¢do da sua biomassa no
final do ciclo de vida (ESTEVES, 1998; LIMA et al., 2005).

Deste modo, o estudo sobre o fitoplancton, zooplancton e macrofitas aquaticas geram
informagcbes que podem indicar sobre o equilibrio do ecossistema aquatico e
consequentemente da qualidade das aguas de um lago ou reservatorio, visto que as
comunidades desses organismos sdo uma das chaves do funcionamento de um ecossistema
Iéntico, e sua estruturacdo sdo funcdes de interacdes entre eles com os componentes bidticos
e abidticos do ecossistema (ESTEVES, 1998; CORREA, 2011).

3.2. DETERIORACAO DA QUALIDADE DA AGUA

3.2.1 Causas da Deterioracdo da Qualidade da Agua em Lagos e Reservatorios

AlteracGes ambientais sdo continuas e podem ser causadas por diferentes fatores
naturais ou ndo. Entretanto, a agdo antropica nos Gltimos seculos vem sendo a causa principal
de varias mudancgas. As perturbacGes provocadas no meio ambiente por atividades humanas
tém, geralmente, maior intensidade do que as alteragdes naturais, comprometendo o
equilibrio ambiental nas areas afetadas.

As principais causas de degradacdo da agua dos corpos hidricos em bacias
hidrograficas predominantemente urbanas sdo o enriquecimento de nutrientes, que estimula
o desenvolvimento do fitoplancton, fazendo com que haja um desequilibrio da demanda e
oferta do oxigénio dissolvido na coluna d’agua e consequentemente, reduz a diversidade
bioldgica e prejudica o abastecimento publico. A gravidade do impacto causado pela
urbanizagdo nos ecossistemas aquaticos depende do estado do corpo hidrico antes da entrada
dos poluentes, sua capacidade assimilativa, quantidade e distribuicdo de chuvas, uso do solo
da bacia, e tipo e quantidade de substancias carreadas (BOLLMANN et al., 2005).

As principais fontes de entrada destes nutrientes nos corpos hidricos sdo 0s
langcamentos de efluentes (doméstico e industriais) tratados e ndo tratados, aguas percoladas
de fossas sépticas, ligacdes clandestinas de esgotos em redes pluviais, aguas que escoam da

irrigacdo carreando fertilizantes quimicos e adubo, o0 escoamento superficial que transporta
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os nutrientes do solo para o corpo hidrico e a 4gua de drenagem urbana (MARGALEF, 1983;
CARNEIRO et al., 2005; LIMA et al., 2005; ESTEVES, 2011).

O uso incorreto do solo e o desmatamento da mata ciliar fazem com que se reduza a
infiltracdo no solo, aumentando o volume e velocidade do escoamento superficial, gerando
erosdes, o que afeta diretamente a qualidade e a hidrodindmica dos corpos hidricos
(CARNEIRO et al., 2005).

Ha trés vias principais para a deterioracdo da qualidade das aguas de lagos e
reservatorios (Figura 3.4): o carreamento de nutrientes das areas urbanizadas pelos esgotos
lancados e do solo agricola pelas enxurradas (principalmente o fosforo e nitrogénio); o
transporte de sedimentos da bacia de drenagem (areia, silte e argila) e decomposicdo da
matéria organica de plantas e animais (algas e plancton) existentes no proprio
lago/reservatério; e a introducdo de produtos toxicos (pesticidas e metais pesados),
organolépticos (clorofendis) e seres patogénicos pelo ar, esgotos e pela chuva (PEGORINI
et al., 2005).

MUTRIENTES SE[}II'u'}ENTDS SUBSTANCIAS TOXICAS
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Figura 3.4 - Efeito dos poluentes nos lagos e reservatorios (Adaptado: ECOLOGIA, 2018).
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Outros fatores responsaveis, também, pela deterioracdo da qualidade da &gua do
sistema lacustre sdo: as atividades de obras de rodovias, geradoras de grandes alteragdes nas
varzeas, erosdes e escoamento superficial de detritos; a recreacdo, que acarreta a disposicao
inadequada de lixo e a degradacdo ambiental; a navegacéo, que origina perturbacdes do leito
do fundo e erosbes das margens; a poluicdo atmosférica, a qual transfere particulados,
compostos organicos e nutrientes da atmosfera para a &gua atraves das precipitacdes, assim
como a acidificacio do meio; a retirada de agua, que faz com que aumentem as
concentracdes dos nutrientes no meio, por diminuir a quantidade de agua para diluicdo; e o
crescimento urbano, ocasionando o selamento do solo, alterando o ciclo hidrolégico da
bacia, e assim 0 aumento da eroséo (PEGORINI et al., 2005).

Além disso, as caracteristicas climaticas do ambiente afetam 0s processos que
ocorrem com o contaminante no corpo hidrico, podendo favorecer alguns poluentes e
retardar outros (interferéncia na velocidade da reacdo quimica), modificando a distribuicdo
dessas substancias entre os diversos compartimentos do sistema e a qualidade de suas aguas.
A temperatura e luminosidade sdo fatores determinantes nos processos fotoliticos e nas
reacGes quimicas. Ja as chuvas podem causar a acimulo sazonal de substancias toxicas
transportadas da atmosfera, e a0 mesmo tempo, ocasionar a diluicdo daquelas ja presentes
no sistema aquéatico (COTAGGIO, 2002).

3.2.2 Eutrofizacéo

O enriquecimento de nutrientes nas aguas (principalmente de fésforo e nitrogénio),
que causa a degradacdo de sua qualidade, denomina-se eutrofizacdo, ocorrendo
principalmente em lagos e reservatdrios. Esse processo promove o crescimento maci¢o do
fitoplancton e plantas aquaticas e se reflete sobre todo o metabolismo do ecossistema,
ocasionando a perda do potencial recreacional, do uso para abastecimento pablico e do valor
econémico do meio aquatico (MARGALEF, 1983; ESTEVES, 1998; XAVIER et al., 2005).

O grau de trofia dos lagos e reservatdrios depende dos aportes do exterior, ou seja,
das cargas de nutrientes recebida dos afluentes, emissarios e da erosdo da margem, assim
como dos fatores morfométricos (principalmente profundidade meédia), climaticos
(temperatura, chuva, vento) e hidrologicos (tempo de detencdo de agua) (MARGALEF,
1983; LIMA et al., 2005; XAVIER et al., 2005).

A morfometria do lago e as oscilages de temperatura que determinam o0s eventos de

estratificacdo e desestratificacdo, como visto anteriormente, também sdo responsaveis pela
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circulacdo dos nutrientes e assim, do crescimento do fitoplancton. No verdo, quando
geralmente ocorre a estratificagdo, 0s nutrientes sdo consumidos pelo fitoplancton
rapidamente, mas o epilimnio fica deficiente de nutrientes, acontecendo a sucessdao do
plancton. Quando h& a mistura (desestratificacdo), ocorre um novo enriquecimento de
nutrientes e alteraces da composicao e abundancia das espécies, afetando as relacfes entre
eles. Alteragdes na estrutura da comunidade plancténica em relagdo a pardmetros fisicos e
quimicos podem ser um primeiro sinal de deterioracdo da qualidade da 4agua.
(COQUEMALA et al., 2005; OCHOCKA, 2016).

J& os aspectos hidroldgicos, como o tempo de detencdo da &gua, que é o tempo
necessario para que toda a dgua do lago seja substituida, ira afetar também na produtividade
primaria do sistema lacustre, pois, altos tempos de residéncia favorecem a assimilacdo dos
nutrientes pelos organismos, por aumentar o tempo em que 0s nutrientes ficam disponiveis.
Além disso, a eutrofizacdo vai ser influenciada pela capacidade do fitoplancton de
reproduzir-se para repor a biomassa perdida a jusante pela vazao defluente (TUNDISI, 2008;
LIPORONI, 2012).

A eutrofizacdo pode ser causada naturalmente ou por acdo antropica; a primeira
ocorre na maioria das vezes de forma lenta e continua, com o aporte de nutrientes sendo
carreados pelas a4guas da chuva. Ja na eutrofizacdo antropica, chamada de artificial ou
cultural, o aporte de nutriente tem origens diversas e as alteracBes podem ser sentidas no
ecossistema aquatico rapidamente (ESTEVES, 2011).

O aumento das concentracdes de fosforo e nitrogénio no ambiente aquéatico favorece
a predominancia das cianobactérias produtoras de toxinas (GOMES, 2008). O nitrogénio
proveniente da amonia e do nitrato é assimilado pelas cianobactérias, o que pode levar o
aumento repentinamente de sua biomassa e ocorréncia de floracio (RUCKERT e GIANI,
2004).

Quando ha concentra¢Bes muitos elevadas de nutrientes no sistema lacustre, pode
ocorrer o crescimento do fitoplancton, que dependendo da sua quantidade, do processo de
sucessdo e selecdo de espécies, e dos fatores ambientais, possibilita atingir niveis que
prejudicam de forma significativa a qualidade da &gua, com a presenca também de certo grau
de toxidade no ecossistema aquatico. Este fato tem os seguintes efeitos diretos na qualidade
do corpo hidrico: i) acréscimo da matéria organica particulada (fitoplancton, zooplanctons,
protozoarios, bactérias, detritos e fungos); ii) aumento de substancias organicas dissolvidas,
gue podem alterar 0 aspecto organoléptico da agua, por formar compostos organo-clorados,

no caso do tratamento para consumo humano, e mudar a cor da agua; iii) aumento do pH;
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iv) decréscimo de oxigénio dissolvido proximo ao sedimento, colaborando para a liberacéo
de sulfeto de hidrogénio, ferro, amonia, fosforo, manganés, entre outros compostos
dissolvidos; v) aumento dos gastos com produtos quimicos para o tratamento da agua; vi)
liberacdo de compostos potencialmente tdxicos pelas cianobactérias (cianotoxinas) na agua
(CARNEIRO et al., 2005).

O excesso de matéria organica no meio e 0 aumento do consumo de oxigénio pelos
microrganismos decompositores, podem afetar a fauna benténica e levar até mesmo ao seu
desaparecimento nos casos extremos de anoxia (MARGALEF, 1983).

Em condic¢do de anaerobiose pode ocorrer a formagdo de alguns gases, como o gas
sulfidrico e metano, que sdo toxicos para maioria dos organismos. Além disso, 0 ambiente
torna-se redutor e ocorre a liberacdo de ions do sedimento para a agua intersticial e desta
para coluna d’agua, promovendo a liberagdo do fosforo soluvel na agua, ocasionando um
fendmeno conhecido como fertilizacdo interna. Este fato pode manter entdo a floracéo de
algas e cianobactérias no corpo hidrico, mesmo com a eliminacdo de cargas al6ctones
(ESTEVES, 1998).

Assim, um ambiente lacustre eutrofizado, geralmente apresenta elevada
concentracdo de nutrientes (fésforo e nitrogénio), alta produtividade primaria
(cianobactérias, algas) e baixa transparéncia da agua.

O conhecimento do nivel de estado tréfico dos lagos e reservatdrios vem sendo
amplamente utilizado em estudos limnologicos para estimar o grau de deterioracdo destes
corpos hidricos. Constitui em uma tentativa de estabelecer condicGes de referéncia para o
ambiente aquatico, que, indiretamente, pode refletir o estado de integridade do seu
ecossistema, com o desenvolvimento de diversos indices de estado tréfico (SOUZA, 2013).
Assim, os corpos de agua podem ser classificados em classes denominadas “estados
troficos”, que variam desde ambientes com poucos nutrientes e biomassa (ultraoligotréficos)
até ambientes com elevada concentracao destes (hipereutroficos). A classificacdo do grau de
trofia normalmente depende apenas da quantidade de nutriente disponivel e da produtividade
do fitoplancton, do qual vai depender da temperatura e incidéncia de luz no ambiente
(ESTEVES, 2011).

Com a eutrofizacdo, o ambiente aquatico sofre alteracdes em cada um de seus
compartimentos (zona fotica e afética) que levam a degradacdo da qualidade da agua. As
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do ecossistema sdo modificadas quando o
ambiente passa de um estado de menor producdo primaéria (oligotrofico) para um estado mais
produtivo (eutrofico) (XAVIER et al., 2005).
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Portanto, as principais consequéncias da eutrofizacdo sdo: floracdo de algas,
cianobactérias e macrofitas aquéticas, liberacdo de toxinas para o meio (efeitos na saude
humana e na biota aquatica), alteracdes nos niveis de oxigénio dissolvido na agua, perda de
biodiversidade, restri¢cdo no uso do corpo hidrico e aumento dos custos para o tratamento da
agua (XAVIER et al., 2005). O crescimento do fitoplancton e macrofitas aquéticas,
desencadeado pela eutrofizacdo nos lagos, também, torna o corpo hidrico desagradavel no

ponto de vista estético e turistico.

3.2.3 Nitrogénio e Fosforo em Lagos e Reservatorios

O nitrogénio e o fosforo sdo essenciais no metabolismo dos ecossistemas aquéticos,
pois sdo 0s principais componentes basicos da biomassa. O nitrogénio tem participacdo na
formacéo de proteinas principalmente, e o fosforo no processo de armazenamento de energia
(constitui uma fracdo da molécula de ATP) e tem funcdo estrutural na membrana celular
(ESTEVES, 1998; PEGORINI et al., 2005).

O nitrogénio esta presente nos corpos hidricos sob varias formas, como por exemplo,
nitrito, nitrato, aménia, ion amonio, nitrogénio molecular, nitrogénio organico particulado
(bactérias, zooplancton, fitoplancton e detritos), entre outros. Dentre elas, o nitrato e o ion
amonio assumem importantes fontes de nitrogénio para os produtores primarios (ESTEVES,
1998; COQUEMALA et al., 2005).

As principais fontes naturais do nitrogénio nas aguas sdo através das chuvas,
decomposic¢do organica autdctone e aldctone e da fixacdo de nitrogénio molecular. A fixagédo
do nitrogénio molecular é feita pelos organismos procariontes, principalmente
cianobactérias, que tém capacidade de transformar esta forma de nitrogénio em nitrogénio
protéico. Assim, em ecossistemas aquaticos, o nitrogénio molecular apresenta-se em
elevadas concentracdes e, em geral, exibe-se em niveis de saturagdo durante o ano todo,
sobretudo no hipolimnio que se tem temperaturas mais baixas, facilitando a solubilidade do
nitrogénio no meio (ESTEVES, 1998; COQUEMALA et al., 2005).

O nitrogénio s6 é limitante para a producdo priméria do fitoplancton quando esta
presente em baixas concentracfes no corpo hidrico. Este fato € mais comum geralmente
apenas quando o sistema lacustre apresenta condicdes troficas extremas (oligotréfico ou
supereutréfico) (COQUEMALA et al., 2005). Por outro lado, o fésforo na maioria das aguas
continentais € o principal fator limitante da produtividade (ESTEVES, 1998).
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H& diversos motivos que contribuem para que o fosforo seja considerado como um
elemento limitante aos organismos vivos dos ecossistemas aquaticos, dentre eles s&o:
encontram-se naturalmente somente em pequenas quantidades no solo; tem facilidade para
adsorcéo, imobilizacdo e precipitacdo; € de dificil liberacdo estrutural; e ndo apresenta fase
gasosa (PEGORINI et al., 2005).

De maneira geral o fosforo é o principal responsavel pela eutrofizagdo dos ambientes
aquaticos, e sua entrada é dividida pela porcéo vinda dos emissarios e a autoctones presente
nos sedimentos, que representa uma fracdo consideravel de carga (ente 5 a 60%)
(MARGALEF, 1983).

Porém, ha alguns fatores que ajudam a capturar este nutriente no corpo hidrico,
favorecendo a diminuicdo da sua disponibilidade no meio. Dentre eles estdo a presenca de
elementos metalicos no ambiente aquético, do qual tem grande afinidade com o fosforo livre
em certas condigdes. Assim sendo, a quantidade de fosforo disponivel nas dguas depende
das concentracbes de metais presentes nos sedimentos, pois o fdésforo liga-se aos ions
metalicos, principalmente ao calcio e ferro. Deste modo, em aguas que apresentam alta
concentracdo desses metais, tem-se uma baixa concentracao de fosforo livie (MARGALEF,
1983).

Esta ligacdo entre os ions metalicos e os fosfatos presentes nos sistemas lacustres,
vai depender do nivel de oxidacdo (concentracdo de oxigénio dissolvido) e do pH da agua.
Assim, em corpos hidricos onde prevalecem condicGes de oxidacdo e pH proximo de 7, a
maior parte do ferro se apresenta na forma oxidada e insol(vel, encontrando-se precipitado
ou complexado na forma de hidroxido de ferro hidratado, do qual pode absorver espécies
fosfatadas em sua superficie e fazer com que o fésforo livre fique aderido ao sedimento
(ESTEVES, 1998; COQUEMALA et al., 2005).

Uma nova situagdo que aumenta a concentragdo de fosforo no meio, é quando o lago
recebe uma carga de fosforo muito alta, além de sua capacidade de retencdo no sedimento,
podendo migrar do fundo para o epilimnio. Desta forma, o sedimento tem capacidade de
acumular fésforo até um certo limite (MARGALEF, 1983).

Além de tudo, também podem contribuir para o fornecimento do fésforo no ambiente
aquatico as macrofitas. Elas absorvem-no do sedimento atraves das raizes e posteriormente
quando morrem ou quando submetidas as condicdes de stress (baixa iluminagéo, reducéo da
temperatura), o fosfato é liberado para todo o lago. Parte deste fésforo organico é entdo
remineralizado pelo bacterioplancton ainda nas aguas do epilimnio, retomando a cadeia
trofica planctonica (COQUEMALA et al., 2005).
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Todo lago tem no sedimento certa quantidade de fésforo que recebe, ou retém
temporariamente no hipolimnio ou no corpo dos organismos. A preocupacao da eutrofizacdo
é entdo, da carga anual que o lago recebe de fosforo, da condicao de oxigenagédo da dgua do

hipolimnio e da capacidade de retencéo do fosforo no sedimento (MARGALEF, 1983).

3.3. MONITORAMENTO E AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

3.3.1 Importancia do Monitoramento e da Avalia¢do da Qualidade da Agua

Os usos conflitantes dos recursos hidricos, junto do aumento da demanda e do
decréscimo de oferta de agua com qualidade apropriada aos diferentes usos, fizeram
especialistas e autoridades se preocuparem com a disponibilidade e qualidade das aguas.
Precisou-se assim, ter uma crescente conscientizacdo da necessidade de adotar estratégias
de desenvolvimento sustentivel de recursos lacustres e das suas bacias hidrogréficas, por
meio do seu gerenciamento integrado (KIRA et al., 1995).

O gerenciamento precario, a falta de conservacao, a poluicao e o rapido aumento na
demanda colocam em risco a disponibilidade de 4gua ndo contaminada e a qualidade de vida
da populacdo. A crescente pressao sobre os corpos aquaticos, faz com que surjam uma série
de problemas de gerenciamento dos recursos hidricos, como 0s ambientais e sociais,
decorrentes da interacdo do uso da dgua e da terra (KIRA et al., 1995).

Desta forma, 0 monitoramento da qualidade da 4gua tem como objetivo verificar as
condicBes dos corpos hidricos, oferecendo recursos e informacgdes para criagdo e avaliacdo
de acBes de planos de prevencdo e recuperacdo dos ambientes aquaticos, assegurando as
condicdes adequadas aos diversos usos da agua atuais e futuros pretendidos, sugeridos pela
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) (AMARO, 2009).

Para o acompanhamento qualitativo das aguas dos reservatorios e lagos, precisa-se
ter o conhecimento das cargas poluentes afluentes geradas nas bacias hidrogréficas
contribuintes, que exercem pressdao devido as diversas atividades socioeconémicas
realizadas na regido (PEGORINI et al., 2005). Os dados originados do monitoramento
fornecem a compreensdo dos impactos sofridos na qualidade da agua por causa das agdes
humanas na bacia hidrografica, representando assim, a situacdo atual do ambiente aquético
e suas tendéncias.

As formas de uso do solo em conjunto com as condi¢Ges naturais da bacia
hidrografica, como o relevo, os ventos, a geomorfologia e as precipitacdes, determinam a

qualidade da agua do corpo hidrico e os consequentes impactos na saude publica e no
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ecossistema (PEGORINI et al., 2005). O monitoramento continuo da qualidade da 4gua que
proporcione informagdes completas e precisas, se usado corretamente em conjunto com
metodologias adequadas, € um importante aliado para a manutencdo e protecdo do
ecossistema aquatico, e assim assegurar as condicdes apropriadas do corpo hidrico para 0s
distintos usos (AMARO, 2009).

A série historica de dados de monitoramento e sua interpretagdo permitem uma
melhor compreensao da evolucdo temporal da qualidade ambiental, auxiliando na elaboracao
de acbes de controle, fiscalizacdo, investimento e legislacdo especifica para melhoria
ambiental. Além disso, os resultados do monitoramento servem também para informar o
publico em geral sobre a qualidade daquele ambiente, uma vez que esta vinculado a
qualidade de vida da populacdo (LAMPARELLI, 2004).

O monitoramento, portanto, &€ um instrumento de conhecimento e aprimoramento do
ambiente, e um componente essencial de todos o0s processos de planejamento e
gerenciamento, pois sem os dados adequados e confidveis sobre as variaveis do sistema, ndo

se consegue realizar tais procedimentos.

3.3.2 Monitoramento e Avalia¢do da Qualidade da Agua em Lagos e Reservatorios

O gerenciamento e manejo dos lagos e reservatérios é uma tarefa complexa e que
envolve atuacdo de equipes multidisciplinares, pois tém grande variabilidade de tamanho,
forma, localizacdo e caracteristicas operacionais relacionadas aos seus usos multiplos. Sendo
assim, para a eficacia do gerenciamento e monitoramento dos sistemas lacustres, €
necessario entender bem como eles funcionam, considerando-0s como um ecossistema
dindmico, determinados por atributos relacionados aos padrbes climaticos, variacdo de
volume, tempo de retengdo, componentes bioticos e abidticos, localizagdo geogréfica e
geomorfoldgica dos reservatorios e de sua bacia hidrografica (TUNDISI, 2008).

Nos lagos que tém seus usos preponderantes para consumo humano, agricola ou
navegacao, deve-se ter um monitoramento de parametros limnoldgicos mais frequente. Nao
obstante, 0 monitoramento continuo e confiavel ndo é uma tarefa facil, pois ha problemas
metodoldgicos que necessitam ser resolvidos para obter um resultado mais efetivo, seguro e
que possa ser utilizado dentro dos recursos disponiveis as instituicdes responsaveis pelo
gerenciamento do lago (BISWAS et al., 1995).

Segundo Biswas et al. (1995), no que diz respeito ao monitoramento de lagos, ndo

existe um unico sistema proposto que seja valido para todos os lagos em qualquer parte do
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mundo. E preciso que um sistema de monitoramento eficiente seja projetado para cada lago
especifico, baseado no seu uso atual e futuro pretendido. Os gestores assim deveriam
desenvolver seu préprio sistema de monitoramento em termos de escolha dos parametros
que precisam ser monitorados, a frequéncia e locais de monitoramento.

Os reservatorios se alteram em resposta a Vérias influéncias externas e o
conhecimento da intensidade dessa resposta depende das observacdes, registro e anélise dos
parametros bioticos e abidticos. As principais variaveis biodticas sdo: a clorofila-a, para
estimar a produtividade primaria, ja que € um pigmento presente na maioria dos organismos
fotoautotrdficos, indicando a biomassa do fitoplancton; variaveis planctdnica (espécies
dominantes); e fauna microbiana, béntica e de peixes. J& as principais abidticas sdo
temperatura, transparéncia da agua, oxigénio dissolvido, fosforo total, série nitrogenada,
turbidez, solidos dissolvidos, condutividade e pH (MAROQUELLI et al., 1988; BARBOSA,
2015).

Assim, por serem 0s lagos e reservatOrios mais sensiveis a variaveis externas e ao
problema de eutrofizacdo, o programa de monitoramento dos sistemas lacustres deve visar a
antecipacdo dos eventos de floracdo de algas e cianobactérias, estabelecendo indicadores em
medidas capazes de sinalizar este evento, além da vigilancia frequente das varidveis
limnoldgicas (MEDEIROS et al., 2005).

3.4. LEGISLACAO SOBRE A QUALIDADE DA AGUA

3.4.1 Legislacdo Brasileira e de Outros Paises Sobre a Qualidade da Agua

Em funcéo da degradacéo da qualidade da agua por motivo do mau uso desse recurso,
diversos conflitos sdo gerados quanto a questdo da escassez de dgua de boa qualidade. Deste
modo, a gestdo dos recursos hidricos assume importancia nas discussdes a respeito dos
aspectos de quantidade e qualidade da agua.

A gestdo dos recursos hidricos é o conjunto de ferramentas estruturadas para resolver
os conflitos referentes ao seu uso e controle mediante formulagdes de principios e diretrizes,
com o objetivo de promover a protecdo dos ecossistemas aquaticos, assim como atender as
demandas de agua pela sociedade baseada em sua disponibilidade limitada (LEITE et al.,
2001).

O seu marco legal no Brasil foi 0 Codigo de Aguas, estabelecido pelo Decreto Federal
n°24.643, de 10 de julho de 1934, sendo revogados alguns de seus artigos pela Constituicao

de 1988. Foi aprovada assim, a Lei n°® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que constituiu a
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Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), criando o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Esse sistema é integrado pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos; pelo Conselho de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal;
pelos Comités de Bacia Hidrografica; pelos 6rgaos dos poderes publicos federal, estaduais e
municipais, do qual as competéncias se relacionam com a gestdo dos recursos hidricos, e
pelas agéncias de aguas, com objetivo de coordenar a gestdo integrada das aguas, arbitrar
administrativamente os conflitos relacionados aos recursos hidricos, implementar a PNRH,
planejar, regular e controlar o uso, a preservacao e a recuperacao dos corpos aquaticos, assim
como a cobrancga pelo seu proveito (LEITE et al., 2001).

Assim, a Lei n® 9.433 (BRASIL, 1997) estabeleceu cinco instrumentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, dentre eles esta a classificacdo das aguas em classes de
qualidade, chamado de enquadramento.

O enquadramento estipula metas de qualidade de agua para o corpo hidrico, que
devem ser conservadas ou melhoradas ao longo do tempo. Essa meta faz parte do Plano de
Efetivacdo do Enquadramento, que se baseia na associacdo de a¢des ou medidas obrigatdrias
essenciais ao atendimento das metas de qualidade da agua previstas na Resolucdo CONAMA
357/2005 (AMARO, 2009).

Esse instrumento é bastante importante, pois normatiza as diretrizes de uso,
determinadas pelos 6rgaos gestores e pela populacéo, para os corpos hidricos. No sentido da
implantacdo do enquadramento, é preciso verificar 0s usos aos quais se destinam o corpo
d’agua, tanto os usos atuais como os potenciais. Constitui-se em um instrumento legal,
sujeito a revisOes periddicas, conforme desenvolve a situacdo da bacia hidrografica, sendo
muito valioso para subsidiar os planos de recursos hidricos por transpassar as metas de
qualidade da bacia (LEITE et al., 2001).

Para os processos envolvidos no enquadramento, precisa-se ter o trabalho de
monitoramento para o diagnostico da situacdo atual e para o levantamento de dados
necessarios para o estabelecimento de metas e acdes preventivas, evitando assim custos com
despoluicao.

Na classifica¢do dos corpos hidricos, ha referéncia a especificacdo das aguas doces,
salobras e salinas, como sendo essencial a defesa de seus niveis de qualidade, analisados por
padrdes especificos, de modo a assegurar seus usos preponderantes. Os corpos de agua doce
podem ser enquadrados em cinco classes de uso (Tabela 3.1), avaliando variaveis fisicas,
guimicas e bioldgicas com os limites definidos para cada classe. Os padrfes de qualidade

foram fixados com a finalidade de obedecerem ao uso mais restritivo de cada classe, e sdo
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generalizados para todo o pais, ndo abrindo chances de adequacdo a condicGes locais ou
regionais. Além disso, subordina a condi¢do de qualidade da agua aos usos preponderantes,
priorizando os usos humanos (PIZELLA e SOUZA, 2007; LUZ e FERREIRA, 2011).

Tabela 3 - Classificagdo de aguas doces de acordo com a Resolu¢do Conama 357/2005.

CLASSE [|Aguas destinadas:
ESPECIAL p) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecc¢éo;
p) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,
£) & preservacéo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacéo de protecéo integral
CLASSE 1 [guas que podem ser destinadas:
R) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado;
p) a protecédo das comunidades aquaticas;
) a recreacéo de contato primario, tais como natacéo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA no. 274, de 2000;
d) a irrigacéo de hortalicas que s&o consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e
Ejam ingeridas cruas sem remocéo de pelicula; e,
) a protecio das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.
CLASSE 2 |Aguas que podem ser destinadas:
R) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional;
p) a protecdo das comunidades aquaticas;
c) a recreacéo de contato primario, tais como natac&o, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolucao
[CONAMA no. 274, de 2000;
d) & irrigacéo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 05
0 publico possa vir a ter contato direto; e,
) @ aquicultura e a atividade de pesca.
CLASSE 3 [guas que podem ser destinadas:
h) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional ou avancado;
) a irrigacédo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras,
) & pesca amadora;
) a recreacdo de contato secundario; e,
B) & dessedentacdo de animais.
CLASSE 4 |Aguas que podem ser destinadas:
) a4 navegacéo; e,
p) & harmonia paisagistica.

A Resolucdo Conama 357/2005 apesar de dar um carater de planejamento ao
enguadramento, com a possibilidade de implementar metas progressivas de qualidade, ndo
reconhece a obrigatoriedade da melhoria gradativa da qualidade da &gua, por possibilitar a
classificagao dos corpos d’agua em classes permissivas a degradacdo (PIZELLA e SOUZA,
2007).

O Artigo 8° (paragrafo 3° da Resolucdo Conama 357/2005 aponta a alternativa de
avaliar a qualidade da agua por indicadores bioldégicos como organismos ou comunidades
aquaticas quando possivel. Porém, conforme destaca Pizzela e Souza (2007), a Resolugédo
ndo aponta os parametros a serem usados, dificultando a implementacdo desse tipo de
monitoramento.

A lei n° 9433/97, mesmo tendo representado um grande avango na gestdo desses
recursos, ainda é fragil para atender muitos corpos hidricos no Brasil. Muito ainda pode ser
feito para melhorar a gestdo dos recursos hidricos no pais. Um exemplo de modelo de gestéo

aplicados em varios paises € 0 modelo de gerenciamento de recursos hidricos europeu, que
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surgiu como alternativa promissora na gestdo dos corpos d’agua (CARDOSO-SILVA,
2013).

O Parlamento e o Conselho Europeu criaram um instrumento de politica de recursos
hidricos da Unido Europeia (EU) chamado de Diretiva 2000/60/CE, conhecido por Diretiva-
Quadro da Agua (DQA), estabelecendo um quadro de agdes comunitarias no que diz respeito
a politica da agua, com o objetivo principal de alcancar uma boa qualidade da 4gua para todo
territério da EU. Para atingir esse objetivo, foram estipuladas metas progressivas para
garantir o maior acompanhamento do processo (SOBRAL, 2008).

Esta Diretiva estabelece programas de medidas para satisfazer os objetivos de
preservar a qualidade da 4gua de forma integrada aos recursos hidricos no dominio das bacias
hidrograficas e de modo independente para os limites territoriais, e caso essa meta nao seja
alcancada, sdo aplicadas san¢des financeiras (SOBRAL, 2008).

Diretiva-Quadro da Agua (DQA) tem uma abordagem mais ecoldgica para avaliagio
da qualidade da &gua, considerando a estrutura e funcionamento das comunidades
bioldgicas, além dos fatores naturais, fisiograficos, geograficos, climaticos, condices fisicas
e quimicas das aguas, e também impactos resultantes das atividades humanas (em termos de
seu tipo e de sua magnitude) (LUZ e FERREIRA, 2011).

Os corpos hidricos da Europa encontram-se oficialmente numerados e classificados
quanto ao seu estado ecologico presente (variando de “Excelente” a “Ruim’), bem como sua
protecdo e recuperacdo para manter o bom estado atual ou para recupera-los nos anos
seguintes. As diretivas atuam em cinco classes ecoldgicas, sendo avaliadas pelas suas
variaveis bioticas, incluindo o fitoplancton, macroéfitas, invertebrados e peixes, além dos
parametros quimicos e fisicos da agua. Essas classificacdes sdo definidas utilizando o pior
dos resultados dos elementos indicadores de qualidade da &gua do monitoramento
(OLIVEIRA, 2008; LUZ e FERREIRA, 2011; CARDOSO-SILVA, 2013).

Dessa forma, para o desenvolvimento e aplicagéo, por parte dos Estados-membros,
das medidas diversas para se fazer essa classificacdo, destacam-se algumas acgoes, tais como:
definicdo das condicdes ecologicas de referéncia para cada tipo de massa de agua (rios,
lagos), identificando locais de baixa influéncia humana para avaliar suas comunidades
bioldgicas existentes (juntamente com sua estrutura hidrogeomorfologica) e desse modo,
comparar 0S mesmos parametros com outros locais de mesma tipologia, constatando seu
grau de desvio com relacdo as condi¢des de referéncia; e a uniformizagdo dos métodos de
monitoramento em nivel nacional para as condic¢Ges de referéncia , aplicando as categorias

dos diferentes niveis de estado ecologico por meio de interpretacfes subjetivas, alem das
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avaliagdes desenvolvidas com base dos dados de monitoramento, podendo usar
metodologias diferenciadas entre os Estados-membros (LUZ e FERREIRA, 2011).

Em outros paises, como nos Estados Unidos, tem-se a preocupacdo, também, de
reparar e preservar a integridade fisica, quimica e biologica das aguas, promovendo a
qualidade necessaria a protecdo e disseminacdo de peixes e vida selvagem. Consta a
possibilidade de os padrbes adotados levarem em consideragdo as caracteristicas regionais
para avaliacdo da qualidade da 4gua, como a hidromorfologia, estrutura e funcionamento
dos ecossistemas aquaticos, além das variaveis fisicas, quimica e biologicas. Deste modo, a
Agéncia Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) recomenda a utilizacdo de abordagens
multimétricas para informar a riqueza de espécies, a composi¢ao trofica, a abundéncia e a
biomassa de diferentes tipos de bioindicadores, como por exemplo, de peixes, fitoplancton
e macrofitas (PIZELLA e SOUZA, 2007).

Jé& na legislacdo brasileira, 0s usos humanos tém sido foco central, verificando total
priorizacdo para fins econdémicos, orientando as agdes que visam atender aos objetivos da
PNRH. Ha uma falta de preocupacéo quanto aos aspectos ecoldgicos associados ao sistema
aquatico, subordinando a classificacdo dos corpos d’agua aos usos humanos atuais e
esperados. Somado a isso, os indicadores de qualidade da &gua se restringem a parametros
fisicos, quimicos e bacterioldgicos, ndo considerando processos ambientais, fluxo de
energia, condicdo de produtividade, estrutura e funcGes ecossistémicas ou outro aspecto que
possa fornecer uma avaliacdo mais efetiva do estado do sistema aquatico (LUZ e
FERREIRA, 2011).

A deterioracdo da qualidade das dguas, em muitos casos, resulta de causas pouco ou
ndo percebidas a partir das analises de parametros fisicos e quimicos somente. As variacoes
climéticas, as contaminacGes esporadicas ou acumulativas, as fontes difusas de
contaminacdo e as alteraces fisicas do meio hidrico (em zonas riparias ou na bacia
hidrogréafica) ndo apresentam efeitos imediatos, necessitando uma abordagem diferenciada
para uma melhor compreensdo da situacdo dos corpos hidricos, assim como um
gerenciamento mais efetivo. Dessa maneira, a sintese da condi¢do ecoldgica do sistema
aquatico, se for bem definida, mesmo sendo dinamica, representa uma forma eficiente de
avaliagdo da qualidade ambiental, possibilitando relacionar os fatores bidticos e abidticos,
no espaco e no tempo, para compreender o estado do ecossistema aquatico (LUZ e
FERREIRA, 2011).

A discussdo dessa inversdo de foco (uso humano x estado ecoldgico) é importante, a

fim de se refletir sobre a necessidade de se avancar no Brasil em termos da integracdo da
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gestdo ambiental com a gestdo das aguas, devendo a classificacao das &guas ser condicionada
a partir da integridade do ecossistema aquético. Além disso, os beneficios dos servigos
ecologicos nem sempre sdo tdo perceptiveis como, por exemplo, a preservacao de alguma
espécie, ou da biodiversidade, o que decorre da limitacdo do conhecimento humano e de
aspectos culturais. Sendo assim, a mudanga cultural é imprescindivel ao meio técnico e ao

nivel politico.

3.5. INDICES UTILIZADOS PARA AVALIACAO DE QUALIDADE DA AGUA

3.5.1 Importancia dos Indices de Avaliacio de Qualidade da Agua

A geracdo de dados pelo monitoramento por si s6 ndo é suficiente, pois os dados
adquiridos devem ser bem aplicados para se ter o quadro real da situacdo do lago, em termos
de qualidade e quantidade, determinando de forma objetiva a extensdo do impacto (BISWAS
etal., 1995).

Os resultados do monitoramento devem ser expressos de forma clara para a
populacdo, apresentando classificacbes do ambiente segundo sua qualidade. Assim, para que
iSSO ocorra, é necessario comparar os resultados obtidos com os padrdes de qualidade ja
existentes, seja pela legislacdo quanto em publicacdes cientificas (LAMPARELLI, 2004).

Pode-se assim, utilizar indices de qualidade da agua que sdo compostos por variaveis
representativas, e sdo considerados importantes instrumentos para acompanhar a qualidade
da 4gua no ambiente (AMARO, 2009).

Esses indices e indicadores ambientais se tornaram essenciais no processo decisério
das politicas publicas e no acompanhamento de seus efeitos. Esta vertente apresenta-se como
um desafio de gerar indicadores e indices que tratem um numero cada vez maior de
informagdes, de forma sistematica e acessivel, para os tomadores de decisdo (CETESB,
2017).

Algumas das vantagens de se usar indices séo a facilidade de comunica¢do com o
publico leigo e o fato de representar um valor inico médio de diversas variaveis, combinando
unidades de medidas diferentes em uma Unica unidade. Porém apesar de possibilitarem uma
avaliacdo integrada, apresentam desvantagem por ndo possibilitar a avaliacdo das
informacdes dos parametros individualmente nem da sua interacéo, ndo substituindo assim
a necessidade de avaliacdo detalhada da qualidade das aguas de um determinado ambiente
aquatico (AMARO, 2009; CETESB, 2017).
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O indice mais utilizado atualmente no Brasil como indicador da condi¢do dos corpos
hidricos, segundo a Agéncia Nacional das Aguas (BRASIL, 2005), é o indice de Qualidade
das Aguas (IQA). S&o 11 estados (Amapa, Bahia, Espirito Santo, Goias, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Parand, Pernambuco, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo) além do
Distrito Federal que utilizam deste indice, representando cerca de 60% da populagédo do pais.
Os dados de monitoramento englobam 7 das 12 regiGes hidrogréficas brasileiras (Atlantico
Sul, Paraguai, Atlantico Sudeste, Sdo Francisco, Parana, Atlantico Leste, Amazonica).

Os parametros utilizados no célculo do IQA sdo em sua maioria indicadores de
contaminacdo causada pelo lancamento de esgotos domésticos, abrangendo mais variaveis
fisicas e quimicas da &gua. Este indice apresenta limitacdes, j4 que ndo analisa varios
parametros importantes, tais como substancias tdxicas, protozoarios patogénicos e
comunidade plancténica (BRASIL, 2005).

Desde 2002 a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) utiliza
indices especificos para cada uso do recurso hidrico, como o indice de Qualidade de Aguas
Brutas para Fins de Abastecimento Publico (IAP) e o indice de Preservacdo da Vida
Aquatica (IVA). O primeiro indice consegue representar de forma mais fiel a qualidade da
agua bruta a ser captada em comparagdo com o IQA, ja o segundo indice, foi considerado
um indicador mais adequado da qualidade da agua visando a protecdo da vida aquatica
(CETESB, 2017).

Ha também o indice de Estado Tréfico (IET), que compdem o IVA e estabelece o
grau de trofia dos corpos hidricos, avaliando o enriquecimento por nutrientes e seus efeitos
relacionados ao crescimento excessivo de fitoplancton e macrdfitas. Os indices de
comunidades (fitoplanctdnica, zooplanctdnica e bentbnica), do mesmo modo, ajudam no
diagndstico da qualidade para fins de preservacdo da vida aquética (XAVIER et al., 2005;
CETESB, 2017).

Os parametros quimicos e fisicos séo pontuais, refletindo apenas 0 momento em que
sdo medidos, j& analises bioticas, obtém-se um resultado que reflete o acimulo de condicdes
pelas quais 0 ambiente passou, retratando de forma mais fiel a situagdo do corpo hidrico
(CUNHA, 2013).

Deste modo, visando atender a realizagdo de monitoramentos limnologicos
sistematicos otimizados e de baixo custo, o Instituto Ambiental do Parana (IAP) desenvolveu
um método para conhecer as principais caracteristicas ecoldgicas de reservatorios do estado

do Parana, determinando a qualidade das aguas ao longo do tempo (FORNAROLLI —
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ANDRADE, 1994). Nesse indice se consideram pardmetros fisicos, quimicos e biol6gicos
da agua, além de varidveis morfologicas do reservatorio.

Portanto, existem diversos indices que podem ser utilizados para representar a
qualidade da agua do copo hidrico, e sua escolha depende do objetivo do monitoramento. A
utilizacdo de indices e indicadores que consigam responder de maneira mais rapida e efetiva
a varios poluentes, trazendo resultados confidveis do estado do ecossistema, deve ser a forma

ideal para estimar a qualidade dos corpos d’agua.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo, discutem-se os aspectos associados a metodologia adotada para o

desenvolvimento do trabalho, assim como um breve descritivo da area de estudo.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O lago Paranod, que se localiza em Brasilia/DF (Figura 4.1), foi originado em 12 de
setembro de 1959 pelo barramento do ribeirdo Paranoa, afluente do rio S&o Bartolomeu. O
Lago teve como objetivo melhorar o clima da cidade, o paisagismo, a recreacdo e geracdo
de energia elétrica. Foram necessarias duas estacdes de chuvas para que as aguas do Lago

atingissem a cota prevista de 1.000 metros acima do nivel do mar (CAESB, 2005).
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Figura 4.1 - Mapa da localizacdo do Lago Paranoa no Distrito Federal.

A recarga do Lago ocorre com as aguas de seus tributarios (principalmente dos
ribeires do Torto, do Bananal, do Gama, do Riacho Fundo, Cabeca de Veado, cérrego
Taquari, Urubu e corrego Jerivd), com as aguas tratadas nas Estacdes de Tratamento de
Esgotos da CAESB (ETE Sul e ETE Norte), precipitacdo direta sobre sua superficie,
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escoamento superficial e &guas subterraneas. Algumas caracteristicas gerais do lago Paranoa
séo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas morfométricas do lago Paranoa.

Caracteristica Valor
Bacia de Drenagem 1.034,07 km2
Area Superficial 37,50 Km?
Volume Total 498 x 106 m3
Profundidade Média 12,42 m
Profundidade Maxima 38,00 m
Perimetro 111,87 Km
Comprimento 40 Km
Largura Maxima 5 Km
Tempo de Retencéo 299 dias

Fonte: Fonseca, F.O (2001)*

O clima predominante na regido, segundo a classificacdo Koppen, é tropical savana,
com concentracdes das chuvas no verdo. O periodo chuvoso se inicia em outubro e termina
em abril, sendo o trimestre que mais chove o de novembro a janeiro, com as chuvas
concentradas principalmente em dezembro (mé&s com maior precipitacdo do ano). Deste
modo, a estacdo seca representa o periodo de maio a setembro, com o trimestre mais seco
nos meses de junho, julho e agosto. Ja a precipitacdo média interanual do Distrito Federal,
em termos anuais totais, oscila entre 1200 mm a 1700 mm (FERRANTE et al., 2001).

A temperatura média anual varia de 18°C a 22°C, considerando o més de julho o mais
frio, com médias em torno de 16 e 18°C, e os meses de setembro e outubro os mais quentes,
com médias superiores a 22°C. Em relacdo a umidade relativa do ar, essa cai de valores
superiores a 70% para menos de 20% do inicio ao final da seca (FERRANTE et al., 2001).

Quanto a morfologia, o Lago apresenta formato dendritico, bem compartimentado,
recebendo seus afluentes em diferentes pontos. Nos bracos, a profundidade pode variar de 5
a 20 metros e na regido central apresenta profundidades maiores que 20 metros. O tempo de
residéncia nos bracos é maior que no centro do Lago e os tributarios que chegam a cada
braco apresentam caracteristicas distintas em relacdo a qualidade da agua, pelos diferentes
graus de conservacdo das microbacias, da densidade populacional e usos do solo e dos
recursos hidricos (MACHADO, 2004).

1 Fonseca, F.O (org.); Olhares sobre o Lago Paranod, SEMARH-DF, Brasilia, 2001
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Em virtude de ser um Lago urbano, o lago Paranod comecou a ser impactado por
acOes antropicas desde a instalacdo da capital. No inicio da década de 70 ja era possivel
verificar sinais de eutrofizagdo. O Lago teve a qualidade das suas aguas deteriorada,
principalmente, durante os anos de 1970 a 1990. Teve-se um acelerado processo de
eutrofizacdo, devido a aportes elevados de nutrientes oriundos de esgotos brutos ndo tratados
(antes das construces das duas ETEs). Em novembro de 1978, esse fendmeno foi
responsavel pelo aparecimento de floragdes de cianobactérias (especialmente das espécies
Microcystis aeruginosa e Cylindrospermopsis raciborskii). Essa floragdo cobriu parte da
superficie do Lago, impedindo a entrada de luz e comprometendo a oxigenagdo das camadas
mais profundas da coluna d’agua, resultando na mortalidade de varios peixes e liberacao de
odor que tomou conta da cidade de Brasilia (BURNETT et al., 2001; MATTOS e
STARLING et al., 2001).

Iniciou-se entdo, a partir de meados da década de 1990, o Programa de Despoluicao
do lago Paranod, com aplicacdo de diversos programas e acdes para solucionar o problema
recorrente de eutrofizacdo do Lago. A CAESB, também, criou, no final da década de 70, um
programa de monitoramento dos quatro bracos do Lago e do corpo central, logo quando este
comegou a eutrofizar, visando conhecer melhor a qualidade da agua. Outros procedimentos
também foram testados com o intuito de evitar o processo de eutrofizacdo, incluindo o
lancamento de algicida sulfato de cobre para conter o crescimento das algas e cianobactérias
e a execucdo da descarga rapida da agua (flushing), que consistiu em uma abertura abrupta
das comportas do reservatdrio no intuito de eliminar a 4gua superficial e assim, o plancton
em suspensdo. Desde entdo, o Lago teve uma continua melhora na qualidade de suas aguas,
por efeito de adogdo de novas tecnologias para o tratamento dos esgotos (principalmente a
incorporacgdo de tratamento terciario para a remocao de nutrientes) e a alteragdo na operacao
do reservatorio, realizada pela CEB - Companhia Energética de Brasilia (redu¢do no tempo
de residéncia do reservatério com abertura das comportas, com consequente aumento do
fluxo de agua para fora do Lago, alterando a dindmica e na reducdo do fitoplancton)
(BURNETT et al., 2001; SOUZA, 2013).

4.2 OBTENCAO DOS DADOS DO MONITORAMENTO DO LAGO PARANOA

A base de dados para esse trabalho foi composta pelos dados de qualidade da agua
provenientes do programa de monitoramento da Companhia de Saneamento Ambiental do
Distrito Federal - CAESB realizado desde 1976.
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O monitoramento do lago Paranod é realizado com frequéncia mensal em cinco
estacOes de amostragem (Figura 4.2):
e A -Braco do Riacho Fundo;
e B - Braco do Gama;
e C - Areacentral do Lago (regido mais profunda);
e D - Brago do Torto;

e E - Braco do Bananal.
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Figura 4.2 - EstacBGes de monitoramento do lago Paranoa/DF, pela CAESB.

Os dados utilizados no trabalho compreendem o periodo de 1976 a 2016 de amostras
coletadas a 1 metro da superficie em cada uma das estacGes, a fim de obter uma comparagédo
espacial e temporal do Lago.

Os pardmetros monitorados contemplam medigdes de temperatura da agua,
transparéncia, turbidez, sélidos suspensos, solidos dissolvidos totais, pH, condutividade,
alcalinidade, ferro total, oxigénio dissolvido, demanda quimica de oxigénio, fosfato, fosforo

total, amonia, nitrato, nitrogénio total, nitrogenio kjeldahl e clorofila-a.
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4.3 ORGANIZACAO DA BASE DE DADOS

A partir das informac@es resultantes do monitoramento da CAESB, foi organizado
um banco de dados, para poder realizar as analises estatisticas das variaveis em cada estagdo
e periodo.

Os dados historicos de monitoramento de cada estacdo (A, B, C, D e E) foram
separados em dois periodos distintos com diferentes condi¢c6es de trofia, ou seja, momento
em que o Lago se encontrou com pior qualidade da agua (eutrofizado), nos anos de 1976 a
1998, e momento que se apresentou com melhor qualidade (ndo eutrofizado), nos anos de
1999 a 2016.

4.4 ANALISE ESTATISTICA

Para o tratamento estatistico dos dados, foi feita uma anélise exploratoria por meio
de anélise estatistica descritiva, como média aritmética, média geométrica, mediana, desvio
padrdo, percentil de 10% e percentil de 90% relativos ao numero de dados, para permitir a
visualizacdo da variabilidade observada em cada estagdo de amostragem nas diferentes
condigdes de trofia.

Apds esse passo, foram determinadas as variaveis mais representativas da qualidade
da agua nos diferentes compartimentos do lago Paranoa, em sua variacdo espacial,
aplicando-se testes estatisticos de correlagdo mdltipla, como Analise de Componentes
Principais (ACP) e analise de Cluster, com objetivo de verificar se hé correla¢fes ou mesmo
se as variaveis indicam a mesma condicdo de qualidade da &gua nos diferentes locais de

monitoramento.

4.4.1 Andlise de Componentes Principais

A andlise de componentes principais (ACP) é uma verificacdo estatistica
multivariada, da qual consiste em transformar um conjunto de variaveis originais em outro
conjunto de variaveis de mesma dimensao, denominadas de componentes principais. Essas
componentes sdo uma combinacado linear de todas as variaveis originais, independentes entre
si, reduzindo a quantidade de dados, com menor perda possivel da informacdo (MINGOTI,
2005; VARELLA, 2008). Sao construidas pelas combinac@es lineares das variaveis que tém

propriedades especiais em termos de variancia entre as variaveis, e sdo extraidas em ordem
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decrescente de importancia em termos de sua contribui¢do para a variagéo total dos dados
(SCHULZE, 2004; MINGOT]I, 2005).

A analise agrupa as variaveis de acordo com sua variagdo, isto é, os dados sédo
agrupados segundo seu comportamento dentro do conjunto de dados, representado pela
variacdo do conjunto de caracteristicas que define a variavel. Esta técnica pode, dessa
maneira, ser utilizada para geracdo de indices e agrupamento de pardmetros (VARELLA,
2008), auxiliando no entendimento das diferencas e similaridades das variaveis analisadas
(SCHULZE, 2004).

Deste modo, foi aplicado a ACP nas 18 variaveis limnologicas (transparéncia,
temperatura, pH, condutividade, turbidez, alcalinidade, oxigénio dissolvido, nitrogénio total,
amoOnia, nitrato, nitrogénio kjeldahl, fosforo total, fosfato, clorofila a, demanda quimica de
oxigeénio, solidos suspensos, solidos dissolvidos totais e ferro total) em cada estacdo (A, B,
C, D e E) numa tentativa de explicar as principais tendéncias de variacdo da qualidade da
dgua do lago Paranod em sua variacdo espacial. A andlise foi também efetuada,
separadamente, para os periodos distintos de trofia para comparacao.

O software utilizado para a analise foi 0 JMP Statistical Discovery, um programa de
computador para andlise estatistica de dados, desenvolvido pela SAS Institute
(desenvolvedor multinacional americano de software analitico).

Antes de efetuar a analise de componentes principais, foi feita a padronizacdo dos
dados, ja que existiam tipos de escala muito distintos entre os parametros limnologicos,
podendo ter distor¢des devidas as diferentes ordens de magnitude dos valores numéricos. A
padronizacdo converte cada variavel inicial em um valor padronizado com uma média zero
e um desvio-padrdo igual a um, eliminando assim o viés incorporado pelas diferencas nas
escalas das diversas variaveis utilizadas na analise.

Esse processo consiste na conversdo de cada varidvel em escores padrdo pela

subtracdo da média e divisao pelo desvio-padrdo (Sx) para cada variavel:

X-X

Valor padronizado =
X

A matriz de correlagdo de Pearson das 18 variaveis foi também calculada a partir dos
dados padronizados, com intuito de verificar as relacdes entre variaveis, ou seja, entender

como uma variavel se comporta em um cenério onde outra esta variando, visando identificar
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se existe alguma relacdo entre a variabilidade de ambas. Como esta técnica estatistica foi
utilizada como ferramenta de apoio para a interpretacdo dos resultados obtidos na ACP, as

tabelas de correlacdo sdo apresentadas nos anexos (Apéndice B).

4.4.2 Andlise de Cluster

A anélise de Cluster tem como objetivo agrupar diferentes elementos com base em
suas similaridades, determinando os grupos de forma a obter maxima homogeneidade dentro
de cada grupo e maxima heterogeneidade entre os grupos diferentes, ou seja, particdo de um
conjunto de dados heterogéneo em varios subgrupos mais homogéneos (LONGHI, 1997;
VALLI, 2002; CARVALHO, 2006).

Para essa classificacdo, requer uma medida de similaridade entre os elementos a
serem agrupados, da qual pode ser medida por diversos métodos, como as medidas
correlacionadas, as de distancia e as medidas de associagdo (CARVALHO, 2006).

Essa analise tem como objetivo também descobrir o inter-relacionamento que existe
entre as variaveis. Deste modo, devem ser escolhidas as variaveis cujas medidas a serem
consideradas sejam homogéneas (VALLI, 2002).

Assim, a aplicagdo dessa analise, no mesmo software citado anteriormente, foi
efetuada também para os dados padronizados, numa tentativa de evidenciar a similaridade
das cinco estacbes de monitoramento, considerando suas caracteristicas limnoldgicas, a
partir da avaliacdo das mesmas 18 variaveis ja citadas anteriormente.

O método utilizado na anélise de cluster foi o hierarquico (analise hierarquica de
agrupamentos), com o propésito de estimar os nimeros de agrupamentos mais “naturais”
formados pelo conjunto de dados.

Este método inicia tratando cada observagdo como seu proprio cluster, em seguida,
em cada etapa, os dois clusters mais proximos em termos de distancia sdo combinados em
um unico cluster. Assim, o resultado € descrito como uma arvore, chamada de dendrograma
(MINGOTI, 2005).

J& o algoritmo aglomerativo usado para realizar os agrupamentos foi o de ligacéo
completa, baseado na distancia maxima entre individuos, isto é, todos os elementos em um
agrupamento sdo conectados um com o outro a alguma distancia maxima ou similaridade
minima. E a medida de similaridade definida pela maior distancia de qualquer ponto do 1°
cluster para qualquer ponto do 2° cluster. A medida de similaridade utilizada foi a distancia

euclidiana, que compara elementos amostrais em cada variavel pertencente ao vetor de
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observacgdes, somando a raiz quadrada da diferenca entre as varidveis em suas respectivas

dimensoes.

45 APLICACAO DO INDICE IET

O indice escolhido para avaliar a qualidade do lago Paranoa foi o indice de Estado
Trofico (IET) (CETESB, 2017), por esse indice considerar aléem do parametro quimico da
agua (fosforo total), a variavel bioldgica (clorofila-a), uma vez que, como ja comentado, o
parametro bioldégico € um importante componente dos ecossistemas aquaticos,
representando as condic6es do corpo hidrico.

Este indice foi aplicado mensalmente em todos os anos de monitoramento em todas
as estacOes e, em seqguida, foi realizada a média dos resultados do IET para cada més dos
dois periodos: em que o Lago se encontrava eutrofizado (entre os anos de 1976 a 1998) e na
sua condicdo de menos impactado (entre os anos de 1999 a 2016). Para, deste modo, analisar
a qualidade da &gua desse ambiente lacustre nos meses chuvosos e nos de seca, e entre as
estacdes de amostragem, além de avaliar a capacidade desse indice em demonstrar o estado

de trofia do Lago em ambos o0s periodos.

4.5.1 Indice de Estado Trofico (IET)

O Indice do Estado Tréfico tem por finalidade classificar corpos d’agua em diferentes
graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes
e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestagéo de
macrofitas aquaticas. Esse indice abrange os parametros de fosforo total e concentracdo de
clorofila-a (BRASIL, 2005; CETESB, 2017).

Segundo a CETESB (2017), o indice de Estado Tréfico (IET), composto pelo indice
do Estado Trofico para o fosforo — IET(PT) e o Indice do Estado Trofico para a clorofila a
— IET(CL), é calculado por meio das formulas abaixo, indicadas para reservatorios:

[IET (CL) = 10x(6 — ((0,92 — 0,34x(In CL))/In 2))] (Equagdo 4.1)
[IET (PT) = 10x(6 — (1,77 — 0,42x(In PT)/In 2)) ] (Equagio 4.2)
[IET = [IET (PT) + IET (CL)] /2] (Equacéo 4.3)
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Onde:
PT: concentracdo de fosforo total medida a superficie da &gua, em pg.L-1;
CL.: concentracéo de clorofila a medida a superficie da agua, em pg.L-1;

In: logaritmo natural.

O Indice de Estado Trofico utilizado pela CETESB é o indice IET introduzido por
Carlson (1977) para ambientes temperados e modificado por Toledo et al. (1983), que
através de analise estatistica por regressdo, remodelou as expressdes originais para adequa-
las aos ambientes subtropicais. Esse indice é composto pelos pardmetros de transparéncia da
agua, clorofila-a e fosforo total, porém a CETESB néo considera a variavel transparéncia
devido aos valores desse parametro muitas vezes ndo serem representativos do estado de
trofia, podendo a transparéncia ser afetada pelo elevado material mineral em suspensao e

néo apenas pela densidade de organismos planctonicos (CETESB, 2017).

46 VERIFICACAO DA CONDICAO DA QUALIDADE DA AGUA DO LAGO
PARANOA EM TERMOS DA LEGISLACAO AMBIEITAL

Com objetivo de discutir e comparar os resultados da qualidade da agua do lago
Paranoa com a legislacdo brasileira vigente (Resolucdo CONAMA n° 357/2005), nas
diferentes condi¢es de trofia, e também confrontando os dados com as legislacdes de outros
paises, foi estimado o percentual de atendimento aos padrbes preconizados pela Resolucédo
Conama 357/05 para adguas doces de classe 2, classe a qual o Lago pertence (Resolucdo CRH
n°® 2/2014).

Para isso, foram avaliados os valores maximos ou minimos permitidos para cada um
dos parédmetros (monitorados mensalmente em cada estagdo) que continham limites
estabelecidos nessa Resolugdo (pH, turbidez, OD, NHs, NOs, P total, SDT, ferro total e
clorofila-a) em cada periodo distinto de trofia (1976 a 1998 e 1999 a 2016). Assim, os valores
gue estavam dentro desses limites foram divididos pelo numero total de dados monitorados

e apds, multiplicado por cem, para obter o resultado da conformidade em percentagem.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no

desenvolvimento deste estudo de acordo com as etapas descritas na metodologia.

5.1 ESTATISTICA DESCRITIVA DOS PARAMETROS AMOSTRADOS

A estatistica descritiva das variaveis limnologicas analisadas de cada estacdo de
monitoramento (A, B, C, D e E), na profundidade a 1 metro da superficie, foi realizada em
dois periodos em condic¢Bes distintas de trofia no lago Paranod. O primeiro periodo
compreende o0s anos de 1976 a 1998 (condicdo eutrofizado) e o segundo, 0s anos de 1999 a
2016 (condicdo néo eutrofizado).

Os paradmetros fisicos analisados foram: temperatura da &gua, transparéncia
(profundidade de disco Secchi), turbidez, sélidos suspensos (SS), sélidos dissolvidos totais
(SDT) e condutividade. Os parametros quimicos foram: alcalinidade, ferro total, oxigénio
dissolvido (OD), demanda quimica de oxigénio (DQO), fosfato (PO.), fosforo total (P total),
amonia (NHs), nitrato (NOs), nitrogénio total (NT) e nitrogénio kjeldahl (TKN). J& o
parametro bioldgico analisado foi apenas a clorofila-a.

Destaca-se que alguns parametros, como transparéncia, solidos dissolvidos totais e
ferro total, s6 comecaram a ser monitorados apds 2003, por isso, essas variaveis s6 foram
analisadas no segundo periodo. No primeiro periodo, o nitrogénio total foi monitorado
apenas nas estacoes B, D e E, a turbidez comecou a ser monitorada somente em 1993 em
todas as estacOes, e 0s s6lidos suspensos somente a partir do ano de 1989, na estacdo A, e
em junho de 1988, na estacdo B. Ja no segundo periodo, no ano de 2002, foi interrompido o
monitoramento dos parametros alcalinidade, TKN e fosfato, e comegou-se a monitorar, a
partir do mesmo ano, os parametros SDT e SS em todas as estagdes. Apos 2002, a
transparéncia e o ferro total também comecaram a ser monitorados em todas as esta¢des (nos
anos de 2004 e 2007 respectivamente).

Além disso, todos os parametros apresentaram, em alguns momentos, auséncia de
dados em diferentes meses durante o periodo monitorado em todas as estacGes (falhas de
monitoramento), resultando em nimero de dados diferentes, como mostra na série temporal

da Figura 5.1 e 5.2 dos parametros clorofila-a e fosforo total.
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Figura 5.1 - Série temporal dos valores de clorofila-a (ug/L), fésforo total (mg/L)
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Legenda: AIM — estagio A, profundidade 1m; BIM — estagio B, profundidade 1m; C1M — estagdo C, profundidade 1m; DIM
— estagdo D. profundidade 1m: E1IM — estacdo E. profundidade Im.

Figura 5.2 - Série temporal dos valores de clorofila a (ug/L), fésforo total (mg/L)
aferidos no lago Parano& no periodo de 1999 a 2011, nas estagdes A, B, C, D e E (SOUZA,
2013).

Ressalta-se que ndo foram realizados testes estatisticos para a avaliagdo das
diferencas significativas entre as médias encontradas, logo, essa analise € apenas um
indicativo da possibilidade de encontrar valores maiores ou menores dos parametros que
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foram observados com médias mais altas ou mais baixas nas esta¢cdes. Além do mais,
ocorreram alguns valores discrepantes (outliers) que influenciaram na média dos parametros.

A estatistica descritiva dos parametros avaliados para cada estacdo de amostragem
nos dois periodos de trofia do Lago sdo apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2. Também sao
apresentados os graficos BoxPlot dos pardmetros clorofila-a, fosforo total e condutividade

de todas as estagdes de amostragem e em ambos 0s periodos na Figura 5.3 e Figura 5.4.
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Figura 5.3 - Graficos BoxPlot dos parametros condutividade (us/cm), clorofila-a (ug/L) e
fosforo total (mg/L) em todas estacGes de amostragem a 1 m da superficie do lago
Parano&/DF no primeiro periodo (1976 a 1998).
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Tabela 5.1 - Estatistica descritiva dos parametros amostrados mensalmente a 1 metro da superficie no periodo de 1976 a 1998 no lago
Paranoa-DF nas cinco esta¢des de monitoramento.

Estagbes  Estatistica Temp.(2C) pH Cond.{us/cm) Alcal.{mgfL) Turb.{uT) OD (mg/L} NT {mg/L) NH2 (mg/L) NO2 (mg/L) TKN (mgfL) P Total (mg/L) PO4(mg/L) Clorofila {pg/L) DQO (mg/L) 55 (mg/fL)

Ne de dados 270 274 264 268 73 272 - 266 273 262 274 272 213 271 37
Méd. aritm. 24,03 7,76 60,08 20,58 9,33 6,89 - 0,36 0,14 2,11 0,08 0,01 73,57 5,02 12,20
Méd. geom. 23,81 7,68 58,12 20,15 8,42 6,57 - 0,58 0,11 1,87 0,07 0,01 63,71 4,79 11,20

A Mediana 24,20 7,68 58,23 20,00 8,60 7,00 - 0,86 0,11 1,96 0,07 0,01 66,72 4,90 12,40
Percentil 90% 26,50 9,10 80,30 25,40 15,24 9,18 - 1,96 0,27 3,36 0,13 0,01 125,22 7,00 20,08
Percentil 10% 21,50 6,70 42,00 16,09 4,37 4,50 - 0,06 0,05 0,92 0,04 0,00 33,36 3,30 4,92
Desv.Pad 2,29 0,98 15,28 4,26 4,27 1,85 - 0,74 0,13 0,98 0,04 0,01 38,82 1,50 4,65
Ne de dados 269 272 261 265 71 269 271 268 271 256 272 271 222 268 a5
Méd. aritm. 24,17 8,11 49,37 17,64 8,27 7,60 1,60 0,50 0,12 1,58 0,04 0,01 65,08 4,82 10,06
Méd. geom. 24,09 8,06 47,85 17,37 7,75 7,42 1,31 0,23 0,09 1,44 0,03 0,00 54,88 4,59 7,87

B Mediana 24,40 8,10 47,80 17,00 7,90 7,70 1,54 0,27 0,09 1,54 0,03 0,00 59,35 4,70 9,60
Percentil 90% 26,50 9,33 67,54 21,04 12,24 9,60 2,57 1,22 0,21 2,38 0,05 0,01 120,22 6,81 16,56
Percentil 10% 21,80 6,87 35,00 14,26 4,73 5,45 0,73 0,03 0,03 0,75 0,02 0,00 24,11 3,00 2,64
Desv.Pad 1,91 0,96 12,46 3,36 2,98 1,71 0,77 0,53 0,13 0,64 0,02 0,01 36,28 1,48 6,10
Ne de dados 271 271 271 270 71 271 - 271 271 270 271 270 238 271 -
Méd. aritm. 23,73 7,97 48,08 17,78 7,25 6,87 - 0,51 0,11 1,59 0,03 0,01 61,30 4,55 -
Méd. geom. 23,66 7,93 46,72 17,54 6,72 6,47 - 0,26 0,08 1,45 0,03 0,00 51,05 4,35 -

C Mediana 24,00 7,80 46,00 17,05 7,00 7,00 - 0,36 0,08 1,40 0,03 0,00 56,38 4,50 -
Percentil 90% 26,00 9,14 66,14 20,70 11,24 9,38 - 1,18 0,23 2,51 0,04 0,01 110,03 6,50 -
Percentil 10% 21,40 6,90 34,59 14,70 4,02 4,00 - 0,03 0,03 0,82 0,02 0,00 22,16 2,82 -
Desv.Pad 1,78 0,86 11,90 3,20 2,90 2,08 - 0,49 0,11 0,74 0,01 0,00 33,40 1,42 -
Ne de dados 265 270 259 264 70 267 187 268 270 253 270 267 222 266 -
Méd. aritm. 23,93 7,93 42,36 16,11 8,25 7,62 1,31 0,39 0,11 1,46 0,03 0,01 57,61 4,48 -
Méd. geom. 23,86 7,89 38,31 15,79 7,77 7,40 1,05 0,22 0,09 1,32 0,03 0,00 47,36 4,25 -

D Mediana 24,00 7,81 41,00 15,90 7,50 7,60 1,31 0,26 0,08 1,37 0,03 0,00 53,30 4,30 -
Percentil 90% 26,00 9,10 62,70 19,80 13,23 9,42 2,10 0,95 0,21 2,24 0,05 0,01 95,84 6,33 -
Percentil 10% 21,62 6,95 27,00 12,00 5,11 5,78 0,61 0,03 0,03 0,70 0,02 0,00 22,19 2,70 -
Desv.Pad 1,78 0,81 14,86 3,48 3,07 1,57 0,67 0,37 0,11 0,68 0,02 0,00 30,28 1,40 -
Ne de dados 260 268 260 263 71 267 185 260 268 253 269 268 219 265 -
Méd. aritm. 24,08 7,92 50,08 18,47 7,86 7,33 1,48 0,62 0,11 1,68 0,05 0,01 66,46 4,62 -
Méd. geom. 24,02 7,88 48,58 18,07 7,42 6,99 1,21 0,37 0,09 1,51 0,04 0,00 57,51 4,41 -

E Mediana 24,00 7,80 47,81 18,00 7,74 7,60 1,47 0,63 0,09 1,55 0,04 0,00 63,00 4,50 -
Percentil 90% 26,19 9,10 69,22 21,00 11,35 9,60 2,39 1,35 0,21 2,66 0,07 0,01 110,34 6,54 -
Percentil 10% 22,00 6,93 36,00 15,00 4,66 4,76 0,74 0,03 0,03 0,84 0,02 0,00 28,23 2,30 -
Desv.Pad 1,68 0,83 12,68 5,41 2,69 1,90 0,74 0,48 0,09 0,76 0,03 0,01 33,39 1,40 -
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Tabela 5.2 - Estatistica descritiva dos parametros amostrados mensalmente a 1 metro da superficie no periodo de 1999 a 2016 no lago
Paranoa-DF nas cinco esta¢des de monitoramento.

Estagbes Estatistica SECCHI (cm) Temp.(2C) pH  Cond.{us/cm) Alcal.(mg/L) Turb.{uT) OD(mg/L) NT{mg/L) NH3 (mg/L) NO3 (mg/L) TKN (mg/L) P Total (mg/L) PO4({mg/L} Clorofila (pg/L) DQO (mg/L) 55 (mg/L} SDT (mg/L) Ferro Total (mg/L)

Ne de dados 113 187 200 199 35 199 200 73 156 56 37 199 38 192 106 127 161 64
Méd. aritm. 133,15 24,76 7,55 116,11 22,41 5,35 6,62 1,72 1,00 0,26 1,21 0,03 0,00 9,36 4,28 5,15 78,68 0,15
Méd. geom. 123,62 24,69 7,53 114,30 22,31 4,82 6,50 1,62 0,61 0,22 1,10 0,03 0,00 6,44 3,90 4,17 77,73 0,14
A Mediana 130,00 25,10 7,50 111,70 22,30 4,75 6,48 1,58 0,69 0,23 1,09 0,03 0,00 6,66 4,05 4,40 76,30 0,14
Percentil 90% 190,00 27,02 7,94 143,90 25,12 8,30 7,99 2,63 2,25 0,41 2,06 0,05 0,00 17,81 5,83 8,68 95,38 0,25
Percentil 10% 90,00 22,40 7,16 93,40 19,56 2,90 5,00 0,98 0,15 0,14 0,61 0,01 0,00 1,60 2,24 1,76 66,08 0,09
Desv.Pad 39,98 1,81 0,42 21,68 2,13 2,62 1,27 0,64 1,07 0,18 0,57 0,02 0,00 11,25 2,04 3,64 12,90 0,06
Ne de dados 114 187 200 200 35 200 199 126 157 57 37 199 38 191 108 124 162 67
Méd. aritm. 233,71 24,59 7,68 95,89 20,92 2,33 6,81 1,01 0,44 0,20 0,95 0,01 0,00 3,50 3,40 2,70 63,76 0,07
Méd. geom. 223,76 24,51 7,67 95,10 20,76 2,19 6,73 0,95 0,27 0,17 0,83 0,01 0,00 2,79 3,16 1,94 62,30 0,06
B Mediana 230,00 25,00 7,64 94,70 20,70 2,20 6,93 0,95 0,36 0,15 0,91 0,01 0,00 3,20 3,15 2,40 63,10 0,06
Percentil 90% 335,00 26,72 8,10 112,53 24,66 3,30 7,88 1,45 0,92 0,35 1,54 0,02 0,00 6,66 5,02 4,80 73,51 0,14
Percentil 10% 170,00 22,08 7,35 82,33 18,00 1,40 5,50 0,60 0,04 0,10 0,43 0,01 0,00 0,64 1,89 0,40 55,03 0,03
Desv.Pad 68,87 1,88 0,34 12,52 2,75 0,90 1,00 0,35 0,37 0,14 0,48 0,01 0,00 2,68 1,33 2,70 9,13 0,05
Ne de dados 133 203 203 203 38 203 203 75 163 57 37 201 38 202 62 140 167 68
Méd. aritm. 282,23 24,21 7,66 91,92 20,77 1,77 6,66 0,90 0,33 0,17 1,03 0,01 0,00 3,39 3,19 11,35 52,53 0,06
Méd. geom. 262,37 24,14 7,65 91,21 20,64 1,66 6,55 0,83 0,23 0,14 0,91 0,01 0,00 2,78 2,57 2,52 37,57 0,05
C  Mediana 270,00 24,50 7,63 91,50 20,65 1,70 6,80 0,87 0,26 0,13 0,96 0,01 0,00 3,20 2,46 2,00 58,90 0,05
Percentil 90% 420,00 26,46 8,10 104,70 23,89 2,46 8,02 1,11 0,72 0,33 1,82 0,02 0,00 5,77 5,08 61,82 69,26 0,14
Percentil 10% 210,00 21,60 7,30 78,24 18,26 1,00 5,00 0,68 0,02 0,08 0,41 0,00 0,00 1,10 1,41 0,22 2,40 0,00
Desv.Pad 78,65 1,86 0,36 11,32 2,35 0,74 1,15 0,32 0,30 0,13 0,49 0,01 0,00 2,23 2,75 22,36 21,65 0,06
Ne de dados 114 186 201 201 35 200 200 127 159 57 37 200 38 193 109 124 163 68
Méd. aritm. 218,42 24,28 7,56 85,75 19,57 2,74 6,82 0,87 0,30 0,15 0,99 0,01 0,00 3,20 3,28 3,04 57,02 0,09
Méd. geom. 210,18 24,22 7,55 85,00 19,43 2,45 6,74 0,82 0,21 0,12 0,92 0,01 0,00 2,63 2,98 2,34 56,58 0,08
D  Mediana 210,00 24,65 7,54 84,90 18,30 2,34 6,95 0,81 0,24 0,11 0,97 0,01 0,00 2,70 3,20 2,40 56,40 0,08
Percentil 90% 300,00 26,20 7,99 99,02 23,58 4,30 7,89 1,24 0,56 0,27 1,55 0,02 0,00 5,79 4,90 5,20 66,62 0,14
Percentil 10% 160,00 21,80 7,20 72,86 17,28 1,50 5,51 0,52 0,03 0,06 0,46 0,01 0,00 0,62 1,60 0,40 8,56 0,04
Desv.Pad 58,61 1,71 0,34 11,43 2,48 1,79 0,99 0,30 0,21 0,11 0,39 0,02 0,00 2,17 1,56 3,25 7,22 0,07
Ne de dados 113 185 201 201 35 200 200 126 159 57 36 201 38 193 109 123 163 68
Méd. aritm. 222,39 24,42 7,65 93,03 20,65 2,11 6,93 0,95 0,37 0,16 1,06 0,02 0,00 5,42 3,65 2,74 61,81 0,07
Méd. geom. 217,10 24,36 7,65 91,77 20,54 2,03 6,82 0,91 0,24 0,13 0,98 0,01 0,00 4,38 3,34 2,14 60,84 0,06
E  Mediana 220,00 24,70 7,60 92,00 20,40 2,05 7,05 0,89 0,29 0,12 0,95 0,02 0,00 4,30 3,40 2,40 61,70 0,06
Percentil 90% 286,00 26,28 8,18 107,70 23,24 2,90 8,23 1,31 0,78 0,31 1,67 0,03 0,00 10,90 5,30 4,40 71,80 0,11
Percentil 10% 170,00 21,96 7,30 81,02 17,98 1,40 5,50 0,58 0,02 0,07 0,58 0,01 0,00 1,10 1,98 0,56 53,78 0,03
Desv.Pad 29,72 1,70 0,36 12,91 2,20 0,60 1,17 0,29 0,29 0,11 0,45 0,04 0,00 3,62 1,75 2,21 9,15 0,04
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Figura 5.4 - Graficos BoxPlot dos parametros condutividade (us/cm), clorofila-a
(ng/L) e fosforo total (mg/L) em todas estagcdes de amostragem a 1 m da superficie do lago
Paranoa/DF no segundo periodo (1999 a 2016).
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5.1.1 Andlise do periodo de 1976 a 1998

Analisando-se a tabela da estatistica descritiva do periodo de 1976 a 1998 (Tabela 5.1)
verifica-se que a estacdo A (braco do Riacho Fundo) indicou ter as maiores médias e desvio
padrdo em relacdo as outras estacbes dos parametros condutividade, alcalinidade, turbidez,
nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrogénio kjeldahl, fésforo total, demanda quimica de oxigénio e
clorofila-a, sugerindo, assim, que houve maior alteracéo e desiquilibrio dos parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos neste ambiente. Além disso, apresentou também a maior média para 0s
valores de sélidos suspensos em relacdo as outras estacdes.

Ja a estacdo B (braco do Gama), indicou ter maior média em relacéo as outras estacdes
das variaveis pH, nitrogénio total (comparando apenas com as esta¢cdes D e E) e temperatura.
Além do mais, sugeriu também ter o segundo maior valor da média e desvio padrdo dos
parametros nitrato e DQO.

A estacdo que indicou ter a melhor qualidade da agua neste periodo foi a estacdo D (braco
do Torto), da qual obteve-se a menor média dos parametros condutividade, alcalinidade,
nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, nitrogénio kjeldahl, fosforo total, DQO e clorofila-a.
Também indicou ter a maior concentracdo média de oxigénio dissolvido com menor desvio
padrdo, ou seja, este parametro apresentou comportamento mais homogéneo ao longo do tempo,
com valores mais proximos da média.

Nota-se também que a estacdo E (braco do Bananal) indica a possibilidade de valores
maiores para oS pardmetros temperatura, condutividade, alcalinidade, turbidez, nitrogénio
amoniacal, nitrogénio kjeldahl, fosforo total, DQO e clorofila-a que a estacdo C (area central do

Lago).

5.1.2 Analise do periodo de 1999 a 2016

Analogamente ao periodo anterior, ao analisar a Tabela 5.2, observa-se que estacdo A
indica ter a pior qualidade da 4gua em relagdo as outras estacGes de amostragem, apresentando a
maior média e desvio padrdo dos parametros condutividade, turbidez, nitrogénio amoniacal,
nitrato, nitrogénio kjeldahl e clorofila-a. Sugere ter a maior media das variaveis temperatura,
alcalinidade, fosforo total, DQO, solidos dissolvidos totais e ferro total. Além disso, indicou ter
menor média do pardmetro transparéncia (profundidade do disco Secchi), e menor média e maior

desvio padrdo dos parametros pH e oxigénio dissolvido.
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Nota-se também no brago do Riacho Fundo maior média e desvio padrdo do pardmetro
nitrogénio total, porém esta estacdo apresentou menor nimero de dados deste pardmetro em
relacdo as outras estacdes.

A estacdo B indicou ter a segunda maior média e desvio padrdo em relacdo as outras
estacOes dos parametros temperatura, alcalinidade, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e
nitrato. Também foi observada a maior média do pardmetro pH; segunda maior média dos
parametros condutividade e sélidos dissolvidos totais; e terceira maior média de turbidez,
clorofila-a e DQO. Porém, encontrou-se a menor media dos parametros nitrogénio kjeldahl e
solidos suspensos.

Jé& a estacdo que indicou ter melhor qualidade da 4gua neste periodo, como na analise do
periodo anterior, foi a estacdo D, a qual indicou ter a menor média entre todas estacGes dos
parametros condutividade, alcalinidade, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, nitrato e
clorofila-a. Também sugeriu ter a segunda menor média dos pardmetros pH, nitrogénio kjeldahl,
DQO e sélidos dissolvidos totais. Por outro lado, indicou ter a segunda maior média do parametro
turbidez, segunda menor média do parametro transparéncia e a terceira maior média de solidos
SUSpensos.

Como a turbidez é causada por materiais em suspensdo como argila, matéria organica e
inorganica finamente fracionada (sedimentos al6ctones) ou outras substancias, o seu valor médio
mais alto nesta estacdo pode estar relacionado com o processo natural ou antrépico de eroséo da
margem, explicando a maior concentracdo de sélidos suspensos e consequentemente a menor
transparéncia da agua neste braco do Lago. Apesar de ter indicado a possibilidade de valores
menores do parametro clorofila-a, indicador da biomassa do fitoplancton, a turbidez e a
transparéncia na estacdo D pode também estar relacionada ao plancton em geral presente, ao qual
pode interferir no grau de absorcéao e espalhamento do feixe de luz ao atravessar a 4gua.

A estacdo C apontou a possibilidade de ter a menor média em relacéo as outras estaces
dos parametros temperatura, turbidez, DQO, sélidos dissolvidos totais e ferro total, e maior media
do parametro transparéncia. Porém, indicou ter maior media de sélidos suspensos.

A menor temperatura na area central do lago Paranoa (estacdo C) ja era esperada, por ser
a estacdo mais profunda do Lago. Em relagdo aos solidos suspensos, pode ser devido ao fato de
nos anos de 2002 e 2003, antes de comecar 0 monitoramento do parametro transparéncia, essa
estacao ter apresentado valores mais altos de SS, elevando assim, sua média. Nesses mesmos
dois anos, também se verificou valores mais altos da clorofila-a, podendo estar relacionado ao

aumento dos solidos suspensos nesse periodo.
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A estacdo E sugeriu ter a segunda maior média dos parametros clorofila-a e DQO, e indica
a possibilidade de valores maiores que a estacdo C para 0s parametros nitrogénio total, nitrogénio

amoniacal, fosforo total e nitrogénio kjeldahl.

5.1.3 Anélise comparativa entre os dois periodos

Comparando as Tabelas 5.1 e 5.2, nota-se que em ambos 0s periodos o parametro fosfato
indicou ter a média e o desvio padrdo baixos em todas as estacfes de amostragem (com média e
desvio padréo de até 0,01 mg/L). Deste modo, pode-se dizer que este parametro pouco se alterou
no sistema ao longo do tempo, mantendo comportamento homogéneo e com concentragcdes muito
baixas independente da condicdo de trofia do Lago. Segundo Esteves (1998), esse fato pode ser
explicado devido as regides tropicais apresentarem altas temperaturas, aumentando
significativamente o metabolismo dos organismos, fazendo com que o fosfato seja mais
rapidamente assimilado e incorporado a biomassa do fitoplancton, ficando assim, abaixo do
limite de deteccdo na maioria dos métodos analiticos disponiveis.

Infere-se que em ambos os periodos a estacdo A sugeriu ter a pior qualidade da agua e as
estacdes C e D com a melhor qualidade. Este fato pode ser explicado devido ao brago do Riacho
Fundo (estacdo A) ter o lancamento do efluente da ETE Sul no local e por receber o afluente
cérrego do Riacho Fundo, do qual, além de receber dguas de drenagem urbana das regides
administrativas de maior densidade populacional no DF, tais como, Candangolandia, Guara,
Aguas Claras, Park Way e Riacho Fundo (informacdes obtidas em 20 de junho de 2019 no
GeoPortal), é também o corpo receptor do efluente da ETE Riacho Fundo. A melhor qualidade
nas estacdes C e D pode ser devido a estas estaces receberem menos interferéncias antrépicas.
Além disso, na estacdo C, regido com maior profundidade, tem a menor chance de ocorrer a
ciclagem interna de nutrientes, em virtude de néo ter os nutrientes contidos nos sedimentos de
fundo préximos a camada superior (zona eufédrica), ndo favorecendo assim, o aumento da
produtividade primaria. Segundo Vianna (2001), a zona central do Lago geralmente apresenta
estratificada na maior parte do tempo, com o epilimnio, metalimnio e hipolimnio bem definidos,
tendendo a ter a circulacdo total apenas nos meses de junho e julho (periodo mais seco e frio em
Brasilia).

O primeiro periodo, como ja esperado, indicou a possibilidade de ter valores maiores em
todas as estacbes de amostragem, dos parametros clorofila-a, principalmente, turbidez, DQO,
oxigénio dissolvido, nitrogénio kjeldahl e nitrogénio total em relagdo ao segundo periodo, devido

a eutrofizacdo ocorrida nesses anos. Porém, no segundo periodo, foi observado maior média do
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parametro condutividade em todas as estacGes quando comparado ao periodo anterior. Este fato
pode ser explicado devido ao crescimento urbano na bacia Paranoa, com atividades como
loteamentos e ocupacOes irregulares, e alteracdes na dindmica de uso e ocupacdo do solo,
aumentando assim, as contribui¢des antropogénicas no Lago, ou mesmo pelo aumento de obras
préximo das suas margens que carreiam mais sedimentos para o corpo hidrico, com isso, pode-
se ter um aumento da quantidade de ions e substancias dissolvidas na agua que podem aumentar

sua condutividade.

5.2 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

No primeiro momento, a analise das componentes principais foi aplicada para cada
estacdo de amostragem em conjunto com ambos 0s periodos, ou seja, utilizando as informacdes
(mesmas variaveis limnologicas do item 5.1) da série historica dos anos de 1976 a 2016 de cada
estacdo. Posteriormente, foi aplicada separadamente em cada periodo (de 1976 a 1998 e de 1999
a 2016) para cada estacdo, utilizando também os mesmos parametros.

H& diversos critérios para a escolha do numero de componentes a serem extraidos na
analise. O critério adotado para este estudo foi o de porcentagem de variancia acumulada (HAIR,
2009), do qual o numero de fatores a serem mantidos precisam atender pelo menos a 60% da
variancia explicada na analise. Segundo Hair (2009), o nimero de componentes que represente
esse percentual acumulado reflete uma ideia aceitavel da variancia original, reduzindo assim, a
quantidade de dados com menor perda possivel de informacao.

Todos os componentes principais (CP) das analises foram extraidos da matriz de
covariancia dos dados originais padronizados. Os resultados sdo apresentados nos topicos a

sequir.

5.2.1 Anélise de todo periodo (1976 a 2016)

5.2.1.1 Estacdo A (braco do Riacho Fundo)

Os autovalores de cada componente principal (variancia de cada fator) e os carregamentos
(contribuicéo relativa de cada variavel nos respectivos componentes) sdo apresentados na Tabela
5.3, sendo que, quanto mais proximo o valor estiver de 1 ou -1, maior o efeito da variavel no
componente. Os autovetores, os graficos dos autovalores (Scree Plot) e as matrizes de correlacéo

de Pearson sdo apresentados nos anexos (Apéndices A e B).
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Tabela 5.3 - Carga fatorial das 18 varidveis nos quatro componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo A no periodo de

1976 a 2016.

Parametros CP1 CR2 CP3 CPa

SECCHI (cm) -0,197 0,399 0,202 0,606
Temp.(eC) -0,182 -0,053 0,527 0,053
pH 0,269 -0,056 0,556 -0,163
Cond.{us/cm) -0,075 0,914 -0,081 -0,510
aleal (mg/L) 0,046 0,306  -0,420 0,233
Turb.(uT) 0,314 -0,689 0003  -0,411
oo (mg/L) 0,348 0,167 0,645 0,056
MT {mg/L) 0,692 0,550 0,192 -0,235
MH3 (mgfL) 0,304 0,393 0,662 0,272
MO3 {mg/L) -0050 0,405 -0,045 -0,206
TEN (mg/L) 0,417 0,033 -0,519 0,461
P Total (mg/L) 0,833 -0,163 -0,200 0,152
PO4 (mgfL) 0,274 -0,135 -0,098 0,394
Clorofila (pg/L) 0,808  -0,261 0,287 0,215
Do (mg/L) 0,581 0,131 0,274 0,307
55 (mg/L) 0,681 -0,332 -0,080 -0,165
5OT (mg/L) 0,621 0,671 0,062  -0,353
Ferro Total 0,226 -0,348 -0,549 -0,637
Autovalores 3,78 3,03 2,49 2,14
% devariancia explicada 20,99 16,83 13,84 11,91

% cumulativo de de variancia 20,99 37,81 51,65 63,56

Os quatro primeiros fatores sdo responsaveis por explicar 63,56% da variancia total ou
informacdo contida no conjunto de dados originais. O valor absoluto de cada carregamento é um
indicativo do “peso” ou importancia das variaveis nos componentes principais (CP1 a CP4) e
suas contribuicBes maximas alcancadas sdo apresentadas em negrito na Tabela 5.3.

Como pode ser observado nesta tabela, o primeiro componente (CP1) explicou 21% da
variancia total dos dados e teve como variaveis mais expressivas o fésforo total (0,83), a
clorofila-a (0,81), o nitrogénio total (0,69), os sélidos em suspensdo (0,68) e a demanda quimica
do oxigénio (0,58). O segundo componente (CP2) explicou 16,83% da variancia e teve,
principalmente, a participagdo positiva da condutividade (0,91), dos solidos dissolvidos totais
(0,67) e do nitrato (0,40), e a contribuicdo negativa da turbidez (-0,69). O primeiro componente
foi explicado por parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da agua, relacionado a biomassa
fitoplanctonica, e o0 segundo componente foi explicado mais por parametros fisicos.

O terceiro componente (CP3) explicou 13,84% da variancia e teve contribuic¢éo positiva
das variaveis oxigénio dissolvido (0,64), pH (0,56) e temperatura (0,53), e negativa das variaveis
amonia (-0,66), nitrogénio kjeldahl (-0,52) e alcalinidade (-0,42). J4 0 CP4 (11,91% da variancia)
incluiu positivamente a transparéncia (0,61) e o fosfato (0,39), e negativamente com o ferro total
(-0,64).
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Dessa forma, as variaveis que tiveram maior peso entre os quatro componentes foram:
clorofila-a, P total e condutividade. Essas variaveis, ao observar os dados brutos, constatou-se
que tiveram acentuadas variacdes ao longo dos quarenta anos. Porém, a condutividade, como
mostrado na estatistica descritiva do item 5.1, se alterou independente do estado de trofia do
Lago, ndo indicando relacdo bem definida com o aumento da biomassa planctonica. Portanto,
apenas a clorofila-a e o fosforo total puderam ser considerados de fato como indicadores da
qualidade da 4gua nessa profundidade e estacéo.

Na Figura 5.1 apresenta-se o grafico de dispersdo das duas primeiras componentes
principais com base na matriz de covariancia das 18 varidveis, o que facilita a visualizacéo

espacial dos dados e reflete os principais agrupamentos do conjunto de dados.
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Figura 5.5 - Ordenacdo (ACP) das variaveis bidticas e abi6ticas na estacdo A do lago
Paranoa/DF, no periodo 1976 a 2016.

Nota-se que a clorofila-a, que & um pardmetro biologico indicador da biomassa do
fitoplancton, mostrou-se positivamente relacionada com o fdsforo total e os sélidos em
suspensdo, comportamento também constatado pelos valores dos coeficientes de Pearson entre
clorofila e P total (0,62), clorofila e SS (0,70), apresentados na Tabela B1 do Apéndice B.

O parametro fosforo total representa a soma do fosforo assimilavel pelos produtores
primarios e a matéria organica fosforada, incluindo os organismos do plancton, isto é, uma
parcela desse fésforo total é o fitoplancton. Deste modo, a quantidade de fosforo total e a
biomassa do fitoplancton em suspenséo presente no meio podem relacionar com o parametro
solidos em suspensao, explicando essas relacfes encontradas.
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Outra relacéo positiva vista na Figura 5.1 foi do NT com o SDT, do qual apresentou uma
correlacédo linear de 0,67 (Apéndice B). Esse fato deve ser causado pela série nitrogenada estar
dissolvida na agua, fazendo com que o comportamento desses parametros seja semelhante em
resposta as condi¢cdes do ambiente.

Foi observada, também, uma correlacdo negativa entre clorofila-a e a condutividade (-
0,61). Segundo Tundisi (2008), a condutividade esta relacionada com a presenca de ions
dissolvidos na agua, principalmente sais essenciais ao metabolismo dos organismos (regulacéo
dos processos fisiologicos, atividades das membranas e ativacdo dos sistemas de enzimas), tais
como nitrato, amoénia, sulfato, fosfato e magnésio, que podem ser assimilados em grande parte
pelo fitoplancton durante a fotossintese. Outro fato, é o fito e zooplancton terem seu crescimento
Otimo em certas condicGes de condutividade elétrica (condicdo idnica da agua), do qual podem
ser alteradas pelas cargas quimicas resultantes da bacia hidrografica e modificac6es climaticas
que podem alterar os processos quimicos do solo e, consequentemente, da agua (TUNDISI,
2008). Assim, quando ha uma intensa atividade do fitoplancton, dependendo da composi¢édo
i0nica na coluna d’4gua e das cargas quimicas contribuintes, pode haver uma répida absorcao
destes ions por esses organismos, diminuindo a condutividade elétrica na dgua, ou as alteracdes
ibnicas no meio podem inibir as atividades do fitoplancton, ocasionando uma diminuicao da sua
biomassa.

Portanto, a condutividade pode interferir no crescimento do fitoplancton, porém, essa
relacdo observada entre esses dois parametros nessa analise pode estar superestimada, pois,
apesar da condutividade do Lago ndo ser muito alta e ser caracteristica de sistema lacustre,
verifica-se a tendéncia de um aumento da condutividade no lago Paranoa ao longo dos anos,
principalmente apds o ano de 1996, podendo estar ligado as contribui¢cbes antropogénicas
maiores na bacia (como ja comentado no item 5.1) e 0 aumento no tempo de residéncia da agua

no Lago, ndo havendo necessariamente uma relacdo direta com a biomassa plancténica.

5.2.1.2 Estacdo B (braco do Gama)

A Tabela 5.4 mostra os autovalores de cada componente principal e os carregamentos. Os
autovetores, os graficos dos autovalores (Scree Plot) e as matrizes de correlacdo de Pearson sdo

apresentados nos Apéndices A e B.
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Tabela 5.4 - Carga fatorial das 18 varidveis nos quatro componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo B no periodo de

1976 a 2016.

Pardmetros CP1 CP2 CP3 CP4

SECCHI (cm) -0,317 0,153 0,103 0,211
Temp.(eC) 0,218 -0,587 0,103 0,045
pH 0,438 -0,398 0,326 0,353
Cond.{usfcm) -0,764 -0,064 0,630 -0,088
Alcal.(mg/L) -0,449 0,208  -0,001 0,333
Turb.(uT) 0,815 -0,039 -0,070 0,172
0D (mg/L) 0,508 -0,162 0,346 0,316
NT (mg/L) 0,455 0,796 0,136 -0,168
NH3 (mg/L) -0,172 0,764 -0,126 -0,027
NO3 (mg/L) -0,110 0,227 0,357 -0,352
TKM (mg/L) 0,274 0,863  -0,074 0,208
P Total (mg/L) 0,509 0,305 0,211 0,179
PO4 (mg/L) 0,208 -0,010 -0,296 0,669
Clorofila (pg/L) 0,910 0,088 0,214 -0,033
DQO (mg/L) 0,719 -0,072 -0,100 -0,122
55 (mg/L) 0,703  -0,154 0,114  -0,619
SDT (mg/L) -0,025 0,172 0,890 0,100
Ferro Total 0,052 -0,022 -0,410 -0,278
Autovalores 4,52 2,78 1,98 1,58

% de varidncia explicada 25,09 15,42 10,98 8,78

% cumulativo de de varidncia 25,09 40,51 51,49 60,28

Os quatro primeiros fatores sdo responsaveis por explicar 60,28% da variancia total do
conjunto de dados originais. As contribuicdes maximas alcancadas nos carregamentos sao
sinalizadas em negrito na Tabela 5.4.

Observa-se nesta tabela que o CP1 explicou 25% da variancia total dos dados e teve como
variaveis mais relevantes positivamente a clorofila-a (0,91), a turbidez (0,81), DQO (0,72), SS
(0,70), P total (0,51), OD (0,51) e pH (0,44), e negativamente a condutividade (-0,76), a
alcalinidade (-0,45) e transparéncia (-0,32). O CP2 explicou 15,42% da variancia e teve a
participacao positiva do TKN (0,86), NT (0,79) e NH3 (0,76), e negativa da temperatura (-0,59),
sendo mais explicado assim, pelos nutrientes nitrogenados.

O CP3 explicou 10,98% da variancia e teve contribui¢do positiva das variaveis SDT
(0,89) e NO3 (0,36), e negativa do ferro total (-0,41). Ja o CP4 (8,78% da variancia) incluiu o
PO4 (0,67).

Portanto, as variaveis que tiveram maior peso entre 0s quatro componentes foram:
clorofila-a, turbidez, SDT, condutividade e TKN. Porém, apenas o parametro clorofila-a pode
ser considerado como melhor indicador da qualidade da dgua nessa profundidade e esta¢do no
periodo analisado, pois, observando os dados brutos, 0s outros parametros apresentaram seus

valores e variacOes ainda baixos ao longo do tempo para serem considerados como bons
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indicadores, e a condutividade ndo indicou relagédo bem definida com o aumento da biomassa
planctdnica, como comentado anteriormente no item 5.2.1.1.
Na Figura 5.2 apresenta o gréafico relativo as duas primeiras componentes principais com

base na matriz de covariancia das 18 variaveis monitoradas a 1 metro da superficie na estacéo B.
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Figura 5.6 - Ordenacdo (ACP) das variaveis bioticas e abioticas na estacdo B do lago
Paranoa/DF, no periodo 1976 a 2016.

Verifica-se que a clorofila-a mostrou-se positivamente relacionada com a turbidez, SS e
DQO, e negativamente com a condutividade, comportamento observado também nos
coeficientes de Pearson entre clorofila e turbidez (0,83), clorofila e SS (0,74), clorofila e DQO
(0,56), clorofila e condutividade (-0,71), apresentados na Tabela B2 do Apéndice B.

Além das relacGes da clorofila-a com o SS e a condutividade, discutidas no item 5.2.1.1,
a correlacdo da clorofila com a turbidez pode ser explicada em funcéo da presenca de biomassa
plancténica presente na coluna d’agua superior (estimada pela clorofila-a), que faz com que
aumente ou diminua a turbidez na agua. Ja a relacdo da clorofila com a DQO, pode ser explicada
devido a presenca de matéria organica no meio, que podem ser assimiladas pelo fitoplancton e
aumentar o consumo de oxigénio no ambiente em consequéncia da oxidagdo dessa matéria. E a
correlacdo da clorofila com o0 OD, pode ser devido a fotossintese ocorrida durante a atividade do
fitoplancton no meio

Nota-se no grafico (Figura 5.2) e na correlacéo linear (Apéndice B), a relacdo negativa

entre a temperatura e NHs (coeficiente de Pearson de -0,51). Fato esse, pode ser justificado em
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consequéncia da estratificacdo térmica, que pode afetar na distribuicdo dos nutrientes na coluna
d’agua. Nesta condicdo, pode ocorrer a reducao dos nutrientes, como o ion amonio, nas camadas
superiores, devido a diferenca de densidade da dgua que se cria ao longo da coluna d’agua.
Quando ocorre a desestratificacdo, tem-se novamente o aumento de nutrientes nas camadas

superiores, em razao da mistura da coluna d’agua (ESTEVES, 1998).

5.2.1.3 Estacdo C (area central)

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os autovalores de cada componente principal e 0s
carregamentos. Os autovetores, os graficos dos autovalores (Scree Plot) e as matrizes de

correlagéo de Pearson sdo apresentados no Apéndice A.

Tabela 5.5 - Carga fatorial das 18 variaveis nos cinco componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo C no periodo de

1976 a 2016.

Pardmetros CP1 CcpP2 CP3 CP4 CP5

SECCHI {cm) -0,273 -0,252 0,134 0,326 0,188
Temp.(2C) 0,180 0,730 -0,108  -0,273 -0,034
pH 0,505 0,415 -0,054 0,196 0,265
Cond.{us/cm) -0,758 0,405 -0,300 0,377 -0,220
Alcal.{mg/L) -0,326 -0,367 -0,283 0,216 0,386
Turb.(uT) 0,722 0,167 0,399 -0,153 -0,348
oD (mg/L) 0,311 0,526 0,195 0,350 0,417
MNT (mg/L) 0,061 -0,015 0,365 0,618 0,136
MH3 (mg/L) -0,122 -0,740 0,316 0,232 -0,118
NO3 (mg/L) 0,004 0,080 -0,343 0,359 -0,245
TKN (mg/L) 0,230 -0,311 0,194 0,354 -0,330
P Total (mg/L) 0,682 -0,166 0,245 0,345 -0,009
P04 (mg/L) 0,256 -0,081 0,188 -0,225 0,721
Clorofila (pg/L) 0,902  -0,017 0,174 0,007  -0,199
DQo (mg/L) 0,690 0,137 -0,447 0,275 -0,013
55 {mg/L) 0,420 -0,135 -0,980 0,101 -0,038
SDT (mg/L) -0,550 0,667 0,497 0,133 -0,166
Ferro Total 0,108 -0,428 0,078 -0,367 -0,060
Autovalores 4,04 2,72 2,33 1,65 1,39

% de varidncia explicada 22,46 15,13 12,93 9,18 7.73

% cumulativo de de varidncia 22,46 37,59 50,52 59,70 67,43

Os cinco primeiros fatores sdo responsaveis por explicar 67,43% da variancia total do
conjunto de dados originais. As contribuicdes maximas alcangadas nos carregamentos séo
sinalizadas em negrito na Tabela 5.5.

Verifica-se na Tabela 5.5 que o CP1 explicou 22,5% da variancia total dos dados e teve
contribuicdo positiva das variaveis clorofila-a (0,90), turbidez (0,72), DQO (0,69), P total (0,68),
e pH (0,50), e negativa da condutividade (-0,76). O CP2 explicou 15,1% da variancia e teve a
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participacdo positiva da temperatura (0,73), SDT (0,67) e OD (0,53), e negativa do NH3 (-0,74)
e ferro total (-0,43). O CP3 explicou 12,93% da variancia e teve a variavel mais expressiva
negativamente o SS (-0,98). O CP4 (9,18% da variancia) incluiu o NT (0,62), NO3 (0,36), TKN
(0,35) e o secchi (0,33). Finalmente 0 CP5 com a contribuicdo positiva das variaveis PO4 (0,72)
e alcalinidade (0,39).

Portanto, as variaveis que tiveram maior peso entre 0s cinco componentes foram:
clorofila-a, SS, condutividade e NHs. Porém, apenas o pardmetro clorofila-a pode ser
considerado como melhor indicador da qualidade da agua nessa profundidade e estacdo no
periodo analisado, pelo mesmo motivo apresentado anteriormente (item 5.2.1.1 € 5.2.1.2).

Na Figura 5.3 apresenta o grafico relativo as duas primeiras componentes principais com

base na matriz de covariancia das 18 variaveis monitoradas a 1 metro da superficie da estacéo C.
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Figura 5.7 - Ordenacao (ACP) das variaveis bidticas e abidticas na estacdo C do lago
Paranoa/DF, no periodo 1976 a 2016.

Nota-se que a clorofila-a se mostrou positivamente relacionada com a turbidez, DQO e P
total, e negativamente com a condutividade e SDT, comportamento visto também nos valores
dos coeficientes de Pearson entre clorofila e turbidez (0,79), clorofila e DQO (0,50), clorofila e
P total (0,59), clorofila e condutividade (-0,69), clorofila e SDT (-0,57), apresentados na Tabela
B3 do Apéndice B.

Os parametros condutividade e SDT estdo relacionados positivamente, comportamento

notado também na correlacdo de Pearson (0,72). Os solidos dissolvidos totais (SDT) séo
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compostos de sais inorganicos (principalmente cloreto de sodio, calcio, magnésio e potéssio) e
pequenas quantidades de matéria organica, que se apresenta dissolvida na agua, por isso,
relacionam-se diretamente com a condutividade (TUNDISI, 2008; CETESB, 2013).

Ha uma correlacdo negativa verificada entre os parametros SDT e SS (-0,94).
Possivelmente, a quantidade de sélidos dissolvidos totais deve estar relacionada com a
quantidade de matéria organica finamente fracionada e dissolvida na &gua, assimilada facilmente
pelo plancton em suspensdo. Portanto, quando hd uma intensa atividade do fitoplancton (aumento
da biomassa fitoplancténica em suspensdo e da clorofila-a), pode existir uma aceleragdo no
consumo dessa matéria organica presente no meio, diminuindo assim, a quantidade de sélidos
dissolvidos na coluna d’agua.

Também foi verificada a relacdo negativa entre NH3 e temperatura (com coeficiente linear

de -0,51), igualmente apresentada na estacéo B.

5.2.1.4 Estacdo D (braco do Torto)

A Tabela 5.6 mostra os autovalores de cada componente principal e os carregamentos. Os
autovetores, os graficos dos autovalores (Scree Plot) e as matrizes de correlacdo de Pearson sdo

apresentados nos Apéndices A e B.

Tabela 5.6 - Carga fatorial das 18 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo D no periodo de

1976 a 2016.

Pardmetros CcP1 cp2 CP3 CpPa CP5

SECCHI (cm) -0,279 0,590 0,025 -0,488 0,001
Temp.(2C) 0,051 -0,357 0,499 0,072 -0,511
pH 0,362 -0,010 0,616 -0,106 0,407
Cond.{us/cm) -0,300 0,351 0,455 0,320 0,072
Alcal.{mg/L) -0,403 0,099 -0,128 0,145 0,504
Turb.(uT) 0,796 -0,226 0,049 0,295 0,356
oD (mg/L) 0,401 0,208 0,340 -0,656 -0,141
NT (mg/L) 0,577 0,577 -0,152 0,377 -0,283
MH3 (mg/L) -0,093 0,302 -0,560 -0,135 0,197
MNO3 (mg/L) -0,009 0,303 0,318 0,106 -0,222
TKN (mg/L) 0,478 0,605 -0,306 0,360 -0,208
P Total (mg/L) 0,436 0,132 0,032 0,030 0,042
PO4 (mg/L) 0,245 -0,168 -0,194 -0,479 0,244
Clorofila (pg/L} 0,815 0,154 0,134 0,007 0,226
DO (mg/L) 0,558 0,111 0,217 -0,193 -0,072
55 (mg/L) 0,080 -0,259 0,162 0,113 -0,006
SDT (mg/L) -0,191 0,370 0,622 0,214 0,293
Ferro Total 0,188 -0,406 -0,058 0,414 0,138
Autovalores 3,68 2,40 2,03 1,69 1,27

% de varidncia explicada 20,45 13,32 11,27 9,42 7,03

% cumulativo de de varidncia 20,45 33,78 45,05 54,47 61,50
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Os cinco primeiros fatores sdo responsaveis por explicarem 61,5% da variancia total do
conjunto de dados originais. As contribuicdes maximas alcancadas nos carregamentos séo
sinalizadas em negrito na Tabela 5.6.

Observa-se na Tabela 5.6 que o CP1 explicou 20,45% da variéncia total dos dados e teve
participacao positiva das variaveis clorofila-a (0,81), turbidez (0,79), NT (0,58), DQO (0,56) e P
total (0,44), e negativa da condutividade (-0,80). O CP2 explicou 13,32% da variancia e teve a
contribuicdo positiva da TKN (0,60) e Secchi (0,59), e negativa do SS (-0,26). O CP3 explicou
11,27% da variancia e teve a variavel mais expressiva positivamente o SDT (0,62), pH (62) e
NO3 (0,32), e negativamente 0 NH3 (-0,57). O CP4 (9,42% da variancia) incluiu o OD (-0,66),
PO4 (-0,48) e ferro total (0,41). Finalmente o CP5 com a contribuicdo positiva da alcalinidade
(0,50) e negativa da temperatura (-0,51).

Portanto, as variaveis que tiveram maior peso entre 0s cinco componentes foram:
clorofila-a, turbidez e condutividade. Porém, apenas o parametro clorofila-a pode ser considerado
como melhor indicador da qualidade da agua nessa estacdo no periodo analisado, pelo mesmo
motivo apresentado anteriormente (item 5.2.1.1 € 5.2.1.2).

Na Figura 5.4 apresenta o grafico relativo as duas primeiras componentes principais com

base na matriz de covariancia das 18 variaveis monitoradas a 1 metro da superficie na estago D.

1.0 — 1

SECCHI (cm) SDT (mg/L]) oTKN (mgit)
: A\ anez (mgy ® NT(mgy
Yo\ BNH3I (mg/L) / !
C_u;s nd.[us/cm) WAL ) ’
o gOS [mg/Ly
; \ 0D (ma/L) Clarofils (11
> 9 Clor?]‘_ll.a [ug_if..!_

A|ca|.(mg;u;_"_"_"_'-_-___ _ 2l 894500 (mart) \

Component 2 (13,3 %)

Wy
I|
0P04 (mg/l—
Y Turb.[uTy
TEV:'“P-(DC?FeerTDtaI '
-05 :
10 —
1.0 05 0.0 05 1.0

Component 1 (20,5 %)

Figura 5.8 - Ordenacédo (ACP) das variaveis bidticas e abioticas na estacédo D do lago
Paranoa/DF, no periodo 1976 a 2016.
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Observa-se que a clorofila-a se mostrou positivamente relacionada com a turbidez, e
negativamente com a condutividade, comportamento confirmado pelos valores dos coeficientes
de Pearson entre clorofila e turbidez (0,68), clorofila e condutividade (-0,66), apresentados na
Tabela B4 do Apéndice B.

Nota-se no grafico (Figura 5.4) e na correlacdo linear (Tabela B4 do Apéndice B), a
relagdo negativa entre a condutividade e a turbidez (coeficiente de Pearson de -0,51).
Possivelmente, essa relacdo tem a mesma explicacdo que a apresentada anteriormente sobre a
condutividade com a clorofila-a. Pois 0 aumento da turbidez pode estar relacionado ao aumento
da biomassa do fitoplancton. Por outro lado, essa relacdo pode estar superestimada como
comentado no item 5.2.1.1.

Verifica-se também a relacdo negativa do Secchi com a turbidez (coeficiente de Pearson
= -0,59). A transparéncia é afetada pela cor e pela turbidez na dgua, ou seja, aumentando-se a

turbidez na agua diminui-se a profundidade do disco Secchi.

5.2.1.5 Estacdo E (braco do Bananal)

A Tabela 5.7 mostra os autovalores de cada componente principal e os carregamentos. Os
autovetores, os graficos dos autovalores (Scree Plot) e as matrizes de correlacdo de Pearson sdo

apresentados nos Apéndices A e B.

Tabela 5.7 - Carga fatorial das 18 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo E no periodo de

1976 a 2016.

CP1 Ccp2 CP3 Ccpa CP3
SECCHI (cm) -0,356 -0,392 0,167 0,488 -0,076
Temp.(eC) 0,085 0,569 0,090 -0,201 0,057
pH 0,403 0,588 0,037 0,242 0,022
Cond.{us/cm} -0,730 0,297 0,616 -0,071 0,021
Alcal.(mg/L) -0,334  -0,142  -0,140 0,102 0,414
Turb.(uT) 0,818 0,206 -0,054 -0,276 -0,414
oD (mg/L) 0,381 0,400 0,026 0,155 0,479
NT (mg/L) 0,619 -0,498 0,433 -0,253 0,039
NH3 (mg/L) 0,064 -0,763 0,065 -0,054 0,258
NO3 (mg/L) -0,053 0,073 0,651 0,229 0,013
TKN (mg/L} 0,498 -0,568 0,471 -0,155 0,308
P Tatal (mg/L) 0,491 -0,282 0,252 0,586 -0,216
PO4 (mg/L) 0,198 -0,063 -0,364 -0,036 0,270
Clarofila (pg/L) 0,869 0,082 0,076 -0,048  -0,210
DAO {mg/L) 0,590 0,221 0,120 0,082 0,453
55 (mg/L) 0,180 0,433 0,067 0,302 0,432
SDT (mg/L) -0,166 0,336 0,767 -0,049 -0,198
Ferro Total 0,200 -0,059  -0,216 0,729 -0,231
Autovalores 3,91 2,74 2,14 1,58 1,35
% de varidncia explicada 21,74 15,19 11,89 3,76 7,74

% cumulativo de de varidncia 21,74 36,93 48,83 57,58 65,32
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Os cinco primeiros fatores sao responsaveis por explicarem 65,32% da variancia total do
conjunto de dados originais. As contribuicdes maximas alcancadas nos carregamentos sdo
sinalizadas em negrito na tabela acima.

Verifica-se na Tabela 5.7 que o CP1 explicou 21,74% da variancia total dos dados e teve
participacao positiva das variaveis clorofila-a (0,87), turbidez (0,82), NT (0,62) e DQO (0,59), e
negativa da condutividade (-0,73). O CP2 explicou 15,19% da variancia e teve a contribuigéo
positiva do pH (0,59), temperatura (0,57) e SS (0,43), e negativa do NH3 (-0,76) e do TKN (-
0,57). O CP3 explicou 11,89% da variancia e teve a variavel mais expressiva positivamente o
NO3 (0,65), e negativamente o PO4 (-0,36). O CP4 (8,76% da variancia) incluiu o ferro total
(0,73), o P total (0,59) e a transparéncia (0,49). Finalmente o CP5 com a contribui¢do positiva
do OD (0,48) e da alcalinidade (0,41).

Portanto, as variaveis que tiveram maior peso entre os cinco componentes foram:
clorofila-a, turbidez, SDT, condutividade, SDT, NHs e ferro total. Porém, apenas o parametro
clorofila-a pode ser considerado como melhor indicador da qualidade da agua nessa profundidade
e estacdo no periodo analisado, pelo mesmo motivo apresentado anteriormente (item 5.2.1.1 e
5.2.1.2).

Na Figura 5.5 apresenta o grafico relativo as duas primeiras componentes principais com

base na matriz de covariancia das 18 variaveis monitoradas a 1 metro da superficie na estacéo E.
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Figura 5.9 - Ordenacdo (ACP) das variaveis bidticas e abidticas na estacdo E do lago
Paranoa/DF, no periodo 1976 a 2016.
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Nota-se que a clorofila-a se mostrou positivamente relacionada com a turbidez, e
negativamente com a condutividade e a alcalinidade, comportamento observado também nos
valores encontrados dos coeficientes de Pearson entre clorofila e turbidez (0,81), clorofila e
condutividade (-0,72), clorofila e alcalinidade (-0,43), apresentados na Tabela B5 do Apéndice
B. Além disso, também se verifica a relagdo negativa entre a temperatura e 0 NHs (-0,43).

A alcalinidade, que € a capacidade que um sistema aquoso tem de neutralizar acidos,
depende de alguns compostos presentes na agua, principalmente bicarbonatos, carbonatos e
hidroxido. Quanto mais alta for a alcalinidade da dgua, menor sdo as variacdes de pH no corpo
hidrico, mesmo ocorrendo altas taxas fotossintéticas (com exce¢do dos casos em que ocorre a
floracdo de algas). Deste modo, a reducdo dos valores de alcalinidade se da quando os
bicarbonatos e carbonatos sdo consumidos pela acidificacdo do meio, devido aos processos
metabolicos ocorridos nas aguas naturais, como por exemplo, aumento da oxidacdo ou
decomposicdo da matéria organica (consequéncia da eutrofizacdo), ou pela dissociacdo do
bicarbonato de célcio na fotossintese, o que explicaria esta relacdo negativa entre a clorofila-a e
a alcalinidade (ESTEVES, 1998).

5.2.2 Andlise separada dos periodos de 1976 a 1998 e 1999 a 2016

Os parametros solidos em suspenséo, sélidos dissolvidos totais, transparéncia e ferro
total, foram desconsiderados da analise devido a falta de dados em todas as esta¢fes no primeiro
periodo (1976 a 1998); os parametros fosfato, nitrogénio Kjeldahl e alcalinidade foram
desconsiderados em todas as estacdes, no segundo periodo (1999 a 2016), pelo nimero reduzido
de dados.

Ressalta-se que o parametro nitrogénio total (NT) né&o foi monitorado nas estacbes A e C

no primeiro periodo.

5.2.2.1 Estacdo A (braco do Riacho Fundo)

Os autovalores de cada componente principal e os carregamentos sdo apresentados na
Tabela 5.8. Os autovetores, os graficos dos autovalores (Scree Plot) e as matrizes de correlacao

de Pearson sdo apresentados nos Apéndices A e B.
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Tabela 5.8 - Carga fatorial das 18 varidveis nos quatro componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo A nos periodos de
1976 a 1998 e de 1999 a 2016.

Periodo eutrofizado (1976 a 1998) Periodo ndo eutrofizado (1999 a 2016)
Parametros CP1 CP2 CP3 CP4 CP1 CP2 CP3 CP4
SECCHI {cm) - - - - -0,043 -0,678 -0,449 0,083
Temp.(8C) -0,541 0,257 -0,209 0,085 -0,093 -0,212 0,594 0,553
pH -0,488 0,412 0404 -0,243 0,189 -0,064 0,611 -0,270
Cond . {usfcm) 0,278 -0,034 0,677 0,324 0,904 0,013 -0,043 0,010
Alcal {img/L) 0,552 0,269 0,315 -0,216 - - - -
Turb.(uT) -0,253 -0,036 0,766 -0,122 -0,066 0,751 0,353 0,141
oD (mg/L) -0,474 0,538 0,043 -0,162 0,464 -0,403 0,513 -0,242
NT (mg/L) - - - - 0,803 -0087 0,147  -0,381
MH3 (mg/L) 0,873 -0,045 -0,034 -0,059 0,478 0,035 -0,445 -0,240
NO3 (mg/L) 0,106 0,226 -0,262 0,698 0,335 0,207 -0,379 0,465
TKM (mgfL) 0,728 0,318 0,181 0046 - - - -
P Total (mg/L) 0,484 0,604 -0,113 -0,049 0,688 0,227 -0,060 0,139
PO4 (mg/L) 0,231 0,290 -0,378 -0,623 - - - -
Clorofila {pg/L) -0,156 0,673 -0,044 0,205 0,730 -0,138 0,052 0,206
Do img/L) -0,031 0,790 0,045 0,155 0,622 -0,239 0,063 0,436
55 (mg/L) - - - - 0,435 0,541 0,046 0,246
SDT (mg/L) - - - - 0,836 0,017 -0,102 -0,151
Ferro Total - - - - 0,053 0,906 -0,084 -0,207
Autovalores 2,82 2,28 162 1,21 435 2,54 171 1,26
% de variancia explicada 2170 17,54 12,44 59,31 2901 16,96 11,40 8,41
% cumulative de de variancia 21,70 39,24 51,68 60,99 29,01 45,97 57,37 65,78

Os quatro fatores iniciais foram considerados qualificados para as analises referentes ao
periodo eutrofizado, sendo responsaveis pela explicacdo de cerca de 61% da variancia ou
informacdo contida no conjunto de dados originais. Para o periodo ndo eutrofizado, os quatro
componentes principais que foram considerados qualificados, explicaram cerca de 65,78% da
variancia total dos dados. As contribuicdes maximas alcancadas nos carregamentos Sao
sinalizadas em negrito na Tabela 5.8.

Como pode ser observado na Tabela 5.8, para os resultados referentes ao periodo
eutrofizado, o primeiro componente (CP1) explicou 21,7% da variancia total dos dados e teve
como varidveis mais expressivas positivamente o NH3 (0,87), o TKN (0,73) e a alcalinidade
(0,55), e negativamente a temperatura (-0,54) e o pH (-0,49). O segundo componente (CP2)
explicou 17,54% da variancia e teve, principalmente, a participacdo positiva da DQO (0,79),
clorofila (0,67), P total (0,60) e 0 OD (0,54). O primeiro componente foi explicado mais por
parametros quimicos da agua e o segundo componente foi explicado por parametros quimicos e
biologicos.

Ainda para o periodo eutrofizado, o CP3 explicou 12,44% da variancia e teve contribuicéo
principal positiva da turbidez (0,77) e da condutividade (0,68). J4 0 CP4 (9,31% da variancia)
incluiu positivamente NO3 (0,69) e negativamente o PO4 (-0,62).
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Os resultados referentes ao periodo ndo eutrofizado demostraram que o componente
principal 1 (CP1) explicou 29% da variancia e teve a contribuicdo positiva das variaveis
condutividade (0,90), SDT (0,84), NT (0,80), clorofila (0,73), P total (0,69), DQO (0,62) e NH3
(0,48). O CP2 explicou 16,96% da variancia e teve a participacao positiva do ferro total (0,91),
da turbidez (0,75) e do SS (0,54), e negativa da transparéncia (-0,68). O primeiro componente
foi explicado por parametros fisicos, quimicos e biolégicos da &gua, j& o segundo componente
foi esclarecido mais por parametros fisicos da agua.

O CP3 explicou 11,4% da variancia dos dados e teve como variaveis mais expressivas
positivamente o pH (0,61), a temperatura (0,59) e o OD (0,51). Finalmente o CP4 (8,41% da
variancia) incluiu o NO3 (0,46).

Assim, no periodo eutrofizado, as variaveis que tiveram maior peso entre 0s quatro
componentes foram: turbidez, NH3, TKN e DQO. Ja no periodo ndo eutrofizado, os pard@metros
mais significativos entre os quatro componentes foram: Secchi, condutividade, turbidez, NT, P
total, clorofila-a, SDT e ferro total. Porém, os pardmetros mais representativos que podem ser
considerados sdo clorofila-a, P total e Secchi, pelo mesmo motivo apresentado anteriormente
(item 5.2.1.1e5.2.1.2).

Na Figura 5.6 apresenta-se o grafico relativo as duas primeiras componentes principais
com base na matriz de covariancia das 18 variaveis monitoradas a 1 metro da superficie na

estacdo A, nos dois periodos distintos, para melhor visualizacdo e comparacao.

(a) Periodo eutrofizado (1976 a 1998) (b) Periodo ndo eutrofizado (1999 a 2016)
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Figura 5.10 - Ordenacdo (ACP) das variaveis bioticas e abioticas na estacdo A do lago
Paranoa/DF, no periodo de 1976 a 2016 (a) e de 1999 a 2016 (b).
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Nota-se que, no periodo eutrofizado, a clorofila-a mostrou correlagdo positiva com a
DQO, comportamento observado também nos valores dos coeficientes de Pearson entre clorofila
e DQO (0,48), apresentados na Tabela B6 do Apéndice B. Essa relacdo pode ser explicada devido
ao processo de eutrofizacdo poder ter causado maior consumo de oxigénio, devido ao aumento
da oxidacdo da matéria organica no meio.

Ja no segundo periodo (n&o eutrofizado), verifica-se uma correlacao positiva da clorofila-
a com a DQO e o NT. Comportamento constatado também nos coeficientes de Pearson entre
clorofila e DQO (0,55) e clorofila e NT (0,46), mostrados na Tabela B7 do Apéndice B.

Além disso, no periodo n&o eutrofizado, a clorofila-a se mostrou correlacionada de forma
positiva com o P total (coeficiente de Pearson = 0,61), com a condutividade (0,51) e com 0 SDT
(0,49). Essa relacdo nao foi evidenciada no periodo em que o lago se apresentou eutrofizado,
porque, possivelmente, com a intensa atividade do fitoplancton na zona eufética, os nutrientes,
principalmente o fosforo e o nitrogénio, estavam sendo altamente consumidos, estabilizando suas

concentragdes nas camadas superiores da coluna d’agua.

5.2.2.2 Estacdo B (braco do Gama)

Os autovalores de cada componente principal e os carregamentos sdo apresentados na
Tabela 5.9. Os autovetores, os gréaficos dos autovalores (Scree Plot) e as matrizes de correlacdo

de Pearson séo apresentados nos Apéndices A e B.

Tabela 5.9 - Carga fatorial das 18 varidveis nos quatro componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo B no periodo de
1976 a 1998 e de 1999 a 2016.

Periodo eutrofizado (1976 a 1998) Periodo ndo eutrofizado (1999 a 2016)

Pardmetros CP1 Ccp2 CP3 CP4 CP1 Ccp2 CP3 CP4 CP5
SECCHI {cm) - - - - -0,083  -0,722  -0,115 0,095 0,489
Temp.(2C) 0,757 0,000 0,124 -0,158 | -0,029 0,559 -0,387 0,017 0,103
pH 0,634 0,018 -0,177 0,375 0,345 0,219 -0,266 0,420 0,109
Cond.{us/cm) -0,159 0,207 -0,835 0,065 0,745 0,052 -0474  -0,126  -0,015
Alcal.{mg/L) -0,253 0,098 -0,042 0,792 - - - - -
Turb.(uT) 0,522 0,389 -0,408 0,228 -0,016 0,525 -0,103 0,106 -0,656
oD (mg/L) 0,603 0,241 0,309 0,061 0,524 0,269 -0,081  -0,586 0,320
NT (mg/L) -0,381 0,833 0,102 -0,137 0,400 -0,301 0,627 -0,102  -0,148
NH3 (mg/L) 0,812 0,192 0,224 0,095 0,315 -0,241 0,269 -0,675  -0,407
NO3 (mg/L) -0,089 0,376 0,059 -0,357 0,450 0,073 0,645 0,410 0,287
TKN (mg/L) -0,435 0,820 0,163 0,054 - - - - -

P Total {mg/L) 0,044 0,414 0,006 0,314 0,232 -0,147  -0,205 0,135 0,080
PO4 (mg/L) 0,086 -0,197 0,718 0,377 - - - - -
Clorofila (ug/L) 0,602 0,480 0,129 -0,188 0,521 -0,034 0,197 0,357 -0,172
DQO (mg/L) 0,527 0,518 0,111 0,039 0,002 0,658 0,273 -0,360 0,371
S5 (mg/L) - - - - 0,321 0,592 0,218 0,216 0,155
SDT (mg/L) - - - - 0,768 -0,270  -0,285 0,214 -0,221
Ferro Total - - - - -0,303 0,134 0,304 0,273 -0,179
Autovalores 3,35 2,52 1,64 1,29 2,54 2,28 1,73 1,63 1,34
% de varidncia explicada 23,95 17,98 11,73 9,20 16,91 15,21 11,56 10,89 2,96
% cumulativo de de varidncia 23,95 41,93 53,65 62,86 16,91 32,12 43,68 54,57 63,52
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Os quatro fatores iniciais foram considerados qualificados para as anélises referentes ao
periodo eutrofizado, sendo responsaveis pela explicacdo de cerca de 62,86% da variancia ou
informacdo contida no conjunto de dados originais. Para o periodo ndo eutrofizado, os cinco
componentes principais que foram considerados qualificados, explicaram cerca de 63,52% da
variancia total dos dados. As contribuicbes maximas alcancadas nos carregamentos s&o
sinalizadas em negrito na Tabela 5.9.

Como pode ser notado nesta tabela, para os resultados referentes ao periodo eutrofizado,
o primeiro componente (CP1) explicou 23,95% da variancia total dos dados e teve como
variaveis mais expressivas positivamente a temperatura (0,76), o pH (0,63), o OD (0,60), a
clorofila (0,60), a DQO (0,53) e aturbidez (0,52), e negativamente o NH3(-0,81). O CP2 explicou
17,98% da variancia e teve, principalmente, a participacdo positiva do NT (0,83), TKN (0,82), P
total (0,41) e NO3 (0,38). O primeiro componente foi explicado por parametros fisicos, quimicos
e bioldgico da agua, correspondendo a biomassa do fitoplancton, e o segundo componente foi
explicado por pardmetros quimicos, relacionados aos nutrientes essenciais para a produtividade
primaria.

O CP3 explicou 11,73% da variancia e teve contribuicdo principal positiva do PO4 (0,72)
e negativa da condutividade (-0,83). Ja o CP4 (9,2% da variancia) incluiu positivamente a
alcalinidade (0,79).

Os resultados referentes ao periodo ndo eutrofizado mostram que o CP1 explica 16,91%
da variancia e teve a contribuicdo positiva das variaveis SDT (0,77), condutividade (0,74),
clorofila (0,52) e P total (0,23). O CP2 explicou 15,21% da variancia e teve a participacao
positiva da DQO (0,66), SS (0,59) e da temperatura (0,56), e negativa da transparéncia (-0,72).
O primeiro componente foi explicado por parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da agua,
ligado a biomassa planct6nica, ja 0 segundo componente esta mais relacionado aos parametros
fisicos da agua.

O CP3 explicou 11,56% da variancia dos dados e teve como variaveis mais expressivas
positivamente 0 NO3 (0,64), NT (0,63) e o ferro total (0,30). O CP4 explicou 10,89% da variancia
e teve a participacdo positiva do pH (0,42) e negativa dos pardmetros NH3 (-0,67) e do OD (-
0,59). Finalmente o CP5 (8,96% da variancia) teve contribui¢do negativa com a turbidez (-0,66).

Deste modo, no periodo eutrofizado, as variaveis que tiveram maior peso entre 0s quatro
componentes foram: temperatura, pH, condutividade, alcalinidade, OD, NT, NH3, TKN, POs e
clorofila-a. J& no periodo ndo eutrofizado, os parametros mais significativos entre 0s cinco
componentes foram: Secchi, condutividade, turbidez, NT, NH3, NO3, DQO e SDT. Porém, 0s
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parametros mais representativos que se pode considerar sdo apenas a clorofila-a e o Secchi, pelo
mesmo motivo apresentado anteriormente (item 5.2.1.1 e 5.2.1.2).

Na Figura 5.7 apresenta-se o grafico relativo as duas primeiras componentes principais
com base na matriz de covariancia das 18 variaveis monitoradas a 1 metro da superficie na

estacdo B nos dois periodos distintos para melhor visualizagdo e comparacao.

(a) Periodo eutrofizado (1976 a 1998) (b) Periodo ndo eutrofizado (1999 a 2016)
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Figura 5.11 - Ordenacdo (ACP) das variaveis bioticas e abioticas na estacdo B do lago
Parano&/DF, no periodo de 1976 a 2016 (a) e de 1999 a 2016 (b).

Nota-se que, no periodo eutrofizado, a clorofila-a se mostrou positivamente relacionada
mais com a DQO e a turbidez, comportamento confirmado pelos valores encontrados dos
coeficientes de Pearson entre clorofila e DQO (0,51), clorofila e turbidez (0,47), apresentados na
Tabela B8 do Apéndice B.

Além disso, no periodo eutrofizado, a clorofila-a se mostrou correlacionada de forma
positiva com a temperatura (coeficiente de Pearson = 0,42) e 0 OD (0,41). A temperatura exerce
influéncia no metabolismo bidtico e na cinética de compostos quimicos na dgua, podendo atuar
sobre a produtividade do fitoplancton de forma direta (sobre a fisiologia do plancton) e indireta
(alterando, por exemplo, a distribuicdo de nutrientes na zona eufotica), como também, seu
aumento ser influenciado pelos proprios fendbmenos de oxidacéo bioldgica da matéria organica
(ESTEVES, 1998; FIGUEIREDO, 2005).

Ja no periodo néo eutrofizado, verifica-se relacdo positiva da clorofila-a com o NOs, a

qual ndo pode ser confirmado pelo coeficiente de Pearson por este ter apresentado uma correlacéo
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fraca entre clorofila e NO3 (0,36), ndo sendo significativa segundo Dancey e Reidy (2005).
Observa-se também, nesse mesmo periodo, que os parametros SDT e condutividade se

relacionaram positivamente (coeficiente de Pearson = 0,75).

5.2.2.3 Estacdo C (4rea central)

Os autovalores de cada componente principal e os carregamentos sdo apresentados na
Tabela 5.10. Os autovetores, os graficos dos autovalores (Scree Plot) e as matrizes de correlacdo

de Pearson séo apresentados nos Apéndice A e B.

Tabela 5.10 - Carga fatorial das 18 varidveis nos quatro componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo C no periodo de
1976 a 1998 e de 1999 a 2016.

Periodo eutrofizado (1976 a 1998) Periodo ndo eutrofizado (1999 a 2016)

Pardmetros CcP1 CcpP2 CcP3 CcPa CP1 CcP2 CP3 CcPa CP5
SECCHI {cm) - - - - -0,278 -0,282 -0,498 0,516 -0,024
Temp.(2C) 0,678 -0,286 -0,293 -0,042 0,459 -0,078 0,628 -0,281 -0,217
pH 0,687 0,039 -0,035 0,382 0,310 0,254 0,440 0,370 0,416
Cond.{us/cm) 0,002 0,674 -0,596 0,091 0,466 -0,142 0,071 0,610 0,006
Alcal.(mg/L) -0,216 0,361 0,307 0,665 - - - - -
Turb.[uT} 0,600 0,405 0,194 0,385 -0,117 0,011 0,575 -0,291 0,189
0D (mg/L) 0,608 -0,155 0,265 0,071 0,616 -0,337 0,134 0,183 0,144
NT (mg/L) - - - - 0,190 -0,241 -0,168 0,047 0,789
NH3 (mg/L) -0,677 0,353 0,364 -0,184 0,012 -0,413 -0,664 -0,238 0,174
NO3 (mg/L) 0,217 0,202 0,181 -0,536 0,333 0,381 -0,039 0,062 0,031
TKN [mg/L) -0,072 0,664 0,441 0,072 - - - - -

P Total (mg/L) 0,373 0,247 0,436 0,276 0,255 0,076 0,159  -0,224 0,664
PO4 (mg/L) -0,042  -0,586 0,542 0,407 - - - - -
Clorofila {pg/L) 0,752 0,103 0,161 -0,290 0,048 0,430 0,187 -0,044 0,053
DQO (mg/L) 0,703 0,225 0,283 -0,051 0,603 0,520 -0,391 -0,221 -0,110
S5 (mg/fL) - - - - -0,406 0,794 0,001 0,282 0,104
SDT (mg/L) - - - - 0,429 -0,763 0,065 -0,001  -0,094
Ferro Total - - - - 0,601  -0,181 0,032 -0,452 0,328
Autovalores 3,54 1,93 1,59 1,41 2,67 2,53 1,90 1,35 1,22
% de varidncia explicada 27,21 14,83 12,26 10,82 18,51 17,59 13,16 9,36 8,43
% cumulativo de de varidncia 27,21 42,04 54,31 65,13 18,51 36,09 49,26 58,62 67,05

Os quatro fatores iniciais foram considerados qualificados para as analises referentes ao
periodo eutrofizado, sendo responsaveis pela explicacdo de cerca de 65% da variancia total dos
dados originais. Para o periodo ndo eutrofizado, os cinco componentes principais que foram
considerados qualificados, explicaram cerca de 67% da varidncia total dos dados. As
contribuicdes maximas alcancadas nos carregamentos séo sinalizadas em negrito na Tabela 5.10.

Como pode ser observado na Tabela 5.10, para os resultados referentes ao periodo
eutrofizado, CP1 explicou 27,21% da variancia total dos dados e teve como variaveis mais
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expressivas positivamente a clorofila (0,75), a DQO (0,70), o OD (0,69), o pH (0,69), a
temperatura (0,68) e a turbidez (0,60), e negativamente o0 NH3(-0,68). O CP2 explicou 14,83%
da variancia e teve, principalmente, a participacdo positiva da condutividade (0,67) e do TKN
(0,66), e negativa do PO4 (-0,59). O CP3 explicou 12,26% da variancia e teve contribuicao
principal positiva do P total (0,44). J4 o CP4 (10,82% da variancia) incluiu positivamente a
alcalinidade (0,66) e negativamente o NO3 (-0,54).

Ressalta-se que o fosfato nessa analise pode ter sofrido o efeito negativo da padronizacdo,
pois esta transformacdo pode atribuir pesos semelhantes a varidveis que originalmente ndo o
tinham, em termos de variabilidade. Desta forma, uma variavel quase constante, que seria
eliminada pelo bom senso em razéo de seu baixo poder de discriminagdo, passa a ter a mesma
importancia de variaveis com grande variacdo. Como visto na analise descritiva, o PO4
apresentou pouca variabilidade e média muito baixa.

Os resultados referentes ao periodo ndo eutrofizado mostram que o CP1 explicou 18,51%
da variancia e teve a contribuigdo positiva das variaveis DQO (0,69) e OD (0,62), e negativa do
ferro total (-0,60). O CP2 explicou 17,59% da variancia e teve a participacdo positiva do SS
(0,79), da clorofila (0,43) e do NO3 (0,38), e negativa do SDT (-0,76). O primeiro componente
foi explicado por parametros quimicos da agua, ja o segundo componente foi esclarecido por
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da agua.

O CP3 explicou 13,16% da variancia dos dados e teve como variaveis mais expressivas
positivamente a temperatura (0,63) e o pH (0,44), e negativamente o NH3 (-0,66). O CP4
esclareceu 9,36% da variancia e teve a participacao positiva da condutividade (0,61) e do Secchi
(0,52). Finalmente o CP5 (8,43% da variancia) incluiu positivamente o NT (0,79) e o P total
(0,66).

Deste modo, no periodo eutrofizado, as variaveis que tiveram maior peso entre 0s quatro
componentes foram: temperatura, pH, condutividade, alcalinidade, OD, NH3, TKN, clorofila-a e
DQO. Ja no periodo ndo eutrofizado, os parametros mais significativos entre 0s cinco
componentes foram: temperatura, condutividade, OD, NT, NHs, P total, DQO, SS, SDT e ferro
total. Porém, o parametro mais representativo da qualidade da agua que se pode considerar é a
clorofila-a, pelo mesmo motivo apresentado anteriormente (item 5.2.1.1 € 5.2.1.2).

Na Figura 5.8 apresenta o gréafico relativo as duas primeiras componentes principais com
base na matriz de covariancia das 18 variaveis monitoradas a 1 metro da superficie na estagdo C

nos dois periodos distintos para melhor visualizagdo e comparagéo.
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(a) Periodo eutrofizado (1976 a 1998) (b) Periodo ndo eutrofizado (1999 a 2016)
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Figura 5.12 - Ordenacgdo (ACP) das variaveis bioticas e abidticas na estacdo C do lago
Paranoa/DF, no periodo de 1976 a 2016 (a) e de 1999 a 2016 (b).

Nota-se que, no periodo eutrofizado, a clorofila-a se mostrou positivamente relacionada
mais com a DQO, comportamento constatados pelos valores dos coeficientes de Pearson entre
clorofila e DQO (0,58), apresentados na Tabela B10 do Apéndice B. Outras relagdes percebidas,
nesse mesmo periodo, foi da clorofila-a com os parametros OD (coeficiente de Pearson = 0,45),
temperatura (0,43), turbidez (0,37) e pH (0,33).

Ja no periodo ndo eutrofizado, ndo se verifica relagbes significativas com a clorofila-a.

Porém observa-se uma correlacdo positiva do SDT com o SS (coeficiente de Pearson = -0,83).

5.2.2.4 Estacdo D (braco do Torto)

Os autovalores de cada componente principal e os carregamentos sdo apresentados na
Tabela 5.11. Os autovetores, os graficos dos autovalores (Scree Plot) e as matrizes de correlacdo

de Pearson séo apresentados nos Apéndices A e B.
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Tabela 5.11 - Carga fatorial das 18 variaveis nos quatro componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo D no periodo de
1976 a 1998 e de 1999 a 2016.

Periodo eutrofizado (1976 a 1998) Periodo ndo eutrofizado (1999 a 2016)

Pardmetros CP1 cP2 CP3 CP4 CP3 CP1 cpP2 cP3 CP4 CP3
SECCHI (cm) - - - - - 0,634 -0,183 -0,131 -0,354 -0,265
Temp.(2C) 0,068 -0,510 -0,331 -0,478 -0,255 -0,098 0,441 0,065 0,659 -0,175
pH 0,434  -0,584 0,350 0,020 -0,144 | 0,223 0,208 0,473 0,132  -0,618
Cond.{us/cm) 0,293 0,155 0,721  -0,419 0,059 0,720 0,483 0,355  -0,108 0,231
Alcal.(mg/L) 0,008 0,162 0,660 0,315 -0,157 - - - - -
Turb.(uT) 0,551 -0,205 0,472 0,355 -0,221 -0,501 0,123 0,209 0,050 0,570
0D (mg/L) 0,432  -0467  -0,213 0,385 0,002 0,638 0,014  -0,336 0,313 -0,190
NT (mg/L) 0,620 0,563  -0,320 -0,077  -0,373 | -0,130 -0,588 0486  -0,075  -0,317
NH3 (mg/L) -0,192 0,684 0,169 0,225 0,261 0,262 -0,219 -0,237 -0,626 0,082
NO3 (mg/L} 0,338 -0,002 -0,186 -0,031 0,624 0,242 -0,786 0,159 0,474 0,190
TKN {mg/L) 0,602 0,684 -0,201 0,017  -0,303 - - - - -

P Total (mg/L) 0,349 0,077  -0,140 0,256 0543 | -0,121 0,106 0,194 0,165 0,130
PO4 (mg/L} -0,275 -0,145 -0,203 0,743 -0,278 - - - - -
Clorofila (pg/L) 0,605 -0,125 -0,070 -0,058 0,145 -0,082 0,023 0,574 -0,112 -0,053
DQO (mg/L) 0,695  -0,225 0,060 0,119 0,119 0,375 0,090  -0,531 0,400 0,178
ss (mg/L) - - - - - -0,078 0,315  -0,050 0,255  -0,065
SDT (mg/L) - - - - - 0,692 0,137 0,553 -0,024 0,391
Ferro Total - - - - - -0,635 0,126 0,285 0,047 -0,074
Autovalores 2,60 2,28 1,65 1,41 1,25 2,49 1,91 1,75 1,53 1,22
% de variancia explicada 19,17 16,81 12,16 10,42 9,22 18,04 13,85 12,67 11,11 8,85
% cumulativo de de varidncia 19,17 35,98 48,14 58,33 67,77 18,04 31,89 44,56 55,60 64,52

Os cinco fatores iniciais foram considerados qualificados para as analises referentes ao
periodo eutrofizado, sendo responsaveis pela explicacdo de cerca de 67,77% da variancia ou
informac&o contida no conjunto de dados originais. Para o periodo ndo eutrofizado, os cinco
componentes principais que foram considerados qualificados, explicaram cerca de 64,52% da
variancia total dos dados. As contribuicdes maximas alcancadas nos carregamentos sao
sinalizadas em negrito na Tabela 5.11.

Como pode ser notado na Tabela 5.11, para os resultados referentes ao periodo
eutrofizado, o CP1 explicou 19,17% da variancia total dos dados e teve como varidveis mais
expressivas positivamente a DQO (0,69), NT (0,62), clorofila-a (0,60) e a turbidez (0,55). O CP2
explicou 16,81% da variancia e teve, principalmente, a participacdo positiva do TKN (0,68) e
NH3 (0,68), e negativa pH (-0,58) e da temperatura (-0,51). O primeiro componente foi explicado
por parametros fisicos, quimicos e bioldgico da 4agua, correspondendo a biomassa
fitoplanctonica, e o segundo componente foi explicado mais por pardmetros quimicos,
relacionados aos nutrientes utilizados na produtividade primaria.

O CP3 explicou 12,16% da variancia e teve contribuicdo principal positiva da
condutividade (0,72) e da alcalinidade (0,66). O CP4 (10,42% da variancia) incluiu
positivamente o PO4 (0,74), e finalmente o CP5 (9,22% da variancia) teve a principal
contribuicdo das variaveis NO3 (0,62) e do P total (0,54).
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Os resultados referentes ao periodo ndo eutrofizado mostraram que o CP1 explicou
18,04% da variancia e teve a contribuicdo positiva das variaveis condutividade (0,72), SDT
(0,69), OD (0,64) e transparéncia (0,63), e negativa do ferro total (-0,63). O CP2 explicou 13,85%
da variancia e teve a participacdo positiva do SS (0,31), e negativa do NO3 (-0,79) e do NT (-
0,59). O CP3 explicou 12,67% da variancia dos dados e teve como varidveis mais expressivas
positivamente a clorofila-a (0,57) e o P total (0,19). O CP4 esclareceu 11,11% da variancia e teve
a participacao positiva da DQO (0,40) e negativa do NH3 (-0,63). Finalmente o CP5 (8,85% da
variancia) incluiu positivamente a turbidez (0,57) e negativamente o pH (-0,62).

Deste modo, no periodo eutrofizado, as varidveis que tiveram maior peso entre 0s cinco
componentes foram: condutividade, alcalinidade, NHs, NOs, NT, TKN, PO, clorofila-a e DQO.
Ja no periodo ndo eutrofizado, os parametros mais significativos entre os cinco componentes
foram: Secchi, temperatura, pH, condutividade, OD, NOs, SDT e ferro total. Porém, os
parametros mais representativos que se pode considerar séo a clorofila-a e o Secchi, pelo mesmo
motivo apresentado anteriormente (item 5.2.1.1 e 5.2.1.2).

Na Figura 5.9 apresenta o gréafico relativo as duas primeiras componentes principais com
base na matriz de covariancia das 18 variaveis monitoradas a 1 metro da superficie na estacdo D

nos dois periodos distintos para melhor visualizacdo e comparagéo.

(a) Periodo eutrofizado (1976 a 1998) (b) Periodo ndo eutrofizado (1999 a 2016)
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Figura 5.13 - Ordenacdo (ACP) das varidveis bioticas e abioticas na estagdo D do lago
Paranoa/DF, no periodo de 1976 a 2016 (a) e de 1999 a 2016 (b).

69



Nota-se que, no periodo eutrofizado, a clorofila-a se mostrou positivamente relacionada
com a DQO e a turbidez, relagdes essas que ndo puderam ser confirmadas pelos coeficientes de
Pearson, pois apresentaram uma correlacdo fraca entre clorofila e DQO (0,39), clorofila e
turbidez (0,29), ndo sendo significativas. Porém a temperatura apresentou uma correlacao
moderada negativa com o NHz (-0,48), relacdo esta, também, observada nas outras estagdes.

J& no periodo ndo eutrofizado, verifica-se que a clorofila-a teve menor contribui¢do nos

componentes e menor rela(;éo com 0s outros parémetros.

5.2.2.5 Estacdo E (braco do Bananal)

Os autovalores de cada componente principal e os carregamentos sao apresentados na
Tabela 5.12. Os autovetores, os graficos dos autovalores (Scree Plot) e as matrizes de correlagédo

de Pearson sdo apresentados nos Apéndices A e B.

Tabela 5.12 - Carga fatorial das 18 varidveis nos quatro componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo E no periodo de
1976 a 1998 e de 1999 a 2016.

Periodo eutrofizado (1976 a 1938) Periodo ndo eutrofizado (1999 a 2016)

Pardmetros CP1 CP2 CP3 CP4 CP1 CP2 CP3 CP4 CP3
SECCHI (cm) - - - - 0,215 -0,508 0,560 0,208 0,160
Temp.{2C) 0,495  -0,222  -0,331  -0,282 0,095 0,436  -0,055  -0,535 0,245
pH 0,702  -0,263 0,320 0,075 0,067 0,660 0,043 0,227 0,405
cond.{us/cm) -0,013 0,136 0,743 -0,484 0,448 0,329 0,709 -0,236 -0,095
Alcal.{mg/L) 0,270 -0,106 0,395 0,412 - - - - -
Turb.{uT) 0,548  -0,148 0,654 0,252 | -0,101 0,521  -0,279  -0,268  -0,544
0D {mg/L) 0,654  -0,100  -0,156 0,297 0,336 0,208 0,098 0,184 0,616
NT (mg/L) 0,113 0,889 0,052 0,034 -0,437 -0,070 0,029 0,271 -0,023
NH3 {mg/L) -0,575 0,537  -0,070 0,264 | -0,109  -0,532 0,268 0,070 0,000
NO3 (mg/L) 0,202 0,396  -0,308  -0,277 0,114 0,248 0,053 0,738  -0,306
TKN (mg/L) 0,011 0,919 0,165 0,226 - - - - -

P Total (mg/L) 0,411 0,476 -0,009 -0,046 -0,066 -0,114 0,217 0,425 -0,063
pO4 (mg/L) 0,076  -0,229  -0,212 0,743 - - - - -
Clorofila (pg/L) 0,696 0,171  -0,277 -0,051 | -0,129 0,617  -0,219 0,365 -0,103
DQO (mg/L) 0,732 0,274  -0,009 0,234 0,887  -0,171  -0,385 0,106  -0,056
ss (mg/L) - - - - 0,166 0,435  -0,106 0,139 0,424
SDT (mg/L) - - - - 0,552 0,366 0,625  -0,019  -0,337
Ferro Total - - - - -0,640 0,190  -0,048 0,318 0,005
Autovalores 3,12 2,64 1,62 1,45 3,16 2,30 1,81 1,56 1,29
% de varidncia explicada 22,27 18,88 11,60 10,37 20,66 15,07 11,87 10,23 841
% cumulativo de de varidncia 22,27 41,16 52,75 63,12 20,66 35,73 47,60 57,84 66,24

Os quatro fatores iniciais foram considerados qualificados para as analises referentes ao
periodo eutrofizado, sendo responsaveis pela explicacdo de cerca de 63% da variancia total dos

dados originais. Para o periodo ndo eutrofizado, os cinco componentes principais que foram
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considerados qualificados, explicaram cerca de 66% da variancia total dos dados. As
contribui¢cbes méximas alcangadas nos carregamentos sdo sinalizadas em negrito na Tabela 5.12.

Como pode ser observado na Tabela 5.12, para os resultados referentes ao periodo
eutrofizado, CP1 explicou 22,27% da variancia total dos dados e teve como variaveis mais
expressivas positivamente a DQO (0,73), o pH (0,70), a clorofila (0,69), o OD (0,65) e a
temperatura (0,49), e negativamente o NH3(-0,57). O CP2 explicou 18,88% da variancia e teve,
principalmente, a participacdo positiva do TKN (0,92), NT (0,88), P total (0,48) e NO3 (0,39).
O primeiro componente foi explicado por parametros fisicos, quimicos e biologico da agua,
correspondendo a biomassa do fitoplancton, e o segundo componente foi explicado por
parametros quimicos, relacionados aos nutrientes essenciais para a produtividade primaria.

O CP3 explicou 11,6% da variancia e teve contribuicdo principal positiva da
condutividade (0,74) e da turbidez (0,65). J4 0 CP4 (10,37% da variancia) incluiu positivamente
0 PO4 (0,74) e a alcalinidade (0,41).

Os resultados referentes ao periodo ndo eutrofizado mostraram que o CP1 explicou
20,66% da variancia e teve a contribui¢do positiva da variavel DQO (0,89), e negativa do ferro
total (-0,64) e do NT (-0,44). O CP2 explicou cerca de 15% da variancia e teve a participacao
positiva do pH (0,66), da clorofila (0,62) e do SS (0,43), e negativa do NH3 (-0,53). O primeiro
componente foi explicado por pardmetros quimicos da agua, e o segundo componente foi
explicado por parametros fisicos, quimicos e biolégicos da agua.

O CP3 explicou 11,87% da variancia dos dados e teve como variaveis mais expressivas
positivamente a condutividade (0,71), SDT (0,62) e a transparéncia (0,56). O CP4 esclareceu
10,23% da variancia e teve a participacao positiva do NO3 (0,74) e P total (0,42), e negativa da
temperatura (-0,53). Finalmente o CP5 (8,41% da variancia) incluiu positivamente o OD (0,62)
e negativamente a turbidez (-0,54).

Deste modo, no periodo eutrofizado, as variaveis que tiveram maior peso entre 0s cinco
componentes foram: pH, condutividade, turbidez, OD, NT, TKN, POy, clorofila-a e DQO. Ja no
periodo ndo eutrofizado, os parametros mais significativos entre os cinco componentes foram:
pH, condutividade, OD, NO3, clorofila-a, DQO, SDT e ferro total. Porém, o pardmetro mais
representativo da qualidade da agua que se pode considerar é a clorofila-a, pelo mesmo motivo
apresentado anteriormente (item 5.2.1.1 € 5.2.1.2).

Na Figura 5.10 apresenta o gréafico relativo as duas primeiras componentes principais com
base na matriz de covaridncia das 18 varidveis monitoradas a 1 metro da superficie na estagdo E

nos dois periodos distintos para melhor visualizagdo e comparagéo.
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(a) Periodo eutrofizado (1976 a 1998) (b) Periodo nido eutrofizado (1999 a 2016)
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Figura 5.14 - Ordenacdo (ACP) das varidveis bidticas e abidticas na estacéo E do lago
Paranoa/DF, no periodo de 1976 a 2016 (a) e de 1999 a 2016 (b).

Nota-se que, no periodo eutrofizado, a clorofila-a se mostrou positivamente relacionada
mais com a DQO, comportamento observado também nos coeficientes de Pearson entre clorofila
e DQO (0,52), apresentados na Tabela B14 do Apéndice B. Apresentou também uma correlagéo
negativa entre temperatura e NHz (-0,48).

Ja no periodo néo eutrofizado, verifica-se a relacdo positiva da clorofila-a com a turbidez
e pH, relacBes essas que ndo puderam ser confirmadas pelos coeficientes de Pearson, pois

apresentaram uma correlagéo fraca entre clorofila e turbidez (0,29), e clorofila e pH (0,35).

5.2 ANALISE DE CLUSTER

No intuito de evidenciar a similaridade ou heterogeneidade entre as estacGes, em termos
de qualidade da agua, foi aplicado a analise de agrupamentos, considerando as caracteristicas
limnoldgicas e sanitarias das cinco estacfes de monitoramento (A, B, C, D e E).

O dendograma, resultante dessa analise multivariada de todos os dados padronizados do
periodo de 1976 a 2016 de todas as estacdes, é apresentado na Figura 5.11 a seguir. A escala
utilizada considera o percentual relativo a razdo entre a distancia observada e a distancia maxima
dos dados.

72




(Dlink/Dmax)*100

20 40 60 80 100 120
| | 1 1 1 1

[n]

Figura 5.15 - Dendograma das estacfes de amostragem, no periodo de 1976 a 2016, mostrando
0s agrupamentos das estacfes com qualidade de 4gua semelhante.

Pequenos coeficientes indicam que agrupamentos mais homogéneos estdo sendo
formados. Dessa forma, observa-se que as estacdes B (braco do Gama) e E (braco do Bananal)
apresentaram caracteristicas semelhantes, formando o primeiro agrupamento ((Dlink/Dmax) x
100 < 30). Para uma distancia euclidiana maior, verifica-se que a qualidade da dgua da estacao
D (brago do Torto) se assemelhou com as estacdes B e E (30 < (Dlink/Dmax) x 100 < 40), e
depois, a estacdo C (area central) com as estacGes D, B e E (40 <(Dlink/Dmax) x 100 < 60). Jd a
estacdo A (braco do Riacho Fundo), permaneceu isolada, distinguindo-se mais das outras
estacOes, provavelmente por apresentar maior impacto antropogénico, ou seja, por apresentar
pior qualidade da agua.

Essas semelhancas (ou diferencas) entre as estacfes podem ser observadas também nas
andlises do item 5.1, em que a estagdo A, retratou os maiores valores da média e desvio padréo
na maioria dos parametros, principalmente da clorofila-a e dos nutrientes, enquanto que nas
estacdes C e D, demonstraram ter a melhor qualidade da 4gua, com menores concentracfes de
clorofila-a e nutrientes.

Esse fato pode ser explicado pelo brago do Riacho Fundo (estacdo A) apresentar maiores
contribui¢Ges antropogénicas, recebendo maior aporte de nutrientes provenientes do efluente da
estacao de tratamento de esgoto da Asa Sul e do afluente cérrego do Riacho Fundo, do qual sua
sub-bacia € a que apresenta a maior densidade e diversidade de ocupacg&o, ocorrendo degradagéo

dos solos, movimentagOes de terra e forte urbanizagdo, consequentemente, provocando uma
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contribuicdo substancial de sedimentos ao lago, confirmado pelo assoreamento critico desse
braco do lago Parano4. E no corrego Riacho Fundo que se observam as cargas mais expressivas
de nutrientes, nitrogénio organico e demanda bioquimica de oxigénio, pois, além de receber
aguas de drenagem urbana de sua bacia hidrografica, ha lancamento do efluente da estacao de
tratamento de esgoto do Riacho Fundo neste corrego (FERRANTE et al., 2001).

No brago do Torto e na éarea central do Lago expressam melhor qualidade da agua, por
ndo sofrerem, provavelmente, tanta influéncia direta da entrada de material aléctone, com menor
impacto antropico que as outras estacoes.

Em relacdo ao brago do Torto (estagédo D), apesar de receber influéncia do afluente
ribeirdo do Torto, do qual sua sub-bacia (inserida, em grande parte, no Parque Nacional de
Brasilia) cruza areas predominantemente rurais (Granja do Torto e lago Oeste) e ocupagbes
urbanas (Varjao e Setor de Mansdes do Lago Norte), sua margem tem menos ocupac¢do urbana
que as estagcdes A, B e E, e néo recebe efluente de nenhuma estacdo de tratamento de esgoto
(ETE). E nesse braco que se localiza a estacdo de tratamento de 4gua para consumo humano da
CAESB (ETA Lago Norte) desde 2017.

Ja o braco do Bananal (estacdo E) recebe o afluente ribeirdo Bananal, cuja sua sub-bacia
se localiza, em sua quase totalidade, dentro do Parque Nacional de Brasilia, 0 que garante uma
boa qualidade das suas aguas, porém, sao registradas contribui¢des derivadas das ocupacdes
urbanas nas proximidades do seu curso (Setor Sudoeste, Rodoferroviaria, SAAN e extremidade
da Asa Norte), onde se verifica carga diaria de nitrogénio e fosfato (FERRANTE et al., 2001).

Finalmente, sobre o braco do Gama (estagdo B), ha impactos gerados pelo afluente
ribeirdo do Gama, que apesar de sua sub-bacia apresentar areas preservadas, com 0S Seus
tributarios atravessando o Jardim Boténico, a Reserva Ecoldgica do IBGE e a Fazenda
Experimental da UnB, contém também areas mais ocupadas, com 0s cOrregos tributarios
drenando o Nucleo Rural VVargem Bonita, areas rurais e o Setor de Mansdes Park Way. Em
consequéncia dessas ocupacdes, as aguas do ribeirdo do Gama apresentam teores de fosfato e
nitrogénio maiores que do ribeirdo Bananal e suas contribui¢bes, bem como niveis mais
consideraveis de assoreamento (FERRANTE et al., 2001).
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5.3 APLICACAO DO INDICE DE ESTADO TROFICO

Com objetivo de avaliar e comparar a qualidade da agua do lago Paranoa nos diferentes
locais, meses e periodos, em termos de seu grau de trofia, foi aplicado o Indice de Estado Trofico
(IET) para cada més nas cincos estagdes de amostragem do Lago em ambos os periodos em que
apresentou distintas condigdes de qualidade da agua (1976 a 1998 e 1999 a 2016).

A Tabela 5.14 mostra as medias dos valores obtidos (pelas formulas descritas na
metodologia) para cada més de ambos os periodos em todas as estacdes (A, B, C, D e E) e suas
respectivas classificacbes de trofia, utilizando a classificagdo da CETESB (2017) para

reservatorios (Tabela 5.13).

Tabela 5.13 - Classificacdo do Estado Trofico para reservatorios segundo indice de Carlson
Modificado (CETESB, 2017).

Categoria

(Estado Tréfico) Ponderacdo

IET <47
DiigeHee <<
Mesotrofico 52 <|ET<59
Eutrofico 59<IET<63
DSIDSR  63<iET<67

Observa-se na Tabela 5.14, que a estacdo A (braco do Riacho Fundo) expos o maior grau
de trofia em ambos os periodos em relagdo as outras estacdes. No primeiro periodo (1976 a 1998),
classificou-se como hipereutrofico (maior estado trofico da classificagdo da CETESB) na maioria
dos meses (com excecdo apenas dos meses de janeiro, fevereiro, maio e junho). Esse resultado
era esperado, pois, o brago do Riacho Fundo era considerado como a parte mais poluida do Lago
desde a década de 70, com altos valores de densidade do fitoplancton e crescimento excessivo
de plantas aquaticas. Foi nesse braco do Lago que ocorreu o “bloom” da cianobactéria
Microcystis aeruginosa no final dos anos de 1970, causando a primeira grande mortandade de
peixes, que se repetiram outras vezes na década de 80 (BURNETT et al., 2001; SOUZA, 2013).



Tabela 5.14 — Resultados mensais médios da aplicacio do indice de Estado Tréfico nas cinco
estacdes de amostragem do lago Paranoa/DF, nos periodos de 1976 a 1998 e de 1999 a 2016.

Periodo 1976 - 1998 1999 - 2016
Estacoes Més IET Estado Trofico IET Estado Trofico
Janeiro 67 Supereutréfico 56 Mesotréfico
Fevereiro 67 Supereutrofico 54 Mesotrofico
Margo 68 Hipereutréfico 56 Mesotroéfico
Abril 68 Hipereutréfico 56 Mesotréfico
Maio 67 Supereutrofico 58 Mesotrofico
A Junho 67 Supereutréfico 57 Mesotréfico
Julho 68 Hipereutréfico 58 Mesotréfico
Agosto 68 Hipereutréfico 60 Eutréfico
Setembro 69 Hipereutréfico 60 Eutréfico
Outubro 68 Hipereutréfico 62 Eutréfico
Novembro 69 Hipereutréfico 59 Mesotréfico
Dezembro 68 Hipereutréfico 58 Mesotrofico
Janeiro 66 Supereutrofico 52 Oligotréfico
Fevereiro 65 Supereutréfico 52 Oligotroéfico
Margo 66 Supereutréfico 51 Oligotréfico
Abril 65 Supereutrofico 52 Oligotréfico
Maio 64 Supereutréfico 53 Mesotréfico
B Junho 63 Eutrofico 54 Mesotréfico
Julho 63 Eutréfico 54 Mesotréfico
Agosto 64 Supereutréfico 55 Mesotréfico
Setembro 65 Supereutrofico 53 Mesotrofico
Outubro 66 Supereutréfico 55 Mesotrofico
Novembro 66 Supereutréfico 56 Mesotréfico
Dezembro 66 Supereutrofico 53 Mesotrofico
Janeiro 65 Supereutréfico 53 Mesotréfico
Fevereiro 65 Supereutrofico 53 Mesotrofico
Marco 65 Supereutréfico 51 Oligotroéfico
Abril 64 Supereutréfico 50 Oligotréfico
Maio 64 Supereutrofico 53 Mesotrofico
C Junho 62 Eutréfico 51 Oligotroéfico
Julho 62 Eutroéfico 52 Oligotréfico
Agosto 64 Supereutréfico 55 Mesotroéfico
Setembro 65 Supereutréfico 53 Mesotréfico
Outubro 66 Supereutrofico 52 Oligotréfico
Novembro 65 Supereutréfico 53 Mesotréfico
Dezembro 65 Supereutréfico 53 Mesotrofico
Janeiro 64 Supereutréfico 53 Mesotrofico
Fevereiro 64 Supereutréfico 53 Mesotrofico
Margo 64 Supereutrofico 50 Oligotréfico
Abril 63 Eutréfico 52 Oligotroéfico
Maio 64 Supereutréfico 54 Mesotréfico
D Junho 63 Eutroéfico 54 Mesotréfico
Julho 64 Supereutréfico 54 Mesotréfico
Agosto 64 Supereutréfico 55 Mesotréfico
Setembro 65 Supereutrofico 54 Mesotrofico
Outubro 65 Supereutrofico 53 Mesotréfico
Novembro 65 Supereutrofico 55 Mesotrofico
Dezembro 64 Supereutrofico 54 Mesotrofico
Janeiro 65 Supereutréfico 55 Mesotréfico
Fevereiro 66 Supereutrofico 56 Mesotrofico
Margo 66 Supereutréfico 53 Mesotréfico
Abril 66 Supereutréfico 56 Mesotréfico
Maio 66 Supereutrofico 54 Mesotrofico
E Junho 65 Supereutrofico 54 Mesotréfico
Julho 65 Supereutrofico 54 Mesotrofico
Agosto 66 Supereutréfico 57 Mesotrofico
Setembro 67 Supereutréfico 57 Mesotréfico
Outubro 66 Supereutrofico 57 Mesotrofico
Novembro 66 Supereutréfico 57 Mesotréfico
Dezembro 63 Eutrofico 55 Mesotréfico
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No segundo periodo (1999 a 2016), a estacdo A classificou-se como eutréfico nos meses
de agosto, setembro e outubro, final da época de seca e do inverno em Brasilia, e seu menor grau
de trofia obtido foi como mesotréfico no restante dos meses. A piora da qualidade da agua no
final do inverno se deve pela resposta do corpo hidrico quando ocorre a desestratificacdo térmica,
ocorrida na época de temperaturas mais baixas, havendo a circulagdo das colunas d’agua e um
novo enriquecimento da zona eufética com nutrientes provenientes do hipolimnio, como ja
descrito anteriormente. Com esse novo enriquecimento de nutrientes nas camadas superiores da
agua, ha um aumento da produtividade primaria e da biomassa fitoplancténica, que pode ser
ainda mais agravada com o final da época de seca, apresentando maiores concentracGes de
nutrientes no meio devido ao menor volume de &gua para diluicdo desses.

Nota-se, também, na Tabela 5.14, que no primeiro periodo, as estacdo B, C e D exibiram
a classificacédo de eutrofico como o menor grau de trofia nos meses de junho e julho (com excecéo
da estacdo D que apresentou esse grau de trofia nos meses de abril e junho), e nos outros meses
como supereutrofico. No segundo periodo, o maior grau de trofia apresentado por essas estagdes
foi de mesotrofico e o menor de oligotrofico, obtido no periodo chuvoso, principalmente nos
meses de marco e abril (final das chuvas), com excecdo da estacdo C que apresentou também
esse estado trofico nos meses de junho e julho (época de estiagem em Brasilia). As chuvas podem
ajudar na diluicdo dos nutrientes no corpo hidrico, como ja comentado, reduzindo seu indice de
Estado Trdfico.

Outro fato que podemos notar, é que a estacdo E, no primeiro periodo, exibiu o seu menor
estado tréfico, como eutréfico, apenas no més de dezembro, e o restante dos meses como
supereutréfico. J& no segundo periodo, todos 0s meses se encontraram como mesotrofico.

Assim, com a aplicacdo do indice de Estado Trofico, podemos observar que, no primeiro
periodo, o lago todo (nas cinco estacfes de amostragem) estava eutrofizado (uns locais mais que
outros), com o menor grau de trofia classificado como eutrofico. Além disso, todas as esta¢oes
demonstraram uma melhora da qualidade da dgua do primeiro para o segundo periodo, expondo
menor estado de trofia nesse ultimo, como esperado.

Essa melhora da qualidade da 4gua se deve ao fato de o lago Paranoa ter passado por duas
intervengdes mais significativas para se recuperar. A primeira foi o inicio das operacdes das
estacOes de tratamento de esgoto na Asa Sul (ETE Sul) e na Asa Norte (ETE Norte) ampliadas e
modificadas para remover nutrientes (tratamento terciario), em 1993 e 1994, respectivamente,
mas que sO foi atuar em sua plenitude apenas em 1996, devida a complexidade de seus
procedimentos e falta de profissionais treinados adequadamente. E o segundo foi a abertura

abrupta das comportas do reservatorio (flushing) no ano de 1998, eliminando principalmente a
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agua superficial do Lago e consequentemente, reduzindo a biomassa do fitoplancton. Essa Gltima
intervencdo, em conjunto com a retirada manual das macréfitas aquéticas e lancamento de
algicida (sulfato de cobre), foi decisiva para melhorar a qualidade da agua, pois, apesar da
diminuicdo do aporte de nutrientes de forma expressiva depois da implantacdo do tratamento
terciario nas ETEs, a abundancia da biomassa fitoplanctonica e do fosforo restante no Lago era
0 bastante para retroalimentar o fitoplancton, ou seja, a mortalidade das algas concedia fosforo
ao meio, que por sua vez, era reabsorvido novamente para 0 aumento da produtividade primaria
(BURNETT et al., 2001; PIRES, 2004; ANGELINI, 2008; LIPORONI, 2012; SOUZA, 2013).

Assim, o lago Paranoa no segundo periodo apresentou grau de trofia mais baixo,
chegando a oligotrofico em alguns meses na maioria das estagdes, e mesotréfico como o grau
mais alto (com excecdo da estacdo A que apresentou grau maior, como eutréfico).

Portanto, o IET conseguiu demonstrar as mudancas da qualidade da dgua do Lago entre
os dois periodos, isto é, em diferenciar as condi¢fes extremas de trofia experimentadas, porém,
nédo apresentou uma boa sensibilidade para demonstrar as alteragcdes sofridas entre 0os meses de
chuva e de estiagem, e entre as estacdes (com excecdo da estacdo A que evidencia alteragdes
intensas), ou seja, ndo conseguiu detectar de forma eficiente variacbes menores (menos
acentuadas) de trofia no Lago, uma vez que, os resultados numéricos do indice, usados para
classificacdo, foram muito préximos entre 0s meses e entre as estacdes.

Porém, ressalta-se que, para essa analise, foram utilizadas as médias dos meses dos dois
periodos, prejudicando na sensibilidade também das analises comparativas entre 0s meses.

Esse indice, desenvolvido para ambientes temperados, foi adaptado para melhorar a
avaliacdo das condicGes encontradas nos ambientes tropicais, mas os resultados obtidos
continuam nado sendo satisfatérios o suficiente para demostrar o metabolismo dos ecossistemas
tropicais, pois possui diferentes abordagem e metodologia de desenvolvimento, com padrdes e
escores baseados mais nas condig¢des de ambientes temperados.

Esse comportamento do indice ndo conseguir obter os resultados de forma satisfatoria o
suficiente pode ser mais bem evidenciado ao analisar o estado tréfico nos anos de 2015 e 2016
(Figura 5.17 e Figura 5.18 respectivamente), os quais apresentaram maiores densidade de
fitoplancton desde 2004 em todas as esta¢Ges, segundo os dados obtidos pela CAESB (Figura
5.16), porém essa alteracdo ndo foi detectada de forma eficiente pelo IET.

Nota-se que em 2015 (Figura 5.17), apenas a estacdo A obteve seu estado classificado
como eutréfico, no periodo de janeiro a margo, e supereutrofico, no periodo de agosto a
novembro, e no restante dos meses todas as estagdes apresentaram grau médio e baixo de trofia.

Jano ano de 2016 (Figura 5.18), também, apenas a estacdo A apresentou seu estado classificado
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como eutréfico, nos meses de marco e agosto, e supereutréfico, nos meses de setembro e outubro,

e no restante dos meses todas estagdes obtiveram grau médio e baixo de trofia.

Densidade de Fitoplancton - 2004 a 2016
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Figura 5.16 — Série temporal de densidade de fitoplancton (Ind/L) aferidos no lago Paranoa, na
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Figura 5.17 — Indice de Estado Tréfico do lago Paranoa no ano de 2015.
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indice de Estado Tréfico do lago Paranod - 2016
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Figura 5.18 - indice de Estado Trofico do lago Paranoé no ano de 2016.

5.4 VERIFICAGAO DA CONDIGAO DA QUALIDADE DA AGUA DO LAGO
PARANOA EM TERMOS DA LEGISLAGAO AMBIEITAL

Avaliando a qualidade da agua do lago Paranod, nos dois periodos de condi¢des de trofia
diferentes, em termos da legislacdo ambiental brasileira, pela Resolugdo 357/2005 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2005), foi analisado o percentual de atendimento dos
pardmetros monitorados que continham limites estabelecidos nessa Resolugdo (pH, turbidez,
OD, NH3, NO3, P total, SDT, ferro total e clorofila-a) para aguas doce de classe 2, classificacéo
que o Lago pertence (Resolugdo CRH n° 2/2014).

A classe 2, conforme a Resolugio CONAMA 357/05, pode ser destinada para 0s usos de
abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional; prote¢do das comunidades
aquaticas; a recreacdo de contato primario (natacdo, esqui aquatico e mergulho); irrigacéo de
hortalicas e plantas frutiferas, parque e jardins e outros com 0s quais o publico possa vir a ter
contato direto; aquicultura; e a atividade de pesca.

Ressalta-se que, no primeiro periodo (1976 a 1998), por falta de dados, ndo foram
avaliados os parametros SDT e ferro total. A Tabela 5.15 abaixo mostra o percentual atendido
dos parametros nos periodos de 1976 a 1998 e de 1999 a 2016.
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Tabela 5.15 - Percentual de atendimento aos padrdes de qualidade da &gua preconizados pela
Resolucdo Conama 357/05 para dguas doces Classe 2 nas cinco estagdes de amostragem, no
periodo de 1976 a 1998 e de 1999 a 2016.

Periodo Parametros A B C D E
pH 88 75 86 86 87
Turb. (uT) 100 100 100 100 100
OD (mg/L) 86 91 83 94 89
1976 a 1998 NH3 (mg/L) 87 93 98 97 90
NO3 (mg/L) 100 100 100 100 100
P total (mg/L) 6 48 62 66 25
Clorofila (ug/L) 8 12 18 17 11
pH 98 99 99 100 100
Turb. (uT) 100 100 100 100 100
OD (mg/L) 91 95 92 9 95
NH3 (mg/L) 97 100 99 100 100
1999 a 2016 NO3 (mg/L) 100 100 100 100 100
P total (mg/L) 63 97 98 94 93
Clorofila (pg/L) 9 100 100 100 100
SDT (mg/L) 100 100 100 100 100
Ferro total (mg/L) 98 100 97 97 100

Observa-se que os parametros que tiveram menor percentual de atendimento, no primeiro
periodo, foram a clorofila-a, com percentual menor que 20%, e o fosforo total, percentual menor
que 70%, em todas as estacOes. As estacOes que tiveram menor percentual de atendimento desses
parametros, em ordem decrescente (menor percentual para o maior), foram a estacdo A, E, B, D
e C (com maior atendimento do fésforo em 66%, na estacdo D, e da claorofila-a em 18%, na
estacdo C).

Verifica-se, também, que o primeiro periodo demonstrou menor percentual de
atendimento, em todos os parametros e estacoes, do que o segundo periodo, como ja esperado.
Porém, no primeiro periodo, apesar do lago Paranoa ter apresentado maior estado trofico,
comprometendo seus usos preponderantes, com suas aguas deterioradas, com episédios de
mortandade de peixes, odor, aguas turvas (menor transparéncia), grande quantidade de matéria
organica, maior atividade de decomposicdo e oxidacdo da matéria organica e inorganica,
abundancia de plantas aquéticas e fitoplancton, floracdo de cianobactérias, presenca de toxinas
liberadas pelas ciano, reducédo da diversidade das espécies e até mesmo oferecendo riscos a satde
humana (BURNETT et al., 2001; MATTOS e STARLING et al., 2001), todos os outros
parametros (tirando o fosforo e a clorofila-a) tiveram percentual de atendimento, para classe 2, a
cima de 70%, com alguns parametros, como a turbidez e o nitrato, chegando a apresentar 100%

de atendimento.
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Em relacéo ao segundo periodo, o pardmetro que obteve menor percentual de atendimento
foi o fosforo total na estacdo A, com 63% de atendimento. Fora isso, todos os parametros tiveram
seu atendimento maior que 90% em todas as esta¢des, com alguns, como turbidez, nitrato, solidos
dissolvidos totais, entre outros, atingindo a 100%.

As estacGes que mais atenderam aos padrbes de qualidade da &gua preconizados pela
Resolugdo Conama 357/05, no segundo periodo, em relagdo apenas ao atendimento do fosforo
total, foram (em ordem decrescente) estacdo C, D, B, E e por fim, a estacdo A.

Como podemos perceber, a Resolucio CONAMA 357/05 subordina a condicdo da
qualidade da &gua aos usos preponderantes, priorizando 0s usos humanos, ndo reconhecendo a
obrigatoriedade da melhoria gradativa da qualidade da agua e sendo mais permissivas a
degradacédo, como discutido nos capitulos anteriores. Apesar dela fazer referéncia a protecéo as
comunidades aquaticas, ndo leva em consideracdo a dimensdo ecoldgica aquatica, priorizando
mais 0s parametros quimicos e fisicos da agua (que ndo retratam de forma fiel a situacdo do
ecossistema aquatico), ndo levando em conta processos ambientais, condicdo de produtividade,
estrutura e funcbes ecossistémicas ou outro aspecto que possa fornecer uma avaliagdo mais
efetiva do estado do corpo hidrico.

Diferente da Diretiva 2000/60/CE (Diretiva-Quadro da Agua - DQA), que se baseia no
estado ecoldgico do corpo hidrico para avaliacdo da qualidade da &gua, considerando a estrutura
e funcionamento das comunidades bioldgicas, além dos fatores naturais, fisiograficos,
geograficos, climaticos, condi¢es fisicas e quimicas das aguas, e também impactos resultantes
das atividades humanas (em termos de seu tipo e de sua magnitude) (LUZ e FERREIRA, 2011).
As classificagOes sdo definidas utilizando o pior dos resultados dos elementos indicadores de
qualidade da 4gua do monitoramento, constatando seu grau de desvio com relacdo as condicdes
de referéncia, e aplicando as categorias dos diferentes niveis de estado ecologico por meio de
interpretacdes subjetivas (OLIVEIRA, 2008; LUZ e FERREIRA, 2011; CARDOSO-SILVA,
2013).

O mesmo ocorre nos Estados Unidos, que também consta a possibilidade de os padrdes
adotados levarem em consideracdo as caracteristicas regionais para avaliacdo da qualidade da
agua, como a hidromorfologia, estrutura e funcionamento dos ecossistemas aquaticos, além das
variaveis fisicas, quimica e biologicas, utilizando diferentes bioindicadores e indices (PIZELLA
e SOUZA, 2007).

Portanto, se fossemos avaliar o lago Paranoa sob a perspectiva da legislacdo da Unido
Europeia ou Estados Unidos, poderiamos utilizar as variaveis mais representativas do Lago,

considerando mais parametros bioldgicos como indicadores da qualidade da agua para a
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avaliac@o e composicao de novos indices que consigam retratar de forma mais eficiente o estado
ecoldgico desse ambiente, visto que apenas os parametros fisicos e quimicos da agua ndo
conseguem retratar de forma fidedigna seu estado. Contendo como referéncia os dados historicos
de monitoramento do primeiro periodo (1976 a 1998) em que o Lago apresentou estado mais
eutrofizado (condicdo mais impactado) e o segundo periodo (1999 a 2016) em que se encontrou

menos impactado.
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6. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos no presente estudo pode-se concluir que a analise de
componentes principais (ACP) promoveu a redugdo do nimero de variaveis de qualidade da
agua, facilitando a interpretacdo dos dados que mais foram significativos em cada compartimento
do lago Paranoa. Ela permitiu a selecdo de quatro a cinco componentes principais que explicaram
pelo menos 60% da variacao total dos dados.

Para cada estacdo, os parametros tiveram diferentes contribuicGes para a variabilidade
total dos dados, pois, cada ponto de amostragem recebe influéncias externas (afluentes,
atividades antropogénicas, ocupacdo do solo préximo da margem, condicBes climaticas etc.) e
internas (profundidade, tempo de residéncia da agua, organismos etc.) distintas, das quais
interferem em todo metabolismo aquatico (dinamica dos nutrientes, dos organismos e das
condicGes hidrodinamicas). Porém, apenas o parametro clorofila-a pode ser considerado como
melhor indicador da qualidade da &gua dentre as 18 variaveis avaliadas para todas as estacdes,
pois, a maioria dos parametros fisicos e quimicos da agua ndo demonstraram variacGes
acentuadas ao longo dos anos suficientes para serem classificados como bons indicadores.

A ACP demonstrou, também, que para cada condicdo de trofia, os parametros tiveram
diferentes contribuicBes para a variabilidade total dos dados, pois, cada estado trofico vai
apresentar um metabolismo do ecossistema aquatico distinto, com diferentes respostas as
influencias internas e externas do ambiente, apresentando aspectos limnoldgico especificos, tais
como: espécies predominantes, condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas da agua, e variacbes no
regime hidrodindmico e nas caracteristicas morfométricas do lago.

Essa analise multivariada, em conjunto com a correlacdo de Pearson, contribuiu para a
visualizacdo e percepc¢do das possiveis relacbes e comportamentos entre as variaveis em cada
estacao e periodo.

Porém, ressalta-se nesse trabalho que foram analisados um conjunto de dados muito
grande, compreendendo uma série historica de 40 anos, dos quais apresentaram alguns valores
discrepantes (outliers) e muitos dados ausentes (falhas de monitoramento), que possivelmente
influenciaram nos resultados das analises.

Com as analises de agrupamento, pode-se confirmar o comportamento diferenciado da
estacdo A em relacdo as demais, por sofrer mais influéncia antropica, caracterizando o brago com
a pior qualidade da agua. Verificou-se a similaridade da qualidade da agua entre as estacdes B e
E, e em maiores distancias, a similaridade da estacdo D com a A e a E, e por ultimo, da estacao

C com as estacdes D, A e B.
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Em relacéo a aplicacdo do indice de Estado Trofico (IET), foi possivel verificar que esse
indice conseguiu diferenciar as condigdes extremas de trofia experimentadas entre os dois
periodos distintos do Lago (1976 a 1998 e 1999 a 2016), porém, ndo apresentou uma boa
sensibilidade em detectar variagdes menos acentuadas, como as alteracdes sofridas entre 0s
meses de chuva e de estiagem, e entre as estac0es (com excecdo da estacdo A que evidencia
alteracOes intensas). Esse fato é devido, provavelmente, por esse indice ter sido desenvolvido
com padrdes e escores baseados mais nas condi¢Ges de ambientes temperados, sendo diferentes
das condic¢des do lago Paranoa (ambiente tropical). No entanto, essa analise foi realizada com as
médias dos meses dos periodos, podendo interferir no resultado também.

Jé& sob a perspectiva das legislacdes vigentes a qualidade da agua, a avalicdo da qualidade
da 4gua do lago Paranoa nos dois periodos distintos de trofia em termos da legislacdo ambiental
brasileira, pela Resolucdo 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA,
2005), demonstrou que apesar do primeiro periodo ter apresentado menor percentual de
atendimento ao enquadramento em relacdo ao segundo periodo, principalmente em relacdo aos
parametros fosforo total e clorofila-a (como esperado devido seu estado eutrofizado), ficou
dentro dos limites estabelecidos pela Resolugdo com uma frequéncia de mais de 70% na maioria
dos parametros analisados, com algumas variaveis, tais como a turbidez e o nitrato, apresentando
100% de atendimento.

Constata-se que Resolucdo CONAMA 357/05 é mais permissivel a poluicdo, possuindo
limites generalizados e menos restritivos para a condicao de poluicdo dos corpos hidricos de todo
o0 pais. Ela ndo leva em consideracdo a particularidade de cada corpo hidrico (regido onde se
encontra, condicdo hidromorfoldgica etc.), a dimensdo ecoldgica aquética, ou outro aspecto que
possa fornecer uma avaliacdo mais efetiva do estado do corpo hidrico, priorizando assim, mais
0s parametros fisicos e quimicos da agua.

Diferente da Diretiva 2000/60/CE (Diretiva-Quadro da Agua - DQA) e da legislacio dos
Estados Unidos, que constam a possibilidade de os padrdes adotados levarem em consideracao
as caracteristicas regionais para avaliacdo da qualidade da agua, como a hidromorfologia,
estrutura e funcionamento dos ecossistemas aquaticos, além das variaveis fisicas, quimica e
bioldgicas, utilizando diferentes bioindicadores e indices. Essas legislacGes priorizam e
classificam a qualidade da agua de acordo com o estado ecolégico do corpo hidrico, constatando
seu grau de desvio com relacdo as condicOes de referéncia, ou seja, suas classificacfes sao
definidas utilizando o pior dos resultados dos elementos indicadores de qualidade da agua do

monitoramento.
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7. RECOMENDACOES

Orienta-se, deste modo, que a legislacdo brasileira use de exemplo as legislacdes
ambientais de outros paises, como da Unido Europeia e Estados Unidos, para se aperfeicoar,
levando mais em conta os fatores ecoldgicos, além de considerar as caracteristicas regionais para
avaliacdo da qualidade da &gua, como seus aspectos hidromorfoldgicos e climaticos.

Sugere-se criar indices que representem de forma mais fidedigna o estado ecologico do
sistema lacustre de ambientes tropicais, principalmente do lago Paranoa, um lago urbano de
maltiplos usos. Com isso, ajudaria na tomada de decisdo dos 6rgdos ambientais gestores.

Recomenda-se, também, que novas analises e pesquisas sejam realizadas, levando em
consideracao mais parametros bioldgicos para verificar se estes podem representar de forma mais

fiel a variacdo da qualidade da agua do lago Paranoa, além do parametro clorofila-a.
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APENDICE A - AUTOVETORES E OS GRAFICOS DOS AUTOVALORES
(SCREE PLOT) DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Tabela Al - Autovetores das 18 varidveis nos quatro componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo A, no periodo de

1976 a 2016.

Prin1 Prin2 Prin3 Prind
SECCHI (cm) 0,22923 0,41388
Temp.(°C) 0,33366
pH 0,35231
Cond.(us/cm) 0,52495 -0,34839
Alcal.(mg/L) 555 -0,26606
Turb.(uT) -0,39577 -0,28048
OD (mg/L) ' 0,40844
NT (mg/L) 0,35585 0,31627
NH3 (mg/L) 0,22560 -0,41947
NO3 (mg/L) D,23248
TKN (mg/L) 0,21436 -0,32912 0,31509
P Total (mg/L) 042843
PO4 (mg/L) 0,26889

Clorofila (ug/L)  0,41565

DQO (mg/L) 0,29918

SS (mg/L) 0,35051 -0,19C

SDT (mg/L) 0,31930 0,38545 -0,24140
Ferro Total -0.19984 -0.34773 -0,43488
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Figura Al — Gréfico dos autovalores (Scree Plot) da analise de componentes principais
da estacdo A do lago Paranoad/DF, no periodo 1976 a 2016.
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Tabela A2 - Autovetores das 18 varidveis nos quatro componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo B, no periodo de

1976 a 2016.
Prin1 Prin2 Prin3 Prind
SECCHI (cm) 0,16743
Temp.(°C) -0,35222
pH 020602 -0,23905 0,23168 10,2801
Cend.{us/cm) -0,35931 0448309
Alcal.(mg/L) -0,21148 (,26506
Turb.(uT) 0,38356
QD (mg/L) 0,23804 024622 025128
NT (mg/L) 021404 047762
MH3 (mg/L) 0,45860
NO3 (mg/L) 0,25360 -0,27956
TKM {mg/L) 0,51814 0,16558
P Total (mg/L) 023950 0,1832¢6
PO4 (mg/L) -0,2102: 0,53241
Clorofila (pgs/L)  0,42825
DO (mg/L) 0,33840
55 (mg/L) 0,33001 -0,48203
SOT (mg/L) 0,63288
Ferro Total -0,29147  -0,22086
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Figura A2 — Gréafico dos autovalores (Scree Plot) da analise de componentes principais
da estacdo B do lago Paranod/DF, no periodo 1976 a 2016.
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Tabela A3 - Autovetores das 18 variaveis nos cinco componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo C, no periodo de
1976 a 2016.
Prin1 Prin2 Prin3 Prind Prin5

SECCHI [cm) -0,15283 580
Temp.[°C) 0,44250
pH 0,25127  0,25121 0,22424
Cond.(usfcm) -0,37677 024533 -0,18614
Alcal.[mg/L) -016206 -0,22271 0,32756
Turb.(uT) 0,35908 -0,29456
2D (mg/L) 015488 0,31852 0,35324
NT (mgy/L)
MNH3 (rg/L) -0,44855
MNO3 (rg/L) -0, 20729
TEM (gL} -0,18831 -0,27968
P Total (rng/L) 0,33911 0,16C
PO (mg/L) -017468 06N
Clorofila (pg/L) 0,44875 -0,16909
DQOC (mg/L) 0,34320 -0,29200  0,21364
55 (mg/L) 0,20875 -0,04228
SOT (mg/L) -0,27349 040448 032570
Ferro Total -0,25951 -0,28584
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Figura A3 — Gréafico dos autovalores (Scree Plot) da analise de componentes principais
da estacdo C do lago Paranod/DF, no periodo 1976 a 2016.
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Tabela A4 - Autovetores das 18 variaveis nos cinco componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo D, no periodo de

1976 a 2016.
Prin1 Prin2 Prin3 Prind Prin5
SECCHI (crn) 03812 -0,37475
Temp.[°C) -0,23021 035026 -0,453419
pH 0,18863 043226 0,36159
Cond.[usfcm) -0,41671 022679 031972 0,24550
Alcal.(mg/L) -0,20032 044785
Turb.(uT) 0,41480 0,22673 0,31629
0D (mg/L) Q,20910 0,23843 -0,50400
MNT (rmg/L) 0,30034  0,37231 0,28963 -0,25143
MH3 (mg/L} 032418 -0397338 0,17481
NQ3 (mg/L) 019550 022322 -0,19769
TEM (mg/L) 0,24928 0,39062 -0.21466 027670 -0,18472
P Total (mg/L) Q,22747
PC4 (mg/L) -0,36815 0,217
Clercfila (pg/L)  0,42479 0,20084
DO (mg/L) 0,29028 0,15250 -0,14858
55 (mg/L) -0,16717
SOT (mg/L) 036830 043673 016448 0,26006
Ferro Total -0,26236 0,31789
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Figura A4 — Gréafico dos autovalores (Scree Plot) da analise de componentes principais
da estacdo D do lago Paranoa/DF, no periodo 1976 a 2016.
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Tabela A5 - Autovetores das 18 variaveis nos cinco componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo E, no periodo de

1976 a 2016.
Prin1 Prin Prin3 Prind Prin3
SECCHI (crm) -0,17880 -0,23678 (,38890
Temp.(°C) 0,34387 -0, 1 5990
pH 020382 0,35564 (0,19296
Cond.(usfcm) -0,36923 017920 0,42136
Alcal.(mg/L) -0,19405 0,35103
Turb.[uT) 0,41342 -0,21953  -0,35062
2D (mg/L) 019239  0,24207 0,40566
MNT {mg/L) 031312 -0,30100 029626 -0,20124
MNH3 (mg/L) -0,46139 0218582
NO3 (mg/L) 0,444590 8269
TEM (gL} 025185 -0,34362 032199
P Total (mg/L) 024827 -017070 01727 046712
PC4 (mg/L) -00,24905
Clorofila (ug/L) 0,43007 -0,177¢8
DQOC (mg/L) 0,29240 0,38417
55 (mg/L) 0,26201 024077  0,36577
SOT (mg/L) 0,20237 052430 -0,16735
Ferro Total 0,58110 -0,1956
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Figura A5 — Gréafico dos autovalores (Scree Plot) da analise de componentes principais
da estagdo E do lago Paranod/DF, no periodo 1976 a 2016.
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Tabela A6 - Autovetores das 13 varidveis nos quatro componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estagdo A, no primeiro

periodo (1976 a 1998).
Prin1 Pring Prin3 Prind
Temp.(°C) -0,32219 10,1699
pH -0,29067 0,27257 031751 -0.22071
Cond.[us/cm) 0,53246 0,289414
Alcal.{mg/L) 032862 017829 0,25086 -0 19592
Turk.[uT) 0,60223
CD (mg/L) -0,28216  0,35650
NH3 (mg/L) 0,51967
NO3 (mg/L) -0.20806  0,63432
TKN (mg/L) 043330 0.21085
P Total (mg/L)  0,28835 0,40013
PO4 (mg/L) 019175 -0,29893 -0,56660
Clorofila (ug/L) 0,44536 0,18654
DQO (mag/L) 0,52337
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Figura A6 — Gréafico dos autovalores (Scree Plot) da analise de componentes principais
da estagéo A do lago Paranoa/DF, no primeiro periodo (1976 a 1998).
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Tabela A7 - Autovetores das 15 varidveis nos quatro componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estagdo A, no segundo

periodo (1999 a 2016).
Prin1 Prin2 Prin3 Prind

SECCHI [cm) -0,4247a  -0,34358
Temp.[*C) 0453423 0,49251
pH 046731 -0,24013
Cond.[us/cm) 043334
Turb.[uT) 047106  0,27028
0D (mg/L) 022242 -0,25248 039207 -0,21534
MNT (mg/L) 0,38481 -0,223053
MH3 [mg/L) 0,2250 -0,3400% -0,21354
MNO3 (mg/L) -0,28849 041436
P Total (mg/L) 0,22980
Clorofila (pg/L) 0,34978 0,18365
DOO (mg/L) 029313 038788
55 (mg/L) 0,20749  0,338095 0,21921
SOT (mg/L) 0,40083
Ferro Total 0,50800 -0,18415
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Figura A7 — Gréafico dos autovalores (Scree Plot) da analise de componentes principais
da estagdo A do lago Paranoa/DF, no segundo periodo (1999 a 2016).
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Tabela A8 - Autovetores das 14 varidveis nos quatro componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo B, no primeiro

periodo (1976 a 1998).

Prin1 Prin2 Prin3 Prind
Temp.[*C) 0,41361
pH 0,34621 0,23055
Cond.[us/cm) -0,65165
Alcal.[mg/L} 0,69762
Turb.[uT) 0,28484 024522 -0,31815 0,20048
CD (mg/L) 032049 0,24077
MNT [rng/L) -0,20834  0,52526
MH3 [mg/L) -0,44380 0,1748
MNO3 (mg/L) 0,23724 -0,31482
TKM (mg/L) -0,23783  0,51707
P Total (mg/L) 0,26101 0,27629
PO4 (mg/L) 0,56021 0,33224

Clorofila (pg/L) 032878 030267
DO (mg/L) 028784 032632
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Figura A8 — Gréafico dos autovalores (Scree Plot) da analise de componentes principais
da estacdo B do lago Paranod/DF, no primeiro periodo (1976 a 1998).
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Tabela A9 - Autovetores das 15 variaveis nos cinco componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo B, no segundo

periodo (1999 a 2016).

Prin1 Prin2 Prin3 Prind Prin3
SECCHI [cm) -0, 47811 042191
Temp.(*C) 0,37020 -0,28421
pH 0,21679 -0,20216  0,32804
Cond.[us/cm) 046768 -0,35880
Turb.[uT) 034738 -0,56585
0D (mg/L) 032011 017776 -0,45871  0,27595
NT (mg/L) 0,25123 -0,19001 047628

MH3 (mg/L) 0,19804 020422 -0,52823 -0,33130
M3 (mg/L) 028220 0,48%%6 032004 024734
P Total (mg/L)

Clorofila (ug/L)  0.22744 0,27929
DQO (mg/L) 043520 020705 -0,28136 0,22020
55 (mg/L) 0,20145 0,39166 0,16519 0,1604
SDT (mg/L) 048195 -017850 -0,21653 016736 -0,19092
Ferro Total -0,19014 0,23118  0,21381
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Figura A9 — Gréafico dos autovalores (Scree Plot) da analise de componentes principais
da estacdo B do lago Paranod/DF, no segundo periodo (1999 a 2016).
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Tabela A10 - Autovetores das 13 varidveis nos quatro componentes principais (CP)
mais significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo C, no primeiro

periodo (1976 a 1998).
Prin1 PrinZ Prin3 Prind

Temp.(°C) 0,36044 -0,20570 -0,23188
pH 0,36502 0,32236
Cond.[us/cm) 048331 -047191
Alcal.(mg/L) 026000 024346 0,56103
Turb.(uT) 031911 029154 -0,13400 0,32438
0D (mg/L) 0,37130 0,21025
MH3 {mg/L) -0,36020 025411 028795 -0,13526
NO3 (mg/L) -0,45156
TEM (rmg/L) 047824 0 34048
P Total (mgsL) 019828 017809 0,34546 -0,23308
PO (mg/L) -0,42219 042004 034327
Clorofila (ugfL) 0,39930 -0,24420
DCO (mgfL) 0,37380 0,22410
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Figura A10 — Grafico dos autovalores (Scree Plot) da analise de componentes principais
da estacdo C do lago Paranoad/DF, no primeiro periodo (1976 a 1998).
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Tabela A1l - Autovetores das 15 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo C, no segundo

periodo (1999 a 2016).
Prin1 Prin2 Prin3 Prind Prin3
SECCHI [cm) -0,32226 0,391
Temp.(*C) 0,28133 045565 -0,24215 -0,19645
pH 0,18878 0,31929 0,31861 037707
Cond.[us/cm) 0,28566 0,52526
Turb.[uT) 041726 -0,25015  0,1715C
0D (mg/L) 037703 -0,21174
NT (mg/L) 0,534119
NH3 (mg/L) -0,24042 -0 44666 -0,185069
NO3 (mg/L) 0,7 6446
P Total (mg/L) -0,18240  0,59993
Clorofila (pg/L) 0,260952
DO (mng/L) 0,59454 045757 -0,39757 -0,26618
55 (mg/L) -0,27225 054547 0,26610
SDT (mg/L) 024805 -0,45376
Ferro Total -0,3010% -0,31807 0,24295
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Figura A11 — Grafico dos autovalores (Scree Plot) da analise de componentes principais
da estacdo C do lago Paranod/DF, no segundo periodo (1999 a 2016).
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Tabela A12 - Autovetores das 14 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo D, no primeiro

periodo (1976 a 1998).
Prin1 Prin2 Prin3 Prind Prin3
Temp.(*C) -0,33538 -0,25575 -0,39976 -0,22645
pH 0,26890 -0,38663 027208
Cond.(us/cm) a7 0,55354 -0,34710
Alcal.[mg/L} 051314 0,26200
Turb.[uT) 0,28005 0,30205 0,24570 252
CD (mg/L) 026020 -0,230776 -016322 03224
MNT (mg/L) 040136 0,30298 -0,26023 -0,347a7
MH3 [mg/L) 045249 £05 0,23343
MNO3 (mg/L) 0,2095 0,35730
TEM (mg/L) 037733 045779 -0,27420
P Total (mg/L) 0,21630 0,21352  0,48529
PO4 (mgfL) 1,716963 062177 -0,24728
Clorofila (pg/L)  0,34997
DO (mg/L) 042927
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Figura A12 — Grafico dos autovalores (Scree Plot) da analise de componentes principais
da estagdo D do lago Paranoa/DF, no primeiro periodo (1976 a 1998).
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Tabela A13 - Autovetores das 15 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estagdo D, no segundo

periodo (1999 a 2016).
Prin1 Prin2 Prin3 Prind Prin3
SECCHI [cm) 0,23083 -0,26216 -0,19744
Temp.(?C) 0,31405 052403
pH 0,35584 -0,55582
Cond.{us/cm) 045414 034722 026701 0,20796
Turk.[uT) -0,31504 0,51183
D (mg/L) 040164 -0,25215  0,25077  -017102
NT (mg/L) -0, 41018 035474 -0,27627
MNH3 (mg/L) -0,46020
MNO3 (mg/L) 0,18823 -0,70127 047216 0,21144
P Total (mg/L)
Clerofila (pg/L) 042507
DOO (mg/L) 0,20070 -0,35409 028484
55 (mg/L) 0,18421 0,16635
SDT (mg/L) 044182 042130 0,35615
Ferro Total -0,2823685
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Figura A13 — Grafico dos autovalores (Scree Plot) da analise de componentes principais
da estacdo D do lago Paranoa/DF, no segundo periodo (1999 a 2016).
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Tabela A14 - Autovetores das 14 varidveis nos quatro componentes principais (CP)
mais significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo E, no primeiro

periodo (1976 a 1998).
Prin1 PrinZ Prin3 Prind
Temp.(°C) 0,28004 -0,25974 -0,23379
pH 039736 -0,16166 0,25113
Cond.[us/fcm) 0,58208 -040177
Alcal.(mg/L) 0,21000 0,34240
Turk. [uT) 0,31030 0,51351 0,20911
0D (mg/L} 0,37063 0 24629
MNT (mg/L) 0,54604
MH3 (mg/L) -0,32585  0,33032 0,21937
MNO3 (mgsL) 024341 -0,24192 -0,23026
TKM (mg/L) 0,56505 0,18787
P Total (mg/L) 0,23252 0,29200
PO4 (mg/L) -0,16672 0,61655
Clorefila (pg/L)  0,39414 -0,21703
DOO (mg/L) 041474  0,16856 0,19436
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Figura A14 — Grafico dos autovalores (Scree Plot) da analise de componentes principais
da estagéo E do lago Parano&/DF, no primeiro periodo (1976 a 1998).
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Tabela A15 - Autovetores das 15 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas a 1 metro da superficie na estacdo E, no segundo

periodo (1999 a 2016).
Prin1 Prin2 Prin3 Prind Prin5
SECCHI (cm) -0,30202  0,27610
Temp.(°C) 0,28400 -0,42246  0,21377
pH 0,43358 0,18060 0,35614
Cond.fusfcm)  0.25104 021565 0,52303 -0,18808
Turb.[uT) 034081 -0,20002 -0,21243 -0,47087
0D (mg/L) 0,18782 0,53991
NT (mg/L) -0,21421 0,18866
NH3 (mg/L) -0,31883  0,18095
NO32 (mg/L) 0,16603 0,50007 -0,27423
P Total (mg/L) 0,33814
Clorcfila (ug/L) 0,39012 0,28654
DQO (mg/L) 078767 -0.17220 -0,45097
55 (mg/L) 0,23553 0,30706
SDT (mag/L) 0,32752 0,25421 0,48%48 -0,31341
Ferro Total -0,29842 0,21039
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Figura A15 — Grafico dos autovalores (Scree Plot) da analise de componentes principais
da estacdo E do lago Paranoa/DF, no segundo periodo (1999 a 2016).
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APENDICE B - COEFICIENTES DE CORRELACAO DE PEARSON

Tabela B1 - Matriz de correlacdo de Pearson dos 18 parametros bidticos e abidticos coletados na estagdo de monitoramento A (brago do Riacho
Fundo) na profundidade a 1 metro da superficie do lago Paranoa/DF, no periodo de 1976 a 2016.

SECCHI (cm) Temp.(°C)

SECCHI (cm) 1,0000
Temp.(%C) -0,0009
pH -0,0272
Cond.(us/cm) 0,0197
Alcal.(mg/L) 0,0000
Turb.[uT) -0,6710
0D {mg/L) -0,0118
NT (mg/L) -0,0580
NH3 (mg/L) 0,0641
NO3 (mg/L) 0,0000
TKN {mag/L) 0,0000
P Total {mg/L) -0,1307
PO4 (mg/L) 0,0000
Clorofila (ug/L) 0,0146
DQO(mgl) 0130
55 (mg/L) -0,2750
50T (mg/L) 0,0388
Ferro Total -0,5288

-0,0009

1,0000
0,1637
0,0702

-0,2196
-0,0149

0,141

0,1888
0,314

0,0001

-0,1646
-0,2048

00177

-0,02713

0,1477

-0,0366
0,1260
0,3387

pH Cond(us/cm) Alcal (mg/L)

0,072
0,1637
1,0000

-0,0919
0,0567
0,315
04150
0,3212

03172

-0,0689

0,178
0,173
0,0187
0,1770
0,1895
0,0080
0,136

0,066

0,0197
0,0702

-0,0019

1,0000
02301

-0,3060
0,0185

0,664
0,1951
03275

0,041
03054
0,2824
0,060
0,042
03333

0,9404
0,0179

0,0000

0,21%

0,0567
0,2301
1,0000

-0,2591
0,082

0,000
0,3478
0,0374
03179
0,2103
0,0729

0,15%0

0,0540

0,1810

0,0000
0,0000

Turb(uT) OD {mg/L) NT {mg/L) NH3 (mg/L)NO3 (mg/L) TKN (mg/L)P Total (mg/L) P04 (mg/L) Clorofila (ug/L)DQO (mg/L) S5 (mg/L) SOT (mg/L) Ferro Total

06710
0,0149
0,3185
-0,3060
-0,2591
1,0000
0,0283
0,1747
0,2274
0,273
0,139
0,2201
0,0576
0,3874
0,053
0,2076
0,083
0,553

-0,0118

0,141
0,4180

-0,018
-0,0022

0,0283
1,0000
0,5113

0,183
-0,0651
0,082

0,104
0,1379
0,2601
03211

-0,0125

0,2847

0,358

-0,0590
-0,1888

Lo

0,3212
0,6634
0,000

0,174

0,5113
1,0000
0,349
0,000
0,000
0,3008
0,000
0,4609
0,4265
0,265
0,663
0,0723

0,0641
03214
03172
0,1951
0,3478
02374
0,183
0,339
1,0000
-0,0438
0,6714
0,1916
0,208
-0,0315
0,032
0,0650
0,3545
0,073

0,0000
0,0091

-0,0689

0,3275
0,0374

0,278
-0,0651

0,0000

-0,0438

1,0000

-0,0109
-0,0198
0,162
-0,1466

0,0483

-0,0872

0,3729
0,0000

Nota: Coeficientes destacados sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.

111

0,0000

0,1646
0,178
-0,0441

03179
0,139

-0,0029

0,000
0,6714

-0,0109

1,0000
0,4366
0,1860
0,2537
0,343
0,1628
0,000
0,000

0,1307
0,204

0,173

03054

0,2103
0,2201
0,1044
0,3008
0,1916

-0,0193

04566
1,0000
0,3098
0,6213
0,379
0,5201
04656
0,3335

0,0000
00177
0,0187

0,2824

0,0729
0,0576
0,1379
0,0000
0,2282

-0,1162

0,1360
0,309
1,0000
0,0974
0,1758
0,0035
0,0000
0,0000

0,0146

-0,0273

0,1770

-0,6060
0,159

0,3874
0,2601
0,4609

-0,0315
0,146

0,2537
0,6213
0,0974
1,0000
04223
0,7016
0,4369

0,214

0,1329
0,1477
0,1895

-0,0422

0,0540
0,053
0,3211
04365
0,032
0,0438
0,343
0,379
0,1758
04223
1,0000
0,268
0,2135

0,195

0,375
-0,0366

0,0080

0,333
0,1910

0,2076

-0,0125

0,265
0,0650

-0,0872

0,1628
0,5201
0,0035
0,7016
0,268
1,0000
0,2807
0,5009

0,0398

-0,1260

0,166
0,9404
0,000

-0,0039

0,2847
0,602
0,3545
0,3729
0,000
0,4656
0,000
0,4369
0,2185
0,2807
1,0000
0,0380

-0,5288
-0,3387
-0,0696

0,0179
0,000
0,553

0,355

0,0723
0,0473
0,000
0,000
0,3335
0,000

0,212
0,195

0,5009
0,0380
1,0000



Tabela B2 - Matriz de correlacdo de Pearson dos 18 parametros bidticos e abidticos coletados na estacdo de monitoramento B (brago do Gama)
na profundidade a 1 metro da superficie do lago Parano&/DF, no periodo de 1976 a 2016.

SECCHI {cm) Temp.[°C) pH Cend.(us/cm) Alcal.img/L) Turb,(uT) OD (mg/L) NT (mg/L) NH3 (mg/L)NC3 (mg/L) TKN {mg/L) P Total (mg/L) PC4 (ma/L) Clorofila (ug/L)DA0 (mg/L) S5 (mg/L) SOT (mg/L) Ferre Total

SECCHI (cm) 10000 -02457 -01144 00795 00000 -05482 -00923 00488 -0.1451 00000 0,000 0,091 0,000 00671 02068 -03030 0,104 0,000
Temp.[°C) 02457 10000 02009 00651 -02684 0011 02671 0184 05077 -0,075 02022 -0,0585 0,111 01236 0298 0089 -00512 0,08%
pH 01144 02008 10000  -01837 00083 0504 03561 -00080 0306 -0084 -0,1724 02389 0,075 0272 0325 01686 0243 -0,0456
Cond.{us/cm) 00795 00651 -01837 10000 03019 -06075 -0242 -02781 -00085 01870 -0,1904  -04097 -0,5130 07001 03692 -05462 0756 -0,2457
Alcal.(mg/L) 00000 -02634 00082 03019 10000 -04577 -015%2 -003% 01845 00051 00215  -0009 0,005 032417 01740 05151 00000  0,0000
Turb.uT) 05482 00141 0504  -06075 -04577 1,000 01875 0342 0350 03166 0,279 0384 0,103 08263 04268 01367 00131 0077
0D (mg/L) 00823 0261 03561 02422 -01532 01875 1,000 071031 0195 00307  0,0807 016% 0,253 04297 0450 02951 0143 -03860
NT (mg/L) 00488 -01824 -009%0  -02781 -00336 0342 01031 10000 0391 0256 09703 03214 -0,0471 04000 01937 04491 0196 00105
NH3 (mg/L) 01451 05077 03026 -00085 01845 -03520 -0195 03911 10000 -00040 05370 00863 0,075 01336 01001 -01305 01458 -0,03%
NO3 (mg/L) 00000 -0,1075 -0,0824 01870 00051 -03166 00307 02%6 -00040 1,0000 00738 00632  -0,1869 00589 00035 -00190 01709  0,0000
TKN (mg/L) 00000 -02022 01724  -01904 00215 027% 00807 00703 0530 0078 1,000 02934 0,061 02610 03000 -04013 00000 0,000
PTotal (mg/l) 00961 -00%5 02389  -04097 -00098 0384 0166 03214 0086 0062 020 1,0000  0,0821 04375  025% 03140 02196 -0,1091
PO4 (mg/L) 00000 01121 00755  -05130 00057 01033 025% -00471 00757 -0,1869 0,061 00821 1,000 01062 0,109 -0.2106 00000  0,0000
Clorofila(ug/l) ~ -0,0671 01236 02722  -07091 -03417 08263 (042867 04000 -0133% -00%89  0,2610 04375  0,1062 10000 05624 0742 03998 00143
DQO (mg/L) 02068 02008 0325  -03692 -01740 04268 0450 01937 -0,1001 00025  0,3000 025% 0,109 05624 10000 06017 -02655 02143
53 (mg/L) 03030 00869 01686  -05462 -05151 01367 02051 04491 01305 -00190 -0.4013 03140  -0,2106 0742 06017 10000 00173 00116
SDT (mg/L) 01024 -00512 02434 0756 00000 00131 01443 019% 0145 01709  0,0000 02193  0,0000 03998 -02655 00173 1,000 -0,0751
Ferro Total 00020 0086 -0045%  -02457 00000 0077 -0380 00105 -003% 00000 00000  -0,091 0,000 0013 02143 0016 -00751 1,000

Nota: Coeficientes destacados séo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.
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Tabela B3 - Matriz de correlagcdo de Pearson dos 18 parametros bidticos e abidticos coletados na estacdo de monitoramento C (&rea central) na

SECCHI (cm) Temp.(°C)

SECCHI (cm) 1,0000
Temp.(°C) -0,4661
pH -0,1776
Cond.(us/cm) 0,057
Aleal.(mg/L) 0,0000
Turb.(uT) -0,3173
QD (rng/L) -0,0336
NT {mg/L) 0,0267
NH3 (mag/L) 01419
NO3 (mag/L) 0,0000
TKN (mg/L) 0,0000
P Total (mg/L) -0,0062
P04 (ma/L) 0,0000
Clerofila (pg/L) -0,1703
DGO (ma/L) -0,0951
55 (mag/L) -0,1659
SOT (mag/L} 0,0083
Ferro Total -0,1291

-0,4661

1,0000
0,2603
0,1269

-0,3185

0,0663
0,2891

-0,1685
-0,509
-0,0303
-0,179%
-0,0279

0,0063
0,1031
03332

-0,0776

0,2289

-0,1343

profundidade a 1 metro da superficie do lago Parano&/DF, no periodo de 1976 a 2016.

pH Cond.{us/cm) Alcal.[mg/L)

-0,1776

0,2603
1,0000

-0,1297

0,0589
04781
0,4316
0,2033

-0,4013

0,0510

-0,0610

0,2572
0,0874
03412
0,3032
0,1968

-0,0820
-0,0592

0,057
0,1269
-0,1207
1,0000
0,2926
-0,5749
-0,0762
0,1025
-0,1507
0,1621
-0,1250
-0,5081
-0,5831
-0,6042
-0,2614
0,0699
07211
-0,3896

0,0000

-0,3185

0,0589
0,2926
1,0000

-0,4361
-0,1751

0,0000
0,1253

-0,0422

0,1767

-0,1343

0,0361

-0,4335
-0,167M

0,0000

-0,3470

0,0000

Turb.[uT) OD (mg/L) NT {mg/L) NH3 (mg/L)NO3 (mg/L) TKN {mg/L)P Total (mg/L} PO4 (mg/L) Clorofila (g/L)DQO (mgfL) SS (mg/L) ST (mg/L) Ferro Total

03173
0,063
0,4781

-0,5749

-0,431
1,0000
0,007
0,0380

-0,2291

-0,1697
0,3280
0,4659
0,069
0,7939
0,2589

-0,0505
0,0681
0,0390

-0,0336

0,281
0,4316

-0,0762
-0,1751

0,007
1,0000
0,2135

-0,3105

0,0830
0,0233
0,1926
0,2186
0,297
0,3831

-0,2450

0,1887

-0,2109

0,0267

-0,1685

0,2033
0,1025
0,0000
0,0380
0,2135
1,0000
0,2846
0,0000
0,0000
0,3701
0,0000
0,0552
0,0000

-0,1876

0,1507

-0,0132

0,1419
0,509
-0,4013
-0,1507

0,1253
-0,2201
-0,3105

0,2846

1,0000
-0,0792

0,4108

0,0962

0,0201
-0,0420
-0,0388
-0,32%
-0,2443

0,2546

0,0000

-0,0393

0,0510
0,1621

-0,0422
-0,1697

0,0830
0,0000

-0,0792

1,0000
0,0025
0,0783

-0,1865

0,0281
0,0567
0,3341
0,0405
0,0000

Nota: Coeficientes destacados sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.
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0,0000

0,17%
-0,0610
-0,1259

0,1767
0,3280
0,0253
0,0000
0,4108
0,0025
1,0000
0,2408

-0,0227

02217
0,224
0,0000

-0,0238

0,0000

-0,0062
-0,0279

0,2572

-0,5081
-0,1343

0,4659
0,1926
0,3701
0,0962
0,0783
0,2408
1,0000
0,008
0,5914
0,3856
0,0040

-0,4189

0,0156

0,0000
0,0063
0,0874

-0,583

0,0361
0,069
0,2186
0,0000
0,0201

-0,1865
-0,0227

0,0008
1,0000
0,0320
0,1087
0,0000

-0,0518

0,0000

-0,1703

0,1031
03412

-0,6942
-0,4335

0,793
0,2979
0,0552

-0,0420

0,0281
02277
0,5914
0,0320
1,0000
0,5021
0,1074

-0,5714
-0,0241

-0,0051

0,333
0,3032

-0,2614
-0,167

0,2589
0,3831
0,0000

-0,0333

0,0567
0,2241
0,3856
0,1087
0,5021
1,0000
0,9862

-0,1601

0,0000

-0,1638
-0,0776

0,1968
0,0699
0,0000

-0,0585
-0,2450
-0,1876
-0,32%

0,331
0,0000
0,0040
0,0000
0,1074
0,9862
1,0000

0,947
-0,0036

0,0033
0,229

-0,0820

0721

-0,3470

0,0681
0,1387
0,1507

-0,2443

0,0405

-0,0238
-0,4189
-0,0518
-0,5714
-0,1601
-0,9447

1,0000

-0,3112

-0,1291
-0,1345
-0,0502
-0,38%

0,0000
0,0390

-0,2109
-0,0152

0,2546
0,0000
0,0000
0,0156
0,0000

-0,0241

0,0000

-0,0036
-0,3112

1,0000



Tabela B4 - Matriz de correlacdo de Pearson dos 18 parametros bidticos e abidticos coletados na estagdo de monitoramento D (braco do Torto)

SECCHI {er) Temp.(°C)

SECCHI {cm) 1,0000
Temp.(°C) -0,2435
pH 0,0839
Cond.(us/cm) 0,2650
Alcal.{mg/L) 0,0000
Turk. (uT) -0,5872
0D (mg/L) 0,2560
NT (mag/L) 0,0035
NH3 (mg/L) 0,3146
NO3 (mg/L) 0,0000
TKM [mg/L} 0,0000
P Total (mg/L) -0,1041
PC4 (mag/L) 0,0000
Clerofila (ug/L) -0,0603
DQ0 (mg/L) -0,0334
55 (mg/L) -0,2314
ST (mag/L) 0,2476
Ferro Total -0,1805

-0,2435

1,0000
0,154
0,0598

-0,2522
-0,0691

0,0857

-0,0308
-0,4239
-0,0188
-0,1360
-0,0726
-0,0066
-0,0524

0,1279
0,1231
0,0372
0,121

na profundidade a 1 metro da superficie do lago Parano&/DF, no periodo de 1976 a 2016.

pH Cond.{us/cm) Alcal.(mg/L)

0,0839
0,1584
1,0000

-0,0080
0,0554
0,4286
0,3355
0,0219

-0,2886
0,0675

-0,0352
0,0892
0,0172
0,2919
03172
0,1241
0,2466
0,0684

0,2650
0,0598
-0,0980
1,0000
0,4023
-0,5149
-0,2808
-0,3060
-0,0665
0,0840
-0,0088
-0,2684
-0,5213
-0,6628
-0,2442
0,0105
0,8914
-0,2371

0,0000

-0,2522

0,0584
04023
1,0000

-0,2692
-0,1995
-0,1667

0,1552

-0,0565

0,0080

-0,1413
-0,0323
-0,2823
-0,1184

0,0000
0,0000
0,0000

Turb.(uT) OD (mg/L) NT {mag/L) NH3 (mg/L)NO3 [mg/L) TKN [mg/L)P Total (mg/L) PO4 (mg/L) Clorofila (ug/L)DQO (mgfL) SS (mg/L) SDT (mg/L) Ferro Total

-0,5872
-0,0601
0,4286
-0,5149
-0,2602
1,0000
0,0168
0,379
-0,204
-0,2196
0,2216
0,2490
0,1851
0,648
03171
0,0972
-0,0413
0,2223

0,2560
0,0857
0,3355

-0,2808
-0,1995

0,0168
1,0000
0,138

-0,1411

0,0534
0,0881
0,1613
0,2061
0,3775
0,2838
0,0622
0,0205

-0,3233

0,0935
-0,0308
0,0219
-0,3060
-0, 1667
0,379
0,138
1,0000
0,0529
0,111
0,9961
0,1672
-0,1122
0,4374
0,1489
-0,0002
0,1504
-0,0441

0,3146
-0,4239
-0,2886
-0,0665
0,1552
-0,2034
-0,1411
0,0529
1,0000

-0,0077

0,336
0,0131
0,0751
0,0400

-0,0059
-0,0667

0,0473

-0,2002

0,0000

-0,0188

0,0675
0,0840

-0,0565
-0,2196

0,0594
0,111

-0,0077

1,0000
0,0417
0,1718

-0,1366
-0,0008

0,1616

-0,0031

0,3126
0,0000

Nota: Coeficientes destacados sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.
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0,0000

-0,1360
-0,0352
-0,0088

0,0080
0.2216
0,0881
0,9861
0,336
0,0417
1,0000
0,2075
0,0030
0,2675
0,3018
0,0000
0,0000
0,0000

-0, 1041
-0,0726
0,0892
-0,2684
-0,1412
0,2490
0,1612
0,1672
0,0131
0,1718
0,2075
1,0000
0,0540
0,2146
0,2011
0,0006
0,0376
0,0579

0,0000

-0,0066

0,0172

-05213
-0,0323

0,1851
0,2061

-0,1122

0,0751

-0,1366

0,0030
0,0540
1,0000

-0,0066

0,0750
0,0000
0,0000
0,0000

-0,0603
-0,0524

0,2919

-0,6628
-0,2823

0,6848
03775
0,4374
0,0400

-0,0008

0,2675
0,3146

-0,0066

1,0000
0,4201

-0,0440

0,2793
0,1654

-0,0334

0,1279
0,3173

-0,2442
-0,11%4

03171
03838
0,1489

-0,0059

01616
0,3018
0,2011
0,0750
0,4291
1,0000
0,0918

-0,1448
-0,01%

-0,2314

0,1231
0,1241
0,0105
0,0000
0,0972
0,062

-0,0002
-0,0667
-0,0031

0,0000
0,0006
0,0000

-0,0440

0,0018
1,0000

-0,0877

0,0089

0,2476
0,0373
0,2466
0,8914
0,0000

-0,0413

0,0205
0,1504
0,0473
03126
0,0000
0,0376
0,0000
0,2793

-0,1448
-0,0877

1,0000

-0,1715

-0,1855

0,121
0,0684

-0,2371

0,0000
0,2223

0,323
-0,0441
-0,2002

0,0000
0,0000
0,0579
0,0000
0,1654

-0,01%

0,0089

-0,1715

1,0000



Tabela B5 - Matriz de correlacdo de Pearson dos 18 parametros bidticos e abidticos coletados na estagdo de monitoramento E (braco do Bananal)

SECCHI {cm) Temp.(°C)

SECCHI (cm) 1,0000
Temp.(°C) -0,2336
pH -0,1520
Cond.{us/cm) 0,16560
Alcal.(mg/L) 0,0000
Turb.[uT) -0,5676
0D (mag/L) -0,1306
NT {mg/L) -0,0661
MH3 (mg/L) 0,2006
NG3 (mg/L) 0,0000
TKN (mg/L) 0,0000
P Total (mg/L) 03042
PO4 (mg/L) 0,0000
Clorofila (ug/L) -0,2816
D0 (mag/L) -0,2600
55 (mg/L) -0,1900
SOT (mg/L) 01032
Ferro Total 0,0452

-0,2336

1,0000
02335
0,0057

-0,1964

0,0138
0,1658

-0,0620
04319
-0,0003
-0,1460
-0,0604
-0,0010

0,0733
0,2163
0,1329
01414

-0,1658

na profundidade a 1 metro da superficie do lago Parano&/DF, no periodo de 1976 a 2016.

pH Cond.({us/cm) Alcal.(mg/L)

-0,1520

02335
1,0000

-0,0914
-0,0161

05110
0,4090

0,0212
03724

0,0060

-0,1074

0,1709
0,0258
0,2450
03224
03142
01722
01225

0,1656
0,0057
-0,0014
1,0000
0,104
-0,5966
-0,1449
0,950
-0,2540
0,1667
0,133
-0,3060
-0.4470
07170
-0,2401
00772
0,8626
0,280

0,0000

-0,1964
-0,0161

0,1045
1,0000

03797
-0,1361
0,1923

0,1359

-0,0672
-0,0312
-0,1529

0,0411

-0,4306
-0,1578

0,0000
0,0000
0,0000

Turb.(uT) OD (mg/L) NT (mg/L) NH3 [mg/L)NO3 {mg/L) TKN (mg/L)P Total (mg/L) P04 {mg/L) Clorofila (ug/L) DCO

-0,5676
0,0138
05110

-0,5866

03797
1,0000
0,0780
0,411

0,2169

-0,2962
02145
02375
0,1436
08135
0,2607
0,0169
0,1508
0,0863

-0,1306

0,1658
0,4000

-0,1449
-0,1361

0,0780
1,0000
0,034

-0,1842
-0,0157

0,0384
0,1067
0,14%4
0,3030
0,4182
03015
0,0109

-0,0645

-0,0661
-0,0620
0,0212
-0,2950
0,193

04181
0,034
1,0000
02733
0,1351
0,9367
04427

-0,0440

04247
0,1738

0,1210
-0,0879
-0,1358

0,2006
04319
03724
-0,2540
0,135
-0,2160
-0,1842
02733
1,0000
-0,0353
0,5022
0,132
0,1526
0,1075
-0,0374
-0,1603
-0,0832
-0,0685

0,0000

-0,0003

0,0060
0,1667

-0,0672
-0,2962
-0,0157

0,1351

-0,0353

1,0000
0,0726
0,1510

-0,1958

0,0480
0,0771
0,1263
04973
0,0000

Nota: Coeficientes destacados séo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.
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0,0000

-0,1460
0,074
-0,1335
0,012

02145
0,0384
0,967
0,5022
0,0726
1,0000
03317

-0,0001

0,2178
0,2666
0,0000
0,0000
0,0000

03042

0,064

0,1709

-0,3060
0,152

0,2375
0,1067
0,427
0,134
0,1510
03317
1,0000

-0,0216

0,3690
0,2027

-0,0168

0,046
0,4356

0,0000

-0,0010

0,0258

-0.4470

0,0411
0,1436
0,14%

-0,0440

0,1526

-0,1958
-0,0001
-0,0216

1,0000
0,0339
0,171
0,0000
0,0000
0,0000

-0,2816

0,0788
0,2450

07170
-0,4206

08135
0,3030
0,4247
0,1075
0,0480
0,2178
0,2690
0,0339
1,0000
0,456
0,1876
0,1528
0,0980

(mg/L) 55 (mg/L) SDT (mg/L) Ferro Total

-0,2609

0,2165
0,324

-0,2401
0,1578

0,2607
0,4182
0,1788

-0,0374

0,0771
0,366
0,2027
01171
0,456
1,0000
0,2645

-0,0701

0,0704

-0,1909

0,1329
03142
00772
0,0000
0,0169
0,301

0,1210
-0,1602

0,1263
0,0000

-0,0168

0,0000
0,187
02645
1,0000
0,0046
0,1509

0,1032
0,1414
0,172
0,8626
0,0000
0,1508
0,0109

-0,0879
-0,0832

04973
0,0000
0,0046
0,0000
0,1528

-0,0701

0,0046
1,0000

-0,1673

0,0452

-0,1658

0,1223

-0,2880

0,0000
0,0863

-0,0645
0,1358
-0,0695

0,0000
0,0000
0,4356
0,0000
0,0980
0,0704
0,1509

-0,1673

1,0000



Tabela B6 - Matriz de correlacdo de Pearson dos 13 parametros bidticos e abidticos coletados na estagdo de monitoramento A (brago do Riacho
Fundo) na profundidade a 1 metro da superficie do lago Paranoa/DF, no periodo de 1976 a 1998.

Temp.(°C)
Temp.[?C) 1,0000
pH 0,2248
Cond.{us/cm) -0,2588
Alcal.[mg/L) -0,2079
Turb.[uT) 0,0498
0D (mg/L) 0,1723
MH3 (mg/L) -0,4165
NO3 (mag/L) 0,0718
TKN (mg/L) 0177
P Total (mg/L) -0,1442
PO4 {mg/L) 0,0058
Clorofila (pg/L) 0,2268
DQO (mg/L) 0,1855

pH Cond.(us/cm) Alcal.(mg/L)

0,2242
1,0000
0,0553
0,0657
0,2920
0,443

-0,4174
-0,0599
-0,2036

0,0203
0,0048
0,1166
0,2443

-0,2588
0,0533
1,0000
0,1989
0,2783

-0,1222
0,1207
0,0987
0,2133
0,1139

-0,1880

-0,0849

0 rI-EIJ
R

-0,2079

0,0857
0,1959
1,0000

R Tah 1=
U udls

-0,0681

04122

-0,0145

0,4133
0,3139
01117

N NYMNYT
'I.I.I.I.ig.'

0,1299

Turb.(uT) 0D (mg/L) NH3 (ma/L)NO3 {mg/L) TKN (mg/L)P Total (mg/L) PO4 (mg/L) Clorofila (ug/L) DQO (mg/L)

0,0428
0,2920
0,2758
0,0015
1,0000
0,0716
-0,1898
-0,2631
0,0065
-0,2261
-0,1850
0,0176

00248
(LR E

0,1723
0,443

.y

-01222

-0,0681

0,0716
1,0000

-0,3708

N T
\_I.\_I:hi—l

-0,17a7

0,0478
0,0905
0,3139
0,3107

-0,4165
-0,4174

0,1207
04122

-0,1898
-0,3708

1,0000
0,0359
0,6461
0,281
0,1859

-0,1256

-0,0578

Nota: Coeficientes destacados sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.
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0,0718

-0,0599

0,0957

-0,0145

-0,2631

0,0324
0,0359
1,0000
0,0525
0,1778

M NSEN
-._I.._I::.Eh_l

0,0449
0,1765

0,177
-0,2026
0,2153
04123
0,0065
-0,1767
0,646
0,0528
1,0000
0,3801
0,1202
0,1088
0,2559

-0,1442
0,0203
0,1139
0,3129

-0,2261
0,0478
0,2811
0,1778
0,381
1,0000
0,3443
0,2821
0,3126

S &Th =1 %]
I.I.I.II.I:'EI

n rlrl__lE;
LR LY

-0,1880

01117

-0,1859

0,0005
0,1859

M MEEN
'\_I.\_I:'Eh_l

0,1202
0,3443
1,0000

nomone
-U U

0,0891

0,2268
0,1166
-0,0849
-0,0297
0,0176
0,3139
-0,1256
0,0449
0,1088
0,2821
-0,0301
1,0000
04802

0,1855
0,2443
-0,0261
0,1299
0,0245
0,3107
-0,0578
0,1765
0,2550
0,3126
0,0891
0,4802
1,0000



Tabela B7 - Matriz de correlagcdo de Pearson dos 15 parametros bidticos e abidticos coletados na estacdo de monitoramento A (braco do Riacho
Fundo) na profundidade a 1 metro da superficie do lago Paranod/DF, no periodo de 1999 a 2016.

SECCHI (cm) Temp.(5C) pH Cond.{us/cm)  Turb.(uT) OD (mg/L) NT [mg/L) NH3 (mg/L)NO3 (mg/L)P Total mg/L) Clorofila (ug/L) DO {mg/L) S5 (mg/L} SDT (mg/L) Ferro Total
SECCHI (cm) 10000 -0,0279 -0,0954  -00274 -06230 -00606 -0,0590 00641 0,000 -0,1268 00148 0,148 -02609 00070 -0,4575
Temp.[°C) 00279 1,0000 0,502  -0,0M4 00976 0,357 -0,1888  -0,2516  -0,1803 -0,1159 00098 0,605 0074 -0,1260 -0,3331
pH 0,004 0,1502  1,0000 0,033 00270 02089 03212 -02161  -0,0275 0,0430 01320 -00886 0,146 0,186 -0,0620
Cond.(us/cm) 00274 -0,004 0,103 1,0000 -0,0220 03797 0,664 04488 03535 0,5041 05143 04711 03753 09404 0,045
Turb.(uT) 06230 00976 00270  -0,0220 1,0000 -0,1308 -0,1747  -0,0838  0,0193 0,0662 00652 -00512 02076 -0,0939  0,5980
0D (mg/L) -0,0606 01357  0,2989 03797 -0,1308 10000 05113 0,016 -0,1882 0,0966 0350 03541 -00018 02847 -0,3502
NT {mg/L) 0,050 -0,1888 0,321 06634 -0,1747 05113 10000 0339  0,0000 0,3908 04600 04865 002965 06693 00723
NH2 (mg/L) 00641 -0,2516  -0,2161 04488 -00838 01016 0339  1,0000 00790 0,2672 02789 0,835 01453 0345 0,019
NO3 (mg/L) 00000 -0,1803 -0,0275 0355 00193 -0,1882 00000 00790  1,0000 0,1313 02149 01656 04181 03729  0,0000
PTotal (mg/l)  -0,1268 -0,1158  0,0430 05041 00662 0096 03908 02672 01313 1,0000 06125 05158 02880 0465  0,3291
Clorofila(ug/l) 00148 -0,0098  0,1320 05143 -0,0652 0,350 04609 02789  0,2149 0,6125 10000 05467 0,287 04869 -0,2118
DQO (mg/L) 01448  0,1605 -0,0886 04711 -00512 0351 04865 0,835 0,165 0,5158 05467  1,0000 01611 02185 -0,1883
55 {mg/L) 02608 0,074 0,1046 03753 02076 -00018 0,295 0,453 04181 0,2880 0,267 01611 10000 02807 04921
SDT (mg/L) 00070 -0,1260  0,1866 00404 -0,0930 02847 0,663 03545 03720 0,4656 04860 02185 02807 1,0000 00475
Ferro Total 04575  -0331  -0,0629 00245 05980 -0,3502 00723 0,019  0,0000 0,3291 02118 -0,1883 04921 00475  1,0000

Nota: Coeficientes destacados séo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.
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Tabela B8 - Matriz de correlacdo de Pearson dos 14 parametros bidticos e abidticos coletados na estacdo de monitoramento B (brago do Gama)
na profundidade a 1 metro da superficie do lago Parano&/DF, no periodo de 1976 a 1998.

Termp.(PC)
Temp.[°C) 1,0000
pH 0,3996
Cond.(us/cm) -0,1400
Alcal [mg/L) -0,2526
Turk.[uT) 0,1611
CD (mg/L) 0,3659
MT (mag/L) 01734
NH3 (mg/L) -0,5060
MO3 (mgfL) -0,0780
TKM {mg/L} -0,2462
P Total (mg/L) -0,0018
PO4 (mg/L) 0,1006
Clorofila (pg/L) 0,4256
DGO (mg/L) 0,3932

pH Cond.{us/cm) Alcal.(mg/L)

0,3996
1,0000
0,0745
0,0467
0,3081
0,3410

-0,2275
-0,4602
-0,0689
-0,2278

0,1402
0,0432
0,1788
0,3085

-0,1409
0,0745
1,0000
0,1082
0,2844

-0,2035
0,166
0,0427
0,0409
0,0004
0,0307

04737

-0,1507

-0,0616

-0,7526

0,0467
0,1082
1,0000
0,0359

-0,0513

0,034
0,2329

20,0474

0,1635
0,1283
0,1054

-0,1863
-0,0354

Turb.(uT) OD (mg/L) NT (mg/L) NH3 (mg/L)NO3 {mg/L) TKN (mg/L)P Total (mg/L) PO4 (mg/L) Clorofila (ug/L)DQO (mg/L)

0,1611
0,308
0,284
0,0350
1,0000
0,2478
0,0483

-0,4845

-0,0924
0,0837
0,1253

-0,0978
0,4633
0,3582

0,2659
0,3410

-0,2035

-0,0515

0,2473
1,0000

n oo
-‘_I.._I EIEI

-0,3351

01314

M Osin
-0 U0

0,0676
0,1740
04104
0,3700

0,174
-0.2275

0,1661
0,0364
0,0483

nndoo
'LI.LI EEI

1,0000
0,3627
0,3228
0,9710
0,1841

-0,1004

0,1291
0,1326

-0,5969
-0,4602

0,0427
0,2529

-0,4845
-0,3351

0,2627
1,0000
0,0615
0,5243
0,0488
0,0285

-0,3044
-0,1718

Nota: Coeficientes destacados sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.
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-0,0789
-0,0689

0,0409

-0,0474
-0,0024

0,1314
0,3228
0,0615
1,0000
0,1354
0,1702

-0,1395

0,0785
0,0873

-0,2462

-0,2278

0,0004
0,1685
0,0837

M NS
't_l.\_l::' LI

0,9710
0,5243
0,1354
1,0000
0,2026

-0,0334

0,1043
0,1740

nnno
-LI.LILI El

0,1402
0,0307
0,1283
0,1253
0,0676
0,1841
0,0488
0,1702
0,2026
1,0000

0N
-UUdsd

0134
01338

0,1006
0,0432

-0,4737

0,1054

-0,0078

01740

-0,1004

0,0285

-0,1385
-0,0334

nnoyT
-UULsd

1,0000

-0,0549

n N7
prA

04256
0,178

-0,1597
-0,1863

0,4683
04104
0,120

-0,3044

0,0785
0,1043
0,134

-0,0549

1,0000
053115

0,3032
0,3085

-0,0616
-0,0354

0,3582
0,3700
01326

0,178

0,0873
0,1740
0,1538

T
U UES

05115
1,0000



Tabela B9 - Matriz de correlagéo de Pearson dos 15 parametros bidticos e abidticos coletados na estagcdo de monitoramento B (brago do Gama)
na profundidade a 1 metro da superficie do lago Paranoa/DF, no periodo de 1999 a 2016.

SECCHI [cm) Temyp.[?C)

SECCHI [crm) 1,0000
Ternp.[°C) -0,2457
pH -0,1144
Cond.[us/cm) 00795
Turb.(uT) -0,5482
QD (mg/L) -0,0923
MT (mg/L) 0,0485
MH3 (mg/L) -0,1451
NO3 (mg/L) 0,0000
P Total (mg/L) 0,0961
Clorcfila (pg/L) -0,0671
DQC (mg/L) -0,2968
85 (mg/L) -0,3930
SDT (ma/L) 0,1024
Ferro Total 0,0020

Nota: Coeficientes destacados séo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.

-0,2457

1,0000
0,2016
0,0990
0,193
01761

-0,1566
-0,2923
-0,1789
-0,0185
-0,0812

0,2574
0,0781

-0,0512

0,0826

pH Cond. (us/cm)

-0,1144
0,2016
1,0000
0,1987
0,0530
0,194
0,0486

-0,2524
0,1082
0,0716
0,1099

-0,0663
0,176
0,2434

-0,0456

0,0795
0,0920
0,1987
1,0000

-0,0247

0,3620

-0,0267

0,229

-0,0467

0,1621
0,2029
0,0338
0,174
0,7526

-0,2457

Turb.{uT) OD (mg/L) NT (mg/L) NH3 (mg/L)NO3 (mg/L)P Total (mg/L) Clorofila (ug/L)DQO (mg/L) S5 {mg/L) SDT (mg/L) Ferro Total

-0,5482
0,1963
0,0530

-0,0247
1,0000

-0,0443

-0,134

-0,0428

-0,0680

-0,0225
0,0456
0,0450
01367
0,0131
0,0727

-0,0923

0,1761
01194
0,3620

-0,0443

1,0000
01317
0,2526
0,0362

-0,0480

0,0859
04755
01127
01443

-0,2860

0,0483

-0,1566

0,0426

-0,0267
-0,134

0,1317
1,0000
04714
0,4911

-0,1316

0,1764

-0,1209
-0,0739

0,1996
0,0105
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-0,1451
-0,2923
-0,2524

0,229

-0,0428

0,2526
04714
1,0000

-0,1421

0,1087
0,0020

0,0745

-0,1081

0,148

-0,03%

0.0000
RIEL)

-0,1789

0,1082

-0,0467
-0,0680

0,0362
0,4911

-0,1421

1,0000
0,1776
0,3505
0,2309
0,406
0,1709

NN
l_l : l_l l_l LILI

0,0961

-0,0185

0,0716
0,1621

-0,0225
-0,0480
-0,1318

0,1087
0,1776
1,0000

-0,0214
-0,0585
-0,0101

0,2198

-0,1091

-0,0671
-0,0812
0,1009
0,2029
0,046
0,0889
0,1764
0,0020
0,3595
-0,0214
1,0000
-0,0627
0,043
0,3998
0,0143

-0,2965

0,2574

-0,0663

0,0338
0,0420
04755

-0,1209

0,0745
0,2309

-0,0585
-0,0627

1,0000
0,3404

-0,2635

0,2143

-0,3930
0,0781
0,1876
0,1734
0,1367
0,1127

-0,0739

-0,1081
0,406

-0,0101
0,1048
0,3404
1,0000
0,0173
0,016

01024

-0,0512

0,2434
0,7526
0,013t
0,1443
0,199
0,1458
0,1709
0,2198
0,3998

-0,2655

0,0173
1,0000

-0,0751

00020
(ERPLEEAY

0,0826

-0,0436
-0,2457

0,0727

-0,2860

0,0105

-0,03%

0.0000
U, uou

-0,1091

0,0143
0,2143
0,0116

-0,0731

1,0000



Tabela B10 - Matriz de correlacdo de Pearson dos 13 parametros bioticos e abioticos coletados na estacdo de monitoramento C (area central) na
profundidade a 1 metro da superficie do lago Parano&/DF, no periodo de 1976 a 1998.
Turk.(uT) OD (mg/L) NH3 (mg/L)NO3 (ma/L) TKN (mg/L)P Total (mg/L) PO4 (mg/L) Clorofila (ug/L) DQO (ma/L)

Termp.[°C)

pH
Cond.[us/cm)
Alcal.[mg/L)
Turb.[uT)

0D (mg/L)
MH3 (mg/L)
MO3 (mg/L)
TKN [mg/L)

P Total (mg/L)
PC4 (mg/L)
Clercfila (pg/L)
DAO (mg/L)

Temp.[PC)
1,0000

0,3590
-0,0470
-0,2049
0,2706
0,3209
0,5883
-0,0030
0,2326
0,0658
-0,0311
0,4291
0,3701

pH Cond.{us/cm) Alcal.(mg/L)

0,3580
1,0000
0,119
0,0947
0,4305
04618

-0,4845

AT
IRVFNE

-0,0819

0,2111
0,0651
0,329
0,375

-0,0470
0,191
1,0000
0,1027
0,3524

-0,1795
0,0237
0,0229
0,1152

-0,0161

-0,5692

-0,1113

L
'\_I.\_I:}:}

-0,2549

0,0947
01027
1,0000
0,096

M
|

-, e

0,1957
1770

-U 128

0,2012
0,0026

01447

-0,2544
-0,0234

0,2706
0,4305
0,3524
0,0956
1,0000
0,3046
-0,3875
0,0058
0,1886
0,0574
-0,1274
0,3677
0,4233

0,3209
04618

-0,1795

4477

-i, i

0,304
1,0000

-0,4008

0,1458

-0,0313

0,2507
0,1679
04537
04135

-0,5883
-0,4845

mn
IR

0,1957

-0,3875
-0,4008

1,0000

-0,0136

0,3756

-0,0376
-0,0441
-0,3250
-0,19809

Nota: Coeficientes destacados séo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.
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monrn
-U U=l

anTn
IR E]
n 7
LI.LlliliEI

1228

-

U1 £

n NS
._I_._I._I:‘.E.

0,1428

-0,0136

1,0000
0,0575

0,2203

-0,1434

0,147
0,1841

-0,2326
-0,0819
01152
02912
0,1856
-0,0313
0,3756
0,0575
1,0000
0,1547
-0,1070
0,1035
0,1490

0,0658

0,211

e
'I\_I.\_I E|

0,0026
0,0574
0,2507

-0,0376

0,2203
0,147
1,0000

-0,0399

0,3371
0,3278

-0,0311
0,0651
-0,5602
0,1447
-0,1274
0,1679
-0,0441
-0,1434
-0,1070
-0,0399
1,0000
-0,1471
-0,0269

04251
0,3298

AT
|

W, 3

0,254

03677
04537

-0,3250

01947
0,1033
0,337

-0,1471

1,0000
0,5852

0,3701
0,3759

-0,0331

0N
ELFAY .2:5-1

04233
04135

-0,1980

0,184
0,1480
0,3278

-0,0269

0,5852
1,0000



Tabela B11 - Matriz de correlacdo de Pearson dos 15 parametros bioticos e abioticos coletados na estacdo de monitoramento C (area central) na
profundidade a 1 metro da superficie do lago Paranoa/DF, no periodo de 1999 a 2016.

SECCHI (em) Temp.(°C)

SECCHI (cm) 1,0000
Temp.[°C) -0,5133
pH -0,2236
Cond.[us/cm) 0,0545
Turb. [uT) -0.3122
QD (mg/L) -0,0096
NT (mg/L) 0,04035
WH3 (mg/L) 0,1776
MNO3 (mg/L) -0,1028

P Total (mg/L) -0,0373
Clorofila (pg/L) -0,1921

DA (mg/L) -0,2318
55 (mg/L) -0,0036
SOT (mg/L) 0,0011
Ferro Total -0,0841

Nota: Coeficientes destacados sao estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.

-0,5133

1,0000
0,2003
0,1176
0,1620
0,2042

-0,2018
-0,3325
-0,1068

0,0479

-0,0484

0,0084

-0,2803

0,1957

-0,1426

pH Cend.(us/cm)
-0,2236 0,0548
0,2003 0,1176
1,0000 0,2108
0,2108 1,0000
0,0301 -0,0052
0,2586 0,2604
0,2709 011335
-0,3255 0,0261
0,1930 -0,0316
0,0246 0,0329
0,141 -0,0807
0,0833 0,0986
0,102 -0,0452
-0,0846 0,3195
-0,0089 -0,5200

Turb.[uT) CD (mg/L) NT (mg/L) NH3 (mg/L)NC3 (mg/L)P Tetal (mg/L) Clercfila (pg/L)DCC (mg/L) S5 (mg/L) SOT (mg/L) Ferre Total

-0,3122
0,1620
0,0301

-0,0052
1,0000

-0,0543

-0,0044

-0,2163

-0,1145
0,0330
0,1269

-0,1757
0,045
0,0379
0,1486

-0,009%

0,242
0,2586
0,264

-0,0543

1,0000
0,2851
0,0152
0,0739
0,0484

-0,1348

0,15M

-0,3919

0,3604

-0,2342

0,0405

-0,2018

0,2709
0,135

-0,0044

0,2881
1,0000
0,3846
0,0023
0,3898
0,0370

-0,0220
-0,1878

0,1863
0,1310
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01776

-0,3325
-0,3255

0,0261

-0,2163

0,0152
0,3846
1,0000

-0,3374

0,0449

-0,2207

01127

-0,3161

0,2312
0,2918

-0,1028
-0,1062

0,1930

-0,0316
-0,1145

0,073
0,0023

-0,3374

1,0000
0,1572
0,3413
0,3630
0,0269

-0,0205
-0,3192

-0,0373

0,0479
0,0246
0,0329
0,0330
0,0454
0,3858
0,0449
0,1572
1,0000

-0,0438

0,1988

-0,0161

0,0013

-0,0118

-0,1921
-0,0484
0,1411
-0,0807
0,1269
-0,1249
0,0370
-0,2207
0,3413
-0,0459
1,0000
0,1368
0,1970
-0,0717
20,1141

-0,2318

0,0984
0,0833
0,0986

-0.1757

0,1501

-0,0220

0,1127
0,3630
0,1988
0,1368
1,0000
0,0668

-0,1187
-0,4277

-0,0056
-0,2803
0,1502
-0,0452
0,0451
-0,2919
-0,1878
-0,3161
0,0269
-0,0161
0,1970
0,0668
1,0000
-0,8303
0,0130

0,001
01957

-0,0846

0,3195
0,0379
0,3604
0,1863
0,2313

-0,0205

0,002

-0,0717
-0,1187
-0,8303

1,0000

-0,2250

-0,084
-0,1426
-0,0980
-0,5290

0,1486

-0,2342

0,1310
0,2918

-0,3192
-0,018
-0,114
-04277

0,0130

-0,2250

1,0000



Tabela B12 - Matriz de correlacdo de Pearson dos 14 parametros bi6ticos e abidticos coletados na estacdo de monitoramento D (brago do Torto)
na profundidade a 1 metro da superficie do lago Paranoa/DF, no periodo de 1976 a 1998.
Turb.{uT) OD (mg/L) NT (mg/L) NH3 (mg/L)NO3 (mg/L) TKN (mg/L)P Total (mg/L) PO4 (mg/L) Clorofila (ug/L) DQO (mg/L)

Termp.("C)
Temp.[°C) 1,0000
pH 0,2297
Cend.[us/cm) -0,0681
Alcal [mg/L) -0,2202
Turk.[uT) -0,2432
CD (mg/L) 0,1093
MT (mag/L) -0,0255
MH3 (mg/L) -0,4484
WO3 (mg/L) 0,0081
TKN {mg/L) -0,1388
P Total (mag/L) -0,1398
PO4 (mg/L) -0,0388
Clorofila (ug/L) 0,0492
DGO (mg/L) 0,1455

pH Cond.{us/cm) Alcal.(mg/L)

0,2297
1,0000
0,2270
0,108
0,4585
03044

-0,0906
-0,3632

0,0806

-0,0093
-0,0016
-0,0080

01750
0,364

-0,06581
0,2270
1,0000
0,2537
03877

-0,2137
0,0785
0,0869
0,039
0,1005

-0,2202

0,1068
02337
1,0000
0,2366

-0,0812
-0,0721

0,1985

-0,1011

0,0621

-0,0591

0,0779

-0,0970

0,040

-0,2432
04585
03877
0,2366
1,0000
00,3408
0,1385

-0,2434

-0,084a
0,1279
0,1027
01293
0,2858
04047

0,1093
03044

-0,.2137
-0,0812

0,3408
1,0000
0,027

-0,2629

0,129

-0,0137

0,1327
0,1069
0,3200
0,2918

-0,0235
-0,0998

0,0765

-0,0721

0,1395
0,0271
1,0000
0,0346
0,1023
0,9302
0,129

-0,1176

0,2003
0,1751

-0,4484

-0,3632

0,0569
0,1985

-0,2434
-0,2629

0,036
1,0000
0,0297
0,2629
0,0036
0,0347

-0,1102
-0,10438

Nota: Coeficientes destacados sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.

122

0.0081
0,0806
0,0399

-0,1011
-0,0848

0,1296
0,1023
0,0207
1,0000
0,0880
0,2322

-0,1011

0,134
0,2340

-0,1388
-0,0993

0,1005
0,0621
01279

-0,0137

0,9302
0,2629
0,080
1,0000
0,1415

-01217

0,1903
0,2049

-0,1388
-0,0016

nom7
LU LR

-0,0501

0,1027
0,1327
0,1139
0,0036
0,2322
0,1415
1,0000

-0,0264

01362
0,2073

-0,0358
-0,0080
-0,4536

0,0779
0,1293
0,1069

-0,1176

0,0347

-0,1011
-0,1217
-0,0264

1,0000

-0,2620
-0,0861

0,0492
01750
0,0558

-0,0070

0,2859
0,3200
0,2003

-0,1102

0,1341
0,1908
0,1562

-0,2620

1,0000
0,3850

01455
0,364
0,054
0,0450
04047
02018
01731

-0,1043

0,2540
0,2049
0,2073

-0,0861

0,3859
1,0000



Tabela B13 - Matriz de correlacdo de Pearson dos 15 parametros bi6ticos e abidticos coletados na estacdo de monitoramento D (brago do Torto)
na profundidade a 1 metro da superficie do lago Paranoa/DF, no periodo de 1999 a 2016.

SECCHI {cm) Ternp.(°C)

SECCHI (cm) 1,0000
Temp.[°C) -0,2982
pH 0,0693
Cond.[us/cm) 02872
Turb.[uT) -0,5657
QD (mg/L) 0,3023
NT (mg/L) 0,0275
NH3 (mg/L) 0,3513
NO3 (mg/L) 0,0525

P Total (mg/L) -0,0028
Clorofila (pg/L) -01118

DOC (mag/L) 0,0385
55 (mag/L) -0,22835
SDT (mag/L) 0,2590
Ferro Total -0,3388

Nota: Coeficientes destacados séo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.

-0,20942

1,0000
01447
0,0911
0,0188
0,0853

-0,0741
-0,4374
-0,101

0,0829

-0,0768

0,1423
0,1582

-0,0215

01532

pH Cond.(us/cm)

0,0893
01447
1,0000
0,2700
0,124
0,1892
0,2301
01277
-0,0582
0,0003
01182
-0,1487
0,1501
0,1685
01043

02872
0,0011
0,2700
1,0000

-0,0074

0,2258

-0,2149

0,0975

-0,1503
-0,0123

0,0413
0,0971
0,0530
08514

-0,3058

Turb.{uT) CD (mg/L) NT {mg/L} NH3 (mg/L)NC3 (mg/L)P Total (mg/L) Clorcfila (pg/L)DCC (mg/L) S5 (mg/L) 50T {mg/L) Ferrc Total

-0,5657
0,0188
-0,124
-0,0074
1,0000
-0,2686
0,0101
-0,031
-0,0641
0,1050
-0,0264
-0,2008
01013
-0,0332
0,3331

03023
0,0853
0,1892
0,2258

-0,2686

1,0000

-0,1841

01338
0,1685

-0,021
-0,1485

04285
0,0926
01177

-0,5067

0,027

-0,0741

0,2301

-0,2149

0,0101

0,184

1,0000
01370
0,3403
0,0264
0,1231

-0.4041
0,178
-0,0057

0,0807

123

0,3513

-0,4374
-0,1277

0,0975

-0,031

0,1338
0,1370
1,0000

-0,0770
-0,1126
-0,1403

0,0336

-0,08480

0,0366

-0,2444

0,0325

-0,1034
-0,0582
-0,1505
-0,0641

0,1685
0,3403

-0,0770

1,0000

-0,0290
-0,0145

01344

-0,1002

0,2060

-0,1468

-0,0028

0,0829
0,0093

-0,0125

0,100

-0,02M

0,0264

-0,1128
-0,0290

1,0000
0,0730

-0,0432
-0,0120

0,0202
0,0495

-01118
-0,0768
01182
0,0413
-0,0264
-0,1445
0,1231
-0,1403
-0,0145
0,0730
1,0000
-0,2205
-0,0420
0,2008
02323

0,0385
0,1423

-0,1447

0,0971

-0,2008

0,4285

-0,4041

0,0336
01344

-0,0432
-0,2205

1,0000
0,0663
0,0415

-0,2368

-0,2285
01582
0,1501
0,0530
0,103
0,0926

01718

-0,0880

-0,1002

-0,0120

-0,0430
0,0663
1,0000

-0,0800
01240

0,2590

-0,0215

0,1685
0,8514

-0,0332

01177

-0,0057

0,0366
0,2060
0,0202
0,2008
0,0415

-0,0800

1,0000

-0,2687

-0,3388

01532
0,1043

-0,3038

0,333

-0,5067

0,0807

-0,2444
-0,1468

0,0495
0,233

-0,2368

0,1240

-0,2687

1,0000



Tabela B14 - Matriz de correlacdo de Pearson dos 14 parametros bioticos e abidticos coletados na estacdo de monitoramento E (braco do

Termp.[°C)
Termp.[°C) 1,0000
pH 0,2991
Cond.[us/cm) -0,0767
Alcal.[mg/L) -0,1855
Turk.[uT) -0,0621
QD (mg/L) 0,2172
MT (gL} -0,0222
MH3 (mg/L) -0,4763
MO3 (mg/L) 0,0582
TEM (mg/L) 01734
P Total (mg/L) 0,009
PC4 (mg/L) -0,0232
Clercfila (ug/L) 0,2088
DQC (ma/L) 0,2409

Bananal) na profundidade a 1 metro da superficie do lago Paranoa/DF, no periodo de 1976 a 1998.

pH Cend.[us/cm) Alcal.[mg/L

0,2001
1,0000
0,113

-0,0050
0,5252
0,4204

-0,1399

-0,4849
0,0066

-0,1260
0,2019
0,0107
0,2041
0,3936

nnIcT
-Uu .'Eh'

0,113
1,0000
0,0070

03216

-0,2187

01142

M n47e
U UL

0,0022
0,1170
0,0341

-0,3857
-0,1707

e
-LI.Llﬁ |_|

-0,1855

N NS
-LI.LILI:‘LI

0,0070
1,0000
0,1219

-0,09091
-0,1818

0,1709

-0,0978

0,0547

-0,1092

0,0837

-0,3037
-0,1060

Turk.(uT) QD (mg/L) NT (mg/L) NH3 (mg/L)NC3 (mg/L) TKN (mg/L)P Total (mg/L) PC4 (mg/L) Clorofila (pg/L) DQO (mg/L)

-0,0621
0,5252
0,3216
0,1219
1,0000
0,2628

-0,0292

-0,3852

-0,1776
0,0023
0,1101
0,0089
0,264
0,3569

0,2172
04204
-0,2187
-0,0991
0,2628
1,0000
0,0034
-0,2999
0,0544
-0,0524
0,1616
0,0872
0,3677
04252

n N
-UULds

-0,1399

01142

-0,1818

A AT
'I.I.I.I.ig.i

0,0034
1,0000
0,2138
0,2185
0,9909
0,3380

-0,1294

0,0098
0,2258

-0.4762
-0,4849
-0,0125
0,1709
-0,3852
-0,2999
0,2138
1,0000
0,0732
04737
0,0515
0,0895
-0,1908
-0,1577

Nota: Coeficientes destacados sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.

124

0,0582
0,0066
0,0022

-0,0978

-0,1776
0,0544
0,2185
0,0732
1,0000
0,1375
0,3086

-0,1507
0,2528
0,1793

0,174
-0,1260
0,1170
0,0547
0,0023
-0,0524
0,9909
04737
0,1375
1,0000
0,2533
-0,0839
0,0762
0,2042

0,0096
0,2019
0,034

-0,1092

0,1101
0,1616
0,3380
0,0515
0,3086
0,2533
1,0000

-0,1404

0,3004
0,3208

-0,0233

nning
(PRTRLYY

-0,3857

0,0837
0,098
0,0872

-0,1204

0,0895

-0,1507
-0,0839

-0,1404

1,0000

-0,1368

W ATE o
Ul LILIEl

0,3088
0,2041
-0,1707
-0,2037
0,2064
0,3677
0,0098
-0,1908
0,2528
0,0762
0,3004
-0,1368
1,0000
0,5252

0,2400
0,3936
-0,0610
-0,1060
0,3560
0,4252
0,2258
-0,1577
0,1793
0,2042
0,3208
0,0006
0,5252
1,0000



Tabela B15 - Matriz de correlacdo de Pearson dos 15 parametros bioticos e abidticos coletados na estacdo de monitoramento E (braco do
Bananal) na profundidade a 1 metro da superficie do lago Paranoa/DF, no periodo de 1999 a 2016.

SECCHI (em) Temp.(°C)

SECCHI (cm) 1,0000
Temp.[*C) -0,2431
pH -0,1462
Cond.[us/cm) 01762
Turb. (uT) -0,5927
CD (mg/L) 0,0121
NT (mg/L) -0,1842
MH3 (mg/L) 0,1987
NO3 (mg/L) 0,0228

P Total (mg/L) 0,2590
Clerofila (pg/L) -0,3267

DOC (mg/L) 0,0640
55 (mg/L) -0,1509
SDT (mg/L) 0,2021
Ferro Total -0,1783

Nota: Coeficientes destacados sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.

-0,2431

1,0000
0,2166
0,1871
0,1337
0,0256

-0,1548
-0,3650
-0,1931
-0,0788
-0,0147
-0,0147

01717
0,0887

-0,0097

pH Cend.(us/cm)
-0,1462 01782
0,2166 0,187
1,0000 0,1860
0,1860 1,0000
0,0770 0,0206
0,2804 0,1602
0,0670 0,144
-0,26093 0,0089
0,1469 -0,0297
-0,0045 -0,0157
0,3337 -0,0489
-0,0328 00712
0,3402 0,1281
0,1429 0,8036
0,1144 -0,3284

Turb.(uT) CD (mg/L) NT (mg/L) NH3 (mg/L)NC3 (mg/L)P Tetal (mg/L) Clercfila (pg/L)DCC (mg/L) S5 (mg/L) SOT (mag/L) Ferre Total

-0,5927
0,1337
0,0770
0,0206
1,0000

-0,1502

-0,1601

-0,1800

-0,0015

-0,0668
0,2543

-0,0688
0,0146
0,1378
0,1549

0,0121
0,0356
0,2804
0,1602

-0,1502

1,0000

-0,1752

0,0618
0,0543

-0,0429

0,0628
0,1723
0,3065
0,1490

-0,1305

-0,1842
-0,1548

0,0670

-0,1441
-0,1601
-0,1752

1,0000
0,3517
0,1515

-0,0431

01815

-0,3052
-0,1422
-0,2317

0,0814

125

0,1087

-0,3650
-0,2603

0,0080

-0,1800

0,0618
0,3517
1,0000

-0,1496

0,0334

-0,2913
-0,0607
-0,2054

-0,0552
-0,0270

0,0228

-0,1931

0,1469

-0,0297
-0,0015

0,0343
01515

-0,14%

1,0000
0,1486
0,2660
0,0971
0,0788
0,2700
0,1558

0,2500

-0,0788
-0,0045
-0,0157
-0,0668
-0,0429
-0,0431

0,0354
0,1486
1,0000

-0,0586
-0,0294
-0,0161

0,0082
0,2213

-0,3267
-0,0147
0,3537
-0,0489
0,2543
0,0628
0,1815
-0,2913
0,2660
-0,0586
1,0000
-0,0898
0,1996
0,0564
0,1823

0,0640

-0,0147
-0,0328

0,0712

-0,0688

01723

-0,3052
-0,0607

0,0071

-0,02%4
-0,0898

1,0000
0,1050
0,1990

-0,50%4

-0,1509
0,1717
0,2492
0,1251
0,0146
0,3065

-0,1422

-0,2054
0,0758

-0,0161
0,1996
0,1050
1,0000
0,0278
0,1404

0,2021
0,0887
0,1420
0,8036
0,1378
0,1490

-0,2317

-0,0552

0,2700
0,0092
0,0564
0,1990
0,0378
1,0000

-0,3023

-0,1763
-0,0997

01144

-0,2284

0,1549

-0,1305

0,0814

-0,0270

0,1550
0,3213
0,1823

-0,50%4

0,140

-0,3023

1,0000



