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RESUMO - O rio Melchior é o principal afluente do Rio Descoberto e tem problemas recorrentes de contaminagao e alteracdo. Apesar de
sua significancia, ha poucos estudos visando indicadores geoquimicos de contaminacao neste rio. Ele é fortemente influenciado por atividades
vinculadas a urbanizacédo, uma vez que nesta regido ndo ha industrias, mineracdo ou outras atividades potencialmente poluentes. O objetivo
geral deste estudo ¢ identificar os indicadores de contaminacéo por ocupacéo urbana na bacia. Os procedimentos adotados incluem: coleta de
amostras de agua e sedimentos; medicdes de condutividade elétrica, temperatura, pH e total de sélidos dissolvidos na dgua; determinaces de
elementos quimicos (maiores e tragos) usando as técnicas analiticas Espectrometria de Emissao Optica com Plasma (ICP/OES), Espectrometria
de Absorgio Atdmica (AAS) e cromatografia idnica; tratamento estatistico dos dados por meio de indices de Geoacumulagio e Fatores de
Enriquecimento. Os resultados indicaram que a qualidade ambiental da agua e dos sedimentos do rio Melchior mostrou-se alterada devido as
atividades antropicas desenvolvidas na bacia. As analises das amostras de 4gua evidenciaram os parametros condutividade elétrica, calcio,
sodio, fosforo, amonia, nitrato, cloreto, sulfato e bicarbonato como indicadores de alteragdes de qualidade da dgua. As analises por indices de
geoacumulacédo apontaram os parametros fosforo, calcio, cobre, zinco, titanio, estroncio, sédio e vanadio como indicadores de contaminagao
em sedimentos. As analises por fatores de enriquecimento evidenciaram os pardmetros fosforo, cobre, zinco, célcio, sédio, manganés, niquel,
estréncio e zinco como indicadores da alteracdo da qualidade ambiental dos sedimentos na bacia..

Palavras-chave: Ocupagao urbana. Qualidade da 4gua. Geoquimica de sedimentos.

ABSTRACT - The Melchior River serves as the primary tributary of the Descoberto River and faces recurring contamination and alteration
issues. Despite its significance, there have been relatively few studies focusing on geochemical indicators of contamination in this river.
Notably, it is strongly influenced by urbanization-related activities, as there are no industries, mining operations, or other potentially polluting
activities in the region. The overarching objective of this study is to identify contamination indicators resulting from urban development within
the basin. Our methodology comprises several key steps: the collection of water and sediment samples, measurements of parameters such as
electrical conductivity, temperature, pH, and total dissolved solids in the water, and the determination of chemical elements (both major and
trace) using analytical techniques such as Optical Emission Spectrometry with Plasma (ICP/OES), Atomic Absorption Spectrometry (AAS),
and ion chromatography. Subsequently, we apply statistical analyses, including the Geoaccumulation Index and Enrichment Factors, to process
the data. The findings from our study reveal that the environmental quality of both water and sediment in the Melchior River has been
compromised due to anthropogenic activities in the basin. Specifically, the analysis of water samples has identified the following parameters
as indicators of water quality degradation: electrical conductivity, calcium, sodium, phosphorus, ammonia, nitrate, chloride, sulfate, and
bicarbonate. Furthermore, our examination using geoaccumulation indices has highlighted the following parameters in sediment as
contamination indicators: phosphorus, calcium, copper, zinc, titanium, strontium, sodium, and vanadium. Finally, assessments using
enrichment factors indicate that the following parameters suggest an impaired environmental quality of sediments within the basin: phosphorus,
copper, zinc, calcium, sodium, manganese, nickel, strontium, and zinc. This study underscores the urgent need for addressing and mitigating
the impact of urbanization-related activities on the Melchior River's ecosystem.

Keywords: Urban occupation. Water quality. Sediments geochemistry.

INTRODUCAO

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

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

A cidade de Brasilia (Brasilia e cidades
satélites) € a 4% mais populosa do Brasil,
superando 3 milhdes de habitantes em 2021
(IBGE, 2021). Trata-se de uma regido com
crescimento urbano acelerado, tendo em vista
que é uma cidade jovem e planejada (construida
em 1960), com taxa de crescimento de 2,19% ao
ano em 2018 (Codeplan, 2018). Das regides

administrativas do Distrito Federal, destacam-se
Ceilandia, Samambaia e Taguatinga, dentre as 5
mais populosas (Codeplan, 2020).

No Distrito Federal, 87,9% da area possui
sistema de esgotamento sanitario adequado
(IBGE, 2021). Na regido sudoeste do Distrito
Federal, o rio Melchior, localizado entre Ceilandia
e Samambaia, recebe efluentes tratados de uma
estacdo de tratamento de esgoto (ETE Melchior).
Este rio € o principal afluente do rio Descoberto
a jusante da barragem homdnima na mesma
regiao, responsavel pelo abastecimento de agua
potével destinada ao consumo da populagdo do
Distrito Federal (ANA, 2010).

Trata-se de um corpo d’agua com problemas
recorrentes de contaminacdo e alteragdo com
poucos estudos (Carmo et al., 2005). O objetivo
deste estudo é avaliar a qualidade ambiental do
Rio Melchior usando indicadores geoquimicos
de contaminacdo. Considerou-se que esses
indicadores sdo elementos quimicos que estejam
presentes em agua ou sedimento em quantidades
superiores aos naturais. Um aspecto importante é
que este curso d’agua pode ser considerado um
corpo hidrico fortemente afetado por atividades
vinculadas a urbanizacdo, uma vez que nesta
regido ndao ha industrias, mineracdo ou outras
atividades  potencialmente  poluentes. Os
indicadores obtidos poderdo, portanto, ser
aplicados em outras dareas com ocupagao
eminentemente urbana.

METODOLOGIA

Area de estudo

A area de estudo abrange a bacia do Rio
Melchior, localizado na porcdo sudoeste do
Distrito Federal. A area da bacia do Rio Melchior
corresponde a 20650 hectares e localiza-se nas
regibes administrativas de Ceilandia, Taguatinga
e Samambaia (Figura 1).

As nascentes do Rio Melchior estdo locali-
zadas em Taguatinga e sdo constituidas pelos
Corregos Cortado e Taguatinga (em regido com
tipo de uso e ocupagdo do solo predominante-
mente urbano), que fluem até se encontrarem,
formando o Ribeirdo Taguatinga. Este ribeirdo
flui entre as cidades de Ceilandia e Samambaia,
até receber as aguas do Corrego do Valo,
passando a se chamar Rio Melchior (onde o tipo
de uso do solo predominante é rural), e percorre
cerca de 15 quilémetros até desaguar no Rio
Descoberto.

O Rio Melchior é um corpo d’agua enquadrado

na Classe 4 da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, sendo destinado a usos mais permis-
sivos e com pequenas exigéncias de conservacao.
Por este motivo, recebe atualmente quatro lanca-
mentos licenciados pelo Ibram (Instituto Brasilia
Ambiental): oriundos de duas ETEs, uma estagéo
de tratamento de aterro sanitario e um abatedouro.
Além desses lancamentos, hd também fontes de
poluicdo difusa, fossas e lancamentos clandes-
tinos no rio, que comprometem sua qualidade
ambiental (Correio Braziliense, 2021).

De acordo com o mapeamento geoldgico
realizado pela CPRM (2008), em escala
1:500.000, a geologia da Unidade Hidrografica
Rio Melchior (UHRM) é constituida por uni-
dades litoldgicas pertencentes aos grupos Canastra
(quartzo-sericita-clorita xistos intercalados com
quartzitos micéaceos e ortoquartzitos com inter-
calacbes de xistos e lentes de quartzitos), e
Paranoa (composto por ardosias, quartzitos, con-
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Taguatinga
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glomerados, calcarios, metassiltitos e metargi-
litos), além da ocorréncia de coberturas detrito-
lateriticas ferruginosas (Campos et al., 2013).
Ocorrem trés tipos de solos na area da
Unidade Hidrogréfica Rio Melchior.
Predominam  latossolos  vermelho-amarelos
distroficos, seguidos por cambissolos haplicos
distroficos, e com menor representatividade,
latossolos vermelhos distroficos (IBGE, 2015).
De acordo com mapeamento disponibilizado
pela IDE/DF (2023), a UHRM possui sua area
ocupada por alguns tipos de usos do solo, sendo

153000 160000 167000

o
g
g
3
g

160000 167000

e

A | %
Ll o, S

pd ™

Distrito Federal

Legenda
g Rio Melchior
Hidrografia
Lago do Descoberlo
UH Rio Melchior

Datum: SIRGAS 2000
Projeg@o: UTM Zona 235

1T4000

Figura 1 - Mapa de localizag8o da area de estudo. Fonte: Autor

os principais Formagdo Campestre (ocupando
cerca de 30% da area), Areas Construidas
(ocupando cerca de 24% da &rea) e Formacéo
Savanica (com cerca de 24% da area).
Analise da Qualidade da Agua e dos Sedimentos
Para a analise da qualidade da agua e sedimen-
tos do Rio Melchior, foram coletadas e analisadas
13 amostras de dgua e 8 amostras de sedimentos
coletadas na estacdo seca (em agosto de 2021) e
7 amostras de agua e sedimentos coletadas na
estacdo chuvosa (em maio de 2022) em 15 pontos
distribuidos ao longo da bacia (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa de localizag&o dos pontos de coleta.
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A partir das anlises das amostras de gua, deter-
minaram-se as concentragcdes de metais e anions e
foram medidos paradmetros fisico-quimicos,
como condutividade elétrica, temperatura, pH e
total de sélidos dissolvidos na agua. As analises
das amostras de sedimentos possibilitaram a
quantificagdo de elementos maiores e tragos.

As anélises foram realizadas no Laboratorio
de Geoquimica da Universidade de Brasilia,
utilizando-se as seguintes técnicas analiticas
Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma
(ICP/OES), Espectrometria de Absorcdo Atdémica
(AAS) e cromatografia idnica para as determi-
nacOes dos elementos presentes na agua, seguindo
0 mesmo protocolo que Tonhé et al. (2021).

Os sedimentos foram coletados nos mesmos
pontos onde foram realizadas as coletas de agua,
e foram secos ao ar livre, peneirados até a
granulometria de interesse (<64 pum) e subme-
tidos ao processo de digestéo total por fusdo com
borato de litio, para serem analisados utilizando
as mesmas técnicas analiticas aplicadas as
amostras de agua (Tonha et al., 2021).
Tratamento estatistico
Analise de Componentes Principais (PCA)

A anélise de componentes principais (Prin-
cipal Component Analysys, PCA, em inglés) é
uma técnica multivariada que transforma um
conjunto original de varidveis em um conjunto
consideravelmente menor de varidveis, que
contém a maior parte da informacao do conjunto
original (Hongyu et al., 2016).

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

O Indice de Geoacumulagio (lgeo) permite a
avaliacdo da intensidade da contaminacdo do
sedimento, e foi proposto por Mdller (1979).
Este indice relaciona as concentracdes de metais
encontradas na area de estudo com um valor
referencial para metais associados as argilas
(Moreira & Boaventura, 2003). A Equagédo 1
expressa como esse indice pode ser calculado:

Iggo T 1’332 {:CNI;LSCB} (1)
onde Cn corresponde a concentragdo do elemento

na fracdo argila (<0,002mm) do sedimento
analisado; Cs indica a concentragdo média do

background para argilas; 1,5 € o fator de correcéo
para possiveis varia¢@es do background.

De acordo com Muller (1979), a classificagdo
dos niveis de contaminacdo dos sedimentos
segundo os indices de geoacumulagdo sao:
praticamente incontaminado (lgeo<0); inconta-
minado a moderado (lgeo entre 0-1); moderado
(lgeo entre 1-2); moderado a forte (lgeo €ntre 2-3);
forte (Igeo entre 3-4); forte a muito forte (lgeo €ntre
4-5) e muito forte (Igeo>5).

Fatores de Enriquecimento

Os Fatores de Enriquecimento (FE) repre-
sentam um método que relaciona a concentragao
do metal de interesse na area de estudo com a
concentragdo de algum elemento de referéncia,
que funciona como um normalizador (no presente
estudo, o Zr). Além disso, estdo envolvidas
também as concentracBes background, que
podem ser oriundas de algum material de
referéncia (certificado), ou de analises realizadas
em locais sem contaminag&o.

A Equacao 2 corresponde a uma formula geral
que expressa essas relacdes matematicamente:

5 [(Ca mostra i’rRamos h'a)]
[Cbackground]I[Rbackgraund]

Onde [(Camostra/Ramostra)] Corresponde é.
razdo entre a concentracdo do elemento de
interesse (C) e a concentracdo de um elemento de
referéncia (R) da amostra avaliada, e

[Cbackground]/[Rbackground] COI’I’GSpOI’]dG a
razdo entre a concentracdo do elemento de
interesse (C) e a concentragdo do elemento de
referéncia (R) no background geoquimico (Looi
etal., 2019).

Segundo Chen et al. (2007), os sedimentos
podem ser classificados de acordo com suas
classes de fatores de enriquecimento: nenhum
enriquecimento (FE<1); enriquecimento baixo
(FE<3); enriquecimento moderado (FE=3-5);
enriquecimento moderadamente severo (FE=5-
10); enriguecimento severo (FE=10-25); enri-
quecimento muito severo (FE=25-50) e enri-
quecimento extremamente severo (FE>50).

No presente estudo, tanto para os calculos de
fatores de enriquecimento, quanto para os de
indices de geoacumulacao, foram realizadas duas
analises, uma utilizando valor de background da
crosta continental (Wedepohl, 1995) e outra
utilizando concentragdes obtidas em area sem
interferéncia de atividades antropicas, localizada
na bacia do Rio Melchior, ponto P12 de coleta.

EE

(2)
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Andlise de agua

A tabela 1 apresenta a estatistica descritiva da
composicao quimica das amostras de agua cole-
tadas na Bacia do Rio Melchior. Os parametros
que apresentaram maior variacdo ao longo da

bacia foram: condutividade elétrica, TDS, Na, CI°
, NOz", SO4% e HCOs". Essa variagdo conside-
ravel pode ser explicada pelo maior grau de
solubilizacdo em &gua desses parametros em
relacdo aos demais (Souza & Railsback, 2012).

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos pardmetros analisados em agua na UHRM, n=18.

Parametro Média Minimo Maéaximo STD
pH 6,97 5,91 8,07 0,75
C.E (uS/cm) 171,84 11,46 463,00 131,45
TDS (mg/L) 80,37 5,00 244,67 68,21
Ca (mg/L) 10,59 1,85 14,04 3,61
Mg (mg/L) 1,64 0,32 3,47 0,73
Na (mg/L) 23,36 0,81 50,61 16,56
K (mg/L) 4,65 0,28 11,37 411
NH4 (mg/L) 5,83 <Id 13,25 4,99
Si (mg/L) 3,83 2,15 6,33 1,06
Fe (mg/L) 0,08 <Id 0,20 0,06
Mn (mg/L) 0,02 0,00 0,08 0,02
P (mg/L) 0,23 0,02 0,79 0,23
Sr (mg/L) 0,04 <Id 0,06 0,01
Al (mg/L) 0,04 <ld 0,07 0,01
F(mg/L) 0,18 <ld 0,33 0,08
Cl (mg/L) 14,28 0,53 60,10 18,47
NOs™ (mg/L) 15,22 0,19 50,62 14,33
PO4* (mg/L) 0,77 <Id 2,12 0,47
S0O4% (mg/L) 17,40 <Id 86,13 25,77
HCOs (mg/L) 37,10 11,57 83,16 21,13

Anélise de Componentes Principais (PCA) em agua
Esta andlise foi aplicada a uma matriz de
dados que contém todos os pontos de coleta e as
variaveis: pH, condutividade elétrica, Ca, Mg,
Na, K, NH4", Si, Fe, Mn, Sr, Al, F, CI, NOs,
PO4*, SO4% e HCO3 em agua da UHRM, com o
objetivo de avaliar a correlagdo dos parametros

analisados ao longo da bacia e nos dois periodos
analisados.

A PCA explicou 65,29% da variancia acumu-
lada nas duas primeiras componentes geradas,
sendo que a primeira componente explicou 48,02%
da variancia e a segunda componente contribuiu
com 17,27%, visto na tabela 2.

Tabela 2 - Autovalores, porcentagem da variancia e porcentagem cumulativa da variancia para as trés primeiras

componentes principais dos dados.

Componentes Principais Autovalor % Variancia % Cumulativa
PC1 8,28 48,02 48,02
PC2 2,98 17,27 65,29

A tabela 3 apresenta as cargas de cada
variavel sobre cada componente, indicando o
quanto as varidveis analisadas contribuem para a
variacdo dos dados. De acordo com Bernardi et
al. (2009), determina-se as varidveis conside-
radas ativas aquelas que possuirem cargas iguais
ou superiores a 0,7 e as suplementares as que
possuem cargas inferiores a 0,7.

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

Assim, a anélise foi feita considerando-se como
mais significativas as variaveis com as cargas
mais elevadas. Como a carga maxima foi de
0,43, considerou-se para a analise as variaveis
com cargas superiores a 0,3 (valor que
corresponde a 70% da carga maxima). A figura
3 apresenta o resultado da PCA realizada,
referente a projecdo espacial da ordenacdo dos
vetores dos pontos de coleta nas duas
componentes principais.
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Tabela 3 - Cargas das varidveis nas componentes principais.

Variaveis PC1 PC 2 PC3
pH 0,2259 0,1278 0,43454
Condutividade elétrica 0,31006 -0,17851 -0,079059
Ca 0,21399 -0,21534 -0,29921
Mg 0,30496 0,16294 -0,17807
Na 0,30671 -0,20456 -0,1689
K 0,32094 -0,15293 -0,14978
NH4 0,2102 0,078512 -0,26806
Si 0,2646 0,25211 -0,036508
Fe -0,040046 0,33374 0,040871
Mn 0,20287 0,31677 0,018846
Sr -0,0099664 -0,34332 -0,23203
Al 0,11869 -0,082845 0,13167
F 0,092679 -0,1142 0,31945
Cl 0,30684 0,123 0,21179
NO3 0,20628 -0,28851 0,2778
PO4 0,064803 0,3913 -0,065845
SOq4 0,23734 -0,30123 0,29072
HCO3 0,2463 0,14906 0,26293
Nota: Valores acima de 0,30 destacados em vermelho.
34
- 24
o L 3 4 5 e
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*p1s
®pg SECA,
3
Component 1

Figura 3 - Projecdo espacial da ordenacao dos vetores nas duas componentes principais.

A ordenacdo nos dois vetores principais
explica 65,29% da variabilidade dos dados. As
variaveis mais relevantes, que apresentaram as
maiores cargas, foram condutividade elétrica,
Mg, Na, K e Cl-paraa PC1 e Fe, Mn, Sr e SO4*
para a PC2. Nota-se a formacdo de dois grupos
ordenados, sendo um associado aos pontos de
nascentes, com melhores condigcdes de preser-
vacdo ambiental das &guas (circundado em azul)
e outro associado aos pontos com maior nivel de
alteragcdes ambientais (circundado em laranja).

Na primeira componente, as principais variaveis
foram condutividade elétrica, Mg, Na, Ke CI". A
condutividade elétrica tem relacdo com a presenca

de sais dissolvidos na dgua, podendo configurar-
se como uma indicacéo indireta da concentracdo
de poluentes, e os ions significativos nesta
componente também sdo representativos de
atividades antrdpicas. Portanto, estd componente
estd associada a influéncia da ocupacao urbana
na bacia, estando principalmente correlacionada
com descargas de esgoto doméstico tratado.

Na segunda componente, as principais varia-
veis foram Fe e Mn contribuindo positivamente
e Sr e SO4% contribuindo negativamente. Assim,
conclui-se que esta componente indica os pro-
cessos intempéricos das rochas e lixiviacdo
desses elementos na UHRM, de forma que os
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pontos que apresentam valores altos estéo
associados a regides com maior preservacao, e 0s
pontos que apresentam valores baixos em relagédo
a esta componente estdo associados a regides
com altos niveis de alteracdo ambiental.

Os pontos agrupados em azul sdo: P1 a P7,
P11 e P12, que correspondem aos pontos locali-
zados em regifes de nascentes. Esses pontos
apresentaram valor negativo em relagdo a PC1 e
valores oscilando entre negativos e positivos em
relacdo a PC2. Os pontos agrupados em laranja
sdo: P8, P9, P13, P14 e P15, localizados na regido
da ETE Melchior e na regido de exutério da
bacia, que representam as regies com maior
influéncia de atividades antropicas e maior
alteracdo da qualidade ambiental da 4gua.
Anélise de sedimentos
indices de Geoacumulacéo

Para a avaliacdo da intensidade da contami-

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

A tabela 4 apresenta os indices de geoacumu-
lacdo obtidos para as amostras de sedimentos cole-
tadas ao longo da bacia, nas diferentes estacOes
(seca e chuva), utilizando-se como valores de
background os valores de Wedepohl (1995).

Tabela 4 - Classificacdo das amostras segundo os indices de Geoacumulacdo, com valores de background da crosta

continental de Wedepohl (1995).

indice de Geoacumulagéo
Ponto
0 1 2 3 4 5
P1 Ca0, Fe,03, K;0, MgO, Na,0, SiO,, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, P, Sr, V, Zn Al,O3, Pb, Zr TiO,
P2 Al;05, Ca0, K;0, MgO, Na,0, SiOs, Co, Cr, Mn, Ni, Sr, Zr FeaQs 1102 CU | 70
P3 Ca0, Fe,03, K0, MgO, Na,O, SiO;, Co, Cr, Mn, Ni, Sr A'ZOFf' \T/'%r' CU | Py, zn
P4 Al,O3, Ca0, K;0, MgO, Na,0, SiO,, TiO,, Co, Cr, Mn, Ni, Sr, V, Zr Fe,03, Cu, P, Pb Zn
P5 Ca0, Fe,03, K;0, MgO, Na,0, SiO,, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, P, Pb, Sr, V, Zn Al,O3, Zr TiO,
. . A|203, Ti02, CU,
P6 Ca0, Fe,04, K;0, MgO, Na,0, SiO,, Co, Cr, Mn, Ni, P, Sr Pb.V, Zn, Zr
P8 chuva Al,0;, Ca0, K0, MgO, Na,0, Si0,, Co, Cr, Mn, Ni, Sr, V Fe.05, TiO,, Cu, P
Pb, Zn, Zr
P8 seca Al,O3, Ca0, Fe,03, K,0, MgO, Na,0, SiO,, TiO,, Co, Cr, Ni, Sr, V, Zr Mn, Pb Cu, Zn
P9 chuva Al;05, Ca0, K,0, MgO, Na,0, SiO,, Co, Cr, Mn, Ni, Sr, V/, Zr Fe:0s, ;;’02' Cu, Zn
P9 seca Al,O3, Ca0, Fe,;03, K,0, MgO, Na,0, SiO,, TiO,, Co, Cr, Mn, Ni, Sr, V, Zr Pb Cu, Zn
P12 Al203, Ca0, Fe203, K20, MgO, Na20, Si02, TiO2, Co, Cr, Cu, Mn, Ni,
P, Pb, Sr, V, Zn, Zr
P13 chuva Al,O3, Ca0, Fe,03, K,0, MgO, Na,0, SiO,, Co, Cr, Mn, Ni, Pb, Sr, V TiO,, Cu, Zn, Zr
P13 seca Al,O3, Ca0, Fe,03, K,0, MgO, Na\Z/O,Zfloz, TiO2, Co, Cr, Mn, Ni, Pb, Sr, cu 7n
P14 A|203, CaO, Fezog, Kzo, MgO, NaZO, Si02, TiOz, CO, Cr, CU, Mn, Nl, Pb, zn, Zr
s,V
b15 Al,03, Ca0, Fe;05, K;0, MgO, Nag?’ \floz, TiO,, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, zr P

Os indices de geoacumulacdo obtidos varia-
ram entre O (praticamente incontaminado) e 5
(grau de contaminacdo forte a muito forte). A
maioria dos parametros avaliados foi enquadrada
nas classificacdes “praticamente incontaminado”

e “incontaminado a grau moderado de contami-
nacdo” (indices O e 1, respectivamente), sendo
eles: CaO, Al:03, Fe20s3, K20, MgO, Naz0,
SiO2, Co, Cr, Mn, Ni, Sr, V e Zr. Em razéo desse
enquadramento, interpreta-se que esses parametros
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sejam de origem natural, ndo caracterizando
contaminacédo por ocupacao da bacia.

O parametro P apresentou os maiores indices
de geoacumulacéo verificados, de 2 (grau de conta-
minacdo moderado) a 5 (grau de contaminacgéo
forte a muito forte), sendo possivel estabelecer
uma correlagdo entre a ocupacdo da bacia pelo
uso urbano com esse indicador de contaminacéo.
Além do P, os parametros TiO2z, Zn, Pb e Cu

também podem indicar contaminacgdo, pois
apresentaram indice de geoacumulacdo 2 (grau
de contaminag&o moderado).

A tabela 5 apresenta os indices de geoacu-
mulacéo obtidos para as amostras de sedimentos
coletadas ao longo da bacia, nas diferentes estacoes
(seca e chuva), utilizando-se como background
os valores obtidos a partir das analises da amostra
do ponto P12.

Tabela 5 - Classificacio das amostras segundo os indices de Geoacumulagdo, com valores de background do ponto P12

(background local).

indice de Geoacumulagéo
Ponto
0 1 2 3 4 5 6
P1 ca0, Fezg%Kﬁﬁ l\g%o, N&O, 1 ALO, As, Co, Ni, P, Sr, V, Zr TiO,, Cr, Cu
2y ’
. Al,O3, MgO, Na,0, As, Co, Cr, Fe;03, TiO,, Cao, P,
P2 K20, S0, Zr Mn, Ni Cu, Sr, V Zn
. . TiO,, Cr, Cu, P, CaO,
P3 K,0, SiO,, Mn AIZOS; Fe,Os, Mgor Co, Ni, Zr Sr, \V NaZO’ 7n
pa ALOs, K,0, MgO, SiO,, Zr Fe,03, TiO,, As\,/Co, Cr, Mn, Ni, Ca0, N;rzo, Cu, P. Zn
ps | Fe0s KGO0, MO Na0, S0 | oo, o, cr, cu Ni,P, V. ZnZr | ALO,, TiO,
. A|203, CaO, Fezog, NazO, As, .
P6 K,0, MgO, SiO,, Mn Co, Cr, Cu. Ni. Sr, r TiO,, P,V Zn
P8 . A|203, Fezo3, MgO, Nazo, TiOZ‘
chuva K0, SiO,, Mn, Zr As, Co, Cr, Cu, Ni Cao, Sr, vV Zn P
. A|203, Fezog, MgO, TiOZ, AS, Cr, Nazo, CaO,
P8 seca K;0, SiO,, Zr Ni. V/ Co, Mn Cu, Sr 7n P
P9 . Al,O3, MgO, Na,0, TiO,, As, Co,
chuva K0, SiO,, Zr Cr. Mn, Ni Fe,0s, Cu, V CaO, Sr Zn P
. Fe,0; MgO, TiO,, As, Co, Cr, . Na,0, CaO,
P9 seca Al,Os, K,0, SiO,, Zr Mn, V Ni cu, Sr 7n P
P13 . A|203, CaO, Fezo3, MgO, NaZO,
chuva K20, Si0,, As, Mn, Zr TiO,, Co, Cr, Cu, Ni, Sr, V Zn P
P13 K,0, MgO, SiO,, Mn, Zr Al20s, Fe:05, TiO,, As, Co, Cr, Ca0, Cu, St Na;O Zn P
seca Ni, V
. Ca0, Fe,03, TiO,, As, Co, Cr,
P14 Al,O3, K;0, MgO, SiO,, Mn Cu. Ni, V., Zr Na,0, Sr, Zn P
. Ca0, Fe,03, TiO,, As, Co, Cr,
P15 A|203, Kzo, MgO, SIOz, Mn CU, NI, Sr, vV, Zr NazO, Zn P

Fatores de Enriquecimento

O elemento selecionado como normalizador
foi 0 Zr e, assim como para os indices de geoacu-
mulacdo, foram realizadas duas analises, consi-
derando dois valores de background diferentes
(valores da crosta continental, de Wedepohl (1995)
e valores do background local, do ponto P12).

A tabela 6 apresenta os resultados com os fatores
de enriquecimento obtidos para as amostras de sedi-
mentos coletadas ao longo da bacia, nas diferentes
estacOes (seca e chuva), utilizando-se como valores
de background os valores da crosta continental.

O tratamento com fatores de enriquecimento
usando valores de background da crosta conti-
nental forneceu resultados enquadrados majorita-
riamente nas categorias de nenhum enriqueci-
mento (FE <1) e enriquecimento baixo (FE <3).

Os parametros Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Si, Ti, Co,
Cr, Mn, Ni, Pb, Sr e V apresentaram fatores de
enriquecimento nessas classes em todos 0s pontos
analisados, evidenciando sua origem geogeénica.

Os parametros Cu e Zn apresentaram fatores
de enriquecimento enquadrados nas classes enri-
quecimento moderado (FE = 3-5) e enrique-
cimento moderadamente severo (FE = 5-10) em
alguns dos pontos analisados, principalmente na
regido da ETE Melchior (pontos P8 e P9). Este
resultado estd de acordo com o estudo realizado
nos sedimentos do lago Paranoa em Brasilia, com
leve acdo antropica para o Zn (Aradjo et al.,
2020). O parametro P foi o Gnico que apresentou
fator de enriquecimento severo (FE = 10-25),
também na regido da ETE e a jusante (pontos P8,
P9 e P13).
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Tabela 6 - Valores de Fatores de Enriquecimento das amostras analisadas (background da crosta continental).

Metal P1 P2 P3 P4 P5 P6 P8c

P8s | P9s | P9c | P12 | P13c | P13s | P14 P15

Al 0,7 1,0 0,9 0,9 1,0 0,6 0,8

1,0 11 1,0 0,6 0,7 0,9 0,5 0,4

Ca 0,0 0,3 0,2 0,2 0,0 0,0 0,1

0,5 0,6 0,3 0,0 0,1 0,2 0,1 0,0

Fe 0,1 1,4 0,7 1,4 0,2 0,5 1,0

13 14 14 0,5 0,8 1,0 0,6 0,6

K 01 0,2 0,3 0,6 01 0,2 0,4

0,8 0,9 0,4 0,7 0,5 0,9 0,5 0,5

Mg 0,0 0,2 0,2 0,1 0,0 0,0 0,1

0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1

Na 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0

0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0

Si 0,4 04 0,3 0,7 0,4 0,3 0,6 0,5 0,6 0,6 1,2 0,6 0,7 0,6 0,6
Ti 14 15 13 1,2 15 1,0 1,2 13 14 14 0,6 1,1 11 0,8 0,7
Co 04 0,5 05 0,6 0,4 0,3 0,5 1,0 0,8 0,6 0,3 0,5 0,5 0,4 0,3

Cr 0,5 0,6 05 0,5 0,3 04 0,5

0,6 08 0,6 0,3 0,4 0,5 0,3 0,3

Cu 11 14 1,2 15 0,4 0,6 1,0

3,2 6,0 2,1 0,5 1,1 2,1 0,7 0,6

Mn 0,0 0,5 0,2 0,6 0,1 0,0 0,2

14 0,5 0,6 0,3 0,2 04 0,2 0,2

Ni 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,2

0,4 0,5 0,3 0,1 0,3 0,3 0,2 0,1

P 0,3 1,2 08 2,6 0,2 04 33

226 | 204 | 11,8 0,3 5,0 13,2 33 2,8

Pb 1,0 14 14 13 0,4 0,7 11

19 2,0 15 0,0 0,7 13 0,6 0,5

Sr 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1

0,3 0,4 0,2 0,0 0,1 0,2 0,1 0,0

\Y 0,6 1,2 09 1,2 04 0,6 0,9

09 11 1,0 04 0,7 08 0,5 05

Zn 0,2 2,3 17 2,8 0,3 08 1,6

5,2 54 35 0,3 19 3,8 11 0,8

Assim, de maneira geral, os sedimentos da
bacia apresentam baixo ou nenhum enriqueci-
mento em metais, quando comparados com 0s
valores globais (Wedepohl, 1995). Os pardmetros
que podem ser indicadores de contaminacdo da
bacia por ocupagéo por uso urbano, de acordo
com esta analise, séo P, Cu e Zn.

A tabela 7 apresenta os resultados com o0s
fatores de enriquecimento obtidos para as
amostras de sedimentos coletadas ao longo da
bacia, nas diferentes estacGes (seca e chuva),
utilizando-se como valores de background os
valores do ponto P12.

O tratamento com fatores de enriquecimento
usando valores de background local (ponto P12)
forneceu resultados enquadrados majoritariamente
nas categorias de nenhum enriquecimento (FE
<1) e enriquecimento baixo (FE <3). Os
parametros Al, Fe, K, Mg, Si, Ti, Co, Cr, Mn, Ni,
Pb e V apresentaram fatores de enriquecimento
nessas classes em praticamente todos os pontos
analisados, evidenciando sua origem geogénica.
Os parametros Ca, Fe, Na, Cu, Mn, Ni, P, Sre Zn
apresentaram fatores de enriquecimento classifi-
cados como enriquecimento moderado (FE = 3-
5) e enriquecimento moderadamente severo (FE
= 5-10) em pelo menos um ponto de coleta, mas
principalmente na regido da ETE Melchior e a
jusante da mesma. Ja os parametros enquadrados

em enriguecimento severo (FE = 10-25) e muito
severo (FE = 25-50), foram o Ca, Na, Cu, P, Sre
Zn, principalmente na regido da ETE (pontos P8,
P9 e a jusante). O Unico parametro enquadrado
em enriquecimento extremamente severo (FE >50)
foi o P, também na regido dos pontos P8 e P9.

Assim, por meio desta analise, foi possivel
destacar os parametros Ca, Na, Cu, P, Sr e Zn
como indicadores da contaminacao da bacia pela
ocupacdo por uso urbano. Comparando-se as
duas andlises, foi evidenciado que a andlise feita
considerando os valores de background locais
gerou resultados com fatores de enriquecimento
mais elevados, possibilitando caracterizar com
maior precisdo a contaminacgao e 0s parametros
em termos de seu enriquecimento por atividades
antropicas.
Variac6es Espaciais dos Parametros

De forma geral, as concentracbes dos
parametros tendem a aumentar de montante para
jusante, e apresentam forte aumento apos rece-
berem as descargas de efluentes da ETE
Melchior e do Aterro Sanitario do Distrito
Federal, localizados na regido central da bacia.

As amostras coletadas em regides de nas-
centes (principalmente as de areas rurais)
apresentam qualidade ambiental caracteristica, e
conforme o rio recebe descargas de poluentes,
essa qualidade é alterada.
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Tabela 7 - Valores de Fatores de Enriquecimento das amostras analisadas (background do ponto P12).

Metal P1 P2 P3 P4 P5 P6 P8c P8s P9s P9c | P13c | P13s P14 P15
Al 1,18 1,69 1,52 1,43 1,64 0,99 1,32 1,69 1,78 1,64 1,23 1,47 0,80 0,65
Ca 0,57 6,90 4,69 5,58 0,77 0,77 3,35 1337 | 1764 | 7,25 1,52 521 1,62 1,12
Fe 0,15 2,98 1,44 2,96 0,52 1,04 2,09 2,71 2,96 3,07 1,77 2,24 1,24 1,25
K 0,17 0,34 0,49 0,87 0,13 0,22 0,52 1,12 1,26 0,65 0,69 1,26 0,78 0,69
Mg 0,17 1,81 1,26 1,03 0,21 0,32 1,08 2,33 2,14 1,32 1,07 1,45 0,79 0,63
Na 0,13 2,28 3,87 5,27 0,38 0,65 2,03 6,81 10,32 2,34 1,35 6,77 2,33 3,21
Si 0,32 0,31 0,23 0,59 0,34 0,26 0,53 0,43 0,52 0,46 0,54 0,56 0,47 0,46
Ti 2,46 2,64 2,30 2,08 2,58 1,67 2,02 2,20 2,45 2,43 1,87 1,97 1,37 1,16
Co 1,26 1,59 1,46 1,75 1,13 0,96 1,45 3,03 2,42 1,98 1,39 1,58 1,16 1,00
Cr 1,82 2,06 1,88 1,86 1,10 1,27 1,79 2,25 2,88 2,25 1,48 1,80 1,20 1,00
Cu 2,16 2,71 2,38 3,05 0,76 1,17 2,01 6,45 11,91 | 4,26 2,12 4,22 1,48 1,20
Mn 0,06 1,70 0,74 2,09 0,19 0,17 0,75 5,05 1,85 2,04 0,82 1,41 0,65 0,70
Ni 1,26 1,79 1,48 1,85 0,98 0,97 1,56 2,84 3,99 2,38 1,89 2,14 1,28 0,96
P 1,28 4,71 3,26 10,23 | 0,78 1,57 12,68 | 87,73 | 79,09 | 4570 | 19,42 | 51,25 | 12,93 | 10,81
Pb 1,34 1,75 1,87 1,75 0,47 0,95 1,47 2,42 2,64 1,90 0,95 1,64 0,77 0,70
Sr 0,97 2,92 2,08 4,19 0,68 1,06 2,37 8,83 11,60 | 5,60 2,08 4,82 2,02 1,44
\Y% 1,42 2,94 2,29 2,97 0,96 1,53 2,15 2,32 2,83 2,52 1,63 1,88 1,36 1,16
Zn 0,75 7,82 5,84 9,70 1,07 2,80 5,61 17,78 | 18,68 | 12,13 | 6,45 13,12 | 3,64 2,75

CONSIDERACOES FINAIS

A qualidade ambiental da agua e dos
sedimentos de fundo avaliados nesse estudo
mostrou-se alterada devido as atividades antro-
picas desenvolvidas na bacia do Rio Melchior,
principalmente pela ocupacdo urbana. Foram
detectadas altas concentracGes dos parametros
analisados principalmente nos locais préximos a
ETE Melchior e ao Aterro Sanitério do Distrito
Federal, localizados na regido central da bacia.

As analises das amostras de agua evidenciaram
0s parametros condutividade elétrica, Ca, Na,
NH4*, NOgz", CI, SO4* e HCOs™ como indica-
dores de alteracGes na qualidade ambiental do
Rio Melchior. Os pontos que se apresentaram
mais alterados e com altas concentracfes dos
parametros avaliados foram os pontos P8, P9, P10,
P13 e P14. Na bacia do Rio Melchior, os para-
metros fisico-quimicos, em geral, apresentaram
valores médios acima daqueles observados em
estudos prévios realizados na bacia do Rio
Descoberto.

A andlise de componentes principais com 0s
dados de agua resultou em duas componentes:
PC1, representada pelos pardmetros condutivi-
dade elétrica, Mg, Na, K, CI" e P, interpretada
como relacionada as contribuictes de atividades
antropicas desenvolvidas na bacia; e PC2, repre-
sentada pelos parametros Fe e Mn, interpretada
como relacionada ao processo de intemperismo

na bacia. Os pontos P1 a P7, P11 e P12 apre-
sentaram valores mais altos em relacdo a PC2,
evidenciando melhor condicdo de preservacéao
em relacdo aos demais pontos, que apresentaram
valores mais altos em relacéo a PC1.

Os resultados de sedimentos foram analisados
estatisticamente e permitiram o levantamento de
uma lista de indicadores da contaminacao da area
por ocupacao por uso urbano, tendo em vista que
é a atividade antrépica mais expressiva na bacia.
A anélise de principais componentes com 0S
dados de sedimentos forneceu duas componentes:
PC1, representada por CaO, MgO, Cu, Sr, Zn, Ni
e P, que reflete processos de atividades
antropicas e tem valores altos nos pontos P8 e P9
(regido da ETE Melchior e Aterro Sanitario); e
PC2, caracterizada pelos parametros Al20s,
TiO2, Cr, V e Zr e tem valores altos nos pontos
P1, P5 e P6.

Foram realizadas duas andlises distintas
utilizando indices de geoacumulacdo, uma
considerando valores de background da crosta
continental e outra considerando valores do
background local (obtidos a partir das analises
dos sedimentos do ponto P12). A primeira
analise evidenciou os parametros TiOz, Zn, Pb e
Cu, com grau de contaminacdo moderado; e P
com grau de contaminacdo variando de
moderado a muito forte. A segunda evidenciou
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0s parametros CaO, P, Zn, Na20, Cu, Sr, TiOz e
V, com grau de contaminacdo moderado a forte;
e P, CaO e Zn, com grau de contaminacdo forte a
muito forte.

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

Comparando-se as duas analises realizadas,
nota-se que utilizando-se os valores do ponto P12
como valores de background, os resultados obtidos
foram de maior quantidade de pardmetros com

indices de geoacumulagdo e fatores de enri-
quecimento mais altos, ou seja, com possibili-
dade de caracterizar melhor a contaminagéo na
bacia, uma vez que a comparacao é realizada com
valores de background locais, considerando a
natureza geoquimica da bacia. A utilizacdo dos
valores de referéncia da crosta continental é
interessante a titulo de uma noc¢do mais
generalizada da contaminagéo, observando-se 0s
valores médios globais, mas ndo considera o
arcabouco geoldgico local e sua influéncia na
geoquimica dos sedimentos da bacia.

O rio Melchior é um importante afluente do
rio Descoberto, responsavel pelo abastecimento
de boa parte da populagdo do Distrito Federal.
Recomenda-se que seja refor¢ado o processo de
monitoramento da qualidade ambiental do rio,
principalmente em relacdo aos elementos
destacados como indicadores da contaminacao,
objetivando caracterizar 0s processos de
contaminagdo que ocorrem na bacia e subsidiar
medidas de prevencdo e mitigacao.
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