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1.1 Contextualizagéo

A ocupacdo da bacia hidrogréfica do Paranod e seus impactos € um dos pontos
mais polémicos sobre a manutencdo das condicbes ambientais do Lago Paranoa,
principalmente sobre o seu estagio de assoreamento e a qualidade das suas aguas.
O assoreamento é palco de grandes debates sobre a sua origem, sua real situacéo,
bem como, sobre as possiveis intervencdes com o objetivo de mitigacao. Parte deste
problema advém do seu posicionamento geografico, que traz uma fragilidade, no que
tange a qualidade e quantidade de agua, devido a intensa ocupacdo das margens e
das suas bacias de contribuicdo. Estudos consagrados na literatura cientifica (Felizola
etal., 2001; UNESCO, 2002) determinaram que, entre 1954 e 1999, aproximadamente
41% da cobertura vegetal da bacia de contribuicdo do Lago Paranoa desapareceu. Ja
os estudos realizados por Menezes (2010), Menezes et al. (2012), Castro et al. (2019),
Costa (2019), Costa et al. (2019) e Lima (2019) atualizaram os dados de uso e
ocupacédo do solo para periodo entre 2009 e 2018. Estes estudos constataram que 0
lago esta submetido a uma elevada e constante pressao antropica, ndo somente pela
degradacédo das bacias hidrograficas dos tributarios, mas também pelas inimeras
atividades concentradas ao longo das suas margens. Essas atividades tem invadido
a area do espelho d’agua causando impacto direto sobre o seu volume util, visto que
o faixa operacional do reservatorio varia somente 1m (Resolucdo ADASA n° 14, de 20
de dezembro de 2019).

Esses fatos, associados a implantacdo de um sistema de captacdo de agua
para abastecimento humano pela CAESB em meados de 2018 (ADASA, 2018),
demandam um avaliacdo ainda mais atenta das modificacdes causadas pela evolucéo
do padrao no uso da terra sobre o futuro do lago, com destaque para a qualidade das
aguas e dos sedimentos. O mapeamento da qualidade das dguas segue um rotina ja
bem estabelecida pela CAESB e ADASA. Entretanto, muito pouco ou quase nada se
conhece sobre os sedimentos das areas assoreadas. Além disso, € intensa a
discusséao sobre a possibilidade de intervencao para o desassoreamento de algumas
regides, como o bragco do Bananal, op¢cdo que somente pode ser considerada a partir

do conhecimento da composicéo e distribuicdo dos sedimentos.
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Em virtude do carater cénico e de lazer do lago, a pressao da sociedade
motivou Varios setores governamentais a preparar um processo de desassoreamento
do lago. Esta situacdo levou o comité de bacia (ou MMA) a solicitar uma andlise previa
das condicbes destas areas. Toda esta preocupacédo dar-se-a, pois ndo se conhece a
natureza do material depositado nessas regides. Sabe-se que existe uma grande
diversidade de materiais de naturezas aportando o lago (Franz et al, 2014), porém,
ndo se conhecem as suas caracteristicas in situ, nem a variabilidade temporal do

material depositado.

Por exemplo, existem pontos controversos sobre a existéncia de camadas ou
bolsdo de sedimento enriquecido em poluentes organicos e metais. De fato, ao
contrario do possivel prejuizo causado pela perda da capacidade de armazenamento
hidrico (que € desconhecida), existe a hipétese de que o assoreamento permitiu o
isolamento de camadas sedimentares organicas, ricas em nutrientes e metais. Neste
contexto, uma pergunta importante a ser feita, e respondida é “onde foi parar todo o
material organico que estava no lago durante a década de 70/80/90?” Principalmente
guando o lago passou por sérios problemas de eutrofizacdo (Starling et al., 2002 e
Angelini, et al., 2008). Grande quantidade de matéria organica foi gerada e
provavelmente depositada neste periodo. Sem contar que, produtos como algicidas
foram usados pela CAESB para controlar o processo de eutrofizacdo (Padovesi-
Fonseca e Philomeno, 2004). Esses produtos sdo normalmente ricos em metais
pesados, como cobre (SvirCev et al., 2008) e sabe-se que a aplicacdo de algicidas
pode causar um dano ainda maior com a liberacdo de toxinas na agua (Nardini &
Nogueira, 2008). Toda esta matéria organica e os metais pesados decantaram e estao
sedimentados em algum lugar do lago, provavelmente nos bracos onde as condi¢cdes
de eutrofizacdo foram piores e mais intensas (Starling & Lazzaro, 1997; Altafin et al.,
1995).

Um exemplo desse fendbmeno foi no final da década de 70. Neste priodo,
ocorreu o 1° grande “bloom” da cianobactéria Mycrocystis aeruginosa, concentrada
principalmente no braco do Riacho Fundo, devido a extensa urbanizacdo da
respectiva sub-bacia, sem grandes tratamentos do esgotamento sanitario, causando

a primeira grande mortandade de peixes, que se repetiram outras vezes durante as
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década de 80 e 90 (Angelini, et al., 2008 e Burnett, 2001). Apés todo esforco realizado
para a recuperagdo do lago (Starling, 1993), desde o inicio deste século o Lago

Paranoé tem sido classificado como um reservatorio oligotroéfico.

Entretanto, o estudo realizado por Batista e Fonseca (2018), aponta para que,
apesar do lago apresentar concentracfes de fésforo total e fésforo sollvel reativo e
de biomassa algal tipicos de um reservatorio oligotréfico, os dados de concentracdes
de nitrogénio total e os grupos funcionais de fitoplanctons apontaram para um
ambientes mesotrofico. Estes dados, conjuntamente com o registro de cianobactérias
em densidades acima do normal no Brago do Riacho Fundo, sdo indicadores de
instabilidades do ecossistema aquaticos do lago e apontam para a necessidade de
intensificacdo do monitoramento e analise de cianotoxinas, de acordo com a Portaria
do Ministério da Saude n°® 2.914/2011.

Neste contexto, pensando também no uso das aguas do lago para
abastecimentos, este estudo buscou entender o balanco hidrolégico das Bacias de
contribuichio e do Lago Paranoa e o0s impactos decorrentes do possivel
desassoreamento de parte das areas assoreadas do lago. Também faz parte do
escopo deste estudo, entender melhor os processos biogeoquimicos que ocorreram

e ocorrem na parte assoreada e na interface sedimentos-agua.

1.2 Justificativa

A utilizacdo/gestdo de ambientes aquaticos associados a grandes centros
urbanos torna-se cada vez mais complexa frente aos multiplos usos e as demandas
crescentes. Entre os principais problemas associados aos recursos hidricos estdo os

conflitos relacionados a disponibilidade quali-quantitativa e a destina¢do de uso.

A porcéao central do DF, onde se localiza a Bacia do Lago Paranod, apresenta
elevada densidade demogréafica (JATOBA, 2017). Essa é a Unica bacia hidrografica
gue esta totalmente inserida no DF e se divide em cinco unidades hidrograficas de
gerenciamento, cujos principais afluentes sao o Riacho Fundo e os Ribeirdes de Torto,
Bananal, Gama e Cabeca de Veado (CRH-DF, 2016).
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Quando o Lago Paranoa foi criado, suas principais fungdes eram: a composi¢cao
paisagistica, lazer, melhoria no microclima da regido e a geragdo de energia elétrica
(Rocha, 1994). Além das opc¢0es listadas, o Lago também foi utilizado para diluicao
de efluentes sanitérios tratados (Starling et al., 2002). Reforcando a demanda
multiusuéario do Lago, atualmente ele é fonte de abastecimento humano em funcéo da
alta demanda e da grave crise hidrica sofrida em 2017 (ADASA, 2018 - decreto
39.555/2018). Além disso, o Lago vem sendo submetido a constante processo de
assoreamento pois, desde a sua criacdo, as diferentes atividades antropicas tém,
diretamente ou indiretamente, alterado as condi¢bes de sedimentacdo no Lago e
consequentemente influenciado significativamente a dinamica dos elementos no
continuum "sedimento-agua-organismo”, principalmente relacionado aos nutrientes e
metais pesados. De fato, os materiais inorganicos e organicos sedimentados e
armazenados sofrem modificacfes (fisico-quimicas) pos-deposicionais ao longo do
tempo, como por exemplo, devido os processos biogeoquimicos de diagénese

precoce.

Os processos pos-deposicionais podem modificar a especiacédo de elementos e
consequentemente a sua biodisponibilidade, comprometendo a qualidade dos
sedimentos e os fluxos de elementos na interface sedimento/aguas. Lembrando que,
parte destes sedimentos podem conter muitos elementos quimicos nocivos, 0s quais
foram acumulados durante a década de 70/80/90 (Branco e Senna, 1994, 1996a,b;

Padovesi-Fonseca e Philomeno, 2004).

Neste contexto, a questdo do desassoreamento tem sido cogitado por alguns
O0rgaos governamentais, como uma possivel solucéo para os problemas existentes no
lago. De maneira geral, existe a hipotese de que o possivel processo de
desassoreamento possa levar a liberacao de elementos quimicos tais como, fosforo e
metais pesados, alterando o estado trofico do lago. Esses potenciais efeitos colaterais,
fazem com que seja necessario entender, medir e modelar a transferéncia de
contaminantes no sistema sedimento-agua-organismos pois, atualmente, este
processo é totalmente desconhecido. Isso torna-se importante, visto que, a qualidade
da 4gua do lago, apesar da grande recuperacdo durante os anos 2000, apresenta

sinais de instabilidade do sistema, devido ao surgimento de “blooms” da cianobactéria
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nos ultimos anos (Costa et al., 2017). Em 2016, uma mortandade de peixes ocorreu
no Braco do Riacho Fundo, préximo a ETE Sul, devido ao surgimento de
cianobactérias, tornando o braco um pequeno tapete verde. Como consequéncia, foi
interditada cerca de 5% da &rea do Lago Paranoa para o banho e a pesca (ADASA,
2016).

Deste modo, o desafio que se coloca para a ADASA é a melhoria do
conhecimento sobre a dinamica e qualidade das aguas e sedimentos do Lago
Paranoa, através de uma abordagem multidisciplinar, que seja capaz de fornecer um
novo modelo para auxiliar na definicdo de politicas publicas, a fim de promover a

gestao sustentavel dos recursos naturais e a protecao ambiental.

Incorpora-se a este processo a necessidade da construcdo de ferramentas que
permitam a previsdo de vazbes aportadas ao Lago sob diferentes cenarios
climatologicos e de uso e ocupacdo da terra, bem como seus impactos sobre a

gualidade das aguas e dos sedimentos aportados ao lago.

1.3 Objetivo e Resultados Esperados

Conforme apresentado no plano de trabalho e retificado no 3° Termo Aditivo,
0 objetivo geral do projeto € “O estudo multidisciplinar do estado fisico do Lago
Paranoa, com a finalidade de dar uma viséo integrada dos processos que afetam o
volume do reservatorio e a qualidade das aguas, finalizando com a construcdo de

balanco hidrico”. Os resultados especificos alcancados pelo projeto foram:

1. Determinacéo da Cota-Area-Volume do Lago Paranoa para o ano de 2018
a partir do novo Modelo Digital do Elevacao integrado gerado no projeto;

2. Estudo da variabilidade temporal da cota-area-volume a partir de dados
historicos disponiveis. Neste caso, o comité de acompanhamento, em
conjunto com a coordenacdo do projeto, definiu como referéncia o
levantamento realizado no ano de 2009;

3. Determinacédo das principais areas assoreadas com a quantificacdo dos
seus volumes;

4. Determinacdo da qualidade dos sedimentos nas areas assoreadas;

11
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5. Determinacdo da disponibilidade biogeoquimica dos elementos nos

sedimentos;

Determinacdo do balanco hidrico do Lago Paranoa com base no
levantamento do escoamento superficial direto ao lago pela aplicagéo do
método racional e aplicacdo de modelo de balanco hidrico simplificado; e

Determinacdo do balanco hidrico do Lago Paranoa com base na
aplicacdo do modelo hidrolégico SWAT em bacias afluentes.

1.4 Organizagéo do Texto

Visando manter a mesma estrutura do plano de trabalho e dos relatérios parciais,
este relatorio € composto por 5 capitulos, o primeiro introdutdério e os proximos quatro
referentes os médulos e objetivos especificos, ou seja:

Capitulo Il - Mapa Topobatimétrico (Médulo I);
Capitulo Ill - Assoreamento e estratigrafia dos sedimentares (— Modulo | e

1)

Capitulo IV - Andlise geoquimica e da qualidade dos sedimentos e agua do
Lago Paranoa (Modulo I1);

Capitulo IV - Modelagem do Balanco Hidrico da Bacia e do Lago (Médulo
1);

Capitulo V: Conclusoes, consideracdes finais e perspectivas
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2.1 Introducéao

Neste capitulo sdo apresentados os métodos utilizados para determinagéo do
volume (til do reservatoério até a altitude maxima de 1000,80m sobre o nivel médio do
mar, em atendimento ao objetivo especifico 1 do plano de trabalho. Para alcancar o
objetivo foram adotadas técnicas modernas de aquisicdo de dados com elevada
resolucdo e acuracia, de modo que o modelo digital do terreno resultante possa se
tornar referéncia para o monitoramento continuo do Lago Paranoa, uma vez que, 0S
dados de modelos anteriores carecem de maiores informag¢des cartograficas e
metodoldgicas. Os dados para a geracdo do modelo do fundo do lago foram obtidos
com levantamentos topogréafico com LiDAR (parte emersa) e batimétrico com SONAR
hidrografico multifeixe e monofeixe (parte submersa) que, apos cuidadoso processo
de reducdo ao datum comum e controle de qualidade, foram integrados visando a
construcdo de um modelo consistente para toda a area de estudo. A metodologia
proposta visou também tratar com particular cuidado o processo do calculo da curva
cota-area-volume do lago entre a zona de flutuacdo e a cota maxima de enchimento.

Para o mapeamento da borda do lago (parte emersa) estava previsto a
utilizacdo de levantamento fotogramétrico com cameras nao paramétricas
embarcadas em VANT com a prévia autorizacdo dos o6rgdos competentes. Esta
proposta tinha por objetivo testar o uso desta tecnologia inovadora e de baixo custo
para a complementacdo dos dados batimétricos do reservatorio. Entretanto, com a
manutencao do nivel d agua operacional do Lago Paranoa bem acima do estipulado
para o periodo previsto para a atividade “Execugdo do aerolevantamento e
topograficos” com VANT - entre fevereiro e julho de 2018 (conforme cronograma de
trabalho do 3° Termo Aditivo), esta etapa néo foi realizada. Deste modo, os dados da
parte emersa foram substituidos, em acordo com a equipe técnica da ADASA, pelos
dados do levantamento do terreno por LIDAR contratado pela Terracap na escala de
1:2.000. Ressalta-se que a escala e resolucdo dos dados topogréaficos séo
compativeis com os dados batimétricos levantados neste projeto. As caracteristicas
dos levantamentos com Lidar podem ser encontrados nos relatorios técnicos da
TOPOCART junto ao setor de cartografia da TERRACAP (TERRACAP, 2018).

Deve-se destacar que o estudo para o uso do VANT, com o objetivo de refinar

0 mapeamento topo-batimétrico da margem do lago, nao foi abandonado. Testes para
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a verificacdo do seu potencial foram realizados pelo gedlogo Fabio Fleury, bolsista do
projeto, durante a realizacdo do curso de especializacdo em Geoprocessamento de
2018 (IG/UnB). Os resultados alcancados que demostram o potencial do uso desta
tecnologia, podem ser encontrados na monografia de especializagcédo (na forma de
artigo cientifico - Anexo ).

Considerando o exposto, no ambito das atividades do convénio, foram
realizados levantamentos batimétricos no Lago Paranod, em diferentes periodos e
utilizando diferentes sonares. A tabela 2.1 a seguir ilustra o histérico de levantamentos
realizados que forneceram os dados utilizados para determinar morfologia e
profundidade da parte imersa do reservatorio. Vale ressaltar que os levantamentos de
2015 foram os primeiros testes realizados ainda durante o periodo de construcdo do
plano de trabalho, com vista a verificacdo da metodologia proposta. Do mesmo modo,
os levantamentos realizados no primeiro semestre de vigéncia do projeto (agosto a
dezembro de 2017), anterior ao repasse dos recursos, foram realizados com o objetivo
de reavaliar a metodologia proposta, calibracdo dos equipamentos, controle de
gualidade e treinamento da equipe do projeto.

Toda a superficie alagada do Lago foi levantada entre fevereiro e agosto de
2018, com a excecdo do levantamento realizado no braco do Cérrego do Bananal,
gue em virtude das obras no chamado Trevo de Triagem Norte. Durante todo o
periodo de execucéo do projeto esta regido do Lago esteve interditada devido a obra

do Trevo da saida norte, tornando necessario o uso de um dado adquirido em 2015.

2.2 Etapas e Métodos

As atividades executadas para alcancar os objetivos desta fase do projeto
foram:

1 — Levantamento de dados de profundidade das regides submersas com
ecobatimetro multifeixe e monofeixe de alta frequéncia (primeiro semestre de 2018),
apos a calibracdo dos ecobatimetros monofeixe e multifeixe, controle de qualidade e
treinamento da equipe (segundo semestre de 2017);

2 — Processamento dos dados para obtencdo do mapa topo-batimétrico

integrado. Nesta etapa foram processados os dados de profundidade, obtidos com
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sonares, e topograficos, obtidos com LIiDAR, para gerar o modelo digital do terreno

(MDT) de toda a area do Lago. O processamento incluiu controle de qualidade,

reducéo ao Datum vertical de referéncia e interpolagcéo do conjunto de dados.

Tabela 2.1 — Histérico das etapas de levantamentos batimétricos realizados no ambito do

projeto.

Ano | Arealevantada Sensores Embarcacéo

2018 | Todo o Lago Paranoa até a | Ecobatimetro Multifeixe Reson Seabat | Lancha hidrogréfica
profundidade minima de 8101, frequéncia de 240 kHz, Levefort em aluminio
cerca de 2m, apos controle | integrado a um sistema GNSS Vector naval Stella Il
de qualidade dos dados VS330 com correges diferenciais
levantados no segundo Atlas banda-L, sensor de movimento
semestre de 2017. SBG Ekinox-E e sonda de velocidade

do som Valeport Mini-SVP. Sistema de
navegacao e aquisicdo de dados sonar
PDS2000

2018 | Orla e parte dos bracos Ecobatimetro hidrografico ODOM Bote inflavel Nautika SR
(profundidade < 2m) para | Echotrac CVM de dupla frequéncia 450
preencher a area nao (33/200 kHz), integrado a um sistema
hidrografada pelo GNSS Hemisphere AtlasLink com
multifeixe. correcdes diferenciais Atlas banda-L.

Sistema de navegacéao e aquisicéo de
dados sonar Hypack 2010.

2017 | Lago Paranod - area Ecobatimetro Multifeixe Reson T50-P, | Lancha hidrogréfica
central. Controle de frequéncia de 420 kHz, integrado a um | Levefort em aluminio
qualidade multifeixe e sistema GNSS Vector VS330 com naval Stella Il
treinamento da equipe correcdes diferenciais Atlas banda-L,

sensor de movimento SBG Ekinox-E e
sonda de velocidade do som Valeport
Mini-SVP. Sistema de navegacéao e
aquisi¢éo de dados sonar PDS2000

2017 | Brago do Riacho Fundo - a | Ecobatimetro hidrografico ODOM Bote inflavel Nautika SR
Sudoeste da Ponte das Echotrac CVM de dupla frequéncia 450
Garcas até a profundidade | (33/200 kHz), integrado a um sistema
minima de cerca de 0,5m. GNSS Hemisphere AtlasLink com
Calibracéo e controle de correcgdes diferenciais Atlas banda-L.
gualidade monofeixe e Sistema de navegac¢édo e aquisicdo de
treinamento da equipe dados sonar Hypack 2010.

2017 | Brago do Coérrego do Torto | Ecobatimetro hidrografico ODOM Bote inflavel Nautika SR
- braco a Noroeste da QL7 | Echotrac CVM de dupla frequéncia 450
até a profundidade minima | (33/200 kHz), integrado a um sistema
de cerca de 0,5m. GNSS Hemisphere AtlasLink com
Calibracéo e controle de correc¢des diferenciais Atlas banda-L.
gualidade monofeixe e Sistema de navegacao e aquisi¢ado de
treinamento da equipe dados sonar Hypack 2010.

2015 | Cérrego do Bananal - Ecobatimetro hidrografico ODOM Bote inflavel Nautika SR
braco a Noroeste da Ponte | Echotrac CVM de dupla frequéncia 450
do Bragueto até a (33/200 kHz), integrado a um sistema
profundidade minima de GNSS Hemisphere AtlasLink com
cerca de 0,2m. Primeiros correcgdes diferenciais Atlas banda-L.
teste realizados durante a | Sistema de navegacao e aquisi¢ado de
contrugdo do convénio dados sonar Hypack 2010.

Fonte:elaborada pelo autor

Brasilia, DF
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2.2.1 Levantamento de dados

A execugdo dos levantamentos foi realizada utlizando dois tipos de
ecobatimetro: monofeixe e multifeixe (Figura 2.1). O sistema monofeixe, ou
ecobatimetro hidrografico tradicional, permite a determinacdo da profundidade
exclusivamente na vertical do sensor e foi utilizado para levantamento dar regides
mais rasas pois pode ser instalado em embarcacdo de menor calado. O sistema
multifeixe adquire dados numa secéo transversal a dire¢cdo de navegacao, permitindo
assim uma cobertura de uma faixa do assoalho cuja largura varia em funcdo da

profundidade.

Figura 2.1: determinacédo da profundidade mediante ecobatimetro hidrografico monofeixe (A)
e multifeixe (B).

A B

Fonte: Gabriela Nunes Turquetti

2.2.1.1 Ecobatimetro Monofeixe

O ecobatimetro monofeixe é o sistema tradicional utilizado em hidrografia, que
permite a determinacdo da profundidade no nadir do sonar (Figura 2.1 - esquerda)
mediante a medicdo do tempo duplo de percurso de um pulso acustico (At) entre a
superficie e o fundo. A profundidade é consequentemente determinada pela equacao
2.1.

1 _
h= EAt -C (eq.2.1)
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Onde h é a profundidade e c a velocidade média de propagacao da onda acustica na
lamina d'dgua, estimada mediante o procedimento de calibragcdo chamado de "bar-
check", a ser realizado na primeira instalacao e repetido todas as vezes que 0 sensor
for deslocado. Considerando que a velocidade média auferida pode variar em fungéo
da temperatura, o procedimento de calibracdo deve ser repetido também todas as
vezes que ha variacao significativa da temperatura da agua.

As sondagens batimétricas sao adquiridas e georreferenciadas em tempo real
pelo sistema de navegacao e aquisicdo Hypack, que fornece interface entre o sonar
e o sistema de posicionamento GNSS diferencial (Figura 2.2).

Figura 2.2: Representagdo esquematica do sistema de navegacao e aquisicdo para
levantamento monofeixe.

SISTEMA DE NAVEGACAO E AQUISICAO DADOS

L-BAND GNSS

CONSTELACAO v ~ sv3 sva
e 0 N LR

y =

(L

GNSS HEMISPHERE ATLASLINK

ECOBATIMETRO ODOM AQUISICAO DADOS e NAVEGACAO
ECHOTRACK CVM 33/200kHz HYPACK MAX

Fonte: Gabriela Nunes Turquetti

2.2.1.2 Ecobatimetro Multifeixe

O ecobatimetro multifeixe € um sistema bem mais complexo, mas com a
capacidade de adquirir dados batimétricos com uma resolu¢do espacial muito maior,
permitindo a varredura completa de uma secéo transversal a linha de navegacéo e a

composicdo de modelos digitais de alta precisdo (Figura 2.1 - direita). Para o

18

Universidade de Brasilia, CDT/FUB,Campus Universitéario Darcy Ribeiro,Edificio CDT/FUB, 70904-970
Brasilia, DF
Telefones (61) 3107-4100 / 3107-4152 — E-mail: atendimento@CDT/FUB.unb.br — Home Page:
http://www.CDT/FUB.unb.br



E\=="> Cesenvolvimento § | 7j UnB

- Tecnoldgico

levantamento do Lago Paranod, foram utilizados dois modelos: o Reson Seabat 8101
(frequéncia de 240 kHz e 511 feixes) e o Reson T50-P (420 kHz e 512 feixes), ambos
integrado a um sistema de posicionamento por satélite GNSS diferencial com preciséo
horizontal estimada de cerca de 4 cm. Para garantir a melhor precisédo do sistema de
medicdo, a operagdo com ecobatimetros multifeixe necessita de alguns sensores
auxiliares para compensacao do movimento da embarcacgéo (rotacdes e queda livre)
e da refracdo das ondas acusticas pela estratificacdo do meio de propagacéo.
Portanto, a bordo do barco foram instalados um sensor de movimento (Motion
Reference Unit, MRU) e uma sonda de velocidade do som (Sound Velocity Probe,
SVP), o que permitiu compensar tanto as oscilacdes do barco quanto as variagdes de
velocidade de propagacdo do som na agua, respectivamente. A tabela 2.2 mostra as
caracteristicas dos sensores instalados a bordo do barco hidrografico durante as
etapas de levantamento.

A fotografia na Figura 2.3 mostra o barco hidrogréfico Stella Il com o transdutor
do multifeixe Reson T50-P instalado num braco basculante em posicéo de repouso
durante o transferimento para area de trabalho. Uma vez alcancada a area de
trabalho, o braco é rapidamente racionado para que o0 sensor se encaixe na posi¢cao
operacional, na proa do barco. Esta configuracéo foi escolhida pois a proa do barco é
a posicao que garante minimizacéo do ruido hidrodinamico e variacdes de calado em
funcao de deslocamento de pesos a bordo. Deve-se ressaltar que o levantamento com
multifeixe ficou restrito a profundidade de cerca de 2m, devido as limitacbes de
navegacao apresentada pela embarcacéao utilizada.

A fase mais importante na instalacdo e configuracdo inicial de sistemas
multifeixe é a calibrac&o para a eliminacdo do desalinhamento tri-axial entre o MRU e
o transdutor do multifeixe. A calibracdo é realizada utilizando um protocolo padrao,
denominado de “patch test”, que permite compensar as trés componentes angulares
do desalinhamento para garantir o correto georreferencimento das sondagens e a
justaposicdo de varreduras adjacentes. Tal procedimento deve ser realizado na
primeira instalacdo e todas as vezes que o transdutor sofre deslocamentos. A
instalacao realizada a bordo do barco hidrografico Stella Il permite que o encaixe do
transdutor ocorra sempre na mesma posicdo, dispensando assim a necessidade de

se repetir a calibragéo diariamente.
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Durante a operacéo de aquisicao de dados, o perfil de velocidade do som na
coluna d’agua foi adquirido diariamente utilizado a sonda SVP em consideracdo da
sensibilidade das medidas do multifeixe a variagdes da velocidade de propagacao das

ondas acusticas na agua.

Figura 2.3: Barco hidrografico com multifeixe Reson T50-P instalado na proa com
braco basculante para rapido posicionamento em configuracdo operacional.

Fonte: Marco lanniruberto

2.2.1.3 Comparacao daresolucao dos Ecobatimetros

Os sistemas mono e multifeixe utilizados no levantamento possuem
diferencas significativas ndo somente pela quantidade e densidade de dados
adquiridos em cada ciclo de medicdo, mas também em termos de frequéncia
operacional e abertura (diretividade) dos feixes acusticos, que juntos determinam a
resolucdo espacial de cada ponto de sondagem. Para ilustrar tais diferencas, foi
elaborada uma tabela comparativa (Tabela 2.3) do multifeixe RESON T50P e do
ecobatimetro hidrografico ODOM CVM. Pode se observar que no nadir, Unico ponto
comum de comparacao, o sistema multifeixe possui uma resolucdo de uma ordem de
magnitude melhor que o monofeixe. Por essa razao, o monofeixe foi utilizado somente

onde ndo havia possibilidade de navegar com o multifeixe.
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Tabela 2.2 — Especificacdes dos equipamentos utilizados para o levantamento multifeixe.

Equipamento Fabricante Caracteristicas Gerais
Rastreador GNSS Hemisphere | ¢ RTK e DGPS;
Modelo Vector VS330 e Correcéo AtlasLink

Dupla frequéncia L1/L2 das constelagbes
NAVSTAR e GLONASS;

e Heading de 0,1°;
e Acurcia horizontal com L-Band: 0,08m
Ecobatimetro Multifeixe | Teledyne | e Varredura de até 150° com até 512 feixes;
modelo T50-P Reson e Taxa de coleta de até: 66 Hz;
e Abertura de feixe de 0.5° x 1°
¢ Resolucdo de 6mm
e Frequéncia 420 kHz
Sensor de movimento e SBG e Corregdes angulares Pitch, Roll e Yaw com
compensador de ondas | Systems 0,03° de precisao;
modelo Ekinox-E e Corregdo vertical Heave com preciséo de 2 cm.
Sensor de velocidade Teledyne | e Taxa de amostragem de até 100 Hz;
de propagacdo do som Odom e Resolucédo: 0,1 m/s;
na égu_a modelo e Acuracia: £ 0,2 m/s;
Digibar V e Intervalo de medic&o: 1400 — 1600 m/s;
Perfilador de Teledyne | e Taxa de amostragem de até 1 kHz;
velocidade de Odom e Resolucdo: 0,1 m/s;
propagacéo do som na e Acurécia: + 0,05 m/s;
agua ¢ Intervalo de medicao: 1400-1700 m/s;
¢ Profundidade de até 100 m de medi¢ao;

Fonte: Marco lanniruberto

2.1.1.1 Datum geodésico

Todos os dados batimétricos foram georreferenciados no datum horizontal
WGSB84, Fuso UTM 23-South. As cotas batimétricas foram reduzidas a cota 1000 m
do Lago utilizando as leituras do nivel da régua instalada proximo a barragem do
Paranoa e disponiveis no site da Agencia Nacional de Aguas
(http://gestorpcd.ana.gov.br/exportarDados.aspx). Utilizando o dado reduzido é
possivel transformar as cotas batimétricas em elevacdes do terreno, passo

propedéutico a integracdo com dados topograficos e de aerolevantamento.
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- Controle de qualidade das sondagens obtidas com ecobatimetro Monofeixe

O controle de qualidade dos dados adquiridos com o ecobatimetro monofeixe é

realizado no Hypack, a mesma suite software utilizada para a aquisicéo. Os problemas

mais comuns sao:

a) perda ou degradacéo do sinal GNSS, que provoca mudancas repentinas da posi¢ao

do barco e descontinuidade na linha de navegacdo. Estes erros sao corrigidos

eliminando o ponto de medi¢céo ou interpolando a posi¢éo no intervalo entre duas

posicdes reconhecidas como certas. Neste segundo caso ndo ha perda de dados pois

a medicdo é associada a posicao interpolada.

Tabela 2.3 — Comparacdo da resolucdo do ecobatimetro multifeixe RESON T50P e do
ecobatimetro hidrografico ODOM CVM.

RESON SEABAT T50-P ODOM Echotrak CVM
Frequéncia (kHz) 420 Abertura do feixe 0.5 Frequéncia 200
©) (kHz)
Velocidade do som 1500 Numero de feixes 512 Numero de 1
(m/s) feixes
Comprimento de 0.004 Abertura angular (°) +75° | Abertura do 4°
onda (m) _ feixe (°)
Feixe # Angulo de Resolucéo espacial (m) Resolucao espacial (m)
apontamento
theta theta az2m as5m alOm | a2m | a5m | alOm
(deg) (rad)
256 0.00 0.000 0.017 0.044 0.087 | 0.140 | 0.350 | 0.699
271 7.50 0.131 0.018 0.044 0.088
286 15.00 0.262 0.018 0.045 0.090
301 22.50 0.393 0.019 0.047 0.094
316 30.00 0.524 0.020 0.050 0.101
331 37.50 0.654 0.022 0.055 0.110
346 45.00 0.785 0.025 0.062 0.123
361 52.50 0.916 0.029 0.072 0.143
376 60.00 1.047 0.035 0.087 0.175
391 67.50 1.178 0.046 0.114 0.228
406 75.00 1.309 0.067 0.169 0.337
Fonte: Marco lanniruberto
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b) erro na medicao da profundidade, que é provocado por reverberagdes na lamina
d’agua ou em presenca de fundo com baixo coeficiente de reflexdo. Estes valores
an6malos de profundidade sdo avaliados comparando com o0 ecograma e a acao
seguinte pode ser excluséo do ponto, interpolagéo ou digitalizacdo do ecograma com
correcao do valor auferido.

- Controle de qualidade ecobatimetro Multifeixe

O controle de qualidade dos dados adquiridos com 0s ecobatimetro multifeixe foi
realizado no pacote software PDS2000 da Reson. Por ser um sistema mais complexo,
o procedimento é realizado em trés fases:

i) conferéncia dos offsets de instalacdo, velocidade do som e corre¢ao da navegacao.
Nesta fase, é gerado um primeiro modelo digital para verificar a presenca de artefatos
decorrentes de falhas na compensacao do alinhamento do transdutor e do MRU, da
inconsisténcia do perfil de velocidade do som e de problemas decorrentes de saltos
na posi¢cao medida pelo GNSS.

li) fillragem automatica dos dados an6malos. Para facilitar a remocao de dados
espurios, o software de processamento disponibiliza filtros automaticos que permitem
facilitar a remocéo automatica de eventuais medidas erradas (reverberacdo na lamina
d’agua ou falhas na detecgao do fundo). Os filtros operam tanto utilizando limites fixos,
por exemplo, definindo limites minimo e maximo de profundidade, ou eliminando
feixes consistentemente imprecisos, quanto com base estatistica, utilizando o desvio
padrdo para individualizar medidas anémalas.

lii) filtragem manual. Este tipo de filtragem é executado para remover eventuais

medidas anémalas remanescentes depois da aplicacdo da filtragem automatica.

- Reducéo ao nivel altimétrico comum

A reducédo ao datum vertical de referéncia, neste caso a cota 1000 metros sobre o
nivel do mar, utilizada como referencia para o Lago Paranoa, é realizada inserindo a
correcado de nivel na ferramenta "Tide Editor": nos dias em que o levantamento foi
realizado com cota do lago acima de 1000, a diferenca foi descontada da profundidade
para obter o valor reduzido; dados adquiridos quando o nivel do lago estava abaixo

da cota 1000 m tiveram o valor incrementado pela diferencga entre a cota de referéncia
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e a cota observada. ApoOs reducdo ao datum comum, é possivel unir medidas

realizadas em tempos diferentes, com diferentes elevac¢des da superficie do lago.

- Interpolagcdo do MDE

Apébs o controle de qualidade, o conjunto de dados batimétricos pds-processados e
reduzido para a cota foi exportado em formato de tabela ASCII para interpolagéo do
modelo digital do terreno (MDT). Esta operacao foi realizada no software Fledermaus
da QPS mediante as seguintes etapas:

a) importacao de todas as tabelas de dados de profundidade coletadas com sonar
mono e multifeixe;.

b) integracdo da batimetria com dados topograficos LIDAR disponibilizados pela
Terracap, apos reducgéo ao datum datum horizontal SIRGAS2000 e datum altimétrico
Imbituba;

c) interpolagdo dos dados para um modelo digital de resolu¢gdo 5x5 m utilizando o
algoritmo geoestatistico de krigagem;

d) geracdo de mapa topobatimétrico e calculo do volume e superficie do Lago.

- Célculo do volume
O calculo do volume e da superficie alagada na cota 1000 m.s.n.m. do Lago Paranoa
foi realizada utilizando a técnica de interpolacao trapezoidal, comumente adotada para

determinacao do volume de estruturas geologicas (Slavini¢ & Cvetkovic, 2016).

- Célculo da curva Cota-Area-Volume (CAV)

O calculo do volume e da superficie alagada em passos de 1 metro, da cota 965 até
a cota 1000 do Lago Paranoda, foi realizada utilizando a técnica de integracao
trapezoidal do MDE (figura 3.4), comumente adotada para determinacdo do volume
de estruturas geoldgicas (Slavini¢ & Cvetkovi¢, 2016).

Ao realizar o célculo da CAV foi observado que técnicas alternativas de integracéo
para o calculo do volume, como a integracdo de Simpson de 1/3 e 3/8, ndo afetam
significativamente o volume calculado, todavia, o processo de interpolacao parece ter

um efeito mais relevante.
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2.2 Resultados

A partir do levantamento batimétrico 2018 integrado com os dados do LIDAR

disponibilizado pela TERRACAP, obteve-se 0 novo mapa topobatimétrico do Lago
Paranod (figuras 2.4 e 2.5).

Figura 2.4 - Modelo digital de elevacao do Lago Paranoa com resolugao 5x5m. Retangulo
vermelho detalhe da fig. 2.5
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Fonte: produzido pelos autores.

A partir deste MDT foi possivel calcular a nova e atualizada curva Cota-Area-
Volume da cota geodésica 955,3m, correspondente a profundidade maxima do lago,
até a cota 1000,80m com passo de 0,5 m (figura 2.6 e tabela 2.4). A tabela e a curva
foram obtidas mediante rotina realizada em Phyton com base no MDE calculado no
ArcGIS com interpolador geoestatistico Universal Kriging.

Figura 2.6: Curva Cota-Area-Volume (CAV) do Lago Paranoa com base no modelo digital
interpolado com técnica geoestatistica (tabela 2.5)
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Tabela 2.4: Tabela de dados calculados a partir de modelo interpolado com "Krigagem” e
utilizados para construgdo da CAV

TABELA - COTA X AREA X VOLUME - Lago Paranoa
Cota de Operagao Area (km?) Volu'me (hm3)

(m) Krigagem
1000,8 38,57594398 491,04826
1000,3 37,90716248 472,02686
999,8 37,43042875 453,24763
999,3 36,48361652 434,79410
998,8 35,41291364 416,88789
998,3 34,52817189 399,45829
997,8 33,75184822 382,43976
997,3 32,97413099 365,80629
996,8 32,2150468 349,55841
996,3 31,47611189 333,68066
995,8 30,71819781 318,17562
995,3 29,92497181 303,05517
994,8 29,16047018 288,32958
994,3 28,3781546 273,98089
993,8 27,52434994 260,04247
993,3 26,69869442 246,52839
992,8 25,93826981 233,40648
992,3 25,16998123 220,66253
991,8 24,40400826 208,30192
991,3 23,61829575 196,32781
990,8 22,86975096 184,73986
990,3 22,13275713 173,52091
989,8 21,3487944 162,67814
989,3 20,61018489 152,21792
988,8 19,88657209 142,12324
988,3 19,17213336 132,38296
987,8 18,45421227 123,00079
987,3 17,75763803 113,97398
986,8 17,06105185 105,28759
986,3 16,38175809 96,95369
985,8 15,70221905 88,95065
985,3 15,00894586 81,29127
984,8 14,25050974 73,99647
984,3 13,41794324 67,09666
983,8 12,55357781 60,62281
983,3 11,75768925 54,56230
982,8 10,9788892 48,89661
982,3 10,1871265 43,62062

Brasilia, DF

Universidade de Brasilia, CDT/FUB,Campus Universitéario Darcy Ribeiro,Edificio CDT/FUB, 70904-970

Telefones (61) 3107-4100 / 3107-4152 — E-mail: atendimento@CDT/FUB.unb.br — Home Page:

http://www.CDT/FUB.unb.br

27



UnB

— \—
2 N |
— Desenvolvimento

Y Tecnoldgico

’_. Centro de Apoio ao

"~~~ UnB

TABELA - COTA X AREA X VOLUME - Lago Paranoa
Cota de Operagao Area (km?) Volu.me (hm3)
(m) Krigagem
981,8 9,403021794 38,74240
981,3 8,73604557 34,22438
980,8 7,987897056 30,05262
980,3 7,227216762 26,26440
979,8 6,449227903 22,85651
979,3 5,792289879 19,81538
978,8 5,241998543 17,08139
978,3 4,723030941 14,59533
977,8 4,166892684 12,38262
977,3 3,587085305 10,45934
976,8 3,09235556 8,79608
976,3 2,593941858 7,38940
975,8 2,218073618 6,19950
975,3 1,855383002 5,18837
974,8 1,540779613 4,34626
974,3 1,235684537 3,66271
973,8 0,996751921 3,11308
973,3 0,793697871 2,67296
972,8 0,649008865 2,31970
972,3 0,536274198 2,02849
971,8 0,46342458 1,78398
971,3 0,412204852 1,56922
970,8 0,367020618 1,37778
970,3 0,327422794 1,20707
969,8 0,295215671 1,05390
969,3 0,266777487 0,91562
968,8 0,240773139 0,79081
968,3 0,215817592 0,67839
967,8 0,191386249 0,57824
967,3 0,168339923 0,48977
966,8 0,146107654 0,41274
966,3 0,127018744 0,34558
965,8 0,108790969 0,28754
965,3 0,091301939 0,23844
964,8 0,075414479 0,19758
964,3 0,062384843 0,16392
963,8 0,052695978 0,13583
963,3 0,045686046 0,11192
962,8 0,04029806 0,09090
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TABELA - COTA X AREA X VOLUME - Lago Paranoa
Cota de Operagao Area (km?) Volu.me (hm3)
(m) Krigagem
962,3 0,034474152 0,07263
961,8 0,029002154 0,05712
961,3 0,025775616 0,04372
960,8 0,022185007 0,03189
960,3 0,018195171 0,02193
959,8 0,011815512 0,01449
959,3 0,006724867 0,01023
958,8 0,005700394 0,00719
958,3 0,004565588 0,00466
957,8 0,003442362 0,00271
957,3 0,002170568 0,00132
956,8 0,001072353 0,00054
956,3 0,000510816 0,00019
955,8 0,000168832 0,00002
955,3 0 0,00000

Com o objetivo de avaliar o efeito do método de interpolacéo, foi gerado um
MDE com método da “Topo-to-raster”, a respectiva curva cota-area-volume (Fig. 2.7)
foi calculada e o volume foi comparado com o calculado pelo “Universal Kriging”,
obtendo uma diferenca de 0,2% (tabela 2.5) o que pode ser considerada insignificante,

ou seja, € possivel usar os dois modelos de interpolacao.

Figura 2.7- Curva Cota-Area-Volume (CAV) do Lago Paranoa com base no modelo interpolado
com a técnica “Topo-to-raster”
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Tabela 2.5 - Comparagéo dos volumes e superficies calculadas com os métodos “topo-to-
raster” e “universal kriging”)

. Diferenca
COTA (m) Método AREA (m?) VOLUME (m3)
Volume
1000 Topo-to-raster 37.626.224 459.732.727
0,2%
1000 Kriging 37.528.552 460.792.734

2.3 Conclusdes e consideracdes finais

A geracdo do MDE do Lago Paranoa envolveu o uso de tecnologia de ponta
para o levantamento dos dados batimétricos, para o qual foi utilizado um conjunto
composto por um barco hidrografico equipado com sonares de alta resolucéo e
sensores auxiliares para a compensa¢ao do movimento e posicionamento em tempo
real da embarcacéo. Por razdes de logistica e seguranca da navegacao, o barco com
ecobatimetro multifeixe operou em profundidades maiores que 2m, enquanto a faixa
préxima da orla foi levantada com barco de menor calado, equipado com ecobatimetro
hidrogréfico de alta frequéncia, garantindo a cobertura total da area submersa, mesmo
que com menor resolucao.

O conjunto permitiu a aquisicdo de milhdes de pontos de sondagem,
alcancando a densidade de dados necessaria para representar corretamente a
complexidade morfolégica do assoalho do Lago para uma escala de representacao
de detalhe (resolucéo submétrica com escala de até 1:1000m na faixa mais rasa), sem
precedentes para este lago. O esfor¢o tecnoldgico e logistico colocado na aquisicao
dos dados foi preparado com cuidadoso processo de controle de qualidade, reducéo
e fusdo do conjunto de dados batimétricos com os dados topograficos disponibilizados
pelo GDF e adquiridos por aerolevantamento. Apos a fusdo em um unico banco de
dados, a geracdo do MDE foi realizada utilizando método de interpolacéo
geoestatistico, visando otimizar o ajuste do modelo a real morfologia do Lago.

A metodologia de aquisi¢ao, processamento e integracdo dos dados utilizada
neste projeto permitiu a geracdo de um MDE de resolucdo 5x5m, adequado para

objeto deste estudo. Todavia, a densidade de dados levantados permite que, se
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necessario para analise com maior detalhamento, possam ser gerados modelos com
melhor resolucdo espacial, alcangando resolugcdo submétrica.

O MDE do Lago Paranoa gerado é um resultado relevante em varios aspetos,
pois, além de servir como base para a modelagem hidrolégica e o balanco hidrico
(Capitulo V), representa também um marco para comparagdo da evolugdo do
processo de assoreamento do lago que sera discutido no capitulo Il1.

Deste modo, podemos considerar que o0s resultados e conclusdes
apresentados atenderam aos objetivos e resultados esperados, proposto no plano de
trabalho do convénio firmado entre a ADASA e UnB, no qual podemos destacar que
este é o primeiro modelo topobatimétrico disponivel capaz de abranger a area e
volume util do lago entre as cotas de 999,5 e 1000,8m, permitindo determinar o volume
disponivel para cada cota.

Como perspectivas para aprimoramento do conhecimentos sobre as areas
assoreadas é recomendado levantamentos geofisicos do tipo sonografia com o
objetivo de verificacdo e comprovacdo as caracteristicas texturais das camadas

existentes no pacote de sedimentos depositados no assoalho do Lago.
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CAPITULO Il
3. ASSOREAMENTO E ESTRATIGRAFIA DOS SEDIMENTARES

Henrique Roig
Elton Souza Oliveira
Marco lanniruberto

Jérémie Garnier
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3.1 Introducéo

Um dos principais problemas que chamam a atencdo da populacdo e dos
orgdos governamentais com relagdo ao Lago Parano& é o evidente assoreamento,
principalmente dos bracos, que vem acontecendo ao longo do tempo, mas que
intensificou de maneira significativa recentemente. Todos os anos, especialmente nos
periodos de fortes chuvas, este assunto vem a tona, sem que o0s 6rgao gestores
possam dar uma explicacdo objetiva, fundamentada em fatos cientificos e

guantitativos, devido a falta de dados.

Neste contexto, apds a construcdo da nova carta topo-batimétria do Lago
(Capitulo 1), foi possivel determinar a geometria das camadas sedimentares das
areas assoreadas a partir dos dados historicos adquiridos durante o desenvolvimento
da tese de doutorado de Elton Souza Oliveira (2020). Parte deste acervo historico esta
arquivado na DHN, ainda no formato original de mapas de campo (folhas de bordo),
gue tiveram que passar por uma série de procedimentos de digitalizacéo, retificacéo
e reducdo, para poderem ser utilizadas neste estudo e gerar o MDT referido a época
da formacdo do Lago Paranoa. O processo de aquisicdo e geracdo do MDT esta
detalhadamente descrito na tese de doutorado (Oliveira, 2020) e sera reproduzido de
forma objetiva no item 3.2 - Etapas e Métodos deste capitulo. Também fizeram parte
da pesquisa de doutorado o estudo estratigrafico, que se iniciou na fase de construcéao
da proposta deste convénio e foi complementado com novos levantamentos no
decorrer dos trabalhos (ADASA/UnB).

Considerando o exposto, este capitulo apresenta os resultados referentes a
evolucdo do assoreamento, tendo como base as cartas batimétricas anteriores (1960
e 2009) e o novo modelo topobatimétrico de 2018 (Capitulo II). Também é
apresentada a estratigrafia dos sedimentos dos quatro principais bracos do Lago
Paranoa, com destaque para os Bracos do Bananal e Riacho Fundo, que sofrem
mais intensamente do processo de assoreamento em comparag¢ao com 0s outros dois

bracos.

Destaca-se que apo6s a entrega do 1° Relatoério parcial e durante a 12 reunido
de apresentacdo e discussdo dos dados topo-batimétricos com equipe de

coordenacao técnica da ADASA, realizada em 03 de agosto de 2018, ficou acordado
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gue seriam utilizados como referéncia somente os dados de 2009 em fung&o da baixa
gualidade e densidade dos dados anteriores (1958,1960 e 1979). Entretanto, no
decorrer do trabalho realizado por Oliveira (2020), foi possivel reprocessar com éxito
a geometria/georreferenciamento dos dados de 1960, que passaram a constituir a
referéncia inicial para as analises do assoreamento do Lago. Com relagéo aos dados
batimétricos de 2009, adquiridos no ambito de projeto de pesquisa fomentado pela
FAP-DF e detalhadamente descritos no relativo relatério técnico, é necessario
especificar que o levantamento envolveu exclusivamente a parte submersa do Lago,
sem integracdo com a topografia da parte emersa, comportando subestimativa tanto

do volume quanto da area do reservatorio.

Por udltimo, os resultados aqui apresentados estdo em conformidade com as
metas descritas no 2° Termo Aditivo (item 3.2.1 do plano de trabalho) e os objetivos 2
e 3 do no plano de trabalho inicial.

3.2 Etapas e Métodos

Considerando que este capitulo trata de dois pontos distintos, embora
complementares, as etapas e métodos serdo descritas separadamente para cada
objetivo especifico. Na 12 parte serdo tratados os métodos e resultados do
reprocessamento da série historica de dados batimétricos (1960 e 2009) e a
determinacdo das areas assoreadas; e na 22 parte serdo apresentadas as etapas

realizadas para determinacdo da estratigrafia dos pacotes sedimentares.

3.2.1 Bases batimétricas anteriores (1960 - 2009)

Com vistas a alcancar o0 objetivo desta etapa de trabalho, ou seja, a
determinacao da situacao do lago até 2009, fez-se necessario a construcdo da base
de dados batimétricos do periodo 1960 a 2009. Para tanto, foram realizadas as
seguintes etapas de trabalho:

1. Entrada de dados - Obtencéo, fotocépia digital e georreferenciamento (em

DATUM original) dos documentos batimétricos de 1960;
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2. Reprojecéo dos mapas batimétricos para o sistema oficial do Brasil — SIRGAS
2000 com a projetagdo UTM zona 23;
Vetorizacdo dos mapas batimétricos de 1960;
Incorporacéo dos dados batimétricos levantados pelo IG/UnB no ano de 2009;
Geracao do Modelo Digital do Terreno do lago para os anos de 1960, 1988 e
2009; e

6. Comparacdo das Cotas x Areas x Volumes para as datas de 1960, 2009, e

2018 e determinacgdo das areas assoreadas.

3.2.1.1 Entrada de Dados

A Batimetria de 1960 refere-se ao primeiro levantamento realizado no lago,
logo apés o seu enchimento, representando assim, as condigdes iniciais do
reservatorio. Foi possivel obter as cartas batimétricas confeccionada pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacao da Marinha (DHN) nas escalas de 1:10.000 (parte central do
lago) e 1:25.000 (todo o lago - Fig 3.1). Os originais, carta de bordo, em poliéster (nao
deformado), estdo arquivados na mapoteca da DHN. O processo de fotocopia digital
foi realizado na propria DHN utilizando um scanner cartografico formato AO com
resolucao de 500dpi.

Batimetrias de 2009 — Estes dados foram levantados pelo projeto de
pesquisa do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia financiado pela FAP-
DF intitulado “Caracterizacao Morfolégica e Estratigrafica do Lago Paranoa” (Pires,
2010). Nesse projeto, a grande maioria da superficie do Lago foi levantada com o
Ecobatimetro Multifeixe ResonSeabat 8101 integrado a um sistema de
posicionamento por satélite DGPS com precisdo estimada de cerca de 5 cm. O
levantamento foi feito com uso de sensores auxiliares: sensor de movimento e sonda
de velocidade do som, o que permitiu compensar as oscilacbes do barco e as
variacbes de velocidade de propagacdo do som na agua, respectivamente, para
garantir a elevada precisdo do sistema de medicdo. Deve-se ressaltar que 0s
levantamentos ficaram restritos a profundidade da coluna de agua igual ou superior a
2m. As areas com profundidades menores foram levantadas com o ecobatimetro
Odom Echotrak CVM. Este é o levantamento batimétrico de maior (melhor) escala de

todos os dados levantados por este estudo, devido a tecnologia utilizada no
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mapeamento. Porém, este levantamento ndo contou com uma navegagao em areas
muito rasas (coluna de agua inferior a 1m), devido as limitacbes de navegacdo

apresentada pela embarcacéo utilizada, nem com a integracdo de dados topogréficos
da orla.

Figura 3.1 — llustracao das Cartas batimétricas de 1960, confeccionadas pela DHN cobrindo
integramente o Lago Parano& na escala de 1:25.000 e da parte central 1:10.000.
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Fonte: produzido pelos autores

Com a finalidade de complementar a base de dados até a cota maxima do
reservatoério (1000.80m) para o ano de 2009, foram incorporadas as curvas de nivel e
pontos cotados até a altitude de 1005m. Estes dados foram adquiridos pela
TERRACAP no mesmo ano do

processamento aerofotogramétrico digital, e foram entregues na forma vetorial, curvas

levantamento batimétrico, utlizando-se de
de nivel e pontos cotados, enquanto o relativo modelo de terreno néo foi
disponibilizado. Deve-se destacar que os levantamentos topogréaficos de 2009 nao

tem a mesma qualidade dos levantamentos a laser realizados em 2018.
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3.2.1.2 Georreferenciamento

A carta batimétrica de 1960 foi georreferenciada utilizando-se o software
ArcGis 10.3. Para este processo foram utilizadas os pares de coordenados originais
com o uso de um total de 25 pontos de controle. O polindbmio de transformacao
utilizado foi o de 12 ordem (Affine) e para a interpolacdo o método bi cubico. Apés o
1° georreferenciamento, o mapa foi projetado para o sistema do DF, SICAD (Sistema
Cartografico do Distrito Federal), utilizando pontos de controle e os marcos disponiveis
no local e finalmente reprojetados para SIRGAS 2000. Destaca-se que 0 mapeamento
original, a época, foi elaborado sobre um conjunto de marcos topogréficos local e
diferentes dos existentes na rede estabelecida pelo SICAD. N&o foi possivel realizar
as transformacdes de projecdo devido a distor¢des inerentes aos dados, por isso
foram usados pontos de controle de referéncia para os ajustes. Buscando solucionar
este problema, pontos de controle nas fotos areas ortorretificadas de 1964 foram
utilizados para a area circunvizinha ao lago com vistas a minimizar os erros. Como a
posicéo (coordenadas) de alguns dos pontos de controle € imprecisa, ndo foi possivel
determinar a precisdo do georreferenciamento, embora os erros residuais dos
polindbmios de transformacdes tenham sido inferiores ao PEC da carta padrdo B do
IBGE. Destaca-se que a carta batimétrica tem um bom ajuste quando sobreposto a

ortofoto digital de 2009, que foi a base para o levantamento (Fig. 3.2).

Figura 3.2 — llustracéo da sobreposicdo da Carta batimétricas de 1960 sobre as ortofotos de
2009 na escala de 1:10.000 da regido da Ponte das Garcas ASA SUL — Lago Sul.
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Fonte: produzido pelos autores
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3.2.1.3 Vetorizacao e Geracao do Modelo Digital de Terreno
(batimétrico)

A carta batimétrica de 1960 foi vetorizada utilizando-se a ferramenta ArcScan
do software ArcGis que permite um processo automatico para as feigcbes do tipo
linha/arcos (curvas de nivel) e manual para os pontos cotados ou batimétricos. Os
avan¢os computacionais e o aprimoramento de técnicas de interpolacdo fornecem
hoje uma vasta gama de algoritmos capazes de gerar superficies continuas a partir
de dados discretos (pontos e linhas). De modo simplificado, podemos dizer que os
interpoladores sao divididos em duas categorias: os deterministicos e 0s estocasticos.
Os deterministicos consideram apenas a semelhancas espaciais das amostras
circunvizinhas, através de funcbes mateméaticas e ndo sdo capazes de analisar as
variabilidades espaciais (anisotropia do fendémeno). Por outro lado, os interpoladores
estocasticos fazem uso da teoria da probabilidade, e incorporam critérios estatisticos
na determinac&o do peso atribuidos as amostras no processo de calculo da superficie,
podendo incorporar a anisotropia do sistema na analise. Entre os métodos mais
utilizados para a geracao de superficies topogréficas estdo a Krigagem e o algoritmo
de ANUDEM (Hutchinson, 1989%?). Neste trabalho utilizou-se o algoritmo de ANUDEM
implementado no ArcGis por meio da ferramenta “topo to raster”. O éxito deste método
estd em permitir o uso de outros dados vetoriais além dos pontos das amostras. Neste
processo podem ser incorporados curvas de nivel, rede de drenagem, limites (bordas)

e outros elementos que auxiliam na determinacdo da topografia.

3.2.1.4 Céalculo da Cota x Area x Volume batimétrico.

Existem varios métodos para o calculo do volume de agua armazenado no
reservatorio. Entre eles destacam-se o método da regra do paralelepipedo e de
Simpson (Vanoni, 1977; Semmelman, 1981; Carvalho 2000). Outras formulas podem
ser encontradas em Morris e Fan (1997). Entretanto, com o advento do computador,

estes calculos ficaram mais faceis e podem ser gerados a partir dos modelos digitais

! Hutchinson, M.F. 1989. A new method for gridding elevation and streamline data with automatic removal of pits.
Journal of Hydrology 106: 211-232.
2 hitp://fennerschool.anu.edu.au/research/products/anudem-vrsn-53
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de terreno (MDT). Neste trabalho, utlizou-se a ferramenta “Surface Volume”
disponivel na extensdo 3D Analist do ArcGis (10.3) para a confeccao da tabela cota x
area x volume.

O Célculo das areas assoreadas foram realizados por meio da subtracéo
direta dos valores altimetros dos modelos digitais topo batimétricos, exemplo:
batimetria de 2018 — batimetria de 1960. Devemos ressaltar que, variacbes da
espessura dos pacotes sedimentares podem estar associadas a qualidade dos dados
de entrada, ou seja, da qualidade cartografica dos levantamentos batimétricos

realizados. Deste modo, o valor absoluto deve ser utilizado com cautela.

3.2.2 Estratigrafia e sedimentologia dos Bragos do Lago Paranoa

Para a determinacéo da estratigrafia e sedimentologia das areas assoreadas,
faz-se necessario o levantamento dos “Perfis Estratigraficos” e sua comparagéo com
os resultados da evolugéo das areas assoreadas. Neste contexto, os perfis tiveram
como objetivo a caracterizagao fisica dos materiais inconsolados (textura, estruturas
e espessura) e se possivel identificar os limites entre os depdsitos antropogénicos e
os solos e/ou altivios naturais existentes no fundo do lago.

Para alguns destes perfis foram realizadas analises quimicas com vistas a
determinacao das fontes e da periculosidade em funcédo do desassoreamento. Estes
dados serao tratados no capitulo IV — Geoquimica

Deve-se destacar que o estudo estratigrafico do lago ja estava em andamento
em virtude de trabalhos prévios (ex. Ress, 2015 e Araujo, 2012) e pelo
desenvolvimento da tese de doutorado de Oliveira (2020). A pesquisa de Oliveira ja
contava com 7 perfis estratigraficos distribuidos entre os dois principais bracos
assoreados, o Bananal e o Riacho Fundo. A seguir iremos descrever 0S
procedimentos realizados para aquisicdo de mais 4 perfis estratigraficos, sendo 1 em

cada braco do Lago.

3.2.2.1 Trabalho de campo - levantamento dos perfis
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Os testemunhos foram coletados em pontos estratégicos determinados sob
0s mapas batimétricos e utilizando a série de fotografias aéreas e imagens de satélite
histéricas existente sobre a regido (1964, 1975, 1985, 1997, 2009 e 2018), todas
disponibilizadas pela SEGETH e TERRACAP, bem como os perfis j4 coletados por
outros estudos.

Para a coleta dos testemunhos foi utilizado um perfilador do tipo Core
sampler da empresa Eijkelkamp com camisa de acrilico e martelo pneuméatico
profissional (GSH 16-28) de 45 J (Joules) de poténcia (Fig. 3.3), com objetivo de
minimizar a compactagao do material. Neste caso, a amostragem foi realizada com
intervalos de 1m (Fig. 3.4 A) onde estes sdo preservados em um tubo de PVC de
50mm (Fig. 3.4 C) e utilizam uma garra para nao permitir que o sedimento saia (Fig.
3.4BeD).

Nos pontos onde o material era menos coeso ou a amostragem foi feita sobre
uma coluna d"agua superior a 50cm, os testemunhos foram realizados sem o auxilio
do martelo hidraulico. Neste caso, foram utilizados tubos maiores (de 2 a 5m de
comprimento) os quais foram vedados, apos a perfuracdo, para evitar o escape do
material pela base durante a remocéo deste do leito do lago, uma vez que, neste caso
nao havia como prender a “aranha” como acontece no sistema Core sampler (Fig.
3.4 B e C). Ainda com o tubo no local da amostragem, mediu-se a espessura da lamina
d’agua para posterior calculo da espessura da coluna de sedimentos.

Os campos para coleta ocorreram entre os anos de 2017 e 2019
preferencialmente durante o periodo de estiagem (julho — setembro), no qual o nivel

do lago estava mais baixo nos principais tributarios do Lago Paranoa (Flg. 3.5).
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Figura 3.3: Equipamento utilizado para amostragem dos testemunhos (Fotos ilustrativas fornecida pelo
fabricante. (A) Pecas do Core sampler da empresa Eijkelkamp. (B) matelete da Bosh usado nos
trabalhos de campo
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Fonte: manual do equipamento (Eijkelkamp, 2010)

Figura 3.4: Sistema de amostragem (Core sampler ) dos perfis sedimentol6gico. (A) Sistema
preparado para coleta montado com tubos de 1m e Martelo Hidraulico; (B) Encaixe da “aranha” na boca
do tubo para evitar a perda de amostra; (C) detalhe da boca do tubo; e (D) tubo de PVC interno do
sistema de amostragem com 50mm de didmetro.

K.

§i P &~
Fonte: Oliveira (2020).
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Figura 3.5: Localizacdo dos pontos de coletas dos perfis estratigraficos. (A) Braco do Bananal; (B)
Torto. (C) Gama, e (D) Braco do Riacho Fundo
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Fonte: produzido pelos autores.
3.2.2.2 Processamento das amostras

Apés a coleta dos testemunhos esses foram acondicionados na vertical
imediatamente apds a chegada do campo e permaneceram em descanso por até 1
semana a depender da quantidade de agua nos sedimentos.

Deste modo, apés a secagem o processamento dos testemunhos consistiu no
corte dos cilindros de acrilico, descricdo das camadas (inspec¢éo visual), composicao
e determinacdo das espessuras dos pacotes e preparacdo das amostras para as
andlises geocronoldgica (*'°Pb) e geoquimica (capitulo 1V).

Os perfis foram colocados na horizontal e cortados longitudinalmente com a
utilizacdo de uma serra elétrica portatil, apoiada em um sistema construido
artesanalmente pela equipe do projeto (Fig. 3.6). Destaca-se que o0 sistema foi
construido para que a serra, a medida do possivel, ndo entrasse em contato com 0s
sedimentos. Assim, algumas vezes a separacao das partes teve que ser auxiliada com

uma serra manual. Apés o corte do tubo, os sedimentos foram cortados com o auxilio
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de um fio de nylon que atravessa longitudinalmente o perfil ao longo do tubo cortado.
Deste modo, temos duas secdes do perfil (Figura 3.6 C e D). Uma foi guarda para
estudos futuros e a outra utilizada para este estudo.

Apo6s o corte dos tubos, foi feita uma descricdo sedimentoldgica, levando em
conta aspectos texturais, estruturais e mineraldgicos. A descricéo foi feita centimetro
a centimetro com auxilio de lupa, canivete e escala granulométrica. Com estes dados
foi confeccionada a coluna estratigrafica de cada furo em escala de 1:20. Os dados
foram organizados e armazenados em planilha para posterior incorpora¢ao ao Banco
de dados geogréfico.

Para a determinacao da taxa de assoreamento, fez-se necessario calcular a
densidade dos sedimentos. Para isso, posteriormente & abertura dos perfis, foram
selecionados horizontes representativos onde amostras foram selecionas e postas
para secar em estufa a temperatura de 110°c por cerca de 2 horas. Com as amostras
secas, foi feito o calculo para estimar a densidade com base na fragdo granulomeétrica
ao longo do perfil, sendo elas: argila, silte, areia fina, areia média, areia grossa e

granulo.

3.2.2.3 Geocronologia - ?°Pb

As taxas de sedimentacdo de sedimentos recentes (menos de 100 anos)
podem ser avaliadas pela datacdo dos sedimentos com isétopos de chumbo (?1°Pb).
A datacdo por chumbo 210 € um método radioativo baseado na radioatividade do
is6topo de 21°Pb, cuja meia-vida é de aproximadamente 20 anos. Essa metodologia,
ou abordagem, assume que o 2!°Pb incorporado no sedimento, trazido pelas aguas
superficiais, é constante ao longo do tempo. Desta forma é possivel medir a taxa de
sedimentacéo pelo decaimento do radioativo do 2°Pb nos sedimentos, possibilitando
estimar as taxas anuais de sedimentacéo. Os teores de 2°Pb foram determinadas por
meio de espectrometria gama realizada no Laboratério do Instituto Oceanogréfico da
Universidade de Sao Paulo (USP). A analise foi determinada utilizando o detector
hiper-puro coaxial da série GEM, modelo, EG&G ORTEC (25190P), com resolucéo de
1,9 keV no %°CO de 1332,5 keV. As taxas foram analisadas com base nos niveis de
atividades do Pbzio (T 1/2 = 22,26 anos).
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Figura 3.6. Sistema construido para o corte dos testemunhos. (A) - Perfil de 1 m no suporte
para corte; (B) Serra elétrica portatil (Makita) posicionada para a realizacéo do corte; (C) Perfil
de 1m exposto apos o corte. (DE) Perfil de 2m exposto apds o corte.

3.3 Resultados

A compilacdo dos dados batimétricos e dos perfis estratigraficos seréo
apresentados a seguir em duas partes. A primeira parte ira tratar da variabilidade da
cota-area-volume de todo o lago, de modo a estimar a perda de capacidade de
armazenamento do reservatorio/lago. Em seguida, iremos abordar as principais areas
assoreados dos quatro bracos em funcéo da analise integrada dos dados batimétricos
e estratigraficos com destaque para o Braco do Riacho Fundo o qual sofreu a maior

perda tanto em volume como em area.

3.3.1 Bases batimétricas e o assoreamento do Lago - 1960/ 2018
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Os Modelos Topo batimétricos para os anos de 1960 e 2009 séo
apresentados nas fig. 3.7 e 3.8 respectivamente, e o modelo para o ano de 2017/18
foi apresentado no capitulo IlI, fig. 2.10 e 2.11. Ressalta-se que os modelos néo
cobrem todo a faixa operacional do Lago Paranod, estando limitados a cota 1000m,
com excecao do levantamento de 2018, que cobre toda a faixa operacional do
reservatério, ou seja, até 1000,8m.

Integrando os modelos disponiveis (1960 — 2009 — 2018), foi possivel analisar
a evolucao da perda de armazenamento (volumétrica — tabela 3.1 e Fig. 3.9) ou seja,
0 assoreamento, bem como a perda da é&rea superficial do Lago, tendo como
referéncia a batimetria de 1960 (tabela 3.2 e Fig. 3.10). Vale ressaltar que, para a
geracdo do modelo batimétrico para o ano de 2009, foi utilizado o limite do lago
(cotal000m) extraido do levantamento topografico na escala 1:10.000 contratado pela
TERRACAP (2009) , o qual € compativel com a resolugéo do levantamento batimétrico
de 20009.

Considerando os dados analisados, constatou-se uma perda total do volume
do Lago Paranoa em torno de 4,4 % em 2009 e 6,4 % em 2018 (Tabela 3.1). Estes
dados apontam para uma taxa média de perda de 0,0084 km?/ano para os 58 anos
de vida do Lago e 0,00044 e 0,05 km®/ano para os dois periodos analisados (1960-
2009 e 2009-2018). Isso implica em um aumento da taxa de assoreamento na ultima
década quando comparado este valores como a média para o todo o periodo.

Integrando os dados de perda de volume com a densidade média dos
sedimentos, obtida nas analises dos perfis estratigraficos levantados neste projeto,
chegamos a um total de 28.127.218 toneladas de sedimentos depositado no lago, o

gue da uma taxa de assoreamento de 484.952 t/ano.

Tabela 3.1 — Evolu¢éo do volume e da superficie alagada na cota 1000 do Lago Paranod para
as datas de 1960, 2009 e 2018.

COTA VOLUME PERDA VOLUMETRICA . TAXA DE PERDA
ANO (m) (hm?3) (Base-1960) PERIODO | ANOS (km3/ano)
1960 1000 492,3 - 1960 - 2009 49 0,00044
2009 1000 470,6 4,4 2009 - 2018 9 0,05224
2018 1000 460,8 6,4 1960 - 2018 58 0,00848

Fonte: produzido pelos autores.
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Figura 3.7 — Modelo digital batimétrico do ano de 1960
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Figura 3.8 — Modelo digital batimétrico do ano de 2009
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Figura 3.9 - Curva Cota-Volume (CAV) do Lago Paranoa extraida dos modelos digital topobatimétricos
de 1960 e 2018.
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Fonte: produzido pelos autores.
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Ja o espelho d"agua do Lago teve uma perda em torno de 1,8% e 2,3% para

2009 e 2018, respectivamente (Fig.3.11, tabela 3.1). Isso indica uma taxa média de

1,4 e 2,6 ha/ano para os periodos analisados e uma média histérica de 1,6 ha/ano.

Tabela 3.2 — Evolu¢éo do volume e da superficie alagada na cota 1000 do Lago Paranod para

as datas de 1960, 2009 e 2018.

0,
ano | COTA [ AREA[PERDAEM AREAGH) | periode | anos | 1240 de perda
1960 1000 3904,9 - 1960 - 2009 49 1,40
2009 1000 3836,2 1,8 2009 - 2018 9 2,56
2018 1000 3813,2 2,3 1960 - 2018 58 1,58

Fonte: produzido pelos autores.

O Braco do Torto foi 0 que teve a menor perda para ambos os periodos. Por

outro lado, o Braco do Riacho Fundo teve a maior perda. Estas analises serao

aprofundadas no préximo tépico.
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Figura 3.10 — Evolucao da perda em area da superficie alagada na cota 1000 do Lago Paranoa para
as datas de 1960, 2009 e 2018.
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Fonte: produzido pelos autores.

O assoreamento do lago ndo ocorreu de modo uniforme ao longo de toda a
sua margem, principalmente devido ao processo de urbanizacdo com a criacao de
aterros e muros de contencéo. Infelizmente, pela falta de base cartografica em melhor
escala, nao foi possivel realizar este tipo de andlise com maior precisdo. Por fim, ndo
podemos deixar de, mais uma vez, destacar que ndo devemos analisar os valores
numéricos em termos absoluto, uma vez que, existem diferencas metodoldgicas e de

precisdo nas técnicas utilizadas para os levantamentos, e ndo houve condi¢gbes de
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avaliar os erros relativos de cada etapa. Mas esses dados podem e devem ser usados
para uma analise semiquantitativa com uma boa aproximacéo, permitindo assim obter

uma viséo global da evolucéo do assoreamento do lago.

3.3.2 Assoreamento e Estratigrafia dos principais Bracos do Lago Paranoa

Com objetivo de entender o processo de assoreamento, tanto de forma
espacial quanto temporal € necessario investigar a natureza dos sedimentos e a
propagacéo dos pacotes sedimentares ao longo dos bracos do Lago. Deste modo,
como apresentado no item Etapas e Métodos, 4 perfis estratigraficos foram levantados
e caracterizados. Acoplado a mais 7 perfis extraidos da literatura (Ress, 2015 e
Araujo, 2012), estes dados permitiram a caracterizacdo dos pacotes estratigraficos e
sua integracdo com os dados batimétricos e das fotografias aéreas existente sobre a
area. Nesta etapa, pretendia-se usar métodos radiogénicos para a datacdo dos
pacotes sedimentares com o0 objetivo de ratificar as interpretacdes estratigraficas.
Entretanto, os resultados obtidos com as datacdes 2*°Pb ndo foram conclusivas muito
provavelmente devido a resuspenséao e redeposicdo dos sedimentos, o que provoca
misturas das camadas. Deste modo, os resultados foram descartados para este
estudo.

Considerando o exposto, a seguir apresentaremos o0s resultados alcancados
para cada Brago do Lago, com destaque para o Riacho Fundo e Bananal. Mas, antes
de iniciarmos as andlises individuai dos bracos, devemos destacar que, a implantacéao
de um reservatorio, como o Lago Paranoa, provoca mudancas nas condi¢des
hidrodinAmica do ambiente. As condicdes iniciais, anterior ao lago, eram de um
ambiente I6tico, com planicies de inundacdo bem desenvolvidas, que passaram para
uma ambiente |éntico, de aguas mais calmas, quase estagnadas (o tempo médio de
residéncia do lago € em trono de 365 dias), com a implantacdo do reservatorio. Esta
passagem de um ambiente fluvial para lagunar, causa uma série de mudancas entre
elas, a mudanca do nivel de base, ou seja, modifica as condicdes de energia
(velocidade) do corpo hidrico.

Deste modo, o material que era inicialmente transportado pelo rio Paranoa e

seus afluentes, agora encontra uma barreira hidraulica que provoca a sedimentacéo
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desse material sélido na regido de transicao Iético/léntico. Este processo nao afeta
todo o material transportado da mesma maneira. Os sedimentos arenosos
(granulometria maior) irdo sedimentar primeiro, logo que atingirem o lago (ambiente
Iéntico), enquanto que, o material mais fino (silte/argiloso) pode ser transportado para
regido mais interna do lago. Desta forma, a maioria dos sedimentos arenosos
depositam-se nos leques e canais que se formam nos bracos, enquanto o material
mais fino (argila e silte) vai decantar nas pequenas bacias marginais aos canais ou na
parte central do lago. Este comportamento dos sedimentos € um processo “natural’
para este tipo de mudanca fisionbmica da paisagem. Deste modo, podemos
considerar que os bracos iriam se assorear naturalmente. Porém, como ja foi
demostrado por estudo anteriores (Bicalho 2006 e Aquino et al, 2019), este processo
de assoreamento é intensificado pelas altas cargas sedimentares transportadas nos
corregos do DF durante o periodo de fortes chuvas, e foi intensificado pelo acelerado
processo de urbanizacéo e impermeabiliza¢do do solo na Bacia do Paranoa (Meneses
et al. 2010; Castro 2017 e Castro et al, 2019). De fato, esse processo foi acelerado
pelas mudancas do padréo de uso e ocupacdo do solo que ocorreram no inicio da
implantacéo da Capital (década de 60 e 70), mas principalmente a partir de meados
da década de 90, com a expansédo da urbanizacdo para as bacias de contribuicdo do
Lago Paranoa, com destaque para a Bacia do Riacho Fundo como ja demostrado por
Menezes et al (2010).

3.3.2.1 Braco do Riacho fundo

Para esta analise, os modelos topo batimétricos foram recortados entre a
entrado ao Corrego do Riacho Fundo e a ponte Costa e Silva (Figura 3.11). Esses
modelos foram analisados tanto na forma de perfis longitudinais, quanto transversais,
conjuntamente com os dois perfis estratigraficos existentes, sendo que o P2 foi

coletado neste projeto e o P1 proveniente do estudo de Araujo (2012).
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Figura 3.11: Modelo digital do fundo do lago para o braco do Riacho Fundo gerado para 1960 (A), 2009
(B), 2018 (C) e o Mapa da espessura de sedimentos da area assoreada gerado pela diferenca de

valores entre cotas dos dados batimétricos de 1960 e 2018.
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Fonte: produzido pelos autores.

A andlise destes dados demonstra uma evolucdo ndo uniforme da perda do
espelho d’agua e consequentemente do processo de assoreamento do braco do
Riacho Fundo (Fig. 3.12 a 3.15). Para o periodo entre 1960 e 1975, ndo € possivel
verificar exatamente a area assoreada devido a falta de fotos aéreas justamente no
limite do lago (Fig. 3.12B).

Entretanto, para a foto de 1964, obtida somente 4 anos apés o enchimento do
lago, ja é possivel ver a mancha de sedimento, limitada pela linha pontilhada amarela
na fig. 3.13, mesmo com a baixa qualidade da imagem (escala 1:60.000). Nesta figura
também sdo apresentadas as profundidades batimétricas de 1960 e os locais de

amostragem dos perfis estratigréaficos.
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Figura 3.12: Evolucao do perda do espelho d"agua do Brago do Riacho Fundo para os anos de 1960,
1979, 1988 e 2009.
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Fonte: Oliveira (2020)

O Primeiro perfil (P1) localizado aproximadamente a 100m a jusante da ponte
do Aeroporto (Fig. 3.13), apresenta dois pacotes sedimentares bem distintos (Anexo
1). O pacote superior, como aproximadamente 1,30 m de espessura apresenta uma
intercalacdo de camadas arenosas e silte-argilosas que se sobrepfe a um pacote
homogéneo predominantemente silte-argiloso. Considerando o comportamento dos
sedimentos na regido de transicdo do ambiente Ibtico/léntico (item 3.2.2),
interpretamos estes pacotes da sequéncia inferior como o resultado da sedimentacéo
na planicie de inundacdo do antigo corrego do Riacho Fundo, i.e. anterior a
implantacdo do lago. Ja o pacote superior arenoso € relacionado ao processo de
assoreamento do brago associado ao amortecimento dos sedimentos arenosos

provenientes da bacia de contribuicéo.
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Figura 3.13 — Foto aérea de 1964 do projeto USAF da regido do Braco do Riacho Fundo. Os pontos
amarelos representam a profundidade batimetrica de 1960. Os pontos verdes representam a
localizacao dos perfis estratigraficos amostrados e a linha azul o curso do cérrego Riacho Fundo antes
do enchimento.

Legenda
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—— Cdrrego Riacho Fundo - 1958
Limite da area assoreada

Fonte: Oliveira (2020).

Esta interpretacdo € sustentada/corroborada pelos dados batimétricos, que
demostraram, que a regido em 1960 teria profundidades variando entre 1,4 e 1,2 m,
tendo como referéncia a cota 1000m (DHN, 1960), fig. 3.13.

Continuando neste mesmo raciocinio, as analises extraidas das fotos aéreas
de 1986 e dos dados batimétricos, demostram que na década de 80 o braco ja teria
perdido mais 1,5km de extensao e apresentaria pacotes sedimentares que poderiam
alcancar mais de 2,5 m de espessura a época (Fig. 3.14).

Estes dados batimétricos acoplados, ao perfil estratigrafico (P2) e ao
levantamento a laser de 2018 permitem caracterizar e quantificar a evolucdo do
processo de assoreamento que estava evoluindo, na década de 80, para uma planicie
de inundacéo, inclusive com o estabelecimento de uma mata exuberante onde antes

era o Lago Paranoa (Fig. 3.14).
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Figura 3.14 — Foto aérea de 1986 (CODEPLAM) da regido do Brago do Riacho Fundo. Os quadrados
ciano representam a profundidade batimetria de 1979. Os pontos verdes representam os perfis
estratigraficos amostrados e a linha azul o limite do lago em 1979 enquanto que a linha pontilhada
amarela o limite a area assoreada exposta em 1986.

Legenda

pto batim étrico - 1979
— Limite do lago em 1979
Limite da drea assoreada 1986

Fonte: Oliveira (2020).

A analise do perfil P2 permite identificar, assim como no P1, que na parte mais
profunda (abaixo de 4,4m) encontram-se camadas que pertenceriam ao ambiente
fluvial natural, anterior a formacéao do reservatorio (lago). Este ambiente é sobreposto
por um pacote argiloso, rico em matéria organica de aproximadamente 1,1m de
espessura, interpretado como a fase alagada devido a formacéo do lago (ambiente
Iéntico). Estes pacotes sdo recobertos por uma sequéncia de intercalacdes silte-
arenosa representando um ambiente mais raso devido a chegada da frente de
assoreamento, carreando material de granulometria maior (areia) proveniente da
bacia de contribuicdo. Observa-se o aumento progressivo para o topo das camadas
de areia. Este incremento no aporte do material mais arenoso, deve estar atrelado a
combinacgdo de chuvas intensas, tipicas da regido de Brasilia no periodo do verao,
com a alta taxa de escoamento superficial e a disponibilidade de material inconsolado
causado pelo estagios iniciais do processo de urbanizacdo. Essa interpretacdo pode
ser comprovada pelo estudo realizado por Aquino et al. (2018) que demostrou que
mais de 90% da descarga solida que passa pela estacdo fluviométrica Montante
Zoolégico (Cédigo: 60478200 -15°51’52"S e -47°57'25"W, gerenciada pela CAESB),

entre 2016 e 2017, estava associada aos eventos de chuvas intensas.
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A partir da década de 90 observa-se a consolidagéo da area assoreada, com
a efetiva implantacdo de um sistema fluvial, com estabelecimento de um canal
principal bordejado por uma ampla planicie de inundagéo (Fig. 3.12 D a E), inclusive
com a formacéo de pequenos lagos remanescente do lago principal e uma expressiva
mata riparia (Fig. 3.15). Estas planicies recebem material pela inundagéo durante as
maiores cheias. Este processo tem evoluido rapidamente, e hoje j& se encontra em

frente da ETE sul a menos de 500 m da ponte das Gracas.

Figura 3.15 — Imagem GEoEye de 2018 (TERRACAP) da regido do Brago do Riacho Fundo com o novo
sistema fluvial implantado sobre a area assoreada que se expande em direcdo a ponte das Garcgas.
Toda a regido verde onde era o antigo lago é caracterizada por mata riparia com arvores de até 15m
de altura.
AT
Legenda
— Noco Curso do corrego Riacho Fundo
Limite do lago em 2018
Imagem de fundo - GeoEye (RGB 321)

Fonte: produzido pelos autores.

Considerando o exposto, apesar da diferenca de qualidade dos dados
originais (grande variacdo na escala) foi possivel compreender o comportamento do
processo de assoreamento no braco do Riacho Fundo que ainda continua evoluindo
rapidamente em direcdo a ponte das Garcas. A comparacao entre a batimetria de
1960 e a de 2018 permite chegar a um calculo aproximado da area e volume perdidos
durante o processo de assoreamento, conforme apresentado na tabela 3.3. Deve-se
destacar que, a aparente menor perda em area, quando comparamos a evolucao do
espelho d"agua entre 2009 e 2018 (Fig 3.12D e E) é devido a essa regido ser bem

mais profunda do que as partes anteriormente assoreadas. A regido em frente a ETE
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Sul, originalmente tinha profundidades variando de 4 a 6m e hoje ndo passam de

1,5m. Se analisarmos a perda volumétrica sairemos de uma taxa de 0,6% ao ano para

4%.

Tabela 3.3 — Cota, area e volume do Bra¢o do Riacho Fundo para as datas de 1960, 2009 e 2018.

. Perda em Area (%) Perda Volumétrica (%)
Ano |Cota(m)| Area(m? Volume(m3)
(base - 1960) (base - 1960)
1960 1000 3.096.593 0 17.554.559 0
2009 1000 2.195.121 29,1 12.190.519 30,6
2018 1000 1.976.121 36,2 11.316.329 35,5

Fonte: produzido pelos autores.

A Figura 3.16 apresenta um perfil transversal esquematico da area assoreada

com a proposta de evolucdo dos pacotes sedimentares. Esse perfil foi construido

levando em consideracao a variabilidade do fundo do lago para os anos levantados e

os perfis estratigraficos como referéncia. Na interpretacdo proposta observa-se a

propagacéo dos materias de granulometria maior (areia), proveniente da bacia de

contribuicao, leques aluvionares, sobre os sedimentos mais finos do ambiente |éntico.

Esse perfil também destaca claramente que os sedimentos sdo depositados

rapidamente, gerando uma rampa acentuada na frente de assoreamento. Esta baixa

propagacédo da pluma de sedimentos em suspensao adentrando o Lago também pode

ser corroborada pelas imagens de satélite e aéreas, que nos periodos das chuvas néao

desenvolve grandes plumas que se deslocam para o centro do lago. Outro pontos que

ratifica essa ideia, € a presenca clara do paleocanal do corrego Riacho Fundo a

poucas centenas de metros da principal area assoreada do braco.
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Fig. 3.16. Perfil Transversal esquematicos da area assoreada do Braco do Riacho Fundo entre a ponte
do aeroporto até a ponte das Garcas. Linha vermelha topobatimetria de 2018.Linha Verde
Topobatimetria de 2009 e a linha azul batimetria de 1960. P1 e P2 sdo os perfis estratigraficos
amostrados

Perfil Longitudinal do Brago do Riacho Fundo

Ponte do Aeroporto ETE Sul Ponte das Gargas

o

Perfil Estratigrafico analisado ™\ Secéio TopoBatimétrica - Possivel continuidade da Ex: Progradacao
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T1, T2 = linhas de tempo
Tratos de sistemas de mar baixo
Baseado na Lei de Facies de Walther

Fonte: Oliveira (2020)

3.3.2.2 Braco do Bananal

Do mesmo modo que no Braco do Riacho Fundo, os dados coletados no Bracgo
do Bananal (batimetria, foto aéreas e perfis estratigraficos) permitiram tracar uma série
de consideracfes sobre a evolugdo do processo de assoreamento desta regido. A
analise da série historica das fotos aéreas apresentada na figura 3.17 demostra que
a principal fonte de sedimentos provém inicialmente do corrego do Bananal com a
formacdo de uma zona Umida caracterizada por vegetacdo de pequeno porte.
Podemos observar que esses sedimentos (leque aluvial) estdo, atualmente, sendo
moldado pelo novo corrego Bananal, o qual erodiu esta area a fim de recuperar o seu
curso natural, anterior a instalacdo da represa. Podemos apontar que esse processo
de sedimentacéo (assoreamento) atuou com menor intensidade se comparado com o
Braco do Riacho Fundo, provavelmente devido a menor urbanizacdo da bacia de
contribuicdo do Bananal. Pelo momento, a area assoreada € bem menor (4,39ha),
assim como a sua extensdo, que nao alcancou 1 km, durante o periodo analisado,
apesar de ser originalmente uma area bem mais rasa do lago, quando comparada ao

Braco do Riacho Fundo.
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Essa anadlise € corroborada pela interpretacdo dos perfis estratigraficos, onde
observa-se o predominio de um material argiloso de coloracdo cinza escuro muito rico
em matéria organica na maioria dos perfis (Anexo 1, Fig. 3.18 e Fig. 3.19).

A estratigrafia obtida no perfil da figura 3.18, coletado e analisado no ambito
deste projeto, apresenta uma distribuicdo das camadas sedimentares que é
correlacionavel com os 6 perfis amostrados por Ress (2015). Entretanto, a
interpretacdo apresentada aqui, é levemente diferente da proposta do autor
supracitado. A integracdo dos 7 perfis permite compor duas secdes estratigraficas

uma longitudinal e outro transversal (Figura 3.19A e B).
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Figura 3.18. Perfil estratigrafico do ponto BA-7 do Brago do Bananal localizado na fig. 3.19A
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Fonte: Oliveira (2020)

Considerando o exposto, podemos correlacionar os diferentes pacotes
sedimentares identificados nos diferentes perfis e assim, entender, de maneira global,
0 processo de assoreamento que vem ocorrendo no braco do Bananal (Fig. 3.19 A e
B). Na regido norte do braco, representado pelos furos BA-3 da figura 3.19B (Anexo
XX), ocorre basicamente um material argiloso de coloracdo variando de marrom a
preta. Estamos interpretado este material argiloso escuro e rico em matéria organica,
como depdsitos de ambiente Iéntico, associado a instalacdo do Lago Paranod. Este
pacote pode atingir mais de 2m de espessura proximo a ponte do Bragueto (Perfil BA-
3, fig. 3.19). Nesse mesmo perfil, observa-se que esse pacote esta deposito
diretamente sobre um material de granulometria areia a silte de coloracéo
avermelhada, rico em oxido de ferro e fragmentos de quartzo, bem como pedacos de

raizes, interpretado como sendo o solo original antes da implantacao do lago.
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Figura 3.19 — Se¢des esqueméticas mostrando a variacdo do ambiente de sedimentacgao e sua relacao
com a evolucgédo da estratigrafia do lago no braco do Bananal. A — longitudinal (NW-SE); B — transversal
(N-S)
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Na parte central do Brago observa-se a progradacéo (avanc¢o) de pacotes de
areia média a grossa inconsolidados na forma de lentes com espessuras variadas de
10 a 30cm (perfil BA-5, Fig. 3.19A) que aumentam em quantidade e espessura em
direcdo ao corrego do Bananal. Estes pacotes de areia também contém restos de

folhas e gravetos transportados pelo rio. No perfil BA-2 da fig. 3.19A, na sua parte
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basal, observam-se niveis de areia fina a média que em conjunto com os dados
geofisico foi caracterizado como pertencente ao antigo leito do corrego do Bananal

J& na parte sul da area onde desembocam trés galerias de aguas pluviais a
estratigrafia do perfil € completamente diferente (BA-1 da Figura 3.19B). O material
descrito na base deste perfil, a cerca de 3m de profundidade (cota 1000m de
referéncia) é constituido do mesmo material da base do perfil BA-3, também
interpretado como a camada de solo original anterior a formacao do lago. Dois pacotes
formados por materiais ndo coesos de granulometria areia a cascalho, contendo
seixos de calcério e pedacos de plastico foram encontrados neste perfil (BA-1 da
Figura 3.19B). Estes materiais, de natureza antrOpica, sdo interpretados como
pertencentes a fase da urbanizacédo e aos processos de escoamento superficial, os
guais lancam materiais de construcdo e outros materiais diretamente no lago.
Considerando estes dois pacotes de granulometria maior, 0 mais basal, depositado
diretamente sobre o0 solo (BA-1 da Figura 3.19B), deve estar associado a fase inicial
de implantacdo do plano Piloto (década de 60) enquanto o superior, sotoposto ao
material argiloso rico em matéria organica, sendo mais recente, pode ser associado a
empreendimento do Setor Habitacional Noroeste (SHN). De fato, esta parte sul do
perfil esta alinhada com a galeria pluvial que descarrega material do SHN, que teve
sua fase de implantacéo iniciada em 2009. Estes sedimentos apresentavam, em 2015,
150 cm de espessura (Ress, 2015) e sao formados por lentes sedimentares que
propagam-se em direcdo ao meio do braco, formando assim um leque “aluvial” que
se sobrepdem ao processo de deposicao do lago (Figura 3.19).

Quanto aos dados de batimetria, utilizamos para esta andlise, somente o
levantamento de 2009 e os dados fornecidos pelos trabalhos de Final de curso da
Geofisica (Fred, 2014) foram utilizados, uma vez que, o levantamento de 1960 néo
tem pontos de profundidade para esta regido. Lembrando que o objetivo da DHN com
os levantamentos era servir de apoio a navegacao.

A andlise dos dados batimétricos de 2009 e 2014 (Fig. 3.20) corrobora com a
interpretacdo estratigrafica, onde observa-se o0 assoreamento da regido proxima a
entrada das redes pluviais e a formacao de “ilhas” de sedimentacdo nas margens do

canal principal do cérrego do Bananal.
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Esta interpretacdo é corroborada por estudos de sensoriamento Remoto por
VANT (Roig et al. 2013; Olivetti et al., 2020). As imagens mostram claramente que o
principal aporte de material que tem adentrado nos ultimos anos ao Brago do Bananal
ndo € mais oriundo do cérrego homénimo, mas sim, das aguas pluviais do SHN (Fig.
3.21). Considerando que, grande parte desses materiais lancados nas galerias
pluviais ocorrem durante o processo de construcao e retirada da vegetacao, podemos
esperar que este aporte diminuira em intensidade com a consolidagdo do setor
habitacional. Entretanto, vale destacar aqui o papel preponderante dos processos de
construcéao civil sobre os processo de erosao e transporte de sedimentos em direcéao
ao Lago. Se compararmos as imagens de satélite de 1964 com a de 2009 veremos
gue a estratégia parece nao ter mudado ao longo destes quase 60 anos de vida de
Brasilia, ou seja, € marcada por uma remocao total da vegetacao e geracao de pilhas
de material residual da construcao civil. De certo que se faz necessario encontrar

procedimentos para minimizar esses efeitos no futuro.

Figura 3.20 Batimetria da regido estudada nos anos de 2009 e 2014 (projeto agua DF)
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Fonte: Fred (2014).
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Figura 3.21 Imagem da &area assoreada do Braco do Bananal em frente a galeria do Noroeste
a) Foto R,G,B no periodo da seca; b) Foto NIR,G,B no periodo chuvoso; c) Identificacao das
correntes e discriminacdo dos conjuntos de agua.

a)

Fonte: (Roig, et al. 2013)

3.3.2.3 Braco do Gama

Seguindo a mesma logica de apresentacdo dos resultados anteriores, a
analise das fotografias aéreas demostraram que o0 processo de assoreamento deste
braco é bem mais complexo do que os outros. O Acervo fotografico histérico evidencia
uma evolucao da recuperacédo do canal principal do cArrego na parte central do lago,
deixando nas suas margens, regides alagadas remanescentes (pequenos COrpos
d"agua - Fig. 3.22). Este fato torna dificil a quantificacdo deste processo, uma vez que,
gualquer um dos métodos de levantamento batimétricos sdo de dificil execucdo em
areas com esta configuracao, devido a restricbes de navegacao.

Do mesmo modo, os levantamentos fotogramétricos também tém suas
limitacdes no processo de cartografar adequadamente estas regiées. Normalmente
estas areas sdo cartografadas como uma area umida e ndo séo registrados pontos
altimétricos. Ja os levantamentos com técnicas a laser possibilitam mapear as areas
emersas entre as areas alagadas, porém sem informacao de profundidade das areas
submersas.

Considerando estas restrigcbes, soO foi possivel calcular a perda em area do

bracos ao longo do tempo (tabela 3.4), uma vez que o calculo da perda em volume
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(assoreamento) a partir dos modelos de interpolagéo, devido a caréncia de dados,

nao sao confiaveis.

Figura 3.22. Evolucdo do processo de assoreamento no Braco do Gama. O ponto vermelho indica o
local de amostragem do perfil estratigrafico

Legenda
% Brago do Gama
® Pe(fil Estratigrafico

UnB Q_

Fonte: Oliveira (2020)

Tabela 3.4 — Calculo da perda em area do Bragco do Gama

Area Perda em Area
Ano (m?) (%)
1960 361428.1 0.0
1964 279661.5 22.6
1975 271156.9 25.0
1986 239174.3 33.8
1997 184895.9 48.8
2009 183004.5 49.4
2018 158103.9 56.3

Fonte: produzido pelos autores.
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Esta dificuldade de acesso também restringiu a coleta dos perfis
estratigraficos, tanto pela dificuldade de acesso como pela presenca da vegetacéo,
gue necessitaria ser removida, 0 que ndo é possivel, sem uma autorizacéo dos 6rgaos
ambientais.

Deste modo, o perfil estratigrafico foi coletado entre a frente de assoreamento
e a margem esquerda do lago (Fig. 3.22), ou seja, ainda na area alagada com uma
lamina d"agua de 50cm tendo a cota de 1000m como referéncia (N.A. do dia da
Coleta).

Neste caso, para que possamos correlacionar os dados estratigraficos com
os dados batimétricos precisamos nivelar os dados a cota 1000m. Assim, o fundo do
lago atual, onde a amostragem foi feita estaria na cota 999,5m e o fundo do lago
original, segundo a batimetria de 1960, estaria em torno de 997 m, o que daria um
pacote de sedimentos em torno de 1,5m de espessura.

Considerando o exposto, 0 pacote mais basal pode estar relacionado ao
ambiente aluvionar do antigo cérrego do Gama (Fig. 23). Sobreposto a este, ocorre
um pacote silte argiloso com niveis/laminas ricos em matéria organica. Esse pacote
pode estar associado ao inicio do processo de sedimentacdo em ambiente Iéntico -
lagunar. Por fim, sobrepondo esta sequéncia ocorrem uma intercalacao constituida
por banco de areia com intercalacdes de silte/argila que devem representar a chegada
da frente de assoreamento propriamente dita.

Os resultados obtidos mostram que, o assoreamento do braco do Gama é
semelhante ao processo descrito nos outros bracos, com pelo menos dois pacotes
refletindo periodos diferentes: na base um dominio da uma sedimentacdo mais fina
que passa para um material predominantemente arenoso no topo. O processo nesse
braco € menos intenso que nos bracos do Riacho fundo ou Bananal mas, reflete da

mesma forma a interferéncia antrépica no processo de assoreamento.
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Figura 2.23. Perfil estratigrafico do brago do Gama.
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Fonte: produzido pelos autores.

3.3.2.4 Perfil do Torto

Entre os quatro Bracgos, o Torto € o que teve a menor variabilidade em area,
como pode ser observado na Fig 3.24. Basicamente todo o processo de assoreamento
esta restrito & margem direita, onde formaram-se dois cordfes de sedimentacdo que
separam o canal em formacdo do Torno do Lago Paranoa (Fig. 3.25). Outra
caracteristica que demonstra esta restricdo na sedimentacao associado a entrada dos
corregos é a outra area assoreada proxima ao corrego do Geriva e a presenca do

antigo leito do rio na area submersa (setas vermelhar e pretas respectivamente na
Fig. 3.250).
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Figura 3.24. Evolucéo do processo de assoreamento no Brago do Torto
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Fonte: Oliveira (2020)

Figura 3.26: Modelo digital do fundo do brago do Torto gerado com base nos dados batimétrico
de 2018. As setas pretas identificam o paleo canal do cérrego do Torto e a seta vermelha a
area assoreada devido a chegada de sedimentos no cérrego do Geriva
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Fonte: produzido pelos autores.
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Este comportamento do processo de sedimentacéo, pode ser explicada pelo
tipo de material predominante observado no perfil amostrado (Fig. 3.25), o qual &
basicamente constituido por areias fina e média com poucas camadas de silte e argila
com ou sem matéria organica e deposto de folhas e raizes nos seus mais de 3m de
testemunho. Como descrito nos outros perfis, a diminuicdo da espessura e quantidade
de camadas de silte e argila da base para o topo do perfil, em detrimento das partes
arenosas pode estar associado a evolucdao do processo de sedimentagcdo em um
ambiente |éntico, muito provavelmente em virtude do aumento da interferéncia
antrépica na bacia de contribuicdo. Ja as camadas de silte e argila ricas em folhas na
superficie, nos primeiros 60cm, devem corresponder aos periodos de deposicao logo
apos eventos de cheias, processo comum em planicies de inundacoes.

A maior presenca de areia (predominantemente meédia) no perfil em
comparacao aos outros bracos pode ser explicada, em parte pela caracteristicas
geologicas da area de contribuicdo desta parte do lago, devido a presenca de
importantes unidades constituidas de arenitos/quartzitos que geram grande
guantidade de solos arenosos (neossolos quaztoarenicos), 0s quais sdo carreados
para os curso d"agua. Vale destacar a proximidade de relevo escarpado com a beira
do lago nesta regido. De certo que, o processo de urbanizacao dos arredores do Braco
com destaque para as obras de duplicacdo da BR-020 e a implantacdo de

condominios possam ter acelerado o processos de remocao e transporte das areias.
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3.4 Conclusdes e consideragdes finais

Como descrito na introducdo do plano de trabalho e desse capitulo, um dos
principais objetivos do convénio foi a caracterizacdo das condicdes das éareas
assoreadas e a determinacado da perda volumétrica do lago e seu impacto no processo
de gestao.

Deste modo, o primeiro grande resultado do projeto foi a construgdo e
organizacao da base de dados sobre o0 assoalho do Lago Paranod, envolvendo tanto
o0 novo MDE gerado para o ano de 2018 (Capitulo Il), quanto a bases de dados
batimétricos historica, além dos dados estratigraficos das areas assoreadas. Também
compdem esta base de dados as informacfes geoquimicas que serdo tratadas no

capitulo IV.

Deve-se destacar, mais uma vez, a diferenca das caracteristicas cartograficas
dos varios levantamentos histéricos. Este fato, faz com que os dados obtidos nao

possam ser usados como valores absolutos, mas como aproximacdes quantitativas.

Apesar desta limitacdo (grande variacdo na escala e acuracia) foi possivel
compreender o comportamento da dinamica de assoreamento, principalmente dos

bracos.

Com base nessas informacdes foi possivel estimar a perda volumétrica do lago
para a cota 1000 m, como sendo algo em torno de 4,4 % em 2009 e 6,4 % em 2018.
Representando uma taxa média de assoreamento de 0,0084 km3/ano para os 58 anos
de vida do Lago e 0,00044 e 0,05 km3/ano para os dois periodos analisados (1960-
2009 e 2009-2018). Considerando uma densidade média dos sedimentos depositado
de 0,9 g/cm? (valor calculado), isso representa um montante 28.127.218 toneladas de
sedimentos depositados no lago, o que da uma taxa de assoreamento de 484.952

t/ano.

A analise das fotografias aéreas e dos perfis estratigraficos demostram que,
apesar do processo de assoreamento ter um padrdo semelhante de deposicdo em

todos os bracos, esse apresenta taxas de sedimentacao distintas entre esses bracos.
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O Braco do Riacho Fundo destaca-se pela maior area assoreada, cerca de 4 km linear,
seguido em menor proporc¢ao pelos Bragos do Gama (~1000 m linear) e Bananal (700
m). O Brago do Torto foi 0 que teve o menor processo de assoreamento, de modo que
podemos considerar que a mudanca da morfologia original do Lago nesta regido pode

ser considerada irrelevante.

Para o caso do Brago do Riacho Fundo, se considerarmos a regiao original em
1960, entre as pontes do aeroporto e Costa e Silva, teremos uma perda aproximada
de 36% (6 vezes maior que a média do lago), tanto em area quanto em volume.
Alternativamente, se considerarmos apenas até a ponte das Garcas, praticamente
todo o Bracgo esta assoreando, ja tendo ultrapassado a Regido da ETE Sul, a menos
de 500 m da ponte, contendo pacotes sedimentares de até 7 m de espessura. A
continuar neste ritmo, havera o assoreamento da regido em frente da ETE-Sul,

causando problemas para a gestao dos efluentes lancados no lago.

Outro ponto importante evidenciado pelos perfis estratigraficos € a existéncia
de uma ou mais camadas compostas de materiais finos (argilosas), ricas em matéria
organica, a qual € enriquecida em nutrientes, tais como C, N e P. Este ponto sera

discutido no proximo capitulo.

Embora os dados obtidos sejam pontuais e n&do permitam afirmacdes
categoricas, eles indicam que esta camada pode ter continuidade por uma extensa
area na base do pacote de sedimentos e deve estar associados ao processo natural
de decantacdo dos microrganismos, mas, este processo deve ter sido acelerado

durante o periodo de contencéo da eutrofizacéo do lago entre as décadas de 80 e 90.

Considerando o conjunto de resultados, o que se percebe, € o “ambiente”
buscando recuperar a sua condicado original, devido a mudanca do regime hidroldogico,
de I6tico (Fluvial) para um Iéntico (Lacustre). Entretanto, ndo se trata de um processo
puramente natural, mas sim, de um processo fortemente impactado pelas acdes
antropicas, onde grande parte do material arenoso depositado deve pertencer a
materiais de construcdo exportados de outras bacias e/ou solos removidos,
empilhados e mal cuidados durante as atividades de construcdo civil. Deve-se

destacar que outra possivel fonte de sedimentos € a prépria calha dos rios, 0s quais
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ndo suportam mais o volume de agua que chega durante eventos chuvosos, devido a

impermeabiliza¢do do solo na areas urbanas.

Nesse contexto, deve-se destacar que independentemente da existéncia ou
nao do planejamento urbano, ou seja, se o local escolhido para a implantacédo do
empreendimento é ou ndo apropriado, a falta de um regramento adequado do
processo de construcdo, principalmente no que se refere a remocdo e
armazenamento do solo e o descarte dos materiais durante o processo de construgao,
estas atividades acabam por maximizar os processos erosivos e de transporte e,
consequentemente, o assoreamento do Lago Paranoa. Como exemplos recentes,
podemos citar, o Noroeste, a obra do Baldo do aeroporto e a implantacéo do sistema
de drenagem em Vicente Pires. Todos estes exemplos sao atividades regulamentadas
pelo estado, mas foram visualmente areas fonte de sedimentos escoados

superficialmente.

Outro ponto, que chamou atencéao na analise da série histérica das fotografias
aeéreas € que, apesar de décadas de distanciamento (1960 — 2018) as empresas de
construcao civil ainda usam os mesmos modus operandi em relacdo a extracao da
vegetacao, movimentacdo e empilhamento de terra. Tais fatos podem ser facilmente
observados quando comparamos as fotografias aéreas de 1964 das obras de
implantacdo do sistema viario do final da Asa Norte (1964 -
https://www.geoportal.seduh.df.gov.br/mapa/) com as fotos de 2014 da ampliacdo do
baldo do aeroporto (google Earth — 28/04/2014 - série historica), ou na instalacéo do
sistema habitacional da Asa Sul (1964 - https://www.geoportal.seduh.df.gov.br/mapa/)
e Aguas Claras (2002; 15,837°S/48,014°W - google Earth — 02/06/2002 - série
historica ) ou Noroeste (2010; 15.742°S/47.912°W - google Earth — 23/04/2019 - -
série histérica). Outro exemplo, sdo imagens e videos das ruas de Vicente Pires em
obras para a instalacdo do sistema de galeria pluvial com elevado escoamento

superficial transportando altas cargas sedimentares.
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CAPITULO IV
4. QUALIDADE DOS SEDIMENTOS E AGUA DO LAGO PARANOA
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4.1 Contextualizagao

O Lago Paranoa, desde a sua inauguracdo, recebe cargas variadas de esgoto
doméstico, além de entradas difusas de fésforo que levaram a diferentes periodos de
eutrofizac@o e assoreamento dos cursos d'agua (Alves et al., 1988; Baptista e Neto,
1994; Angelini et al., 2008; Menezes, 2010; Batista e Fonseca, 2018). Apesar da
construcédo de duas estacdes de tratamento de esgoto, ainda hoje, a qualidade da
agua em alguns pontos, como o braco do Riacho Fundo, continua a apresentar
eventos de floracdo de algas (Carvalho, 2013, ADASA, 2016, Batista e Fonseca,
2018). Estudos recentes sobre os sedimentos em suspensdo da bacia hidrogréfica do
Lago Paranoa indicaram que o uso da terra urbana teve uma grande parcela de
responsabilidade no processo de assoreamento recente do Lago Paranoa (Menezes,
2010; Aquino, 2018, Aquino et al, 2018). Do mesmo modo, estudos relacionados com
a qualidade das aguas e sedimentos identificaram anomalias em Pb, Ca, Mg, Na, K e
Sr, associadas a fontes de sedimentos urbanos (Franz et al., 2013 e 2014; Oliveira, et
al., 2014; Lors, et al., 2016; e Moreira, 2004). Considerando a capacidade limitada de
autodepuracao de ecossistema / lago tropical, essas descargas de elementos podem
contribuir para a alteracdes geoquimicas dos sedimentos superficiais e da qualidade
da agua. Essas condi¢cdes podem ser preocupantes quando se considera que, a partir
de 2018, o lago passou a ser utilizado para abastecimento para consumo humano do
DF.

Um dos pontos mais polémicos sobre as condi¢cdes do Lago Paranoa € o seu
estagio de assoreamento. Este problema é de suma relevancia, ndo so pela perda do
volume de reservacdo e da qualidade cénica, mas também, pela influéncia na
gualidade das aguas do lago, uma vez que, os sedimentos podem desempenhar
diferentes funcbes dependendo das condi¢cdes bioldgicas, fisicas e quimicas do
ambiente. Os sedimentos podem servir tanto como sumidouros (reten¢éo), quanto
como fontes de elementos, e assim podem potencializar a disponibilidade desses
materiais (Brown Jr. & Calas, 2011).

Deste modo, o entendimento do comportamento geoquimico dos elementos na

dindmica das aguas e sedimentos em corpos hidricos é fator preponderante nos
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seguintes aspetos: 1- na definicdo das fontes, sejam estas antropicas e/ou naturais;
2- no entendimento do comportamento dos elementos, principalmente da
possibilidade desses elementos serem liberados para a solugéo e serem absorvidos
pelos organismos. Dependendo da forma (especiagéo) e da concentragédo de certos
elementos quimicos, estes podem ter efeitos adversos aos organismos ou equilibrio
trofico e biodiversidade, podendo assim, comprometer a qualidade da agua no
ambiente aquatico.

Nesse contexto, a interface sedimento-agua, faixa de poucos centimetros, pode
ser considerada a mais sensivel nesses ecossistemas, pois € nesta regido que a
mobilidade e fluxo vertical de elementos ocorrem com maior intensidade, por isso é
denominada de zona critica (Sparks, 2005; Brown Jr. & Calas, 2011). Nessas
interfaces solido/solucéo e solucdo/biota dos sedimentos, ocorrem iniUmeras reagdes
e as condi¢cbes geoquimicas do meio controlam a especiacdo dos elementos e suas
reatividades, mobilidades, biodisponibilidades e toxicidades.

As reacgOes diagenéticas que ocorrem nos sedimentos s&o induzidas,
principalmente, por processos de degradacdo microbiana da matéria organica
(Postma e Jakobsen, 1996). Este processo induz forte gradiente redox na coluna
sedimentar com processos quimicos simultaneos que afetam a especiacao quimica
de elementos quimicos. Estas reacdes, catalisadas por microrganismos (Postma e
Jakobsen, 1996), atuam nos primeiros milimetros abaixo da interface agua-sedimento.
Esses incluem a reducao e a precipitacdo de sulfuretos, a precipitacdo de minerais
autigénicos a base de Fe e a oxidacdo de Fe dissolvido. A dissolucao, precipitacao,
adsorcdo e dessorcdo podem provocar diversas alteracdes biogeoquimicas,
modificando fortemente a mobilidade e disponibilidade dos metais.

Assim, dados de concentracdes totais dos elementos ndo sdo suficientes para
avaliar a mobilidade, distribuicdo sélido-liquido dos metais e seu potencial de
toxicidade. De fato, mais do que a concentracao total, a forma quimica ou especiacao
de elementos metalicos e sua distribuicdo entre os compartimentos liquidos e sdlidos,
ira determinar a sua mobilidade, biodisponibilidade e toxicidade potencial (McLaughlin
et al., 2000). Nesse sentido, surge a necessidade de determinar as formas com que

0S metais ocorrem nos sedimentos, i.e. sua particdo ou especiacao sélida.
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Considerando 0 exposto, neste capitulo apresentam-se os resultados referentes
a determinacdo da qualidade dos sedimentos nas &reas assoreadas. Também é
apresentada a determinacdo da disponibilidade biogeoquimica dos elementos nos
sedimentos por meio da especiagéo, que fornecem informacdes importantes sobre as

fases geoquimicas e biodisponibilidade dos metais.
4.2. Justificativa

A particdo dos elementos pode oferecer informacdes importantes sobre o tipo de
retencdo dos metais nos sedimentos, sobre as fases portadoras inorganicas e
organicas e assim, permitir modelar a dindmica dos metais no meio ambiente
possibilitando uma melhor avaliagdo dos riscos ao meio ambiente, aos seres Vivos e
ao homem. O conceito de especiacdo mais aceito é o proposto pela International
Union of Pure and Applied Chemistry — IUPAC (2000) que diz: “especiacdo € a
distribuicdo de uma espécie em um sistema entre seus diferentes estados de
oxidacao, distribuicdo eletrénica, estrutura molecular, e/ou composi¢ao isotdpica”.

Uma das maneiras mais utilizadas para inferir sobre a especiacéo é por meio de
métodos de extracdo seletiva sequencial (ESSeq), que fornecem informacodes
importantes sobre as fases geoquimicas e biodisponibilidade dos metais. As extracdes
seletivas sequenciais (ESSeq) tém como base o uso de reagentes de forma a
solubilizar as diferentes fracfes do sedimento, o que simula alteragdes nas condicdes
ambientais do sedimento. A selecdo dos reagentes visa obter informacfes sobre
associacao dos elementos (metais) com as fases portadoras: trocavel; carbonatos;
ligadas a oxi-hidroxidos de Fe ou Mn; associados a compostos organicos; e a matriz
cristalina (Tessier et al., 1979; Ure, 1993; Rauret et al. 1999).

O conceito por tras do método da ESSeq € a extracdo de elementos quimicos
associados a diferentes fases e em diferentes formas (ligacdes) por meio do uso de
reagentes seletivos. Neste ambito, as fragcbes mais labeis sdo solubilizadas nas
primeiras etapas, enquanto que as fraces menos labeis serdo extraidas por ultimo.
Dessa forma, as ESSeq oferecem algumas informacdes sobre especiacao: 1) particdo
dos metais pelas diferentes fases; 2) mobilidade das espécies; 3) avaliacdo de risco

associado a contaminacdo, uma vez que podem ser estimados os metais facilmente
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biodisponiveis e os metais potencialmente disponiveis, no caso de variagcdes nas
condi¢des geoquimicas.

Desde o primeiro procedimento elaborado por Tessier et al (1979), uma ampla
variedade de métodos de extracdo sequencial foi desenvolvida utilizando diferentes
nameros de etapas. Os varios métodos de ESSeq foram harmonizados e
aperfeicoados pelo Bureau Communautaire de Reference (BCR) que prop4s um
procedimento com 4 etapas (Ure, 1993; Rauret et al., 1999). As principais vantagens
do método BCR sao tornar os varios estudos ambientais comparaveis e validar a
gualidade das medicdes através da criacao de material de referéncia adequado para
ser certificado de acordo com o esquema BCR, como o BCR CRM 601 e 701 (Ure
1993; Rauret et al.,, 1999 e 2001). Conforme Tabela 4.1, o procedimento BCR é
semelhante ao procedimento de Tessier, com a principal diferenca do agrupamento
das duas primeiras fracbes. As fracdes trocaveis e associadas a carbonatos do
procedimento de Tessier sdo combinadas e extraidas como uma fragdo no
procedimento BCR.

A fim de quantificar melhor os riscos associados a presenca de elementos na
fracdo (bio) disponivel (F1 das ESSeq), esta abordagem pode ser acoplada a um
estudo dos fluxos dos elementos entre a coluna de 4gua e os sedimentos. A coleta
das aguas da coluna de agua e das aguas intersticiais no sedimento, permite
guantificar os potenciais gradientes geoquimicos nessa interface solido-solucao e
assim estimar os sentidos dos fluxos (trocas) de elementos. Desta forma, esta técnica
permite melhorar:

1. As avaliacdes dos riscos associados a presenca de elementos potencialmente

toxicos no sedimento; e

2. Melhorar o conhecimento sobre ciclo dos elementos e verificar se o0s

sedimentos se comportam como fontes difusas ou sumidouros desses

elementos.
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Tabela 4.1. Comparacdo das metodologias de Tessier (1987) e BCR (Ure, 1993)

— UnB

Condic8es de extracfes sequenciais propor por Tessier et al. (1979) e BCR (1993)

Solucéo de Solugdo de
Tessier Time | Tempo Vol ~ BCR | Time | Tempo Vol extracéo
extracéo (19)
(9)
8mL | 1M MgClz pH 7.0 or
. Const. m g-=2p
Trocavel 1hr N
Agitacdo 22°C +-
8mL | 1M NaO Ac pH 8.2 16 hr 5° Const. | 40mL 0.11 M HO
N Ac
Agitacao
Associado a 5 hr Const. 8mL 1M NaO Ac pH 5.0
Carbonatos Agitacdo w/ HO Ac
0.3 M Na2S204 +
Associad 20 mL | 0.175 M Na-citrato + 01M
ociado a ; )
Y 96° C +- 3° 0.025 M H-citrato 22° C +- "
OxidosdeMne | g | ™ cong 16 hr 5° Const. | 4omL | NHZOHHC
Fe Matéria N N IpH2
A Agitacdo Agitacdo
Orgénica oomL | 004 M NHOHHCI WHNOs
OmL | ih 2506 (viv) HOAC
20°C
gs° 42 | 3mL |  0.02MHNOs 1hr Const. | 10mL s'sph" Je0e
2hr | Agitagio Agitacao
ocasional 30% H202 pH 2 with reduze vol.
SmL HNOs Lhr To less than
3 mL. H02
°C +- 85°C 10mL
Associadoao | 8/_5\5 tC -2 gL | 30% H:02 pH 2 with i pH 23
Matéria Organica | Aglacao m HNOs r reduze vol.
interna to1mL
Const 3.2MNH40 Acin 22°C +5° 1M NH4O
0.5 hr Aqita 5{0 5mL | 20% (viv) HNOs - 16 hr Const. 50 mL AcpH 2
gitag diluido to 20 mL Agitagio WHNOs
HF-HCIOa4
: imL | 511 HF-HCIOa HF, HNOs,
Residual Unk |  10:1HCIOs HCIO4
12 N HCI

Fonte: construido a partir de Tessier (1987) e BCR (URE, 1993)

4.2 Materiais e Métodos

Para alcancar os objetivos os trabalhos foram desenvolvidos em 4 etapas que

envolveram: 1 - Amostragem; 2 - Preparacdo das Amostras (mineralogia, extracao

total e sequencial); 3 - Analises (item 2.5); e 4 - Tratamento dos dados. A figura 4.1
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resume as principias etapas de aquisi¢do dos resultados. Os Materiais utilizados que

foram de relevancia para o entendimento do processo estaréo descritos em cada item.

Figura 4.1: Esquema de amostragem, analise e tratamento dos dados.
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Fonte: produzido pelos autores.

4.2.1 Amostragem e Anase in situ

Neste item iremos descrever os procedimentos e materiais utilizados para a
coleta de agua e sedimentos (perfis e fundo), solos, bem como dos parametros fisico-

guimicos in situ.

4.2.1.1 Sedimentos e Solos

Na andlise dos sedimentos, foram realizados dois tipos de amostragem: 1-
Perfil estratigrafico das areas assoreadas, nomeado perfil de assoreamento neste
relatorio, (de 3 a 5m) localizados nas extremidades dos bracos do lago, nas planicies

de inundacdo (preferencialmente nas areas assoreadas emersas); 2- Perfil de
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sedimento da zona critica, i.e. da interface sedimento/agua, nomeado sedimento de
fundo neste relatério, com no maximo 50cm de perfil de sedimentos mais a agua
sobrejacente (10-20cm).

Para os perfis de assoreamento os testemunhos foram coletados em pontos
estratégicos determinados sob 0s mapas batimétricos e utilizando a série de
fotografias aéreas e imagens de satélite histéricas existente sobre a regido (1964,
1975, 1981, 1991, 1997, 2009 e 2016), todas disponibilizadas pela SEGETH e
TERRACAP. Ao total foram coletados 3 perfis de assoreamento conforme descritos
no 1° relatério parcial. Entretanto, para este trabalho foram selecionados 2 perfis de
assoreamento (Figura 4.2).

Para a coleta dos perfis de assoreamento foi utilizado um perfilador do tipo
Core Sampler da empresa Eijkelkamp com camisa de acrilico, aranha para evitar a
perda do material e martelo pneumatico profissional (GSH 16-28) de 45 J (Joules) de
poténcia (Fig. 3.3 do capitulo Ill, pag.42). O objetivo desse arranjo foi minimizar a
compactacao do material. Neste caso, a amostragem foi realizada com intervalos de
1m no qual esses sao preservados em um tubo de acrilico de 50mm.

Nos pontos onde o material era menos coeso ou a amostragem foi feita sobre
uma coluna d"agua superior a 50cm, os testemunhos foram realizados sem o auxilio
do martelo hidraulico. Neste caso, foram utilizados tubos maiores (2 a 5m de
comprimento) os quais foram vedados, apds a perfuracéo, para evitar o escape do
material pela base durante a remocéao deste do leito do lago, uma vez que neste caso
nao havia como prender a “aranha” como acontece no sistema Core sampler . Ainda
com o tubo no local amostrado, mediu-se a espessura da lamina d’agua para posterior
célculo da espessura da coluna de sedimentos.

Seguindo a mesma estratégia dos testemunhos estratigraficos (perfis de
assoreamento), os perfis geoquimicos (de fundo) foram coletados em locais
especificos, de modo a representar a variabilidade da sedimentacéo no leito do Lago
Paranoa. Deste modo, foram escolhidos 7 pontos para amostragem (Figura 4.2). Foi
coletado um perfil no meio de cada braco (Gama — BGA, Bananal — BBA, Torto —BTO,
Riacho Fundo BRF) e um no meio do Lago Paranoa (CLP). Devido a importancia do
braco do Riacho Fundo, mais 4 perfis foram coletados, sendo um na desembocadura

do corrego do Riacho Fundo (CRF), outro nas proximidades da estagéo de tratamento
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de esgoto — ETE-Sul (BRF-ETE), um terceiro antes da ponte das Garcas (BRF-iA) e
um quarto logo apos a ponte das Garc¢as (BRF-iB), detalhe da Fig. 4.2.

Figura 4.2a: Localiza¢o dos perfis de assoreamento e perfis de fundo amostrados.
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Fonte: produzido pelos autores.
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Além de sedimentos, solos caracteristicos da regido e materiais de sarjetas
foram coletados para definir as composicbes geoquimicas e mineraldgicas das
potenciais areas e fontes dos sedimentos. Nos locais que representam as areas

urbanas foi coletado o material depositado na sarjeta.

4.2.1.2 Aguas Superficiais

As &guas dos coérregos foram coletadas superficialmente em diferentes pontos
ao longo da bacia, enquanto que, para a regido do lago, as amostragens foram feitas
tanto em superficie quanto do fundo da coluna de agua (Aguas Superficiais — AS;
Aguas de Fundo - AF), figura 4.3. Os parametros fisico-quimicos de temperatura, pH
e condutividade elétrica da agua superficial foram medidos diretamente em campo
com equipamento multiparametro portatii da marca WTW, modelo multi3501. A
escolha dos pontos foi baseada principalmente na distribuicdo do uso e ocupacéo do

solo de modo que elas possam representar diferentes padrées antropicos.

Figura 4.3: Localizacdo dos pontos de amostragem das &guas superficiais e de fundo.
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Fonte: produzido pelos autores
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Para a realizagdo das coletas foram utilizados frascos de polietileno, com
capacidade de 2 litros, previamente lavados com solucdo acida (HCL 10%). As
amostras superficiais (AS) foram coletadas a uma profundidade média de 10 cm da
superficie e as aguas do fundo (AF) a 10-20 cm acima do fundo. No momento da
coleta os frascos foram ambientados com agua do ponto de coleta. Além dos
procedimentos utilizados para minimizar qualquer contaminacéo ou interferéncia na
amostragem foi utilizado uma garra para que as amostras ndo fossem coletadas
proximo da margem. No laborat6rio, um volume preciso de agua foi filtrado com
membranas previamente descontaminadas e pesadas (Millipore®, 47 mm, 0,20 um,
ester de celulose misto). As membranas foram secas a 40 °C e pesadas para o calculo
da massa de MPS e posterior digestédo acida. As aguas filtradas foram divididas em 2
aliquotas, uma néo acidificada e outra acidificada a pH < 2 com HNO3 bidestilado, e

as duas foram armazenadas a 4 °C até posterior analise.

4.2.1.3 Aguas Intersticiais

Os tubos de sedimentos superficiais coletados por Pistoncore foram
transportados para o laboratoério, onde o sedimento foi retirado em fatias com sessdes
horizontais (1 a 2 cm) para representacdo das caracteristicas ao longo da
profundidade. O sedimento foi imediatamente transferido para tubos de centrifuga (50
ml) e centrifugado (15min a 4000 rpm) para separar a fase sdlida e liquida (agua
intersticiais. A figura 4.4 apresenta 0 modelo esquematico do procedimento apés a

coleta do perfil de sedimento.
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Figura 4.4: Etapas do processo de separacdo dos diferentes niveis de sedimentos e das
aguas intersticiais de sedimentos.
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Fonte: produzido pelos autores

4.2.2 Preparacdo das Amostras

Apés a coleta as amostras foram levadas para o Laboratério de Geoquimica
(LAGEQ) da Universidade de Brasilia (UnB) para tratamento e analises.

Os perfis de assoreamento e de fundo foram fatiados em sec¢fes horizontais
considerando as variacdes de caracteristicas fisicas tais como cor, granulometria e
textura do sedimento ao longo da profundidade.

Apoés a descricdo e fatiamento, as amostras de sedimentos foram secas em
estufa a 50 °C, peneiradas a 2mm e moidas em grau de agata. As amostras de solos
e material de sarjetas foram secas em estufa a 50 °C, peneirados a 2mm e moido em

grau de agata, assim como 0s sedimentos.

4.2.2.1 Extracao Total — Digestédo dos sedimentos

Na sala limpa, as amostras de sedimentos foram digeridas com mistura acida
(HF, HCI, HNO3) e H202 em savilex® e utilizacdo de chapa quente conforme as etapas

apresentadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Protocolo de digestdo acida de amostras.

ETAPA PROCEDIMENTO
1 Pesa-se a amostra de forma a obter 0,1 g
2 Adicdo de 4 ml de HF + 1 ml de HNO3 & 120 °C por 36 horas

ApGs a evaporagdo a 90 °C, adicdo de 3 ml de HCI + 1 ml de HNO3; & 120 °C por 48 horas.
Apos esta etapa, se ainda houver matéria organica néo dissolvida, adiciona-se 2 ml de H,O»
+ 2 ml de HNOs a frio por 24 horas e mais 12 horas a 120 °C.

3 Se a dissolugéo total ocorrer passa-se para a etapa 4. Caso contrério, adiciona-se pequenas
aliquotas de 0,5 ml de H,O, em chapa quente & 60 °C com cuidado e atencéo para evitar o
desprendimento de gases de forma vigorosa. Prossegue-se esta etapa até a completa

eliminacéo da matéria organica.

4 ApGs evaporacao a 90 °C, adi¢cdo de 2 ml de HCl a 120 °C por 24 horas.

5 ApOs evaporacao a 90 °C, adigdo de 1 ml de HCl a 120 °C por 8 horas.

Fonte: produzido pelos autores.

4.2.2.2 Particdo — Extracédo Seletiva e Sequencial, ESSeq

A extracdo sequencial das amostras extraidas do perfil de sedimentos foi
realizada a partir do procedimento padronizado pela instituicdo europeia Bureau
Communautaire de Référence (BCR; Ure, 1993) sobre 2 fatias extraidas das primeiras
camadas do perfil de sedimento (0-1cm e 4-5¢cm). Seguindo o protocolo BCR, foram
utilizados agentes oxidantes em quatro etapas para analise dos elementos nas
fracOes (F1, F2, F3 e F4).

A metodologia BCR informa sobre as seguintes fracoes:

i) fracdo F1 (fracdo biodisponivel, trocavel ou prontamente disponivel -
CH3COOH): os metais sao adsorvidos no sedimento via atracdo eletrostatica fraca
provenientes de carbonatos, sulfatos e cloretos;

ii) fracdo F2 (fracdo redutivel ou termodinamicamente instavel em condicdes
anoxicas - HONHz-HCI): os metais sdo apresentados no sedimento como cimento,
nodulos e concrecdes associados, além de colbides de Fe-Mn;

iii) fracdo F3 (fracdo oxidavel - H-O5): fracdo com metais associados a matéria
organica e aos sulfetos, que podem ser liberados ao meio ambiente se as condi¢des

se tornarem oxidantes e;
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iv) fracdo F4 (residual ou refrataria - HNOs HCI e HF): é a fracdo derivada da
rocha parental, que contém metais associados a estrutura cristalina de minerais
primarios e secundarios, a exemplo de silicatos e aluminossilicatos.

Do ponto de vista da biodisponibilidade, os metais na fragdo F1 sdo mais
suscetiveis as mudancas de pH e sdo considerados mais moveis e biodisponiveis
merecendo com isso maior atencédo. A fragdo F2 mostra-se termodinamicamente
instavel em condicbes anoOxicas e 0s metais dessa fracdo s&o considerados
biodisponiveis em condi¢ces andxicas. Por sua vez, a fracdo F3 apresenta metais
biodisponiveis se 0 meio se tornar oxidante, de forma a degradar a matéria organica

ou solubilizar os sulfetos.

4.2.3 Anédlises

A matéria organica foi quantificada pelo método gravimétrico de obtencéo dos

solidos volateis por perda ao fogo (Tab. 4.3).

Tabela 4.3 — Protocolo de determinacéo da Perda a Fogo

Determinacéo de matéria organica e solidos volateis
1 - Pesar o cadinho de porcelana vazio (I\'/Icv)+ 1,0000 + 0,0001g de amostra (Ma);
2 - queimar por 8h em.forno mufla a 500°C;
3 - esfriar em dessecad.or e obter o peso (Mf);
4 - calcular a porcentagem de PF pela.férmula: [(Mcv + Ma) - Mf]*100/Ma;
L 4

5 - repetir os passos de 2 a 4. Considerar a PF efetiva caso a diferenga de uma queima para outra
ndo ultrapassar 2%. Caso seja maior repetir 0s passos de 2 a 4.

Fonte: produzido pelos autores.

4.2.4 Determinacao Quimica

A composicao das solucdes de extracdes totais e parciais (BCR) assim como,
das aguas superficiais e intersticiais foram determinadas por espectrometria de
emissao optica com plasma indutivamente acoplado ICP — OES (Agilent Dual-view

5100) no Laboratério de Geoquimica (UnB). Entretanto, para amostras de pequenos
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volumes (aguas intersticiais) e elementos tragos (concentragdes baixas) foi utilizado
o ICP-MS (ICAP TQ Thermo Scientific) do laboratério HSM da Universidade de
Montpellier (servigo contratado). Neste momento, todos resultados das andlises de
ICP-OES foram obtidos, porém apenas uma parte dos resultados das analises por
ICP-MS foram realizadas. Os testemunhos de sedimentos dos bragcos do Riacho
Fundo e do Torto foram amostrados ao longo do segundo semestre de 2019, e na
sequéncia foi iniciado o procedimento de preparacdo e analise dos materiais
coletados.

Uma aliquota das amostras de agua superficial e intersticial depois de filtradas
nas mesmas condi¢cfes das amostras para andlise de cétions - ndo acidificadas - foi
separada para andlise dos anions F-, Cl-, PO4*, SO4*, NOs™ por cromatografia idnica
com condutividade suprimida no equipamento Dionex, modelo ICS90, do Laboratorio
de Geoquimica da UnB.

Os teores de C e N nas amostras de sarjeta, solos e sedimentos foram
analisados no analisador CHNS (Vario Macro, Elementar Analyse systeme, Hanau).
Existem diversos métodos para a determinacéo do teor de carbono orgéanico, que se
baseiam em principios de combustdo a seco e combustdo umida. O método por
combustdo via seca (analisador elementar — CHNS) é considerado uma referéncia
mundial, e € eficiente na determinacédo de carbono e nitrogénio (Skejmstad; Taylor,
1999).

Para as analises foram separadas 50 mg de amostra. O material analisado foi
envolvido em capsula de estanho para acelerar o processo de combustdo. Com isso
a amostra € totalmente queimada e em seguida os gases da sua combustido séo

analisados e os produtos sdo CO: para analise de C e NO para analise de N.

4.2.4.1 Controle e Tratamento do Dados

A fim de verificar a qualidade dos resultados, foram realizados controles por
meio de utilizacdo de amostras de referéncias (padrdo de sedimento - sedimento
estuarino 1646a e BCR-701®, de solo - San Joaquin Soil SRM 2709a, de agua - SLRS-
6) nos diferentes procedimentos (digestdo e extracbes sequenciais, leituras nos

diferentes equipamentos).
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Para interpretar o conjunto de dados das amostras foram utilizadas ferramentas
como estatistica descritiva (média, mediana e desvio padrédo) e analise multivariada
(analise dos principais componentes - ACP) por meio da ferramenta XLSTAT presente
no software Excel. A abordagem multivariada com anélise dos componentes principais
(ACP) com rotacao varimax foi utilizada para reduzir o nimero de variaveis sem perder
significancia entre elas. (Mulholand et al., 2012; Mar da Costa et al., 2016; Araujo et
al., 2017b). O conjunto de dados utilizados, sua situacéo e tipo de analise constam na
tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Conjunto de dados utilizados no estudo.

_ L NUmero Tipos de Analises
Tipode  Situagdo da de
amostra coleta Eisi
isico- . . Elementos
amostras > Mineralogia : CeN Tracos
quimica malores
Tl Bl Coletado 26 granulo DRX ICP-OES  Analisado ICP-MS
sarjeta
A - Cromatografia
_AQUES  egetado 150 ~Condutividadee DRX ionica e ICP-  Analisado  ICP-MS
intersticiais pH
OES
sedimentoide’ o050 - 10)perhis - DRX ICP-OES  Analisado ICP-MS
fundo (<50cm)
Sélidos em  Monitoramento .
suspenso peri6dico 21 Quantidade DRX ICP-OES - ICP-MS
< Temperatura, ]
Aguas i Cromatografia
superficiais Coletado 50 pH, CSS e ' - ibnica e ICP- - ICP-MS
no lago turbidez OES
Perfil de 100% coletado 4 Estratigrafia Em anélise ICP-OES Analisado E,m
assoreamento analise
Aguas ; Condutividade, Cromatografia
superficiais Mon;:?égmgnto 50 pH, CSSe - ibnica e ICP- -- ICP-MS
nos rios P turbidez OES
Fonte: produzido pelos autores.
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4.3 Resultados

Com o objetivo de facilitar o entendimento dos resultados este capitulo foi
dividido nos seguintes itens: Composi¢cao mineralégica e geoquimica dos sedimentos;
Particdo dos elementos nos sedimentos atuais; e Qualidade das aguas e quantificacéo
dos fluxos de elementos entre os sedimentos e a coluna de agua do Lago Paranoa.

4.3.1 Geoquimica dos Sedimentos

Neste capitulo serdo abordados os aspectos gerais com relacdo aos
sedimentos e suas possiveis fontes (solos, rochas e materiais oriundos de atividades
antropicas). Inicialmente sera apresentado a caracterizacdo fisica, mineralogia e

depois o0s aspectos geoquimicos.

4.3.1.1 Composicdo Quimica dos Sedimentos

Os principais resultados da composicdo geoquimica dos sedimentos e dos
solos encontram-se nas Tabelas 4.5 e 4.6 e Figuras 4.5 e 4.6.

As concentracdes em Ca, Mg, Na e K (Tab. 4.5) nos sedimentos estdo abaixo
dos nivel 1 e 2 da Resolucdo Conama N° 454 - 11/2012 e estdo de acordo com a
natureza dos sedimentos (geologia, solos e intensidade do intemperismo).
Comparando a composicao dos sedimentos do lago com os dos corregos, os teores
de SiO2 no sedimento do Lago Paranoa sdo menores e os teores de Fe>03, Al>O3,
TiO2 e KoO sd@o maiores. Esses resultados refletem a granulometria menor e a
presenca de mais argila minerais nos sedimentos do lago comparado aos sedimentos
da frente da ETE-SUL (BRF-ETE), mais rico em matéria organico (PF maior) e do
sedimento do Corrego do Riacho Fundo (CRF), mais rico em SiO2 e de granulometria
maior (mais quartzo). Da mesma forma, podemos destacar teores maiores em P, Zn,
Cd e Cu dos sedimentos em frente da ETE-SUL e em menores propor¢des nos bracos
do Riacho Fundo (BRF) e do Bananal (BBA, pontos a jusante das ETE) como

resultado da provavel contribuicdo do langcamento dos efluentes tratados. Nesta linha,
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os valores mais altos de perda ao fogo (PF) dos sedimentos coletados em frente da
ETE-SUL estdo de acordo com essa contribuicdo de materiais sélidos mais rica em

carbono.

Tabela 4.5 — Concentracfes de As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn comparados com a resolugéo
CONAMA 454 — 11/2012.

Conama N° | Nivel 1 5,9 0,6 37,3 35,7 18,0 35,0 123,0
454 - 11/2012 | Nivel 2 17,0 3,5 90,0 197,0 35,9 91,0 315,0
CRE 0-1 55 0,1 60,4 23,0 10,4 20,4 49,2
4-5 5,7 0,1 68,5 23,0 11,7 223 49,6
0-1 7.7 0,5 78,9 58,1 18,5 36,1 333,1
BRF-ETE
4-5 7.4 0,6 83,1 53,3 17,5 38,5 317,2
0-1 9,5 0,3 112,0 37,5 18,5 35,0 108,3
BRF
4-5 - - - - - - -
0-1 8,3 0,3 82,5 42,0 23,0 28,1 105,1
BBA
4-5 - - - - - - -
0-1 8,1 0,1 100,5 34,4 19,0 28,9 62,1
BGA
4-5 - - - - - - -
0-1 8,5 0,2 86,6 25,3 15,6 26,7 52,3
BTO
4-5 - - - - - - -
oLp 0-1 8,7 0,2 75,4 35,6 17,4 28,0 69,3
4-5 11,6 0,2 93,9 42,7 20,9 30,0 75,9

Legenda: Nivel 1 — limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota; Nivel 2
— limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota.
CRF: Cérrego do Riacho Fundo; BRF: Braco do Riacho Fundo, ETE: Estacdo de Tratamento de

Esgoto, BBA: Bragco do Bananal, BGA, Brago do Gama, BTO: brac¢o do Torto, CLP: centro do

Lago Paranoa. (mapa fig. 4.2)

Fonte: produzido pelos autores.
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Figura 4.5: Valores médios (%) dos teores em Al>O3, SiO; Fe;0s3, perda ao fogo (PF) e demais
elementos maiores dos sedimentos do cérrego do Riacho Fundo (CRF), braco do Riacho
Fundo na frente da ETE (BRF-ETE), demais pontos do lago (Lago), Latossolo (L), Latossolo
Vermelho (Lv) e Cambissolo (Cx).
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CRF: Cérrego do Riacho Fundo; BRF: Brago do Riacho Fundo, ETE: Estacdo de Tratamento de
Esgoto, (mapafig. 4.2). Cx: Cambissolo, L: latossolo, LV: latossolo vermelho.
Fonte: produzido pelos autores.

Chama a atencao os valores de P na frente da ETE-SUL (BRF-ETE). A estacao
de tratamento de esgoto, mesmo possuindo tratamento a nivel terciario, ainda
contribui de maneira significativa como fonte de P, que se encontra em alta
concentracgao total nos sedimentos a jusante da ETE-SUL. No sedimento superficial
do ponto BRF-ETE (0-1 cm) a concentracdo em P atinge 7.713,58 mg.kg™ e préximo
dos 10.000 mg.kg*a 4-5 cm de profundidade. Se comparado com sedimento na area
de foz do Cérrego Riacho Fundo (CRF), considerado um dos bracos mais alterados
pelas atividades antropicas (Menezes et al., 2010, Castro et al., 2019) com alta
densidade de uso e ocupacdo do solo, os valores de P nos sedimentos néo
ultrapassam 900 mg.kg, em torno de 10% dos valores identificados no BRF-ETE.
Os teores em Co, Cr, Ni, Pb, Sr, V apresentam concentracfes semelhantes nos
diferentes sedimentos (Tab. 4.6). Apesar da semelhanca na concentracdo dos

elementos mencionados vale destacar os teores maiores de Cr e Zn nos sedimentos
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amostrados a jusante da ETE-SUL (pontos BRF-ETE e BRF, Tab. 4.6). Podemos
destacar que a média das concentracdo de As, Cr e Zn nos sedimentos do lago
ultrapassam o nivel 1 da Resolugdo Conama N° 454 - 11/2012 (Fig. 4.6).

Figura 4.6 — Valores médios, maximo, minimo em escala logaritmica de base 10 das concentracdes
em As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn dos sedimentos comparados com a resolucdo CONAMA 454 —11/2012.
pontos BRF-ETE e BRF.
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Fonte: produzido pelos autores.

Para Cr os valores no BRF se apresentam em torno de 24% acima do valor
estabelecido na resolucdo CONAMA, enquanto que no BGA 11% e no CLP em torno
de 4%. Ja os valores de Zn se apresentaram acima do limite estabelecido no Nivel 2
apenas para o ponto BRF-ETE, com maximo de 5,8% para a primeira profundidade
(0-1cm) e menos de 1% para a segunda profundidade (4-5cm). Com excec¢éo do Cr
no BRF, os valores se apresentaram proximos do limite estabelecido para o Nivel 2
do CONAMA, o que nado descarta a importancia de se monitorar esses pontos com
maior atencdo. A anomalia presente de Zn é nitidamente uma consequéncia do

lancamento do efluente tratado da ETE-SUL.
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Tabela 4.6 - composi¢cao geoquimica dos sedimentos e dos solos

Amostra "TOF ' Mn203| Na;0
%

0-1 | 545 |0,12|2,72| 60,40 | 22,96 | 10,43 | 846,81 | 20,39| 27,24 0,75 | 71,03 | 49,24 | 234,54 | 14,69/ 0,51 | 1,18 | 1,23 | 0,23 | 0,02 | 0,08 | 0,19|0,87|65,74] 15,26

“ Tas 574 10,13 (2,78 | 68,54 | 23,02 (11,68 | 779,95 | 22,29 28,23| 0,78 | 81,24 | 49,57 |301,01]|14,36| 0,54 | 1,11 | 1,39 | 0,23 | 0,01 | 0,08 | 0,18 0,85 | 65,48 15,76
0-1 | 7,74 | 0,51 3,96 | 7892 | 58,07 | 18,46 | 7713,58 | 36,13 | 40,81 | 2,27 | 87,28 | 333,22 207,28 17,86 1,09 | 1,73 | 1,06 0,41 | 0,01 | 011 |1,77|0,90|46,34| 28,71

A 7,37 |0,62(3,72] 83,09 |53,35|17,45[9939,84 | 38,48 | 47,20 | 1,84 | 92,31 |317,25[172,03|17,11] 1,24 | 1,67 | 1,31 | 0,40 | 0,02 | 0,12 | 2,28 0,87 48,49 | 26,50
0-1 | 9,47 |0,29|4,27| 112,04 37,47 | 18,49 | 1290,14 | 35,01 | 39,48 | 1,40 | 136,69 | 108,34 | 217,37 | 23,46 | 0,61 | 2,04 | 2,80 | 0,37 | 0,02 | 0,14 | 0,30 | 1,22 | 48,95 20,08
MEEEE ) - - |1215.78] - o - - |187,14] 25,06 0,58 | 2,06 | 2,66 0,34 | 0,02 | 0,13 |0,28|1,26|47,44 20,17
0-1 | 832 0,27 5,11 82,49 | 41,99 23,03 | 1058,63 | 28,15 | 21,06 | 1,63 | 106,50 | 105,09 | 236,23 | 22,39 0,51 | 2,07 | 1,07 | 0,25 | 0,04 | 0,05 | 0,24 1,27 | 46,20 | 25,89
s - - [- - - - 102246 - -] - - - |23381|21,57| 038 | 1,94 | 1,02 [0,21| 0,03 | 0,04 |0,23|1,27|47,87]2543
0-1 | 815 |0,15|4,04]100,53 | 34,38 | 19,05 | 1044,19 | 28,92 | 29,50 | 1,70 | 143,73 | 62,09 | 220,44 |24,38| 0,41 | 2,49 | 2,13 | 024 | 0,04 | 011 |0,24]1,2044,29 | 24,47
MR - - - | 99744 | - -] - - - |21582] 2409|027 | 2,24 | 4,23 [0,23| 0,02 | 0,14 |0,231,23]4514]22,17
0-1 | 850 |0,195,01] 86,63 |25,31|15,60 | 541,94 | 26,74 | 42,93 | 1,13 | 114,48 | 52,32 | 205,47 20,71| 0,35 | 2,38 | 2,81 | 035 | 0,03 | 0,12 [0,12]1,0656,68]15,39
R - - - | a1a73| - -] - - - |209,93| 1834|025 2,09 | 2,77 | 0,29 | 0,02 | 0,11 |0,09|0,96]60,18 | 14,88
0-1 | 868 |0,16|5,08] 7545 |35,55|17,35|1103,14 | 27,98 | 26,71 2,19 | 120,57 | 69,32 | 149,94|26,25| 0,30 | 3,17 | 1,70 | 0,27 | 0,03 | 0,09 |0,25]1,16|39,37|27,41
T4 [1160[018|518| 93,95 |42,67] 20,91 | 1162,13 | 30,05 | 2508 | 2,43 | 142,33 | 75,87 | 200,72 2042 015 | 277 | .90 | 0,23 | 002 | 010 | 0,27 | 1,07 [ 45,19 | 24,85
0-4 |10,23]0,025,23| 84,48 | 46,32 25,82 | 875,68 | 21,12 28,42 | 1,94 | 154,73 [ 192,78 | 217,54 | 23,01| 0,35 | 9,38 | 0,42 | 0,16 | 0,01 | 0,06 | 0,25]1,15|46,39| 18,81

® T 010 [1036[0,02]6,39] 9923 [ 58,30| 28,10 526,17 | 20,08 | 25,45 | 2,09 | 156,57 | 186,65 | 237,02 | 25,42 | 0,24 | 555 | 0,42 | 0,13 | 002 | 006 | 0,25 | 1,24 | 45,87 | 17,78
0-5 |20,48]0,04|1,00]103,78| 6,15 | 10,91 | 861,14 | 8,74 |11,09| 3,68 | 172,47 | 16,62 |336,32|33,82| 0,06 | 3,64 | 0,05 | 0,03 | 0,01 | 0,05 |0,26]1,87|39,79|20,43

" [020 [21,18[ 0,03 [ 103 [ 116,13 | 645 | 11,68 | 910,67 | 9,00 | 12,21 4,14 188,58 | 20,13 | 287,67 32,05 0,04 | 3,52 | 0,04 | 002 | 001 | 005 | 024 | 1,61 |41,90 | 20,33
w | 020|840 |002]248| 39,44 | 829 |1337| 789,60 | 10,69 | 511 | 1,06| 71,60 | 16,19 [249,90|21,74| 0,01 | 1,77 | 0,27 | 0,11 | 0,01 | 0,05 |0,22|0,87]60,32 14,64

CRF: Corrego do Riacho Fundo; BRF: Braco do Riacho Fundo, ETE: Estacéo de Tratamento de Esgoto, BBA: Bra¢go do Bananal, BGA, Braco do Gama,

BTO: brago do Torto, CLP: centro do Lago Paranod, (mapa fig. 4.2). Cx: Cambissolo, L: latossolo, LV: latossolo vermelho.
Fonte: produzido pelos autores.
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Essas concentragBes maiores em elementos potencialmente adversos a fauna
e flora (P, Cr e Zn) apontam a necessidade de maiores estudos na gestao desses
sedimentos depositados no fundo do Lago Paranod. O Cr em altas concentracfes
além de apresentar-se como cancerigeno, pode ocasionar irritacdes de pele. Entre
suas fontes, destacam-se os fertilizantes a base de cromo em mistura com outros
minerais, como € o caso dos fertilizantes de fosfato que contém em suas férmulas o
Cr (Campos et al., 2005). Esse resultado condiz com a existéncia da area agricola de
Vargem Bonita presente na regido do BBA. J& o Zn possui como fonte os efluentes
domésticos os quais sdo, pelo menos, parcialmente lancados nos efluentes liquidos
das ETEs. Em altas concentra¢gbes o0 Zn apresenta toxicidade, assim como o Cr, 0
gue pode ocasionar problemas a saude, principalmente no sistema digestivo do ser
humano.

Uma das maneiras de avaliar as relacées ou agrupamentos das matérias é o
uso de técnicas estatisticas como por exemplo, a Analise por Componentes Principais
-PCA. Os resultados da PCA considerando elementos maiores e tracos da primeira
camada de sedimento (0-1cm) estdo apresentados na figura 4.7. De acordo com as
fontes e comportamento dos elementos discutidos neste capitulo, a PCA mostra:

e Agrupamento do teor em Si e Zr dos sedimentos e relacionados aos
sedimentos CRF e BTO;

e Agrupamento do Al203, Fe203, Mn20s, TiO2, K20, Cr constituindo um polo
terrigeno e posicionamento (relacionado) dos sedimentos CLP, BGA, BBA,;

e Agrupamento do CaO, MgO, Sr, Zn, Cd, Cu constituindo um polo antrépico

(principalmente aporte da ETE-SUL) e posicionado proximo dos sedimentos

BRF-ETE.
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Figura 4.7: PCA dos sedimentos 0-1cm.
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CRF: Corrego do Riacho Fundo; BRF: Bra¢o do Riacho Fundo, ETE: Estacdo de Tratamento de Esgoto,
BBA: Braco do Bananal, BGA, Braco do Gama, BTO: bra¢co do Torto, CLP: centro do Lago Paranoa,
(mapa fig. 4.2).

Fonte: produzido pelos autores.

Podemos destacar o posicionamento do ponto BRF em uma posicao
intermediéaria entre o polo terrigeno (tais como CLP) e antropico (BRF-ETE), de acordo

com a atenuacéao do carater antropico ao longo do transecto ETE-Meio do lago.

4.3.1.2 Perfis Estratigraficos (areas assoreadas)

Para poder melhor avaliar os efeitos das atividades antropicas e de alteracdes
do uso e ocupacéao do solo sobre o lago, tanto de forma espacial quanto temporal é
necessario investigar a qualidade dos sedimentos ao longo do tempo. Isso é possivel
por meio da andlise de perfis estratigraficos, pois esses auxiliam no entendimento dos

processos ocorridos, ou seja, a historia de deposicao da regido estudada.
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Como descrito no Capitulo lll, foram coletados 4 perfis nas areas assoreadas,
sendo um em cada braco estudado. A estratigrafia e a interpretacdo da sedimentacao
destes perfis ja foram realizadas e apresentadas no Capitulo Il e serdo retomadas
aqui quando necessario para facilitar o entendimento das discussdes sobre os dados
geoquimicos.

No entanto, deve-se destacar que, ndo serdo apresentados os dados
geoquimicos dos perfis assoreamentos do braco do Bananal devido a problemas com
preparacdo de amostras, os resultados obtidos perderam sua confiabilidade. Assim,
todo o processo de preparacdo e andlise quimica para estes conjuntos de amostras
estdo sendo refeitas (reprocessadas), porém em funcdo da pandemia esses nao
puderam ser concluidos a tempo para serem incorporados neste relatorio.

Os perfis estratigraficos coletados no braco do Riacho Fundo e do Torto
apresentam predominancia do conteldo arenoso com niveis extremamente ricos em
areia fina a média (Fig. 8 e 9). Em linhas gerais pode-se observar uma relacao entre
a variacdo geoquimica e a granulometria dos extratos sedimentares, como
discutiremos mais a frente. Como exemplo, podemos destacar a forte correlagcéo entre
o teor de SiO2 e a quantidade de areia no perfil do RF, destacado na Fig. 4.10 pelos
niveis identificados como Al, A2, A3 e A4.

Apesar desta similaridade entre os perfis do Torto e Riacho Fundo, no contexto
geral, existe diferencas significativas quando analisamos em detalhe os perfis
estratigraficos, como apresentado no Capitulo Ill.

Analisando-se o perfil do Riacho Fundo (Fig.4.8) sob o ponto de vista
geoquimico, observa-se um relacionamento positivo entre o Zr e Al como o Al, P, C,
N (Fig. 4.8). Os niveis mais ricos nestes elementos correspondem aos niveis de
granulometria mais fina e escuros, ou seja, correspondem aos niveis de sedimentos
mais ricos em Matéria Organica (MO) e em argila-minerais.

Outro ponto a se destacar sdo as altas concentracfes/forte excesso em P
(entre 1300 a 1500 ppm) em niveis estratigraficos. Tais valores se assemelham aos
sedimentos recentes encontrados a jusante da ETE, ponto BRF-ETE (Figura 4.2).
Dois destes pacotes sedimentares de granulometria mais fina, localizados

respectivamente entre 340 e 360 cm e entre 380 e 440 cm de profundidade (niveis al
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e a2 da Fig. 4.9) se destacam também por apresentarem altos teores (valores) de C,
N e provavelmente mais rico em MO. Como destacada na descricdo estratigrafica
(Capitulo Il item 3.3.2.1), estas camadas correspondem a pacotes do periodo Iéntico
da evolucdo do assoreamento. Deve-se salientar que no fim da década 70 e nas
décadas 80/90, onde esta regido ainda estava submersas com profundidades entorno
de 2,5 m, foram utilizados floculante e algicida para mitigar o processo de eutrofizagao
do Lago Paranoa. Deste modo, este processo pode ser o responsavel pelo aumento
da deposicao da matéria organica nestes niveis mais finos (argilosos) e enriquecidos
emP,NeC.

Com relacdo ao processo de sedimentacdo do braco do Torto, apesar das
altas concentracdes de silica, similar ao perfil do Riacho Fundo, o perfil do Torto (Fig.
4.11) apresenta variabilidade estratigrafica diferente (Capitulo 1ll, item 3.3.2.4). No
mesmo ocorre uma intercalacao de silte/argila entre pacotes mais espessos de areia,
com larguras que variam entre 40 a 50 centimetros nos pacotes mais espessos. A
deposicao diferenciada também pode ser associada ao padrdo de uso do solo que é
diferente na bacia do Corrego do Torto. Entre as camadas de areia € possivel
identificar finos pacotes de argila e matéria organica que se relacionam bem com os
dados de Perda ao Fogo.

Apesar do padrdo distinto do perfil coletado no braco do Riacho Fundo, a
relacdo entre Zr e a perda ao fogo (PF) que se repete também indicando um aporte
natural de material terrigeno. Porém, ndo se observa no presente perfil uma flutuacéo
significativa de P, isso € um indicativo de que apesar dos diferentes periodos de forte
eutrofizacdo do Lago Paranoa o processo ndo afetou as areas de maneira igualitaria
no lago. Este resultado demonstra novamente que, a sedimentacdo no lago nao é
homogénea. Os sedimentos do braco do Torto foram os menos afetados pelas
atividades antrépicas. A menor densidade de uso e ocupacao do solo, distancia das
principais fontes desses elementos (esgotos clandestinos e ETE) e a maior
hidrodinAmica do braco podem explicar esse comportamento.

O estudo da composicdo quimica dos sedimentos superficiais e de perfis
sedimentares destacou a existéncia de forte heterogeneidade de sedimentacédo

espaco-temporal, com areas ou periodo de sedimento dominado por areias e outras
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por materiais mais finos e mais ricos em nutrientes e metais. A presenca desses
elementos podem promover alterar alteracdes na qualidade dos ecossistemas,
principalmente nas proximidades das ETE onde, teores podem ultrapassar os valores
estabelecidos como potencialmente toxicos. De fato, as concentragdes em alguns
nutrientes e metais ressaltam os potenciais riscos adversos a qualidade das aguas ou
para fauna e flora aquética, por isso o interesse de estudar a dindmica desses
elementos e principalmente, a potencial disponibilidade destes elementos a partir dos

sedimentos.

4.3.2 Particdo dos Elementos nos Sedimentos Atuais

4.3.2.1 Extracdes Seletivas e Sequenciais (ESSEQ) elementos maiores

Como apresentado na introducéo, além das concentracdes totais, a avaliacao
da qualidade dos sedimentos e especialmente da mobilidade e toxicidade de
elementos quimicos presente no sedimento passa pela determinacdo da forma
desses elementos nos sedimentos (sua particdo ou especiacao). De fato, a particao
dos elementos pode oferecer informacfes importantes sobre o tipo de retencédo dos
metais nos sedimentos, sobre as fases portadoras inorganicas e organicas e assim
permitir modelar a dinamica.

A particdo do Al e Fe apresenta um comportamento similar para todas as
amostras analisadas, demostrando que este elemento tem um comportamento e
distribuicdo homogéneo nos sedimentos do Lago Paranoa. Estes elementos estao
predominantemente solubilizados na etapa F4 e assim, se encontram na estrutura
cristalina de minerais refratarios (Fig. 4.10). No caso do Fe, além da predominancia
da fracdo F4 também observa-se uma presenca significativa na fracdo F2,

demostrando que parte do Fe esta na forma de oxi-hidroxidos de Fe.
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Figura 4.9: perfil esqueméatico sedimentar e geoquimico do braco Riacho Fundo (com distribuicdo em Zr, Al20Os, Fe203, SiO2, P, C e N em funcao da

profundidade). No perfil 4 niveis mais grossos, i.e. Al-4 e dois niveis mais finos, i.e. al e a2, sdo destacados.
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Fonte: produzido pelos autores.

Universidade de Brasilia, CDT/FUB,Campus Universitéario Darcy Ribeiro,Edificio CDT/FUB, 70904-970
Brasilia, DF
Telefones (61) 3107-4100 / 3107-4152 — E-mail: atendimento@CDT/FUB.unb.br —
http://www.CDT/FUB.unb.br

Home Page:

100




= i - uns

Figura 4.9: perfil esquematico sedimentar e geoquimico do brago do Torto (com distribuicdo em Zr, Al203, SiO2, Fe20s3, PF, P, Ca, Zn e K em fun¢éo da
profundidade).
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O Mn esté associado principalmente a fase F1. Este fato, demonstra a sua
condicao na forma sollvel ou associado aos carbonatos ou mau cristalizado e assim
com maior disponibilidade (fragdo F1, Fig. 4.10). As concentragbes de Mn sendo
sempre maior na camada superficial (0-1 cm) sugere a existéncia de condi¢cdes
anoxicas (redutores) nos sedimentos com migracdo de Mn sollvel a partir dos
sedimentos em zonas anoxicas e a sua precipitacdo na interface com a coluna de
agua, como veremos mais a frente. Desta forma, podemos relacionar a grande
concentracdo de Mn na fracdo F1 como re-precipitacdo de 6xidos de Mn em

ambientes levemente mais oxidante na interface com coluna de 4gua oxigenada.

Figura 4.10: Resultados das extrages sequenciais de Al, Fe e Mn, concentragdo em mg.kg™? das 4
fracdes (F1- verde, F2-laranja, F3-roxo e F4-vermelho) dos sedimentos coletados nos diferentes pontos
do lago e em funcéo da profundidade.
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CRF: Cérrego do Riacho Fundo; BRF: Brago do Riacho Fundo, ETE: Estacdo de Tratamento de Esgoto,
BBA: Brago do Bananal, BGA, Braco do Gama, BTO: braco do Torto, CLP: centro do Lago Paranoa,
(mapa fig. 4.2).

Fonte: produzido pelos autores.

Considerando as particbes de Ca e Mg, os resultados das ESSeq dos
sedimentos na frente da ETE-Sul se destacam dos demais resultados (Fig. 4.11). Os
teores em Ca e Mg dos sedimentos do BRF- ETE s&o maiores e a particdo mostra a

presenca de Ca em teores mais elevados associado a F1 e F2.
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Podemos observar um excesso em P e Ca e em menor proporgdo de Mg
nessas duas fracoes (F1 e F2) em frente a ETE-Sul. Os resultados mostram que esta
anomalia se propaga a jusante da ETE com uma tendéncia a atenuagdao em direcao
ao meio do lago (Fig. 4.12).

Figura 4.11: Resultados das extracdes sequenciais de Ca e Mg, concentragdo em mg.kg™?
das 4 fragbes (F1- verde, F2-laranja, F3-roxo e F4-vermelho) dos sedimentos coletados nos
diferentes pontos do lago e em funcéo da profundidade.

Ca Mg
0 2000 4000 6000 8000 10000 |0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
CRF /01 ! = )

CRF/45 | T
BRF-ETE/0-1 | | | [ ] |
e | | ——

BRF-iA/01 |
BRF-iA /4-5

BRF-iB/0-1 |
BRF-iB/4-5

BGA/0O-1 |
BGA/45

i

i

i

——
|

BBA/O-1 | [ |

BBA/4-5 -

BTO/01 |
BTO / 4-5 ]

cLp/o1 |
cp/ 45 m

F1 mF2 mF3 mF4 F1 WmF2 mF3 mF4

CRF: Cérrego do Riacho Fundo; BRF: Brago do Riacho Fundo, ETE: Estacdo de Tratamento de Esgoto,
BBA: Brago do Bananal, BGA, Braco do Gama, BTO: braco do Torto, CLP: centro do Lago Paranoa,
(mapa fig. 4.2).

Fonte: produzido pelos autores.

Esses resultados sugerem que a ETE pode constituir como uma fonte
significativa de Ca e Mg no Lago Parano4, visto que nao existe, ou se desconhece, a
presenca de carbonatos nas unidades geologicas da bacia do Lago Paranoa. A boa
correlacdo entre Ca?* e Mg?* sugere também que grande parte desses elementos
estdo associados a carbonatos de origem antrépica, pois normalmente o processo de
calagem e os materiais de construcdo tem uma boa relacdo entre estes dois

elementos. Os resultados de composicao total e de particdo sugerem que as aguas
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pluviais provenientes da lavagem das areas urbanas e as aguas cinzas, ambos
transportados pelas redes de aguas pluviais, podem contribuir em Ca e Mg. Além
dessas fontes, 0 uso de carbonatos durante o processo de tratamento das aguas
cinzas nas ETEs pode também constituir outras fontes antrépicas de Ca e Mg.
Embora, ainda ndo tenhamos apresentado os resultados finais com relacéo ao Braco
do Bananal, podemos destacar aqui a presenca de “seixos de brita” carbonaticas nos
pacotes depositados no lago (Capitulo Ill, item 3.3.2.2), que estdo claramente
associados a fase de implantacao do plano piloto e da constru¢cdo do Noroeste, pois
este sdo materiais usados por exemplo, na pavimentacdo e no concreto usado nas

construcoes.

Figura 12: Resultados das extracdes sequenciais de P, Ca e Mg, concentracdo em mg.kg™*
das fragcbes F1 e F2 dos sedimentos coletados nos diferentes pontos do lago e em funcédo da
distancia da ETE-SUL (estrela vermelha).

Ca(F1)
mCa(F2)
P (F1})
- mP(F2)
Mg (F1)
m Mg (F2)
E
S
00
160
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=400 -(E.%\JL 100 200 5700 13900 metros
©

CRF: Cérrego do Riacho Fundo; BRF: Brago do Riacho Fundo, ETE: Estacédo de Tratamento de Esgoto,
iA: intermediar, CLP: centro do Lago Paranoa, (mapa fig. 4.2).
Fonte: produzido pelos autores.

Da mesma forma, pode-se observar que teores de P e Zn estdo mais altos
nos sedimentos da E-SUL (estacdo de tratamento de esgoto sul) e a jusante. De
acordo com resultados de composicao total, os resultados de particdo destacam
concentracfes pelo menos 5 vezes maiores em P nos sedimentos na frente da ETE-

SUL que dos demais sedimentos encontrados no lago e nos corregos contribuintes.
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O BCR permite destacar que o P esta principalmente associado a F2 e F3 e no caso
do Zn na F1 e F2 (Fig. 4.13). As ESSeq destacam a anomalia em P e Zn nos
sedimentos na frente da ETE-SUL e especialmente nas fragdes F2 e F3 (Fig. 4.13).
Esses resultados estdo de acordo com a natureza dos sedimentos (mais rico em
Matéria Orgéanica e nutrientes) em detrimento de materiais terrigenos. Demostrando
novamente que, apesar do tratamento do esgoto, ainda é lancado grandes
guantidades de P no Lago Paranod. A forte afinidade de P para os 6xidos de ferro e
do Zn para compostos organicos pode explicar estas particdes. Essas duas anomalias
estdo bem localizadas e sugerem que além da contribuicdo em P e Zn, a ETE é fonte
para os demais nutrientes, alterando assim, o ciclo dos elementos de maneira
essencialmente local.

Os resultados da particdo de Pb, Cu e V dos sedimentos mostram certa
uniformidade em termo de composicdo e particdo nos diferentes bracos do Lago
Paranoa (Fig.4.14). Podemos destacar a parte significativa de Pb associado a fracéao
F2, os 6xidos de Fe e Mn. Podemos destacar a maior contribuicdo de Cu na fracao
F3 dos sedimentos BRF-ETE. Este resultado pode ser explicado pela afinidade do Cu
com a matéria organica.

Os resultados de andlise de principal componente considerando elementos da
primeira camada de sedimento (0-1cm) associados a F1 do BCR estédo apresentados
na figura 4.15. De acordo com a discussao da particdo dos elementos nos sedimentos,
a PCA dos resultados da fracdo F1 mostra:

e Agrupamento do teor em Al, Fe e As e posicionamento dos sedimentos CLP e

BBA;

e Elementos como Mn, e Pb, Cu, Ti em posicao intermediaria;
e Agrupamento do Ca, Mg, P, Zn e V e posicionamento do sedimento BRF-ETE

constituindo um polo antropico (principalmente aporte pela ETE-SUL).
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Figura 4.13: Resultados das extracdes sequenciais de P e Zn, concentracdo em mg.kg? das
4 fracdes (F1- verde, F2-laranja, F3-roxo e F4-vermelho) dos sedimentos coletados nos
diferentes pontos do lago e em fungéo da profundidade.
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CRF: Cérrego do Riacho Fundo; BRF: Brago do Riacho Fundo, ETE: Estacéo de Tratamento de Esgoto,
BBA: Brago do Bananal, BGA, Braco do Gama, BTO: brago do Torto, CLP: centro do Lago Paranoa,
(mapa fig. 4.2).

Fonte: produzido pelos autores.

106

Universidade de Brasilia, CDT/FUB,Campus Universitario Darcy Ribeiro,Edificio CDT/FUB, 70904-970
Brasilia, DF
Telefones (61) 3107-4100 / 3107-4152 — E-mail: atendimento@CDT/FUB.unb.br — Home Page:
http://www.CDT/FUB.unb.br



UnB

Al

Centro de Apoio ao
Desenvolvimento E

Tecnolégico

Figura 4.14: Resultados das extracdes sequenciais de Pb, Cu e v, concentracdo em mg.kg™
das 4 fragbes (F1- verde, F2-laranja, F3-roxo e F4-vermelho) dos sedimentos coletados nos
diferentes pontos do lago e em fungéo da profundidade.
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CRF: Cérrego do Riacho Fundo; BRF: Brago do Riacho Fundo, ETE: Estacao de Tratamento de Esgoto,
BBA: Brago do Bananal, BGA, Braco do Gama, BTO: brago do Torto, CLP: centro do Lago Paranoa,
(mapa fig. 4.2).

Fonte: produzido pelos autores.

Figura 4.15: PCA dos resultados da fracdo F1 dos sedimentos 0-1cm.
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CRF: Cérrego do Riacho Fundo; BRF: Brago do Riacho Fundo, ETE: Estacao de Tratamento de Esgoto,
BBA: Brago do Bananal, BGA, Braco do Gama, BTO: braco do Torto, CLP: centro do Lago Paranoa,
(mapa fig. 4.2).

Fonte: produzido pelos autores.
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4.3.3 Qualidade das aguas e quantificacdo dos fluxos de elementos
entre os sedimentos e a coluna de agua do Lago Paranoa

Em vista de avaliar os fluxos de elementos entre as camadas de sedimento e
a coluna de agua, precisamos primeiramente determinar a composi¢do quimica das
aguas do Lago Paranoa. O entendimento e quantificacdo dos elementos presentes no
meio auxiliam no processo de gerenciamento das dguas bem como no entendimento
dos fluxos de elementos existentes. Assim, a determinacdo da qualidade das aguas

superficiais e dos presentes entre os sedimentos € uma etapa necessaria.

4.3.3.1 Qualidade das Aguas Superficiais

A composicao quimica das aguas superficiais coletadas na estagcéo chuvosa e
seca [(N>100) — namero de amostras] foram analisadas para as amostras coletadas
nos mesmo pontos dos sedimentos recentes (sedimento de fundo) e completado por
outros pontos no lago (exemplo os pontos a jusante da ETE-SUL: BRF-iA e BRF-iB
localizados entre BRF-ETE e BRF — Fig. 4.4) e pontos nos corregos da bacia do Lago
Paranoa. A escolha dos novos pontos visou principalmente o entendimento das fontes
de elementos dissolvido. As médias da concentracdo e os valores de maxima e
minima, dos elementos quimicos das aguas superficiais sdo apresentados em
detalhes (Tab. 4.8).

Vale destacar que, a partir dos primeiros resultados obtidos sobre a
concentragdo das aguas superficiais (AS — 10-20 cm prof.) e profundas (AF — 20 cm
a cima do fundo) de cada ponto de coleta, observou-se que nao ha diferenca
significativa (i.e.. coluna de agua), sendo o0s resultados bem semelhantes,
demostrando que ndo ha estratificagao significativa na coluna d’agua do lago, nesta
faixa amostrada. Dessa forma, para este relatério, foram utilizados apenas as aguas
mais superficiais.

As concentracfes de Si, K, Na, Ca, Mg e Gd, em frente a ETE-SUL, séo
maiores se comparados com 0s outros pontos de amostragem. Por exemplo,
podemos observar os valores mais altos em Na (63 mg.L!) e K (18 mg.L?), dois

elementos que segundo Singh (2005), sdo oriundos tanto de efluentes domésticos
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guanto industriais, o que reforca a influéncia da ETE-SUL sobre as aguas do Lago
Paranoa, uma vez que esta regido ndo apresenta atividades industriais importantes.

Os resultados foram comparados com os parametros presentes no Anexo XX
da PORTARIA DE CONSOLIDAC}AO N° 5, DE 28 DE SETEMBRO DE 2017 onde se
estabelece os padrdes para potabilidade da 4gua e com a RESOLUCAO CONAMA n°
357 de 17/03/2005, que estabelece os parametros para as aguas de classe 2. As
aguas de classe 2 sao destinadas ao abastecimento doméstico, apds o tratamento
convencional; protecdo aquatica; recreacdo de contato primario; a irrigacdo de
hortalicas e plantas frutiferas e criacdo natural e/ou intensa (aquicultura) de espécies
destinadas a alimentagdo humana.

Os dados possibilitaram identificar a influéncia das estacfes de tratamento de
esgoto na bacia do Lago Paranoa a partir dos resultados de P e Gd, dois elementos

gue estdo associados ao lancamento de esgoto e aguas cinzas.
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Tabela 4.8: Composi¢do quimica das aguas superficiais, com o valor médio, maximo e minimo encontrado nas aguas coletadas nos corregos
da bacia e no Lago Paranoa:

si | K | Na [ ca | Mg | P
mg.L?
Max. 4,2 4,5 21,4 27,2 2,1 0,2
Cérregos Med. 2,6 1,3 50 8,6 0,8 0,0
Min. 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Max. 5,0 18,0 63,0 20,5 2,4 0,3
Lago Med. 2,5 4,0 15,1 9,6 1,1 0,0
Min. 1,1 0,2 0,3 1,8 0,2 0,0
Portaria de
Consolidacédo n° 5, Potabilidade -- -- 200 -- -- --
de 28/09/2017
localizacdo do Frente
valor max. BRF-ETE ETE Norte

Fonte: produzido pelos autores.
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Tabela 4.8 (continuagado): Composicdo quimica das aguas superficiais, com o valor médio, maximo e minimo encontrado nas aguas
coletadas nos corregos da bacia e no Lago Paranoé:

Mn | Fe | Al | v [ cr| Co | NiJcu| zn | As| sr | Mo |[cd]| Gd | Pb
ug.L?
Max. | 4437 | 7,48 |38,30| 2,13 | 0,72 | 0,20 | 2,88 |38,04| 15,43 | 0,53 |131,72| 4,94 | 0,02 | 0,03 | 0,04
Coérregos | Med. | 4,29 3,42 | 562 | 062 | 0,07 | 0,03 | 0,25 | 1,88 1,61 0,15 | 32,07 | 0,39 | 0,00 | 0,01 | 0,02
Min. 0,01 1,19 | 0,18 | 0,01 | 0,010 | 0,00 | 0,02 | 0,09 0,05 0,04 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Max. |296,51|284,20|79,44 | 1,22 | 0,20 | 0,78 | 2,43 | 2,83 | 16,18 | 0,46 | 94,97 | 0,56 | 0,01 | 1,01 | 0,45
Lago Med. | 30,13 | 21,68 | 16,39 | 0,39 | 0,09 | 0,06 | 0,49 | 0,45 2,21 0,20 | 39,90 | 0,11 | 0,00 | 0,12 | 0,07
Min. 0,01 0,06 | 0,82 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,05 | 0,09 0,22 0,09 | 6,10 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Portaria de bil
Consolidacdo | Potabi
n° 5. de idade 100 300 200 - 50 - 70 | 2000 | 5000 10 - - 5 - 10
28/09/2017
localizacado do BRF- Sl- Sl- Sl- CLPe Sl- Sl- Sl- SI- | BRF- | BRF-
valor max. cLp CcLp EBTFIQEFe CRF CRF CLp CRF | CRF |SI-CRF | CRF | CRF | CRF |CRF | ETE | ETE

CRF: Corrego do Riacho Fundo; BRF: braco do Riacho fundo, ETE: Estacéo de Tratamento de Esgoto, Sl: setor Industrial, CLP: centro do Lago Paranoa,

(mapa fig. 4.2).

Fonte: produzido pelos autores.
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Por meio da distribuicdo das concentracdes de P dissolvido das &guas
superficiais, figura 4.16, é nitido a influéncia da ETE Norte, ETE Sul e ETE do Riacho

Fundo.
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Fonte: produzido pelos autores.

Considerando o P particulado (fig. 4.17) podemos observar um rapido aumento da
concentragcdo na sub-bacia do RF, assim como altas concentracdo nos 4 principais
tributarios do Lago Paranod. Os resultados sugerem que o P langado, provavelmente
pelos esgotos clandestinos, é rapidamente adsorvido sobre particulas solidas, tais
como matéria organica. A forte afinidade do P para fases sélidas carregadas
positivamente é bem conhecida (HOLTAN; KAMP-NIELSEN; STUANES, 1988;
FERREIRA, 2003; BERBEL, 2008; SILVA, 2014
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Figura 4.17: Resultado de P particulado nas aguas superficiais.
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Fonte: produzido pelos autores.

Os resultados de Gd, figura 4.18, também convalidam os resultados
apresentados de P, uma vez que demonstram a influéncia das duas ETES presentes
no Lago Paranoa. Para a analise foi realizada a exploracdo na concentracéo do Gd
antropogénico corresponde as contribuicfes antropicas desse elemento, descartando
os valores naturais presentes no meio. Outros estudos ja demostraram a relacdo Gd
antropico, em aguas superficiais, tendo como fonte os efluentes de estacdes de
tratamento de esgoto (BAU; DULSKI, 1996; KNAPPE et al., 2005; KULAKSIZ; BAU,
2007; RAJU et al., 2010).

Segundo Tepe et al.,, (2014) o Gd estd associado a agentes de contraste
utilizados em procedimentos de imagiologia de ressonancia magnética e seu
transporte se da por meio emissao de efluentes hospitalares. Devido ao Gd dissolvido
antropogénico ser estavel e possuir meia-vida ambiental longa (KULAKSIZ e BAU,

2007), faz com que o mesmo nao fique retido em ETEs.

113

Universidade de Brasilia, CDT/FUB,Campus Universitéario Darcy Ribeiro,Edificio CDT/FUB, 70904-970
Brasilia, DF
Telefones (61) 3107-4100 / 3107-4152 — E-mail: atendimento@CDT/FUB.unb.br — Home Page:
http://www.CDT/FUB.unb.br



Figura 4.18: Resultado de Gd nas aguas superficiais
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Fonte: produzido pelos autores.

4.3.3.2 Analise da sub-bacia do Riacho Fundo:

Para avaliar os efeitos ocasionados pela ETE-Sul sobre as aguas do Lago
Paranoa, um trabalho de detalhamento foi realizado comparando a composicao das
aguas lancadas pelo cérrego (CRF), na frente da ETE-SUL e as aguas apds da ponte

das Garcas (Fig. 4.19).
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Figura 4.19: Detalhamento da sub-bacia do Riacho Fundo
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Fonte: produzido pelos autores.

Nesta comparacdo entre os pontos foi possivel separar os elementos nos

grupo-A e grupo-B (Fig. 4.20b). A partir desses agrupamentos podemos observar que

alguns elementos apresentam maior concentracdo, cCOmo 0S gue caracterizam a

contribuicdo da ETE-SUL no ponto BRF-ETE: nutrientes caracteristicos de areas de

despejo de efluentes domésticos S, SOa, P, Cl, F (Singh et al., 2005; Vallejuelo et al.,

2014); o Na e K também sdo encontrados em efluentes domésticos e industriais

(Singh, 2005). Ja o Gd € encontrado em efluentes onde ha o tratamento de aguas

residual provenientes de hospitais e farmacos (Bau et al., 2006; Kulaksiz & Bau, 2011,

Tepe et al., 2014).

Universidade de Brasilia, CDT/FUB,Campus Universitéario Darcy Ribeiro,Edificio CDT/FUB, 70904-970

Brasilia, DF

Telefones (61) 3107-4100 / 3107-4152 — E-mail: atendimento@CDT/FUB.unb.br — Home Page:

http://www.CDT/FUB.unb.br

115



/. Centro de Apoio ao Ry

Desenvolvimento 7 U n B

Tecnolégico

Figura 4.20 - Composi¢éo quimica das aguas superficiais do braco do Riacho Fundo, a- mapa de amostragem, b- distribuicao em escala logaritmica das

concentracdes, c- distribuicdo em escala logaritmica das concentracdes dos elementos das terras raras.
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A variabilidade espacial da composi¢cdo em elementos maior e trago das aguas
de superficies do braco RF estdo apresentadas na Figura 4.20b como exemplo de
rastreamento das fontes dos elementos dissolvidos realizada no ambito desse estudo.
Foi possivel verificar que a concentracdo das aguas superficiais (AS) e mais profundas
(AF) de cada ponto é bem semelhante, demostrando que n&do hé& estratificacédo
significativa na coluna d’agua (Fig. 4.20b). Dessa forma, para as interpretagdes das
concentragdes foram utilizados os dados médios da coluna d’agua (média da AS e
AF).

As concentragdes dos elementos da coluna d’agua nos pontos CRF, BRF-IA e
BRF-iB apresentam um comportamento muito parecido, gerando uma assinatura
particular e, portanto, foram comparados com as concentracdes do ponto BRF-ETE.
Nesta comparacdo entre os pontos, foi possivel dividir o comportamento dos
elementos quimicos em dois grupos, i.e. A e B (Fig. 4.20b). No grupo-A, é possivel
observar que a concentracao dos elementos (Ca, Mg, Sr, Ba, Fe, Mn, Zn, Ni, Cu, NO3)
no ponto BRF-ETE e CRF, BRF-iA e BRF-iB segue um comportamento parecido, com
algumas excec¢des, como por exemplo, o Fe no ponto BRF-iB. No grupo-B € possivel
observar que as concentracdes dos elementos (Na, K, Si, S ou SO4, P, Cl, F, B, Gd,
Li, Al, Pb, Cr, V, Mo) no ponto BRF-ETE, i.e. destacado pela linha verde, estdo acima
dos demais pontos. Esses agrupamentos permitiram observar que alguns elementos
apresentam maior concentracdo no ponto BRF-ETE, caracterizando a contribuicdo da
ETE-Sul no Braco e no lago de maneira mais geral.

Podemos separar 0s nutrientes caracteristicos de areas de despejo de
efluentes domeésticos S, SO4, P, CI, F (Singh et al., 2005; Vallejuelo et al., 2014). O
Na e K também séo encontrados em efluentes domésticos e industriais (Singh, 2005).
Ja o Gd é encontrado em efluentes onde ha o tratamento de aguas residuais
provenientes de hospitais e farmacos (Bau et al., 1996 e 2006; Kulaksiz & Bau, 2011,
Franz et al., 2013 e 2014; Tepe et al., 2014). A presenca do Gd se justifica devido ao
fato de que a ETE-SUL receber o esgoto da regido do Setor Hospitalar Sul. A Figura
4.20c, destaca as concentracdes dos ETR (Elementos de Terras Raras) das aguas
superficiais (AS) do braco Riacho Fundo. As concentracdes obtidas nesse projeto

estdo na mesma faixa de concentraces que observadas por Merschel et al., (2015).
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Na andlise dos ETR podemos notar uma forte anomalia positiva de Gd nas aguas
superficiais, especialmente no ponto BRF-ETE e em importancia menor em BRF-IA e
BRF-iB. A principal fonte das anomalias de Gd antropogénicas em sistemas aquaticos
sdo os agentes de contraste a base de Gd solUveis em agua, como Gd (DTPA), que
sdo utilizados em diagndsticos médicos em ressonancia magnética (MRI) devido as
propriedades paramagnéticas de Gd (lll) ions.

Como os ions livres de Gd (lll) sdo altamente téxicos, o Gd deve primeiro ser
complexado com fortes quelantes organicos (por exemplo, agentes quelantes de
acidos poliaminocarboxilicos) para ser considerado seguro para ser administrado a
pacientes submetidos a ressonancia magnética. Nos Estados Unidos, seu uso
comecou em torno de 1988, quando os agentes de contraste baseados em Gd foram
introduzidos pela primeira vez no mercado. Os agentes de contraste séo injetados na
corrente sanguinea humana e excretados através dos rins. Devido a alta estabilidade
destes compostos, eles passam facilmente através dos corpos humanos e, em
seguida, através de plantas convencionais de tratamento de aguas residuais,
resultando em anomalias Gd positivas em sistemas aquaticos que recebem efluentes
tratados (Bau et al., 1996; Hatje et al., 2016).

4.3.3.3 Aguas Intersticiais

As aguas intersticiais ao longo do perfil de sedimento de 25 a 50 cm dos 8
pontos de coleta de sedimento do Lago Paranoa sao apresentados e comparados aos
dados obtidas pela mesma equipe durante um estudo preliminar (Tab.4. 9).

A partir da analise dos agrupamentos das concentracdes dos de elementos nos
perfis (Fig. 4.21) é possivel distinguir provaveis processos e fontes dos principais
elementos. Os elementos do grupo-A possuem agua intersticial enriqguecidas com
metais Fe, Mn, Cu e Zn. Além de Ca?", Mg?*, Sr?*, Ba?*, que apresentaram alta
correlacdo (R2 > 0,91), para os pontos CRF, BRF-iA e BRF-iB. Isto indica que esses
elementos estdo fortemente associados e podem ser liberados conjuntamente pela

dissolucdo de carbonato [(Ca, Mg, Sr, Ba)COs] e gesso (CaSOi), seguindo a

118

Universidade de Brasilia, CDT/FUB,Campus Universitéario Darcy Ribeiro,Edificio CDT/FUB, 70904-970
Brasilia, DF
Telefones (61) 3107-4100 / 3107-4152 — E-mail: atendimento@CDT/FUB.unb.br — Home Page:
http://www.CDT/FUB.unb.br



—\=, gentrode Apcioac "~~~ UnB

unB L Tecnolégico

acidificacdo das aguas durante a diagénese precoce (Wang & Cappellen, 1996). Aqui
vale destacar o uso de carbonatos no tratamento das ETE.

Tabela 4.9: Localizacao e periodos de coleta das aguas intersticiais.

Amostras A B C
CRF 2016* fev/18 jul/18
BRF-ETE 2016* fev/18 jul/18
BRF-iA 2016* fev/18 jul/18
BRF-iB jul/1s
BRF jul/1s
BBA Amostras coletadas nas jul/18
BTO Gltimas campanhas jul/18
BGA jul/18
CLP jul/18

* Os dados de 2016 sdo dados de literatura (Dias, 2017) com objetivo de complementar base de dados
e verificar histérico e potenciais evolucdes temporais.

CRF: Cérrego do Riacho Fundo; BRF: Braco do Riacho Fundo, ETE: Estacédo de Tratamento de
Esgoto, BBA: Braco do Bananal, BGA, Braco do Gama, BTO: braco do Torto, CLP: centro do
Lago Paranod, (mapa fig. 4.2 e 4.19).

Fonte: produzido pelos autores

Figura 4.21 - Comparacao das concentracdes medias de agua intersticial (Al) entre o grupo-
A, grupo-B e grupo-C.
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Fonte: produzido pelos autores
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Na bacia hidrogréfica, os carbonatos estdo associados aos materiais de uso
urbano e industrial e sugerem as diferentes fontes e distintos processos
biogeoquimicos. H4 uma concentracdo maior de Mg?* se comparado com Ca?* no
BRF-ETE. A auséncia de correlacdo entre o Ca?*, Mg?* no ponto BRF-ETE indica que
0 Mg?* ou parte dele ndo vem da dissolugdo de carbonatos, e devido ao fato de haver
correlagdo entre o Mg?* e K* no BRF-ETE pode-se sugerir que eles sao liberados junto
a matéria organica. O excesso de Mg na zona da ETE-Sul, é relacionado a uso de
carbonato de Ca rico em Mg usado para tratamento terciario de P (por precipitacao de
PO.). Nas estagfes de tratamento de efluente doméstico, uma das técnicas usadas €
a adicdo de cal nas aguas residuais para precipitar os ortofosfatos principalmente na

forma de hidroxiapatita Cas(PO4)sOH com uma razao molar teérica de Ca/P de 1,67.
3HPO; + 5Ca?* + 40H~ — 4Cas(P04)3OH + 3H0

Durante a precipitacdo "natural" (precipitacdo de fosfatos sem adicdo de
reagentes), os principais compostos fosfatos precipitados também sdo encontrados
na forma de hidroxiapatita Cas(OH)(PQOa)s, estruvita, MgNH4PO4 e vivianita Fe3(POa)2.

O grupo-B é enriquecido principalmente pelos elementos Na*, K* e ClI, que
segundo Singh (2005) sdo encontrados em efluentes domésticos, sendo que o Mg?*
e K* tiveram boa correlacdo (R? = 0,98) para este grupamento. Também tiveram
destaque os elementos P, S (total), SO4* e NOgz, nutrientes que provavelmente nao
foram removidos pelos processos de tratamento do esgoto. O Gd também aparece
em maior quantidade nesse grupamento. Estes elementos ndo tem uma
correspondéncia com o material geolégico natural da Bacia (solos e rochas)
reforcando a sua relacdo com outra fonte, ou seja, associado ao tratamento dos
efluentes.

Portanto, a partir da analise dos grupos, foi possivel observar que as
concentragbes das aguas intersticiais tém influéncias relacionadas a diferentes
processos da diagénese precoce e existe diferenca de comportamento entre os dois

grupos analisados. A natureza do sedimento nesta area, 0s quais apresentam teores
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maiores de compostos orgéanicos, podem explicar as diferencas observadas. Os
gradientes de concentracdo e assim os fluxos de elementos séo, por consequéncia,
diferentes entre os sedimentos na frente da ETE-Sul do restante do brago Riacho
Fundo.

A andlise mais detalhada de fluxo de elementos da agua intersticial para coluna
d’agua foi feita a partir da analise dos graficos dos perfis da profundidade (eixo y)
versus concentracao (eixo x), para os quatro pontos estudados (Fig.4. 22). O formato
dos graficos fornece informag6es sobre variagdo de concentragdes ao longo do perfil.
Dessa forma, nos perfis com concentragdo menor na agua superficial e maior nas
aguas intersticiais aumentando com a profundidade é considerado que ha fluxo
ascendente do elemento da agua intersticial para a coluna d’agua (Fig. 4.22a) e
inversamente quando a concentragdo € maior na coluna d’agua e menor na agua
intersticial ha fluxo descendente (Fig. 4.22b). Por fim, no caso que as concentracdes
sdo semelhantes ndo exista gradientes quimicos, e consequentemente também nao
ha fluxo (fig. 4.22c).

Figura 4.22 - Modelos de gréficos para interpretacdo do comportamento dos elementos quimicos na
interface sedimento - agua.
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Fonte: produzido pelos autores
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Vale aqui ressaltar que estas reagBes na interface sedimento-agua séo
integradas no processo de diagénese precoce e bastante controlado pela
disponibilidade de matéria organica e pelas atividades dos microrganismos.

Como apresentado na introducdo, as reacdes associadas ao processo de
diagénese precoce (Fig. 3.23) podem conduzir a criar forte gradientes de
concentragéo de O2, NOz', Mn?*, Fe?* e de SO4% ao longo do perfil, nesse sentido o

grafico da distribuicdo desses elementos foi gerado para apresentacdo desses

Processos.

Figura 4. 23 — Processos de diagénese precoce.
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Fonte: modificado de Rigaud, 2011.

Devido a complexidade constituindo por tantos resultados, varios graficos
(perfis de concentracédo, relacdo entre elementos, e ACP: Analise em componentes
Principal) estdo apresentados com intuito de destacar a dindmicas de diversos
elementos (nutrientes, maiores, metais, contaminantes emergentes).

Desta forma, analisando o processo de diagénese precoce que acontece nos

sedimentos recentes, podemos organizar o entendimento dessas concentracdes da

seguinte forma:
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Oxidacdo da matéria organica com o consumo de O (reacdo aerdbica). Esta
reagcdo conduz a consumo do oxigénio e assim a condi¢cdes andxicas
(identificada por presenca de Mn e Fe em solug&o). O inicio da degradacéo da
matéria deve conduzir a liberacdo de uma parte dos elementos associados,
nutrientes, mas também metais como demonstrado pelas extracdes
sequenciais. Esta reacdo nao € ilustrada neste trabalho, entretanto, ndo haveria
as reacoes seguintes se ndo houvesse essa primeira reacao;

Desnitrificacdo. Essa parte da sequéncia de reacdes associadas a diagénese
precoce é a menos visivel, provavelmente devido as baixas concentracées de
nitrato. Podemos destacar que perto da ETE Sul, onde as concentracdes estdo
maiores, 0 gradiente de concentracdo entre a agua superficial e intersticial
demonstra fluxo descendente desse nutriente, conforme esperado nesta etapa
e consumo dos nitratos nos sedimentos;

Dissolugédo redutiva dos oxido-hidroxidos de Mn e depois de Fe e a
liberacdo de Mn e Fe em solucdo (Mn?*aq e Fe?*aq), no qual alguns metais
associados podem ser liberados junto gerando gradiente de concentracéo e
fluxos ascendentes (Fig. 4.24). As correlagdes entre Fe e Mn confirmaram o
processo de dissolucédo de fases de oxi-hidroxidos de Fe e Mn medida pelos
micro-organismos durante a diagénese precoce, lembrando que esses
processos permitem que 0S micro-organismos obtenham energia para
degradacao das matérias organicas em auséncia de oxigénio;

Reducao de SO, onde é possivel observar um gradiente de concentracdo da
agua intersticial e coluna d’agua num fluxo descendente associado ao consumo
de sulfato no sedimento (Fig. 4.25). A relacdo de diminuicdo das concentracfes
em S04 associado a aumento da concentracdo em Fe?* ilustra bem as
condicBes cada vez mais redutor no sedimento e a sequéncia de reducéo dos
oxidos de Mn depois de Fe e por fim de sulfato associado a diagénese precoce;
Equilibro minerais-solucdo: a dissolucdo de carbonatos nédo esta
destacada dentre as reacBes do modelo de diagénese precoce, entretanto
pode ser aqui associada a diagénese precoce. Os carbonatos, i.e. matérias de

construgdo tais como concreto, vao sofrer de dissolucdo depois a
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sedimentacao no lago. As rea¢gfes minerais-solugcdes sendo mais avangada no
sedimento, conduzem a dissolucdo dos carbonatos e liberacdo nas aguas
intersticiais de grande quantidade de Ca e Mg. Esta é uma etapa importante
nas andlises de fluxos de Ca e Mg no qual € possivel observar um gradiente de
concentragado ascendente da agua intersticial para a coluna d’agua. Podemos
observar nas figuras 26a e 26b que as concentracdes em Ca (mas também em
Mg) nas aguas intersticiais sdo maiores nas aguas intersticiais dos sedimentos
do Riacho Fundo que nos outros bragos do lago (CRF> >BBA, BTO, BGA e
CLP). Além disso, podemos observar na figura 21b relacéo entre Ca e Mg nas
aguas intersticiais ((tendéncia 1, R?=0,96) que ilustra a dissolucdo de
carbonatos nos sedimentos recentes do lago. Os pontos fugindo desta relacéao
(tendéncia 2) correspondem as aguas intersticiais do sedimento na frente da
ETE Sul, aonde podemos observar um excesso em Mg se comparamos ao
comportamento dos outros pontos de coleta. Esse excesso de Mg pode ser
explicado por aporte de Mg pelo lancamento de efluentes da estacdo de
tratamento de agua rico em Ca, Mg.

6. Caso do P: a concentracéo na coluna de agua é baixa, o que se espera devido
ao rapido consumo do P pela biota. Comparando os resultados obtidos entre
os diferentes pontos do lago analisados, verifica-se uma discrepancia entre
eles, com a ETE apresentando uma concentracdo superior nas aguas
superficiais ao dos outros locais (Fig. 4.27). Analisando a Figura 3.27 verifica-
se que ha um maior teor de fésforo na agua intersticial do que na agua
superficial no caso do ponto da ETE, mas no caso das aguas intersticiais dos
sedimentos do Corrego do Riacho Fundo ou do centro do lago ndo ha
diferencas significativas de concentracéo. No caso das areas na frente da ETE,
ocorre um fluxo ascendente da agua intersticial para a coluna d’agua de modo
gue o sedimento funciona como fonte desse elemento. Para os demais pontos
as concentracfes nas aguas intersticiais e superficiais sendo semelhante nao
ha fluxo significativo de P. A maior concentracéo de P nos sedimentos na frente
da ETE (secdo 4.1.2, P sedimento da ETE > 7500 mg.kg* quando nos demais

sedimentos analisados < 1000 mg.kg™), acoplado com as condicdes redutores
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dos sedimentos, explica este fluxo de P a partir dos sedimentos da ETE. Esse
P pode ser liberado por fendmenos de dessorcao ou a dissolugcéo/degradacao
de fase portadoras de P, tais como Oxidos e matéria organica. Vale destacar
gue nos sedimentos de todos os pontos analisados tem condi¢des redutoras,
as quais podem propiciar a maior disponibilidade e mobilidade do P. A area a
jusante da ETE-Sul, encontra-se um sedimento pouco consolidado, muito
organico e enriquecido em P, essas condi¢des redutoras favorecem a liberacao
e mobilidade de P. O sedimento se comporta assim como fonte local de P,
gerando localmente condigcbes adversas a manutencdo da qualidade das
aguas, principalmente em relacdo ao problema de eutrofizacdo das aguas.
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Figura 4.24 — dissolucgéo redutiva dos oxido-hidroxidos de Mn e Fe no sedimento.
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BTO: brago do Torto, CLP: centro do Lago Paranod, (mapa fig. 4.2).
Fonte: produzido pelos autores
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Figura 4.25 — Reducéo de SO, no sedimento.
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Ambiente cada vez mais redutor
# reducdo de dxidos de Mn: CH,0 + 3C0O,+2H,0 +2Mn0,~> 2Mn?* +4HCO; +H,0
# reducdo de oxidos de Fe: CH,0 + 7CO, +4Fe(OH);=> 4Fe?* +8HCO5 +3H,0
# Seguido por reducdo de sulfato: 2CH,0 + SO, = HS™ + 2HCO; +H*

CRF: Corrego do Riacho Fundo; BRF: Braco do Riacho Fundo, ETE: Estacéo de Tratamento de Esgoto, BBA: Bra¢go do Bananal, BGA, Braco do Gama,
BTO: brago do Torto, CLP: centro do Lago Paranod, (mapa fig. 4.2).
Fonte: produzido pelos autores
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Figura 4.26 — Relac&do Ca e Mg em ppb nas aguas intersticiais
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Legenda: (1) — Concreto (Ca,Mg)COz+ CaSO4 <-> (Ca?*,Mg?*) + 2 HCOg3;
(2) - Mg em excesso no efluente da ETE Sul (uso de carbonatos rico em Mg).

CRF: Corrego do Riacho Fundo; BRF: Braco do Riacho Fundo, ETE: Estacdo de Tratamento de Esgoto, BBA: Bra¢go do Bananal, BGA, Brago do Gama,
BTO: brago do Torto, CLP: centro do Lago Paranod, (mapa fig. 4.2).
Fonte: produzido pelos autores
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Figura 4.27 — Distribuicdo do P entre as 4guas intersticiais e superficiais.

tt F
P em ppb l o g
Leg P b em
og P em pp Log P em ppb Log P em pp o .
1 100 10000 1 100 10000 i 100 10000 \ﬁ &
u I ANE:, M :
. g
5 4 5 -5 5 oA 10
& &
1 e 0 2l 15
10 7 &
—_ Ao D o
§ 15 o 15 » 15 o a4 Ls-z
_E_ Fiy A &'{} 5
€ 20 -Vertical (Value) Axis Major Cridlines = m —=
& & 30
25 1 s 25 M 5 T—C
35
30 30 o
an
35 EL piY 35
a5
an - an an
50
Frente Riacho Frente ETE Brago Riacho # Conc. na coluna de dgua
Fundao Sul Fundo F] Perfil na dgua intersticial
: . b o J
. Fluxo

Fonte: produzido pelos autores
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4.4 Conclusdes e consideragdes finais

Os trabalhos realizados ao longo desse projeto sobre a qualidade dos sedimentos
e aguas da bacia do Lago Parano& permitiram distinguir altera¢cdes no comportamento
geoquimico destes materiais devido & mudanca nos padrées de uso e ocupacédo do
solo no tempo e no espago. Destacando principalmente a influéncia do processo de
urbanizacdo (materiais de construcdo e efluentes domeésticos clandestinos ou apos

tratamento) e de maneira mais suave as atividades agricolas e industriais.

1.1 Fontes dos elementos na forma particulado e dissolvido

o O estudo constatou que os sedimentos que aportam o Lago Paranoa,
em geral, sdo ricos, principalmente em, SiO,, Al.O3 e Fe>Os3 constituintes
basicos dos solos da bacia. Porém, esses elementos também s&o
constituintes basicos dos materiais utilizados e remanejados na construcao
civil, como relatado nas conclusdes do capitulo IIl. De certo que, 0 processo
de urbanizacdo foi responsavel pela aceleracdo do processo de

assoreamento do Lago Parano4,;

o A boa correlacéo entre Ca, Mg, Sr e Ba, na composi¢cdo geoquimica dos
sedimentos, demonstra que grande parte desses elementos estédo associados
a carbonatos de origem antropica (calagem, materiais de construcao,
tratamento/remocéo do P nas ETE) importados de outros locais para a bacia,
uma vez que a geologia da bacia ndo contém rochas com estes materiais.
Essa contribuicdo € particularmente visivel no braco Riacho Fundo devido a

forte urbanizacéo da sua bacia e pela presenca de duas ETE;

o A Bacia do Riacho Fundo pode ser vista como importante fonte de alguns
contaminantes tais como nitratos, sulfatos, cloreto, s6dio e potassio. O projeto
demostrou que teores de elementos tais como Cl, NOz, SO4, POg4, Zn estdo
intimamente relacionados ao tipo de fonte. Assim, estes elementos podem
constituir indicadores de contaminacdo e na identificacdo das atividades

antropicas ou areas associadas como fontes destes elementos;
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e A ETE-Sul, mesmo possuindo tratamento em nivel terciario ainda é a
principal fonte de nutrientes e matéria organica nos sedimentos e agua
superficial que aportam o Lago. Além disso, em relagéo aos pontos estudados
nesse trabalho, as aguas superficiais proximas a ETE-Sul sdo mais ricas em
Na, K, NO3z, Cl, P, SO4, Mn, Pb, Cu, V. Esses elementos podem constituir
indicadores da qualidade das aguas e das alteracbes associadas a

urbanizacéo;

o Os sedimentos da éarea proxima a ETE-Sul também sdo fonte de
elementos, na forma dissolvida, para as aguas superficiais, com
concentracfes maiores de P, Fe e Zn, comparados com o0s provenientes do
Riacho Fundo e dos efluentes liquido da ETE-Sul. Nas aguas intersticiais dos
sedimentos, os elementos mais representativos com relacdo a mobilizacao e
fluxos dos sedimentos para a coluna d’agua séo P, Ca, Mg, Sr, Ba, Fe, Mn,
Zn e Cu.

1.2 Qualidade do sedimento e seu papel sobre qualidade das aguas:

o O estudo da composicdo quimica dos sedimentos superficiais (na parte
mais central do lago) e dos perfis estratigraficos (das areas assoreadas)
destacou a existéncia de forte heterogeneidade da sedimentacdo espaco-
temporal. Em linhas gerais, os perfis de sedimentos das areas assoreadas
séo compostos por alternancia de camadas e/ou lentes dominadas por areias
(transporte e deposicdo) com sedimentos de granulometria mais finos e mais
ricos em nutrientes (C, N e P). A presenca desses elementos pode promover
alteracdes na qualidade dos ecossistemas. Os sedimentos superficiais, da
parte central Lago Paranoa, apresentam uma certa homogeneidade
geoquimica. Entretanto, uma analise mais detalhada permite identificar
claramente a influéncia da ETE-Sul como fonte material mais rico em
nutrientes. E possivel também identificar diferencas entre os sedimentos
encontrados nos diferentes bracos, refletindo a diferenca das bacias de
contribuicdo, seja no que diz respeito a quantidade de elementos disponiveis,

seja no que diz respeito ao processo de assoreamento;
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o No caso dos sedimentos proximos das ETE, foram encontrados teores
em Zn ou Cr que podem ultrapassar valores estabelecidas por lei e serem
considerados como potencialmente adversos ao equilibrio e funcionamento
biogeoquimico do Lago Paranod. Os valores de Zn e em menor proporcao de
Cr acima dos valores de referéncia da Resolu¢do Conama n. 454 de 11/2012
€ um indicativo de que se deve continuar o monitoramento da qualidade dos
sedimentos visto que, discussdes sobre processos de desassoreamento sao
constantemente ventilados, porém sem a devida preocupagdo com a
qualidade dos sedimentos depositados e como 0s mesmos podem interagir

com a coluna d’agua;

o A partir do estudo da particdo dos elementos (Bureau Communautaire
de Reference BCR), demonstra-se que:

1. Existe uma frag&o significativa de P, Zn e Mn na forma potencialmente
(bio)disponiveis nas aguas intersticiais e/ou solubilizado na fracdo F1

dos sedimentos;

2. Nos sedimentos do lago existe uma associacdo de metais (Cr, Mn, Cu,
Zn e Pb) com os compostos organicos (F3) e os oxi-hidroxidos de Fe e
Mn (F2). Vale destacar que reacOes de diagénese precoce podem
conduzir a solubilizacdo dessas fases e assim aumentar a mobilidade

destes;

3. Estes resultados reforcam a necessidade de se monitorar e discutir
guaisquer acbes que possam vir a serem feitas caso seja realmente
necessario a movimentacao/retirada dos sedimentos no fundo do Lago
Paranoa. Nesta linha, devemos também destacar as camadas de
sedimentos mais organicas apresentando altos teores de P (mais de
1000 mg.kg™).

o Por meio da andlise das aguas intersticiais dos sedimentos, refletindo as
interacfes sedimento-coluna de agua (processos de diagénese precoce),

pode-se notar a existéncia de:
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1. Desnitrificacdo nos sedimentos e assim redugdo de NO3z na forma
dissolvido nos sedimentos;

2. Dissolugéo redutiva dos oxi-hidroxidos de Mn e Fe e liberagdo dos

metais associados nas aguas intersticiais dos sedimentos;

3. Sulfato reducédo nos sedimentos e assim reducdo de SO4%> na forma

dissolvido nos sedimentos;

4. Liberacdo de P nas aguas intersticiais dos sedimentos a jusante das

estacdes de tratamento de efluentes domésticos;

5. Dissolucao de carbonato (calcita/dolomita) e liberacdo de Ca e Mg nas

aguas intersticiais dos sedimentos;

6. Por fim, todas essas reacdes conduzem a formacdo de gradientes
guimicos nessa interface sedimento coluna de agua e assim a fluxos de
elementos da coluna de agua para os sedimentos (tais como nitratos e

sulfatos) e vice-versa (Tais como Fe, Mn, Ca e Mg).

Finalizando, devemos olhar para as areas assoreadas com outros olhos. Talvez hoje
estas regides, que tém um comportamento de wetlands (areas umidas) tenham um
papel fundamental na manutencéo da qualidade do lago como vermos nas discussdes
do proximo capitulo. Ndo somente pelo soterramento de materiais potencialmente

poluidores, mas também, pelo papel de filtro que este novo ecossistema pode exercer.

Perspectivas

A partir dos novos dados (analises mais detalhadas dos resultados de
elementos maiores dos matérias em suspensao — MPS e dos ETR dos sedimentos e
MPS) que estdo sendo processados em conjunto com as informacdes descritas neste
relatorio e os precedentes espera-se aprimorar o entendimento sobre as fontes.

O presente relatorio destacou existéncia de forte anomalia em elementos tais
como P e Gd nas regibes proximas das ETEs. Estes resultados ressaltam a
necessidade de um estudo mais aprofundado dos ciclos desses elementos na bacia
do Lago Paranoa e como a especiacdo desses elementos ao longo de seus ciclos

podem impactar o0 meio. Assim, espera-se que novos estudos sejam realizados para
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aprimoramento do banco de informacgdes para gestao dos recursos hidricos e também
estudos mais detalhados sobre os impactos que as ETEs possuem sobre o Lago

Paranod e potencial impacto atual e futuro desses elementos no ecossistema.
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CAPITULO IV
5. BALANCO HIDRICO DO LAGO PARANOA

Gilliard Nunes
Ricardo Tezini Minoti

Sergio Koide

UnB

Universidade de Brasilia, CDT/FUB,Campus Universitéario Darcy Ribeiro,Edificio CDT/FUB, 70904-970
Brasilia, DF

Telefones (61) 3107-4100 / 3107-4152 — E-mail: atendimento@CDT/FUB.unb.br — Home Page:

135

http://www.CDT/FUB.unb.br



= gt "~~~ UnB

Tecnolégico

5.1 Introducéao

A determinacdo do balanco hidrico do Lago Paranoa foi realizada a partir da
integracdo entre a analise das sub-bacias afluentes ao Lago, incluindo a modelagem
hidrologica dessas unidades hidrologicas com a utilizacdo do modelo Soil and Water
Assessment Tool - SWAT (Arnold et al., 1998), e a andlise especifica do Lago.

A andlise das sub-bacias afluentes resultou na geracéo do balanco hidrico de cada
unidade. A aplicacdo do modelo SWAT exigiu o agrupamento de informacdes
fisiograficas, climatoldgicas e hidrolégicas em uma base de dados robusta, uma vez
gue seus modulos de calculo simulam os processos ocorridos na bacia hidrogréafica,
gerando uma estimativa dos principais processos de movimentacao da agua na bacia
hidrogréfica. Os itens 4.2 e 4.3, apresentados na sequéncia deste documento, trazem
a descricéo do conjunto de dados que foi agrupado em uma base de dados e utilizado
na modelagem das sub-bacias afluentes ao Lago Paranoa.

O SWAT é um modelo matematico capaz de realizar simulacdes de um variado
conjunto de processos ocorrentes em uma bacia hidrografica com o objetivo de
diagnosticar ou prever os impactos das alteragdes sobre o escoamento superficial e
subterraneo, a producéo de sedimentos e a qualidade da agua em bacias que dispdem
de dados monitorados ou, atém mesmo, bacias ndo instrumentadas. Os principais
componentes do modelo séo: hidrologia, clima, sedimentacéo, temperatura do solo,
crescimento vegetal, nutrientes, pesticidas e manejo agricola. Uma descri¢ao geral do
modelo apresentada por Arnold et al. (2012b) sera mostrada a seguir.

A aplicacdo do modelo SWAT a partir de interfaces que associam o modelo a
softwares de geoprocessamento (ArcSWAT ou QSWAT) permite que a “bacia
hidrogréafica” seja delineada, compondo uma primeira unidade hidrolégica que pode
ser definida. Além disso, a utilizacdo dessas interfaces permitem discretizar a bacia
em outras duas unidades, as “sub-bacias”, segundo tipo de unidade hidrolégica que o
modelo permite criar, e as “Unidades de Resposta Hidroldgica” (HRU’s — acrénimo
utilizado na representacdo dos termos em inglés — Hidrologic Response Units),
terceiro e ultimo tipo de unidade hidrolégica que pode ser formada no processo

sequencial de discretiza¢do da bacia hidrografica.
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A sub-bacia é o primeiro nivel de subdivisdo da bacia hidrogréafica, sendo formada
a partir do encontro entre cursos d’agua ou podendo ser criada a partir de pontos que
sejam necessarios para determinada analise ou estudo.

As HRU’s correspondem a uma combinac¢do Unica entre uso da terra, solos e
declividade em todas as areas da bacia hidrogréfica, ou seja, as HRU’s séo as partes
da bacia, ou uma sub-bacia, que possuem uma Unica combinacdo de uso da
terra/solo/declividade. Um aspecto importante do modelo SWAT é que nado existe
interagao entre as HRU’s localizadas, por exemplo, em uma sub-bacia. Logo, se a
interacdo entre duas areas diferentes é importante para a analise realizada, em vez
de adotar as areas como HRU's, elas deverao ser definidas como sub-bacias.

A compreensdo do processo de discretizacdo das unidades do relevo, do
delineamento da bacia hidrografica, das sub-bacias e das HRU’s com o uso do
SWAT e suas interfaces é fundamental para o entendimento sobre como foram
calculados os valores relacionados aos processos hidrolégicos das sub-bacias
afluentes ao Lago Paranoa.

O balanco hidrico é a forca motriz que impulsiona a execucdo de todos os
processos no SWAT porque influencia no crescimento da vegetacédo e no movimento
dos sedimentos, nutrientes, pesticidas e patdogenos. A simulagédo da bacia hidrolégica
€ separada em fase terrestre, que controla a quantidade de agua, e cargas de
sedimentos, nutrientes e pesticidas para o canal principal em cada sub-bacia, e fase
aquatica, que é o movimento da agua, sedimentos, etc., através da rede de canais
(cursos d’agua em geral, tais como canais interminentes, ribeirdes, cérregos, rios) até
0 exutorio da bacia.

O clima, caracterizado no SWAT por um conjunto de variaveis (precipitacao diaria,
temperaturas maxima e minima, radiacao, velocidade do vento e umidade relativa do
ar), é o que impulsiona o ciclo hidrologico. Os dados climaticos sdo acessados por
meio de arquivos dados de estacBes locais. Quando ndo existem dados disponiveis,
o0 SWAT dispde de um gerador de clima que permite construir a série de dados
necessaria para a simulacdo a partir de valores mensais regionais das variaveis.
Como a bacia do Lago Paranoa dispde de muitas estacfes climaticas, isso permitiu

gue os dados locais fossem adicionados.
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De acordo com Arnold et al. (1998, 2012a), o SWAT possui 8 componentes
principais: hidrologia, clima, sedimentacgdo, temperatura do solo, crescimento vegetal,
nutrientes, pesticidas e manejo agricola.

A utilizacdo do SWAT ao redor mundo se popularizou pela sua versatilidade e
capacidade de simular diferentes componentes hidrolégicos e de qualidade de 4gua.
Dentre as varias vertentes pesquisadas utilizando o modelo SWAT, destaques sdo a
avaliacdo da poluicao difusa, impacto do uso e gestdo do solo na qualidade da 4gua
e avaliacdo do ciclo hidrolégico.

No Brasil, 0 modelo SWAT tem sido amplamente utilizado na avaliagcéo hidroldgica
e de qualidade das aguas. Gassman et al. (2011) relatam que o primeiro estudo
documentando uma aplicacdo do modelo SWAT ocorreu em 1999, e que até 2010
esse numero ja ultrapassava 70 estudos. Logo mais, Bressiani et al. (2015) atualizam
esse numero constando em sua revisdo mais de 100 estudos aplicando o modelo
SWAT no Brasil.

No Centro-Oeste do Brasil, 0 modelo SWAT vem sendo aplicado desde 2010
tendo se mostrado eficiente e robusto na descri¢cdo do ciclo hidrolégico em bacias do
Cerrado brasileiro. Vale destacar os trabalhos desenvolvidos exclusivamente em
bacias do Distrito Federal, que a base de conhecimento para a aplicacdo do SWAT
na regidao: Sarmento (2010) na bacia do Lago Descoberto, Salles (2012) na bacia do
Pipiripau, Monsalve-Herrera (2013) na bacia do Riacho Fundo, Ferrigo (2014) em
bacias afluentes ao Reservatorio Descoberto e Nunes (2016) em bacias afluentes ao
Lago Paranoa. A realizacédo desses trabalhos contribuiu para o estabelecimento do
modelo SWAT como importante ferramenta para a caracterizacdo das bacias
hidrogréficas, geracdo de séries hidroldgicas, diagnostico e avaliacdo dos impactos
de fontes de poluicdo da agua, geracao de cenarios futuros e definicdo de medidas
como forma de suporte ao processo de tomada de decisdo. No presente estudo, o
SWAT foi utilizado, especificamente, para a simulacao hidrolégica quantitativa das

sub-bacias afluentes ao Lago Parano4, incluindo bacias urbanas ndo monitoradas.
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5.2 Construcédo da base de dados

A base de dados necessaria para a aplicacdo do modelo SWAT nas bacias
afluentes ao Lago Paranoa constituiu-se do modelo digital de terreno, mapa de uso e
ocupacdo do solo, dados climatologicos (precipitacdo, temperaturas maximas e
minimas, umidade relativa do ar, velocidade do vento e insolacao diaria) e mapa de
solos, além dos dados observados de vazédo relacionados as bacias monitoradas,
utilizados na calibracéo de cada uma das bacias.

5.2.1 Modelo digital de elevagéao

O modelo digital de terreno (MDT) foi utilizado como dado de entrada para a
interface do modelo SWAT com geoprocessamento utilizada no desenvolvimento do
estudo. A utilizacdo do MDT teve o objetivo de promover uma representacéo do relevo
da bacia do Lago Paranoa, sendo possivel calcular as declividades, estabelecer a
convergéncia do escoamento superficial e 0 mapeamento da rede de drenagem.

O MDT utilizado na modelagem (Figura 5.1) foi gerado a partir do levantamento
topografico do Distrito Federal realizado em 2009 com curvas de nivel com
equidistancia 5 metros. O plano de informagdes contendo o levantamento topografico
foi obtido no Sistema de Informacdes Territoriais e Urbanas do Distrito Federal
(SITURB), da Secretaria de Estado de Desenvolvimento Urbano e Habitacdo
(SEDUH). Para o download dos dados, utilizou-se o visualizador do SITURB, o
Geoportal, no seguinte endereco:

https://www.geoportal.seduh.df.gov.br/static/shapes download/CurvasdeNivelde5mde2009.zi

p.

5.2.2 Base cartogréafica de solos.

A classificacdo da bacia do Lago Paranoa quanto ao tipo de solos, se deu em
primeira etapa segundo a adotada pela EMBRAPA, através de uma atualizacdo da
base cartografica da pedologia do Distrito Federal realizada por Reatto et al. (2004).
Em seguida, foi realizada uma compatibilizacdo entre a base de dados desenvolvida
pela autora e a desenvolvida por Lima et al. (2013), que teve como objetivo a aplicacéo
do modelo SWAT no bioma cerrado. Dessa maneira, a bacia do Lago Paranoa foi

reclassificada como é apresentada naFigura 5.2.
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Figura 5.1 — Modelo digital de elevacgdo, bacia hidrografica do Lago Paranoa.
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Fonte: produzido pelos autores a partir de GDF (2009).
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Com a nova classificagdo adotada, a bacia do Lago Paranoa passa a contar com
cerca seis tipos de solo, o latossolo vermelho (LV), o latossolo vermelho amarelo
(LVA), o cambissolo (CX), o gleissolo (CX), plintossolo (FX) e o neossolo (RQ).

Figura 5.2: Tipos de Solos da bacia do Lago Paranoa.
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Fonte: produzido pelos autores a partir de Reatto et al. (2004) e modifica¢bes de Lima et al. (2013).
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O latossolo vermelho (LV) € o predominante e ocorre ao longo de toda a bacia do
Lago Paranod, ocupa cerca de 51% da area da bacia, em seguida com areas
aproximadamente semelhantes aparecem o latossolo vermelho amarelo (LVA) com
aproximadamente 19% da area da bacia. Sao caracterizados com solos bem
estruturados e com boa drenagem, no entanto, sdo susceptiveis a erosdo quando sem
cobertura.

Os cambissolos (CX), com aproximadamente 19% da area da bacia, se
caracterizam pela ocupacdo de areas mais elevadas e terrenos acidentados. De
maneira diferente o gleissolo (GX), com cerca de 10% da area da bacia, possui
caracteristicas hidromérficas e esta presente em geral em depressdes e locais
susceptiveis a inundacdo. Com as menores representacdes aparecem o plintossolo

(FX) e o neossolo (RQ) que juntos ndo chegam a ocupar 1% da area da bacia.

5.2.3 Base cartografica de uso e ocupacao do solo.

Um levantamento prévio foi realizado para identificar mapeamentos de uso e
ocupacdo do solo ja realizados para o Distrito Federal, como resultados foram

identificados alguns produtos elaborados em anos anteriores:

e Levantamentos de uso e ocupacdo do solo da bacia do Lago Paranoa foram
realizados pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal -
CAESB (2003) e durante a elaboracdo do Zoneamento Ecoldgico-Econdémico
do Distrito Federal — ZEE-DF (2012), ambos utilizando imagens do satélite
Landsat TM 5, com resolucdo espacial de 30 m, seis bandas espectrais e uma
banda termal. A area de abrangéncia da imagem é de 185 kmz2 e a resolucao
temporal é de 16 dias.

e Outro levantamento de uso e ocupacéao do solo do Distrito Federal foi realizado
pela empresa ECOPLAN, no ano de 2009, como um dos produtos do ZEE-DF
(GDF, 2010). Esse mapeamento foi realizado a partir de imagens ALOS,
sensores PRISM (Pancromatic Remoting-Sensing Instrument for Stereo
Mapping); tal sensor é dotado de uma banda pancromatica com resolucéo
espacial de 2,5 m, AVNIR (Advanced Visible and Near InfraredRadiometer),

bandas 1,2,3 e 4, com resolucéo espacial de 10 m.
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Comparando-se as escalas dos mapas de uso e ocupacéo do solo gerados para o
Distrito Federal, verificou-se o maior detalhamento das caracteristicas de uso do solo
no mapa elaborado em 2009 pela ECOPLAN. No entanto, tal mapa refere-se ao ano
de 2009. Logo, fez-se necesséria sua atualizacdo e adequacdo ao padrao utilizado
pelo modelo SWAT para que fosse integrado a base de dados utilizada no presente
estudo.

O mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia do Lago Paranoa foi atualizado
manualmente através da vetorizacao sobre imagens aéreas ortorretificadas do Distrito
Federal, para o ano de 2013, obtidas junto a Companhia de Planejamento do Distrito
Federal (CODEPLAN), disponivel no seguinte endereco:

http://ortofoto.mapa.codeplan.df.gov.br/mapcache

Por fim, a Gltima etapa associada a preparacdo dos dados de entrada consistiu na
compatibilizacdo dos tipos de uso e ocupacado do solo da base cartografica gerada
pela ECOPLAN com a tipologia dados disponiveis nas bases de dados do SWAT.

Os padrdes tipoldgicos integrados ao banco de dados do modelo SWAT para o
Distrito Federal foram atualizados por Ferrigo (2014). A tipologia foi dividida em 18
classes, as caracteristicas de cada uma delas podem ser observadas na Tabela 5.1.

A base cartografica de uso e ocupacéo do solo, desenvolvida segundo os critérios
e meétodos citados anteriormente, € apresentada na Figura 5.3.

A classificacdo da bacia do Lago Paranoa foi realizada em 18 classes, o percentual

de cada classe é apresentada na Tabela 5.2.
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Tabela 5.1: Tipologia de classes de uso e ocupacao do solo integradas ao banco de dados do modelo
SWAT.

Classe

Caracteristicas

Areas Urbanizadas Alta
Densidade

Areas de urbanizacéio que apresentam mais de 70% de impermeabilizacéo.

Areas Urbanas de Alta/Média
Densidade

Areas de urbanizacgéio que apresentam entre 50 e 70% de
impermeabilizagao.

Areas Urbanizadas
Baixa/Média Densidade

Areas de urbanizacéio que apresentam entre 30 e 50% de
impermeabilizacdo.

Areas Urbanizadas Baixa
Densidade

Areas de urbanizacdo que apresentam menos que 30% de
impermeabilizacgao.

Vias Pavimentadas

Rodovias e vias urbanas que apresentam sua superficie de rolamento com
pavimento asfaltico ou de concreto.

Vias Nao Pavimentadas

Rodovias, vias urbanas e vias rurais que ndo apresentam pavimento
asfaltico ou de concreto.

Areas Preservadas/Cer-

rado

Areas de cerrado e cerradio, de vegetacdo nativa com predominio de
espécies arbustivas e herbaceas, e vegetacéo nativa de porte arbéreo
apresentando dossel continuo.

Reflorestamento

Areas de plantio de arvores (silvicultura) com finalidade comercial ou de
preservacéo, com espécies do género Eucaliptus

Fruticulturas

Area de cultura de plantas frutiferas, de ciclo perene

Mata de Galeria

Areas de vegetacéo tipica ao longo das linhas de drenagem, localizando-
se geralmente nos fundos dos vales, ndo apresentando caducifélia durante
a estagdo seca e que apresenta uma superposi¢do das copas.

Campo Limpo

Areas com vegetacdo predominantemente herbaceo-arbustiva,
com arbustos e subarbustos esparsos e algumas arvores.

Areas vegetadas

Areas de vegetagdo com altura média do estrato arbéreo entre 10 e 30 m,
apresentando uma superposicao das copas de modo a fornecer cobertura
arborea de 60 a 100%.

Solo Exposto

Areas com retirada total da cobertura vegetal, incluindo solos em pousio.

Pastagem

Areas com vegetacdo predominantemente herbaceo e algumas arvores
esparsas.

Areas Degradadas

Areas degradadas por intervenc&o antropica. As cascalheiras sdo
areas de exploracé@o de materiais de origem mineral

Lagos ou Reservatorios

Areas que contém permanentemente uma quantidade variavel de
agua.

Areas Umidas

Areas predominadas por murundus (pequenas porcdes mais elevadas com
espécies vegetais tipicas do cerrado) e a porgdo rebaixada
topograficamente, predominada por uma vegetag¢éo gramindide que sofre
influéncia de inundag6es periddicas.

Fonte: produzido pelos autores.
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Figura 5.3: Classificacdo da bacia do Lago Paranoé - Uso e Ocupacao do Solo
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Fonte: produzido pelos autores a partir de CODEPLAN (2013).
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Tabela 5.2: Uso e Cobertura do Solo - Areas e percentuais Fonte: produzido pelos autores.

Uso/Ocupacéio do Solo Area (%)
(Km?)
Campo Sujo 123,39 12,0
5
Campo Limpo 37,89 3,7
Cerrado 276,77 27,0
2
Areas Degradadas 3,84 0,37
Solo Exposto 7,79 0,76
Pastagem 2,24 0,22
Areas Umidas 15,36 1,5
Lagoas ou Reservatorios 46,68 4,55
Estradas Pavimentadas 23,19 2,26
Reflorestamento - Eucalipto 36,25 3,54
Agropecuaria 34,96 3,41
Area Urbana de Baixa Densidade 48,23 4,71
Areas Urbanas de Média/Baixa Densidade 87,85 8,57
Fruticultura 6,73 0,65
Areas urbanas de Alta Densidade 146,69 14,3
2
Mata de Galeria 62,08 6,07
Area Vegetada 63,69 6,22
Estradas ndo Pavimentadas 0,84 0,08
TOTAL 1024,47 100,
00

Fonte: produzido pelos autores.

5.2.4 Uso daagua

A bacia do Lago Paranoa, frente aos variados usos e ocupacfes da terra,
apresenta usos multiplos das aguas superficiais, consuntivos e ndo-consuntivos, tais
como irrigacdo, abastecimento, fins industriais, geracéo de energia, havegacao, lazer
e protecdo das comunidades aquaticas. A maior demanda da bacia € para o
abastecimento humano.

A Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento do Distrito Federal

(ADASA) outorga uma vazao de aproximadamente 2,0 m3.s_1, com destaque para

a outorga da captacdo de agua na sub-bacia do Torto/Santa Maria que é de

3

aproximadamente 1, 8m s71. Essa fonte abastece o Sistema produtor de agua
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potavel Santa Maria/Torto (GDF, 2012a). A CAESB possui, ainda, a autorizacdo para
a captacao de agua do Ribeirdo Bananal (O, 6 m3.s71 a 0,7 m3.s'1) e do Lago

Paranoa com a previsao de captacdo de 2,1 m3.s71 até 2020 e 2,8 m3.s71 até 2040.

No que se refere as vazdes outorgadas para abastecimento publico, na bacia
do Lago Parano& sabe-se que ha duas fontes selecionadas para o incremento na
producdo de abastecimento para abastecimento publico.

5.3 Modelagem hidroldgica das béacias alfuentes ao Lago Paranoa

A modelagem hidrolégica foi realizada com a utilizacdo do modelo SWAT, através da
interfface QSWAT, plugin integrado ao software de gerenciamento de informacoes
geograficas Quantum GIS (QGIS). Apos a composicao da base de dados, procedeu-se com
a manipulacdo desses dados para a construcdo do modelo para as bacias do Lago

Paranoa, como apresentado na Figura 5.4.

Figura 5.4: Fluxograma ilustrativo das etapas de modelagem no modelo SWAT. Fonte:
produzido pelos autores.
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Fonte: produzido pelos autores.
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Apos a modelagem inicial, realizada na interface ArcSWAT, foram realizadas as
etapas de andlises de sensibilidade, calibracéo e verificacao das simula¢gdes de cada

sub-bacia.

Com o desenvolvimento dos modelos conceituais para cada sub-bacia do lago
foram efetuados ajustes dos parametros do modelo. Nas etapas de calibracdo, em
gue os parametros eram sistematicamente alterados e comparados aos dados
monitorados de vazéao e na etapa de verificacdo, quando se observa a capacidade do

modelo na representacdo de um periodo para o qual néo foi calibrado.

Os ajustes do modelo foram realizados utilizando o SWAT-Cup (Abbaspour et al.,
2007), uma interface que permite realizar de maneira automatica estudos de analise
de sensibilidade dos parametros do modelo na modelagem hidrolégica e de qualidade

de agua.

Para a calibracdo foi adotada como funcédo objetivo o coeficiente de Nash-
sutcliffe. Como avaliacdo de desempenho o PBIAS também integrado a anélise e 0s

resultados gerados foram avaliados conforme a Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Métricas para a avaliacdo do modelo hidrolégico.

Performance NSE PBIAS (%)

Muito Bom 0,75sNSE=<1 PBIAS<10
Bom 0,65<sNSE=<0,75 10<PBIAS<15
Satisfatorio 0,50=NSE=<0,65 15<PBIAS=<25

Insatisfatorio NSE=<0,50 PBIAS=25

Fonte: Produzido pelos autores, adaptado de Moriasi et. al. (2007).

Os modelos das sub-bacias foram calibrados no periodo 1982-2000, e verificado
no periodo 2001-2010 e 2011-2017. Além disso, houve uma avaliacdo sobre todo o
periodo modelado, desde 1982 até 2017, essa avaliacao foi realizada para verificar o

desempenho geral de cada modelo calibrado ao longo de toda a séries de dados.
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5.3.1 Dados Meteorolégicos e Hidrologicos.

Os dados climatoldgicos foram coletados da estacdo INMET Brasilia, dela foram
obtidos os dados diarios de chuva, temperaturas maximas e minimas, umidade
relativa, insolacéo e vento. O grupo composto pelo conjunto de dados citados foram
utilizados como inputs do modelo SWAT. Além disso, dados de estacdes
pluviométricas operadas pela CAESB foram adicionados ao banco de dados
meteorolégicos.

Os dados de evaporacdo de Tanque Classe A, foram obtidos a partir de
diferentes fontes. No periodo entre 1982 e 2000 a base de dados foi alimentada pela
Estacdo Meteorologica da Universidade de Brasilia localizada na Estagéo
Experimental da Biologia — Universidade de Brasilia, as margens do Lago Paranoad,
com coordenadas 191154,67m e 8258182.29m. Entre 2000 e 2017 dados de
Evaporacdo de Tanque Classe A da estacdo agrometeoroldgica da Fazenda Agua
Limpa, de coordenadas 185934,54m e 8234678,34m, da Universidade de Brasilia
foram utilizados.

Para a calibracdo do modelo, foram disponibilizados dados de vazéao pela
CAESB que possui estacdes de monitoramento nas sub-bacias de estudo. O
monitoramento das vazdes possui frequéncia diaria e pode ser acessado no endereco

https://atlas.caesb.df.gov.br/Hidrometeorologia/.

A CAESB também cedeu os dados de vazdo das ETES e a CEB os dados
referentes as vazdes vertidas e/ou turbinadas, esses dados foram necessarios a
determinacdo do balanco hidrico do Lago Paranoa. A escala temporal dos dados

utilizados no estudo é mostrada a seguir na Tabela 5.4.

5.3.2 Areas ndo monitordas.

Em virtude da inexisténcia de dados monitorados em algumas regifes da bacia
(Regides Administrativas de Brasilia, lago Norte, lago Sul e a vertente leste do Lago
Paranod), tornou-se necessaria a adocdo de medidas especiais para a estimativa das

variaveis em analise.
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Tabela 5.4: Escala temporal dos dados climaticos, hidrolégicos utilizados.

monitorr\;?j%%)perador Variavel monitorada Periodo de dados
Bananal/CAESB Vazao 1979-2017
Gama/CAESB Vazao 1979-2017
Riacho Fundo/CAESB Vazéo 1979-2017
Torto/Santa Maria/ CAESB Vazao 1979-2017
Cabeca de Veado/CAESB Vazao 1979-2017
ETEs Norte/Sul/CAESB Vazao 1982-2017
Barragem Lago Paranoa/CEB Vazao (vertida, turbinada) 1979-2017

Precipitacéo
Temperaturas (maxima,
BLP*/INMET .mlnlma) : 1979-2017
Umidade relativa
Vento
Insolacao

BLP*/UnB Evaporagédo TCA 1982-2000
BLP*/UnB-FAL Evaporagédo TCA 2000-2017

*Bacia do Lago Paranoa
Fonte: produzido pelos autores.

A regido composta pelas RA’s citadas acima contribui em sua totalidade para o
Lago Paranoa, dessa forma realizou-se a modelagem de uma microbacia dentro da
area localizada sobre o plano piloto de Brasilia que pudesse de melhor forma
representar as caracteristicas de toda a area. Como a regido se caracteriza pela
presenca de areas com altos percentuais de impermeabilizacdo, procurou-se dentro
dessa area uma regido que pudesse representar tais caracteristicas.
Apés a selecao da bacia, foi realizada com o modelo SWAT a modelagem
inicial e em seguida aplicados os parametros calibrados em outras sub-bacias. A
utilizacdo dos parametros calibrados em outras sub-bacias obedeceu ao critério de
similaridade entre as caracteristicas dominantes como uso do solo e declividades.
A utilizacdo de parametros calibrados em uma sub-bacia para a simulacdo de
outras foi também realizado por Ferrigo (2014) quando utilizou parametros calibrados
na sub-bacia do Rio Descoberto e aplicou nas sub-bacias dos corregos Chapadinha,
Olaria, Rodeador, Capao Comprido e no Ribeirdo das Pedras, verificando em seu
estudo a aplicabilidade de tal procedimento. De forma semelhante, a determinacéo

das cargas de nutrientes da sub-bacia do Corrego Cabeca de Veado (SBCV), foram
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estimados utilizando os parametros calibrados na sub-bacia Ribeirdo do Gama
(SBRG).

A determinacdo da contribuicdo oriunda da area de drenagem direta (ADD)
correspondente a regido do Plano Piloto de Brasilia e dos Lagos Norte e Sul
representou um desafio na confeccao deste estudo. A estratégia adotada foi a de
realizar a simulagcdo de uma microbacia de contribuicdo direta ao lago utilizando os
parametros calibrados na sub-bacia do Riacho Fundo e a partir dos resultados obtidos
para esta microbacia determinar, através dos valores de vazfes especificas e cargas
especificas, a contribuicdo dessa regido ao Lago Paranoa.

Para que isso fosse possivel tomou-se como amostra uma microbacia com
representatividade das principais caracteristicas da Regido composta pelo Plano
Piloto de Brasilia e pelos Lagos Norte e Sul. A Figura 5.5 evidencia a area retirada

como amostra para a simulagéo.

Figura 5.5: Localizac@o da sub-bacia no Plano Piloto de Brasilia, utilizada como amostra
na modelagem e para a estimativa das variaveis estudadas. Fonte: produzido pelos autores.
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Para que toda a area da Bacia do Lago Paranod estivesse incluida no estudo,
mesmo as areas de drenagem direta ao Lago Paranoa, foram aplicadas e estas areas
a extrapolacao da vazao especifica e cargas especificas oriundas da modelagem de
bacias com caracteristicas semelhantes, que para este caso foram declividades e
tipos de uso e ocupacao do solo. Dessa maneira, optou-se estimar a contribuicdo
dessa area em funcao da vazao especifica calculada pelo modelo SWAT para a sub-
bacia do Ribeirdo do Gama (SBRG). Os resultados fornecidos em funcdo da area de
contribuicdo (Figura 5.6) possibilitaram a estimativa da contribuicdo da vertente leste

ao Lago Paranoa no que se refere as andlises em destaque.

Figura 5.6: Localizacdo da sub-bacia Ribeirdo do Gama (SBRG), de onde foram utilizados
os resultados de vazao especifica para a estimativa da contribuicao da vertente leste (CSTL)
ao Lago Paranoa.
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5.4 Balango Hidrico

Realizada a modelagem das sub-bacias do Lago Paranoa, efetuou-se a interpretacéo e
andlise da estimativa média gerada pelo modelo SWAT para as variaveis que compdem o
ciclo hidrolégico de cada sub-bacia. Com a realizacdo dessas analises a etapa seguinte
configura a determinacgdo do balanco hidrico da bacia do Lago Paranoa. Para que isso fosse
realizado foram consideradas as devidas entradas e saidas do sistema, o Lago Paranoa. O

balanco hidrico foi entéo calculado utilizando da equacéo da continuidade:

S(t+1) =S(t) *Qentrada(t) ~Qsaida(t) “Ereservatorio(t) tPPTdireta(t)

Em que Si+1) € 0 armazenamento periodo t +1 a ser determinado, Sy é o
armazenamento do periodo t, Qentradat) € @ vazao afluente no reservatorio no periodo
t, Qsaida(t) € a vazao efluente no periodo t, Eresenatrioty € @ evaporacao da area superficial
do espelho d’agua no periodo t e PPTuiretaty € @ precipitagao direta no espelho d’agua
no reservatorio no periodo t.

Os dados utilizados para a determinacao do balanco hidrico do Lago Paranoa
foram:

= Vazdes mensais das sub-bacias fornecidas através da modelagem com SWAT;

- Vazdes mensais das areas de drenagem direta (Area de drenagem direta -
Plano Piloto, Lago Norte, Lago Sul; Vertente leste), estimadas indiretamente a
partir da extrapolacéo da vazao por unidade de area a partir dos resultados da
modelagem com SWAT em bacias de caracteristicas semelhantes;

= Precipitacao direta fornecidas através dos dados coletados na estacdo INMET
Brasilia;

= Vazdes mensais de lancamento de efluentes tratados das ETEs Brasilia Norte
e Sul;

= Batimetria do Lago Paranoa.

As vazdes de saida utilizadas para a determinacédo do balanco hidrico do Lago

Paranoa sao:

= Vazdes mensais de defluéncia na barragem do Lago Paranoa por vertimento
ou turbinamento;

= Evaporacao direta do espelho d’agua dada a partir dos dados coletados nas
estacdes climatoldgicas da UnB (Estacdo Experimental da Biologia e

Fazenda Agua Limpa).
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5.5 Balanco hidrico quantitativo a partir de cenérios formulados

A finalizacdo do trabalho relacionado ao balango hidrico do Lago Paranoa foi
realizada com a proposicdo de possiveis cenarios futuros, uma situacao hipotética, a
fim de contribuir com o planejamento de uso dos recursos hidricos no desenvolvimento

de acdes preventivas.

A formulacéo dos cenérios foi baseada na adicédo de possiveis alteracfes futuras
gue possam ocorrer nas areas das sub-bacias afluentes ao Lago Paranoa, nas areas
de drenagem direta, alteracdes climéticas e alteracdes nos usos do préprio Lago. A
simulacdo das alteracdes propostas para a construcdo dos cenarios foi possivel,
apenas, em funcéo de o trabalho ter sido realizado a partir da digitalizacdo do uso e

ocupacédo da terra e da modelagem das sub-bacias afluentes ao Lago.

Em funcdo da imprevisibilidade das situacbes que possam ocorrer na area
analisada, a bacia do Lago Paranoa, é possivel imaginar possibilidades cada vez mais
complexas de gerenciamento dos recursos hidricos. Dessa forma, o intuito da analise
foi elaborar cenarios exploratérios baseados, em parte, em comportamentos
verificados no passado, mas com a adicdo de outras variacdes, tendenciais ou
imprevisiveis (comportamentos ndo verificados e imprevisiveis até o momento), que
pudessem gerar, em sintese, condi¢gdes de "maior criticidade” para a gestdo. Por essa
razdo, o conjunto de cenarios elaborados neste estudo foi intitulado “cenarios

exploratorios criticos”.

Com base nessas premissas, a construcdo do cenario ocorreu a partir de um

conjunto de trés fatores:

1. Simulagdo de alteracbes “previstas”, tendenciais, no uso e ocupagao da

terra das bacias afluentes ao Lago Paranoa.

2. Alteracbes nas outorgas previstas e/ou instaladas na bacia do Lago

Paranoa.

3. AlteracBes nos padrdes de precipitacdo na bacia associadas a grandes
estiagens (comportamento verificado no passado) ou padrdes mais criticos

(comportamento néo verificado, imprevisivel).
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Para a simulacdo das alteragbes no uso e na ocupagao da terra, foram
consideradas as mudancgas previstas nos dispositivos legais de planejamento de uso
do solo desenvolvidos pela Secretaria de Estado de Desenvolvimento Urbano e
Habitacdo (SEDUH). A partir das regides indicadas para expansao e regularizacao de
areas urbanas consolidadas, a andlise foi realizada de forma a utilizar nos cenarios
apenas as areas dentro dos limites da bacia. As areas consideradas sdo apresentadas
na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Valores médios para os processos hidrolégicos do balanco hidrico para a Area de
drenagem direta ao Lago Paranoa.

DIUR Diretrizes urbanisticas vigentes Area (ha)
DIUR 06/2017 | Setores habitacionais jéquei clube e 272,56
DIUR 11/2017 Regido do setor JK 85,96
DIUR 02/2011 Faixa de dominio do metrb 161,00
DIUR 02/2015 Setor habitacional Vicente Pires 2770,33
DIUR 16/2018 PUI Granja Modelo | 9,94
DIUR 01/2015 Setor Habitacional Bernardo Sayao 351,00
DIUR 10/2018 Arine - Sucupira 148,22
DIUR 03/2015 Setor habitacional Arniqueiras 1233,73
DIUR 03/2018 Eixo de dinamizacdo da via 1487,79
DIUR 01/2016 Setor Habitacional do Torto 341,50
DIUR 20/2018 Vargem Bonita 34,18
DIUR 07/2011 Expansao do Paranoa 140,00
DIUR 03/2019 Arine Porto Seguro 91,80
DIUR 04/2019 Setor habitacional taquari - etapa Il 2062,00

Fonte: produzido pelos autores.

Considerando que o estudo foi realizado para o periodo compreendido entre os
anos de 1982 e 2017, durante esse periodo as captacfes de dgua mais relevantes na
bacia do Lago Paranoa localizavam-se na sub-bacia do Torto/Santa Maria, com as

captacdes no reservatério de Santa Maria e no reservatorio do Torto.

No entanto, a partir de 2018 novas demandas foram implementadas na Bacia do
Lago Paranoa, como as outorgas no Ribeirdo Bananal e no Lago Paranoa. Estas
foram incorporadas na elaboracdo do cenario considerando o uso da agua para o

balanco hidrico das sub-bacias e do Lago.

Para avaliar uma possivel producdo de agua critica nas sub-bacias afluentes,

assim como alteracdes no balanco hidrico do Lago, foram adotadas duas abordagens
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associadas as entradas por precipitacdo em toda a area. A primeira considera o ano
de menor total pluviométrico registrado ao longo da série de dados pluviométricos. Na
segunda abordagem adotou-se uma queda da ordem de 20% das precipitagcdes no

ano de menor total pluviométrico registrado na série.

Uma sintese do processo de cenarizacao é apresentada na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Critérios para estruturacdo dos cenarios exploratérios criticos associados as
bacias afluentes e areas de drenagem direta ao Lago Parano& e ao balango hidrico do Lago.

Sub-bacias afluentes e areas de drenagem direta ao Lago Paranoa

Cenério Critérios considerados

1 Utilizacao da precipitacdo observada no ano critico (2003) na
Exploratério tendencial | bacia do Lago Paranoa*.

2 Reducéo de 20% no total da precipitacdo observada no ano
Exploratério hipotético | critico (2003) na bacia do Lago Paranoa*.

Balanco hidrico do Lago Paranoa

Cenario Critérios considerados**

1 Utilizacao da precipitacao observada no ano critico (2003) na

Exploratério tendencial bacia do Lago Paranoa
(de referéncia) )

2 Reducéo de 20% no total da precipitacdo observada no ano
Exploratério hipotético | critico (2003) na bacia do Lago Paranoa.

3 Reducéo de 20% no total da precipitacdo observada no ano
Exploratdrio hipotético | Critico (2003) na bacia do Lago Paranoa, considerando a
critico retirada total do Lago referente a outorga concedida.

*Especificamente para a bacia do ribeirdo Bananal houve, também, a simulacdo dos cenarios 1 e 2
com o acréscimo da outorga de captacdo de dgua para abastecimento publico.

**QOs valores associados a outorga na bacia do ribeirdo Bananal foram considerados nos 3 cenarios.
Fonte: produzido pelos autores.
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5.6Resultados

5.6.1 Calibracdo e verificagcdo das vazOes das sub-bacias afluentes
monitoradas do Lago Paranoéa e estimativa das vazdes afluentes de
areas de drenagem direta e sub-bacias ndo monitoradas.

Com o objetivo de padronizar a apresentacéo de resultados, adotou-se a divisao
apresentada na Figura 5.7.

Figura 5.7 - Areas objeto do estudo. Fonte: produzido pelos autores
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Fonte: produzido pelos autores.

Os resultados dos estudos de modelagem hidrolégica para as sub-bacias
afluentes ao Lago Paranod, unidades hidrogréficas monitoradas, sdo apresentados
nas Figuras 5.8 a 5.12. Os hidrogramas e a estimativa de cada processo hidrologico
gue compde o balanco hidrolégico de cada sub-bacia modelada sdo apresentados
nas Tabelas 5.7 a 5.11. A Tabela 5.12 apresenta o resumo estatistico de todos o0s

dados obtidos para as sub-bacias monitoradas.
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As estimativas geradas pelos modelos de cada sub-bacia foram avaliadas

utilizando como métricas o coeficiente de Nash-Sutcliffe e o PBIAS, amplamente

utilizadas na literatura para a avaliacdo do desempenho de modelos hidrolégicos e

sugeridos por Moriasi et al. (2007).

Os resultados obtidos com a calibragéo do modelo foram avaliados pelas métricas

R2, NSE e PBIAS, inicialmente, em trés periodos, apresentados a seguir:

1.

Calibracdo do modelo — de 1982 a 2000 — periodo em que efetivamente
0s parametros foram ajustados para cada sub-bacia afluente ao Lago

Paranoa.

Primeira verificagdo — de 2001 a 2010 — com os parametros dos
modelos de cada sub-bacia ajustados para o primeiro periodo, 0
modelo foi rodado para o periodo seguinte a fim de averiguar se o
ajuste continuaria adequado para outro conjunto de dados

monitorados.

Segunda verificacdo — de 2011 a 2017 — com o0s parametros dos
modelos de cada sub-bacia ajustados para o primeiro periodo, 0
modelo foi novamente rodado para o ultimo periodo de dados
disponiveis, dados reais, a fim de averiguar se o modelo continuaria

gerando resultados adequados para as analises propostas.

A realizacdo dessas analises, com a fase de calibracdo do modelo SWAT para

cada sub-bacia monitorada afluente ao Lago Paranoa, associada a verificagdo em

duas etapas, procurou observar o desempenho do modelo em diferentes momentos

do periodo estudado. As analises foram motivadas pelo fato de varias unidades

hidrogréficas apresentarem, ao longo de todo o periodo, alteracdes constantes no

processo de uso e ocupacao da terra, com intensa expansao urbana em algumas

areas.
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Figura 5.8 - Hidrograma de vazdes observadas e simuladas — Ribeirdo Bananal. Fonte: produzido pelos autores.
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Tabela 5.7: Valores médios para os processos hidrol6gicos do balanco hidrico para a Bacia do Ribeirdo Bananal (1982-2017).

Processo Hidrolégico (mm) (m3/s)
Precipitacdo 1337,2 5,33
Evapotranspiracdo 782,5 3,12
Escoamento Superficial 90,83 0,36
Vazdao Lateral 60,57 0,24
Percolagéo ao aquifero raso 410,49 1,64
Ascencéo por capilaridade do aquifero raso | 227,66 0,91
Vazdao de retorno 390,0 1,56
Recarga ao aquifero profundo 20,52 0,08

Area: 125.79 Km2

Bacia do Bananal
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Figura 5.9 - Hidrograma de vazdes observadas e simuladas — Ribeirdo do Gama. Fonte: produzido pelos autores.
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Tabela 5.8: Valores médios para os processos hidroldgicos do balan¢o hidrico para a Bacia do Ribeirdo do Gama (1985-2017).

T
2007 2009 2011 2013

Vazao Observada

Processo Hidroldgico (mm) | (m3/s)
Precipitacao 1392,2 | 6,03
Evapotranspiracao 894,8 3,87
Escoamento Superficial 138,06 | 0,6
Vazdao Lateral 87,13 | 0,38
Percolacdo ao aquifero raso 270,26 | 1,17
Ascencdao por capilaridade do aquiferoraso | 85,15 | 0,37
Vazdao de retorno 256,74 | 1,11
Recarga ao aquifero profundo 13,51 | 0,06

Area: 136,55 Km? Bacia do Gama
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Figura 5.10 - Hidrograma de vazdes observadas e simuladas — Ribeir&o do Torto/Santa Maria. Fonte: produzido pelos autores.
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Tabela 5.9: Valores médios para os processos hidroldégicos do balanco hidrico para a Bacia do Ribeirdo do Torto/Santa Maria
(1982-2017).

Processo Hidroldgico (mm) (m3/s)
Precipitacao 1271,0 9,41
Evapotranspiracao 863,4 6,39
Escoamento Superficial 31,94 0,24
Vazdao Lateral 137,9 1,02
Percolacdo ao aquifero raso 256,47 1,9
Ascencao por capilaridade do aquifero raso 74,94 0,55
Vazdao de retorno 243,65 1,8
Recarga ao aquifero profundo 12,82 0,09

Area: 233,49 Km? Bacia do Torto/St? Maria
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Figura 5.11 - Hidrograma de vazdes observadas e simuladas — Riacho Fundo. Fonte: produzido pelos autores.
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Fonte: produzido pelos autores.

Tabela 5.10: Valores médios para os processos hidrologicos do balanco hidrico para a Bacia do Riacho Fundo (1982-2017).

Processo Hidroldgico (mm) (m3/s)
Precipitacdo 1449,4 9,81
Evapotranspiracdo 790,9 5,35
Escoamento Superficial 404,68 2,74
Vazdao Lateral 11,65 0,08
Percolagéo ao aquifero raso 244,55 1,65
Ascencdo por capilaridade do aquifero raso 132,27 0,9
Vazdao de retorno 232,33 1,57
Recarga ao aquifero profundo 12,23 0,08

Area: 213.41 Km? Bacia do Riacho Fundo
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Figura 5.12 - Hidrograma de vazdes observadas e simuladas — Cabeca de Veado. Fonte: produzido pelos autores.
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Fonte: produzido pelos autores.

Tabela 5.11: Valores médios para os processos hidroldgicos do balanco hidrico para a Bacia do Corrego Cabeca de Veado (1982-2017)

Processo Hidroldgico (mm) (m3/s)
Precipitacao 1438,3 1,41
Evapotranspiracao 934,8 0,92
Escoamento Superficial 42,09 0,04
Vazdao Lateral 104,77 0,1
Percolacdo ao aquifero raso 373,06 0,37
Ascencdao por capilaridade do 333,14 0,33
Vazdao de retorno 354,41 0,35
Recarga ao aquifero profundo 18,65 0,02

Area: 30.92 Km? Bacia do Corrego Cabeca de Veado
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Quando se observa as bacias que foram submetidas as alteracdes mais intensas
no uso da terra e apresentam pontos de captacdo de agua para abastecimento
humano, nota-se que a capacidade de representacdo do modelo é reduzida. Isso pode

ser observado na sub-bacia do Ribeirdo do Torto e na do corrego Cabeca de Veado.

A sub-bacia do Ribeirdo do Torto, possui uma dinamica de captacdo que
considera retiradas no reservatorio de Santa-Maria e, a jusante, no reservatorio do
Torto. Considerando-se que a insercdo de dados de captacdo de agua no modelo
SWAT ocorre a partir de médias mensais, os resultados sdo afetados em anos de
maior e menor demanda. Fatores como esses implicam diretamente na
representatividade dos dados de entrada, o que pode levar a divergéncias entre as
curvas simuladas e observadas, além de um decréscimo nas métricas de avaliacao

do desempenho do modelo.

A sub-bacia do Corrego Cabeca de Veado € pequena se comparada as demais,
assim como o valor total de producdo de agua. Dessa forma, a utilizacdo de valores
médios de captacao possui impacto ainda maior. Mesmo apresentando o mais baixo
desempenho de todas as unidades simuladas, em funcéo da vazao produzida, mesmo
com métricas que podem ser consideradas como de baixo desempenho, a divergéncia
entre vazfes simuladas e observadas ndo possui magnitude suficiente para afetar

significativamente a determinacao do balanco hidrico do Lago Paranoa.

No que se refere a sub-bacia do Riacho Fundo, observou-se o bom desempenho
do modelo na representacdo das vazOes. As maiores diferencas se relacionaram aos
picos das vazdes observadas e calculadas pelo modelo. Notadamente, a sub-bacia
do Riacho Fundo apresenta elevado grau de urbanizacdo. Essa caracteristica pode
estar associada as diferencas relacionadas aos picos. Quando a bacia apresenta
elevada urbanizacao, o escoamento superficial possui maior magnitude e a velocidade
do escoamento também é maior. Dessa forma, é possivel que nem sempre as ondas
de cheia provocadas por cada evento sejam registradas nos dados monitorados,
principalmente no que se refere ao periodo de monitoramento baseado em dados

visuais.

De forma geral, considerando todas as sub-bacias modeladas, os resultados

podem ser considerados satisfatérios, pois apresentaram de forma grafica e
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estatistica resultados robustos na representacdo da vazao, principalmente na etapa
de calibracado, etapa em que os parametros foram especialmente determinados.

Pdde-se observar que na etapa de verificacéo os resultados das simulagdes foram
considerados razoaveis em quase todas as sub-bacias. Vale dizer que quanto maior
a distancia do periodo de calibracdo a eficiéncia do modelo diminui. Este € um
comportamento considerado normal na modelagem hidrolégica, visto que a bacia
hidrografica € um ambiente submetido & mudancas variadas, sejam no uso e na
ocupacao da terra, sejam no manejo do solo, nos usos da agua ou em funcédo de
flutuacdes climaticas. Um melhor desempenho do modelo poderia ser alcancado se
etapas de calibracdo fossem estendidas para os demais periodos.

A partir dos resultados obtidos para as sub-bacias monitoradas afluentes ao Lago
Paranoa, foram estimadas as parcelas do balanco hidrico para as regides nao
monitoradas do restante da bacia do Lago, identificadas nesta analise como “Area de
Drenagem Direta” e “Vertente Leste”, conforme foi apresentado na Figura 5.7. Os

resultados séo apresentados nas Tabelas 5.13 e 5.14.

Tabela 5.13: Valores médios para os processos hidrologicos do balancgo hidrico para a Area
de drenagem direta ao Lago Paranoéa (1982-2017). Fonte: produzido pelos autores.

Processo Hidroldgico (mm) (m3/s)
Precipitacao 1449,40 5,82
Evapotranspiracao 790,90 3,18
Escoamento Superficial 404,68 1,63
Vazao Lateral 11,65 0,05
Percolacdo ao aquifero raso 244,55 0,98
Ascencdao por capilaridade do aquifero 132,27 0,53
Vazao de retorno 232,33 0,93
Recarga ao aquifero profundo 12,23 0,05

Area: 126,07 Km? Area de drenagem direta
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Tabela 5.14: Valores médios para os processos hidrolégicos do balanco hidrico para a
Vertente Leste (1982-2017). Fonte: produzido pelos autores.

Processo Hidroldgico (mm) (m3/s)
Precipitagao 1392,20 4,12
Evapotranspiracao 894,80 2,65
Escoamento Superficial 138,06 0,41
Vazao Lateral 87,13 0,26
Percolagéo ao aquifero raso 270,26 0,80
Ascencéo por capilaridade do aquifero 85,15 0,25
Vazao de retorno 256,74 0,76
Recarga ao aquifero profundo 13,51 0,04

Area: 93.29 Km? Vertente Leste

5.6.2 Determinagé&o do balan¢o hidrico médio do Lago Paranoa no periodo
compreendido entre 1982 e 2017.

Apoés a obtencéo de todos os dados relacionados as vazdes afluentes ao Lago
Paranoa, referentes aos modelos calibrados e verificados das sub-bacias afluentes
monitoradas ao Lago e as estimativas de areas de drenagem direta e sub-bacias n&o
monitoradas, foi possivel completar a base de dados para o calculo do balanco hidrico

do Lago.

Analisando-se o0s resultados do balanco hidrico anual do Lago Paranoa,
relacionado ao periodo compreendido entre os anos de 1982 a 2017 (Figura 5.13),
pode-se notar que as parcelas de contribuicdo (areas das colunas em tons de azul no
grafico da Fig. 5.13) compreendem a vazdo de aporte das bacias com vazao
monitorada, vazao proveniente de éareas de drenagem direta e bacias nao
monitoradas, as estacdes de tratamento de esgotos — ETEB Norte e ETEB Sul — e a
precipitagao direta no espelho d’agua do Lago Paranoa. A perda de agua do sistema
(areas das colunas em tons de vermelho no grafico da Fig. 5.13) foi obtida a partir das
vazbes defluentes, turbinadas ou vertidas, e pela evaporacédo direta da area superficial

do lago.

166

Universidade de Brasilia, CDT/FUB,Campus Universitéario Darcy Ribeiro,Edificio CDT/FUB, 70904-970
Brasilia, DF
Telefones (61) 3107-4100 / 3107-4152 — E-mail: atendimento@CDT/FUB.unb.br — Home Page:

http://www.CDT/FUB.unb.br



S== g -~ UnB

Tecnolégico

Figura 5.13 - Balanco Hidrico anual do Lago Paranoa, 1982-2017.
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5.6.3 Balanco hidrico quantitativo das sub-bacias afluentes e do Lago
Paranoa a partir de cenarios formulados — cenarios exploratérios
criticos

Os cenarios elaborados neste estudo consideraram fatores de interferéncia na
bacia, sendo eles as alteracbes do uso do solo previstas para a bacia do Lago
Paranoa, as outorgas do uso da agua; um ano critico (ano com menor total
pluviométrico de toda a série histérica) em relacdo aos totais pluviométricos
(comportamento verificado no passado) e a possibilidade de uma ano ainda mais
critico (comportamento nao verificado, imprevisivel at¢é o momento, cenario 1 —
hipotético), com reducdo de 20% nos totais pluviométricos mensais a partir do ano

critico.

Para a identificacdo do ano critico foram calculados os totais anuais de
precipitacdo de cada estacdo ao longo de toda a série temporal e identificados os anos
com menor pluviosidade nas estacfes. O ano que apresentasse o menor total
acumulado de chuva em todas as esta¢fes (ou na maioria), a fim de se preservar o
carater espacial de distribuicdo da chuva, seria definido como ano critico (cenario

tendencial relacionado aos dados observados na série histérica). Seguindo esse
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critério, o ano de 2003 foi definido como ano critico. A Figura 5.14 é mostrada a seguir

com os totais pluviométricos anuais, com destaque para o ano de 2003 em vermelho.

Os totais pluviométricos para o ano de 2003, o ano critico, podem ser observados
na Tabela 5.15

Tabela 5.15: Totais pluviométricos anuais para o ano de 2003, selecionado como ano critico,
para as estacfes localizadas na bacia do Lago Paranoa.

Estagcéo Totais Pluviométricos (mm)
ETE Norte 1044,2
INMET 1305,8
Santa Maria 987,3
Area Alfa 947,4
Cabeca de Veado 975,7
ETE Sul 887,3
Jockey 1134,8
Riacho Fundo 948,2
Contagem 1254,3

Fonte: produzido pelos autores a partir de dados CAESB (Esta¢des — ETE Norte, Santa Maria,
Area Alfa, Cabeca de Veado, ETE Sul, Jockey, Riacho Fundo, Contagem) e INMET (Estacédo
INMET).

O cenario associado as flutuacdes meteoroldgicas (cenario 2 — hipotético)
considerou, ainda, uma reducdo em 20% do montante anual de precipitacdo

observado no ano critico, gerando os totais observados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16: Totais pluviométricos anuais para o ano de 2003 com reducdo de 20% para as

estacoes localizadas na bacia do Lago Paranoa.

Estacao Totais Pluviométricos (mm)
ETE Norte 835,36
INMET 104464
Santa Maria 789,84
Area Alfa 757,92
Cabeca de Veado 78056
ETE Sul 709,84
Jockey 907,84
Riacho Fundo 758,56
Contagem 1003,44

Fonte: produzido pelos autores a partir de dados CAESB (Estac6es — ETE Norte, Santa Maria,
Area Alfa, Cabeca de Veado, ETE Sul, Jockey, Riacho Fundo, Contagem) e INMET (Estacéo
INMET).
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Figura 5.14 — Totais pluviométricos anuais nas estacfes climéticas localizadas na bacia do Lago Paranoa de 1982 a 2017. Ano de 2003 em destaque (em
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vermelho), ano com menor precipitacdo em praticamente todas as esta¢fes, considerado como ano critico para a simulacdo de cenarios.
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5.6.3.1 Sub-bacia hidrogréafica do ribeirdo Bananal

Os resultados apresentados na Figura 5.15 mostram quatro séries de dados: a
vazao observada; a vazao calibrada (cenario 1 — tendencial); o cenério 2 (hipotético)
considerando as outorgas de uso da agua com captacado de 750 I/s, mudancas no uso
do solo e reducdo de 20% no total pluviométrico para o ano critico. Uma terceira
simulacdo apresentada refere-se ao cenario 1, vazao calibrada para o ano critico, com

a reducao da vazéo outorgada.

As simulagcbes com a vazéo outorgada apresentam uma abstracdo importante
a ser ressaltada. Apesar de a vazéo captada ser variavel ao longo do ano, em funcdo
da capacidade de producéo de agua da bacia, no presente estudo a outorga foi fixada
em valor constante de 750 L/s. A motivacao foi gerar uma condicdo extrema para a

bacia na construcéo do cenario exploratorio critico.

Os resultados observados para o cenario 1, cenario critico tendencial, apontam
para o completo exaurimento do fluxo de agua no exutdrio da sub-bacia nos meses
de setembro e outubro. No cenario 2, hipotético, o0 mais critico, o exaurimento das
vaz0es ocorre a partir do més de maio, se prologando até o més de dezembro. Em
ambos os casos, o fato de a outorga de 750 I/s ter sido considerada como constante

em todo o periodo de simulacgéo influenciou os resultados gerados.

Figura 5.15 — Cenarios quantitativos de vazao na sub-bacia do ribeirdo Bananal para o ano
hidrolégico critico (2003). A vazao calibrada refere-se ao ano critico (cenério 1 - tendencial).
O Cenario 2 (hipotético — 20% de reducao da precipitacdo) foi considerado com a captacéo
outorgada.

Ribeirdao Bananal - Ano Critico (2003)
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Fonte: produzido pelos autores.
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5.6.3.2 Sub-bacia hidrogréafica do ribeirdo do Gama

A andlise dos resultados das vazdes observada e simuladas para a bacia do
ribeirdo do Gama (Figura 5.16) indicou que, apesar de a bacia hidrogréfica nédo
apresentar outorgas, com a reducédo de 20% nos valores de precipitacdo (cenério 2)
em relacdo ao ano critico (vazao calibrada — cenério 1), houve uma queda substancial
nas vazdes, atingindo o minimo em outubro com vazao de 0,14 m3/s.

Figura 5.16 — Cenarios quantitativos de vazao na sub-bacia do ribeirdo do Gama para 0 ano

hidroldgico critico (2003) — Vazéo calibrada no ano critico (cenério 1 - tendencial). O Cenario
2 (hipotético — 20% de reducao da precipitacdo).
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Fonte: produzido pelos autores.

5.6.3.3 Sub-bacia hidrogréafica do riacho Fundo

Os resultados relacionados a sub-bacia do riacho Fundo (Figura 5.17)
indicaram que o cenario mais critico de vazdes (Cenério 2) apresentou valores mais
baixos no més de outubro, com 0,44 m3/s. Neste més, a diferenca entre o valor do
cenario 2 e os valores de vazdes calibrada e observada correspondeu a
aproximadamente 0,5 m3/s, diferenca que se apresenta relativamente constante nos
meses de maio a novembro.
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Figura 5.17 — Cenérios quantitativos de vazdo na sub-bacia do riacho Fundo para o ano
hidroldgico critico (2003) — Vazéo calibrada no ano critico (cenério 1 - tendencial). O Cenario
2 (hipotético — 20% de reducao da precipitacdo).
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Fonte: produzido pelos autores.

5.6.3.4 Sub-bacia hidrografica do ribeirdo do Torto

A andlise dos resultados das vazdes observada e simuladas para a bacia do
ribeirdo do Torto (Figura 5.18) indicou que o cenario mais critico de vazao (cenario 2)
apresentou a maior discrepancia entre as vazdes observada e calibrada no més de
janeiro, apresentando decaimento mais suave que a vazao calibrada (cenario 1). A
diferenca entre as curvas alcanca um valor constante a partir de junho,

aproximadamente 0,3 mé/s, mantendo essa diferenca até o més de dezembro.

Figura 5.18 — Cenarios quantitativos de vazao na sub-bacia do ribeirdo do Torto para o ano hidroldgico
critico (2003) — Vazao calibrada no ano critico (cenério 1 - tendencial). O Cenério 2 (hipotético — 20%
de reducédo da precipitacdo).
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Fonte: produzido pelos autores.
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5.6.3.5 Sub-bacia hidrogréafica do cérrego Cabeca de Veado

Os resultados relacionados as vazdes da sub-bacia do corrego Cabeca de
Veado (Figura 5.19) indicaram que o cenario mais critico de vazao, cenario 2, mostra
0 exaurimento das vazdes na sub-bacia a partir do més de fevereiro, seguindo até
setembro. A partir de outubro o fluxo é retomado alcangcando 0,076 m3/s em novembro

e 0,04 m3/s em dezembro.

Figura 5.19 — Cenéarios quantitativos de vazédo na sub-bacia do cérrego Cabeca de Veado para
0 ano hidroloégico critico (2003) — Vazéo calibrada no ano critico (cenario 1 - tendencial). O
Cenaério 2 (hipotético — 20% de reducao da precipitacéo).

Cérrego Cabega de Veado - Ano Critico (2003)
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Fonte: produzido pelos autores.

5.6.3.6 Area de drenagem direta (urbana)

O cenario mais critico de vazao (cenario 2) para a area de drenagem direta
urbana (Figura 5.20) mostra que as principais diferencas ocorrem entre janeiro e abril.
A partir de maio a diferenca entre as vaz6es se mantém constante, em torno de 0,3
m3/s. A vazao minima para o cenario ocorre em outubro com valor aproximado de 0,6

m3/s.
Vertente Leste

Para a vertente leste (Figura 5.21), o cenério mais critico (cenario 2) apresenta
o valor minimo de vazdo no més de outubro, com 0,11 m3/s. As maiores diferencas

entre vazfes do cenério 2 e as vazfes observada e calibrada (cenario 1) ocorrem
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entre janeiro e marco. A diferenca cai gradativamente até alcancar patamares
aproximadamente constantes. No més de outubro as diferengas entre as vazdes
comegam a aumentar novamente.

Figura 5.20 — Cenarios quantitativos de vaz&do na Area de Drenagem Direta Urbana para o

ano hidrologico critico (2003) — Vazéo calibrada no ano critico (cenéario 1 - tendencial). O
Cenario 2 (hipotético — 20% de reducédo da precipitacao).

Area de drenagem direta urbana - Ano critico (2003)
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Fonte: produzido pelos autores.

Figura 5.21 — Cenéarios quantitativos de vazao na area Vertente Leste para o ano hidrolégico
critico (2003) — Vazao calibrada no ano critico (cenario 1 - tendencial). O Cenario 2 (hipotético
— 20% de reducao da precipitacdo).
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Fonte: produzido pelos autores.

Um resumo da estimativa dos componentes hidrolégicos para o cenario de

escassez hidrica € mostrado na Tabela 5.17.
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Tabela 5.17: Valores médios para os processos hidrolégicos do balanco hidrico para o cenério do ano critico - 2003 (cenario 1 — tendencial)
em cada sub-bacia afluente ou area de contribuigdo direta ao Lago Paranod. Fonte: produzido pelos autores.

Bananal Gama Riacho Fundo Torto Cabega de Veado Area de drenagem urbana Vertente Leste
Processo Hidrologico

(mm) | (m?3/s) (mm) (m3¥/s) | (mm) | (m3¥s) | (mm) | (m3/s) (mm) (m3/s) (mm) (m3/s) (mm) (m3/s)
Precipitacdo 875,60 | 3,493 | 751,00 | 3,252 | 857,40 | 5,802 | 798,30 | 5,908 | 780,70 0.765 857,40 3,445 764,41 2,261
Evapotranspiragao 76,90 3,039 719,80 3,117 | 671,50 | 4,544 | 775,40 | 5,739 781,50 0.766 671,50 2,698 713,71 2,111
Escoamento Superficial 45,30 0,181 46,44 0,201 | 186,82 | 1,264 | 10,61 0,079 13,11 0.013 186,82 0,751 64,14 0,190
Escoamento Lateral 26,22 | 0,105 21,81 0,094 3,83 0,026 | 63,79 | 0,472 9,28 0.009 3,83 0,015 19,54 0,058
Percolagéo ao aquifero raso 124,92 | 0,498 40,11 0,174 | 39,53 0,268 | 77,78 0,576 41,06 0.040 39,53 0,159 40,04 0,118
Ascencéo do aquifero raso 235,91 | 0,941 87,77 0,38 137,11 | 0,928 | 77,63 0,575 146,48 0.144 137,11 0,551 93,99 0,278
vaz&o de retorno 118,68 | 0,473 21,81 0,094 | 37,59 | 0,254 | 73,88 | 0,547 0,00 0.000 37,59 0,151 23,80 0,070
Recarga ao aquifero profundo 6,25 0,025 2,11 0,009 1,98 0,013 3,89 0,029 20,15 0.020 1,98 0,008 2.09 0,006

Area (Km2) 125,79 136,55 213,14 233,40 30,92 126,70 93,29
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Os cenérios construidos consideraram a superposicao de trés fatores: as
demandas por agua na bacia, as mudancas no uso e ocupacao do solo e as flutuacdes
climéaticas. Notavelmente, o fator de maior influéncia foi a precipitacao. A possibilidade
de recorréncia dos valores de precipitacdo observados no ano de 2003 (cenério
tendencial), ou mesmo valores mais baixos como os que foram utilizados no cenario
hipotético, caracterizam-se como possiveis leituras de futuro, e devem ser
consideradas.

Quando se trata das mudangas no uso e ocupac¢ao do solo provocado pelas
diretrizes urbanisticas previstas para a bacia do Lago Paranoa, ha dois aspectos
relevantes a serem estudados. O primeiro diz respeito ao efeito global que mudancas
Nno uso e ocupacgao do solo poderdo gerar. O segundo aspecto tem a ver com 0s
impactos locais das mudangas.

Em relacdo ao primeiro aspecto, 0s impactos gerais na bacia, nota-se que
esses efeitos sdo pequenos, principalmente porque algumas dessas areas ja estao
implementadas e incluidas no balanco hidrico das sub-bacias afluentes ao Lago.
Levando isso em consideracao, percebe-se que aimplementacao de novas areas teria
influéncia reduzida no balanco hidrico global da bacia.

No entanto, mesmo apresentando impacto reduzido, de forma global, néo
devem ser considerados despreziveis, em funcdo dos efeitos locais que essas
mudancas podem provocar. A mudanca dos padrfes do uso e ocupacao da terra,
principalmente a conversdo de areas naturais em urbanas, alteram 0s processos
hidrolégicos naturais. Considerando a vulnerabilidade ja observada no Distrito Federal
no que se refere ao planejamento urbano, tomando-se como exemplo os eventos de
inundacdes, recomenda-se que ocorra a realizacdo de estudos hidrolégicos em
escalas maiores para a implantacdo das novas diretrizes urbanisticas; seja para a
adequacao e implementacdo de medidas estruturais ou ndo-estruturais para regides
urbanas ja consolidadas, que ainda sofrem com essa problematica ou, ainda, para
novas areas urbanas previstas, a fim de mitigar e reduzir os efeitos da mudanca nos

padrdes de uso do solo.
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5.6.4 Analise dos cenérios para o Lago Paranoa

A construcdo dos cenérios para o Lago Paranoa acompanhou as mesmas
hipoteses admitidas nos cenarios para as sub-bacias. O ano de referéncia, ano critico,
foi o de 2003 (cenério tendencial) e para ele determinou-se o balanc¢o hidrico do lago
(Figura 5.22). A partir desse ano criou-se o cenario 2 (hipotético), com a reducéo de
20% do total de chuva na bacia. Por ultimo foi elaborado o cenario 3 (hipotético critico),
com a reducao de 20% nos valores de precipitacao de toda a bacia afluente e insercao
da vazdao total outorgada de captacao direta no Lago Paranoa, de 2,8 m3/s (Figura
5.23). As retiradas de dgua associadas ao turbinamento permaneceram as mesmas
utilizadas no célculo inicial do balanco hidrico.

Analisando-se as diferencas entre os volumes totais de entradas e saidas de
agua do Lago Paranoa para os trés cenarios gerados, foi possivel calcular a evolugéo
do balango volumétrico do Lago ao longo dos anos (Figura 5.24).

Observando-se a linha do cenario de referéncia (Cenario 1 — tendencial — linha
azul), nota-se que existe uma tendéncia de acompanhamento da média, e o calculo
da diferenca de vazdes sugere o ganho de 24 hm3 em volume, o que representa cerca
de 5% do volume méaximo do lago (a cota 1000,80), mesmo em um ano com as

menores precipitacdes de todo o periodo de analise (1982-2017).

Figura 5.22 — Balanco Hidrico do Lago Paranoa para o ano critico de referéncia - 2003
(Cenario 1 - tendencial).
Cenario de referéncia: 2003
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Fonte: produzido pelos autores.
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Figura 5.23 — Balanco Hidrico do Lago Parano& para o ano critico com reducgéo de 20% nas
chuvas e implementacdo das outorgas previstas (Cenario 3 - hipotético critico).
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Fonte: produzido pelos autores.

No que se refere ao balangco hidrico com 20% de reducédo das chuvas em
relacéo ao ano critico (Cenario 2 — hipotético — linha vermelha), com a permanéncia
das demandas observadas no ano de 2003, observou-se gque nessas condi¢cdes o
reservatorio teria um déficit de volume de 171 hms3, que em termos percentuais
representaria uma perda de 37,6% do volume do Lago, assumindo seu volume
maximo de 455 hm3 a cota 1000,80.

Por ultimo, observando-se a linha do cenéario do balanco hidrico mais critico,
com 20% de reducéo das chuvas em relacdo ao ano critico e subtracdo do volume
total outorgado de captacéo direta no Lago Paranoa (Cenario 3 — hipotético critico —
linha verde), é possivel notar que ha um deslocamento vertical descendente em
relacéo aos valores do ano de referéncia e aos valores do cenario com reducéo das
chuvas, provocados pela implantacdo dos valores totais de captacdo direta
outorgados. Quanto ao valor acumulado no ano, o reservatoério sofre uma queda no
armazenamento de aproximadamente 255 hm3, cerca de 56% de sua capacidade
total.

Ressalta-se que o0 cenario mais critico analisado, foi construido sob condi¢des
hipotéticas severas de flutuagbes climaticas e sem mudancas nas demandas por
agua, o que o torna um cenario para condi¢cdes extremas de operacdo do reservatorio.
Numa situacdo de escassez hidrica, modelos de gestdo da agua devem ser

implementados de forma a garantir os principais servicos ambientais fornecidos pelo
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Lago e, nesse caso, a ado¢ao dessas medidas pode e deve ser introduzida no modelo
de forma a estimar, além do cenario critico, cenarios tendenciais positivos na busca

pelas melhores alternativas na gestédo de toda a bacia do Lago Paranoa.

Figura 5.24 — Balanco Volumétrico do Lago Paranoa para o ano mais critico de toda a série
temporal analisada no estudo, 1982 a 2017, ano de 2003 (Cenario 1 - de referéncia — em
azul), com reducao de 20% da precipitacéo relacionada ao ano critico (Cenario 2 — Hipotético
— em vermelho) e com reducdo de 20% da precipitacdo relacionada ao ano critico e
implementacao das outorgas previstas para o Lago (Cenario 3 — Hipotético Critico —em verde)

Balango Volumétrico - lago Paranoa
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Fonte: produzido pelos autores.

5.7 Consideracdes Finais

O desenvolvimento dos trabalhos relacionados ao balanco hidrico do Lago
Paranoa trouxe uma série de avancos importantes referentes ao entendimento das
condicBes atuais e possiveis condi¢cdes futuras relacionadas a toda a bacia afluente e
ao Lago. Esses avancos deverdo contribuir com o aprimoramento do gerenciamento

do Lago e de seus multiplos usos.

Primeiramente, houve a consolidacdo da base de dados associada as bacias
afluentes e ao Lago Paranod, dados monitorados pelos variados 0Orgaos
governamentais do Distrito Federal relacionados ao periodo compreendido entre os

anos de 1982 e 2017.
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Um dos avancos relacionados ao trabalho refere-se a forma de calculo das
entradas do Lago provenientes das bacias afluentes e &reas de drenagem direta.
Utilizou-se o que existe de mais avancado em termos tecnoldgicos para a
representacdo de todas as complexas unidades hidrolégicas afluentes, a unido entre
a modelagem hidrolégica dessas unidades, baseada na aplicacao da ferramenta Soil
and Water Assessment Tool — SWAT, em sua interface associada ao
geoprocessamento, com uma robusta base de dados hidrometeoroldgica que foi

constituida a partir da unido das séries de dados monitorados.

A andlise das sub-bacias afluentes monitoradas resultou na geracao do balanco
hidrico de cada unidade a partir de dados recentes de uso da terra das bacias e,
também, da inclusdo das outorgas existentes para captacdo de agua.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel estimar, também, as entradas
provenientes das unidades hidrograficas n&o monitoradas, éareas urbanas de
drenagem direta ao Lago ou pequenas bacias néo instrumentadas. Foi a primeira vez
gue os célculos do escoamento relacionado a essas areas foi realizado a partir de
resultados obtidos por modelagem hidrologica, atribuindo maior confianca aos

resultados gerados associados as entradas do Lago.

Além da estruturacdo dos dados para a analise de toda a bacia afluente ao
Lago, houve, também, a estruturacdo dos dados relacionados ao Lago Paranoa,
associada aos dados de entrada e dados de saida de agua. A partir dessa
estruturacdo foi possivel gerar o balanco hidrico atualizado relacionado ao Lago.
Devido a extensdo temporal da andlise, foi possivel observar e avaliar a variacao do
balanco hidrico anual do Lago, principalmente a ocorréncia dos anos de maior

criticidade.

A etapa final do trabalho incluiu a estruturacdo de cenarios relacionados ao
balanco hidrico das sub-bacias afluentes e do Lago Paranoa. Os cenarios
guantitativos relacionados as sub-bacias afluentes foram possiveis em funcdo do
enfoque de analise adotado no trabalho, a modelagem das unidades hidrograficas. Os
modelos permitem que alteracdes no uso da terra sejam realizadas e o impacto das

alteracoes, a partir de simulagdes com os modelos calibrados para cada sub-bacia,
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sejam observados nos dados de saida das bacias, em termos de modificacdo nos

valores de vazéo afluente ao Lago.

Os cenarios construidos, tendencial e hipotético, mostraram situacdes criticas
para a sub-bacia do ribeirdo Bananal e para o Lago Paranoa em varios dos resultados
gerados. Um fator chave para a obtencéo desses resultados foi a variagado dos dados
de precipitacdo. Se os valores anuais de precipitacdo na bacia do Lago Paranoa
observados no ano de 2003, considerado como ano critico de todo o periodo histérico,
voltarem a ocorrer, ou valores ainda mais baixos, em fung¢éo das outorgas existentes
na atualidade, relacionadas as bacias afluentes e ao préprio Lago, situacdes criticas
podem ocorrer impactando severamente no balanco hidrico do Lago Paranoa.

No entanto, os trabalhos de cenarizacdo associados a bacia do Lago Paranoa
e ao balanco hidrico do Lago foi apenas iniciado. Torna-se necessario o0
aproveitamento de toda a base de dados que foi estruturada, relacionada ao periodo
compreendido entre 1982 e 2017, os modelos construidos e o balanc¢o hidrico do
Lago, para a continuidade das andlises realizadas, de fundamental importancia para

o planejamento do uso de recursos hidricos em toda a Bacia.

Na continuidade dos trabalhos, sugere-se que os mapas de uso de solo da
bacia afluente ao Lago sejam atualizados. Além disso, torna-se importante a

atualizacdo das bases de dados hidrolégicos até o ano de 2020.

Considera-se, como de fundamental importancia, a incorporacao de todos os
dados, métodos e analises pela equipe técnica da ADASA para que os trabalhos

realizados tenham continuidade.
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6.1 Conclusodes

Este capitulo traz uma sintese ndo s6 das conclusdes descritas nos capitulos
anteriores, mas também das reflexdes realizadas em conjunto com a equipe e
coordenacdo do convénio da ADASA, que ocorreram durante as varias reunides
técnicas, mas principalmente durante os Workshops Técnicos, conforme definido no
plano de trabalho do convénio.

Talvez um dos resultados mais esperados, embora ndo necessariamente 0
mais importante, foi a determinacdo da cota — area — volume (CAV) para o Lago
Paranoa até a cota de 1000,8 m. Até entdo, nao se tinha conhecimento de qual era
volume maximo e minimo operacional do Lago. Todas as analises no processo de
gestdo do lago eram baseadas unicamente na cota, sem a certeza do volume
disponivel. Este fato € importante uma vez que o lago tem uso multiplo, com destaque

para o abastecimento de agua para consumo humano.

O MDE do Lago entregue tem resolucdo espacial de 5m, porém pode ser

reconstruido com uma resolucéo até submeétrica, caso seja necessario.

Ainda com relacdo a batimetria, o projeto estabeleceu um protocolo para o
levantamento batimétrico e sua integracdo com dados topogréaficos que podera ser
usado pela ADASA ou outro 6rgdo governamental para a realizacdo de novos

levantamentos.

Com base neste novo MDE e com os dados batimétricos histéricos foi possivel
estimar a perda volumétrica do lago para a cota 1000m. A estimativa inicial para o
lago em 1960 era de 492.3 hm® e atualmente é de 460 hm3, o que resulta em uma
perda aproximada de 6,4 % do seu volume total e uma taxa média de assoreamento

de 0,0084 km3/ano para os 58 anos de vida do Lago.

Este processo de assoreamento ndo ocorreu de forma igualitaria no lago. O
Braco do Riacho Fundo foi o mais impactado pelo assoreamento. Sua taxa de
assoreamento é até 6 vezes maior que a do Lago como um todo. Os bracos do Bracos
do Gama (~1000 m linear) e Bananal (700 m) também sofreram com o0 assoreamento,

porém em propor¢cdes bem menores. O Brago do Torto foi 0 que menos sofreu com o
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processo de assoreamento, podendo até ser considerado sem grandes impactos,
onde a modificagdo da morfologia original do lago nesta regido pode ser considerada

irrelevante.

Do ponto de vista pedo-geomorfolégico, o que se percebe, pela andlise dos
perfis estratigraficos das areas assoreadas, € o “ambiente” buscando recuperar a sua
condicao original apés a construcédo da barragem. O que observa-se é a propagacao
do material mais arenos sob sedimentos mais finos e estes sob camadas argilosas
ricas em matéria organicas. Os dois primeiros pacotes devem estar associados ao
estabelecimento de um ambiente flavio-deltéico e o pacote mais basal provavelmente
proveniente da decantagdo dos microrganismo da fase |éntica. Estas camadas ricas
em matéria organicas sao enriquecida em nutrientes, tais como C, N e P e necessitam
de estudos mais detalhados sobre a sua extenséo na zona assoreada, principalmente

se cogitado o desassoreamento de parte destas areas.

Embora este seja um processo natural, a intensidade da taxa de assoreamento
est4, em grande parte, associado a variabilidade da taxa de urbanizacdo das areas
de contribuicdo do lago, ou seja bacias mais urbanizadas tem maiores taxas de
assoreamento. Deste modo, grande parte da quantidade de sedimentos arenosos
depositado nas areas assoreadas tem origem antrépica, i.e., materiais de construcao
exportado de outras bacias e/ou materiais removidos e empilhados e mal cuidados
durante as atividades de construcdo civil. Neste contexto, deve-se destacar que,
independentemente da existéncia ou ndo do planejamento urbano, ou seja, se o local
escolhido para a implantacdo de determinada construcdo esta ou ndo em uma area
permitia por lei (ex PDOT), a falta de um regramento adequado do processo de
construcédo, principalmente no que se refere a remo¢ao e armazenamento do solo e
descarte dos materiais durante o processo de construcdo, acabam por maximizar os
processos erosivos, 0 transporte destes materiais e consequentemente o
assoreamento do Lago Paranoa.

Neste mesmo caminho, as andlises geoquimicas e a modelizacao dos fluxos
de elementos na interface sedimento/solucdo (materiais em suspenséo carregados
até lago e associados as reacfes de diagéneses precoces dos sedimentos), apontam

para uma forte atuacdo dos componentes de origem antropica na ciclagem dos
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elementos do Lago Paranoa. Deste modo, € importante considerar esses fluxos
(particulado e dissolvido) para melhorar a caracterizacdo e quantificagdo dos ciclos
dos elementos na bacia de contribuicdo, bem como do Lago Paranod. De fato, para
uma boa gestédo do lago, principalmente considerando o potencial de contaminacéo
por elementos metélicos e o fenbmeno de eutrofizagdo das aguas do lago (ciclo C, N
e P), deve-se considerar o papel dos sedimentos (materiais em suspensao/particulado
e fundo), e ndo apenas os fluxos de elementos dissolvidos pelos diferentes input no
lago. Isso porque, os materiais particulados podem ser um importante vetor de
transporte de elementos (nutrientes e metais). Esses materiais, além de afetar o
compartimento sélido, podem chegar a modificar a qualidade das aguas devido a
alteracao (dissolucdo, degradacdo) durante os processos de diagénese precoce,
assim como, pela alteracdo dos equilibrios frageis entre elementos adsorvidos nos
particulados e elementos dissolvidos. As alteracdes das condi¢cdes biogeoquimicas ao
longo do curso (cérregos), nas interfaces de ambientes l6tico para Iéntico e apds a
sedimentacdo podem assim levar a liberar elementos a partir desses materiais solidos
para compartimento liquidos (elementos dissolvidos).

O estudo da composicdo quimica dos sedimentos superficiais e dos perfis
estratigraficos (assoreamento) destacou a existéncia de forte heterogeneidade de
sedimentacao espaco-temporal com camadas, lentes ou areas dominadas por areias
e outras por materiais mais finos e mais ricos em nutrientes (C, N e P). A presenca
desses elementos pode promover alteracbes na qualidade dos ecossistemas e
constitui um indicativo da necessidade de um monitoramento continuo da qualidade
dos sedimentos que aportam o lago. Este estudo destaca a necessidade de integrar
estes resultados e promover um estudo mais detalhado da qualidade dos sedimentos

previamente a realizacdo de um possivel processos de desassoreamento;

Por fim, os dados de cota-area -volume foram utilizados para a geracdo de um

novo balanco hidrico para a bacia do Paranoa.

O conhecimento do balanco hidrico de toda a bacia do Lago Paranoa,
resultante do somatorio entre o balanco hidrico de toda a bacia afluente ao Lago e o
balanco hidrico do Lago, é de fundamental importancia para o Distrito Federal, e de

interesse direto da comunidade académica, da sociedade civil e do governo do Distrito
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Federal, pois 0 Lago Paranod, situado na regido central de Brasilia, proporciona usos
importantes e indispensaveis a toda a populacéo.

Um dos avancos relacionados ao trabalho refere-se a forma de calculo das
entradas do Lago provenientes das bacias afluentes e areas de drenagem direta.
Utilizou-se o que existe de mais avangado em termos tecnoldgicos para a
representacdo de todas as complexas unidades hidrolégicas afluentes, a unidao entre
a modelagem hidrolégica dessas unidades, baseada na aplicacao da ferramenta Soil
and Water Assessment Tool — SWAT, em sua interface associada ao
geoprocessamento, com uma robusta base de dados hidrometeoroldgica que foi
constituida a partir da unido das séries de dados monitorados.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel estimar as entradas provenientes
das unidades hidrograficas ndo monitoradas, areas urbanas de drenagem direta ao
Lago ou pequenas bacias nédo instrumentadas. Foi a primeira vez que os calculos do
escoamento relacionado a essas areas foi realizado a partir de resultados obtidos por
modelagem hidrolégica, atribuindo maior confianca aos resultados gerados

associados as entradas do Lago.

Apés o balanco, cenarios tendenciais e hipotéticos foram construidos
demostrando as situacdes criticas da sub-bacia do ribeirdo Bananal e do Lago
Paranoa em varios dos resultados gerados. Um fator chave para a obtencédo desses
resultados foi a variacdo dos dados de precipitacdo. Se os valores anuais de
precipitacdo na bacia do Lago Paranoa observados no ano de 2003, considerado
como ano critico de todo o periodo histoérico, voltarem a ocorrer, ou valores ainda mais
baixos, em funcdo das outorgas existentes na atualidade, relacionadas as bacias
afluentes e ao proprio Lago, situacBes criticas podem ocorrer impactando

severamente no balanco hidrico do Lago Paranoa.

No entanto, devemos ressaltar que os trabalhos de cenarizacdo associados a
bacia do Lago Paranoa e ao balanc¢o hidrico do Lago sdo apenas uma visao inicial.
Torna-se necessario o aproveitamento de toda a base de dados que foi estruturada,
relacionada ao periodo compreendido entre 1982 e 2017, os modelos construidos e 0
balanco hidrico do Lago, para a continuidade das andlises realizadas, de fundamental

importancia para o planejamento do uso de recursos hidricos em toda a Bacia.
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Considera-se, como de fundamental importancia, a incorporacao de todos o0s
dados, métodos e analises pela equipe técnica da ADASA para que os trabalhos

realizados tenham continuidade.

6.2 Contribuicdo desses resultados na gestédo dos recursos hidricos

As areas completamente assoreadas, mapeadas neste estudo, principalmente
no Braco do Riacho Fundo, mas também no Bananal, ilustram um dos principais
problemas ambientais ocorrendo na regido: a intensificagdo dos processos de erosao
e escoamento superficial na bacia de contribuicdo associado a desenvolvimento
urbano. Porém, vale destacar que estas areas assoreadas podem se comportar como
area umida (wetland) — “rios™ com planicie de inundacao contendo pequenos lagos
residuais. Sabe-se que estes tipos de ambiente podem desempenhar um importante
papel de retencdo de sedimentos oriundos da bacia de contribuicdo e também pode
vir a servir como agente de “filtragdo” natural das aguas e armazenamento de
elementos, o0 que pode gerar um papel importante para a melhoria da qualidade da
agua do Lago Paranoa por estes ambientes. Assim, reforcamos a necessidade de um
estudo mais aprofundado destas areas, pois atualmente elas podem estar servindo
com um sumidouro de elementos potencialmente adversos a qualidade do
ecossistema e retencdo de sedimentos, além de manter retido/sequestrado nos
pacotes sedimentares soterrados, elementos quimicos que, se liberados, podem

degradar a qualidades das aguas do lago.

Além disso, o0 que podemos observar comparando-se as fotos aéreas
anteriores (1953 e 1964) da regido do Braco do Riacho Fundo com as imagens atuais
do lago assoreado, € que onde antigamente existia uma pequena mata ciliar, hoje
encontra-se instalada uma exuberante mata ciliar com varias fases/sucessdo da
vegetacao tipica deste ambiente “Fulvio-deltaico” que entre outros beneficios exerce
a funcdo de sequestrar o carbono de forma mais efetiva do que as éareas
circunvizinhas (talvez até em relacdo ao ambiente original), sendo uma ambiente

“natural” para o desenvolvimento da vida na interface terra/agua.

187

Universidade de Brasilia, CDT/FUB,Campus Universitéario Darcy Ribeiro,Edificio CDT/FUB, 70904-970
Brasilia, DF
Telefones (61) 3107-4100 / 3107-4152 — E-mail: atendimento@CDT/FUB.unb.br — Home Page:
http://www.CDT/FUB.unb.br



e o - uns

Tecnolégico

6.3 Perspectivas

Apesar dos avanc¢os no conhecimento do comportamento morfolégico do lago
e de suas areas assoreadas, este estudo também vislumbrou novos passos que
podem melhorar ainda mais o conhecimentos sobre este ambiente dinamico e de
grande uso pela populagdo e 6rgaos publicos.

Considerando a necessidade de um melhor entendimento da estratigrafia dos
sedimentos, em particular da existéncia de camadas ricas em matéria organica
soterrada, vislumbramos estudos geofisicos do tipo sonografia acoplados a novos
perfis estratigraficos para a deteccao da continuidade destes corpos. Este dados
estratigraficos também corroborardo para a melhoria do entendimento geoquimco
deste ambientes.

O presente relatorio destacou existéncia de forte anomalia em elementos tais
como P, Zn e Gd nas regides proximas das ETE. Estes resultados ressaltam a
necessidade de um estudo mais aprofundado dos ciclos desses elementos na bacia
do Lago Paranoa e como a especiacao desses elementos ao longo de seus ciclos
podem impactar o meio. Assim, espera-se que novos estudos sejam realizados para
aprimoramento do banco de informacdes para gestédo dos recursos hidricos e também
estudos mais detalhados sobre os impactos que as ETEs possuem sobre o Lago
Paranoa e potencial impacto atual e futuro desses elementos no ecossistema.

Outra frente de trabalho que pode se abrir com os resultados deste projeto é
determinar a real importancia das areas assoreadas (atuais wetlands - areas unidas)
no processo de retencao e reciclagem de nutrientes e do ciclo do carbono, nitrogénio
e fosforo, pois este é um contra ponto em relacdo a visdo negativa das areas
assoreadas ja consolidadas e em estagio de consolidacéo.

Embora o ponto aqui apresentado nao tenha sido objeto direto deste convénio,
mas o seu desenvolvimento deu-se em paralelo devido a realizacdo da tese de
doutorado de Diogo Olivetti (Olivetti, 2019, Olivetti et al., 2020) e de outros estudos
em andamento no programa de pods-graduacdo em Geociéncias, é a aplicacdo de
técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) para o estudo da qualidade das aguas, em
especial a turbidez e a presenca de algas (bloom associado a fenémeno de
eutrofizacdo). Novas frentes tem aparecido para caracterizacdo de outros

componentes além dos tradicionais (sedimentos e algas), como por exemplo, a
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possibilidade de determinacdo de modo indireto (SR) da variabilidade espaco
temporal do fosforo.

Por fim, no que tange ao balanco hidrico € fundamental a continuidade dos
trabalhos. Como proximos passos sugere-se que 0s mapas de uso de solo da bacia
afluente ao Lago sejam atualizados. Além disso, torna-se importante a atualizagcao das
bases de dados hidrolégicos até o ano de 2020.
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