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Resumo

Este trabalho apresenta uma avaliagdo sobre a
aplicabilidade de alguns métodos geofisicos aquéticos no
estudo do assoreamento no Lago Paranoa, Brasilia/DF.
Foram utilizados o0s métodos sismico, elétrico e
eletromagnético em uma &rea de, aproximadamente,
0,20 km2, situada na regido de descarga do Cdrrego
Bananal, no Lago Paranoa. Os equipamentos utilizados
foram: a) o ecobatimetro monofeixe de dupla frequéncia,
que possibilitou a investigacdo da profundidade, sua
variacdo em um periodo de 5 anos e a visualizagdo da
morfologia de fundo; b) o sonar de varredura lateral,
cujos transdutores piezoelétricos operaram  nas
frequéncias de 100 e 500 kHz, que possibilitou a
obtengéo de imagens acusticas do assoalho lacustre com
boa resolucéo; c) o perfilador (SBP), que operou na faixa
de frequéncia de 2 a 16 kHz, mas nao obteve boa
penetracdo no meio; d) o eletrorresistivimetro, com cabos
multieletrodo dos tipos anfibio e aquatico, conforme os
arranjos Wenner, Schlumberger e Dipolo-dipolo. Seus
resultados possibilitaram o imageamento do leito e da
subsuperficie do lago até a profundidade 15 metros. Na
margem do lago obtiveram-se leituras de até 25 metros
com o caminhamento elétrico 2D; e) o radar de
penetracdo de Solo (GPR) com antena blindada de 100
MHz, o qual teve seu sinal atenuado tanto em virtude da
presenca de gas no sedimento quanto ao fato da
presenca de uma camada condutiva, também detectada
com o eletrorresistivimetro. Os resultados possibilitaram
uma classificacéo entre os métodos geofisicos utilizados,
com vistas a eleger aqueles mais recomendados para o
tipo de estudo ambiental em questao.

Introducéo

Um dos principais fendbmenos que ocasionam a queda no
volume Util de reservatérios hidricos é o assoreamento .
Estima-se que a perda anual de volume, devido ao
assoreamento dos reservatorios brasileiros, é proxima de
0,5% ao ano (CARVALHO, 1994). Esse fendmeno
natural, passivel de aceleracéo pela agdo antrdpica, pode
inviabilizar a operacdo de aproveitamento hidrelétrico
e/ou abastecimento urbano, seja pela abrasdo provocada
pelos sedimentos nas maquinas (bombas, turbinas etc.),

seja pela diminuicdo do volume util do reservatdrio
(ICOLD, 1989).

Os sedimentos que alcancam o lago sdo originarios da
area de influéncia de sua bacia hidrogréafica e sua
disponibilidade depende do processo de erosdo e
cobertura do solo. Essas particulas sdo transportadas
pelos canais tributarios, galerias de &aguas pluviais,
estacbes de tratamento e via escoamento superficial
(vide CARVALHO, 2000; SUGUIO, 2003; NICHOLS,
2009). As barragens geram uma reducao no fluxo hidrico
devido ao aumento da secdo transversal do curso
d"agua, ocasionando perda na capacidade de transporte
de particulas que acabam se depositando no leito.

Este trabalho dirige a sua aten¢éo para o Lago Paranoa,
situado em Brasilia-DF (figura 1).
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Figura 1 — Area de estudos, localizada na parte norte do Lago
Paranoa, em Brasilia/DF.

Em relacdo a cota de 1000 m, estima-se que o lago
inteiro armazene cerca de 560 x10°% m3 de agua,
ocupando uma éarea de 39,48 km2 de area (CAESB,
2003), o que proporciona um volume dtil de,
aproximadamente, 53,05 x 10® m? (ADASA, 2012) para
geracgédo de energia elétrica e abastecimento urbano.
Segundo Menezes (2010), no Lago Paranoa, o fenbmeno
do assoreamento esta fortemente associado ao uso e
ocupagdo de solos na éarea de influéncia de sua bacia
hidrografica. A construcdo de grandes conjuntos
habitacionais nos ultimos anos, sem o devido cuidado
com a contencdo do sedimento proveniente do solo
exposto pelas obras, fez com que boa parte desse
sedimento fosse carregada para dentro do lago. O forte
processo de urbanizagdo ao redor de todo o lago também
contribuiu para esse fenbmeno, uma vez que a
pavimentagdo dificulta a absorcdo da agua das chuvas
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pelo solo, favorecendo o processo de escoamento
superficial.

Visando observar esse fendbmeno de assoreamento,
realizou-se este estudo em areas previamente
selecionadas do reservatério hidrico urbano Lago
Paranoa. A selegdo da area de estudo no lago Paranoa
fundamentou-se nos resultados obtidos por Menezes
(2010), o qual promoveu uma analise temporal da area
ocupada pelo lago, trabalhando com imagens de
sensores LANDSAT e fotografias aéreas, adquiridas
entre 1954 e 2009. Essa analise temporal indicou que,
dentre as regifes de aporte d’agua no Lago Paranoa,
aquelas que sofreram maior perda de area foram: a bacia
do Ribeirdo Riacho Fundo (0,75km?) e a bacia do
Cérrego do Bananal (0,07km32), o que resultou em uma
diminuicdo de 2,2% da area total do lago. A Companhia
de Agua e Esgoto de Brasilia (CAESB) realizou uma
pesquisa em 2003, em que inferia niveis de
assoreamento médios de 2,8 metros para o Riacho
Fundo e 2,4 metros para o Cérrego do Bananal, com
base numa comparacdo de dados topograficos e
batimétricos de datas distintas.

Contexto Geolégico

A area de estudos estd inserida no Grupo Paranoa:
unidade geoldgica de mais ampla distribuicdo no DF,
ocupando cerca de 65% de sua area (CAMPOS, 1999). A
geologia do DF é formada por uma sucessédo de rochas
metassedimentares e sua deposicdo € datada do
mesoproterozodico (1.542 a 1.042 Ma).

Com relagéo aos solos, é possivel distinguir trés classes
principais no DF: Latossolos Vermelhos (38,63%) — sua
coloracdo provém do Oxido de ferro (Fe203) e sua
composigdo granulométrica contém silte (cerca de 20%)
e argila (variando entre 15% e 80%); Cambissolos
(31,02%) — ocorre principalmente nas vertentes e
também nas encostas com alta declividade na depressao
do Parana e bacia do Rio Preto; Latossolos Vermelho-
Amarelos (15,84%) — ocorréncia quase sempre adjacente
aos latossolos vermelhos, geralmente em chapadas,
divisores e superficies planas; (MARTINS et al., 2004).

Metodologia

As medidas realizadas nesses estudos envolveram
parametros fisicos do meio, como a condutividade, a
susceptibilidade magnética, a impedancia acustica ou a
resistividade elétrica. Foram escolhidos cinco métodos
geofisicos distintos para o estudo do assoreamento no
Lago Paranod: i. sismica; ii. ground penetrating radar
(GPR); iii. eletrorresistividade.

Métodos Sismicos:

Ecobatimetro: Para obter leituras da profundidade do
lago, foi utilizado um ecobatimetro hidrografico da marca
ODOM Echotrac CVM de dupla frequéncia simultanea
(33kHz e 200kHz) acoplado a embarcacdo. Os dados
foram adquiridos em linhas longitudinais (espagamento
de 25 metros) e transversais (espacamento de 100
metros) ao curso d’agua. O sinal de 200 kHz promove

uma resolugcao maior devido ao seu menor comprimento
de onda, porém, sofre maior dissipagdo. Essa
desvantagem ¢é compensada pela maior penetracéo
obtida com o sinal de 33 kHz.

Com o intuito de verificar a variacdo da profundidade nas
areas de estudo, fez-se uma comparagdo entre o0s
resultados obtidos em 2014 e 2009. A partir da diferenca
entre essas leituras, fez-se uma estimativa da taxa de
sedimentacdo do periodo. Os dados foram filtrados e
interpolados com o uso dos softwares Hypack Max 2010
e Oasis Montaj Geosoft.

Sonar: utilizou-se um side-scan sonar Edgetech 4100
com sensor piezoelétrico TD272 de dupla frequéncia (100
e 500 kHz), acoplado a embarcagdo, para realizar um
imageamento do assoalho lacustre e verificar a sua
morfologia. Quando esse equipamento emite um pulso
acustio, a maior parte da energia pode ser refletida no
fundo do lago de forma homogénea ou, ainda, ser
espalhada em diferentes intensidades e direcdes, no
caso de fundos rugosos, afloramentos rochosos, ou na
presenca de objetos langados ao fundo do lago (pneus,
troncos, entulho etc.). Dessa maneira, a energia que
regressa em direcao ao sonar € associada a rugosidade,
composicao e topografia do fundo do lago.

Os dados foram adquiridos segundo perfis orientados
WE, espagados em 25 metros entre si. Os dados foram
registados e organizados espacialmente para a
construcéo de uma imagem acustica do leito do lago. As
amplitudes foram realgadas por meio de um ganho
exponencial nos dados. Esses procedimentos foram
adotados por meio do software SonarWiz.

SBP: Utilizou-se o sub-bottom profiller (SBP) Edgetech
3100P com intervalo de frequéncias de 2 a 16 kHz. As
camadas geoldgicas geralmente séo identificadas neste
equipamento por meio dos contrastes de impedancia
acustica entre as camadas geoldgicas. O equipamento é
acoplado na proa da embarcacao para que a agitagdo da
agua (bolhas), produzida pelo motor, ndo introduza ruido
de dados. Camadas com baixo constraste de impedancia
acustica ou ainda a presenga de gas como constituinte
de uma dada camada podem representar possiveis
fontes de atenuacédo do sinal sismico do SBP.

Foram realizados perfis longitudinais ao corpo d"agua,
espagcados 25 metros entre si, e os dados foram
processados com o software SonarWiz.

Método Eletromagnético:

GPR: O equipamento foi programado para emitir um
pulso eletromagnético a cada 250 milisegundos e,
considerando-se o deslocamento do barco com 4,5 nés
em média, isso proporciona uma leitura a cada 2,5
metros. Com o objetivo de realizar leituras de
subsuperficie e identificar a espessura das camadas de
sedimentos, fez-se uso da antena GPR Tubewave
100MHz RadarTeam, acoplada a unidade de controle
SIR3000 — GSSI. O GPS Trimble foi ligado ao sistema
por meio do Acumen Databridge SDR2-CF. Realizou-se a
aquisicdo de dados segundo perfis longitudinais e
transversais ao corpo d'agua (espacados 25 e 100
metros, respectivamente). Os dados foram processados
com o software ReflexW (SANDMEIER, 2006).
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Método Elétrico:

Eletrorresistivimetro: Foi utilizado o eletrorresistivimetro
Syscal Pro IRIS conectado ao equipamento Sysmar IRIS
e a cabos multieletrodos: i. aquatico (13 eletrodos de
carbono sobre a lamina d"agua); ii. anfibio (36 eletrodos
inox cravados no solo). Os dados de resistividade
aparente foram adquiridos segundo trés arranjos
distintos: Wenner, Dipolo-dipolo e Schlumberger. Cada
eletrodo foi espagado em 5 metros e cada perfil teve
espacamento de 25 metros entre si. Realizou-se uma
leitura de resistividade com o arranjo a cada 2 metros
deslocados com a embarcagcdo. Para a aquisicdo de
perfis terrestres na margem do lago, utilizou-se o modo
estatico, também com espagamento de 5 metros entre os
eletrodos.

O sistema de aquisicdo de dados no barco (cabo
aquatico) foi acoplado ao GPS Garmin 421S, o qual
possui um batimetro monofeixe integrado. A aquisicéo foi
controlada por meio dos softwares Hypack (navegacgao)
Sysmar (armazenamento dos dados).

Realizou-se a coleta de &gua do lago para analise da
condutividade em laboratério, cujo resultado é parametro
de entrada utilizado durante a modelagem.

A modelagem inversa dos dados de resistividade
aparente foi realizada no software Res2DInv. Os valores
de resistividade de cada perfil foram postos em um
histograma para a classificacdo das faixas de
resistividade.

Com objetivo de perceber variagbes da ordem de
centimetros, um GPS Trimble DSM 232 com corregdo
diferencial via Omnistar HP foi acoplado aos sistemas de
aquisicao de dados geofisicos da embarcacgéo. Utilizou-
se como referéncia de nivel a cota de 1000 metros.
Garantiu-se o controle sistematico de cotas altimétricas
na area com base nas leituras de régua da barragem,
fornecidas pela Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e
Saneamento Bésico do DF (ADASA).

Resultados

Ecobatimetro: Os levantamentos batimétricos realizados
em 2013 e 2009 foram comparados, obtendo assim, um
grid da diferenca desses dados, acompanhado do
histograma de comparacéo entre as leituras batimétricas.
Também foram tracados alguns perfis batimétricos para
comparacdo entre os periodos (figura 2). Foram
verificadas variagdes na espessura de até 0,80 m em boa
parte da area. A variacdo média da area foi de 0,348
metro,com maximo de 1,3 metros e minimo em -0,78m
para o Cérrego do Bananal. Assumindo o valor médio da
area, distribuidos pelo periodo entre as duas pesquisas
batimétricas, foi possivel realizar uma estimativa
preliminar da taxa de sedimentacdo em 6,97 cm/ano para
o Cérrego do Bananal

E importante notar que existem areas onde houve
deposicdo, mas na margem oeste houve um aumento na
profundidade, trecho onde o coOrrego segue
preferencialmente. As acumula¢Bes de sedimentos se

deram tanto na foz do coérrego Bananal (norte) quanto
mais a sul do mapa, onde fica a galeria de aguas pluviais
que conecta o Lago Paranod a um novo setor
habitacional, o bairro Noroeste.

Sonar: O sonar de varredura lateral possibilitou a
obtencdo dos mapas de fundo das areas de estudo do
Lago Paranod. Foi possivel identificar alguns padrdes de
reflexdo do sonar, os quais foram relacionados a tipos de
materiais distintos depositados no assoalho do lago
(figura 3). As superficies que refletem sinal acustico do
sonar sdo descritas como refletores especulares ou
superficies difusoras: diferentes padrées de retorno da
onda sonora, refletida no fundo lacustre em diferentes
condigbes de rugosidade e contraste de impedancias
acUsticas entre solo e agua, permitem inferir sobre a
composi¢do granulométrica. A intensidade do eco
acustico em conjunto com caracteristicas texturais da
imagem de fundo caracterizaram bem o assoalho
lacustre na area de estudos. Isso permite a localizagdo
de regides de acumulo de sedimentos, marcas de talude
e a presenca de objetos langados no lago, como
tubulages, pneus, troncos, entulho etc.

Perfilador: Os dados obtidos com o SBP evidenciaram
uma forte atenuagdo do sinal sismico. Nao houve
penetracdo ou resolugdo suficiente para que fosse
possivel caracterizar a espessura do sedimento de fundo
do lago.

Em campo, foi notada a presenca de gas no sedimento,
cujo modulo de compressdo é muito baixo quando
comparado com a agua, alterando o comportamento do
moédulo de compresséo total da camada de sedimentos.
Isso ocasiona a reduc¢édo da velocidade de propagacéo do
sinal acustico, o que explicaria a atenuacgdo do pulso do
SBP.

GPR: N&o houve penetragéo suficiente para caracterizar
com clareza a espessura do pacote sedimentar do leito
com o GPR. Ainda assim, alguns trechos do perfil
apresentaram evidéncias da presenca da camada de
sedimentos. A forte presengca de gas no sedimento, na
forma de bolhas, provoca uma dissipacdo do sinal
(devido as difragdes que ali ocorrem), atenuando muito a
resposta do radar. Além disso, deve-se levar em
consideracdo a alta condutividade elétrica da camada de
sedimentos mais superficial do lago, que é bastante
argilosa. Essa grande variacdo dos parédmetros fisicos
provoca uma perda no percentual de energia que retorna
a antena receptora do GPR.

Eletrorresistividade: As sec¢des de eletrorresistividade 2D
foram obtidas por meio da inversdo de dados de
resistividade para cada um dos arranjos, em separado. O
valor da condutividade da &gua, no Corrego do Bananal,
obtido no teste de laboratério foi de 82uS/cm (120Q/m).
Em seguida, foi feito um histograma para classificar as
resistividades segundo intervalos de valores atribuidos a
cada tipo de material (sedimento, solo, rocha). As sec¢fes
interpretadas, para os cabos aquatico e anfibio, s&o
apresentadas nas figuras 4 e 5.
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E importante ressaltar que nas regides mais assoreadas
(parte mais a montante dos tributarios) ndo foi possivel
navegar, uma vez que grandes acumulacdes de
sedimentos impossibilitavam o0 acesso com a
embarcacao (profundidades abaixo de 50 centimetros).

Discussao e Conclusdes

Alguns dos métodos geofisicos utilizados neste trabalho
mostraram-se bastante eficientes para a caracterizagédo
das regifes de acumulo de sedimentos nas areas de
estudo. Outros, porém, foram ineficientes em funcéo de
algumas caracteristicas fisicas dos sedimentos do fundo
do lago.

A batimetria se mostrou bastante eficaz nesse tipo de
estudo, principalmente quando sdo realizados
levantamentos periddicos, pois é possivel acompanhar
com boa precisdo a evolugdo do aporte de sedimentos,
bem como realizar uma estimativa da taxa de
sedimentacdo. Para a area do Corrego do Bananal, a
taxa estimada foi de 6,97 cm/ano.

O side-scan sonar mostrou eficiéncia no mapeamento do
leito e andlise da geomorfologia do assoalho lacustre em
funcdo desse método trabalhar com as impedancias
acusticas superficiais. Foi possivel identificar padrdes
distintos de reflexdo do pulso acustico e associa-los a
diferentes tipos de refletores.

O SBP, com frequéncia de operacdo de 2 a 16 kHz,
mostrou-se ineficiente no estudo do assoreamento dessa
regido em funcdo da imensa atenuagdo do sinal acustico
em subsuperficie, causada pelo baixo contraste de
impedancia entre os meios. Talvez outras frequéncias se
mostrem mais adequadas para imagear a subsuperficie.
O GPR nao possibilitou o imageamento de interfaces
sedimentares com clareza devido a alta condutividade da
camada de sedimentos. Os dados da resistividade da
camada superficial colaboram para essa interpretagao.
Essa camada contém sedimentos finos (argilosos) e
matéria organica, o que contribui para a elevada
condutividade detectada. E possivel que antenas de
menor frequéncia possam apresentar resultados mais
satisfatorios.

A eletrorresistividade  mostrou-se  eficiente  na
determinacdo da camada sedimentar mais rasa, alvo
desse estudo. Nos dados adquiridos com o cabo
aquatico, verificou-se, no Cérrego do Bananal, uma
camada sedimentar variando entre 1,5 e 2,5 metros de
espessura.

Os dados de eletrorresistividade com o cabo anfibio
foram interpretados tendo como base um modelo de trés
camadas, porém os resultados ndo tiveram a mesma
correlagdo com o modelo esperado quando comparados
com os resultados obtidos com o cabo aquatico. Todavia,
usando-se um espagamento menor, espera-se obter
melhores resultados com esse cabo e, assim, detalhar os
pacotes sedimentares mais delgados.

Com base nesses resultados, pode-se elaborar uma
tabela de avaliagdo e recomendacéo, dentre os métodos
geofisicos utilizados, dos métodos mais recomendaveis
para este tipo de estudo ambiental (tabela 1).

Tabela 1 — Avaliagdo dos métodos geofisicos neste trabalho.

METODO DESEMPENHO AVALIACAO

A comparacéao de
resultados a levantamentos
batimétricos de periodos
distintos possibilitou uma
estimativa de taxa de
sedimentacdo média.

Batimetria Muito bom

O resultado obtido permitiu
a identificacdo de regiGes
de acumulo de sedimentos,
bem como a identificacédo
de objetos langados no lago
e marcas de talude.

Sonar Muito bom

O sinal foi fortemente
SBP atenuado pelo sedimento Ruim
devido a presenca de gés

Forte atenuagéo do sinal
em funcéo a alta
GPR condutividade do sedimento Razoavel
e a presenca de gés.
Fei¢bes pouco perceptiveis.

Foi possivel realizar uma
distingcdo entre camadas em
subsuperficie em funcéo de

suas resistividades.

Resistividade Muito bom

Portanto, neste estudo os métodos geofisicos que
apresentaram maior eficiéncia foram: i. batimetria; ii. side-
scan sonar; iii. eletrorresistividade. Para que seja
realizado um acompanhamento minucioso do aporte de
sedimentos, recomenda-se a realizacao de
levantamentos geofisicos sisteméaticos com esses
métodos. A correlagdo desses resultados com dados de
sensoriamento remoto e testemunhos de sondagem
também sdo altamente recomendaveis.
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Perfil A
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Perfil com sentido SW-NE mostrando um aumento de cerca de 70 cm,
de 2009 até 2014, na margem onde a galeria de aguas pluviais prove-
nientes do setor habitacional Noroestevaporta no Lago Paranoa.

Perfil B
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Perfil com sentido NW-SE mostrando as diferengas de leituras batime-
tricas de 2009 e 2014. E possivel notar a esquerda do perfil um aumen-
to na espessura da camada de sedimentos.Esse sedimento é prove-
niente do préprio Cérrego Bananal.

Figura 2 — Mapa batimétrico da diferenca entre as leituras de 2009 e 2014. No detalhe os, perfis batimétricos mostrando o acréscimo de

material depositado no leito do Lago Paranoa.
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METODOS GEOFISICOS APLICADOS AO ESTUDO DO ASSOREAMENTO NO LAGO PARANOA — BRASILIA/DF

O padréo acustico da imagem do sonar A imagem do sonar revela um lineamen-
revela a presenga de materiais inconso- to no assoalho do lago (vermelho), o qual
lidados na margem do lago, proximoa  pode indicar o processo de eroséo da
Ponte do Bragueto. margem norte desse trecho do lago.

O padrao acustico claro e homogéneo
da figura abaixo indica um leito plano
com muita presenca de sedimentos finos,
como argila, por exemplo.
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Planejamento de campo
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T o Mapa do leito do lago
e ek = g SIDE-SCAN SONAR
Devido a baixa profundidade do trecho a montante 10 % 0 100 Metros
do Corrego do Bananal (50cm em média), so foi -I— 2 i
possivel adquirir dados com qualidade no trecho 189900 190200 190500
indicado com as linhas vermelhas.
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As setas indicam a presenga das vigas ~ Acumulagdes de sedimentos em frente
de sustentagao do deck (canto inferior ~ a tubulagdes da galeria de aguas pluvi-
direito), e também objetos langados no  ais do setor habitacional Lago Norte.
lago, como troncos, pneus etc.

Figura 3 — Mapa da morfologia do fundo, obtido com o sonar de varredura lateral. No detalhe alguns trechos comentados.

Acumulagbes de sedimentos em frente
a tubulagdes da galeria de aguas pluvi-
ais do setor habitacional Asa Norte.
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Figura 4 — Perfil de eletrorresistividade obtido com o cabo aquatico. No detalhe, a figura mostra a localizagéo do perfil e o histograma dos
valores de resistividade aparente desse perfil. Com esses valores, foi possivel separar os valores de resistividade em duas faixas, sendo

estas realizadas com base em um modelo geolégico simples de 2 camadas: sedimento e embasamento.
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Figura 5 — Perfil de eletrorresistividade obtido com o cabo anfibio. No detalhe, a figura mostra a localizagdo do perfil e o histograma dos
valores de resistividade aparente desse perfil. Com esses valores, foi possivel separar os valores de resistividade em duas faixas, sendo
estas realizadas com base em um modelo geolégico de 3 camadas: solo, embasamento e sedimento do lago.
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