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RESUMO

A preocupacgdo com a quantidade e qualidade de agua disponivel para consumo tem sido cada
vez mais presente, dado o crescimento urbano e populacional. Brasilia - Distrito Federal- €
uma cidade que cresceu além do planejado e j& possui situacao fragil por estar localizada em
uma regido de nascentes. Além disso, atualmente a cidade passa por uma crise hidrica que
culminou no abastecimento emergencial de um reservatorio que ndo foi planejado para este
fim durante sua construcdo, o Lago Paranoa. Nesse contexto, 0 monitoramento de sedimentos
torna-se uma ferramenta importante do ponto de vista de planejamento, para evitar a
diminuicdo da vida Gtil do Lago Paranoa para abastecimento. Entretanto, o monitoramento
efetivo da quantidade de sedimentos so foi iniciado em 2012 e por dificuldades técnicas ndo
se sabe de fato a quantidade que é exportada para o lago, ja que os eventos de cheia ndo tém
sido acompanhados corretamente, tanto em termos de vazdo, quanto quantidade de
sedimentos, estando os dados restritos a cota de 1,20 m. Assim, esse trabalho objetivou
contribuir com o estudo sedimentométrico do Corrego Riacho Fundo, afluente do Lago
Paranod e historicamente o principal exportador de sedimentos de toda a bacia. Para isso, a
vazdo foi medida por método acustico com o M9 e foi utilizado um amostrador automatico
ISCO 6712, para amostragem de agua e sedimentos, com coleta em um ponto fixo e variando
de acordo com a cota, a 40 cm de profundidade da superficie d’agua. Também foi feito
monitoramento simultaneo da turbidez, com sonda multiparamétrica flutuando, igualmente.
Os resultados alcancados aqui permitiram elaborar uma nova curva-chave, com vazfes
medidas entre 0,9 e 2,83 m de cota. Apesar de ndo ter sido possivel estabelecer uma curva-
chave de sedimentos, devido a dispersdo dos dados, foi acompanhada parte consideravel dos
eventos em cotas altas, entre 1,40 e 3,79 m. A turbidez teve boa correlacdo com os
sedimentos, tendo coeficiente de correlacdo R2 = 0,92. Outro componente dos sedimentos foi
analisado, a composicao mineral dos sedimentos suspensos. O uso do amostrador automatico
permitiu identificar uma diversidade de minerais que ndo foi identificada em outros estudos

na regiao.

Palavras chave: Sedimentometria; amostrador automatico; turbidez; mineralogia.



ABSTRACT

The concern about the quantity and quality of water available for consumption has been increasingly
present, given the urban and populational growth. Brasilia - Federal District - is a city that has grown
beyond planned and already has a fragile situation due to its location in a region of water springs.
Furthermore, currently the city undergoes a water crisis that culminated in the emergency supply by a
reservoir that was not planned for this purpose during Brasilia's construction, the Lake Paranoa. In this
context, sediment monitoring becomes an important tool from a planning point of view, to avoid a
reduction in the useful life of Lake Paranoa for supply. However, the effective monitoring of the
amount of sediment only started in 2012 and due to technical difficulties, the amount exported to the
lake is not known, since flood events have not been correctly kept up, in terms of flow rate and
amount of sediments, with the data being restricted to a height of 1.20 m. Thus, this work aimed to
contribute to the sedimentometric study of the Riacho Fundo stream, affluent of Lake Paranoa and
historically the main exporter of sediments of the entire basin. For this purpose, the flow was
measured by the acoustic method with the M9 and an automatic sampler ISCO 6712 was used for
water and sediment sampling, with collection at a fixed point and varying according to the height, at
40 cm of depth from water surface. Also, simultaneous monitoring of the turbidity was carried out,
with a floating multiparameter probe, likewise. The results obtained here allowed to elaborate a new
rating curve, with measured flows between 0.9 and 2.83 m of quota. Although it was not possible to
establish a key sediment curve, due to the dispersion of the data, a considerable part of the events was
observed at high levels, between 1.40 and 3.79 m. The turbidity had a good correlation with the
sediments, with Rz = 0.92. Another component of the sediments was analyzed: the mineral
composition of the suspended sediments. The use of the automatic sampler allowed identifying a

diversity of minerals not identified in other studies in the region.

Keywords: Sedimentometry; automatic sampler; turbidity; mineralogy.
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1- INTRODUGAO

Indubitavelmente a &gua é um recurso indispensavel & vida humana. Desde 0s anos 80,
a UNESCO (CAPOZZOLI, 2015) adverte para uma crise de abastecimento da &gua em escala
mundial, que iniciaria no ano de 2015. Esta previsdo tem se tornado realidade em véarios
estados brasileiros, onde o Distrito Federal (DF) ndo é uma excec¢do. A CAESB (Companhia
de Saneamento Ambiental do Distrito Federal) nos ultimos anos vem trabalhando na
identificacdo e operacionalizacdo de novas fontes de abastecimento (CAESB, 2017). Entre
estas fontes estdo: o reservatério de Corumba 1V, que exige uma longa rede de aquedutos; e 0
Lago Paranod, apesar dos varios problemas historicos ja ocorridos com relagdo a qualidade
das aguas (ALVES; CAVALCANTI; MATTOS, 1988; CAESB, 2013a) e assoreamento
(MENEZES, 2010). No entanto, o agravamento da crise hidrica no DF fez com que a CAESB
tomasse a decisédo de captacdo emergencial da d&gua do Lago Paranoa (Agéncia Reguladora de
Aguas - ADASA, 2017).

Neste contexto, varias pesquisas tém sido realizadas com objetivo de verificar as
condi¢cbes geoquimicas das aguas (COSTA, 2014), dos sedimentos (MOREIRA, 2002;
COSTA, 2014; DIAS, 2017), as fontes destes sedimentos (FRANZ et al., 2014) e a evolucéo
do padrdo de uso e ocupacdo da bacia de contribuicdo (MENEZES, 2010). Estes estudos tém
demonstrado que a bacia do Lago Paranoa teve, e continua tendo, uma forte extracdo da
cobertura vegetal em detrimento da expansdo urbana, causando um aumento nos processos
erosivos e no assoreamento do Lago (Figura 1) (MENEZES, 2010; ROIG et al. 2013).

Apesar destes estudos, a quantificacdo do aporte dos sedimentos provenientes das sub-
bacias que aportam o lago Paranoé e sua distribuicdo espaco-temporal ainda € incipiente. Os
primeiros estudos, buscando entender este processo, iniciaram-se somente em 2012 no projeto
AGUA-DF executados pela CAESB com o apoio do IG/UnB. A partir desta data, a CAESB
iniciou o programa oficial seguindo as diretrizes da ANA com amostragem mensal de
sedimentos pelo método Igual Incremento de Largura —IIL; (CAESB, 2013b). Como os dados
levantados ndo permitiram uma analise adequada, Aguiar (2015) prop6s usar técnicas
alternativas como o método pontual central da superficie, vertical central por integracdo e
pontual de margem, similar ao feito por Bicalho (2006) para o Descoberto. Ainda assim,

apesar da melhoria na obtencdo dos dados, os resultados ndo foram satisfatorios.



1966 1982 1994

Legenda

! d 1_ , ! ~=_Limite do Lago Paranoa na regido
. “~" de desague do Riacho Fundo

: ! -~ - ; [ Regigo de Analise
] H
[ s

. 2 1 ; C2Q Limite do Lago em 1966
o !

1res0 1rgoen o s "3 Sistema C artogréfico do Distrito Federal (SICAD)
Meridiano Central -45

0 5 10 E) 0 “©

Figura 1: Mapas da perda da area superficial do brago Riacho Fundo do Lago Paranoa entre 1966 e 2016.
Fonte: Adaptado de Meneses (2010).

O método IIL, que tem sido utilizado pela CAESB, demanda um processo de medicdo
muito vagaroso para 0 monitoramento da sub-bacia do Riacho Fundo (RF) (Figura 2), que é
uma bacia em que o pico de cheia ocorre de forma rapida em resposta a chuva. E, mais
importante ainda, devido a resposta de curto tempo a chuva, o deslocamento até o local de
medicdo é um grande empecilho ao acompanhamento dos eventos de cheia. Estes motivos
levaram Aguiar (2015) a ndo conseguir monitorar os eventos de cheia e a comparar 0s
métodos alternativos com o método oficial (I11L) em cotas mais altas.

Tendo em vista a necessidade de otimizacdo dos estudos para melhor entendimento do
processo de aporte de sedimentos da sub-bacia do RF (Figura 2), o presente estudo buscou
contribuir com o entendimento da real quantidade de sedimento que chega ao Lago Paranoa.
Por altimo, destaca-se que, os dados oficiais referentes a descarga liquida e,
consequentemente a solida, estdo restritas a cota 1,2m para a estagdo do Riacho Fundo
Montante Zoolégico - c6d.60478200 (CAESB, 2013b). E sabido que durante o periodo das
chuvas as cotas podem alcancar 3,2m para 0s eventos mais intensos, e frequentemente

atingem 2,5m. Assim, faz-se necessario um adensamento da frequéncia de levantamento para
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podermos complementar ou criar uma nova curva chave para vazdo, para entender o seu

impacto no transporte de sedimentos.
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Figura 2: Mapa de localizagdo da Bacia do Lago Paranoa e Sub-bacia do Riacho Fundo. Fonte: CAESB e
ESRI (2015).

Para o cumprimento dos propositos do presente trabalho, levou-se em consideragéo
que ndo existe, de modo geral, metodologia ideal para medicdo de descarga sélida, sendo que
cada uma delas tem suas proprias limitagdes (MORRIS; FAN, 1997). Segundo 0s mesmos
autores a técnica de amostragem dos sedimentos em suspensdo depende do objetivo a ser

atingido ou da disponibilidade de equipamentos.
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2 - OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo contribuir com informacbes relativas a variacéo
temporal da descarga s6lida em suspensdo bem como das caracteristicas fisicas dos
sedimentos da sub-bacia hidrogréfica do RF (Riacho Fundo), ao longo de dois anos

hidroldgicos, com énfase no levantamento dos eventos de cheia.

2.1 - Objetivos especificos
e Determinar uma nova curva chave que contemple toda a amplitude da descarga liquida
da sub-bacia RF;
e Verificar a importancia dos eventos extremos na descarga solida da sub-bacia RF;
e ldentificar a mineralogia dos sedimentos que aportam o braco do Riacho Fundo do
Lago Paranoa.
e Verificar se ha existéncia de correlagdo entre a turbidez e a descarga solida em

suspensao.
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3 - CARACTERIZACAO DA AREA
Neste item pretende-se descrever as caracteristicas da bacia que tem alguma relagdo

com a descarga liquida e s6lida, que poderé ser usado na etapa de discussao.

3.1 — Uso e ocupacéo do solo
A sub-bacia do RF € intensamente coberta por estruturas urbanas, tendo mais de 70%

de sua area urbanizada, sendo 25% da &rea da unidade hidrogréafica coberta por solos com
baixa taxa de infiltracdo, fator esse que explica as altas taxas de escoamento existentes
(MENEZES, 2010). No que se refere a cobertura dos solos, observa-se que existe maior
concentracdo de impermeabilizacdo urbana por onde escoa o Corrego Vicente Pires, um dos
principais canais fluviais da bacia que desdgua no RF, enquanto que a regido contemplada
pelo rio do Riacho Fundo tem ocupacéo predominante de casas com extensas areas verdes, a
exemplo do Setor de Mansdes Park Way, diversas chacaras, granjas e a fazenda experimental
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). Se faz necessario ressaltar as
diferencas morfologicas da bacia, sejam fisicas ou ndo, pois tais caracteristicas podem refletir
diretamente, ou indiretamente, no aporte de sedimento, visto que € esperado que exista
diferenca na quantidade de sedimentos a depender de sua origem.

3.2 - Caracterizacao geoldgica e pedologica:
Do ponto de vista geoldgico, de acordo com Maia, Boaventura e Pires (2006), o

Corrego RF nasce na Unidade Q3 (Unidade Quartzito Médio) e corta as unidades R3
(Metarritmito Arenoso) e A (Ardosia). Estas unidades sdo pertencentes ao Grupo Paranod,
caracterizado por Campos e Freitas (1998), e ainda abrange depositos aluvionares. Essas
unidades foram formalizadas recentemente com outros nomes (CAMPOS et al., 2013):
Formacdo Ribeirdo Contagem (antes Unidade Q3), Formacdo Serra da Meia-noite (Unidade
R3) e Formacéo Ribeirdo do Torto (Unidade A).

Carvalho (2013), a partir de dados da EMBRAPA (1978-revisado em 1997) e da
Secretaria do Meio Ambiente, Ciéncia e Tecnologia (Sematec) /Companhia de Planejamento
do Distrito Federal (CODEPLAN) (1994) registra a diversidade de solos (Figura 3) contidos
na sub-bacia do RF, sendo eles: Cambissolo Haplico, Gleissolo Haplico, Latossolo Vermelho,
Latossolo Vermelho Amarelo, Nitossolo Vermelho e Plintossolo Pétrico. Destes, o solo que
contribui com mais expressividade em relacdo a area total € o Latossolo Vermelho, e os solos
com menores fracbes sdo o Nitossolo Vermelho e o Plintossolo Pétrico. No entanto,
Cambissolo Haplico, Latossolo Vermelho Amarelo e Gleissolo Haplico, sdo aqueles com

maior proximidade com a drenagem da regiao.
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3.3 - Mineralogia dos solos
Quanto a mineralogia dos solos da sub-bacia do RF, ndo existem trabalhos ainda que

tenham buscado identificar os minerais de forma consistente. Porém, considerando um
cenario mais amplo, os solos do DF em boa parte (54,5% da area total) sdo compostos por
Latossolos (REATTO et al., 2004), um tipo de solo que n&o varia muito mineralogicamente
de regido para regido. Neste contexto, no Distrito Federal, segundo Reatto et al. (1999; 2004),
sdo caracterizados por abundéncia de minerais secundarios do grupo da caulinita, 6xidos,
hidréxidos e oxi-hidroxidos de Ferro e Aluminio, como hematita, goethita, gibbsita, entre
outros. Mas também ocorrem minerais trago, como vermiculita, rutilo e anatasio (REATTO et
al., 1999).

3.4 - Caracterizacao do clima
O Coérrego Riacho Fundo esta inserido em uma regido com clima “’Tropical de

Savana’’, segundo classificagao de Kdppen, com estacdo chuvosa no verdo, delimitada pelos
meses de outubro (inicio) e abril (término) (FERRANTE; RANCAN; NETTO, 2001,
GOLCALVES; ROIG; CAMPQOS, 2009), com representatividade de 84% da precipitacdo
total anual (média que varia entre 1200 a 1700 mm), sendo novembro, dezembro e janeiro 0s
meses com maior contribuicdo. Deste trimestre, dezembro se destaca entre 0s demais como o

de maior precipitaco.
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Figura 3: Carta pedoldgica da Bacia do Lago Paranod (LP) e limites da sub-bacia do Riacho Fundo, fonte:

Carvalho (2013).

Em contraposigdo, o trimestre mais seco vai de junho a agosto. Outro componente

envolvido com as chuvas, a temperatura, tem média anual entre 18 °C a 22 °C, contrastando

0s meses de setembro e outubro, que possui médias superiores a 22 °C (FERRANTE;

RANCAN; NETTO, 2001).
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3.5 - Hidrossedimentometria
A CAESB realizou testes exploratdrios, que duraram aproximadamente um ano e

meio, com inicio em novembro de 2011 e término em junho de 2013, de monitoramento
comparando os resultados dos levantamentos sedimentométricos entre os métodos IIL (Igual
Incremento de Largura) e 11D (lgual Incremento de Descarga) com frequéncia mensal e
utilizou amostrador automatico ISCO 3700, da UnB, para acompanhar 0s eventos de chuva. A
partir da comparacdo dos resultados entre os métodos utilizados mensalmente, a companhia
concluiu que nédo havia diferencas expressivas entre os resultados e com isso optou em manter
0 método IIL, devido a sua maior praticidade.

Dessa maneira, de acordo com o relatério de sinopse do monitoramento
sedimentomeétrico (CAESB, 2013b), que trata do teste exploratorio entre os anos 2011 e 2013,
durante um periodo de quase dois anos a CAESB coletou dados mensais dentro dos limites de
cota de 0,8 me 1,24 m, em que a concentracdo de sedimento minima medida foi de 5mg/L
(1,22 t/dia de sedimentos em suspensdo) e a maxima 271,2 mg/L (total de 161,44 t/dia da
carga suspensa) na cota de 1,24 m (Tabela 1).

Ja o amostrador automatico foi utilizado apenas no dia 01/11/12 e permitiu coletar até
2,36 m, sendo que a cota maxima registrada para o periodo havia sido de 3,08 m (Figura 4).
Nesse dia, os dados de concentracdo variaram de 42,18 mg/L, em 0,85 m de cota (sendo a
vazdo calculada igual a 1,88md/s pela curva-chave da CAESB), até 7100mg/L na cota 1,84 m
(equivalente a 21,65m3/s de vazéo calculada também pela curva-chave da CAESB), durante a
deplecédo do hidrograma).

Atualmente, a CAESB mantém o monitoramento mensal, com excecdo dos meses de
julho, agosto e setembro, pelo metodo IIL, mesmo durante periodos de chuva. Quanto ao uso
do amostrador automatico, fica restrito a uso sem frequéncia pré-estabelecida. O uso continuo
deste equipamento somente foi retomado por Aguiar (2015).

Durante o andamento do trabalho de Aguiar notou-se a necessidade de aprimoramento
da infraestrutura da estacdo. Deste modo, com recursos de projeto e, em parceria com a
CAESB foi instalado estrutura para acomodacdo de amostrador automatico, sonda, painel
solar e um teleférico, que acabou sendo destruido em uma forte enchente, ocorrida entre 19 e
20 de janeiro de 2016. Tais modificacBes tornaram a estacdo modelo e referéncia de

infraestrutura para as estacdes existentes e possiveis novas estacdes da CAESB.
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Tabela 1: Dados de monitoramento mensal da CAESB durante teste exploratorio entre os anos 2011 e
2013, utilizando as metodologias de amostragem I1L (Igual Incremento de Largura) e 11D (lgual
Incremento de Descarga). NTU = Unidade Nefelométrica de Turbidez.

Data Método Cota(m) Suspensao NTU) Liquida SUSDENsAo
(mg/L) ( (m?/s) bel

(t/dia)
25/11/2011 L 1,24 271,20 274,00 6,89 161,44
07/12/2011 L 1,04 10,80 14,60 4,69 4,38
07/12/2011 11D - 18,00 12,90 4,69 7,29
05/01/2012 1L 1,14 19,60 13,30 4,51 7,64
05/01/2012 11D - 15,20 14,20 5,45 7,16
08/02/2012 L 0,96 9,40 6,60 3,30 2,68
08/02/2012 11D - 11,40 7,00 3,30 3,25
08/03/2012 L 0,90 5,00 7,20 2,82 1,22
11/06/2012 L 0,88 8,40 5,50 2,28 1,65
09/07/2012 L 0,85 5,92 5,20 1,98 1,01
09/07/2012 L 0,85 6,80 5,50 1,98 1,16
15/08/2012 L 0,82 5,33 4,80 1,61 0,74
14/09/2012 L 0,80 7,83 6,50 1,42 0,96
08/10/2012 L 0,82 5,76 4,90 1,03 0,51
13/11/2012 1L 1,06 55,14 47,60 4,03 19,20
10/12/2012 L 0,99 56,58 37,10 3,39 16,57
08/02/2013 L 0,96 19,30 11,50 3,69 6,15
11/04/2013 L 1,19 170,80 84,90 6,73 99,37
28/05/2013 L 0,86 7,01 5,90 2,25 1,36
11/06/2013 1L 0,85 7,36 4,40 2,42 1,54

Fonte: CAESB (2013b).

Mesmo com o aprimoramento relatado, durante os estudos de Aguiar (2015), foi
necessario nova modificacdo no suporte da sonda e mudanca de local de registro de dados da
mesma, devido aos problemas relativos a captura de dados. Ainda assim, o registro de dados
ocorria em um ponto fixo, sem que a sonda pudesse obter informac6es da superficie da adgua,
quando o cdrrego enchia, o que dificultou relacionar os dados de concentra¢do do amostrador
automatico com a turbidez registrada pela sonda. Outro problema enfrentado por Aguiar
(2015) foi relacionado ao limite de detec¢do da sonda, que foi de 3000 NTU. O préprio
amostrador automatico também foi instalado de modo a fazer coleta em um ponto fixo, desta
maneira, coletando apenas a porc¢do de maior concentracdo e granulometria de sedimentos do
fundo (com a cheia do corrego). O que acabou por interferir no processo de correlacdo da
concentracdo de turbidez, devido a tendéncia em ter maior proporcao de particulas maiores
(LEWIS; EADS, 1996)
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Figura 4: Mostra os resultados do evento do dia 01/11/12, em que foi utilizado amostrador automatico

Ademais, os estudos de Aguiar (2015) demonstraram que o0 método para a
quantificacdo da descarga sélida utilizado pela ANA e CAESB (Igual Incremento de Largura
—ILL) ndo permite uma analise adequada da producéo de sedimentos, principalmente quando
ocorrem 0s principais eventos de cheia. Este estudo também utilizou metodos alternativos
como pontual na margem com amostrador automatico e amostragem em uma Unica vertical,
seguindo os procedimentos estabelecidos por Roig (2005). Com isso, 0s resultados no
trabalho de Aguiar mostram boa correlacdo de dados entre 0 método IIL e amostragem em
uma unica vertical (coeficiente de correlacdo de 91%, com baixos valores de residuo); foi
obtido 93% de correlacdo, com altos valores de residuo, entre 0 método pontual central da
superficie e o IIL e ndo foi possivel efetuar uma boa correlacdo entre os dados do amostrador
automatico e o IlIL. Entretanto, o estudo de Aguiar (2015), apesar da melhoria do
procedimento metodoldgico, ndo conseguiu realizar as campanhas do método IIL durante os
eventos de cheia. Além disso, apesar do autor ter chegado a algumas estimativas da descarga
solida, o mesmo recomendou que 0s métodos alternativos devam ser executados
simultaneamente em eventos de cheia, em estudos posteriores.

O que se observa a partir dos dados hidrossedimentométricos existentes é que néo foi
possivel obter uma boa serie de dados para uma analise mais consistente da descarga sélida.
Isso indica que muito ainda deve ser feito para que possamos entender qual € a descarga

solida proveniente da Bacia do Riacho Fundo e qual é a contribui¢do dos eventos de chuva no
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processo de assoreamento do lago. No Distrito Federal, além do trabalho de Aguiar (2015), ja
foram realizados alguns trabalhos com amostragem de sedimentos, na Bacia do Descoberto e
na sub-bacia do Gama, na busca da compreenséo de sua variagao espago temporal.

Bicalho (2006) realizou monitoramento mensal entre junho 2005 a fevereiro 2006,
utilizando seis estacdes fluviosedimentométricas ao longo da bacia comparou os métodos de
amostragem por IIL com pontual na margem e integracdo em uma Unica vertical. A autora
concluiu que: (a) a determinacdo da concentracdo média de sedimentos de uma secdo
transversal pode ser feita com erros aceitaveis por uma Unica vertical; (b) ha indicios de que a
concentracdo média possa ser estimada com base em uma Gnica amostra pontual de margem;
(c) a variabilidade da concentracdo média de sedimentos entre as verticais era menor nos
maiores cursos d’agua. No entanto, a autora recomenda que nos proximos estudos seja feito
esforgo amostral para aumentar o nimero de dados para complementar as curvas-chave de
sedimentos, principalmente nas vazdes mais altas, devido a caréncia de dados.

Outro estudo, na Bacia do Descoberto, com amostragem em campo por meio de coleta
de amostras de agua e sedimentos foi conduzido por Lopes (2009). No trabalho foram
realizadas campanhas entre novembro de 2008 e abril de 2009, e os dados obtidos foram
comparados com os levantados por Bicalho (2006). O estudo conclui que as curvas-chave de
sedimentos feitas por Bicalho estavam subestimando o total de sedimentos transportados,
devido a caréncia de dados em vaz@es mais altas. Lopes também instalou um turbidimetro na
bacia, programado para registro a cada 10 minutos, enquanto coletava simultaneamente
amostras de sedimento com amostrador automatico ISCO 6712 e obteve duas tendéncias
diferentes, mas com boas correlacdes, sendo uma para as vazdes baixas e outra para as altas.

Na sub-bacia do Gama, a qual esta inserida na Bacia do Lago Paranoa, os estudos
foram conduzidos por Souza (2015), com base nos métodos de amostragem IIL, vertical
central e pontual de margem com amostrador automatico ISCO 6712. O estudo utilizou dados
de vazdo da CAESB, para formulacdo da curva-chave, caracterizados por caréncia de dados
em vaz0es altas. Deste modo, a autora comenta que os valores calculados para cotas mais
altas foram superestimados. Apesar de ter conseguido acompanhar alguns eventos de cheia
somente com o método pontual de margem, com amostrador 1ISCO, os dados de sedimentos
em suspensao foram representativos apenas para cotas baixas. Os métodos de levantamentos
sedimentomeétricos ndo foram comparados entre si.

Além de todos os estudos ja comentados aqui, outra questdo importante relacionada ao
transporte de sedimentos € o transporte em conjunto de poluentes (HOROWITZ, 1991),

ligados aos sedimentos que, entre outros problemas, causam altera¢fes na qualidade das aguas
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(MOREIRA; BOAVENTURA, 2003) e eutrofizacdo do lago, fendmeno que tende a ser
intensificado com a perda de volume d"agua por assoreamento. O fendmeno de eutrofizacéo
pode ser agravado pelo transporte de sedimentos que podem estar carreando nutrientes,
aumentando a incidéncia de floragdes de microalgas e cianobactérias (FUNASA, 2003). No
Lago Paranoé este problema ja foi mais sério durante as décadas de setenta e oitenta, porém,
pode estar voltando a tona com a proliferacdo de algas e cianobactérias. (OLIVETTI,
informacgdo verbal). No final do ano de 2016 houve, no braco do RF no Lago Paranod, um
boom de algas, em especial cianobactérias, Esta proliferacdo levou o GDF a emitir uma nota
de alerta e de restricdo de uso na regido que engloba desde a foz do RF ao Pontédo do Lago
(ADASA, 2016).

Diante do exposto, h4 no Distrito Federal dificuldades em levantamentos de dados,
tanto de vazéo quanto de sedimentos, em eventos de cheia. Logo, fica clara a importancia em
aumentar os esforcos para que seja aplicada metodologia satisfatoria no monitoramento de
vazdo e sedimentos. Essa preocupacdo ganha mais destaque no Corrego RF, devido a
significativa impermeabilizacdo da sub-bacia em questdo, 0 que aumenta 0 escoamento
superficial e erosdo das areas expostas (e consequentemente o transporte de sedimentos), e
devido ao historico expressivo de assoreamento causado por sedimentos transportados pelo

cdrrego RF, como visto na introducgéo.
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4 - REFERENCIAL TEORICO
Este item abordard questbes referentes ao arcabouco tedrico necessério para a

execucdo e interpretacdo dos resultados desta pesquisa e envolve: o ciclo sedimentologico
(erosdo, transporte e deposicdo); e os métodos envolvidos com a obtengdo dos dados
referentes a descarga liquida e s6lida. Deste modo, serdo descritos os principais métodos de
amostragem de sedimentos em suspensdo, processamento das amostras em laboratério,
calculo da descarga s6lida, assim como uma base conceitual a cerca de vazdo sua medicao e

calculo.

4.1 — Ciclo hidrossedimentoldgico

Sedimentos sdo materiais provenientes da desagregacdo de particulas dos solos, 0s
quais sdo transportados pela agua ou ar, e podem ser acumulados em leitos de rios, planicies
de inundagdo, praias (CARVALHO; MASSERA DA HORA, 2013). Esse ciclo, de erosdo,
transporte e deposicdo de sedimentos, é conhecido como ciclo sedimentar e é considerado
como ciclo aberto, ao contrario do ciclo hidrologico, pois os sedimentos depositados nédo
retornam a area de origem (D’ALKMIN TELLES, 2012). Mais especificamente com relagao
ao processo de transporte no corpo d’agua, segundo Carvalho (2000b), a quantidade total de
sedimento, concernente a uma area de drenagem, que passa por um ponto de referéncia
durante certo tempo, € referida como producéo de sedimento. Esta é dimensionada em t/ano,
podendo ser expressa em termos de taxa de producdo especifica (t/km2/ano), de modo a
refletir a proporcéo do quanto uma bacia contribui por unidade de area, e ndo o total absoluto
para a bacia inteira, facilitando a comparacgéo entre bacias de diferentes tamanhos (VANONI,
1977; MORRIS; FAN, 1998; CARVALHO et al., 2000a).

O ciclo sedimentar tem seu processo iniciado pela erosdo (laminar, em sulcos, em
ravinas ou vogorocas), sendo que cada uma delas apresenta potencial distinto de contribuicéo
para a producdo de sedimentos (D’ALKMIN TELLES, 2012). A erosdo, assim como o ciclo
sedimentar como um todo, é um fendmeno natural, influenciado pelos processos do clima,
tipo de solo, topografia e auséncia de cobertura vegetal. No entanto, é agravado pelas a¢cdes
antropicas, sendo o homem o principal agente acelerador dos processos erosivos
(CARVALHO, 1994; MORRIS; FAN, 1997).

Apos o processo de erosdo o material é transportado, fenémeno esse que geralmente
apresentam maiores taxas na alta bacia (cabeceira) até finalmente ser transportada pelos
cursos d’agua. E denominada a relacéo entre o que é erodido e o que é de fato produzido de
Relacdo de Transferéncia de Sedimentos (RTS) (MORRIS; FAN, 1997).
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A quantidade de sedimento transportado por um curso d’agua esta intrinsecamente
ligada aos fatores de erosividade da chuva, erodibilidade do solo, cobertura e uso do solo,
fatores geomorfologicos, capacidade de transporte do curso d’dgua e disponibilidade do
material na bacia (VANONI, 1977; BROOKS et al., 2012; CARVALHO; MASSERA DA
HORA, 2013). Quanto maior a duracdo da chuva e intensidade (fatores de erosividade da
chuva), maior o potencial de desagregacdo de particulas (BERTONI; LOMBARDI NETO,
1985). Assim, as chuvas convectivas de alta intensidade e localizadas s&o as que mais
contribuem para a erosdo e transferéncia de sedimentos (D’ALKMIN TELLES, 2012). A
erodibilidade do solo vai depender de caracteristicas como sua granulometria, minerais
constituintes e teor de matéria organica. Questdes agravantes relacionadas ao uso e cobertura
do solo sdo: a impermeabilizacdo, que aumenta a energia cinética e concentracdo do
escoamento superficial da agua da chuva, exposicdo do solo por desmatamentos,
terraplanagens, estradas vicinais e auséncia de préaticas conservacionistas em atividades
agropecudrias. No caso de fatores geomorfologicos, temos a geometria das encostas, tamanho
e forma da bacia, declividade e densidade de drenagem como elementos que influenciam a
transferéncia de sedimentos (GUIMARAES et al 2003; D’ALKMIN TELLES, 2012). Ja a
capacidade de transporte de um curso d’agua, vai depender de fatores como geometria e
declividade do canal, rugosidade do fundo, velocidade e turbuléncia do fluxo. (VANONI,
1977; JULIEN, 1998; MORRIS; FAN, 1997).

Quando no curso d’agua, as particulas de sedimento estdo sujeitas a uma série de
elementos que, baseado em suas caracteristicas, divide-se conceitualmente o transporte de
sedimentos em trés categorias: carga em suspensdo, carga de fundo e carga de solidos
dissolvidos (VANONI, 1977; CARVALHO et al., 2000a) (Figura 5). Assim, elementos como
tamanho, peso e formato da particula, velocidade da corrente, tipo de escoamento e

declividade do leito sdo elementos que irdo influenciar o tipo de transporte (JULIEN, 1998).
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Figura 5: Tipos de carga no transporte de sedimento: carga em suspenséo, carga de fundo e carga de
solidos dissolvidos. Imagem retirada e adaptada de:

https://www.geol.umd.edu/~jmerck/geol342/images/04load.jpg.

Deste modo, a carga de fundo € composta majoritariamente por areia e cascalho,
materiais de granulometria maior, e é transportada junto ao leito do rio, por saltacdo ou
arraste. Porém, o fator declividade tem maior peso na distin¢cao conceitual entre o que esta em
suspensdo e o que € de fundo, dado que particulas de mesma granulometria podem estar em
suspensdo em rios mais declivosos, enquanto que em rios ou trecho de rios mais planos seria
considerada carga de fundo (SANTOS, 2001).

A saltacdo, como o proprio nome sugere, € o fenbmeno que acontece quando
continuamente as particulas saltam do fundo para a corrente, seja devido ao impacto de outras
particulas, ou da forca da corrente. Ja as particulas que rolam ou escorregam no leito, ao longo
do rio, sdo as que definem a carga de arraste (JULIEN, 1998). Ressalta-se que a carga de
fundo ndo costuma ser medida, podendo ser estimada como uma porcentagem da carga em
suspensdo ou a partir da hidraulica do canal e uso de equacgdes de carga de fundo (MORRIS;
FAN, 1997). Essa carga em suspensdo é composta por particulas de granulometria mais fina,
sendo transportada em uma velocidade bem proxima a da agua, sendo uma condicdo que
facilita sua quantificacdo, quando comparamos com o processo de quantificacdo da carga de
fundo, que é mais complexo.

A carga dissolvida € aquela resultante das particulas intemperizadas das rochas e de
compostos originados da poluicdo difusa ou pontual (SANTOS, 2001). E transportada em

solucdo, com maior contribui¢cdo do escoamento subterrdneo, quando a origem é a partir da
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intemperizacdo, podendo ter contribuigcdo significativa do escoamento superficial quando a
origem da carga dissolvida provém de poluicdo (SANTOS, 2001).

A contribuigéo percentual entre cada tipo de carga vai variar em funcdo da posicéo da
secdo, velocidade, tipo de escoamento, profundidade e granulometria. Porém, o mais comum
é que a carga em suspensdo represente a maior contribuicdo entre as demais, podendo
corresponder a 95% da descarga sélida total (CARVALHO, 1994). A etapa final do ciclo
sedimentar é a deposicao, provocando o assoreamento de drenagens, desembocaduras de rios
e reservatorios. Nesse sentido, 0 processo de assoreamento traz uma série de efeitos
negativos, como inundacGes mais frequentes e intensas, incluindo &reas a montante de
reservatdrios, por exemplo, diminuicdo da agua disponivel, prejuizos ao lazer, impactos a
biodiversidade aquatica, encarecimento do tratamento d’agua e eutrofizacdo, culminando com
a diminuicéo da vida util dos reservatorios (CARVALHO, 1994; MORRIS; FAN, 1997).

Existe uma relagéo entre o transporte de sedimentos e deposicéo, ao longo de um canal
ou em partes dele, influenciado pelos fatores que controlam a producdo de sedimentos
(VANONI, 1977; BROOKS et al., 2012; CARVALHO; MASSERA DA HORA, 2013).
Dependendo da quantidade de energia existente no transporte de sedimentos, uma parte do
que é transportada pode ficar retida no leito do canal, sendo este processo denominado
agradacao. Em contrapartida, a degradacdo é quando a energia no transporte € suficientemente
grande para fazer com que parte do material do leito seja levado embora do local de deposicao
(BROOKS et al., 2012).

No caso de Brasilia, uma das principais preocupacdes com relacdo ao ciclo sedimentar
¢ com o depésito que ocorre no Lago Paranoa. Desse modo, em um reservatorio,
independente do fim a que se almeja (abastecimento publico ou geracao de energia elétrica), o
monitoramento sedimentolégico deve ser mantido permanentemente, desde o projeto até
quando o sistema ja estiver em operacdo (CARVALHO et al., 2000b), até porque, segundo
Mantoura et al. (1991; apud OLIVEIRA, 2009) a retencdo de sedimentos € alta, podendo
chegar a uma eficiéncia de 99% em grandes reservatdrios. Esse fato é explicado pelo aumento
da profundidade e diminuicdo da velocidade, que ocorre quando a corrente de agua chega ao
reservatorio, diminuindo, assim, a capacidade de transporte dos sedimentos e promovendo sua
deposicdo (JULIEN, 1998).

4.1.1 — Efeito histerese

Nos estudos de monitoramento de vazdo e descarga solida comumente ocorre o

fendmeno denominado histerese. A busca da compreensdo deste fenbmeno auxilia no

entendimento da variabilidade temporal da quantidade de sedimentos (MINELLA et al. 2011)
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e até mesmo também o entendimento hidrossedimentoldgico da bacia monitorada, como um
todo (STOTT, 2006; LEFRANCOIS et al., 2007).

A histerese é o0 “atraso” na evolucdo de um fendmeno fisico em relagdo a outro
(ZIEGLER et al., 2014). Na sedimentologia, o estudo da histerese € realizado a partir da
comparagdo entre o hidrograma e sedimentograma para um evento de cheia (CARVALHO,
1994). Além disso, esse tipo de estudo, segundo Minella et al. (2011), tem auxiliado na
identificacdo de fontes de sedimentos em suspensdo e também na compreensdo dos
mecanismos de transporte desses sedimentos.

Segundo Williams (1989), existe cinco tipos de curvas de histerese, que sdo avaliadas
a partir dos chamados lagos de histerese, por meio do sentido e formato desses. Dentre esses
cinco tipos de curvas, representadas por lagcos, os mais comuns sdo 0s lagos em sentido
horéario, anti-horario e em formato de oito (MINELLA et al. 2011) com as informacgdes
referentes a vazdo (Q) e concentracéo (c) (Figura 6).

O laco no sentido horario mostra que o pico do sedimentograma antecedeu o pico do
hidrograma, situacdo que ocorre quando a contribuicdo da fonte de sedimentos provém da
propria calha do rio ou regides muito proximas. Ja quando o laco de histere ocorre no sentido
anti-horario, € um indicativo de que a fonte de sedimentos se encontra em localidades mais
afastadas, como as proprias vertentes da bacia. O laco em formato de oito é a representacao de
um evento que ocorre tanto o laco no sentido horario quanto anti-horario. Nesse tipo de
evento, o pico de concentracdo é alcangado anteriormente ao pico de vazdo e apds isso, a
concentracdo diminui gradativamente e a vazdo diminui de forma mais abrupta (MINELLA et
al, 2011) (Figura 6).

®

Tempo Vazéo (Q) Tempo Vazéo (Q) Tempo Vazdo (Q)

Figura 6: Graficos ilustrativos dos trés principais padrdes de lacos de histerese: A) lago horéario: fonte dos
sedimentos proxima ou da prépria calha; B) lago anti-horério: fonte dos sedimentos encontra-se distante;
e C) lagco com formato de oito: fonte dos sedimentos provenientes de regides proximas e distantes.
¢ = concentracdo. Adaptado de Williams (1989).
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4.2 - Métodos para a medicdo do transporte de sedimentos

Este item trata dos procedimentos adotados para a determinacdo da descarga
solida transportada por um rio. Apesar de ser um procedimento bem estabelecido e
empregado ha muito tempo por varios pesquisadores e instituicbes gestoras como, por
exemplo, o USGS, ainda ndo existe uma mensuracdo clara e consistente de qualquer rio,
principalmente rios pequenos que tem respostas aos eventos de chuva em um intervalo menor
do que 1 dia e os rios de escala continental onde suas dimensdes dificultam o levantamento de
campo. Isso faz com que os métodos de monitoramento e, consequentemente, a gestdo dos
recursos hidricos superficiais ainda necessitem de melhoras. A despeito de ainda
necessitarmos de métodos mais eficientes, os metodos utilizados estdo bem estabelecidos
pelas agéncias gestoras como WWO (World Meteorological Organization), USGS (United
States Geological Survey), ANA e ADASA. Deste modo, para a quantificacdo do transporte
de sedimentos, faz-se necessario primeiro determinar a descarga liquida e depois a descarga

solida.

4.2.1 - Descarga liquida
A vazdo, ou descarga liquida, é definida como a quantidade de agua por unidade de

tempo que passa por uma secdo que, no caso de rios, usualmente é expressa em metros
cubicos por segundo (m3/s) (COLLISCHONN; TASSI, 2008). Existem diversos métodos para
sua obtencédo. Entre eles, podemos citar a medicdo volumétrica, medicdo colorimétrica, uso de
vertedores, Calha Parshall, molinete hidrométrico e métodos acusticos (BOITEN, 2003;
CHEVALLIER, 2012; D’ALKMIN TELLES, 2012).

Sera apresentada uma breve descricdo do metodo do molinete hidrométrico e dos
métodos acusticos, por serem 0s principais métodos utilizados atualmente (ANA, 2012;
CAESB, 2012; ADASA, 2015) e também serem os utilizados neste trabalho. O primeiro
método é utilizado oficialmente pela CAESB e ADASA, enquanto o segundo é utilizado em
projetos desenvolvidos pela UnB (Faculdade de Tecnologia e Instituto de Geociéncias) e
também a ADASA, embora seu uso ndo seja sistematico, pela agéncia. Ressalta-se que, 0s
levantamentos oficiais, s6 permitiram estabelecer a curva chave para a se¢cdo da Estacdo do
Riacho Fundo Zool6gico até a cota 1,2 m e a vazdo durante 0s eventos alcanga a cota 3,2 m, 0

que restringe significativamente a interpretacdo dos dados.
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4.2.1.1 — Método Molinete Hidrométrico
O molinete hidrométrico € um equipamento que mede a vazdo de forma indireta, a

partir do produto da velocidade da dgua pela area da sessdo transversal medida (Figura 7). A
velocidade é dada por uma equacdo que relaciona o nimero de rotagdes de uma hélice,
mostradas por um registrador, durante certo intervalo de tempo (geralmente 50 segundos) com
a velocidade da corrente de agua que passou (SANTOS, 2001; BOITEN, 2003).

Figura 7: Fotos de molinetes em uso: (A) molinete hidrométrico sendo usado em medicéo a vau, e (B)
molinete sendo usado em embarcacéo. Imagem retirada de: http://www.d2l.com.br/hidrologia-e-
hidrossedimentologia/

A equacdo que descreve esta relacdo é dada pelo préprio fabricante do equipamento e
pode sofrer modificacBes ao longo do tempo, motivo pelo qual o molinete deve ser aferido
anualmente (SANTOS, 2001). O molinete pode ser usado de diversos modos: com haste
graduada (medicdo a vau), colocada ao fundo do canal, em que o operador percorre a se¢ao de
medicdo caminhando, em pontes, embarcacGes e teleféricos. Estes trés daltimos
frequentemente sdo utilizados para situacfes em que 0s canais sdo mais largos e com maiores
vazoes, apesar da medicdo com molinete ser indicada em canais de menores velocidades e
dimensdes (até 5 m de largura, profundidades de até 1,20 m e velocidades menores que 2 m/s)
(SANTOQOS, 2001; BOITEN, 2003, D’ALKMIN TELLES, 2012).

Quanto ao nimero de pontos de medigdo com molinete em cada vertical, existem dois
métodos de amostragem, que segundo Pimenta (1996), sdo estatisticamente equivalentes. Sao
eles, os métodos dos dois pontos e 0 método detalhado. O primeiro vale-se da medi¢do em um
ponto a 60% da profundidade em cada vertical, para aquelas menores que 0,6 m e um ponto a

20% e outro a 80% da profundidade da vertical para aquelas iguais ou maiores a 0,6 metros.
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No método detalhado, o nimero de pontos pode ser até seis no total, variando de acordo com
a profundidade (SANTOS, 2001).

A ANA (2012) indica que o numero de verticais deve ser delimitado de modo que o
afastamento entre cada vertical seja equivalente a um valor entre 0,025% - 0,05% da largura
total da secdo molhada. Ainda, a agéncia comenta que maior concentracdo de verticais de
amostragem deverd ser estabelecida nas areas de maior fluxo ou de maior turbuléncia e que
nos cursos d’agua com pequena largura podera ser utilizado menor quantidade de verticais de

amostragem, porgue as verticais consecutivas ndo devem ter intervalos inferiores a 0,30 m.

4.2.1.2 — Método de Medicdo Acustica
Os medidores de vazdo acusticos tém como principio o mecanismo de efeito Doppler,

0s quais sdo medidos por transdutores. Estes transdutores sdo responsaveis por emitir ondas
acusticas e as recebem de volta ao serem refletidas por particulas que estdo sendo
transportadas pela corrente de agua (SANTOS, 2001; BOITEN, 2003).

Seu uso tem uma série de vantagens: nao contém pecas madveis, 0 que acaba por
diminuir a necessidade de manutencgdo; sdo aparelhos extremamente precisos e com alto nivel
de exatiddo (SANTOS, 2001; BOITEN, 2003, MULLER; WAGNER, 2009). Além disso, 0
equipamento ndo prejudica o escoamento da dgua de modo a causar alteracfes na velocidade
dessa e sdo operados em menor tempo e 0 mais importante, mede o escoamento de quase toda
a secdo, o que permite uma melhor aproximacdo da vazdo na secdo (SANTOS, 2001;
BOITEN, 2003, MULLER; WAGNER, 2009).

As medicdes podem ser feitas com equipamento fixado na margem do canal, a vau,

travessia ao longo de uma ponte ou uso de barco como suporte (Figura 8 e Figura 9).

Figura 8: Medidor de vazdo acustico fixado na margem de um canal. Retirado de:
http://www.clean.com.br/Servico/Index/medicao-de-vazao
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4.2.1.3 - Curva-Chave
Como normalmente ndo é possivel realizar a medi¢do de vaz&o durante todo o ciclo

hidroldgico, faz-se necessério a realizacdo de extrapolacdes por meio de correlagdes entre as
vazBes medidas e a cota do nivel da agua que é medida com maior frequéncia. Este
procedimento gera um modelo denominado curva-chave (DNAEE, 1989; SANTOS, 2001;
CHEVALLIER, 2012). A curva-chave ¢ a relacdo existente entre cota e vazao, que permite a
obtencdo da vazdo a partir da cota registrada. Deste modo, pode ser representada
matematicamente tanto por uma forma exponencial quanto polinomial (DNAEE, 1989).

E um modelo, utilizado com base em medicdes de campo, que torna o processo de
obtencdo de vazdo menos dispendioso e penoso. No entanto, conforme ja relatado, os leitos
dos rios estéo sujeitos aos processos de agradacédo e degradacdo (BROOKS et al., 2012, o que
pode modificar a relacdo entre cota e vazdo, impossibilitando o uso da curva-chave que estava
sendo utilizada anteriormente a mudanca do leito (TE CHOW, 1988). Por isso, faz-se
necessario monitorar os elementos geomeétricos da secdo (perfil transversal, area molhada,
raio-hidraulico) (DNAEE,1989). No entanto, o parametro que mais pode sofrer alteracéo é o
perfil transversal, devido ao fundo mdvel ou a processos erosivos das margens. Tambem se

deve analisar o historico de dados da estacdo, quando disponivel (CHEVALLIER, 2012).



38

TN

.

v .,'

Figura 9: Representagdo de um medidor de vazdo acustico sendo utilizado ao longo de uma travessia. Na

imagem é possivel ter uma idéia de variacéo de vazdo ao longo da secdo transversal, em que cores quentes

representam maiores vaz0es, em contraste com vazfes mais baixas em cores mais frias. Imagem retirada
de: http://www.huntercaprez.ch/images/produkte/RiverSurveyor Messung.jpg.

As medicOes de cota e vazdo devem ser contempladas em condi¢BGes climaticas
diferentes, estiagens e periodos de cheias, buscando alcancar uma série de dados que contenha
a maior variagdo da vazdo possivel (minima e maxima) das cotas do rio (TE CHOW, 1988).

4.2.2 - Descarga solida

Descarga Solida é a quantidade de sedimento que é transportada, passando em uma
secdo transversal de um curso d'agua numa unidade de tempo (CARVALHO et al., 2000a). A
descarga solida € dividida em suspensdo e arrasto. Aqui daremos énfase a suspensao, pois
segundo a literatura € o principal meio de transporte dos sedimentos, normalmente superior a
95% (CARVALHO, 1994). Segundo estes mesmos autores os métodos de medicdo de

descarga solida podem ser classificados em diretos ou indiretos (Tabela 2).


http://www.huntercaprez.ch/images/produkte/RiverSurveyor_Messung.jpg
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Tabela 2: Métodos de medigéo de descarga sélida.

Descarga s6lida em suspenséo

Método de medicao direta

Método de medicdo indireta

Tipo 1: Usa equipamentos que medem
diretamente no curso d’agua a concentracido ou
outra grandeza como a turbidez ou ultra-som.

Tipo 2: Por acumulagéo de sedimento num
medidor (proveta graduada).

Tipo 3: Coleta de sedimento por amostragem de

mistura agua-sedimento, analise de concentracdo

e granulometria e calculo posteriores da descarga
solida.

Tipo 4: Uso de fotos de satélite e comparagédo
com medidas simultaneas de campo para
calibragem, em grandes rios.

Equipamentos ou metodologia de medida:
método medicao direta

Equipamentos ou metodologia de medida:
método medicdo indireta

Tipo 1: Medidor nuclear (portatil ou fixo), Ultra-
sbnico otico, Ultra-sdnico Doppler de dispersao,
Turbidimetro, ADCP (Doppler)

Tipo 2: Garrafa Delft (medicdo pontual e
concentracao alta)

Tipo 3: Diversos tipos de equipamentos: de
bombeamento, equipamentos que usam garrafas
ou sacas, sendo pontuais instantaneas, pontuais

por integracao e integradores na vertical (no

Brasil usa-se principalmente a série norte-
americana — U-59, DH-48, DH-59, D-49, P-61 e
amostrador de saca)

Tipo 4: Séo estabelecidas equacdes que
correlacionam as grandezas de observacgdo das
fotos com as concentracdes medidas.

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2000a).

Os métodos indiretos sdo aqueles que necessitam de coleta de sedimentos por

amostragem da mistura agua-sedimentos, analise da concentracdo em laboratério, da
granulometria e de calculos posteriores. Os métodos diretos sdo realizados no campo, in situ,
com equipamentos que obtém a concentracdo por meio de relacBes entre o parametro que se
esta de fato medindo e a concentracdo de sedimentos, como por exemplo, medi¢édo da turbidez
ou de ondas acusticas (ADCP) a qual resultard em valores que tem relacdo com a quantidade
de sedimentos.

Dentro dos métodos indiretos, os principais sdo por integracdo na vertical, e 0S menos
usuais sao pontual instantdneo e pontual por integracdo (CARVALHO et al., 2000a).
Lembrando que os métodos por integracdo na vertical sdo os procedimentos oficiais

estabelecidos pelas agencias reguladoras como a ANA e ADASA.
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A integracdo na vertical é feita com amostradores que percorrem uma vertical da secdo
transversal ao longo de alguns segundos também, podendo ser realizado a amostragem
somente no sentido descendente como em ambos os sentidos, devendo o movimento ser
constante e respeitar a velocidade de transito (EDWARDS; GLYSSON, 1999; CARVALHO et
al., 2000a; BOITEN, 2003; CARVALHO; MASSERA DA HORA, 2013). Esta é a velocidade
na qual o equipamento precisa percorrer a vertical de modo que ndo altere em modulo e
direcdo a velocidade do escoamento no momento da coleta (POLETO e MERTEN, 2013).

No caso das integracGes nas verticais, 0s métodos tradicionais consagrados sdo o
método de Igual Incremento de Descarga (I1D) (Figura 10) e o de lgual Incremento de
Largura (1IL) (Figura 10) (ANA, 2012; CARVALHO & MASSERA DA HORA, 2013;
POLETO e MERTEN, 2013). O IIL é a divisdo da secdo transversal em semi-sec6es de igual
comprimento em que na metade de cada comprimento é posicionado 0 equipamento para
amostragem na vertical (POLETO e MERTEN, 2013). Neste método, em cada vertical é
necessario que seja calculada a velocidade do escoamento para ser usada no calculo da
velocidade de trénsito e com isso obter o tempo que se precisa para descer e subir o
amostrador. A descida e subida deve evitar que o equipamento toque o leito e suspenda
sedimentos de fundo, portanto deve haver um distanciamento de 5 a 10 cm do fundo. A
velocidade de transito deve ser a mesma para todas verticais e € calculada a partir da vertical
que apresente o maior produto de velocidade média e profundidade. Porém, o tempo de
amostragem em cada vertical vai depender também de sua profundidade (EDWARDS;
GLYSSON, 1999).

O 11D (lgual Incremento de Descarga), diferente do I1L, divide a secdo transversal em
semi-secdes de igual incremento de descarga. Entdo, é feito depois a média dos valores de
concentracdo de sedimento em suspensdo (CSS) de cada semi-se¢do, de modo a representar a
secdo por inteiro. Outro ponto que difere a 11D da IIL é que a velocidade de transito é
diferente para cada vertical a ser amostrada (EDWARDS; GLYSSON, 1999; POLETO;
MERTEN, 2013).
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Figura 10: Amostragem por integracdo. (A) pelo método 11D na qual cada sub-amostra tem o mesmo
volume e as semi-secOes sdo divididas de acordo com o mesmo incremento de descarga liquida; (B) pelo
método I1L na qual cada garrafa tem volume proporcional a vazéo da secéo transversal. (Fonte:
EDWARDS; GLYSSON, 1999).

O método pontual instantaneo € executado a partir de coleta instantdnea em um ou
varios pontos ao longo da secdo transversal, utilizando amostradores do tipo Callede (Figura
11). Ja a pontual por integracdo coleta a mistura agua-sedimentos em um ponto da secao
vertical com duracdo de alguns segundos, utilizando-se por exemplo, de amostradores padrdes
como USP-61 (AMS-4).
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Figura 11: Processo de amostragem pontual instantanea. (A) Amostrador pontual instantaneo do tipo
Calléde com lastro de 50kg utilizado em rios da Amazo6nia; (B) Parte da secdo do Rio Purus com a

localizac@o da amostragem nas verticais 1 e 2. Fonte: Adaptado de Santos (2013)

Horowitz (2008) e Poleto e Merten (2013) discutem que sedimentos em suspensdo
variam tanto temporalmente quanto espacialmente. Por esse motivo, amostragens que
abranjam a largura e profundidade do rio geralmente s&o requeridas para obter amostras mais
representativas.

A partir de dados coletados no Rio de Arkansas, Horowitz (2008) obteve diferentes
resultados a depender do método utilizado. Os resultados de amostradores pontuais, a 20% de
profundidade, comparados aqueles que integravam juntamente a profundidade e largura,
mostraram uma subamostragem de particulas de areia (> 63 um), enquanto os amostradores
automaticos, também a 20% de profundidade, superamostraram. Com isso, as diferencas na
concentracdo de particulas de areia produziram resultados diferentes na composicdo quimica
de varias amostras.

Dick (1996, Apud SANTOS et al. 2001) discorre sobre a possibilidade de
superestimacdo e subestimacdo dos valores da fonte amostrada, no uso de amostradores
automaticos, pontuais de margem. Segundo o autor, a velocidade de suc¢do da agua pela
bomba pode ser baixa o suficiente para depositar sedimentos (subestimacdo dos valores) ou
alta a ponto de aumentar o potencial de sélidos na amostra (superestimacéo dos valores).

Gettel et al. (2011) conseguiram melhorar substancialmente o método de amostragem
automatica a partir do desenvolvimento experimental da entrada da mangueira em contato
com a regido amostrada, por meio da adaptacdo de multiplos tubos de amostragem e
implementagdo de uma ‘’asa’’. Porém, segundo Poleto e Merten (2013), essa adaptacdo
atenua os erros, mas ndo resolve a condicdo de amostragem ndo isocinética, sendo necessario
para isso corrigir os valores de concentracdo de sélidos em suspensdo a partir de uma

correlacdo entre os dados provenientes do amostrador automatico e procedimentos padrbes
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isocinéticos (ou seja, que ndo alteram em mddulo e direcdo a velocidade do escoamento no
momento da coleta).

Apesar das limitacdes expostas concernentes ao uso do amostrador automatico, esse
tipo de amostragem acaba por ser Gtil para a coleta de altas concentragdes de sedimentos em
eventos de chuva, além de ser um método aplicavel a pequenas bacias, devido a rapida
resposta as chuvas (GAO, 2008).

4.2.2.1 - Amostrador automatico
Os amostradores automaticos (Figura 12) bombeiam agua com sedimentos a partir de

programacdo prévia realizada. Seu uso possibilita aumentar a frequéncia de amostragem,
permitindo uma representacdo mais completa de eventos de chuva, especialmente em bacias
hidrogréaficas que apresentam rapidas respostas a chuvas (MORRIS; FAN, 1997). Este € o
caso da sub-bacia do Riacho Fundo, Brasilia — DF, a qual se encontra intensamente
urbanizada (MENEZES, 2010).

Figura 12: Amostrador automético ISCO 6712. Este equipamento bombeia agua com sedimentos a partir
da programacdo realizada. Assim, o amostrador pode ser acionado para coletar em diversas situagdes,
sem depender de um técnico estar presente no momento da amostragem. Pode ser programado para
coletar em func&o do tempo, acionado baseado no nivel da cota, chuva ou fluxo da 4gua no rio. Imagem
retirada de: http://img.directindustry.com/pt/images di/photo-g/22360-2881231.ipg.

Amostradores automaticos sdo equipamentos que podem ser acionados em funcdo de
diversas variaveis, sem depender de um técnico estar presente no momento da amostragem.
Podem ser programados para coletar em funcdo do tempo, acionados com base no nivel da
cota da &gua do rio, nivel de precipitacdo, intensidade do fluxo da agua no corpo d’agua ou
mesmo por auxilio de um aparelho celular, a distancia.

Apesar das limitacBes ja expostas nesse trabalho em virtude do uso do amostrador
automatico (DICK 1996, Apud SANTOS et al. 2001; HOROWITZ, 2008; POLETO;
MERTEN, 2013) e considerando que o método de amostragem depende do objetivo da

pesquisa, esse método tem suas vantagens. De acordo com Edwards e Glysson, (1999),


http://img.directindustry.com/pt/images_di/photo-g/22360-2881231.jpg
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Coiado (2001) e Santos et al. (2001), as vantagens que o0 método automatico oferece séo vistas
nas seguintes situagdes: em condi¢des de rapida variacdo do nivel d’agua, locais remotos de
amostragem, demanda de visitas frequentes, necessidade de coletas frequentes, demanda de
coleta em funcdo do tempo, coleta a partir de inicio de uma chuva ou para acompanhar a
duracdo da chuva por completo e coleta quando certo nivel d’agua ¢ alcangado. Esses autores
argumentam que em muitas das situagdes citadas € inviavel o uso de amostradores manuais,
0s quais sdo utilizados nos métodos tradicionais consagrados IIL e 11D, recomendados pela
ANA.

4.2.3 — Monitoramento de turbidez para quantificacdo de sedimentos

A turbidez é a medida do quanto a luz é absorvida e¢ espalhada em um corpo d’agua
(LEWIS; EADS,1996). Essa medida é influenciada pela quantidade, forma e tamanho das
particulas em suspensdo na coluna d’agua, presenga de matéria organica € composi¢ao
mineral dos sedimentos (SANTOS, 2001). Devido aos inumeros fatores responsaveis pela
quantidade de sedimentos transportada em um curso d’agua (CARVALHO, 1994; SANTOS,
2001; D’ALKMIN TELLES, 2012; CARVALHO; MASSERA DA HORA, 2013), e também
pelas boas correlacbes encontradas entre turbidez e concentracdo, o monitoramento da
turbidez acaba por ser um bom modo de estimar a concentracdo de sedimentos (LEWIS;
EADS, 1996; MORRIS; FAN, 1997).

Contudo, para 0 monitoramento da concentracdo a partir da turbidez € necessario que
seja efetivada calibracdo do equipamento para as condi¢des do curso d adgua a ser amostrado,
de modo a permitir a determinacdo da curva de correlacdo concentracdo-turbidez (LEWIS;
EADS, 1996; MORRIS; FAN, 1997; MINELLA; MERTEN, 2011). Quanto maior a
frequéncia de amostragem de mistura dgua-sedimento, em menores intervalos de tempo, mais
adequada € a calibracdo (MINELLA; MERTEN, 2011). Por esse motivo, Morris e Fan (1997)
sugerem o uso de amostradores automaticos de agua e sedimento em conjunto com o uso de

turbidimetro.

4.2.4 - Processamento laboratorial

As quantidades de sedimento sdo extraidas a partir do método da filtracdo ou
evaporacao, a depender se as amostras possuem concentragdes maiores ou menos que 200
ppm, sendo o método da filtracdo indicado para valores menores que 200 ppm (CARVALHO
et al., 2000a), alem da presenca de areia. A CAESB (CAESB 2013c; CAESB 2014a) se vale

da medigdo da turbidez diretamente para escolha do método de processamento, considerando
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que valores maiores ou iguais a 200 NTU sdo indicativos do método de evaporagdo, ao passo
que valores menores que esse limite mostra que a amostra deve ser submetida a técnica de
filtragdo. As informacdes relativas a CAESB aqui foram retiradas de protocolos solicitados a
empresa (CAESB 2013c; CAESB 2014a; CAESB 2014b). A execucdo do processo de
filtragem deve considerar a heterogeneidade das particulas, portanto, ndo é recomendada a
tentativa de suposta homogeneizacdo da amostra para retirar apenas uma aliquota para filtrar
devido a estratificacdo das particulas imediatamente ap6s a mistura (CARVALHO et al.
2000a). Em seguida, os sedimentos resultantes do procedimento, quando levados a estufa, ndo
devem ser colocados em ambiente térmico superior a 110 °C, e por uma questdo de seguranca
o recomendado é manter a 105 °C (CARVALHO et al. 2000a); a CAESB trabalha entre 103-
105 °C. Segundo o autor, é importante que a temperatura seja respeitada, posto que caso
contrario, existem minerais que podem queimar e sofrer alteracOes, reduzindo o peso da
amostra.

Antes de evaporar a amostra, é necessario medir o volume e deixar que seja decantada
durante 24 h (CARVALHO et al., 2000a). No caso da CAESB as amostras permanecem 4
dias decantando e protegida da luz, caso a amostra seja transparente. O excesso de liquido
isento de sedimento, apds o processo de decantacdo, deve ser retirado e caso haja coloracéo na
amostra saturada, pela presenca de particulas em suspensédo, é necessario filtrar aliquotas de
50 mL para adicdo na concentracao final. Porém, independentemente da existéncia ou ndo de
coloracdo na amostra, se for o caso, é preciso retirar 3 aliquotas de 50 mL (CARVALHO et

al., 2000a) ou somente duas, de acordo com a CAESB, para calculo de sélidos dissolvidos.

4.2.5 — Calculo da descarga sélida

Aqui, sera dada uma breve revisdo sobre célculos de descarga sélida. Para maiores
detalhes, é importante verificar os autores citados, visto que existem distincdes a serem
consideradas, a depender do método de amostragem utilizado. Recomendamos a leitura dos
seguintes autores: Vanoni (1977), Carvalho (1994), Julien (1998), Morris e Fan (1997),
Carvalho (2000a), Santos (2001).

O célculo da descarga solida ira depender do tipo de carga transportada e do método
de medicdo utilizado (CARVALHO, 1994a). De modo mais amplo, a descarga solida
suspensa € resultante da multiplicacdo da vazdo pela concentracdo, ao passo que a descarga
solida do leito, que sofre acdes de resisténcia entre as proprias particulas e influéncia de atrito
do leito, exige uma analise mais complexa. Assim, para cbmputo da descarga sélida total, os

dois tipos de carga de transporte devem ser calculados primeiramente, de modo independente,
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para posteriormente poder verificar a contribuicdo de cada um para o total transportado
(CARVALHO, 1994).

Qss = 0,0864.qi.Ci (Equagéo 1)

Em que,

Qss= descarga solida instantanea (t/dia);
gi= descarga liquida instantanea (m3/s);
Ci= concentragdo (mg/L).

Considerando o processo de calculo relativo a carga suspensa, dependendo da unidade
de medida utilizada, é necessario multiplicar o resultado final por um fator de correcéo. Deste
modo, quando os valores de vazao estdo em md/s, por exemplo, e a concentracdo em mg/L ou
ppm, com o fator de correcdo 0,0864 obtém-se o resultado final em toneladas por dia (t/dia).
Tal peculiaridade (fator de conversdo) deixa de ser necessaria caso as unidades sejam
“homogéneas”, como por exemplo, em situacdes em que tanto a vazdo quanto a concentracao
sdo consideradas na unidade de litro. A unidade a ser utilizada depende dos valores
alcancados no transporte dos sedimentos. Em cursos d’agua com valores acima de 10 t/dia, a
unidade deve ser expressa em t/dia, enquanto valores inferiores sdo expressos em kg/dia
(CARVALHO; MASSERA DA HORA, 2013).
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5 - ETAPAS E METODOS

A descricdo das etapas e métodos aplicados esta dividida em: Instalacdo da
Infraestrutura, Caracterizacdo da Se¢do, Medicdo de Vazdo, Medi¢cdo da descarga solida em
suspensdo, medicdo dos parametros fisico-quimicos com sonda, processamento das amostras

no Laboratdrio de Geoquimica da Universidade de Brasilia e analise dos dados.

5.1 - Infraestrutura da estacao estudada

A estacdo fluviosedimentométrica 60478200 (Cdédigo ANA) Montante Zooldgico
(Figura 13 e Figura 14) foi escolhida para a realizacdo do estudo visto que € a mais préxima
do exutorio da sub-bacia do Riacho Fundo. Esta sub-bacia foi escolhida por ser a principal
fonte de sedimentos para o0 Lago Paranod, como apresentado anteriormente.

Esta estacdo esta localizada imediatamente a jusante da confluéncia do Corrego

Vicente Pires com o Riacho Fundo.

Figura 13: Viséo de toda estacéo fluviossedimentométrica, onde ocorreu o presente estudo. Na data em
que a foto foi tirada, o teleférico ainda néo havia sido destruido por enchente e a infraestrutura de
flutuabilidade da sonda e amostrador automatico ainda nédo haviam sido feitas. Fonte: Aguiar (2015).
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Figura 14: Amostragem fixa de agua e sedimentos. O filtro coletor permanecia fixo durante as cheias no
Coérrego Riacho Fundo. Foto: proéprio autor (2016)

Hoje, apds as varias evolucdes devido aos testes realizados (AGUIAR, 2015 e neste
estudo) a infraestrutura da estacdo é composta por: 2 linigrafos sendo um telemétrico, um
amostrador automatico, uma sonda multiparamétrica do tipo Hydrolab DS5X e Plataforma de
Coleta de Dados (PCD),com antena de transmissdo (Figura 15 e Figura 16). A estacdo fica
na margem esquerda do corrego (referéncia esquerda de quem fica de costas para montante do

cdrrego).
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Figura 15: Instalacdo e melhoramento da infraestrutura: tubos PVC para passagem de fios ligados ao
painel solar na foto A e instalacao da bateria ligada ao painel solar na foto B. Fotos C e D instalacdo de
infraestrutura para flutuacéo filtro do amostrador automatico ISCO 6712 (C) e da sonda
multiparamétrica Hydrolab DS5X (D). Foto: Elton Souza (2017a).
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Figura 16: Estrutura para sonda e amostragem de sedimento com variacio da cota e lance de réguas em
funcionamento. Ao fundo, ponte que faz parte da rodovia DF-003 (Estrada Parque Indistria e
Abastecimento — EPIA). A ponte encontra-se a montante da estacdo. Foto: préprio autor.

5.2 - Levantamentos de perfil topografico
O levantamento de perfil topografico no Cdrrego RF é realizado a cada dois anos sob-

responsabilidade da CAESB. A metodologia empregada é a de Nivelamento Geométrico por
Visadas Extremas. Este método consiste em determinar o desnivel entre a posicdo do nivel e
da mira, por meio de visadas horizontais e com base no conhecimento da altura do nivel e da
leitura efetuada sobre a mira (VEIGA, ZANETTI, FAGGION, 2012). Conforme sera relatado
nos resultados, a ocorréncia de eventos de grande intensidade na bacia do RF fizeram com
que fosse necessario concentrar esfor¢cos em realizar uma medicdo entre o intervalo de dois
anos em que a CAESB executa o levantamento. Para isso, a mesma metodologia empregada

pela CAESB foi utilizada para o levantamento de 2017 (Figura 17).
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Figura 17: Levantamento do perfil topogréafico na estacdo 60478200 Montante Zoo, com nivel 6ptico, pelo
método de Nivelamento Geométrico por Visadas Extremas em junho de 2017. Foto: Farias (2017)

5.3 — Medicéo de vazéo

Para determinagéo de vaz&o, neste trabalho, foi utilizado o método acustico, por meio
do equipamento River Surveyor® M9, da Sontek (Figura 18). A escolha se justifica devido a
rapida resposta da sub-bacia do RF as chuvas (no que concerne ao aumento de vazao),
inviabilizando o uso de outros métodos, como o molinete hidrométrico, utilizado pela
CAESB. Além disso, € um equipamento que abrange mais pontos de medic¢ao que o molinete.

O M9 teve que ser operado de cima da ponte da Rodovia DF-003, proximo da secédo
de medicdo da estacdo, devido a auséncia de teleférico. Este foi destruido por uma forte
enchente, logo antes do inicio do presente trabalho.
5.3.1 - Curva-chave

O presente trabalho utilizou um modelo de curva-chave para calibracdo cota vazdo na

forma exponencial (Equacéo 2), sendo:

Q =a(h—h0O)* (Equagéo 2)

Na qual: Q = vazdo (m?/s); h = cota correspondente a vazdo; hO = cota correspondente a vazdo nula; e a,
n = constantes determinadas para o local.
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Figura 18: Medicao de descarga liquida com uso do M9 River Surveyor®, da Sontek, no Cdrrego Riacho
Fundo, Estacao fluviométrica 60478200 (Cédigo ANA) Montante Zoolo6gico. Foto: Elton Souza (2017c)

A curva-chave foi feita no software SIADH 2.0 e utilizando a ferramenta Solver, de
modo a delimitar resultados robustos para os parametros a, Ho e n.

Foi calculado desvio absoluto médio entre o que foi mensurado pela curva-chave e o
que foi de fato medido pelo M9. Assim, o conceito de desvio no presente trabalho foi dado
pela diferenca percentual entre os valores de vazdo calculados e medidos. Para tanto, aplicou-
se a seguinte expressdo (Equacéo 3):

Qcalc — Qmed
Qmed

Desvio (%) = ( )X100% (Equaco 3)

Em que: Qcalc = vazdo calculada e Qmed = vazdo medida.

O Desvio (%) é um critério utilizado pela ANA para validacdo de curva-chave. Em
nota técnica (n° 245/2011/SGH-ANA) do ano 2011, afirma-se que o desvio absoluto médio é
tolerado em até 20%. Atualmente, este limite passou a ser de 10%.

Como parte do processo de analise de consisténcia de dados verificou-se a dispersao
dos desvios em relagdo a cota e ao tempo. Além da selecdo de dados de modo a excluir
aqueles inconsistentes (gerados por erro na medi¢do de campo, como falha momentanea no
calculo da area molhada ou profundidade, por exemplo).

Para a construgdo da curva-chave, neste estudo, trabalhou-se com medias, sendo
aplicadas para dados que possuiam semelhancas nas condigdes hidroldgicas, ou seja, mesma

cota, dia e estdgio do hidrograma (ascensédo ou deple¢éo).
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Depois de concluida a curva-chave, as vazdes foram calculadas com base no linigrafo
da CAESB, o qual mantinha registro de cota a cada 15 minutos. No entanto, entre abril de
2016 e abril de 2017 os registros foram modificados pela empresa para medir a cota a cada 30

minutos.

5.4 — Medicdo da descarga sélida

O topico de medicdo de descarga solida descrevera todo o processo envolvido com a
medicdo de descarga sélida. Contera desse modo, todo o trabalho em campo, laboratério e
escritorio, para levantamento dos dados. Na etapa de laboratério também serd descrito o

método utilizado para identificacdo de minerais presentes nos sedimentos em suspensao.

5.4.1 — Levantamento de campo
Partes dos dados foram obtidos por meio do amostrador automatico 1ISCO 6712, para

coleta de amostras de agua durante os eventos, e a sonda multiparamétrica Hydrolab DS5X
utilizada no monitoramento da turbidez.

Apos todo melhoramento da infraestrutura realizado a sonda e o filtro do amostrador
passaram a flutuar a aproximadamente 40 cm de profundidade da superficie da agua. O
amostrador automatico foi instalado em janeiro de 2016. Este equipamento tambem foi
acoplado a um detector de nivel, do proprio fabricante do amostrador, que tinha a fungéo de
acionar o processo de amostragem enquanto 0 sensor estivesse em contato com a dgua. Uma
vez em contato e enquanto a agua ainda tocava o sensor, 0 programa feito para o amostrador
fazia com que a coleta de a4gua e sedimentos ocorresse a cada 30 minutos. Como os dados da
CAESB estéo limitados a um limite maximo de aproximadamente 1,20 m de cota, o detector
de nivel foi instalado em 1,40 m de altura da régua (Figura 14 e Figura 19). Isso faria com
que parte do esforco de amostragem nao fosse perdido com coleta de amostras em cotas que

ja estavam sendo monitoradas pela CAESB.
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Figura 19: Fluxograma do processo de levantamento de dados em campo e laboratério.

O aumento da cota no cérrego, provocado pela chuva, era acompanhado a partir do
linigrafo da ADASA, com transmissdo telemétrica com uma hora de atraso, da Plataforma de
Coleta de Dados (PCD). Apos o fim do evento de cheia, ocorria direcionamento ao local para
retirar as amostras coletadas e trocar a bateria do amostrador automatico.

A sonda foi instalada em janeiro de 2017, momento em que a nova infraestrutura de
flutuacéo ja estava pronta. Durante este més a sonda ainda era alimentada por pilhas, algo que
mudou no més que se seguiu, quando foi ligada a uma bateria, que era carregada por um

painel solar, com programacéo de registro de dados de qualidade da dgua (Turbidez, Oxigénio
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Dissolvido, Condutividade, pH) a cada 15 minutos. Com relagdo a calibracdo do

equipamento, era realizada a cada 30 dias na ANA.

5.4.2 - Processamento laboratorial

Todos os procedimentos de laboratério foram baseados em protocolos da CAESB, 0s
quais foram solicitados a empresa (Figura 19 e Figura 20). Logo, para a quantificagdo dos
sedimentos em suspensao, o método de filtracdo foi realizado quando a turbidez de bancada
indicava valores inferiores a 200 NTU e o método evaporacdo era aplicado quando a turbidez
alcancava valores iguais ou superiores a 200 NTU. Este parametro também era medido no
Laboratério de Geoquimica e Agua do Instituto de Geociéncias, na Universidade de Brasilia
por um turbidimetro de bancada modelo HACH DR2000.

A filtracdo foi feita com filtros de porosidade 0,45 pm, sendo os filtros pesados
anteriormente apos 1h na estufa, a 105 °C, e 15 minutos no dessecador para resfriamento.

O método evaporacdo da CAESB segue as etapas, na seguinte ordem: decantacdo da
amostra durante 4 dias consecutivos, retirada de duas aliquotas de 50 mL (para calculo dos
solidos dissolvidos); retirada do liquido sobrenadante em cada amostra, deixando um volume
proximo a 200mL. Lembrando que, conforme ja descrito anteriormente, no referencial
teorico, caso o liquido sobrenadante apresente coloracdo, ou seja, ndo esteja transparente, é
necessario que as aliquotas passem por filtragem em filtro 0,45 um, para quantificacdo das
particulas que ndo decantaram. Em sequéncia, as aliquotas, os 200 mL de amostra e tambem
os filtros com sedimento retido, sdo colocados para secar em uma estufa. Neste trabalho, as
amostras nos béqueres foram secadas em chapa, a uma temperatura media de 90 °C (Figura
20 (C)).
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Figura 20: (A) Medic¢do dos volumes das amostras ,(B) imagem retirada de Lopes et al. 2009 mostrando o
método de filtragem, (C) béqueres em processo laboratorial de evaporagdo em uma chapa. Imagens Ae C
foto do proprio autor.

5.4.3 — Célculo da descarga solida

A partir dos dados de concentracdo (mg/L) calculou-se a descarga solida para cada
evento de chuva, nos eventos de chuva, foi calculada a partir da area do grafico de cada
evento, com as devidas corre¢fes de unidades. Deste modo, a cada dois dados coletados,
representados no grafico de descarga sélida X tempo, calculou-se a descarga solida parcial
por meio de calculo de area de trapézio. Fazendo isso, no intervalo grafico entre cada dois

dados de concentracdo (transformada em descarga solida pelo calculo vazdo X concentracéo
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da amostra) e somando as descargas solidas parciais tem-se a descarga solida total para o

gvento.

5.4.4 - Determinacao da composi¢ao mineral

Para andlise da composicdo mineral foram coleta das amostras tanto do método de
amostragem fixa quanto com a amostragem em fungdo da cota (amostragem variavel). Cada
amostra continha um volume préximo a um litro de agua com sedimento e foram evaporadas
em béqueres. O pd remanescente da evaporacdo foi usado para o estudo da composicéo
mineral a partir de Difratometria de Raios-X. O equipamento utilizado, o difratdmetro de
raios-X RIGAKU Ultima IV(Figura 21), opera com tubo de cobre e filtro de niquel, sob 30
kV e 15 mA.

A Ultima Vv

X-RAY DIFFRACTOMETER

Figura 21: Equipamento utilizado para identificagdo dos minerais presentes nos sedimentos fluviais apos evaporagao

em béqueres. O difratdmetro de raios-X RIGAKU Ultima IV, opera com tubo de cobre e filtro de niquel, sob 30 kV e
15 mA. Imagem retirada de: https://www.rigaku.com/sites/default/files/UltimalV_imagel 0.jpg.

Com relacéo a interpretacdo dos difratogramas utilizou-se como ferramenta auxiliar o

software JADE 9.0 da MDI. Para isso, seguiu-se as seguintes etapas:

1) Preparacdo da lamina de amostra total (tot) para cada amostra, a partir de po
ndo orientado, com trituracdo das mesmas em gral de &gata. A amostra total
contém as fracdes areia, silte e argila;

2) Preparacdo das laminas com somente a fracdo argila, seguindo 0s passos,
respectivamente: dispersdo em agua, centrifugacdo com 750 rpm por 7 minutos

para separar silte e argila; centrifugacdo a 3000 rpm por 30 minutos para


https://www.rigaku.com/sites/default/files/UltimaIV_image1_0.jpg
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recuperacdo da sobrenadante fracdo argila, e orientacdo em lamina da fragéo
decantada. Estas laminas sdo entdo deixadas para secarem ao ar e designadas de

normais (n). Leitura no difratograma da lamina normal de cada amostra;

3) Solvatagao, com etileno-glicol (eg), das laminas da fragéo de argila orientada, por
12 horas em dessecador. Leitura no difratograma das laminas com etileno-glicol;

4) Solvatagdo, com glicerol (gl), das laminas da fracdo de argila orientada com

etileno-glicol, por 12 horas em dessecador. Leitura no difratograma das laminas com

glicerol;

5) O préximo passo é o aquecimento das laminasgl, de cada amostra, em mufla, por

3h30min, a 490 °C. Leitura no difratograma das laminas aquecidas (aq);

6) Interpretacdo dos resultados dos difratogramas, comparando as laminas tot, n,

eg, gl, aq, entre elas, e uso do software JADE 9.0 para auxilio nesta tarefa.

No entanto, com relacdo a analise da fracdo argila, nem todas as amostras puderam
passar pelos procedimentos metodoldgicos supracitados, devido a quantidade insuficiente de
sedimento. Nesses casos, em que a quantidade era baixa, utilizou-se peneira de 0,045 mm

para separacao da areia, ja que desse modo ndo é possivel isolar bem somente a fragéo argila.
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6 — RESULTADOS/DISCUSSAO
Finalmente, aqui serdo mostrados os resultados obtidos ao longo deste trabalho de
mestrado, que serdo descritos, comentados e discutidos, comparando, quando possivel, com

trabalhos similares ja realizados e disponiveis na literatura.

6.1 - Caracterizacdo do canal do Corrego do Riacho Fundo
Uma das premissas para que possamos usar a curva chave de vazao e de sedimentos é

a estabilidade da secdo amostrada, deste modo, 0 acompanhamento da variabilidade da secéo
é fundamental. Ao longo de todo o periodo de monitoramento desta se¢do foram levantados 8
perfis, no qual o primeiro foi realizado em 2007.

Como pode ser observado na Figura 22 o perfil da secdo de monitoramento entre 2013
e 2014 é marcado por pequenas variagdes do fundo, porém as margens mostram-se bastante
estaveis. Estas variacdes do fundo com amplitude inferior a 30 cm sdo comuns em leitos
moveis, como € o caso da se¢do em estudo, e (parecem) ndo comprometem a determinacao da
curva chave. J& para o periodo de 2014 e 2016 observa-se significativa variabilidade do perfil
da secdo. O perfil de 2016 apresenta uma forte erosdo da margem esquerda e expressivo
assoreamento do fundo, principalmente proximo a margem esquerda. Ja entre 0 ano de 2016 e
2017 a secdo ndo apresentou variabilidade significativa. Essas modificagfes no perfil da secao
devem ter levado a uma variabilidade da curva chave da secdo que foi investigada, e sera
tratado mais a frente.

Esta variacdo no perfil da secdo foi observada durante os levantamentos
hidrossedimentométricos e ocorreram logo apds o evento extremo, dos dias 19 e 20/01/2016.
Este foi um evento que culminou no alagamento da Vila Cauhy, uma regido habitacional

localizada préximo ao cdrrego estudado.
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Figura 22: Histdrico do levantamento de perfis transversais (cota X largura) para a secdo da Esta¢do Riacho Fundo
Montante Zoolégico (60478200 Codigo ANA). Fonte: dados da CAESB (2013 a 2016) e do préprio autor (2017).

Alem da variabilidade da secdo foi observada também uma variacdo ao longo do
trecho do rio logo a montante da estacéo.Proximo a estacdo, ha margem esquerda a montante,
hd uma regido em processo de erosdo (Figura 23), contribuindo para o depdsito de
sedimentos proximo a margem direita ao longo da secdo da estagdo. Essa erosao comegou a
ser agravada apds o processo de queda do gabido.

A ADASA ja solicitou a manutencdo e revisdo deste gabido a partir dos dados
levantados neste estudo.

Uma hipétese, além da existéncia do gabido é o aumento da impermeabilizacdo da
bacia que leva ao aumento do escoamento superficial e uma maior vazdo no corrego. Este
acréscimo na vazao provoca a instabilidade do canal com o aumento do processo erosivo das
margens e fundo, como é possivel de verificar em secdo a montante ao longo da bacia,
levando assim um maior volume de sedimentos que acabam por sedimentar na parte mais a

jusante da bacia, ao longo do canal e principalmente no Lago Paranoa.
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Figura 23: Foto do ano 2017 mostrando eroséo na margem esquerda (retangulo vermelho), proxima a
Estacdo Fluviométrica Riacho Fundo Montante Zooldgico EPIA 003, Cddigo ANA 60478200..Foto tirada
de cima de ponte, localizada a montante da estacdo, na rodovia DF-003 (Estrada Parque Indistria e
Abastecimento — EPIA) Foto: Elton Souza (2017b).

Todo este processo compromete a geracdo de curvas chaves devido a grande
variabilidade das condi¢des morfoldgica do canal.

6.2 — Vazéo

Foram realizadas, na estacdo, 11 campanhas de medi¢cOes de descarga liquidas. Estas
campanhas permitiram medir a descarga liquida em uma grande amplitude de cotas, desde as
cotas minimas na época da seca até as enchentes, alcangando as cotas de até 2,83 m. Deste
modo, tivemos medicbes de vazbes entre 0,9 m e 2,83 m, conforme mostrado na Tabela 3 e

exemplificado Figura 24.
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Figura 24: Dois dos eventos em que houve medicao de vazao com o M9. Cotas medidas podem ser vistas
nas vazoes medidas pelo M9 com as cotas referentes e datas.

Tabela 3: Vazdes medidas pelo M9 e respectivas cotas e datas.

Data Cota (m) Vazao medida (m?3/s) Data %?;[)a Vazao medida (m3/s)
07/03/2016 2,83 37,98 17/01/2017 1,53 10,30
07/03/2016 2,78 37,82 17/01/2017 1,52 10,30
07/03/2016 2,76 34,47 18/01/2017 1,80 16,07
07/03/2016 2,72 34,61 18/01/2017 1,78 14,11
07/03/2016 2,66 36,25 18/01/2017 1,66 13,44
07/03/2016 2,63 34,75 18/01/2017 1,60 12,40
07/03/2016 2,53 32,80 18/01/2017 1,56 9,75
07/03/2016 2,52 31,61 18/01/2017 1,48 10,76
07/03/2016 2,49 31,88 18/01/2017 1,38 8,81
07/03/2016 2,47 30,00 18/01/2017 1,33 8,20
05/10/2016 0,90 1,69 18/01/2017 1,20 6,00
18/11/2016 0,97 1,72 18/01/2017 1,11 3,99
18/11/2016 0,97 2,66 03/02/2017 1,05 3,21
17/01/2017 2,04 18,02 06/02/2017 1,14 4,59
17/01/2017 1,98 15,67 07/02/2017 1,22 5,65
17/01/2017 1,72 11,48 08/02/2017 1,64 9,97
17/01/2017 1,70 13,05 26/02/2017 1,29 7,03
17/01/2017 1,66 12,45 27/02/2017 1,37 7,77
17/01/2017 1,64 11,53 - - -
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6.2.1 - Calculo da curva-chave
A partir da analise de consisténcia dos dados, delimitacdo dos parametros a, n e hO
com auxilio da ferramenta solver do excel, e baseado nas medi¢cdes de vazao apresentadas na
Tabela 3: Vazées medidas pelo M9 e respectivas cotas e datas.foi possivel estabelecer uma
curva-chave (Figura 25), que resultou na seguinte equacdo potencial, proveniente da
(Equagéo 2):

Q = 11,23(h — 0,59)152 (Equagio 3)

Em que a= 11,23, h0 =0,59 e n = 1,52 e Q = vazdo (m3/s); h = cota correspondente a vazdo; h0 = cota
correspondente a vazdo nula; e a, n = constantes determinadas para o local.

Ja as vazoes que compreendem o intervalo de medicéo entre 10 m3/s até 18 m3s foram
realizadas durante um periodo em que 0 equipamento estava sem uma das antenas de radio.
Essa questdo, como pode ser vista no proprio manual do M9, ndo impossibilita seu uso, mas
leva a correcdo de posicionamento do GPS a erros sub-métricos, em contraste com 0 erro
menor ou igual 3 cm, nos casos de funcionamento pleno (com computador e os dois GPS se
comunicando).

O desvio absoluto médio resultou em 8% (Figura 26), valor aceitavel pelos padrées da
ANA, que considera a curva valida para valores de desvio até de 10%. Este valor limite ndo
consta ainda em documentos oficiais, mas ja esta sendo colocado em pratica na agéncia.

Infelizmente ndo foi possivel obter dados de vazdo que compreendessem o intervalo
entre 18 m3/s e 30 m3/s e a extrapolacdo da curva foi feita por método logaritmico. Vale
lembrar que atualmente o Distrito Federal passa por um periodo de crise hidrica, que pode ter
repercutido na frequéncia e intensidade de chuvas (conforme serd explorado em mais detalhes
na Figura 28 e Figura 29), consequentemente dificultando o processo de amostragem em cotas
mais altas. Existiu mais um fator de impacto para o problema na amostragem, que foi a
grande frequéncia de chuvas durante as madrugadas.

Além do exposto, existe dificuldade por parte dos 6rgaos publicos, responsaveis pelo
monitoramento, de realizar medicdes em eventos de chuva, ainda mais em um periodo de
crise hidrica, em que as demandas prioritarias passam a ser quase que exclusivamente o
monitoramento dos reservatérios de abastecimento atuais. Na verdade, a dificuldade relatada
também é muito comum em pesquisas aqui no Distrito Federal também, como pode ser visto
em outros trabalhos (BICALHO, 2006; AGUIAR, 2015; SOUZA, 2015). Logo, a curva-chave

gerada nesse trabalho traz contribuicGes, considerando que foi realizada com base em
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medicOes de vazBes que nem sempre sdo faceis de conseguir pelas empresas responsaveis, até

em periodos de auséncia de crise hidrica.
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Figura 25: Curva-chave gerada no software SIADH 2.0. Os pontos representam medicdes de vazao
realizadas e a linha representa a propria curva gerada.
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Figura 26: Grafico feito no SIADH 2.0 exibindo relacao entre vazao calculada e vazao medida. A
comparacao é feita a partir do desvio (%) e representada por linhas que indicam o quanto ocorreu de
divergéncia em termos percentuais. Também mostra os valores da propria vazao calculada e medida.
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Procedeu-se na comparacdo da curva-chave gerada pela CAESB com a curva-chave
constituida no presente trabalho (Figura 27). A curva-chave da CAESB se baseou em
medicGes até a cota maxima de 1,26 m, enquanto a outra curva-chave obteve medi¢cdes em
cotas expressivamente mais elevadas (até 2,83 m). Essa é a principal diferenca entre as duas
curvas-chave e o tracado delas comeca a divergir justamente acima das cotas ndo medidas
pela CAESB (Figura 27). Essa questdo, que serd abordada em mais detalhes nos resultados
de descarga sélida, mostra-se muito importante para o calculo da descarga sélida, visto que a
taxa de d&gua em um evento, conservando-se 0Ss outros parametros (tempo e concentragdo de

sedimentos), influencia diretamente a quantidade de sedimentos suspensos.
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Figura 27: Comparagdo da curva-chave elaborada pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal (CAESB) com a curva-chave constituida no presente trabalho. Para a curva-chave da CAESB, os
parametros sdo os seguintes: a = 10,65; h0 = 0,42 e n = 2,8. A curva-chave do presente trabalho de
mestrado resultou em a = 12,75, h0 = 0,66 e n = 1,42,

6.2.2 — Séries de vazdo para os anos hidroldgicos trabalhados

A partir da equacdo da curva-chave pode-se descrever a série de vazdes diarias, ou até
sub-diarias, ao longo dos anos hidrolégicos trabalhados, e também as médias mensais. A
partir da comparacdo dos graficos da Figura 28 e Figura 29, é possivel observar que o ano
hidrolégico de 2015-2016 foi contemplado com maiores vazdes. O periodo compreendido
entre 28/03/2016 até 10/05/2016 foi calculado a partir de cotas observadas, devido a auséncia

de dados do sensor de pressdo para esse intervalo.
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Os dados de pluviometria foram concedidos pela CAESB e sdo relativos a estacdo do
Jockey Club (Céd. ANA 01547018). Trata-se de uma estacdo localizada a montante da
estacdo Riacho Fundo Montante Zoo e esta instalada na regido da sub-bacia RF que corre
somente o Corrego Vicente pires. Essa regido ¢ compreendida por maior impermeabilizacdo
do solo, quando comparada com o lado da sub-bacia em que o Cdrrego Riacho Fundo ainda
ndo se encontrou com o Cdrrego Vicente Pires. Este corrego € o principal que corre nos

limites das unidades administrativas do Guara e Taguatinga (Figura 2).

Ano Hidroldgico 2015-2016
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Figura 28: Série de vazdes diarias para o ano hidrologico 2015-2016 da Estagao 60478200 Montante
Zoologico. Vazoes no grafico representadas a cada 15-30 minutos, com base em linigrafo.
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Figura 29: Série de vazdes diarias para o ano hidrolégico 2016-2017 da Estagédo 60478200 Montante
Zoologico. Vazdes no gréafico representadas a cada 15-30 minutos, com base em linigrafo.
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As medias mensais (Figura 30) sdo comparadas entre os dois anos hidroldgicos,
mostrando que as vazBes médias para cada més foram préximas, com as exce¢fes dos meses
de Janeiro e Margo, meses esses com maiores quantidades de chuva. Os resultados mostraram
que no ano hidrolégico 2015-2016 as contribuicBes maiores ocorreram nos meses de Janeiro,
Fevereiro e Marco, com maior pico médio mensal de vazdo em Marc¢o. J& 0 ano 2016-2017,

obteve maiores vazdes médias mensais em Novembro, Dezembro e Fevereiro.

Vazao e Preciptacao Média Mensal para os
Anos Hidrologicos 2015-2016 e 2016-2017

B Precipitacdo acumulada (mm/més) 2015-2016
I Precipitagdo acumulada (mm/més) 2016-2017
=\/az30 (m3/s) 2015-2016

Vazdo (m3/s) 2016-2017

__ 400 14
& 350
< 300
250
200
150
100
50

mm/m

~

Precipitagao

o © © .©
F & & &
X
>
O

Vazdo (m3/s)

Figura 30: Grafico das vazdes médias mensais e precipitacdo total mensal acumulada dos anos
hidrolégicos 2015-2016 e 2016-2017.

No entanto, a analise do periodo compreendido entre 2006 a 2017 (Figura 31) vai ao
encontro da descricdo (FERRANTE; RANCAN; NETTO, 2001) de maiores valores de chuva
para o trimestre Novembro, Dezembro e Janeiro, ainda que a precipitacdo mensal média de
novembro para o periodo considerado tenha sido um pouco superior ao més de dezembro.

Quando comparamos a precipitacdo total acumulada mensal com a vazdo média
mensal percebemos que existem casos que parecem a principio inconsistentes, como o fato do
maior pico de vazdo do ano 2015-2016 no més de mar¢o ndo coincidir com a maior vazdo
acumulada mensal, que foi em Janeiro. Outro caso aparentemente inconsistente, para 0 ano
hidrolégico 2016-2017 é o fato do valor da precipitacdo total acumulada ter aumentado entre

Dezembro e Janeiro, mas a vazdo média ter diminuido. No entanto, os casos de
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“inconsisténcia’’ sdo explicados pelo fato de que somente uma estacdo pluviométrica foi
utilizada como fonte dos dados e também devido as chuvas terem ocorrido de forma isolada,

conforme pode ser observado nas atividades de campo, cobrindo somente partes da bacia.

Médias Mensais de Vazao e Precipitacao
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Figura 31: Gréfico das vazdes médias mensais e precipitacdo média mensal total dos anos 2006 a 2017.

6.3 — Sedimentologia

Este topico abordara os resultados de quantidade de sedimentos e mineralogia dos
sedimentos em suspensdo. Serdo mostrados os resultados de variacdo da concentracdo e vazdo
ao longo do tempo, efeito histerese, descarga solida, correlacdo turbidez concentracdo e

minerais presentes nos sedimentos suspensos.

6.3.1 — Concentracéo e descarga solida

Durante o andamento do trabalho percebeu-se que muitos eventos de cheia atingiam
seu pico em 30 minutos e assim a programacao do amostrador automatico foi alterada para o
intervalo de 15 minutos. Na etapa de laboratério também houve uma mudanca: o turbidimetro
do Laboratério de Geoquimica se limitava a medicGes maximas de 461 NTU, valor
constantemente ultrapassado durante eventos de cheia no Cdrrego RF. As amostras que
ultrapassavam esse valor eram diluidas, algo que acaba alterando a confianca nos valores.
Assim, o parametro de turbidez passou a ser medido no Laboratério de Saneamento
Ambiental, da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia. O equipamento utilizado
neste laboratorio era um HACH 2100N IS.



69

A coleta de sedimentos resultou em 25 campanhas de campo, com um total de 30
eventos registrados. Desses, 15 eventos ocorreram no total para cada método de amostragem
(amostragem fixa e amostragem a 40 cm de profundidade da superficie), os quais 215
amostras foram coletadas com o método fixo e 198 com amostragem com flutuacéo.

Apo6s analisar os dados coletados de concentracdo e vazdo, percebeu-se que ndo foi
possivel estabelecer curvas-chave de sedimentos, devido a baixa correlagdo obtida entre os
dados de cota e concentracdo (Figura 32 e Figura 33). Ainda que ndo seja possivel a
utilizacdo da curva-chave de sedimentos, as mesmas figuras mostram que houve melhora na
correlacdo dos dados, com o uso da amostragem de cota variavel, dado que o coeficiente de
correlacdo quase dobrou, passando de R? = 0,28 para R? = 0,45. Outra questdo importante a se
considerar, que possivelmente influenciou na baixa correlagdo foi o fato de os registros do
linigrafo ndo terem sido feitos no mesmo instante da amostragem de sedimentos em
suspenséo.

Nesse sentido, para representar a cota amostrada dos sedimentos, foram feitas médias
entre os valores de cota com horéarios adjacentes as coletas de dgua com sedimentos. Existe
um modo de melhorar essa situagdo, com uso de interpoladores, como curvilinea, linear,
spline interpolante cubica, la grange, as quais seriam verificadas e testadas. No entanto, por
uma questdo de tempo, ndo foi possivel aplicar nenhuma delas, sendo uma sugestdo para
trabalhos futuros.

A seguir, sdo mostrados os graficos de eventos de chuva, com representacdo dos
sedimentogramas e hidrogramas em conjunto, de modo a explicitar a variacdo da
concentracdo de sedimentos e vazao ao longo do tempo. Foram escolhidos dois eventos, um

de cada método de amostragem, para representar os demais e serem discutidos.
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Figura 32: Grafico de dispersédo entre cota e concentracio por método de amostragem fixa. Fonte: Aguiar
(2015) e proprio autor.
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Figura 33: Grafico de disperséo entre cota e vazdo. Dados levantados a partir de amostragem variando
com a cota.

Durante o trabalho, observou-se que muitos dos eventos ocorrem com um padrédo, em
que dois picos de cheia aparecem no hidrograma (Figura 34 e Figura 35). Quando esse
padrdo ocorre também € possivel observar que sempre existe um pico com vazao inferior ao
outro pico. Uma hipotese para explicar esse fendmeno seria com relagcdo a origem da agua e
sedimentos. Nesse sentido, o menor pico seria relativo a parte da bacia menos

impermeabilizada, anterior a confluéncia do Corrego RF com o Vicente Pires. O pico maior



71

de vazéo poderia ser explicado pelo escoamento superficial decorrente da regido da sub-bacia
do RF mais impermeabilizada, em que passa somente esse segundo cOrrego. Recentemente
pluviografos tem sido instalados na sub-bacia, algo que podera, em trabalhos futuros, auxiliar
melhor a compreensdo desse fendmeno. Na Figura 35 vemos que no segundo pico de vazéo
ndo ha pico de concentracdo em conjunto, possivelmente devido a lavagem de todo sedimento
disponivel em uma parte mais impermeabilizada da bacia, podendo ter sido uma chuva que

diminuiu consideravelmente ou cessou durante pequeno intervalo de tempo no mesmo local.

Evento 12/03/2016 - 13/03/2016
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Figura 34: Sedimentograma e hidrograma de evento ocorrido durante periodo em que a amostragem era
feita de forma fixa. No gréafico, cada ponto quadrado representa uma amostra, registrada por linigrafo, no
caso do hidrograma e por amostrador automatico ISCO 6712 no sedimentograma.

Observando os gréaficos de concentracdo e vazao, ao longo do tempo, nota-se que as
principais diferencas observadas entre os dois méetodos de amostragem devem-se as duracoes
de tempo, vazes alcancadas e concentracGes. Estes parametros foram maiores nos resultados
obtidos quando a amostragem que estava sendo realizada era a com o filtro fixo de coleta do
amostrador automatico. Apesar de ser esperado que a quantidade de sedimentos seja maior
com o método fixo, devido ao fato das particulas mais densas e com maior massa estarem
mais perto do fundo, os parametros de duracdo dos eventos e quantidade de chuva acabaram
sendo muito distintos entre 0s anos hidrologicos, considerando que durante o ano hidrolégico
em que o método de amostragem fixo foi aplicado choveu mais (ano hidroldgico anterior a

crise hidrica no Distrito Federal).
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Figura 35: Sedimentograma e hidrograma de evento ocorrido durante periodo em que a passou a ser feita
a 40 cm de profundidade da superficie, com filtro do amostrador flutuando. No gréafico, cada ponto
guadrado representa uma amostra, registrada por linigrafo, no caso do hidrograma e por amostrador
automatico ISCO 6712 no sedimentograma.

Um caso especial ocorreu devido ao fato do sedimentograma ndo seguir 0 mesmo
padrdo do hidrograma (Figura 36). Este fato refere-se ao evento extremo do ano hidroldégico
2015-2016, em que a agua inundou o amostrador automatico. E possivel observar na Figura
36 que na ascensdo do hidrograma, até 40 m3/s, o sedimentograma e hidrograma aumentam
com correlagdo positiva, tendo um padrdo similar, um ao outro. Esse tipo de situacdo, em que
0 aumento da vazdo € seguido pelo aumento da concentracdo de sedimentos, assim como a
diminuicdo da vazdo implica na diminuicdo da quantidade de sedimentos, é observada em
todos ou outros eventos, com exce¢do deste. O que nos leva a crer que possa haver
subestimacédo das concentragdes relatadas apds 40 md/s.

Para comparacdo e exemplificacdo, serdo descritos e discutidos estudos com uso de
amostradores automaticos ISCO, que trabalharam com quantificacdo de sedimentos em
suspensdo, em algumas bacias hidrograficas de tamanhos proximos a sub-bacia do RF. Gao e
Josefson (2012), em uma bacia de 311 km? na regido central do estado de Nova lorque,
encontraram uma concentracdo maxima de 4,8 g/L, na primavera. O pico de vazdo maximo
durante essa estacdo foi de 97,71 md/s. De Girolamo; Pappagallo e Lo Porto (2015)
registraram concentracdo maxima de 7,13 g/L, durante o periodo chuvoso, associado com
uma vazdo maxima de 23,5 m¥/s. No entanto, um evento de chuva no verdo com valor de
precipitacdo muito superior a média mensal de precipitacdo atingiu concentragdo maxima de
37,6 g/L. O estudo foi realizado em uma bacia com area de 72 kmz. Ziegler et al. (2014) pode

identificar concentragdo maxima de 15,9 g/L, com 19,9 m3/s de pico de vazdo méaxima,



73

durante um evento na bacia Mae Sa (74 km?) na Tailandia. Este estudo, porém, foi realizado
com amostragens manuais na superficie do rio. No entanto, trata-se de estudos com bacias
com caracteristicas ambientais diferentes, o que justifica a diferenca nas concentracdes
(Tabela 4).
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Figura 36: Sedimentograma e hidrograma de evento extremo em que o0 amostrador automatico foi
inundado, comprometendo as amostras. No grafico, cada ponto quadrado representa uma amostra,
registrada por linigrafo, no caso do hidrograma e por amostrador automatico ISCO 6712 no

O rio com maiores concentracGes de sedimento no mundo é o Rio Amarelo, na China,
com uma média anual de 37,6 g/L (SHEN; JULIEN, 1992). Segundo Xu (2002), na regiao
central desse rio ou em alguns de seus tributarios, € comum que a concentracdo de
sedimentosatinja 300 g/L em tempestades relativamente fortes, enquanto que

hiperconcentracfes maximas de até 1000g/L ja foram encontradas também nesses locais.
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Tabela 4 — Resumo das concentra¢des maximas de sedimentos em suspensdo encontradas em outros
trabalhos que utilizaram amostradores automaticos do tipo ISCO.

Caracteristicas

. Concentragéo Evento que
Area (km?) Q (mr;)/(;? 0 maxima andmalo Autores influenciam a
(mg/L) (mg/L) guantidade de
sedimentos
Gaoe
311 97,71 4797 - Josefson Bacia rural
(2012)
De Girolamo;
Pappagallo e Regido
2 235 7300 37600 Lo Porto montanhosa
(2015)
Ziegler et al Bacia atin~gida
74 19,9 15900 - ' por mongoes e
(2014) :
ciclones
Shen; Julien Tipo de solo,
752.443 - 300.000 1.000.000 (1992); Xu relevo
(2002) montanhoso
171,26 64,44 11345 10691 Préprioautor  Uranizagdo
intensa

No presente estudo, no Coérrego RF, as trés formas de histerese mais comuns
(MINELLA et al.,, 2011) foram vistas em eventos (Figura 37 a Figura 39). O tipo de
histerese predominante foi a no sentido anti-horario, indicando que existe uma tendéncia das
fontes dos sedimentos estarem localizadas em locais mais distantes (como as vertentes). O
laco no sentido horario ocorreu somente no evento de 16/01/2017. O lago em formato de oito
foi 0 segundo mais frequente, indicando a possibilidade de que as fontes de sedimentos nesses
eventos foram tanto o proprio leito do corrego quanto fontes mais distantes na sub-bacia do

RF. Estes resultados estdo de acordo com Aguiar (2015).
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Figura 37: Lago de histerese anti-horario no evento do dia 08/12/2016. Cada ponto no lago representa uma
amostra coletada, com intervalo de 30 minutos entre cada uma.
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Figura 38: Laco de histerese em formato de oito no evento do dia 13/12/2016. Cada ponto no la¢o
representa uma amostra coletada, com intervalo de 30 minutos entre cada uma.
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Figura 39: Laco de histerese sentido horario no evento do dia 16/01/2017. Cada ponto no lago representa
uma amostra coletada, com intervalo de 30 minutos entre cada uma.

Considerando agora os resultados de descarga sélida, a maior quantidade de sedimento

em um evento com amostragem que varia com a cota, resultou em um total de 1258,43
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toneladas e a menor quantidade foi de 43,01 toneladas. Na amostragem fixa, o maior valor
ficou em 10142 toneladas enquanto o menor valor foi de 47,14.
O histograma da Figura 40 e a Tabela 5 mostram a frequéncia absoluta dos valores de

descarga solida total por evento, em que cada intervalo de classe € um quartil.
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Figura 40: Histograma mostrando a frequéncia absoluta do nimero de eventos com valor de descarga
solida dentro de cada intervalo de classe.

Tabela 5 - Tabela mostrando os valores dos quartis, para os dois métodos de amostragem.

Quiartis Cota Flutuando

Q1 | Q2 | Q3
108,95 254,75 400,86

Quiartis Cota Fixa

QL | Q2 |
201,29 688,07

Q3
2775,28

Os dados de descarga sdlida total por evento (Figura 41) sdo visivelmente mais
dispersos com o método de amostragem fixa, ao contrario dos dados que foram obtidos a
partir do método de amostragem com a cota variando, conforme ja mostrado nos gréaficos de

dispersdo (Figura 32 e Figura 33).
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Figura 41: Boxplot mostrando a variabilidade dos valores de descarga de sedimento total de cada evento,
em toneladas, com os dados obtidos neste trabalho.

Os pontos em sinal de cruz, na cor vermelha, correspondem aos eventos de maior
quantidade de sedimentos. Foram os eventos de maior vazdo, para ambos os métodos de
amostragem. No caso da variacdo com a cota, o evento foi do dia 13/01/2017, com pico de
vazdo proximo a 23 m3/s. Para essa metodologia de amostragem foi 0 segundo maior evento
(em termos de pico de vazdo) em que foi possivel fazer amostragem de sedimento. O maior
evento com amostragem foi o do dia 17/01/2017, chegando a 29 m3/s de pico de vazdo, mas
foi um evento com menor duracdo. Assim, o evento do dia 13/01/2017 durou 450 minutos
enquanto o outro durou 180 minutos no total.

A cruz vermelha na representacdo do método de amostragem fixa corresponde ao
evento de maior vazdo do ano hidrolégico 2015-2016. Ocorreu entre os dias 19/01/2016 e
20/01/2017, com duracdo de 690 minutos. Seu pico de vazdo atingiu 64md/s. Foi um evento
tdo intenso que a dgua do corrego subiu na tubulacdo da mangueira do amostrador automatico
e invadiu a manilha, transbordando as amostras contidas no equipamento e diminuindo seus

volumes
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Figura 42: Imagens relacionadas ao evento extremo ocorrido entre os dias 19 e 20 de janeiro de 2016. (A)
amostras foram inundadas com a cheia (B) Estacéo 60478200 Montante Zoo inundada, foto tirada com
cdrrego ja na deplecao (C) cerca que protegia a estacdo derrubada (D) guincho sem cabo de ago e com

base torta devido a destrui¢édo do cabo com a cheia. Fonte: proprio autor.

A Tabela 6 e a Tabela 7 comparam a quantidade total de sedimentos por evento,
utilizando a curva-chave da CAESB e a curva-chave gerada neste trabalho. Os dados indicam
que ha uma superestimacdo de sedimentos quando a curva-chave da CAESB ¢é utilizada como
base. Segundo Ndomba, Mtalo e Killingtveit (2008) é comum que paises em desenvolvimento
possuam dificuldades de manter monitoramento de sedimentos fluviais, inclusive, muitas

vezes 0 monitoramento deixa de ser efetuado.
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Tabela 6 — Vazéo maxima calculada (Q, em m?3/s). Descarga Solida total (toneladas) para cada evento, com
0 método de amostragem com a cota fixa.

Data do Evento Qss CAESB  Q Méaxima CAESB Qss Q Méaxima
14/01/2016 56,90 14,91 47,14 10,81
19/01/2016 - 20/01/2016 43302,77 317,73 10141,99 64,44
20/01/2016 - 21/01/2016 703,69 45,27 378,46 21,40
21/01/2016 - 22/01/2016 15597,86 238,13 4557,27 55,01
26/01/2016 - 27/01/2016 532,04 23,04 386,32 14,22
05/02/2016 242,73 19,34 174,14 12,75
15/02/2016 4820,58 184,48 1564,73 47,77
21/02/2016 - 22/02/2016 1341,57 62,95 688,07 25,96
11/03/2016 - 12/03/2016 4569,03 95,09 1998,99 32,91
12/03/2016 - 13/03/2016 19801,40 207,68 5668,16 51,01
25/03/2016 8463,84 127,22 2775,28 38,81
08/12/2016 627,54 21,13 438,91 13,48
13/12/2016 4358,27 83,43 1849,47 30,54
04/01/2017 282,73 18,69 201,29 12,48

Os estudos publicados envolvendo o célculo de sedimentos em suspensdo por evento
ndo sdo muito comuns. LOpez-Tarazon et al. (2009), trabalhou com amostrador automatico
ISCO e amostras manuais com integracdo em uma bacia montanhosa na Espanha (445 kmg?).
Apesar de ter avaliado a variabilidade espacial da concentracdo de sedimentos ao longo da
secdo transversal, com uso de amostrador US DH59, que variou entre 4 a 14% em relacédo a
média de 50 amostras, ndo foi possivel estabelecer também uma curva-chave de sedimentos,
devido a dispersdo dos dados de cota concentracdo. Desse modo, em LoOpez-Tarazon et al.
(2009), ocorreuuma variacdo de picos de cheia entre 29 m3/s e 88 m3/s e total produzido de
sedimentos entre 426 toneladas e 86 430 toneladas. Rovira e Batalla (2006), em uma bacia na
Espanha (894 km?2), com dados de sedimentos em suspensdo com vazdes de 10,1 md/s até
196,8 m3/s, relataram quantidade por evento com variacédo de 64 toneladas (pico de 10,9 m3/s)
chegando a 61 245 toneladas (196,8 m3/s).
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Tabela 7 - Vazdo méxima calculada (Q, em m?/s). Descarga Solida total (toneladas) para cada evento, com
0 método de amostragem com a cota variando.

Data do Evento Qss CAESB  Q Méxima CAESB Qss Q Méxima
13/01/2017 2323,24 47,57 1258,43 22,03
16/01/2017 666,22 38,80 384,30 19,52

16/01/2017 - 17/01/2017 297,33 29,97 195,57 16,71
17/01/2017 604,19 80,12 254,75 29,84
18/01/2017 481,01 20,68 346,34 13,30
24/01/2017 136,89 12,79 108,95 9,79
27/01/2017 707,83 35,48 400,86 18,51

01/02/2017 - 02/02/2017 329,21 29,40 246,71 16,52

03/02/2017 - 04/02/2017 1052,66 43,41 566,74 20,87
04/02/2017 123,78 14,54 94,43 10,63

Evento 1 - 07/02/2017 922,45 32,34 554,21 17,50
Evento 2 - 07/02/2017 294,51 15,66 214,94 11,15
11/02/2017 526,79 22,55 361,92 14,04
28/03/2017 127,72 21,60 95,22 13,66
28/03/2017 - 29/03/2017 52,44 12,30 43,01 9,54

Trata-se de rios que alcangam vazBes mais altas que o Corrego Riacho Fundo e, de
modo geral, comparando eventos com picos maximos de vazdo préximos, tanto em Lopez-
Tarazon et al. (2009) quanto em Rovira e Batalla (2006) ocorrem maior transporte de
sedimentos que no Cdrrego Riacho Fundo.O Rio Amarelo, exportador de sedimentos com
maiores concentracdes do mundo, em dois eventos excepcionalmente extremos chegou a
produzir 20,8 x 10° toneladas (REN; SHI, 1986).

Com relacdo aos dados de outros trabalhos citados aqui, quanto a concentracao de
sedimentos e quantidade produzida por evento, devem-se considerar as diferencas das
caracteristicas ambientais das bacias citadas, como, por exemplo, relevo, clima, tipo e
cobertura do solo. Apesar de parte consideravel dos trabalhos terem descrito concentracoes e
quantidades maiores que os resultados mostrados neste trabalho, o historico de assoreamento
do braco do RF mostra uma situacdo preocupante, que ainda permanece em andamento.
Justamente por isso e devido a auséncia de informacg6es de quantidade de sedimentos e vazdo
em cotas altas no Corrego RF, anterior a esse trabalho, é possivel reconhecer a importancia
que as informac@es geradas nesta pesquisa trouxeram para a regido de Brasilia. Nesse sentido,
o conhecimento da quantidade de sedimentos transportada pelo cérrego é um indicativo

béasico sobre a necessidade de concentrar a¢des para mitigar o assoreamento do Lago Paranoa.
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Levando-se em consideracdo a questdo de planejamento é melhor trabalhar com uma
superestimativa a uma subestimativa de total exportado de sedimento para um reservatorio.
Porém, apesar de a curva-chave da CAESB estar superestimando a quantidade de agua, ndo
h& monitoramento efetivo de sedimento nas cotas mais altas. Considerando que a sub-bacia do
RF possui parte consideravel de sua &rea total intensamente urbanizada, aumentando o
escoamento superficial e diminuindo a infiltracdo de &gua (com possiveis consequéncias para
o fluxo de base), pode ser que o uso da curva-chave da CAESB prejudique o célculo do
balanco hidrico do Lago Parano4, algo que poderia ser examinado detalhadamente em outros
trabalhos.

Para complementar as informagfes ja adquiridas, recomenda-se que em trabalhos
futuros seja feita a caracterizacdo granulométrica para posteriores célculos do volume total
que os sedimentos estdo subtraindo do volume de agua a cada ano no reservatorio do Lago

Paranoa.

6.3.2 — Correlacéo turbidez

Conforme ja descrito, os dados de turbidez medidos pela sonda foram medidos in situ,
a 40 cm de profundidade da superficie e a concentracdo foi obtida em laboratorio. Assim, a
comparagdo entre turbidez e concentracdo revela uma boa correlagédo entre os dados (Figura
43). Nela, aproximadamente 92% por cento da variacdo da concentracdo pode ser explicada
pela variacdo da turbidez. Tal resultado é um indicativo da viabilidade de monitoramento da
quantidade de sedimentos no Corrego Riacho Fundo, a partir do monitoramento da turbidez.
No entanto, é necessario que haja um aumento no esforco amostral, na coleta de dados, assim
como uma analise da granulometria e composicdo dos minerais nos sedimentos para uma
comparagdo mais precisa.

Neste trabalho, ocorreu uma série de problemas operacionais com a sonda,
relacionados a alimentacao da bateria no painel solar, sendo necessaria a utilizacdo de pilhas
em alguns momentos. Algumas tentativas foram feitas no sentido de resolver esses problemas
(como troca da bateria e controlador de carga), mas o problema persistiu e ndo foi
solucionado a tempo. Este fato culminou na perda de registro de muitos dados e deste modo
apenas dois eventos foram usados como base para a correlacdo. Foram problemas diferentes
dos enfrentados por Aguiar (2015), que acabou por perder muitos dados devido ao modo
como a sonda estava instalada. No entanto, o valor maximo que pode ser medido pela sonda
Hydrolab DS5X é de 3000 NTU, valor que no laboratério observou ser constantemente

superado. Esta limitacdo fez parte de ambos os trabalhos.
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Figura 43: Grafico de disperséo turbidez medidos pela sonda multiparamétrica e concentracéo obtida por

amostrador automatico ISCO 6712. Foram utilizadas 28 amostras para comparagao.

Aguiar (2015) alcangou uma relacdo Rz = 0,92, o mesmo valor observado aqui, entre
concentracdo e turbidez, com a mesma sonda, na mesma estacdo (60478200 Montante Z00).
Porém, no caso de Aguiar (2015), a sonda foi instalada de modo fixo e com dados de apenas
um evento, haja vista que apenas um em oito eventos obteve uma boa correlacdo entre 0s
dados. Diferente de Aguiar, todos dados registrados pela sonda, dentro dos limites de
deteccdo desta, puderam ser correlacionados.

Ziegler et al., (2014) trabalharam com a estimativa de concentracdo a partir de dados
de turbidez, em uma bacia na Tailandia. De modo analogo ao realizado neste trabalho, o
registro de dados de turbidez foi feito entre 10 - 20 cm da superficie da &gua, com auxilio de
um cano PVC apoiado em uma ponte. Esse cano servia como veiculo para a passagem do
turbidimetro, que descia preso a uma corda. Para amostragem de agua e sedimentos foi feita
coleta manual em recipientes. A relacdo entre turbidez e concentracdo alcancou um bom

resultado de regressdo, a partir de um modelo exponencial, em que R2 = 0,87.
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6.3.3. - Composigdo mineral

Para a composicdo mineral, dois conjuntos de amostras, de datas e metodologia
distintas foram selecionados, mas que atingiram vazdes maximas proximas (préximas a 30
m3/s). Um dos conjuntos refere-se a data de 11/03/2016 (Figura 44) e suas amostras foram
coletadas com amostragem fixa. O outro conjunto, de 17/01/2017 (Figura 45), foi resultado

de amostragem em fungéo da variacdo da cota.

Amostras Coletadas ao Longo de um Evento
de Chuva em 11/03/2016
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Figura 44: Gréafico mostra a representatividade das amostras escolhidas ao longo de um evento de chuva
de Marco de 2016 no Cérrego Riacho Fundo — Brasilia, Distrito Federal. Foram escolhidas aleatoriamente

as amostras de nimero 2, 4, 5, 6, 9 e 12 para a realizagdo do presente estudo.

A partir da Difratometria de Raios-X foi determinado a presenca dos seguintes
minerais (Tabela 8 e Tabela 9) (Ver também difratogramas, Figura 46 a 56, em ANEXO):
Saponita (d~14,3A), Vermiculita (d~14A, sendo possivel sua interpretacdo no difratograma a
partir da comparacao entre as laminas normal e adicdo de glicerol, além da aplicacdo de zoom
no software JADE 9.0), llita (d~10A), Muscovita (d~10A), Caolinita (d~7A), Gibbsita
(d~4,8R), Diasporo (d~4,7A), Quartzo (d~3,3A e 4,2 A), Rutilo(d~3,24A). Além disso, foi
identificado Hematita (d~2,69A). Ha indicio de deteccdo de Anatasio proximo aos picos
secundarios da Caolinita e também ha indicio de Goethita proximo a picos de Quartzo
(d~4,2).
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Figura 45: Grafico mostra a representatividade das amostras escolhidas ao longo de um evento de chuva

de Janeiro de 2017 no Cérrego Riacho Fundo — Brasilia, Distrito Federal. Foram escolhidas

aleatoriamente as amostras de nimero 1, 2, 3, 4 e 6 para a realizagcdo do presente estudo.

O conjunto de amostras do dia 11/03/2016 e uma das amostras do dia 17/01/2017

(amostra 4) ndo apresentaram a auséncia dos picosde intensidade da Caolinita apos

aquecimento. Esse fato evidencia a presenca de um tipo de Caolinita bem cristalizado, com

estrutura bem definida, de modo que seria necessario temperatura mais elevada para

desaparecimento total dosregistros de intensidade provindos da reflexdo dos Raios-X nos

planos cristalinos.

E possivel notar, quanto ao evento do ano de 2016 (acompanhar difratogramas em

ANEXO), que os picos de intensidade da llita sdo maiores que os da Gibbsita (em n=1, sendo

n=ordem de difra¢do), mas vdo diminuindo progressivamente ao longo do evento enguanto 0s

de Gibbsita aumentam. Este processo continua até que o pico desse mineral ultrapasse o da

Ilita. Este fato € um indicativo de que a contribuicdo a partir das rochas é maior no inicio e

menor no final do evento, tendo mais influencia do solo a posteriore.
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Tabela 8 — Minerais identificados com o método de amostragem fixa.

Evento 11/03/2016 Amostra2 Amostra4 Amostra5 Amostra6 Amostra9 Amostra 12

Hematita X X X X X X
llita X X X X X -
Caolinita X X X X X X
Diasporo - - - - - X
Quartzo X X X X X X
Muscovita - - - - - X
Rutilo X X X X X X
Gibbsita X X X X X X
Vermiculita - - - X X -
Saponita - - - - - X

Nota: X indica presenca do mineral na amostra.

- Auséncia do mineral na amostra.

Tabela 9 - Minerais identificados com o0 método de amostragem com a cota variavel e filtro flutuando na
superficie da agua.

Evento 17/01/2017 Amostral  Amostra2 Amostra3  Amostra4  Amostra 6

Hematita X X X X X
llita - - - - -
Caolinita X X X X X
Diasporo X X X X X
Quartzo X X X X X
Muscovita X X X X X
Rutilo X X X X X
Gibbsita X X X X X
Vermiculita - - - - -
Saponita - - - - X
Anatasio X X X X

Nota: X indica presenca do mineral na amostra.

- Auséncia do mineral na amostra.

A fonte da Muscovita identificada nas amostras de 17/01/2017 pode ser de detritos de
construcdo, fato que so pode ser confirmado por analise de arddsias da sub-bacia.

Com excessdo do mineral Saponita, todos os demais minerais identificados aqui ja
foram encontrados na regido estudada, sejana propria Sub-bacia do RF ou nos sedimentos de
fundo do braco do LP, que é abastecido pelo Cérrego RF (MOREIRA; BOAVENTURA,
2003; MAIA et al., 2005; GIOIA et al., 2006; ECHEVERRIA, 2007; DIAS,2017). No
entanto, esses trabalhos mostram que existem proporcdes diversas (constituinte maior,menor e
traco) entre os tipos de minerais encontrados, sendo a llita, Caolinita, Quartzo e Gibsita 0s

mais abundantes.
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E importante dizer que dentre as pesquisas supracitadas, nem todas obtiveram
exatamente 0os mesmos resultados. Sendo assim, o mineral Vermiculita,por exemplo, somente
foi encontrado por Maia et al.(2005). A presenca do Diasporo ndo chegou a ser confirmada
em Echeverria (2007), apesar de seu indicio no Corrego Guara (componente da Sub-bacia do
RF), mas apareceu como resultado em Gioia et al. (2006).

De modo geral os resultados dos difratogramas foram bastante semelhantes quanto aos
minerais identificados. Porém, a Saponita s6 foi vista em uma amostra de cada dia e o
Diasporo, presente em todas as amostras do evento de 2017, indicou presenca somente em
uma amostra do evento do ano de 2016. Outro fato a ser considerado foi a presenca de
Vermiculita em somente duas amostras de 11/03/2016. Esses fatos mostram a importancia do
uso do amostrador automatico ao longo de um evento de chuva para levantamento de minerais
que ocorrem com menor frequéncia, em transporte fluvial, na sub-bacia.

Os minerais aqui identificados estdo de acordo com a geologia e solos da regido
(REATTO et al. 1999; CAMPOS; FREITAS,1998; REATTO et al 2004; CAMPOS et al.
2013).
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71— CONSIDERAQC)ES FINAIS
e Foi possivel construir uma curva-chave adequada para medi¢do de vazdo em cheias A

partir disso concluiu-se que uso da curva-chave da CAESB superestima quantidade de
sedimentos nos eventos de cheia.

e Assim, este trabalho reforca a importancia de se medir vazdes mais altas, para
estabelecimento de uma boa curva-chave e consequentemente resultando em célculo
mais preciso de descarga soOlida. Este trabalho contribuiu com a geracdo de dados
sedimentométricos para o reservatorio do Lago Paranod, com uma frequéncia de
amostragem e representatividade de cotas ainda ndo observadas até o momento
presente. O monitoramento da quantidade de sedimentos € essencial para o
planejamento de vida Gtil de um reservatério e consequente necessidade de aplicacdo
de politicas pablicas para mitigar a eroséo e transporte de sedimentos.

e Foram identificados diversos minerais com o uso do amostrador automatico, com uma
diversidade ndo encontrada em um Unico trabalho, de todos que ja foram feitos no
Corrego RF e braco do RF no lago.

e O amostrador automatico revelou-se como um bom instrumento a ser utilizado em
eventos de cheia. Apesar de ndo ter sido possivel estabelecer uma curva-chave de
sedimentos, mesmo com a modificacdo na amostragem, que passou a variar de acordo
com a cota, a 40 cm de profundidade da superficie, deve-se considerar a importancia
gue o método apresenta no monitoramento dos eventos de cheia. A importancia do uso
do amostrador também se soma a um cenario de disponibilidade hidrica fragil do DF,
visto a importancia que se tem em conhecer a variacao espacial de sedimentos, devido
ao assoreamento no Lago Paranoa e consequente perda de volume do reservatorio. O
monitoramento da quantidade de sedimento transportada pelo Corrego RF ndo tem
sido bem sucedido por meio de outros métodos e o uso do amostrador automatico
acaba facilitando o acompanhamento de cheias, em um pais que apresenta dificuldades
em manter o monitoramento de sedimentos fluviais.

e Devido a necessidade de visitas frequentes ao local de amostragem, a rapida resposta
da sub-bacia do Riacho Fundo a chuvas, necessidade de coletas frequentes, demanda
de coleta em funcdo do tempo, 0 uso de amostradores manuais (como 0s que tem sido
utilizados pelas empresas responsaveis por monitoramento, a partir dos métodos
consagrados) torna-se inviavel. Esse fato (inviabilidade de uso de amostradores
manuais) refor¢a a importancia do uso do amostrador automatico no Corrego Riacho

Fundo.
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Provavelmente o uso de métodos de interpolacdo estatistica possa diminuir a disperséo
dos dados de vazdo e concentracdo, algo que fica como recomendacéo para trabalhos
futuros.

Foi possivel obter uma boa correlacdo entre turbidez e concentracdo, mas é necessario
que os problemas de infraestrutura na estacdo 60478200 Montante Zoo sejam
corrigidos para aumentar o nimero de dados e consequentemente a confiabilidade para
calculo de concentragcdo a partir do monitoramento da turbidez. Ainda, devem-se
adquirir informacdes da granulometria dos sedimentos para aplicar ao modelo de

calculo.
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ANEXOS: Difratogramas de identificacdo dos minerais presentes nos eventos
analisados dos dias 11/03/2016 e 17/01/2017.
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Figura 46: Difratograma mostrando os resultados relativos a amostra 2, da data 11/03/2016, no qual foram
identificados os minerais llita, Caolinita, Gibbsita, Quartzo, Rutilo, e Hematita. Possivel deteccdo de Anatasio
(préximo ao pico n=2 da Caolinita) e Goethita (d~4,15-4,19).
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Figura 47: Difratograma mostrando os resultados relativos & amostra 4, da data 11/03/2016, no qual foram
identificados os minerais llita, Caolinita, Gibbsita, Quartzo, Hematita e Rutilo. Possivel deteccdo de Anatasio

(préximo ao pico n=2 da Caolinita) e Goethita (d~4,15-4,19).

RF-9-7
3
300 }
JL e Koo, il
2501
gl
|
@ U O | -1: |
[=
=
o
Q’ J‘L
& 1501 e Ay N
w

2.2783

1004

3.5718

d=3.
d

504
1)
[ Quarkz - Si02]
I L I Ulite-2M1 - (K HAOWAI2S 3410 (O HY: ]
T M T | L Kaolinite-14 - AlzSi2050H)
I 11 Gibbsite - AXOH):
[ | Rutile - Ti0:]
— - —— 'T' ~Hematite - Fes0s
B 10 15 20 25 30 35
Two-Theta {(deg)
Campus Univ Darcy Ribeira [RAIO-X|IG] Wednesday, May 24, 2017 03:26p (MDIJADED)

Figura 48: Difratograma mostrando os resultados relativos @ amostra 5, da data 11/03/2016, no qual foram
identificados os minerais Ilita , Caolinita , Gibbsita, Quartzo , Hematita e Rutilo. Possivel detec¢do de Anatésio

(préximo ao pico n=2 da Caolinita) e Goethita (d~4,15-4,19).
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Figura 49: Difratograma mostrando os resultados relativos a amostra 6, da data 11/03/2016, no qual foram
identificados os minerais Vermiculita, llita, Caolinita , Gibbsita , Quartzo , Rutilo (d=3,2475 A), Hematita. Possivel
detecgdo de Anatéasio (proximo ao pico n=2 da Caolinita) e Goethita (d~4,15-4,19).
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Figura 50: Difratograma mostrando os resultados relativos @ amostra 9, da data 11/03/2016, no qual foram
identificados os minerais Vermiculita, llita, Caolinita, Gibbsita, Quartzo, Rutiloe Anatasio. Possivel detec¢do
deGoethita (d~4,15-4,19).
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Figura 51: Difratograma mostrando os resultados relativos a amostra 12, da data 11/03/2016, no qual foram
identificados os minerais Saponita , Muscovita , Hematita, Caolinita , Gibbsita , Quartzo, Diasporo,Rutilo e Anatasio.

Possibilidade nao confirmada de deteccao de Goethita (d~4,15-4,19).
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Figura 52: Difratograma mostrando os resultados relativos a amostra 1, da data 17/01/2017, no qual foram
identificados os minerais Muscovita, Hematita, Caolinita, Gibbsita, Quartzo, Diasporo,Rutilo e Anatésio.
Possibilidade nao confirmada de deteccao de Goethita (d~4,15-4,19).
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Figura 53: Difratograma mostrando os resultados relativos & amostra 2, da data 17/01/2017, no qual foram
identificados os minerais Muscovita, Hematita, Caolinita, Gibbsita, Quartzo, Didsporo, Rutilo e Anatéasio.
Possibilidade ndo confirmada de deteccdo de Goethita (d~4,15-4,19).
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Figura 54: Difratograma mostrando os resultados relativos @ amostra 3, da data 17/01/2017, no qual foram
identificados os minerais Muscovita, Hematita, Caolinita, Gibbsita, Quartzo, Didsporo, Rutilo e Anatésio.

Possibilidade nao confirmada de deteccao de Goethita (d~4,15-4,19).
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Figura 55: Difratograma mostrando os resultados relativos & amostra 4, da data 17/01/2017, no qual foram
identificados os minerais Muscovita, Hematita, Caolinita, Gibbsita, Quartzo, Diasporo, Rutilo e Anatéasio.

Possibilidade ndo confirmada de deteccdo de Goethita (d~4,15-4,19).
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Figura 56: Difratograma mostrando os resultados relativos @ amostra 6, da data 17/01/2017, no qual foram
identificados os minerais Saponita, Muscovita, Hematita, Caolinita, Gibbsita, Quartzo, Diasporo e Rutilo.
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Possibilidade ndo confirmada de deteccao de Goethita (d~4,15-4,19).
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