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Resumo

Este estudo avaliou a qualidade da agua do Cérrego do Cortado, localizado em Taguatinga-
DF, com foco nas variagbes sazonais e nas pressdoes antropicas decorrentes da
urbanizagdo. Foram realizadas seis campanhas de amostragem entre 2023 e 2024,
abrangendo os periodos seco e chuvoso. As analises fisico-quimicas, microbiolégicas e
estatisticas multivariadas (analise de componentes principais e de cluster) permitiram
identificar os parametros mais criticos, os pontos de maior impacto e os padrdes de
correlagao entre variaveis ambientais. Os resultados evidenciaram aumento significativo de
poluentes no periodo chuvoso, sobretudo em pontos situados em areas de alta densidade
urbana. No periodo seco, observou-se uma reducgao relativa na carga poluidora, embora
alguns parametros tenham permanecido elevados, indicando fontes de contaminagao
continua. Os achados reforgam a influéncia da sazonalidade na dinamica da poluicao
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hidrica urbana e demonstram a importancia do monitoramento sistematico como base para
estratégias de gestdo ambiental eficazes. O estudo oferece subsidios para a preservagao
do Parque Ecolégico do Cortado e pode contribuir para o planejamento ambiental em bacias
hidrograficas com caracteristicas semelhantes.

Palavras—chave: Parque Ecoldgico, Nascentes, Poluicdo Hidrica, Monitoramento Sazonal.

Abstract

This study assessed the water quality of the Cortado Stream, located in Taguatinga-DF, with
a focus on seasonal variations and anthropogenic pressures resulting from urbanization. Six
sampling campaigns were conducted between 2023 and 2024, covering both dry and rainy
seasons. Physicochemical, microbiological, and multivariate statistical analyses (principal
component and cluster analysis) were carried out to identify the most critical parameters,
the most impacted sites, and correlation patterns among environmental variables. The
results revealed a significant increase in pollutants during the rainy season, particularly at
points located in high-density urban areas. In the dry season, a relative decrease in pollutant
loads was observed; however, some parameters remained elevated, indicating the
presence of continuous contamination sources. The findings underscore the influence of
seasonality on the dynamics of urban water pollution and highlight the importance of
systematic monitoring as a foundation for effective environmental management strategies.
This study provides valuable insights for the conservation of the Cortado Ecological Park
and may contribute to environmental planning in similarly impacted watersheds.

Keywords: Ecological Park, Springs, Water Pollution, Seasonal Monitoring.

1. INTRODUGAO

A crescente urbanizagdo compromete significativamente a qualidade dos corpos
hidricos urbanos, afetando tanto a disponibilidade quanto o uso sustentavel da agua. A
impermeabilizacdo do solo, a auséncia de infraestrutura de drenagem adequada e o
lancamento de residuos impactam corregos urbanos, especialmente em periodos de
chuvas intensas (Buose, 2024).

No Brasil, a Lei n°® 9.433/1997 — conhecida como Lei das Aguas — instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), estabelecendo diretrizes e instrumentos para a
gestéo sustentavel da agua, especialmente nos corpos hidricos de dominio federal (Brasil,
1997). Apesar da aparente abundancia hidrica no territério nacional, o avango do
desmatamento, o uso desordenado do solo e a gestdo inadequada dos recursos tém
comprometido a qualidade e a disponibilidade da agua em diversas regides.

No Distrito Federal, a escassez de rios de grande porte torna os pequenos cursos
d’agua e nascentes essenciais para o abastecimento local. A protecao dessas areas é
regulamentada por instrumentos legais como a Lei Complementar Distrital n® 827/2010, que

criou o Sistema de Unidades de Conservagao (UCs), adaptando os dispositivos da Lei
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Federal n° 9.985/2000 ao contexto distrital (Souza, 2017). Nesse cenario, o Cerrado —
bioma que cobre cerca de 24% do territério brasileiro — desempenha papel estratégico na
recarga dos aquiferos e na producgéo hidrica fora da bacia Amazdnica, respondendo por
cerca de 43% da geragao de agua nessas regides (Scariot, 2005). Entretanto, a conversao
de areas naturais em pastagens, lavouras e zonas urbanizadas tem reduzido drasticamente
a capacidade de retencéo e infiltragdo hidrica no solo.

Com o objetivo de conservar nascentes e promover a recuperagdo ambiental, o
Programa Adote uma Nascente (PAN), coordenado atualmente pelo Instituto Brasilia
Ambiental (IBRAM), tem incentivado a protecao de areas estratégicas para a manutencao
da qualidade da agua (Lima et al., 2008). Um exemplo de iniciativa voltada a preservagao
€ o Parque Ecoldgico do Cortado, criado em 2008 e administrado pelo IBRAM desde 2013.
Localizado na Regido Administrativa de Taguatinga-DF, o parque abriga diversas
nascentes e pequenos cursos d’agua que, embora protegidos legalmente, continuam
sofrendo pressdes antropicas, como a drenagem urbana deficiente e o despejo de
poluentes.

Neste contexto, torna-se urgente a realizacdo de diagnosticos ambientais que
subsidiem acbes de preservacdo mais eficazes. Assim, o presente estudo tem como
objetivo avaliar a qualidade da agua no Cérrego do Cortado, considerando as influéncias
sazonais e antrépicas, por meio de analises fisico-quimicas, microbiolégicas e estatisticas
multivariadas. Além disso, busca-se identificar os principais poluentes e os pontos mais

vulneraveis, contribuindo com dados relevantes para a gestdo ambiental da regiao.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo

O Parque Ecolégico do Cortado (Figuras 1A e 1B) apresenta area de
aproximadamente 45,50 hectares, esta localizado na porgéo norte da Area de Relevante
Interesse Ecolégico Juscelino Kubitschek (ARIE JK), na Regido Administrativa de
Taguatinga (RA-IIl), Distrito Federal. A vegetagcao predominante € composta por Mata de
Galeria, que circunda o Cérrego Cortado. No entanto, essa formagao vegetal tem sofrido
alteragdes significativas devido a pressdes antrdpicas.

Este estudo foi conduzido na microbacia hidrografica do Cérrego do Cortado, um
afluente do Coérrego Taguatinga, situado dentro do Parque Ecolégico do Cortado. Esta
microbacia esta inserida na unidade hidrografica do Ribeirdo Melchior, que faz parte da
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bacia hidrografica do Rio Descoberto. A Unidade de Conservacao (U.C.) é notavel pela

presenga de diversas nascentes, tanto permanentes quanto intermitentes, além do préprio
Corrego do Cortado.

Figura 1 - A) Parque do Cortado em Taguatinga-DF. B) Zoneamento Ambiental do Parque Ecoldgico do
Cortado.
Fonte: A) Geoportal-DF, 2023. B) Salt Ambiental, 2020.
O Corrego do Cortado desempenha um papel importante no escoamento das aguas
das nascentes e das precipitagdes pluviais da regido, com sua nascente situada a uma

altitude de 1.200 metros acima do nivel do mar. A importancia ecolégica e hidrolégica desta
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area destaca a necessidade de estudos detalhados para compreender os impactos das
atividades humanas e desenvolver estratégias de conservacao eficazes.

O mapa presente na Figura 1B apresenta o Zoneamento Ambiental do Parque
Ecoldgico do Cortado, que é dividido em diferentes zonas de manejo, conforme o Plano de
Manejo de 2020. A Zona de Preservacgao (ZP) ocupa a maior parte do parque, com 25,60
hectares, correspondendo a 56,26% da area total. A Zona de Conservagédo 1 (ZC1),
destinada ao uso publico, abrange 9,98 hectares, o que representa 21,93% da area. Ja a
Zona de Conservagao 3 (ZC3), voltada ao uso especial, tem uma extensdo de 9,92
hectares, equivalente a 21,80%. Ha ainda a Zona de Amortecimento (ZA), também
chamada de Perimetral Verde.

O local foi escolhido segundo recomendagdes sugeridas nas metodologias descritas
em Agudo (1987), USEPA (1995) e Burton e Pitt (2002) e definido por meio de coleta de
informacgdes oficiais (plantas topograficas, imagens de satélite e relatérios do diagndstico
atual da area), juntamente com levantamento de campo e entrevistas feitas com os agentes
de parque que trabalham na unidade de conservacéo.

As coletas de agua foram realizadas em dois pontos distintos (Ponto PC1 - Parque
Cortado Barro branco - X=170506.462; Y=8248999.443. Ponto PC2 - Parque Cortado
Cachoeira - X=170413.777; Y=8249225.786) no Corrego Cortado (Figuras 2A e 2B). Esses
pontos foram selecionados com base em sua geolocalizacdo e nas diferentes
caracteristicas atuais de preservacdo da Area de Preservacédo Permanente (APP) que os

cercam, visando avaliar os possiveis fatores de alteragao da qualidade das aguas.

Figura 2. Pontos de coleta de agua do estudo. A) Ponto PC1 - Parque Cortado Barro branco. B) Ponto PC2
- Parque Cortado Cachoeira.
Fonte: Autor (2024).

Os critérios adotados para a escolha foram: 1) seguranga pessoal da equipe e dos
equipamentos durante a coleta; 2) acesso facil e rapido, garantido durante toda a campanha

para a amostragem e o transporte dos equipamentos; 3) local na calha do cérrego proximo
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a uma nascente e outro ponto préximo a jusante de uma queda d’agua (cachoeira). 4) local
na calha do cérrego do cortado onde ndo houvesse curvas ou meandros, ou seja, escolha
por um trecho mais plano que evitasse a estagnagao ou turbuléncia das aguas, no entanto,
um local onde ocorresse uma condicdo de mistura e homogeneidade satisfatoria dos
elementos na coluna d’agua.

A andlise das Areas de Preservacdo Permanente (APP) foi baseada na Lei Federal n°
12.651/2012 (Brasil, 2012), que define critérios para protecado da vegetagdo nativa. Foram
mapeados os pontos de interesse via Google Earth Pro e delimitadas as APPs com o uso
do QGIS, utilizando imagens Landsat 8 e o plugin SPC. Em campo, realizaram-se coletas
de agua e observagdes diretas para caracterizagcao das areas. Considerou-se uma faixa de
30 metros ao longo do curso hidrico, conforme previsto em lei, e avaliou-se a presencga de

ocupacgoes e atividades com potencial de impacto na qualidade da agua.

2.2. Coleta de amostras e analise da qualidade da agua

Foram realizadas 6 campanhas de amostragem de aguas para analises ambientais
visando a determinacdo do Indice de Qualidade da Agua (IQA) (Ana, 2023). Conforme
descrito no Quadro 1, as coletas nos dois pontos (PC1 e PC2) ocorreram no periodo
chuvoso (Figura 3) e seco (Figura 4), em diferentes estagdes do ano, sendo duas no verao
(margo de 2023 e margo de 2024), trés no inverno (junho e agosto de 2023 e junho de 2024)

e uma na primavera (dezembro de 2023).

Quadro 1: Balancgo climatoldgico em Brasilia — DF no periodo de 2023 a 2024.

Campanha n° Data Periodo Pontos de Coleta
1 17/03/2023 Chuvoso PC1-c, PC2-c
2 12/06/2023 Seco PC1A-s, PC2A-s
3 29/08/2023 Seco PC1B-s, PC2B-s
4 12/12/2023 Chuvoso PC1C-c, PC2C-c
5 12/03/2024 Chuvoso PC1D-c, PC2D-c
6 20/06/2024 Seco PC1E-s, PC2E-s

Fonte: Autores, 2024.
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12 de maro de 2024 3 2 .
PC2 - Parqug.Cortado Cachoeira ¥ PPC1 Parnialofitn
Figura 3 - Pontos de coleta no cérrego do Cortado no periodo chuvoso. PC1 (B, D, F) e PC2 (A, D, E).
Fonte: Autores, 2024.
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Figura 4 - Pontos de coleta no érrego‘d Cortado no periodo seco. C1 B, D,F)e CZ (A, D, E).
Fonte: Autores, 2024.

O método de coleta seguiu os procedimentos do Guia Nacional de Coleta e
Preservagao de Amostras (CETESB, 2011). As amostras foram coletadas de forma pontual
nos pontos indicados. Os procedimentos padronizados garantem a integridade das
amostras e a comparabilidade dos dados entre diferentes campanhas de coleta.

As amostras de agua foram encaminhadas para o laboratério, para analise dos
parametros de qualidade da agua, conforme métodos descritos no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2012).

As medi¢cbes de temperatura e oxigénio dissolvido (OD) foram realizadas no local

imediatamente apds a coleta. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em caixas
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de isopor com gelo e transportadas ao laboratério, onde foram mantidas a uma temperatura
de 4°C até o momento da analise.

Os parametros analisados fisico-quimicos foram: Cor aparente, turbidez,
condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), residuos totais e temperatura da amostral. Os parametros Microbioldgicos:
coliformes termotolerantes. Os parametros quimicos avaliados foram: Nitrato, nitrogénio
total, fosforo total, nitrogénio amoniacal, éleos e graxas e ferro total. O calculo do indice de
qualidade da agua (IQA) foi realizado segundo a ANA (2023).

2.3. Analise Estatistica

O conjunto de dados deste trabalho envolve parametros de qualidade de agua de 2
pontos coletados no periodo chuvoso e 2 pontos coletados no periodo seco, totalizando 4
conjuntos de dados.

Os resultados analiticos foram organizados em matrizes, uma para cada periodo, seco
e chuvoso, e uma para os dois periodos a fim de analisar diferencas ocasionadas pela
sazonalidade climatica para os seguintes parametros: pH, turbidez, temperatura, Fésforo,
Nitrogénio Total, Nitrato, Nitrogénio Amoniacal Total, Ferro Total, DBO, Oleos e Graxas
Totais, Escherichia coli, Condutividade, Sdlidos Totais, Sdélidos Suspensos Totais, Cor
Verdadeira e Oxigénio Dissolvido.

Foi realizada a analise de componentes principais utilizando a funcdo PCA do pacote
MVar.pt do programa estatistico R version 4.3.3 (2024-02-29 ucrt), (R Core Team, 2024).
Utilizou-se também a analise de cluster hierarquica foi realizado utilizando a funcéo hcut do
pacote factoextra do programa estatistico R (R Core Team, 2024).

A técnica de Componentes Principais retoma informagdes de uma base de dados
multivariada, transformando estes dados em variaveis de numero igual ou inferior 8 amostra
inicial e denominados “componentes principais”. Estes por sua vez, correspondem a
combinagdo dos dados originais, sendo que representam uma reducdo de
dimensionalidade dos dados originais em dois ou trés componentes, identificando as
diregdes pelas quais a variagdo dos dados € maxima, apresentando graficamente os
resultados. Sao propdsitos resumidos da analise de componentes principais: Identificacdo
de padroes ocultos dos dados; Reducdo de dimensionalidade, pela diminuigdo da

redundancia nos dados; e identificar variaveis correlacionadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.1. Qualidade da agua no periodo chuvoso e seco

A Tabela 1 apresenta os resultados das analises fisico-quimicas, microbiologicas e
indices de qualidade da agua do Cérrego do Cortado nos periodos seco e chuvoso (2023-
2024).

A andlise dos dados obtidos nas campanhas de amostragem realizadas no Corrego
do Cortado, nos periodos chuvoso e seco, evidenciou variagdes expressivas na qualidade
da agua, resultantes tanto das condi¢des climaticas quanto das influéncias antrépicas na
area de estudo. Essas variacbes foram observadas entre os diferentes pontos e
campanhas, refletindo os efeitos da sazonalidade sobre os parametros monitorados.
Durante o periodo chuvoso, verificou-se um aumento acentuado em variaveis como
turbidez, fésforo total, nitrogénio total, DBO, coliformes termotolerantes e ferro total,
sugerindo maior aporte de poluentes. O indice de Qualidade da Agua (IQA) variou de “ruim”
a “boa”, enquanto o indice de Estado Tréfico (IET) indicou condicdes entre oligotréficas,
mesotroficas e eutroficas, conforme o grau de enriquecimento por nutrientes observado em

cada amostra (Tabela 1).
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Tabela 1: Resultados das analises fisico-quimicas, microbiolégicas e indices de qualidade da agua do Cérrego do Cortado nos periodos seco e chuvoso (2023-

2024).
Parametro Seca Chuva
Junho/2023 Setembro/2023 Junho /2024 Margo/2023 Dezembro/2023 Marco/2024

PC1A-s PC2A-s PC1B-s PC2B-s PC1E-s PC2E-s PC1-c PC2-c PC1C-c PC2C-c PC1D-c PC2D-c
pH 7,18 7,61 6,97 7,11 6,11 6,69 6,95 6,90 7,19 7,78 7,46 8,06
Turbidez 7,68 16,40 10,80 10,60 10,80 3,32 81,30 115 46,00 185,0 12,90 25,90
Temperatura (°C) 21,70 23,40 22,80 25,80 20,7 21,2 22,00 22,00 26,80 28,50 24,00 24,80
Constituintes inorganicos
Nao metalicos
Fosforo total (mg/L) 0,08 0,23 0,059 0,059 0,090 0,009 0,07 0,06 0,13 0,16 0,11 0,19
Nitrogénio total (mg/L) 2,80 6,60 3,30 3,90 3,50 5,80 2,80 1,90 3,20 4,80 2,50 3,90
Nitrato (mg/L) 0,229 0,229 2,50 3,22 2,94 4,05 2,56 1,54 0,23 0,98 4,01 5,44
Nitrogénio Amoniacal Total 0,50 2,50 0,20 0,60 0,99 0,09 0,014 0,014 1,30 3,10 2,50 1,50
Metais
Ferro total (mg/L) 0,20 0,723 0,219 0,968 0,093 0,020 3,72 2,11 1,19 7,31 0,335 0,431
Constituintes orgéanicos
agregados
DBO (mg/L) 0,89 2,90 0,99 0,99 0,99 0,99 2,90 2,90 0,99 21,00 0,99 0,99
Oleos e graxas totais (mg/L) 14,46 28,81 18,51 16,67 13,47 12,88 29,13 33,51 23,07 30,26 5,00 16,75
Microbiolégicos
Escherichia coli (NMP/100mL) 210 2800 110 120 78 68 470 130 220000 5400000 92000 2200
Propriedades fisicas e
agregadas
Condutividade (uS/cm) 156,30 211,50 17530 21840 153,50 212,30 162,09 122,31 189,90 270,50 176,00 218,50
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Soélidos totais (mg/L) 92,00 136,00 72,00 100,00 76 88 166,00 120,00 136,00 276,00 94,00 72,00
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 2,90 2,90 9,90 2,90 9,90 9,90 38,00 14,00 18,00 68,00 1,90 1,90
Cor Verdadeira (Pt/Co mgPt/L) 52,00 46,00 10,00 9,50 13 9,50 38,00 49,00 9,50 19,00 9,50 9,50
Oxigénio Dissolvido (OD) 4,89 5,06 5,31 5,15 6,35 7,48 5,66 6,30 4,10 5,04 5,03 5,37
IQA — indice Qualidade Agua 71 57 74 74 59 72 62 60 45 31 52 61
Classificagdo IQA/CETESB Boa Boa Boa Boa Boa Boa Boa Boa Razoavel Ruim Boa Boa
IET — indice Estado Tréfico Meso- Eutro- Meso- Meso- Meso- Oligotr6-  Meso- Meso- Meso- Eutro- Meso- Eutro-
tréfico fico trofico tréfico  trofico fico tréfico tréfico trofico fico trofico fico

Limite de Condutividade Elétrica CETESB 2009, = 100 uS cm-1; 2Parametros acima do estabelecido para rios de Classe Il conforme Resolugdo CONAMA 357/2005.
Ponto PC1 - Parque Cortado Barro branco. Ponto PC2 - Parque Cortado Cachoeira.

Fonte: Autores, 2024.
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A analise se concentrou na identificacdo das variaveis mais influentes e na
compreensao das dindmicas de poluicdo que afetam o cérrego ao longo do tempo. Para
maior compreensao, é apresentado no Quadro 2 o balango climatolégico em Brasilia-DF,

referente ao periodo estudado.

Quadro 2 - Balancgo climatologico em Brasilia — DF no periodo de 2023 a 2024.

Precipitagao YL
Periodo Re iztra(f:la Climatolégica Diferenca Observagoes
g (1991-2020)
Margo 2023 144,9 mm 226,0 mm -81,1 mm 65% da meédia histérica
Junho 2023 24 mm 33 mm 209 mm 73% da média histérica, 1 dia de
’ ' ’ chuva
PYRP TRy
Setembro 2023 49,2 mm 38,1 mm +11,1 mm |297% acima da media historica, 3
dias de chuva
Verao o) i G b s
(Dez/2023- 678,1 mm 621,7 mm +56,4 mm |27 acima d‘?'a rged': historica, 48
Mar/2024) 'as de chuva
o z H . Yo .
Marco 2024 153.8 mm 226,0 mm 722 mm 68% da média historica, 14 dias
de chuva

Fonte: Brasil (2023).

Assim como na UH Santana localizado no Distrito Federal (Clericuzi, 2023), a
precipitacado variou significativamente ao longo do ano (de 0 mm em julho a 282,5 mm em
dezembro), o Cdérrego do Cortado também apresenta uma marcada sazonalidade. Esta
variagdo sazonal impacta diretamente a qualidade e quantidade de agua, como observado
nos resultados da Analise de Componentes Principais (ACP) para os periodos seco e

chuvoso no cérrego do Cortado.

3.2. Analise multivariada (ACP e cluster)

Dando sequéncia a analise dos dados, foi aplicada a Analise de Componentes
Principais (ACP) com o objetivo de identificar padrdes ocultos e varidveis determinantes
que influenciam a qualidade da agua ao longo dos diferentes periodos amostrados. Essa
abordagem estatistica permitiu reduzir a complexidade dos dados e explorar as principais
correlagcdes entre os parametros monitorados.

A Figura 5 apresenta a varidncia explicada pelos dois primeiros componentes
principais, detalhando a contribuic&o relativa das dimensdes nos periodos chuvoso, seco e

considerando o conjunto completo de dados. Observa-se a porcentagem explicada pelos
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dois primeiros componentes principais (Dimensdes 1 e 2), que juntos explicam 84,7% da

variancia no periodo chuvoso, 75,1% no seco e 66,2% no conjunto geral, o que evidencia

a importancia dessas duas dimensodes para a analise.
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As'roev‘ot
%
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Potcontage of explaned vanances

Percentage of explained varnances

Figura 5 - Porcentagem explicada pelos componentes principais (Dimensdes) para os periodos chuvoso (A)
e seco (B) para todos os pontos e periodo de coleta (C).
Fonte: Autores, 2024.

Apos analise das classes de componentes principais realizou-se exploragdo das
Dimensbes 1 e 2 para avaliagao da contribuicdo de cada variavel para o periodo chuvoso
de coleta. A Figura 6, apresenta a contribuicdo das variaveis da Dimensé&o 1 (Figura 6A) e

Dimenséo 2 (Figura 6B) em ordem classificatoria.
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Figura 6 - Contribﬁigéo das variaveis nos compbnentes princibais 1 (Dim-1) (A), 2 (Dim-2) (B) e de 1 a 5 (Dim-
1 até Dim-5) (C). Analise de correlagdo nos componentes principais para o periodo chuvoso (D).
Fonte: Autores, 2024.

Durante o periodo chuvoso, as variaveis com maior influéncia na Dimensao 1 (Figura
6A) foram Coliformes Termotolerantes (CT), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Condutividade (Cond), Nitrogénio Total (N-Tot), Temperatura, Residuos Totais (RT),
Sélidos Suspensos Totais (SST) e Ferro Total (Fe-Tot). Esses parametros sdo amplamente
reconhecidos como indicadores-chave da qualidade da agua e refletem uma elevada carga
poluidora, evidenciando a influéncia significativa das chuvas no transporte de
contaminantes para o corpo hidrico. O aumento da DBO e do N-Tot, por exemplo, indica

maior presenca de matéria organica e nutrientes, frequentemente associados ao
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escoamento superficial urbano, atividades agricolas e outras fontes antropicas que se
intensificam durante o periodo chuvoso.

Na Dimensao 2 (Figura 6B), destacaram-se as variaveis Cor Verdadeira (Cor-V),
Oleos e Graxas (O&G), Fosforo Total (P-Tot), pH, Turbidez e Nitrato (NO;). Esses
parametros estdo relacionados, sobretudo, a aparéncia fisica da agua e a presenga de
compostos quimicos. A forte correlacdo positiva entre O&G e Cor-V sugere que o
escoamento superficial, carregado de residuos soélidos urbanos e 6leo, torna-se mais
expressivo durante as chuvas, contribuindo para alteragdes na coloragao, turbidez e no
equilibrio quimico da agua, inclusive afetando o pH.

A Figura 6C apresenta a contribuicdo das variaveis para os cinco primeiros
componentes principais (Dim-1 a Dim-5). Com base nessa analise, foi elaborado um grafico
de inter-relacdo entre as variaveis, suas respectivas correlacbes e dimensodes,
representado na Figura 6D.

Para a Dimenséo 1, as variaveis que apresentaram correlagao positiva foram: CT (r =
0,9643), pH (r = 0,5174), DBO (r = 0,9293), N-Tot (r = 0,8911), Temperatura (r = 0,8555),
Turbidez (r = 0,6856), RT (r = 0,8499), O&G (r = 0,2559), Condutividade (r = 0,8985), Fe-
Tot (r = 0,8062), NH, (r = 0,7056) e SST (r = 0,8170). Em contrapartida, apresentaram
correlagdo negativa OD (r = -0,3665), Cor-V (r = -0,3045) e NO; (r = -0,3559). Para a
Dimensao 2, observaram-se correlagbes positivas para Turbidez (r = 0,6919), OD (r =
0,5624), O&G (r = 0,8552), Cor-V (r = 0,9170), Fe-Tot (r = 0,5542) e SST (r = 0,5182). Ja
as variaveis com correlagéo negativa foram: pH (r = -0,7274), P-Tot (r = -0,7382), NO3 (r =
-0,5998) e NH, (r = -0,5482).

A Figura 7A apresenta a analise de biplot dos componentes principais para o periodo
chuvoso, evidenciando que varidaveis posicionadas proximas entre si apresentam alta
correlacdo. A analise de cluster hierarquica, representada na Figura 7B, indicou que o ponto
de coleta PC2C-c concentrou os maiores valores para a maioria dos parametros analisados,
caracterizando-se como a area de maior impacto ambiental entre os pontos amostrados. A
localizagdo desse ponto em uma regido com maior adensamento urbano pode justificar a
elevada carga de poluentes registrada, reforcando a necessidade de acdes de controle
mais eficazes e especificas nessa area. Ja os pontos PC1-c e PC2-c, apesar de também
apresentarem concentragdes elevadas, mostraram semelhangas entre si, 0 que sugere a
ocorréncia de poluicdo continua ao longo do trecho do corrego, possivelmente decorrente
do aporte difuso de multiplas fontes ao longo de seu percurso.
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Os pontos PC1-c e PC2-c apresentaram resultados similares para essas variaveis,
sugerindo condigdes ambientais semelhantes. De forma semelhante, os pontos PC1C-c,

PC1D-c e PC2D-c também exibiram valores proximos entre si.
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Figura 7 - A) Biplot nos compone!;]"‘;;?g)rincipais para o periodo chuvoso. B) Analise de cluster hierarquica
para o periodo chuvoso.
Fonte: Autores, 2024.

Na representacado grafica da Figura 7B, os intervalos de valores dos parametros
avaliados sao indicados por cores: azul para os mais elevados, laranja para os
intermediarios e vermelho para os menores. A ACP mostrou que as variaveis CT, DBO,
Condutividade, N-Tot, Temperatura, RT, SST e Fe-Tot (Figuras 6A e 6C) foram as mais
influentes na Dimensédo 1 (Dim-1), refletindo a presenga de carga poluente durante o
periodo chuvoso. Ja as variaveis Cor-V, O&G, P-Tot, pH, Turbidez e NO; (Figuras 6B e 6C)
destacaram-se na Dimensao 2 (Dim-2), associadas a caracteristicas fisico-quimicas da
agua.

Na Dimensao 1, houve correlagdes positivas com CT, pH, DBO, N-Tot, Temperatura,
Turbidez, RT, O&G, Condutividade, Fe-Tot, NH, e SST, enquanto OD, Cor-V e NO;
apresentaram correlacao negativa. Isso indica forte associagcdo com poluentes e matéria
organica, sendo que as correlagdes negativas refletem parametros ligados a melhor
qualidade da agua. Na Dimenséo 2, Turbidez, OD, O&G, Cor-V, Fe-Tot e SST mostraram
correlagdes positivas, enquanto pH, P-Tot, NO; e NH, tiveram correlagdes negativas. Esses
resultados sugerem que essa dimenséo esta relacionada a aparéncia da agua, influenciada
por 6leos, coloragao e solidos, enquanto os valores negativos indicam possivel redugao de
nutrientes e alcalinidade.

Apo6s a definicao das classes dos componentes principais, procedeu-se a exploragao

das Dimensbes 1 e 2 com o objetivo de avaliar a contribuicdo de cada variavel durante o
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periodo seco de coleta. A Figura 8A apresenta, em ordem classificatoria, as variaveis mais
relevantes para a Dimens3o 1, destacando CT, Oleos e Graxas (O&G), Residuos Totais
(RT), Fésforo Total (P-Tot), DBO, Ambnio (NH,), pH e Turbidez como os principais
indicadores para esse componente (Figuras 8A e 8C).

Em seguida, avaliou-se a Dimensao 2, que apresentou maior impacto na variancia
explicada pelos componentes principais. A Figura 8B mostra a contribuicdo das variaveis
mais representativas para essa dimensao, sendo elas: Condutividade, Nitrogénio Total (N-
Tot), Nitrato (NO3), Cor Verdadeira (Cor-V) e Oxigénio Dissolvido (OD).

A Figura 8C detalha a contribuicdo acumulada das varidaveis nos cinco primeiros
componentes principais (Dim-1 a Dim-5), enquanto a Figura 8D apresenta o grafico que
inter-relaciona as variaveis com suas respectivas correlagcdes e dimensoes, permitindo uma
visualizacao integrada dos fatores que influenciam a qualidade da agua no periodo seco.

Na Dimensao 1, observou-se correlagao positiva entre o componente principal e as
variaveis CT (r = 0,9313), pH (r = 0,8151), DBO (r = 0,9092), N-Tot (r = 0,5192), P-Tot (r =
0,9134), Temperatura (r = 0,4868), Turbidez (r = 0,7984), Residuos Totais (RT) (r = 0,9304),
Oleos e Graxas (O&G) (r = 0,9312), Condutividade (r = 0,3898), Cor Verdadeira (Cor-V) (r
= 0,6455), Ferro Total (Fe-Tot) (r = 0,6952) e Amdnio (NH,) (r = 0,8842). Por outro lado,
apresentaram correlagdo negativa as variaveis Oxigénio Dissolvido (OD) (r = -0,6194),
Nitrato (NO3) (r = -0,7179) e Sélidos Suspensos Totais (SST) (r = -0,7334).

Na Dimensdo 2, identificaram-se correlagbes positivas com Condutividade (r =
0,8676), N-Tot (r=0,6698), NO; (r=0,6614) e OD (r = 0,5264). A variavel Cor-V apresentou

correlagao negativa com este componente (r = -0,5999).
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Figura 8 - Contribuigdo das variaveis nos componentes princibais 1 (Dim-1) (A), 2 (Dim-2) (B)ede 1a5
(Dim-1 até Dim-5) (C). Analise de correlagdo nos componentes principais para o periodo seco (D).
Fonte: Autores, 2024.

A Figura 9A apresenta o biplot da Analise de Componentes Principais para o periodo
seco. Com base nos agrupamentos da analise de cluster (Figura 9B), o ponto de coleta
PC2A-s concentrou os maiores valores entre os parametros avaliados (CT, pH, DBO, N-Tot,
P-Tot, Temperatura, Turbidez, RT, OD, NO3, O&G, Condutividade, Cor-V, Fe-Tot, NH, e
SST), caracterizando-se como a area de maior impacto ambiental. Esse padrao sugere uma
alta carga de poluentes, possivelmente relacionada a fontes expressivas de contaminacéo,
como escoamento urbano, areas densamente povoadas ou descargas nao tratadas.

Os pontos PC2E-s, PC1B-s e PC1E-s apresentaram perfis semelhantes para essas
mesmas variaveis, indicando condicbes ambientais menos criticas que PC2A-s, mas ainda

sob influéncia de poluentes ou fatores ambientais variaveis. Ja os pontos PC1A-s e PC2B-s,
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também com padrdes semelhantes entre si, registraram os menores valores para os
parametros analisados, sugerindo areas com menor interferéncia antropica, possivelmente

situadas em regiées mais preservadas ou com menor aporte de poluigao.
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Figura 9 - A) Biplot nos componentes principais para o periodo seco. B) Analise de cluster hierarquica para
0 periodo seco.
Fonte: Autores, 2024.

A Figura 10A mostra a analise de biplot nos componentes principais para o periodo
chuvoso, indicando que quanto mais préoximas as variaveis estdo, mais correlacionadas
elas sdo. A analise de cluster hierarquica (Figura 10B) revelou que o ponto de coleta PC2C-
c apresentou os maiores valores para a maioria dos parametros avaliados, destacando-se
como uma area de maior impacto ambiental. A localizagdo deste ponto em uma regido de
maior densidade urbana pode explicar a alta carga de poluentes, reforgcando a necessidade

de medidas de controle mais rigorosas nessa area.
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Figura 10 - Contribuigdo das variaveis nos componentes principais 1 (Dim-1) (A), 2 (Dim-2) (B)ede 1a 5
(Dim-1 até Dim-5) utilizadas para todos os pontos de coleta. (C). Analise de correlagdo nos componentes
principais para todos os pontos e periodos de coleta (D).

Fonte: Autores, 2024.

Os pontos de coleta PC1-c e PC2-c, embora tenham apresentado valores elevados,
foram semelhantes entre si, sugerindo uma poluigdo consistente ao longo do cdrrego,
possivelmente devido a contribuicdo difusa de varias fontes ao longo do percurso do
corrego. De acordo com a analise de cluster apresentada na Figura 10B, o ponto de coleta
PC2C-c exibiu os maiores valores para os parametros avaliados (CT, pH, DBO, N-Tot., P-

Tot., Temp., Turb, RT, OD, NO3, O&G, Cond., Cor-V, Fe-Tot., NH4 e SST).
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Os pontos de coleta PC1-c e PC2-c mostraram resultados semelhantes para as
mesmas variaveis. De forma similar, os pontos de coleta PC1C-c, PC1D-c e PC2D-c
também apresentaram valores semelhantes para os parametros analisados.

Na representacao grafica, os diferentes intervalos de valores sao indicados por cores:
azul para os maiores valores, laranja para valores intermediarios e vermelho para os
menores valores dos parametros avaliados. Conclui-se que as variaveis CT, DBO, Cond,
N-Total, Temperatura, RT, SST e Fe-Tot. (Figuras 9A e 9C) s&o as mais relevantes para a
avaliagdo no periodo chuvoso, conforme o componente principal 1 (Dim-1). Os resultados
indicam que as variaveis Cor-V, O&G, P-Total, pH, Turbidez e NO3 (Figuras 9B e 9C) sao
as que mais contribuem para o componente principal 2 ou dimensao 2 (Dim-2) no mesmo
periodo.

No componente da Dimensé&o 1, houve uma correlagéo positiva (r) entre as variaveis
CT, pH, DBO, N-Tot, Temperatura, Turbidez, RT, O&G, Cond., Fe-Tot., NH4 e SST,
enquanto as variaveis OD, Cor-V e NO3 apresentaram correlagdo negativa. Isso sugere
que o componente 1 esta fortemente associado a fatores que indicam poluicdo e
comprometimento da qualidade da &gua, com correlagdes positivas indicando
contaminagao e matéria organica, e correlagbes negativas indicando melhores condi¢des
de qualidade da agua.

Ja no componente da Dimenséao 2, as variaveis Turbidez, OD, O&G, Cor-V, Fe- Tot.
e SST tiveram correlacdo positiva, enquanto pH, P-Tot.,, NO3 e NH4 apresentaram
correlacdo negativa. A analise dessas correlagdes sugere que a Dimensdo 2 esta
fortemente ligada a aspectos que afetam a aparéncia fisica da agua, como presencga de
Oleos, cor, turbidez e solidos em suspensao. As correlagdes negativas indicam que este
componente pode estar inversamente relacionado a presencga de certos nutrientes e a
alcalinidade da agua.

A Figura 11A mostra a analise de biplot nos componentes principais para todos os
pontos de coleta. De acordo com os grupos formados na analise de cluster (Figura 11B), o
ponto de coleta PC2C-c apresentou os maiores valores para os parametros avaliados (CT,
pH, DBO, N-Tot., P-Tot., Temp., Turb, RT, OD, NO3, O&G, Cond., Cor- V, Fe-Tot., NH4 e
SST). Esses resultados sugerem uma maior carga de poluentes, possivelmente resultante
de fontes significativas como descargas industriais, escoamento superficial, ou areas
urbanas densamente povoadas.

Os pontos de coleta PC2A-s, PC1D-c, PC2D-c, PC1A-s, PC1C-c, PC1B-s e PC2B-s

apresentaram valores intermediarios para as variaveis analisadas, o que sugere condicoes
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de qualidade da agua que, embora nao tao extremas quanto as observadas em PC2C-c,

ainda refletem alguma influéncia de poluentes ou variabilidade ambiental.

A pea. s B

PC20-¢
o

DiIm2 (19%)
2
o
m

Distancia euclidiana

-

Dim1 (47.2%)

Figura 11 - A) Biplot nos componentes principais para todos os pontos de coleta. B) Analise de cluster
hierarquica para todos os pontos de coleta.
Fonte: Autores, 2024.

3.3. Interpretacao ambiental e implicagoes praticas

De forma integrada, os resultados da analise multivariada evidenciam a atuacao
conjunta de parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e nutrientes na caracterizagao da
qualidade da agua ao longo dos diferentes periodos e pontos amostrados. A Dimensao 1
mostrou-se associada principalmente a carga organica e a presenca de nutrientes,
indicando poluicao difusa de origem antrépica, especialmente intensificada durante o
periodo chuvoso. Ja a Dimensao 2 destacou variaveis que influenciam a aparéncia e
caracteristicas fisico-quimicas da agua, como turbidez, cor e 6leos e graxas, associadas a
processos de escoamento superficial urbano. Essas interpretagdes reforcam a importancia
de adotar medidas de controle tanto para fontes pontuais quanto difusas de poluicao, bem
como de priorizar agdes nos pontos de maior impacto (como PC2C-c e PC2A-s). Além
disso, os agrupamentos formados nas analises de cluster sugerem que intervengoes
localizadas podem ter efeito significativo na melhoria da qualidade da agua em todo o
sistema, especialmente se aliadas ao monitoramento sazonal continuo.

Os resultados deste estudo corroboram as observagées de Vieira (2008), que
apontam o impacto significativo da urbanizagédo sobre a qualidade da agua em ambientes

urbanos. Assim como no estudo realizado em Belo Horizonte, algumas amostras do
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Corrego do Cortado apresentaram concentragdes de poluentes comparaveis as de esgotos
domésticos, ultrapassando os limites estabelecidos para corpos d’agua de Classe 2.

Os pontos de coleta PC1-c, PC2-c, PC1E-s e PC2E-s registraram os menores valores
entre os parametros analisados, indicando uma qualidade da agua relativamente superior
em comparacao aos demais locais. A analise estatistica revelou que os pontos PC1-c e
PC2-c correspondem a primeira campanha de coleta, realizada em margo de 2023, durante
o periodo chuvoso, enquanto PC1E-s e PC2E-s integram a ultima campanha, conduzida
em junho de 2024, ja no periodo seco. Essa comparagao entre periodos é essencial para
compreender as variagdes sazonais na qualidade da agua do Coérrego do Cortado,
oferecendo subsidios relevantes para o entendimento dos efeitos climaticos sobre os
parametros ambientais monitorados.

Tanto os dados do presente estudo quanto os de Vieira (2008) reforcam que as chuvas
exercem influéncia direta sobre a qualidade da agua, elevando significativamente as
concentragcdes de poluentes. No caso do Coérrego do Cortado, o periodo chuvoso foi
marcado por aumentos nos niveis de DBO, sélidos suspensos e nitrogénio total (N-Tot),
evidenciando o papel do escoamento superficial no transporte de contaminantes para os
corpos hidricos urbanos. Esses achados ressaltam a importancia de se adotar estratégias
de gestao que incorporem a sazonalidade como fator determinante na dindmica da poluigao
hidrica.

Por outro lado, no periodo seco, observou-se uma melhora na qualidade da agua,
refletida na reducao de variaveis como Cor-V, O&G e SST. No entanto, a persisténcia de
determinados poluentes mesmo na auséncia de chuvas, especialmente nos pontos mais
impactados, indica a existéncia de fontes continuas de contaminagao. Lima (2018) destaca
que a analise das fragcdes de fésforo nos sedimentos € uma ferramenta util para
compreender a dindmica desse nutriente em ambientes urbanos, contribuindo para
diagndsticos mais precisos sobre processos de eutrofizacdo e a eficacia das acgdes de
controle ambiental.

Os indices de qualidade da agua (IQA) e de estado trofico (IET) reforcam essas
observacoes. Os pontos PC1-c e PC2-c, monitorados durante o periodo chuvoso,
apresentaram IQA classificado como “Boa”, embora inferior ao observado nos pontos
amostrados no periodo seco, como PC2E-s, que foi classificado como oligotréfico —
condigdo associada a menor produtividade biolégica e melhores caracteristicas para

diversos usos da agua.
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A poluicéo identificada no Cdrrego do Cortado esta intrinsecamente relacionada ao
processo de urbanizagao da regido, que promove a impermeabilizagdo do solo, intensifica
o escoamento superficial e facilita o transporte de poluentes até os corpos d’agua. A
correlagao positiva entre DBO, N-Tot e SST com as dimensdes principais da ACP confirma
a influéncia da matéria organica e de nutrientes como indicadores de poluigéo,
especialmente acentuada no periodo chuvoso. Esse cenario evidencia a urgéncia de
investimentos em infraestrutura de drenagem urbana e em estratégias eficazes para a
gestdo do escoamento superficial.

Diante disso, torna-se necessaria a implementagao de medidas de mitigagdo, como o
aprimoramento da drenagem urbana e o controle de fontes pontuais e difusas de poluigao,
a fim de preservar a qualidade da agua e conter a degradacdo ambiental no Parque
Ecoldgico do Cortado. Também é fundamental considerar os efeitos das variagdes sazonais
no planejamento de agdes de gestdo, dado o papel central das condi¢gdes climaticas na
oscilagao dos parametros de qualidade da agua.

Ao comparar os resultados do Coérrego do Cortado com os obtidos na Unidade
Hidrografica Santana (Clericuzi, 2023), observa-se que, apesar das diferengas geograficas,
ambos os territérios enfrentam desafios semelhantes na gestdo dos recursos hidricos,
especialmente diante da expansdo urbana e das variagbes sazonais. A abordagem
integrada adotada na UH Santana — com analise multivariada e enfoque na sazonalidade
— oferece um modelo valioso para orientar a gestdo e o monitoramento no Parque do
Cortado.

Por fim, a analise estatistica aplicada neste estudo constitui uma base sélida para
acodes futuras de conservacao e recuperagao ambiental. Ela fornece subsidios importantes
sobre as dinédmicas de poluicdo e a eficacia das estratégias de mitigagao, reforcando a
necessidade de continuidade no monitoramento e de adaptagédo das praticas de gestédo
para garantir a sustentabilidade ambiental do Parque Ecoldgico do Cortado, especialmente
frente as crescentes pressodes urbanas.

Os resultados reforcam a necessidade de politicas publicas voltadas ao controle de
poluentes difusos e a preservagao de areas de recarga hidrica urbana, como o Programa

Adote uma Nascente, ja implementado na regiao.

4. CONCLUSAO

O estudo atingiu seu objetivo ao evidenciar o papel da sazonalidade e da urbanizagao

na degradacao da qualidade da agua no Cérrego do Cortado. Os dados obtidos por meio
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de andlises fisico-quimicas, microbiolégicas e estatisticas demonstraram variagdes
significativas na qualidade da agua entre os periodos seco e chuvoso. Durante o periodo
chuvoso, observou-se uma maior concentragdo de poluentes, evidenciada pelos valores
elevados de diversos parametros nos pontos PC1-c e PC2-c. Em contraste, o periodo seco
apresentou uma reducgao na concentragédo de poluentes, com o ponto PC2E-s exibindo a
melhor qualidade da agua.

O indice de Qualidade da Agua (IQA) classificou a maioria das amostras (83,3%) como
"Boa", embora tenha sido detectada uma presenca significativa de coliformes
termotolerantes, indicando contaminac&o bioldgica. O indice de Estado Tréfico (IET) variou
de mesotrdéfico no periodo chuvoso a oligotréfico no periodo seco, alertando para possiveis
problemas futuros relacionados a eutrofizagéo.

A analise estatistica multivariada, incluindo a analise de componentes principais e a
analise de cluster hierarquica, foi eficaz em identificar as principais variaveis que
influenciam a qualidade da agua e agrupar os pontos de coleta com base nas semelhangas
dos parametros avaliados.

Estes resultados destacam a importadncia do monitoramento continuo e da
implementagao de politicas publicas eficazes para reduzir a carga poluidora, especialmente
durante os periodos chuvosos. E fundamental adotar estratégias de gestdo ambiental que
considerem as variagbes sazonais para garantir a sustentabilidade do Cérrego do Cortado

e preservar sua biodiversidade.
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