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QUALIDADE DOS SEDIMENTOS E ANÁLISE MULTI-TEMPORAL DO 

ASSOREAMENTO DO LAGO PARANOÁ - DF 

 

Elton Souza Oliveira 

 

RESUMO 
A bacia do Lago Paranoá (LP) é uma das áreas do Distrito Federal que apresenta altas taxas de ocupação urbana 

e se desenvolveu junto com a capital do Brasil. Durante seu processo de ocupação a mesma sofreu com o 

processo de urbanização, propiciando o lançamento de efluentes domésticos, a presença dos canteiros de obras, 

o surgimento de ocupações irregulares entre outros. Esses processos fizeram com que o Lago Paranoá, 

construído para amenizar a situação climática de Brasília, geração de energia elétrica e nos dias atuais também 

utilizado para o abastecimento público, fosse fortemente impactado em diferentes estágios durante os seus mais 

de 60 anos de existência. Isso levou o lago a sofrer com processos de eutrofização e assoreamento. Apesar do 

senso comum de que o lago vem sofrendo fortemente com o assoreamento, não existem estudos científicos que 

demostrem as reais taxas de assoreamento e como os sedimentos transportados e depositados no lago impactam 

a qualidade do ambiente. Nesse contexto, a presente pesquisa buscou, por meio de estudos geoquímicos, analise 

das transformações ocorridas na bacia do LP e levantamentos batimétricos sanar essa lacuna do conhecimento. 

Para o desenvolvimento do estudo foram utilizadas imagens aéreas históricas, do ano de 1958 até 2016, dados 

topobatimetricos, perfis estratigráficos, amostras de material de sarjeta, solos e matéria em suspensão, com 

vista a avaliar tanto os processos de ordem física, quanto química. Os resultados indicaram que: (1) A taxa de 

assoreamento por década do LP, 1,59%, está dentro da média de outros reservatórios do Brasil que é de 4,42%; 

(2) O assoreamento está concentrado nos braços do LP, com taxas de assoreamento por década entre 2,45% a 

7,68%; (3) Os perfis estratigráficos demonstram a deposição diferenciada do sedimento indicando a presença 

de diversas fases do lago, associadas ao uso e cobertura da terra; (4) A maior parte da estrutura fluvial do Rio 

Paranoá não foi afetada; (5) Parte dos braços do LP e o meio dele possuem apenas sedimentos finos, com 

camadas em torno de 50cm; (6) Existem fontes antrópicas ligadas ao lançamento de esgoto doméstico e 

construção civil que afetam a qualidade dos sedimentos;  (7) As principais atividades antrópicas responsáveis 

pela alteração da qualidade do sedimento e das águas superficiais são as construções civis e o lançamento de 

esgoto e efluentes de tratamento de esgoto. Esses efluentes geram/levam por exemplo a enriquecimento em P 

e Zn dos sedimentos do Lago Paranoá. 

 

Palavras-chave: geoquímica, gestão, topobatimetria, extração química ou (bio)disponibilidade 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SEDIMENT QUALITY AND MULTI-TEMPORAL ANALYSIS OF THE SITING 

OF LAKE PARANOÁ – DF 

 

Elton Souza Oliveira 

 

ABSTRACT 
The Lake Paranoá (LP) basin is one of the areas of the Federal District that has high urban occupancy rates and 

is integrated with the capital of Brazil. During its occupation process, it suffered from the urbanization process, 

allowing the release of domestic effluents, the presence of construction sites, the appearance of irregular 

occupations, among others. These processes caused the Lake Paranoá, built to alleviate the climate situation in 

Brasília, generating electricity and currently also used for public supply, to be heavily impacted at different 

stages during its more than 60 years of existence. This caused the lake to suffer from processes of 

eutrophication and siltation. Despite the common sense that the lake has been suffering heavily from silting, 

there are no scientific studies that demonstrate how real silting rates and how sediments transported and 

deposited in the lake impact the quality of the environment. In this context, this research sought, through 

geochemical studies, to analyze the transformations in the LP basin and bathymetric surveys to remedy this 

knowledge gap. For the development of the study, historical aerial images from the year 1958 to 2016, 

topobatimetric data, stratigraphic profiles, the gutter material, soils, and suspended matter were used to evaluate 

both the physical and chemical processes. The results indicated that: (1) The siltation rate per decade of the 

LP, 1.59%, is within the average of other reservoirs in Brazil, which is 4.42%; (2) Silting is concentrated in the 

LP arms, with sedimentation rates per decade between 2.45% and 7.68%; (3) The stratigraphic profiles 

demonstrate the differentiated sediment deposition indicating the presence of different phases of the lake, 

associated with land use and land cover; (4) Most of the river structure of the Paranoá River was not affected; 

(5) Part of the LP arms and the middle of it have only fine sediments, with layers around 50cm; (6) There are 

anthropogenic sources linked to the discharge of domestic sewage and civil construction that affect the quality 

of the sediments; (7) The main anthropogenic activities responsible for altering the quality of sediment and 

surface water are civil construction and the discharge of sewage and sewage treatment effluents. These effluents 

generate / lead, for example, to enrichment in P and Zn of the sediments of Lake Paranoá. 

 

Keywords: geochemistry, management, topobathymetry, chemical extraction or (bio)availability 
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Apresentação 
 

Apresentação 

A Tese, aqui apresentada, foi elaborada como requisito para o doutoramento do 

programa de Pós Graduação de Geociências Aplicadas e Geodinâmica, na área de concentração 

de Geoprocessamento e Análise Ambiental, do Instituto de Geociências da Universidade de 

Brasília. O documento está estruturado no formato de artigos científicos, organizado em seis 

capítulos, mais 3 anexos. O capítulo I introduz a temática; o II descreve a área de estudo e suas 

características físicas; o Capítulo III apresenta o referencial teórico sobre temáticas presentes 

no estudo; o IV descreve detalhadamente os procedimentos metodológicos utilizados, em 

português, visto que em um dos artigos as etapas e métodos estão descritos em inglês; o capítulo 

V apresenta os resultados e discussões por meio dos artigos desenvolvidos durante a pesquisa. 

O primeiro artigo trata sobre o assoreamento do Lago Paranoá e como o assoreamento 

evoluiu entre os períodos de 1960 a 2018. O segundo aborda a origem dos materiais particulados 

transportados, suas relações com os sedimentos depositados, as partições geoquímicas dos 

sedimentos de fundo do Lago Paranoá e como a disponibilidade dos metais podem afetar a 

qualidade das águas superficiais e potencialmente a biota aquática. Como os resultados estão 

apresentados em formato de artigos as figuras, quadros e tabelas possuem numeração própria, 

não seguindo a ordem do texto da tese. 

No capítulo final, VI, consta as considerações finais a respeito da pesquisa desenvolvida. 

O anexo I é referente as tabelas de cota-área-volume da série histórica analisada (1958-2018) e 

o anexo II se trata do artigo intitulado “Variação temporal da descarga sólida em suspensão e 

identificação de minerais a partir de aperfeiçoamento de método de amostragem automática no 

Córrego Riacho Fundo, Brasília, Distrito Federal” (Aquino et al., 2018), do qual sou coautor e 

que faz parte do projeto, ao qual a tese aqui apresentada faz parte, e os dados foram importantes 

para definir estratégias de coleta de amostras e avaliação do assoreamento. 
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Capítulo I - Introdução 
 

1. Introdução 

A disponibilidade hídrica sempre foi um dos fatores que ditou, durante o 

desenvolvimento da civilização humana, o processo de ocupação do território pelo homem 

(Cavalcanti, 1997; Piterman e Greco, 2005, Pickett, et al. 2011). Até hoje a presença ou não de 

água determina o processo de ocupação do uso da terra (Pinto Coelho e Motta, 2015; Lavor et 

al. 2017). Neste contexto, os recursos hídricos sempre sofreram, em maior ou menor grau, os 

impactos ocasionados pelos padrões de uso e ocupação da terra (Aswatha Narayana, 2001; 

Tundisi, 2008; Pickett, et al. 2011; Carter, 2018). Assim, as atividades humanas, tais como 

agricultura, indústria e urbanização passaram a alterar o ciclo hidrológico, comprometendo a 

qualidade dos recursos hídricos e a garantia do acesso a água potável (Patkowska et al., 2005; 

Jacobson, 2011; Telles, 2013; UN-Water, 2018), fazendo com que seja necessário, cada vez 

mais, a adoção de estratégias que visem a manutenção dos recursos hídricos, uma vez que são 

limitados no tempo e no espaço (Cirilo, 2015).  

Apesar dos esforços e aprimoramento tecnológico empregados nas atividades humanas, 

os sistemas aquáticos e a qualidade das águas continuam sendo degradados em níveis 

alarmantes (Paul e Meyer, 2001; Meyer et al., 2005; Pickett et al., 2011; Pinto Coelho e Motta, 

2015), acendendo um sinal de alerta para este problema. Tamanho é a importância dos recursos 

hídricos que está questão tem sido tratada como um dos grandes desafios, elencado como o 6º 

Objetivo de Desenvolvimento Sustentável (6ª ODS - água e saneamento; água potável, segura 

e a preço acessível para todos) durante a Assembleia Geral da Organização das Nações Unidas 

(ONU) ocorrida em 2015 (UN-Water, 2018).  

Entre os vários caminhos escolhidos para a manutenção da disponibilidade hídrica de 

qualidade, destaca-se a implantação de reservatórios (Tundisi et al., 2008). Esta é uma estratégia 

que vem sendo utilizada há séculos, e que ganhou força nos meados do século XIX, com o 

desenvolvimento industrial e a aceleração do crescimento das populações urbanas (Lehner et 

al., 2011; Pinto Coelho e Motta, 2015; Liu et al., 2015). Em muitas regiões do mundo, estes 

reservatórios estão localizados em áreas urbanas ou foram englobados pela sua expansão. As 

cidades (metrópoles) não são mais agregações isodiamétricas compactas, mas sim quase que 

um ser vivo, dinâmico, espraiando-se, conectando-se na forma de rede, englobando áreas que 

anteriormente eram rurais/naturais (Makse et al., 1995; Batty, 2008). Este “metabolismo” 

urbano (Alvares, 2014; Cao et al, 2021), leva a uma grande pressão aos reservatórios (Carvalho, 
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2000; Tundisi e Matsumura-Tundisi, 2003; Campagnoli e Tundisi, 2012; Richardson e Kimura, 

2016; Petrovic et al., 2011; Pal et al., 2010; Ramos, 2021).  

O que se observa é que o fluxo de matéria nas áreas urbanas pode ser visto como um 

dos responsáveis pelo aumento da carga e disponibilização de contaminantes, ou seja, pela 

entrada de misturas complexas de poluentes orgânicos e inorgânicos despejados nos 

reservatórios, por meio de: lançamentos de efluentes domésticos; escoamento superficial 

proveniente das vias; instalações industriais; e deposição aérea de substâncias originadas da 

exaustão de veículos (Hall e Ellis, 1985; Ellis e Mitchell, 2006; Morais e Guandique, 2015). 

Tais alterações podem induzir alterações biogeoquímicas nos ecossistemas, podendo acarretar 

perturbações além do estágio trófico (eutrofização) dos reservatórios. Assim, o monitoramento 

e o manejo destes sistemas aquáticos envolvem desafios que são relativamente novos. 

Em muitos países o monitoramento dos reservatórios é realizado por meio do 

levantamento de parâmetros limnológicos, que afetem o estado trófico destes reservatórios 

(Branco et al., 1994; Hueftle e Stevens, 2001; Bouvy et al., 2003; Hering et al., 2010; Khondker 

et al., 2010; Mahere et al., 2014; Mackinnon et al., 2016; Van Colen et al., 2017; Villalobos e 

Pérez). Normalmente estes estudos buscam somente atender o que determina a legislação, 

vigente no país (Begliutti et al., 2007; Petrovic et al., 2011), deixando de lado outros fatores e 

parâmetros que são importantes para o entendimento da dinâmica dos ecossistemas aquáticos e 

da qualidade das águas para uso humano. Entre os processos podemos destacar a importância 

da dinâmica dos sedimentos e as interações da zona crítica (Rigaud et al., 2013; Brown Jr. e 

Calas, 2011). Assim, o sedimento se torna parte de um conjunto complexo, devido ao seu papel 

no transporte, liberação e acúmulo de nutrientes e elementos tóxicos, podendo ser uma fonte de 

contaminação para os ambientes aquáticos (Forstner e Wittman, 1981; Mozeto, 2004; Fontana 

et al., 2014).  

No Brasil, a grande maioria dos reservatórios urbanos, se não a totalidade, está passando 

ou já passou pelo processo de degradação acentuada, devido a entrada de poluentes orgânicos 

e inorgânicos, provenientes principalmente da carga de águas residuárias não tratadas 

(Campagnoli, 2012Mariani e Pompêo, 2008; Cardoso-Silva et al., 2016). A grande maioria dos 

estudos estão voltados para o entendimento do estado trófico e processo de eutrofização, dos 

reservatórios (Braga et al., 2006; Fontana et al., 2014; Bucci et al., 2015; Souza Beghelli et al., 

2016; Lopes-Doral, et al., 2017), onde são poucos os estudos que buscam entender o papel dos 

sedimentos no processo de degradação ambiental (Li et al., 2012; Remor et al., 2018; Kulbat e 

Sokolowska, 2019). 
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O Lago Paranoá (LP), localizado no coração de Brasília – Distrito Federal, faz parte dos 

reservatórios urbanos que sofrem devido ao seu entorno intensamente urbanizado. Além destes 

problemas ambientais históricos, em decorrência da crise hídrica no DF em 2017/18, o LP 

passou a ser utilizado como fonte de abastecimento a partir de 2017 (CAESB, 2017), além dos 

já estabelecidos usos para geração de energia elétrica e lazer (CAESB, 2003). Assim, a sua 

escolha como estudo advém, além de sua importância cênica/recreativa e de abastecimento para 

o DF - que tem levado a questionamentos históricos pela população e entidades ambientais 

sobre o estado de assoreamento do lago, o fato de podermos estudar a sua evolução desde o 

início, visto que a sua criação ocorreu simultaneamente com a implantação da Capital. 

Com um marco zero definido é possível avaliar de forma cronológica os efeitos da 

urbanização uma vez que, a bacia de contribuição possui menos de 60 anos de ocupação, onde 

os dados históricos (batimetria, imagens áreas, entre outros dados), oferecem um cenário ideal 

para avaliar a magnitude e o histórico das alterações ambientais causadas pela urbanização 

(quantidade, qualidade/tipo), uma vez que, temos o marco zero (implantação de Brasília) e 

consequentemente o background da área. São poucos casos no mundo onde cidades com mais 

de 3 milhões de habitantes permitem este tipo de análise temporal. 

Neste caso, não é somente a questão da taxa de assoreamento e volume útil que 

importam, mas também, o processo de degradação do ambiente, ocasionado pelos sedimentos, 

que podem impactar a qualidade das águas. Pouco se sabe sobre como o processo de 

assoreamento evoluiu ao longo dos anos e quais as consequências das interações do sedimento 

transportado e depositado com a qualidade das águas no Lago Paranoá. Estudos avaliando a 

concentração total e o fator de enriquecimento de elementos depositados no Lago Paranoá 

(Moreira e Boaventura, 2003; Maia et al., 2006; Franz, 2014) já foram realizados, porém existe 

uma lacuna sobre o destino dos contaminantes e quais os riscos para os ecossistemas aquáticos 

do Lago Paranoá, ou seja, a especiação e biodisponibilidade desses elementos no lago. Entender 

essas relações ajudam na compreensão da real capacidade de retenção ou disponibilização dos 

poluentes por meio dos pacotes sedimentares (Chorover et al., 2007; Sparks, 2005), 

principalmente nas áreas assoreadas que estão se formando nos braços do lago. 

Os sedimentos desempenham funções diversas, conforme as condições do ambiente 

(Sparks, 2005) devido ao seu processo de deposição gradual e horizontal das camadas mais 

superficiais que acabam por ficar mais facilmente disponível para interações com a coluna 

d’água, fazendo com que o sedimento se torne fonte ou receptor para elementos (Pickering, 

1986). São justamente os primeiros centímetros na interface água-sedimento que ocorrem, de 

forma mais intensa, a mobilidade e o fluxo de elementos. Nessa camada denominada zona 
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crítica ocorre alta interatividade de micro-organismos, presença de matéria orgânica, troca de 

íons e processos de ressuspensão (Chorover et al., 2007; Brown Jr. e Calas, 2011). 

Longe de estarem isolados, todos os compartimentos da zona crítica interagem entre si 

de acordo com sua mobilidade e ainda há muito que se estudar sobre o que acontece nesta 

interface (Machado, 2016). Dentre os compartimentos desta zona, o sedimento se apresenta 

como principal sumidouro de metais, mas também pode atuar como fonte de contaminantes, 

remobilizando-os a depender das condições geoquímicas (Tessier e Campbell, 1987; Rigaud et 

al., 2013; Brown Jr. e Calas, 2011). Assim, os sedimentos, além de ocasionar o assoreamento 

do Lago Paranoá gerando perda de volume útil, tem papel importante no controle dos principais 

agentes poluentes das águas podendo exercerem a função de catalisador e fixador para outras 

fontes de poluentes alterando consequentemente a qualidade da água (Carvalho et al., 2000; 

Taylor e Owens, 2009; Franz et al., 2013a; Franz et al., 2014). Nesse contexto, a busca pela 

melhoria da qualidade dos sedimentos torna-se um dos grandes desafios atrelados a gestão dos 

recursos hídricos (Vargas et al., 2014). 

O processo de gestão dos recursos hídricos enfrenta diversos obstáculos, entre eles a 

identificação de fontes responsáveis pela degradação da qualidade das águas, assim o papel dos 

sedimentos neste processo é o de agregar informações, quando disponíveis. Na bacia do Lago 

Paranoá apesar da existência de diversos estudos já realizados (Moreira e Boaventura, 2003; 

Maia et al., 2005, 2006; Gioia et al., 2006; Echeverria, 2007; Menezes, et al. 2010; Araújo, 

2012; GDF, 2012;  Franz et al., 2013ab e 2014; Mar da Costa et al., 2016; Castro, 2017; 

Louzada, 2016; Nunes, 2016; Aquino et al, 2018) o que se observa é a ausência de uma 

abordagem de forma integrada e que sua utilização seja eficaz no entendimento dos processos 

biogeoquímicos que subsidiem a gestão dos recursos hídricos. Nesse sentido, a utilização de 

uma abordagem acoplando técnicas hidrossedimentométricas e geoquímicas deverão permitir 

uma melhor avaliação da qualidade dos sedimentos produzidos na bacia e suas interações. 

Por fim deve-se destacar que o estágio de ocupação da Bacia de contribuição do lago 

continua evoluindo com uma das maiores médias anuais de crescimento populacional 

brasileiro, em torno de 2,6% (IBGE, 2018). Em virtude do caráter cênico e de lazer do lago, a 

pressão da sociedade motivou vários setores governamentais a preparar um processo de 

desassoreamento do lago. Esta situação levou as autoridades competentes a solicitar uma 

análise previa das condições destas áreas. Toda esta preocupação dar-se-á, pois não se conhece 

a natureza do material depositado nessas regiões. Sabe-se que existe materiais de naturezas 

diversas aportando o lago (Franz et al., 2014), porém, não se conhece as suas características in 

situ, nem a variabilidade temporal do material depositado. 
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1.1. Objetivos 

Entender a dinâmica do assoreamento do Lago Paranoá e o seu papel sobre a qualidade 

dos sedimentos, bem como suas fontes. 

 

1.1.1. Objetivos Específicos 

 O presente estudo possui os seguintes objetivos específicos: 

• Analisar o assoreamento do Lago Paranoá e a perda de volume útil; 

• Analisar as áreas assoreadas do Lago Paranoá com vista a identificar camadas potenciais 

a disponibilização de elementos poluentes importantes; 

• Avaliar as composições mineralógicas e geoquímicas dos potenciais áreas fontes de 

sedimentos (solos, sarjetas) e dos sedimentos (Material Particulado em Suspensão - 

MPS, sedimentos do fundo do LP e de registros sedimentares de áreas assoreadas); 

• Determinação da partição solida dos metais nos sedimentos de fundo no lago e avaliação 

da dinâmica dos metais no lago Paranoá. 
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Capítulo II – Área de estudo 

 
2. Área de estudo 

 No Centro-Oeste brasileiro o processo de urbanização da nova capital iniciou-se junto 

com os canteiros de obras. Segundo Paviani (2007) apesar de em 1957 existir somente o 

povoado de Planaltina, o processo de implantação do Plano Piloto, Brazlândia, Planaltina e 

Núcleo Bandeirante já contava com aproximadamente 64 mil habitantes e com a inauguração 

do Plano Piloto, em 1960, o Distrito Federal contava com mais de 141 mil habitantes. Esse forte 

processo de crescimento foi um dos primeiros indicativos de que a capital necessitária de 

grandes reservas de água para abastecer a população instalada, o que motivaria a instalação 

futura de reservatórios. 

Presente na parte central do Distrito Federal, o Lago Paranoá, se encontra na bacia que 

carrega seu nome, Paranoá, e foi construído com a finalidade de abrandar os efeitos climáticos, 

devido à baixa umidade da região, e para a produção de energia (França et al., 1964). A bacia 

do Paranoá é constituída por quatro sub-bacias sendo a do Torto, Bananal, Riacho Fundo, 

Ribeirão do Gama mias a unidade hidrográfica homônima (figura 1). 

Desde 1959, quando o reservatório encheu, o mesmo passou a sofrer impactos devido a 

degradação de suas características naturais, tendo sofrido alterações significas em seus 

parâmetros físicos, químicos e biológicos (Alves et al., 1988). Na década de 60 o lago passou 

a receber esgoto bruto, oriundo de fontes domésticas (Angelini et al., 2008), isso atrelado a 

entrada de fósforo de fontes difusas fez com que o lago já na década de 70 sofresse com a 

presença de altas concentrações de cianobactérias, Microsystis aeruginosa, no braço de um de 

seus principais tributários, o Riacho Fundo, causando perdas ambientais como o alto índice de 

mortandade de peixes (Burnett et al., 2001). 
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Figura 1 - Unidades hidrográficas da bacia do Lago Paranoá 

Fonte: adaptado de Ferrante et al., (2001) 

 

Segundo Walter e Petrere Jr. (2007) desde de 1993 as novas estações de tratamento de 

esgoto passaram a operar e com isso reduziu-se drasticamente a carga de nutrientes que 

entravam no LP, possibilitando com isso um maior equilíbrio do ambiente. Porém a atratividade 

pela capital fez com a bacia do Lago Paranoá passasse por um acelerado processo de alterações 

das características naturais de sua bacia hidrográfica que segundo Menezes (2010) ocasionou 

um intenso processo de assoreamento no braço do Riacho Fundo, um dos afluentes do Lago 

Paranoá, devido as altas taxas de deposição. 

Devido a importância do Lago Paranoá para a população de Brasília, diversos trabalhos 

foram realizados buscando identificar a origem dos sedimentos que chegam ao lago, a qualidade 

das suas águas bem como os teores de metais e outros elementos (Moreira e Boaventura, 2003; 

Maia et al., 2005, 2006; Gioia et al., 2006; Echeverria, 2007; Araújo, 2012; Franz et al., 2013, 

2014; Mar da Costa et al., 2016; Dias, 2017). Assim, o que se observa é que os processos 

presentes na bacia do Lago Paranoá podem estar associados, principalmente, as alterações 

sofridas no uso e cobertura do solo. Principalmente as modificações ocasionadas no ambiente 

urbano, porém muito ainda é necessário conhecer para um melhor entendimento destes 

processos afim de avaliar a qualidade das águas e dos sedimentos transportados e depositados 
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no Lago Paranoá. Conhecer o contexto geomorfológico, pedológico e geológico ajudam a 

entender melhor as características da bacia de estudo. 

A geologia da bacia do Paranoá (figura 2) é marcado pela presença de rochas 

pertencentes ao Grupo Paranoá de idade mesoproterozóica, recobertas parcialmente por 

cobertura detrito-lateríticas do Terciário-quaternário e por aluviões recentes do Quaternário 

(Faria, 1997; Campos e Freitas-Silva, 1998). Observando-se dentro dos limites da bacia a 

ocorrência de siltitos (S), ardósia (A), metarritmitos arenosos (R3) e quartzitos (Q3) do Grupo 

Paranoá (Maia, et al., 2005). 

Figura 2 - Mapa Geológico da Bacia do Paranoá 

Fonte: adaptado de Campos e Freitas-Silva (1998). 

 

Seus solos (figura 3) são marcados predominantemente pela existência de Latossolos-

Vermelho (LV), 51%, estando presente ainda outros solos em menor proporção como: 

Latossolos-Vermelho Amarelo (LVA), 19%, Cambissolos Háplico (CX), 19%, Gleissolos 

Háplico (GX), 5%, Plintossolos Pétrico (FF), 1%, Neossolos Quartzarênico (RQ) e Nitossolos 

Vermelho (NV), < 1%, (Gonçalves, 2007). Já o clima, segundo a classificação de Koppen, 

caracteriza-se como tropical de savana com chuvas concentradas no verão e a região apresenta 

médias entre 1500 a 1700 mm. 
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 Figura 3 - Mapa pedológico da Bacia do Lago Paranoá 

Fonte: Gonçalves et al., (2007). 

 

No que diz respeito a cobertura vegetal e ao uso e ocupação (figura 4), a bacia do 

Paranoá sofreu um grande e rápido processo de ocupação acarretando com isso a alteração da 

cobertura do solo. Segundo Menezes (2010) houve intensa expansão das áreas urbanas e 

redução das áreas de vegetação natural, tabela 1, com taxas distintas de expansão urbana em 

cada uma das bacias de contribuição para o lago - Ribeirão do Torto, Ribeirão do Gama, 

Córrego do Riacho Fundo e Ribeirão Bananal. 

Tabela 1 – Área em porcentagem (%) dos tipos de uso presentes na Bacia do Paranoá 

USO DA TERRA 1954 1964 1973 1984 1994 1998 2009 

Cerrado 56,1 48,4 43,4 31,0 32,1 29,4 25,6 

Campo 59,8 36,1 33,7 27,3 25,9 24,3 19,6 

Mata de Galeria 14,1 8,3 7,7 8,1 8,3 6,9 6,7 

Corpos d’água 0,0 3,9 4,5 4,5 4,7 4,4 4,3 

Agricultura 0,0 0,1 2,1 2,6 8,7 7,8 9,1 

Solo exposto 0,0 1,4 1,6 4,0 0,8 0,5 0,4 

Reflorestamento 0,0 0,0 0,0 3,6 1,6 0,7 0,5 

Área urbana 0,0 1,9 6,9 15,9 18,0 26,0 33,9 

Fonte: Menezes, (2010). 
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Figura 4 - Uso e ocupação do solo, 2009 

Fonte: adaptado de Menezes (2010). 
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Capítulo III – Revisão teórica 
 

3. Revisão teórica 

 O estado da arte está estruturado de forma que as temáticas apresentem temas correlatos 

a pesquisa realizada, abordando estudos bem como a situação atual do conhecimento a respeito 

das temáticas. Nesse sentido os itens a serem apresentados diz respeito a produção de sedimento 

em áreas urbanas de regiões tropicais, as relações entre os sedimentos e a qualidade das águas 

bem como os processos que interferem na disponibilidade dos elementos em ambientes 

aquáticos continentais. 

 

3.1. Alterações urbanas 

 A construção e expansão das áreas urbanas são responsáveis pela disponibilização de 

contaminantes, orgânicos e inorgânicos, por meio de lançamentos de efluentes para os 

ambientes aquáticos e pela alteração dos ciclos dos elementos. Essas alterações têm induzido 

perturbações biogeoquímicas dos ecossistemas (Wong e Thornton, 2006). No Brasil esse 

processo tem se refletido em diversas áreas urbanas. Segundo Tucci (2008) e Lorz et al., (2012) 

os processos intensos de urbanização são vistos como intensificadores da contaminação dos 

recursos hídricos. 

No Centro Oeste do Brasil depois da construção de Brasília diversas áreas circundantes, 

anteriormente chamadas de cidades satélites, se desenvolveram e expandiram de forma 

acelerada e desordenada (Jatobá, 2016). O crescimento acelerado dessas áreas urbanas acabou 

por alterar as características naturais (físicas, químicas e biológicas) do Distrito Federal, em 

especial da bacia do Paranoá. 

 As alterações devido a abertura de novas vias, impermeabilização do solo e construção 

de residências acabaram por modificar os padrões anteriormente existentes de escoamento 

superficial, infiltração de água no solo e consequentemente de araste e deposição de sedimentos. 

Segundo Poleto et al. (2009) essas transformações acabam aumentando o transporte de 

sedimentos para dentro dos canais fluviais, bem como outros elementos atrelados aos 

sedimentos. 

 O carreamento de outros elementos, juntamente com os sedimentos, se dá devido à 

complexidade das atividades presente nas áreas urbanas. Esses elementos transportados para 

dentro dos canais fluviais podem alterar as características dos ambientes sedimentares podendo 

ocasionar a contaminação dessas áreas devido ao aumento da concentração de determinados 

elementos (Wong et al., 2006; Horowitz e Stephens, 2008). 
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Segundo Forstner e Wittman (1981) o material depositado em ambientes aquáticos, 

sedimento de fundo, possui papel de destaque uma vez que é o principal compartimento de 

acumulação, reprocessamento e transferência dos elementos-traço. Estes contaminantes se 

propagam a partir de fontes pontuais (efluentes industriais e urbanos) e difusas (escoamento, 

deposição úmida e seca atmosférica) na forma de partículas e/ou espécies químicas dissolvidas 

(figura 5). 

Figura 5 - Entradas de elementos no sistema 

Fonte: http://paulmirocha.com/projects/water-pollution. 
 

 Estudos como os apresentados por Salomons e Forstner (1984) e Barcellos et al., (1991), 

em bacias urbanas, demonstrou como metais transportados de forma particulada e dissolvida 

podem causar prejuízos para os ambientes aquáticos. Ficando evidente o quanto é necessário a 

gestão da qualidade dos sedimentos em áreas urbanas (Forstner e Wittmann, 1981; Forstner, 

2002). Porém dada a complexidade das áreas urbanas tem se apresentado como um desafio a 

realização da gestão dos sedimentos (ADASA, 2018) mesmo diante da importância que o 

mesmo exerce nos processos de enriquecimento de metais presentes nos sedimentos (Moreira, 

1996). 

 No sentido de se aumentar as informações sobre fontes de poluição pontual e difusa, 

incluindo os sedimentos, diversos estudos foram realizados (Foster e Lees, 2000; Davis, 2009; 
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Mukundan et al., 2012). Isso deve-se ao fato de que sedimentos urbanos possuem maior 

susceptibilidade de conter concentrações elevadas de metais, como Pb, Cr e Ni (Granier et al., 

1990). Nesse sentido, tem se observado uma maior preocupação no entendimento do 

comportamento dos sedimentos em ambientes urbanos (Franz, et al., 2013). 

 

3.2. Dinâmica hidrossedimentológica em ambiente urbano 

 A dinâmica hidrossedimentar pode ser entendida como a produção, transporte e 

deposição dos sedimentos gerados dentro do sistema da bacia hidrográfica. Os sedimentos são 

partículas resultante da degradação física ou química sofrida pelas rochas ou material de origem 

biológica que são transportados pelo vento ou água até os rios ou ambientes de deposição 

(Guerra e Guerra, 2011). Assim a produção de sedimentos caracteriza-se como o total de 

sedimentos que o sistema da bacia hidrográfica transporta em um determinado espaço/tempo. 

A grande problemática, frente as alterações dos padrões naturais do ciclo hidrossedimentar, é 

que o mesmo se apresenta como um sistema aberto. Esse fator, segundo Telles (2012), possui 

como característica o fato de que o material transportado e depositado não retorna a sua área de 

origem. 

 Segundo Bordas e Semmelmann (2007) o ciclo hidrossedimentar tem início através dos 

processos erosivos, sejam de origem natural ou antrópica. Esses processos erosivos, conforme 

apresentado por Guerra (2011) são classificados em erosão laminar, sulcos, ravinas ou 

voçorocas. Cada um dos presentes processos possui características especificas no que diz 

respeito a tamanho da incisão na paisagem e até mesmo na quantidade de material arrastado. 

Após o processo de desagregação de suas áreas de origem o material erodido é transportado, 

seja por ação do vento ou da água. 

Segundo Minella et al., (2009) os canais fluviais são responsáveis pelo transporte de 

sedimentos provenientes de diversas fontes e cada uma dessas fontes contribuem de forma 

diferente. O que se observa, em ambientes antropizados, é a sedimentação acelerada de canais 

fluviais e reservatórios devido as alterações sofridas nas bacias hidrográficas, alterando 

consequentemente diversos processos, como o escoamento superficial, qualidade das águas e a 

dinâmica hidrossedimentar. Tais alterações acarretam prejuízos relativos a perdas de qualidade 

do solo, problemas associados a alteração dos padrões de qualidade das águas, alterações nos 

ambientes aquáticos e redução da vida útil de equipamentos hidroelétricos (Williams, 1989; 

Ouillon, 1998; Horowitz, 2003). 

Segundo Carvalho et al. (2000) o transporte de sedimento ainda pode se dividir em três 

categorias, sendo elas: carga de sólidos dissolvidos, carga de fundo e em suspensão (figura 6). 
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Essa categorização apresentada possui relação com o formato, tamanho e peso das partículas 

além do tipo de escoamento, velocidade e declividade do leito (Julien, 1998). 

Figura 6 - Tipos de carga no transporte de sedimento 

Fonte: O autor 

 

Segundo Clark (1985) o aumento da carga dos sedimentos em suspensão pode acarretar 

aumento na manutenção e operação dos sistemas de tratamento de água e Reid et al., (1997) 

apresentou que o aumento ou redução da carga de sólidos em suspensão está associado as 

alterações dos padrões de uso e cobertura do solo presentes na bacia de drenagem bem como 

na capacidade de transporte do fluxo d’água e do formato do canal. Alterações essas que acabam 

por modificar o ciclo hidrossedimentológico (Bordas e Semmelmann, 1997). Nessa mistura de 

materiais ainda se encontra a carga dissolvida que é resultante dos processos intempéricos, 

presentes na bacia, bem como os processos oriundos da poluição pontual e difusa (Santos et al., 

2001). 

 Como etapa final da dinâmica hidrossedimentar temos a deposição do material que foi 

erodido e transportado ao longo do sistema da bacia hidrográfica, causando consequentemente 

o assoreamento dos canais fluviais e reservatórios. Ao longo do processo de transporte e 

sedimentação, ainda, pode ocorrer dois fenômenos ao longo do canal fluvial, relacionados à 

energia presente no processo de transporte, são eles: agradação e degradação. O primeiro se 

refere ao material que é transportado pelo canal fluvial e que fica retido no leito (figura 7) o 

segundo se refere ao material que é levado do leito (Brooks et al., 2012). 
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Figura 7 - Processo de remoção e deposição do material erodido no canal fluvial 

Fonte: O autor 

 

Segundo Brooks et al., (2012) os fatores que afetam a dinâmica hidrossedimentar podem 

se dividir em forças ativas e passivas. Os fatores considerados ativos possuem relação com o 

clima, intensidade e duração das chuvas, temperatura e vento. Já as forças passivas estão 

relacionadas as características do solo, relevo e cobertura do solo. 

Devido há tamanha complexidade existente fica nítido a necessidade de se compreender 

a dinâmica hidrossedimentar nos sistemas ambientais presentes na área de estudo. Tal 

compreensão se faz necessário para evitar os processos de perda de solo e assoreamento de rios 

e reservatórios uma vez que do material erodido parte fica depositado na calha do canal fluvial 

e o restante é levado até o exutório (Minella e Merten, 2011), onde o mesmo acaba se 

depositando acarretando a perda de volume útil e outros problemas que vão além do 

assoreamento. 

Em estudos como o realizado por Almeida e Rocha (2006) fica evidente a importância 

de se entender o comportamento dos sedimentos de fundo uma vez que os mesmos possuem 

papel relevante nos processos de biodisponibilização de contaminantes.  Tratando-se de 

ambientes fluviais observa-se que a grande maioria dos elementos químicos estão associados 

aos sedimentos em suspensão e de fundo (Elderfield et al., 1990; Mortatti et al., 2002). 

Apesar do sedimento fazer parte da dinâmica hidrossedimentar e apresentar importância 

para manutenção de paisagens ribeirinhas e ecossistemas aquáticos (Vercruysse et al, 2017) a 

sua produção em excesso pode prejudicar essas áreas (Walling e Collins, 2016) além de 

contribuir com a transferência de contaminantes que se encontram associados as partículas 

transportadas (Gateuille et al., 2014). Segundo Edwards et al., (2000) e Stone e Haight (2000) 

o aumento de nutrientes e contaminantes na água possuem como fonte os sedimentos finos. 

Segundo Forstner e Wittmann (1983) o surgimento de análises mais robustas das 

características do sedimento subsidiou um novo campo da ciência, denominado qualidade do 

sedimento. Essa nova área acabou integrando campos como a hidrologia, sedimentologia e 
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qualidade da água e solo, com isso surgiram novos estudos voltados para a análise de 

características físico-química dos sedimentos e sua relação com a qualidade das águas bem 

como formas de se quantificar as cargas de sedimento produzidas por meio de modelagem 

computacional. 

 

3.3. Identificação de fontes de sedimento 

 Além da quantificação de sedimentos produzidos dentro do sistema das bacias 

hidrográficas é necessário entender a origem do material que é transportando pelo escoamento 

superficial e posteriormente pelos canais fluviais. Essa gestão dos sedimentos requer a 

compreensão dos processos naturais, sua localização e a contribuição das diferentes fontes 

(Walling, 1983). Ainda, segundo Walling (1990), não basta apenas monitorar os parâmetros 

hidrossediométricos no exutório das bacias. É necessário ir além, quantificar e qualificar as 

fontes de sedimento. Nesse sentido, entende-se que os sedimentos carregam com si informações 

provenientes de suas fontes de origem (Walling, 1983). 

 A composição química e física dos sedimentos, proveniente de sua fonte, podem 

transportar de forma associada nutrientes e metais. Tais substâncias associadas podem acarretar 

alterações das caraterísticas físicas e químicas do sedimento o que requer certo entendimento 

para tomada de ações no que diz respeito a gestão de sedimentos (Walling e Amos, 1999). 

Quantificar a produção de sedimentos em bacias hidrográficas sempre foi uma atividade 

importante para auxílio na gestão dos Recursos Hídricos, porém gerir o que já foi produzido 

pode se tornar uma atividade onerosa para economia e meio ambiente. 

Existem diversas iniciativas voltadas para a identificação e discriminação de fontes de 

sedimentos. Nesse sentido já foram realizados trabalhos que buscaram identificar as fontes por 

meio de variáveis granulométricas e morfológicas, magnéticas, fragmentos de rochas, 

mineralógicas, espectrometria, radiométrica, química, isotópica e orgânica (Collins et.al., 1997; 

Hassan et al., 1999; Andrello et al., 2003; Oostwoud Wijdenes et al., 2003; Poulenard et al., 

2009; Lana e Castro, 2008; Peart e Walling, 1986; Douglas et al. 1995; Peart, 1995). Porém o 

grande obstáculo para a discriminação das fontes é a inexistência de recomendações de caráter 

universal para a seleção de quais traçadores devam ser utilizados (Collins; Wallling, 2002). 

Segundo Soares et al. (2004) o levantamento dos valores químicos dos sedimentos sem se 

considerar as fontes presentes no sistema da bacia hidrografia pode levar a superestimação das 

contribuições antropogênicas. 
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3.4. Reatividade dos sedimentos e diagênese precoce 

 Os sedimentos são tanto fonte quanto sumidouro de contaminantes, sendo que as 

enumeras reações biogeoquímicas na interface sedimento-água-organismos influenciam na 

especiação dos metais (Mclaughlin et al., 2000). Essa interface é um sistema dinâmico e 

complexo onde ocorre reações de complexação, oxi-redox, adsorção/dessorção, (co) 

precipitação/dissolução de compostos com ou sem atuação biológica concomitante e diagênese 

(Brown e Calas, 2011). Elementos poluentes como As, Hg, Cr e Se podem sofrer redução ou 

oxidação ao interagir com a superfície dos minerais (Myneni et al., 1997). 

O equilíbrio, balanço de reações, determina a mobilidade e a biodisponibilidade dos 

metais na interface (Langston e Bebianno, 1998). Segundo Calmano et al., (1996) a participação 

direta dos sedimentos nos ciclos biogeoquímicos pode afetar, em escalas distintas, vários 

compartimentos da cadeia alimentar de diversas espécies. O que se observa é que devido à baixa 

capacidade de retenção, acumulação ou depuração de poluentes, os sedimentos acabam por se 

tornarem sensíveis a alterações antrópicas. Segundo Pickering (1986) a concentração dos 

metais apresenta características variadas de acordo com a granulometria do material, 

aumentando conforme a granulometria diminui. Em seu estudo Kralik (1998) apresenta essa 

relação ao relatar que frações finas de sedimentos, menor que 0,2 mm, são boas para se estipular 

a contaminação e até mesmo para separar as fontes antrópicas dos naturais. 

 O que se observa em ambientes antropizados (figura 8), devido a atividades comerciais, 

industriais e agrícolas é que existe uma tendência na liberação de poluentes potencialmente 

tóxicos (Nriagu, 1979; Nriagu e Pacyna, 1988). Evidenciando que ambientes urbanos tendem a 

ser áreas potencializadoras, fazendo com que o meio urbano esteja susceptível a degradação 

ambiental (Kreimer, 1992; Campagnoli, 2002). 



24 

 

Figura 8 - (A) - Fluxos de metais traços entre ecossistemas aquáticos; (B) - Processos 

geoquímicos de ciclagem de metais na coluna d’água; (C) - Processos geoquímicos nos 

sedimentos 

Fonte: Tercier-Waeber and Taillefert, 2008 

 

  Conforme apresentado por Pickering (1986), os principais repositores dos elementos 

químicos, em ambientes aquáticos, são os compostos orgânicos. Em ambientes marinhos a 

matéria orgânica chega a ocupar o papel de substância de maior importância para a 

disponibilização de energia para as reações biológicas (Libes, 1992). Young et al., (1992) 

complementa em seu trabalho ao apresentar que outros repositores, nos ambientes aquáticos, 

podem estar presentes nos oxido-hidróxidos de Al, Fe e Mn e nos argilominerais. 

A distribuição sólido-líquido de metais afeta significantemente sua mobilidade e 

biodisponibilidade em sistemas aquáticos. Neste contexto, os processos de sorção/dessorção, 

das propriedades texturais das partículas e a composição mineralógica dos sedimentos são 

relevantes no controle da mobilidade e destino dos metais traços. Assim, a toxidade dos metais 

presentes em ambientes aquáticos, nos sedimentos, está relacionada não apenas a sua 

concentração total, mas sim como a forma que o elemento está disponível e a sua partição no 

continuum sedimento-água-organismo e a forma (figura 9). 
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Figura 9 - Entrada de contaminantes nas fases do sistema aquático e relação com a 

bioacumulação (HAP – hidrocarbonetos aromáticos policíclicos PCB – bifenilpoliclorado) 

Fonte: comunicação pessoal com J. Garnier 

 

 O que se observa a partir do modelo apresentado é que o processo de especiação atua 

na disponibilidade, mobilidade e biodisponibilidade sendo então necessária para a determinação 

da toxidade dos elementos presentes no meio. A International Union of Pure and Applied 

Chemistry - IUPAC (União Internacional de Química Pura e Aplicada) define especiação como: 

“distribuição de uma espécie em um sistema entre seus diferentes estados de oxidação, 

distribuição eletrônica, estrutura molecular, e/ou composição isotópica”. Hoje em dia, nos 

estudos ambientais, a determinação da especiação de um metal é uma etapa fundamental para 

avaliar a mobilidade, biodisponibilidade ou labilidade, toxicidade e riscos. A toxicidade dos 

metais pode variar em função da especiação. Por exemplo, metais tais como As, Cr ou Hg 

podem ser mais ou menos disponíveis e tóxicos conforme a sua especiação (valência, formas 

inorgânicas/orgânicas). 

 As diversas reações biogeoquímicas na interface sedimento-água-organismos afetam o 

processo de especiação dos metais (Mclaughlin et al., 2000). A diagênese caracteriza-se como 

as mudanças químicas, biológicas ou físicas sofridas pelos sedimentos ou rochas sedimentares 

após o processo de deposição (Rigaud et al., 2013). Assim, segundo Sparks (2005) os processos 
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naturais de intemperismo e erosão mobilizam os elementos químicos além de processos 

antrópicos como atividade agrícola e urbanização. Então as mudanças nos padrões físico-

químico e biológico do pH, estado de oxidação, condutividade e fonte de matéria orgânica (MO) 

pode acarretar o aumento nos processos de remobilização dos elementos presentes nos 

sedimentos. 

Segundo Ritchie e Perdue (2003) a Matéria Orgânica (MO) se encontra nos ambientes 

aquáticos como partículas, moléculas dissolvidas e coloides. Essa MO pode ser considerada 

como alóctone, quando proveniente da vegetação, erosão e atmosfera, ou autóctone, quando 

resultante da fotossíntese e metabolismo dos organismos aquáticos, já a MO quando 

proveniente do lançamento de efluentes é considerada como de origem antropogênica (Baker 

et al., 2008; Aitkenhead-Peterson, 2003). Tratando-se de metais os ciclos sofrem influência do 

processo de diagênese precoce devido a degradação da MO e as atividades microbianas (figura 

10). Desta forma, os processos diagenéticos podem influenciar na qualidade das águas. 

Figura 10 - Reações de mineralização da matéria orgânica 

Fonte: Dias (2017). 
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Capítulo IV – Materiais e métodos 
 

4. Materiais e métodos 

 Entender o comportamento dos elementos entre as interfaces, água/sedimento, é 

fundamental para a gestão eficaz do lago Paranoá e de suas bacias de contribuição, 

principalmente no que se refere a contaminação dos ambientes aquáticos. Porém a dinâmica 

presente no meio dificulta os processos de monitoramento e análise dos processos, o que 

demostra a necessidade de novas abordagens, eficazes e possíveis de serem executadas. 

Para o presente estudo foram realizadas campanhas especificas para amostragem de 

solo, material acumulado nas sarjetas, sedimento de fundo, águas superficiais. Para cada 

material amostrado foi utilizado metodologia específicos em cada fases de amostragem, 

preparação e analise. 

 

4.1. Organização e coleta de dados 

 Quantificar e qualificar uma grande gama de processos presentes em uma determinada 

área exige grande esforço amostral e disponibilidade de recursos. Tendo em vista tal natureza 

a presente pesquisa fez parte de uma iniciativa maior que integrou o Instituto de Geociências e 

Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Brasília, a Companhia Ambiental de 

Saneamento Ambiental (CAESB), Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) e 

a Agência Reguladora de Águas, Energia e Saneamento Básico do Distrito Federal (ADASA). 

 Parte dos dados utilizados são oriundos de outras atividades de pesquisa, trabalhos de 

mestrado e doutorado, pesquisas realizadas pela Universidade de Brasília (UnB), levantamento 

de campo dos entes envolvidos e dados primários levantados na presente pesquisa. Assim o 

trabalho dividiu-se inicialmente em duas fases, sendo elas uma de organização e 

complementação dos dados existentes (batimétricos, sedimentológicos e de uso e cobertura do 

solo) e outra referente ao levantamento e processamento dos dados de campo 

(sedimentológicos, geoquímicos e de uso e cobertura do solo). 

 A definição dos pontos de amostragem levou em consideração os padrões de uso e 

ocupação do solo, com base no trabalho de Castro et al., (2019), posição na bacia e possíveis 

zonas de contribuição para lançamentos de resíduos e efluentes bem como a localização das 

três estações de tratamento de esgoto presentes na área de estudo, sendo elas: Estação de 

Tratamento de Esgoto do Riacho Fundo, Estação de Tratamento de Esgoto Sul e Norte, as duas 

últimas com lançamento de efluente tratado direto no Lago Paranoá. 
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4.2. Evolução temporal do uso e cobertura da terra 

Para determinação da evolução do uso e cobertura da terra foram utilizados os dados 

levantados por Menezes et al. (2010) e ajuste da nomenclatura dos dados de Costa (2019) para 

que houvesse padronização da informação. As áreas não mapeadas por Costa (2019) foram 

complementadas utilizando imagens Pleiades de 2016 fornecidas pela Terracap - Companhia 

Imobiliária de Brasília. Após o processo de vetorização das áreas ausentes no levantamento de 

2016 os dados foram compilados para realização de análise topológica. 

A execução da conferência topológica, utilizando a ferramenta Topology no ArcGis 

10.3, teve como objetivo verificar a existência de possíveis sobreposições e vazios entre os 

polígonos gerados. Após os dados consistidos foi possível a confecção dos mapas, gráficos e 

tabelas com informações relativas a classes de uso e cobertura do solo ao longo da série histórica 

analisada (1953-2016). 

 

4.3.  Recuperação e ortorretificação das fotos históricas do Rio Paranoá 

Para a restituição da drenagem do Rio Paranoá foi utilizado o ortomosaico referente a 

225 fotografias aéreas que foram disponibilizadas pelo Instituto de Geociências da 

Universidade de Brasília, como data provável de 1958. As fotografias não apresentavam dados 

sobre o voo, sistemas e métodos de aquisição. Para a elaboração do mosaico foi utilizado o 

software Agisoft Photoscan® e o procedimento adotado foi o proposto por Rego (2019), figura 

11. Para o alinhamento das imagens foi utilizado um limite de 73.000 pontos chave. 

Figura 11 – Processamento não paramétrico das fotografias aéreas. 

Fonte: adaptado de Rego, (2019). 

 

4.4. Organização dos Dados batimétricos (1960 – 2018) 

O procedimento se deu em duas etapas, a primeira referente a digitalização da drenagem 

original, período anterior a construção do LP, por meio de imagens aéreas de 1958 (Rego, 2019) 

e digitalização de cartas analógicas (1960 e 1979), que foram realizados em escalas de 1:25.000 
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e 1:10.000. Na segunda etapa os levantamentos, 2009 e 2018, foram realizados em escala de 

1:2.000, pelo Instituto de Geociências da Universidade de Brasília. Em 2009 pelo projeto de 

pesquisa financiado pela FAP-DF intitulado “Caracterização Morfológica e Estratigráfica do 

Lago Paranoá” (Pires e Ianniruberto, 2008) e os dados de 2018 pelo projeto de pesquisa 

financiado pela ADASA intitulado “Estudo multidisciplinar do estado físico do Lago Paranoá: 

topobatimétrica, qualidade dos sedimentos e balanço hídrico” (Roig, et al 2019). 

Para o georreferenciamento das cartas, de 1958 a 1979, foi utilizando o software ArcGis 

10.3, por meio de pares de coordenados originais com o uso de pontos de controle. O polinômio 

de transformação utilizado foi o de 1ª ordem, Affine, e para a interpolação o método bi cúbico. 

As cartas foram projetadas para o Sistema Cartográfico do Distrito Federal (SICAD), utilizando 

pontos de controle e os marcos disponíveis no local. Por fim foram projetadas para SIRGAS 

2000. A geração dos MDEs de 1960 e 1979 se deu por meio dos pontos topo batimétricos, 

drenagem e curvas de nível utilizando o método Topo to raster. O método de interpolação mais 

comumente utilizado para geração de MDEs, devido ao melhor desempenho em representar a 

morfologia do terreno (Arun, 2013) é o Topo to raster, incorporado no ArcGIS (ESRI, 2016) o 

mesmo é baseado no algoritmo ANUDEM (Hutchinson et al., 2011), especificamente 

designado para a criação de MDEs de bacias hidrológicas. A integração dos dados 

topobatimétrico recentes, para geração do Modelo Digital do Terreno (MDT), se deu com o 

processamento dos dados de profundidade coletadas com sonar mono e multifeixe, e os dados 

topográficos adquiridos com a utilização de LIDAR, após redução ao datum horizontal 

SIRGAS 2000 e datum altimétrico Imbituba. 

Os levantamentos recentes das áreas submersas foram realizados com ecobatimetro 

multifeixe e monofeixe, utilizado onde não houve condições de navegação com o sensor 

multifeixe, de alta frequência, sendo utilizados dois modelos:  o Reson Seabat 8101 (frequência 

de 240 kHz e 511 feixes) e o Reson T50-P (420 kHz e 512 feixes), ambos integrado a um 

sistema de posicionamento por satélite GNSS diferencial com precisão horizontal estimada de 

cerca de 4 cm. O ecobatimetro monofeixe (figura 12a), conhecido como single beam, realiza a 

medição de profundidade por meio da emissão de único pulso acústico. Já o ecobatímetro 

multifeixe (figura 12b), ou multi beam, realiza uma varredura por meio da emissão de inúmeros 

pulsos acústicos (SEABEAM INSTRUMENTS, 2000). 
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Figura 12 – Ecobatimetros monofeixe (a) e multifeixe (b). 

Fonte: Gagg, (2016)                              Fonte: GEOSPACE SURVEY SERVICES (GSS), 2016 

 

Para garantir melhor precisão do sensor multifeixe ainda foram utilizados um sensor de 

movimento (Motion Reference Unit, MRU) e uma sonda de velocidade do som (Sound Velocity 

Probe, SVP), o que permitiram compensar tanto as oscilações do barco quanto as variações de 

velocidade de propagação do som na água, respectivamente. Ressalta-se que o levantamento 

com multifeixe ficou restrito a profundidade média de 2m, devido às limitações de navegação 

apresentadas pela embarcação utilizada. 

As cotas batimétricas foram reduzidas a cota 1000 m do Lago utilizando as leituras do 

nível da régua instalada próximo a barragem do Paranoá e disponíveis no site da ANA 

(http://gestorpcd.ana.gov.br/exportarDados.aspx). Utilizando o dado reduzido foi possível 

transformar as cotas batimétricas em elevações do terreno, passo propedêutico a integração com 

dados topográficos e de aerolevantamento. O controle de qualidade dos dados adquiridos com 

o ecobatimetro monofeixe foi realizado no Hypack, a mesma suíte software utilizada para a 

aquisição, já o controlo do multifeixe foi realizado no pacote software PDS2000 da Reson.  

A redução ao datum vertical de referência, neste caso para cota de 1000 metros sobre o 

nível do mar, utilizada como referência para o Lago Paranoá, é realizada inserindo a correção 

de nível na ferramenta Tide Editor. Nos dias em que o levantamento foi realizado com cota do 

lago acima de 1000 metros, a diferença foi descontada da profundidade para obter o valor 

reduzido; dados adquiridos quando o nível do lago estava abaixo da cota 1000 m tiveram o 

valor incrementado pela diferença entre a cota de referência e a cota observada. Após redução 

ao datum comum é possível juntar medidas realizadas em tempos diferentes, com diferentes 

elevações da superfície do lago. 

O cálculo do volume e da superfície alagada em passos da cota 1000 do Lago Paranoá, 

foi realizada utilizando a técnica de integração trapezoidal do MDE, comumente adotada para 
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determinação do volume de estruturas geológicas (Slavinić & Cvetković, 2016). Neste trabalho 

utilizou-se a ferramenta “Surface Volume” por meio de código Python disponíveis no ArcGis 

10.3. Para determinação da perda de volume e área foram utilizados recortes representativos 

(Figura 13) de cada um dos quatro braços do Lago Paranoá. Os recortes foram necessários para 

se estimar o assoreamento a partir de um volume inicial idêntico, de 14.000.000 m³, para cada 

um dos braços. E para analisar os níveis de assoreamento foram traçados perfis transversais. 

Figura 13 – Recortes representativos dos braços do Lago Paranoá 

 

Com relação aos dados, deve-se destacar que os levantamentos realizados em 1960 e 

1979 não foram executados com o objetivo de determinar a cota-área-volume do lago, mas sim, 

com a finalidade de gerar uma carta náutica para navegação na escala de 1:10.000 na parte 

central e 1:25.000 nos Braços pela DHN, em 1979, e na escala de 1:10.000 em 1960. É 

importante destacar que, em 1960 e 1979 os levantamentos cartográficos no DF não utilizavam 

uma rede geodésica de referência e que todo o processo de correção foi feito utilizando-se 

pontos homólogos entre as cartas antigas e os levantamentos mais modernos como as ortofotos 

de 1991, 2009 e 2016. Assim, foi possível realizar as correções com vistas a sua utilização no 

sistema de referência atual (SIRGAS 2000). Apesar disso, não é possível determinar com 

precisão o erro associado no processo de georreferenciamento. 
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Deste modo, estes dados devem ser usados com cautela e os resultados da comparação 

com os novos levantamentos, que foram realizados com tecnologias de última geração 

(multifeixe) e com densidade de informações compatíveis com a escala de 1:2.000 ou maior, 

não podem ser considerados como valores absolutos, mais sim como uma ordem de grandeza. 

Em especial, para o cálculo do volume e área inicial do lago, foram usados os dados 

batimétricos de 1960, data de enchimento do Lago, e o sistema de drenagem da carta 

planialtimétrica de 1958 recuperada do Acervo Histórico do DF. Inclusive estas cartas foram 

utilizadas pela DHN com referência para geração da carta Náutica. Esta integração propiciou a 

geração de um MDT mais realista como veremos mais à frente. 

Apesar destas limitações, a integração dos modelos disponíveis (1960, 1979, 2009 e 2018) 

permitiu “recuperar” a tabela de cota-área-volume de 1960 (Anexo I). O segundo produto de 

grande importância, talvez o mais importante, para a gestão do lago foi a geração da cota-área-

volume atualizado a partir da base topobatimétrica de 2018 (Ianniruberto & Roig et al., 2021). 

 

4.5. Estratigrafia e sedimentologia 

A determinação da estratigrafia e sedimentologia das áreas acometidas pelo processo de 

assoreamento se deu por meio do levantamento dos perfis de sedimento, que variam de 56 cm 

a 449 cm, para posterior comparação com os resultados da evolução das áreas assoreadas. 

Foram utilizados os perfis anteriormente coletados por Ress, 2016 e Araújo, 2012 e em 

amostragens recentes foram coletados 5 perfis, dois no braço do Riacho Fundo (figura 14a), um 

no braço do Ribeirão do Torto (figura 14b), um no Bananal e por fim no braço do Gama. 

Figura 14 - Perfil do Riacho Fundo (A); Perfil do Torto (B) 

*base dos perfis amostrados 

 

Para definição dos pontos de amostragem (figura 15) foram utilizadas imagens 

históricas do Lago Paranoá (1964 – 2018). O levantamento dos perfis teve como finalidade a 

caracterização química e física dos materiais inconsolidados (estrutura, textura e espessura) a 

fim de identificar possíveis limites entre depósitos naturais e os depósitos antropogênicos. 
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Figura 15 - Pontos de amostragem dos perfis estratigráficos 

 

 Para a coleta dos testemunhos (figura 16) foi utilizado o perfilador do tipo Core Sampler 

da empresa Eijkelkamp com tubo de acrílico e martelo pneumático profissional (GSH 16-28) 

de 45 J (Joules) de potência, com objetivo de minimizar a compactação do material. Neste caso, 

a amostragem foi realizada com intervalos de 1m onde o material coletado ficou preservados 

em tubo de PVC de 50mm de diâmetro. Nos pontos onde o material era menos coeso a 

amostragem foi feita sobre uma coluna d´água superior a 50cm, os testemunhos foram 

realizados sem o auxílio do martelo hidráulico. Neste caso, foram utilizados tubos maiores (2 a 

5m de comprimento) os quais foram vedados, após a perfuração, para evitar o escape do 

material pela base durante a remoção deste do leito do lago. Ainda com o tubo no local 

amostrado, mediu-se a espessura da lâmina d’água para posterior cálculo da espessura da coluna 

de sedimentos. 
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Figura 16 - Coleta dos testemunhos – 2017 

 

Após a coleta dos testemunhos o material foi acondicionado na vertical imediatamente 

após a chegada do campo e permaneceram em descanso por um período de 1 há 2 semanas a 

depender da quantidade de água nos sedimentos. Deste modo, após a secagem o processamento 

dos testemunhos consistiu no corte dos cilindros de acrílico, descrição das camadas (inspeção 

visual), composição e determinação das espessuras dos pacotes e preparação das amostras para 

as análises mineralógica e geoquímica.  

Os perfis foram colocados na horizontal e cortando longitudinalmente com a utilização 

de serra elétrica portátil, apoiada em sistema construído artesanalmente (figura 17A). Destaca-

se que, o sistema foi construído para que a serra, a medida do possível, não entrasse em contato 

com os sedimentos. Após o corte do tubo, os sedimentos foram cortados com o auxílio de um 

fio de nylon que atravessou longitudinalmente o perfil ao longo do tubo cortado. Deste modo, 

temos duas seções do perfil (figura 17C). Uma foi guardada para estudos futuros e a outra 

utilizada para este estudo. As amostras separadas para analise foram secas e desagregadas, por 

meio de gral de ágata. 
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Figura 17 - Sistema construído para o corte dos testemunhos. (A) - Perfil de 1 m no suporte 

para corte; (B) Serra elétrica portátil (Makita) posicionada para a realização do corte; (C) Perfil 

de 1m exposto após o corte. 

 
 

4.6. Solos e Material de Sarjeta 

 O material de sarjeta corresponde aos resíduos acumulados na entrada ou dentro das 

bocas de lobo nas áreas urbanas. Quando ausente tais estruturas o material foi coletado junto ao 

meio fio das vias. A metodologia utilizada consistiu na coleta do material acumulado, conforme 

apresentado por Franz et al., (2014) e Dias (2017) utilizando pá não metálica. O material 

coletado foi acondicionado em sacos plásticos, selados logo após a coleta. Após cada coleta o 

material de amostragem era limpo para evitar possíveis contaminações. 

A coleta do material proveniente de sarjetas foi realizada em setembro de 2017 em 

diversos pontos na Bacia do Paranoá. A amostragem priorizou a diversidade de padrões de uso 

e ocupação da terra, levando em consideração não apenas o adensamento, mas também o tipo 

de atividade desenvolvida em cada uma das áreas. Nesse sentido houve uma distribuição de 

pontos que contemplou áreas agrícolas, residenciais, com alto adensamento, baixo adensamento 

e áreas com presença de oficinas. Para definição dos locais de amostragem foi utilizado o 

mapeamento da morfologia urbana apresentado por Castro (2019). Já a amostragem de solo foi 

realizada em áreas representativas e o material amostrado corresponde as camadas superiores, 

até 10 cm de profundidade (figura 18). 
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Figura 18 - Pontos de coleta de Material de Sarjeta e solos 

 

Após coleta o material foi levado para laboratório onde posteriormente foi deixado 

secando ao ar, peneirado a 2mm e desagregado, por meio de Gral de Ágata, em seguida foi 

separado aproximadamente 10 gramas de amostra, de cada um dos pontos, para realização das 

análises geoquímicas. 

 

4.7. Coleta de Perfis de Sedimento de Fundo 

A definição dos locais de amostragem (figura 19) levou em consideração a existência 

prévia de duas Estações de Tratamento de Esgoto (ETE), no braço do Córrego Riacho Fundo e 

no Bananal. Os pontos restantes, braço do Ribeirão Gama, Torto e Meio do Lago foram 

selecionados para avaliar o comportamento dos elementos fora das zonas de lançamento de 

efluente. 
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Figura 19 - Pontos de amostragem dos perfis de sedimento de fundo 

 
 

Os perfis de sedimento de fundo foram coletados por meio do Piston-Corer da Uwitec 

Sampling Equipment. O equipamento é capaz de coletar perfis de sedimento por meio de tubos 

de polietileno (10 cm de diâmetro por 50 cm de comprimento) (figura 20). As amostras 

utilizadas foram coletadas nos anos de 2016 e 2018, nos quatro braços do Lago Paranoá e no 

meio do mesmo. 
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Figura 20 - Piston-Corer da Uwitec Sampling Equipment 

 
Fonte: www.uwitec.at 

 

 A preparação das amostras seguiu o método proposto por Dias (2017), onde após a 

coleta o material foi levado a laboratório e o sedimento foi fatiado utilizando um sistema de 

bombeamento hidráulico. O modelo esquemático (figura 21) apresenta de forma simplificada 

as fases de preparação da amostra. 

Figura 21 - Preparação de amostras 

 

 Para separar a água intersticial presente no sedimento os tubos foram levados à 

centrífuga durante 15 minutos em rotação de 3000 RPM. Após a separação da parte liquida do 

sedimento o material foi extraído por meio de seringas estéreis. O material preparado foi 

separado para análise de cátions por meio de ICP-MS. Para evitar qualquer contaminação das 

amostras todo o material utilizado, para preparação das amostras em laboratório, foi lavado com 

ácido (HCL 10% ou HNO3 10%) onde o material ficou em repouso por oito horas e 

posteriormente foram enxaguados com água ultrapura do tipo I em abundância. 

http://www.uwitec.at/
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4.8. Coleta e preparação do Material Particulado em Suspensão (MPS) 

Para realização da coleta foi utilizado frascos de polietileno, com capacidade de 2 litros, 

previamente lavados com solução ácida (HCL 10%). Os frascos ficaram em repouso em solução 

por 8 horas e posteriormente foram enxaguados com água ultrapura do tipo I em abundância. 

As amostras foram coletadas a uma profundidade média de 10 cm da superfície. 

Os MPS foram coletados (figura 22) em locais que contemplam áreas com usos distintos 

primando pela possível identificação de fontes lançadoras oriundas de atividades antrópicas. 

Em áreas previamente identificas como emissárias de efluente, Estações de Tratamento de 

Esgoto, foram coletadas amostras sempre a jusante e a montante do lançamento. Em áreas 

também identificadas com a existência em potencial para lançamentos irregulares foram 

coletadas amostras a montante e jusante. 

Figura 22 - Pontos de amostragem de material particulado em suspensão 

 

No momento da coleta os frascos foram ambientados com água do ponto de coleta. Além 

dos procedimentos utilizados para minimizar qualquer contaminação ou interferência na 

amostragem foi utilizado uma garra com haste para que as amostras não fossem coletadas 

próximo da margem. Em laboratório as amostras foram filtradas em membranas de 0,22µm de 
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porosidade e armazenadas em tubos estéreis (figura 23). A partir dos filtros foi realizado novo 

procedimento para análise geoquímica dos mesmos. 

Figura 23 - Coleta e preparação das águas superficiais 

 

4.9. Determinação da mineralogia dos matérias sólidos coletados 

A escolha dos pontos de coleta (figura 24) levou em consideração os quatro tributários 

do Lago Paranoá e as características relacionadas a ocupação do solo em cada um dos 

contribuintes. Além da amostragem nos tributários, foram utilizados dados referentes aos 

trabalhos de Dias (2017) e Aquino (2018), onde houve amostragem mais detalhada na bacia do 

Riacho Fundo. 

Figura 24  – Pontos de coleta para análise mineralógica 
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A coleta de amostras para definição da mineralogia dos tributários por meio do MPS foi 

realizada no período de estiagem, setembro de 2016. As coletas foram realizadas no mesmo dia 

e em cada um dos pontos foi coletado três litros de água. Os frascos utilizados foram preparados 

conforme o procedimento de coleta do Laboratório de Geoquímica e Água da UnB, isto é, 

lavagem com solução de ácido clorídrico 10% e posteriormente enxágue com água ultrapura do 

tipo I. 

Após a coleta as amostras foram levadas ao Laboratório de Geoquímica e Água 

(LAGEQ), no Instituto de Geociências (IG) da Universidade de Brasília (UnB) para realização 

da etapa de filtração. O procedimento consistiu na separação da parte dissolvida da particulada 

por meio da filtragem das amostras por meio de unidades de filtração com filtros Millipore® 

GF/F de 0,7 µm. Posteriormente as amostras foram secas à temperatura ambiente para em 

seguida serem analisadas por meio de Difratometria de Raios-X (DRX).  

A análise por DRX foi realizada no Laboratório de Raios-X IG/UnB, no difratômetro 

RIGAKU – ULTMA IV, operando com tubo de cobre e filtro de níquel, sob 35 kV e corrente 

de 15 mA, velocidade da varredura de 2°/minuto, passos de 0,05°. As análises 

foram realizadas no intervalo 2θ a 40º e o processo consistiu em três varreduras: uma da argila 

normal, com etileno glicol e por fim com glicerol. 

O método utilizado foi o apresentado por Albers et al., (2002) com adaptações devido a 

especificidade das amostras. As amostras não foram aquecidas devido o processo ter sido 

realizado no próprio filtro de Millipore®, o mesmo utilizado no processo de filtragem das 

amostras (figura 25). 

Figura 25 – Material retido nos filtros de Millipore de 0,7 µm 

 

Após análise das amostras os difratogramas gerados foram interpretados e os minerais 

foram identificados, com apoio do software JADE 9.0 da MDI, que dispõem de rotinas de busca 

automática de picos e pesquisa de possíveis minerais no banco de dados PC-PDF (Powder 

Diffraction File – PDF para PC/ICDD). 
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4.10. Determinação de C e N 

Os teores de C e N nas amostras de sarjeta, solos e sedimentos foram analisados no 

analisador CHNS (Vario Macro, Elementar Analysensysteme, Hanau). Existem diversos 

métodos para a determinação do teor de carbono orgânico, que se baseiam em princípios de 

combustão a seco e combustão úmida. O método por combustão via seca (analisador elementar 

– CHNS) é considerado uma referência mundial, e é eficiente na determinação de carbono e 

nitrogênio (Skejmstad; Taylor, 1999). 

As amostras coletadas foram inicialmente deixadas secando ao ar, posteriormente 

peneiradas utilizando peneiras de 2mm de abertura e em seguida foram desagregadas, por meio 

de Gral de Ágata. Para analise foram separadas 50 mg de amostra, o material analisado foi 

envolvido em capsula de estanho para acelerar o processo de combustão. Com isso a amostra é 

totalmente queimada e em seguida os gases da sua combustão são analisados e os produtos são 

CO2 para análise de C e NO para análise de N. 

 

4.11. Determinação da composição química e da especiação 

 A determinação da composição química se deu por meio de dois processos, o primeiro 

por meio da digestão total o segundo por meio da Extração Sequencial e Seletiva. Em 

laboratório limpo, as amostras de sedimentos, solos e sarjeta assim como os MPS foram 

digeridas seguindo o protocolo abaixo, quadro 1, com mistura ácida (HF, HCl, HNO3) e H2O2 

em savilex® e utilização de chapa quente. A digestão total das amostras foi utilizada para 

definição da concentração total dos elementos. 
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Quadro 1 – Protocolo de abertura de amostras em Savillex®. 

 

Diferentemente da digestão total a especiação tem por finalidade determinar as frações 

disponíveis ou potencialmente biodisponível na fase sólida. Esta especiação pode ser 

determinada por técnicas direta ou indireta. A extração sequencial possibilita a determinação 

do conteúdo de elementos presentes nas diferentes frações componentes dos sedimentos (fração 

trocável, óxidos, sulfetos, matéria orgânica, silicatos) e, informações sobre mobilidade no 

sistema aquático e a biodisponibilidade para a biota (Raous et al., 2010; Garnier et al., 2009). 

As análises de especiação de metais podem ser usadas para compreender os efeitos prejudiciais 

de sua ocorrência em águas e sedimentos, avaliar seu potencial de mobilidade no meio 

ambiente. 

 Para análise da especiação dos metais traços dos sedimentos foi utilizado o 

procedimento de extração sequenciais e especificas. A instituição europeia Bureau 

Communautaire de Référence (BCR) padronizou o procedimento para extração sequencial o 

qual tem sido utilizado em diversos trabalhos (Gardolinski et al., 2002; Kartal et al., 2006). 

Conceitualmente, os metais (ou elementos) contidos em um material sólido podem ser 

fracionados em formas geoquímicas específicas, e podem ser seletivamente extraídos pelo uso 

de reagentes apropriados. O protocolo BCR utiliza agentes específicos em quatro etapas para 

análise de elementos-traço nas frações: trocável para determinação de espécies solúveis e 

carbonatos; reduzível para determinação das espécies ligadas aos óxidos de ferro e manganês; 

ETAPA PROCEDIMENTO 

1 Pesar 0,1 g da amostra 

2 Adição de 4 ml de HF + 1 ml de HNO3 à 120 °C por 36 horas 

3 

Após a evaporação à 90 °C, adição de 3 ml de HCl + 1 ml de HNO3 à 120 °C por 

48 horas. 

 

Após esta etapa, se ainda houver matéria orgânica não dissolvida, adiciona-se 2 

ml de H2O2 + 2 ml de HNO3 à frio por 24 horas e mais 12 horas a 120 °C. 

 

Se a dissolução total ocorrer passa-se para a etapa 4. Caso contrário, adiciona-se 

pequenas alíquotas de 0,5 ml de H2O2 em chapa quente à 60 °C com cuidado e 

atenção para evitar o desprendimento de gases de forma vigorosa. Prossegue-se 

esta etapa até a completa eliminação da matéria orgânica. 

4 Após evaporação à 90 °C, adição de 2 ml de HCl à 120 °C por 24 horas. 

5 Após evaporação à 90 °C, adição de 1 ml de HCl à 120 °C por 8 horas. 
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oxidável para determinação das espécies associadas à matéria orgânica e sulfetos; e residual 

para dissolver metais-traço retidos na estrutura cristalina do mineral (Mossop e Davidson, 

2003). Dentre os vários protocolos existentes na literatura, aquele proposto pela Comunidade 

Europeia tem sido amplamente utilizado e validado por materiais de referência (Quadro 2).

 Por fim para a determinação dos cátions e traços e os elementos terras raras foi utilizado 

o ICP-OES 5100 dual view e ICP-MS (Q-Thermo Scientific, EUA) do Laboratório de 

Geoquímica da Universidade de Brasília e HSM Montpellier. 

Quadro 2 – Protocolo de extração sequencial 

Protocolo de extração sequencial de metais* 

Etapa Fração Condições de extração do material sólido 

1 Trocável + Carbonática CH3COCH 0.11 mol L-1, agitação por 16 horas 

2 
Redutível/Associada a 

óxidos/hidróxidos de Fe e Mn 

NH2OH.HC 0.5 mol L-1, pH = 1.5; agitação por 

16 horas 

3 
Oxidável – Associada a matéria 

orgânica e sulfetos 

H2O2 8.8 mol L-1; aquecimento a 85 ºC; 1 h; 

Adição de CH3COONH4 1 mol L-1, pH = 2 

4 Residual (aluminossilicática) Água régia (HCl/HNO3, 3:1) *+HF 

*Protocolo de extração sequencial de metais propostos pela Comunidade Europeia (material de referência 

certificado BCR 701) modificado 

 

4.12. Análise dos dados geoquímicos 

A porcentagem de perda por ignição (LOI) foi obtida pela perda de matéria orgânica e 

sólidos voláteis em mufla a 1000 ° C usando o método gravimétrico (Heiri et al. 2001) e a 

qualidade dos metais presentes nos sedimentos foi avaliada com base em níveis de referência 

propostos por diversos órgãos, como a Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos - 

USEPA (Thomas, 1987), as Diretrizes Canadenses de Qualidade de Sedimentos para a Proteção 

da Vida Aquática e o Ministério do Meio Ambiente (CCME, 2003; CONAMA 454-11 / 2012). 

Para avaliar os riscos associados a alguns elementos do sedimento, foi calculado o Fator 

de Mobilidade (FM) a partir das frações F1 e F2, que podem sofrer maiores alterações devido 

às mudanças de pH e Eh. A equação utilizada foi a proposta por Sahuquillo et al., (2003), 

conforme a equação modificada 1, que consiste na avaliação das frações que apresentam maior 

potencial de disponibilidade ao meio ambiente. 
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Equação 1 - Fator de Mobilidade 

FM = (F1 + F2) / (F1 + F2 + F3 + F4) x100 

Para a interpretação do conjunto de dados amostrais, foram utilizadas ferramentas como 

estatística descritiva (média, mediana e desvio padrão) e análise multivariada (análise dos 

componentes principais - ACP) por meio da ferramenta XLSTAT presente no software Excel. A 

abordagem multivariada com análise de componentes principais (PCA) com rotação varimax 

foi utilizada para reduzir o número de variáveis sem perder a significância entre elas 

(Mulholand et al., 2012).  

Para os metais Zn, Ni, Cr, Cu e Sr, foi calculado o Fator de Enriquecimento (EF) 

normalizado por Th (Equação 2), que parametriza os efeitos adversos que podem ocorrer no 

ambiente aquático (Macdonald et al., 2000; Sutherland 2000). 

Equação 2 - Fator de Enriquecimento 

FE = (Mt / Th) amostra / (Mt / Th) ref. 

Onde (Mt / Th) amostra e (Th / Mt) ref. são a razão de concentração na amostra de 

sedimento e na amostra de referência (fundo), respectivamente. Os valores de referência foram 

os propostos por Moreira e Boaventura (2003). Valores de FE abaixo de 2 não indicam poluição 

antropogênica, entre 2 e 5 representam poluição moderada, valores entre 5 e 20 indicam 

poluição significativa e entre 20 e 40 a poluição é considerada alta (Andrews e Sutherland 

2004). Para comparar o conjunto amostral, dada as variações granulométricas das amostras 

analisadas, foi realizada normalização por meio de um elemento conservador, o Al (Sakan et 

al., 2010). 
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Capítulo V – Resultados e discussões 
 

5. Artigo I – Avaliação Espaço Temporal do Assoreamento do Lago Paranoá – Distrito 

Federal / Brasil 

 

5.1. Introdução 

Com o crescimento da população mundial, aumentou-se a pressão sobre os recursos 

hídricos, gerando assim, uma maior preocupação em manter a oferta em quantidade e qualidade 

suficiente (ONU-BR, 2017). Entre os desafios para a gestão dos recursos hídricos, podemos 

destacar a manutenção dos reservatórios como sendo uma das tarefas difíceis a se realizar, 

principalmente os localizados em áreas urbanas, devido as pressões sofridas pelas atividades 

antrópicas. Atividades que podem gerar prejuízo, devido a processos de contaminação e perda 

de seu volume, ocasionado pelo assoreamento. O assoreamento se dá devido a perda do solo na 

bacia de contribuição, ocasionando a perda de volume nos reservatórios (Alam, 1999; Davis e 

Foz, 2009; Kim et al., 2014; Alemu, 2016) além de poder levar a alterações na biota aquática 

(Jordão et al, 1997), devido a qualidade dos sedimentos depositados. Tais alterações na 

qualidade está associada as características das áreas fonte (Johnsson, 1993) e pode potencializar 

os problemas devido a alterações químicas (Gioia et al, 2006; Abessa et al, 2008; Franz et al, 

2013). 

Alterações nos padrões de uso e cobertura da terra tem contribuído para o aumento nas 

taxas de assoreamento, que vem crescendo mais rápido que a capacidade de implementação de 

novos reservatórios (Sumi e Hirose, 2009; Schleiss & De Cesare, 2010). Essas taxas chegam a 

apresentar quantidades maiores do que se levaria centenas de anos, sob condições naturais, para 

se produzir (Simões & Coiado, 2001). As alterações de ambiente, lacustres para fluviais, podem 

ainda impactar diretamente a capacidade de regulação do fluxo prejudicando com isso a 

navegação, abastecimento de água para população e produção de energia (Morris e Fan, 1998; 

Brandt, 2000). Esses problemas fazem com que estudos voltados para mitigação dos processos 

de assoreamento sejam necessários para a manutenção dos reservatórios já implantados e 

manutenção das atividades econômicas e características ambientais existentes nesse sistema. 

Em regiões com períodos secos prolongados, como o caso do Planalto do Centro-Oeste 

brasileiro, a manutenção dos reservatórios é vista de forma estratégica para manutenção das 

características ambientais e atividades econômicas. Nesse sentido o assoreamento tem sido 

tratado como um desafio na gestão das águas, visto que, reservatórios em estágio avançado de 

assoreamento tem sua recuperação dificultada, devido a carência de informações sobre o quanto 
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do volume original foi perdido. Assim é comum que a dragagem dos sedimentos seja vista 

como uma alternativa para estágios mais críticos. Porém a dragagem, sem a mitigação dos 

processos que alteram o ciclo hidrossedimentológico da bacia, pode acabar sendo uma medida 

temporária e de pouco efeito. Estudos anteriores já demonstraram que na região central do 

Brasil as alterações no uso e cobertura do solo resultaram em aumento de processos erosivos 

(Chaves et al. 1996, Valentin, 2008), mudança na qualidade das águas superficiais (Moreira & 

Boaventura, 2003; Carmo et al., 2005; Echeverria, 2007), perda da vegetação nativa (Falcomer, 

2001 e Menezes, et al. 2010) e assoreamento dos corpos hídricos (Bicalho, 2006; Roig et al., 

2010). 

O Lago Paranoá, localizado em Brasília – no Distrito Federal (DF), capital do Brasil, ao 

longo de sua história foi afetado pelas diversas fases de expansão urbana ocorridas em sua 

bacia, resultantes dos processos de desenvolvimento do DF. Essas alterações ocasionou a perda 

de qualidade das águas do Lago Paranoá, na década de 80, e perda de volume, sendo necessário 

estudos batimétricos para determinar a real taxa de assoreamento e perda de volume. Apesar da 

visível perda de área do lago Paranoá, em parte devido as ocupações das margens, e 

consequentemente perda de volume, ainda existe uma lacuna no conhecimento de como o 

processo evoluiu e quais foram os períodos de maior intensidade. Estudos como o de Higgins 

et al (2007), que serve de modelo, onde se avaliou a sedimentação entre os anos de 1978 a 2000 

em reservatórios da região de São Francisco/Califórnia nos EUA não são frequentes no Brasil, 

devido a limitação de dados disponíveis. A existência de dados dispersos e de fontes distintas, 

desde a década de 60 do Lago Paranoá torna-se um caso raro uma vez que permite uma 

reconstrução da evolução do processo de assoreamento (Gomez et al., 2015), até os dias atuais. 

Nesse sentido o trabalho tem por objetivo avaliar a evolução do assoreamento, por meio da 

análise de perfis sedimentares coletados, e dados batimétricos e sua comparação com os dados 

da evolução histórica do uso e cobertura do solo das sub-bacias, a fim de avaliar o real impacto 

gerado no lago Paranoá. 

 

5.2. Materiais e Métodos 

5.2.1. Área de estudo 

A bacia hidrográfica do Lago Paranoá, localizada na região central do Distrito Federal, 

com uma população em torno de 3 milhões de habitantes e um crescimento em torno de 2,6% 

(IBGE, 2018), figura 1, entre as latitudes 15°35’ e 15°59’ ao sul e longitudes 47°47’ e 48°05’ 

a oeste. Seu solo é composto predominantemente por Latossolos, seguido por Cambissolos, 

Gleissolos, Neossolos Quartzarênico, Plintossolos e Nitossolos (Gonçalves, 2007). Criado com 
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o objetivo de aumentar a umidade do ar e gerar energia (França et al., 1964), o Lago Paranoá é 

resultante do represamento, em 1959, do rio Paranoá que possui como principais afluentes os 

Ribeirões do Gama, Bananal, Torto e o Córrego do Riacho Fundo.  

O crescimento populacional atrelado as alterações no uso e ocupação da terra fez com 

que o lago sofresse pressões cada vez mais intensas. Já nos primeiros anos após o fechamento 

das comportas e enchimento o lago passou a receber esgoto (Alves et al., 1988; Burnett et al., 

2001; Angelini et al., 2008) o que elevou as concentrações de fósforo e levou ao surgimento de 

cianobactérias Microsystis aeruginosao no Braço do Riacho Fundo (BRF). Considerado um 

dos principais tributários do Lago Paranoá o braço do Riacho Fundo apresenta a maior 

contribuição de sedimentos para o lago (Aguiar, 2015; Menezes, 2010; Aquino et al., 2018) 

além de apresentar um histórico de ocupação irregular presente em sua bacia (Menezes et al., 

2010; Castro et al., 2019), principalmente nas áreas de Vicente Pires e Riacho Fundo. 

Figura 1 – Localização da área de estudo 

Fonte: adaptado de Ferrante et al., (2001). 

 

5.2.2. Levantamento topobatimétrico 

O procedimento se deu em duas etapas, a primeira referente a digitalização da drenagem 

original, período anterior ao lago, por meio de ortomosaico gerado a partir das fotografias aéreas 
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de 1958 utilizando a metodologia proposta por Rego (2019) e digitalização das cartas 

batimétricas analógicas (1960 e 1979), que foram realizados em escalas de 1:25.000 e 1:10.000. 

Na segunda etapa os levantamentos, 2009 e 2018, foram realizados em escala de 1:2.000, pelo 

Instituto de Geociências da Universidade de Brasília (Pires e Ianniruberto, 2008; Roig, et al 

2021). 

Para o georreferenciamento das cartas, de 1958 a 1979, foi utilizando o software ArcGis 

10.3, por meio de pares de coordenados originais com o uso de pontos de controle. O polinômio 

de transformação utilizado foi o de 1ª ordem, Affine, e para a interpolação o método bi cúbico. 

As cartas foram projetadas para o Sistema Cartográfico do Distrito Federal (SICAD), utilizando 

pontos de controle e os marcos disponíveis no local. Por fim foram projetadas para SIRGAS 

2000. Todo o processo de digitalização dos dados de 1958 a 1979 se deu no software ArcGis. 

A geração dos MDTs de 1960 e 1979 se deu por meio dos dados digitalizados (pontos 

topo batimétricos, drenagem e curvas de nível) utilizando o algoritmo ANUDEM (Hutchinson, 

1989) implementado no ArcGis por meio da ferramenta topo to raster. A geração do modelo 

topobatimétrico recentes (2018), se deu pela integração dos dados de profundidade coletadas 

com sonar mono e multifeixe (Ianniruberto e Roig, 2021), e os dados topográficos adquiridos 

com a utilização de LIDAR (TERRACAP, 2018), após redução ao datum horizontal SIRGAS 

2000 e datum altimétrico Imbituba. 

As cotas batimétricas para as cartas 1960 e 1979, foram reduzidas a cota 1000 m do 

Lago utilizando as leituras do nível da régua instalada próximo a barragem do LP e disponíveis 

no site da ANA (http://gestorpcd.ana.gov.br/exportarDados.aspx). Utilizando o dado reduzido 

as cotas batimétricas foram transformadas em elevações do terreno. A redução ao datum vertical 

de referência, neste caso para cota de 1000 metros sobre o nível do mar, utilizada como 

referência para o Lago Paranoá, é realizada inserindo a correção de nível na ferramenta Tide 

Editor. Nos dias em que o levantamento foi realizado com cota do lago acima de 1000 metros, 

a diferença foi descontada da profundidade para obter o valor reduzido; dados adquiridos 

quando o nível do lago estava abaixo da cota 1000 m tiveram o valor incrementado pela 

diferença entre a cota de referência e a cota observada. 

O cálculo do volume e da superfície alagada em passos da cota 1000 do Lago Paranoá, 

foi realizada utilizando a técnica de integração trapezoidal do MDE, comumente adotada para 

determinação do volume de estruturas geológicas (Slavinić & Cvetković, 2016). Neste trabalho 

utilizou-se a ferramenta “Surface Volume” por meio de código Python disponíveis no ArcGis 

10.3. Para determinação da perda de volume e área foram utilizados recortes representativos de 
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cada um dos quatro braços do Lago Paranoá e para determinação dos níveis de assoreamento 

foram traçados perfis transversais. 

É importante destacar que em 1960 e 1979 os levantamentos cartográficos no DF não 

utilizavam uma rede geodésica de referência e que todo o processo de correção foi feito 

utilizando-se pontos homólogos entre as cartas antigas e os levantamentos mais modernos como 

as ortofotos de 1991, 2009 e 2016. Assim, foi possível realizar as correções com vistas a sua 

utilização no sistema de referência atual (SIRGAS 2000). Apesar disso, não é possível 

determinar com precisão o erro associado no processo de georreferenciamento. 

 

5.2.3. Coleta e análise dos perfis estratigráficos 

O estudo foi realizado com base nos perfis anteriormente coletados por Ress (2016) e 

Araújo (2012) e em amostragens recentes. Para definição dos pontos de amostragem foram 

utilizadas imagens históricas do Lago Paranoá (1964 – 2018). O levantamento dos perfis teve 

como finalidade a caracterização física dos materiais inconsolidados (estrutura, textura e 

espessura) a fim de identificar possíveis limites entre depósitos naturais e os depósitos 

antropogênicos. Para a coleta dos testemunhos (figura 2) foi utilizado um perfilador do tipo 

Core Sampler da empresa Eijkelkamp com tubo de acrílico e martelo pneumático profissional 

(GSH 16-28) de 45 J (Joules) de potência, com objetivo de minimizar a compactação do 

material. 
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Figura 2 – Sistema de amostragem (Core sampler). (A) Sistema preparado para coleta; (B) 

Encaixe da “aranha” no tubo para evitar perda de amostra; (C) tubo de acrílico de amostragem 

com 50mm de diâmetro; e (D) detalhe da boca do tubo.  

 

A amostragem foi realizada com intervalos de 1m e o material coletado ficou 

preservados em tubos de PVC de 50mm. Nos pontos onde o material era menos coeso a 

amostragem foi feita sobre uma coluna d´água superior a 50cm, os testemunhos foram 

amostrados sem o auxílio do martelo hidráulico. Neste caso, foram utilizados tubos maiores (2 

a 5m de comprimento) os quais foram vedados, após a perfuração, para evitar o escape do 

material pela base durante a remoção deste do leito do lago. Ainda com o tubo no local 

amostrado, mediu-se a espessura da lâmina d’água para posterior cálculo da espessura da coluna 

de sedimentos. 

Após a coleta o material foi acondicionado verticalmente e permaneceram em descanso 

por um período de 1 há 2 semanas, a depender da quantidade de água presente nos sedimentos. 

Após a secagem o processamento dos testemunhos consistiu no corte dos cilindros de acrílico, 

descrição das camadas, composição e determinação das espessuras dos pacotes. Os perfis foram 

cortados longitudinalmente com a utilização de sistema construído (figura 3). O sistema foi 

construído para que a serra, a medida do possível, não entrasse em contato com os sedimentos. 

Após o corte do tubo, os sedimentos foram cortados com o auxílio de um fio de nylon que 
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atravessa longitudinalmente o perfil ao longo do tubo cortado. Deste modo, temos duas seções 

do perfil (figura 3C). As amostras separadas para análise foram secas e desagregadas, por meio 

de gral de ágata. 

Figura 3 - Sistema para corte dos testemunhos. (A) - Perfil no suporte para corte; (B) Serra 

elétrica portátil posicionada para o corte; (C) Perfil de 1m exposto após o corte. 

 

A determinação estratigráfica e sedimentológica das áreas acometidas pelo 

assoreamento foram analisadas por meio do levantamento de perfis coletados em cada um dos 

quatro braços do Lago Paranoá e interpretados com base na descrição granulométrica proposta 

por Wenthworth (1992) e interpretadas com auxílio de fotos aéreas, disponíveis no Geoportal 

da Secretária de Desenvolvimento Urbano e Habitação (SEDUH) do Distrito Federal. Os 

resultados dos perfis foram posteriormente comparados com a evolução e assoreamento do 

Lago Paranoá. 

 

5.2.4. Evolução temporal do uso e cobertura da terra 

A análise da evolução do uso e cobertura da terra se deu com base nos dados de Menezes 

et al. (2010) e adaptação da legenda dos dados de Costa (2019). As áreas faltantes no 

mapeamento de 2016 foram complementadas por meio da vetorização de imagens Pleiades, 

fornecidas pela Terracap - Companhia Imobiliária de Brasília. Após compilação e 

reclassificação dos dados foi realizada análise topológica, com a ferramenta Topology no 

ArcGis 10.3, a fim de conferir possíveis sobreposições e vazios entre os polígonos. 

 

5.3. Resultados e Discussões 

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir da análise das fotos aéreas 

históricas (1953 e 58), da série de dados batimétricos (1960, 1979, 2009 e 2018) e dos perfis 
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estratigráficos coletados e compilados. Com vista a facilitar o entendimento da possível relação 

entre a evolução do assoreamento do Lago Paranoá e as taxas de urbanização das suas bacias 

de contribuição, os resultados serão apresentados a seguir em duas partes. A primeira parte 

tratará das condições atual do lago (2018), da variabilidade da cota-área-volume baseado na 

série histórica, de modo a estimar a perda de capacidade de armazenamento do 

reservatório/lago. Em seguida, iremos avaliar o padrão de assoreamentos dos 4 braços (áreas 

de remanso) do lago, com destaque para o Braço do Riacho Fundo, o qual sofreu a maior perda 

tanto em volume como em área, e a relação entre o processo de assoreamento e o padrão de 

urbanização de cada sub-bacia. 

 

5.3.1. Situação atual e evolução do assoreamento do Lago Paranoá 

A partir do levantamento com multifeixe de 2018 (Ianniruberto & Roig, 2021) integrado 

com o levantamento com LIDAR (Terracap, 2018), obteve-se o novo mapa topobatimétrico do 

Lago Paranoá. Com base neste modelo do fundo do lago, foi possível atualizar a curva cota-

área-volume, tendo como referência a cota geodésica 955,3m (profundidade máxima). Deste 

modo, o volume total do lago para a cota máxima (1000,80m) é de 484.280.000 m3, e o volume 

útil (entre as cotas 999,8 e 1000,8m) é de aproximadamente 37.290.000 m3.  

A presença do leito do Rio Paranoá e seus afluentes, como as que ocorrem na região do 

braço do Torto e na parte central do lago, idêntico as feições fluviais observadas nas ortofotos 

áreas de 1958, bem como as intervenções antrópicas, como as escavações no braço do Torto 

(Figura 4), demostram a baixa taxa de deposição destas regiões. 

Neste contexto, diferentemente do senso comum, que acreditava que o lago passou por 

um forte processo de assoreamento, o novo modelo topobatimétrico de 2018, demostrou que a 

maior parte do substrato do lago (cerca de 92%) ainda apresenta as feições morfológicas 

originais anteriores ao enchimento do lago. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

 

Figura 4 – Padrões morfológicos preenchimento encontrados no fundo do lago para.  

 

Outras feições naturais ainda podem ser identificadas, como campos de murundus 

(Figura 5), este fato é corroborado pelo estudo de Dias (2017), que avaliou as características 

geoquímicas do substrato do lago e identificou que, para os pontos amostrados na parte central 

e nos braços do Lago, os sedimentos depositados não devem ser superiores a 50cm de espessura.  

Estes fatos indicam que, com exceção das áreas de remanso, toda a área central e grande 

parte dos braços do LP não foram acometidas pelo processo de sedimentação após o enchimento 

do lago. Ocorrendo apenas a decantação de material de granulometria muito fina - silte e argila, 

processo esse já esperado. 
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Figura 5 –Imagem multifeixe do fundo do Lago Paranoá onde é possível observar os Campos 

de Murundus. 

 

Passando para a análise da evolução do processo de assoreamento, apesar das limitações 

cartográficas e da diferença tecnológica relativa aos levantamentos batimétricos, os dados 

permitiram a geração dos MDTs da série histórica (1960-2018) e a reconstituição das curvas 

cota-área-volume para cada data analisada (figura 6, anexo I), e consequentemente a análise e 

estimativa da perda volumétrica e em área do Lago Paranoá (tabela 1).  Como veremos em 

maior detalhe, o processo de assoreamento ocorreu principalmente nas áreas de remanso, porém 

de modo diferenciado em cada braço. Os trabalhos de Menezes et al. (2010) e Aquino et al 

(2019) já apontaram, mesmo que de forma indireta, a existência de uma relação entre as taxas 

de assoreamento e processo de urbanização das áreas de contribuição (sub-bacias). 
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Figura 6 – Curva Cota-Área-Volume (CAV) do Lago Paranoá extraída dos modelos digitais 

topobatimétricos de (1960 – 2018). 

 

 

Tabela 1 – Perda de área e volume do Lago Paranoá 

Ano Período 
No de 

Anos 

Área do lago 

(km²) 

Perda em área 

(%) 

Volume 

(m³) 

Perda de volume 

(%) 

1960+ - - 38,75 - 500.826.457 - 

1979* 1960-1979 19 38,74 0,03 471.857.417 5,78 

2009+ 1960 -2009 49 37,64 2,87 464.027.882 7,35 

2018+ 1960-2018 58 37,18 4,06 454.510.572 9,25 

*Cota de referência: 999,5m; +Cota de referência: 1000m. 

 

Integrando os dados do volume assoreado com os dados de densidade média dos 

sedimentos, 0,89 g/cm-³, obtido a partir da análise estratigráfica dos perfis coletados (Anexo 

III), constatou-se uma taxa de produção de sedimentos de aproximadamente 709 t/km²/ano. 

Material esse que foi depositado no lago, o que levou a um acumulo total de 41.263.230 t ao 

longo de 58 anos. Esses valores são considerados altos (Carvalho, 2000; Campagnoli, 2002 e 

2006) e levanta o pressuposto de que a frequência utilizada durante a realização do 

levantamento batimétrico pode ter sofrido influência do fundo móvel do lago, que é composto 

por material coloidal e se encontra sobre a superfície rígida, superestimando com isso os valores 

encontrados. 
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Analisando os dados de área, para a cota de referência de 1000 metros, em 1960, o lago 

apresentava aproximada de 38,75 km² e ao longo dos anos ocorreu uma redução até atingir 

37,18 km² em 2018. Esta diferença resultou em uma redução de 4,06% de sua área total, que 

ocorreu concentrada nos braços.  Os dados de assoreamento (tabela 2) indicam que a área mais 

afetada está localizada no Braço do Riacho Fundo, confirmando o que já havia sido apresentado 

por Menezes et al. (2010) de forma qualitativa. 

Tabela 2 – Volume assoreado e produção de sedimentos nos braços do Lago Paranoá 

 

Ao utilizar o assoreamento do braço do Riacho Fundo como geoindicador (Campagnoli, 

2002, 2006, 2012; Campagnoli e Tundisi, 2012), tendo em vista que a área possui o maior nível 

de assoreamento e a maior parte não se encontra submerso, isso reduziria as possíveis 

interferências relativas à parte coloidal do fundo do reservatório. Com isso as taxas de produção 

de sedimentos para a bacia do Paranoá seriam em torno de 434.718 toneladas em um período 

de 58 anos. 

Com os dados dos braços e a partir da análise da borda do lago, percebe-se claramente 

que houve mudanças em sua geometria original, provocada principalmente pela invasão do 

espelho d´água pelo processo de urbanização com a criação de aterros e muros de contenção, 

onde podemos destacar o aterro provocado pelo sistema viário do Bragueto (Figura 7). 

Entretanto, devido a escala e qualidade dos dados da década de 60 e 70 (1:25.000) não foi 

possível realizar uma avaliação deste processo ao longo de todo a borda do lago embora 

saibamos que ocorreram e continuam ocorrendo aterro associados as áreas residenciais ao longo 

das margens do lago. 

Braços 
Área da bacia 

(km²) 

Volume 

assoreado (m³) 

Sedimento 

depositado (t/ano) 

Produção de sedimento 

(t/km²/ano) 

Riacho Fundo 217 6.122.961 94.052 7,5 

Torto 243 1.682.454 25.843 1,8 

Bananal 123 2.669.338 41.002 5,7 

Ribeirão do 

Gama 
141 2.142.323 32.907 4,0 
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Figura 7 – Área aterrada no braço do Bananal. 

 

A análise dos dados de cota-área-volume, também, indica que houve uma perda média 

volumétrica de 798.550 m³/ano, na série histórica de 58 anos, o que representa uma perda média 

de 1,59% por década. Se compararmos estes resultados com os dados apresentado por Negreiros 

e Neto (2014), o lago Paranoá estaria abaixo tanto da média nacional de assoreamento que é de 

4,42% por década, como da média mundial que é de 10% (Morris et al., 2008). Entretanto, ao 

analisarmos o assoreamento dos braços, verificamos que as taxas de assoreamento por década 

ficaram acima de 2,45%, figura 8. 
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Figura 8 – Taxa de assoreamento por década (%) de 33 reservatórios brasileiros e os braços do 

Lago Paranoá. 

 

Fonte: adaptado Negreiros e Neto (2014) 

 

Deste modo, com vista a um melhor entendimento da relação assoreamento x uso do 

solo, a seguir trataremos da evolução do processo de assoreamento de cada Braço do LP em 

conjunto com os dados quantitativos de uso do solo, para uma análise mais direta e robusta com 

relação a influência do processo de evolução de Urbanização. 

 

5.3.2. Assoreamento e Estratigrafia dos braços do Lago Paranoá. 

De modo geral, os dados obtidos indicam que os depósitos sedimentados nos braços 

apresentam uma clara heterogeneidade sedimentológicas, demarcadas tanto pela variação 

granulométrica/textural (grau de seleção) como das estruturas sedimentares, Para Suguio 

(1973), o grau de seleção e a variabilidade das estruturas sedimentares podem estar associados 

ao mecanismo de transporte das partículas no ambiente fluviolacustre. Esse autor destaca que 

o grau de seleção dos sedimentos aumenta com a distância transportada, tendo como 

consequência um decréscimo das classes granulométricas. Isso é esperado quando se instala um 

reservatório, como neste caso, pois provoca mudanças nas condições hidrodinâmicas do 

ambiente. As condições iniciais, anteriores ao lago, eram de um ambiente lótico, com rios 

meandrantes e planícies de inundação bem desenvolvidas, que passaram para um ambiente 

lêntico, de baixa energia, com a implantação do reservatório. Esta passagem de um ambiente 

fluvial para lagunar, causa uma série de mudanças, entre elas, a mudança do nível de base, e a 

capacidade de transporte. A depender das características morfológicas do fundo do reservatório 
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e das condições de descarga das bacias de contribuições diferentes sistemas de deposição 

podem ser instalado, o que parecer ser o caso para os braços analisados. 

Para facilitar a comparação entre os processos de assoreamento de cada braço foi 

realizado um recorte da porção inicial dos mesmos com aproximadamente 14.000.000 m3 para 

o ano de 1960 (volume inicial), embora saibamos que a área e volume destes seguimentos 

possam variar com relação a morfologia de cada braço do lago (1960). Porém, as análises 

estratigráficas ficaram restritas as áreas com franca atuação do processo de assoreamento 

(figura 10), pois estas são as áreas que são de interesse para a gestão efetiva do lago pelas 

instituições governamentais, tais como a ADASA e permite entender o processo 

hidrossedimentológico que ocorreu nestas regiões. 

Figura 10 – Perda de área dos braços do Lago Paranoá na cota de 1000 metros. 
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5.3.2.1. Braço do Torto 

 Entre os quatro braços analisados, o Torto foi o que apresentou a menor taxa de 

assoreamento, com perda de 9,8% em sua área e seu volume apresentou redução de 14,9%, 

passando para 11.958.301 m³, em 2018. Durante o processo de assoreamento do braço do Torto 

(figura 11a) a evolução do assoreamento iniciou-se na forma de leques aluvionares na entrada 

do ribeirão homônimo (Figura 11c – foto de 1965). Entretanto, em algum momento entre 1965 

e 1975 o canal principal passou a ocupar o perfil de um canal preexistem na margem direita, 

fazendo com que a desembocadura do córrego migrasse para margem direita onde devido o 

processo de assoreamento formou-se um cordão alongado de bancos de areia, gerando um novo 

canal que foi migrando lateralmente na década de noventa e depois no início do século. 

A formação desse novo canal, devido a evolução dos leques de assoreamento, de certa 

forma, mitigou a deposição de sedimentos na margem esquerda do braço do Torto. Como 

consequência do processo de evolução do novo canal, o ambiente pode progredir a ponto de 

formar um ambiente lagunar confinado. 
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Figura 11 – Perfil batimétrico transversal (a), perfil estratigráfico (b), evolução do assoreamento (c). 

 

C1 – evolução do leque sedimentar do Torto; C2 – afluente lateral do LP.
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 Os dados batimétricos indicam que apesar da deposição e perda de volume na área do 

Torto o assoreamento ficou concentrado na parte inicial do braço. O transporte de sedimentos 

para áreas mais interiores do lago foi capaz de transportas apenas material de granulometria 

mais fina. A mudança entre ambientes lacustres e fluvial (figura 11c) pode ser observada no 

perfil coletado (figura 11b). As camadas de areias médias e finas, da base para o topo, indicam 

o avanço do processo de sedimentação para o ambiente lêntico, indicando que houve alterações 

na bacia. Essa composição pode ser explicada pelas características geológicas da bacia, 

presença de unidades de Metarritmito Arenoso e Quartizito Médio, responsáveis pela formação 

de Neosolos Quartzarenicos, que acabam por serem carreados para dentro do canal fluvial, e 

devido as atividades de construção civil, principalmente obras que movimentam grande volume 

de terra. Já as camadas contendo silte e argilas, associadas a matéria orgânica nas camadas 

superiores, devem estar relacionadas a deposição decorrente de eventos de cheia. 

Conforme os dados de uso da terra foram duas fases definidas pela transformação do 

uso e cobertura da terra (figura 12). A primeira fase, até 1984, caracterizada pela redução nas 

áreas de Cerrado (18,4%) e aumento da agricultura (7,5%). A segunda marcada pela baixa 

alteração nos padrões de uso e cobertura, entre 1984 e 1998. Após 1998, houve pouca alteração 

das áreas de Cerrado com expansão das áreas de campo. Esse processo pode ter relação com as 

queimadas e a lentidão no processo de regeneração da vegetação. Já as áreas apresentaram 

expansão (6,8%). A expansão das áreas urbanas, em especial as atividades de construção civil, 

possuem contribuição significativa para o assoreamento do Torto, uma vez que o perfil (figura 

11b) apresentou maior proporção de pacotes arenosos. 

Figura 12 – Uso e cobertura do solo na bacia do Córrego do Torto 
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5.3.2.2. Braço do Bananal 

Diante das alterações sofridas na bacia o braço do Bananal apresentou perda de 11,6% 

de sua área e o volume passou a ser de 11.385.968 m³ em 2018, com uma redução de 19% em 

seu volume. O processo de assoreamento apresentou duas frente de propagação, uma principal 

na entrada do córrego homônimo e a secundariamente nas áreas de desembocadura das águas 

pluviais próximo a ponte do Bragueto (Figura 13c), que se intensificou com a implantação do 

processo de urbanização do setor Habitacional do Noroeste (SHN), pós 2009, mas que é 

percebida nas fotos aéreas deste. Esses processos em conjunto com a construção da ponte do 

Bragueto, resultou no afunilamento do canal do Bananal, figura 13c.  

 Com a descrição dos perfis coletados foi possível entender como se deu a deposição do 

material oriundo das duas frentes de propagação e foi possível compor duas seções 

estratigráficas, longitudinal e transversal (figura 13a e 14). No perfil estratigráfico BA-7 (Figura 

13b) a presença de matéria orgânica nas camadas superiores é resultante de folhas e galhos, 

transportados e depositados recentemente. Já os pacotes de areia fina podem ser associados ao 

material transportado da região do setor Habitacional do Noroeste (SHN). Isso indica que o 

principal processo de assoreamento está associado a sedimentação do material mais fino na 

entrada dos leques aluvionares. 

Com os perfis amostrados por Ress (2015) constatou-se a existência de progradação na 

parte central do braço do Bananal, com presença de pacotes com areia média e grossa 

inconsolidados na forma de lentes com espessuras variadas de 10 a 30cm. Os pacotes também 

apresentam areia com presença de restos de folhas e gravetos transportados pelo canal fluvial. 

Pacotes contendo material não coeso, areia, cascalhos, seixos de calcário e pedações de 

plásticos também foram encontrados. Esses materiais de natureza antrópica foram interpretados 

como resultantes das fases de urbanização e oriundos do escoamento superficial. Esta 

interpretação corrobora com outros estudos (Roig et al. 2013; Olivetti et al., 2020) que 

demonstram que o material que adentra o braço do Bananal é oriundo das águas pluviais do 

Setor Habitacional Norte (SHN). 

 



65 

 

Figura 13 –Perfil batimétrico transversal (a), perfil estratigráfico (b), evolução do assoreamento (c). 

C1 – evolução do leque sedimentar do Bananal; F – ambiente fluvial; T – ambiente de transição com presença de matéria fino; L – ambiente lacustre; AP – águas pluviais.
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Figura 14 – Seções esquemáticas mostrando a variação do ambiente de sedimentação e sua 

relação com a evolução da estratigrafia do lago no braço do Bananal. A – Longitudinal (NW-

SE);  

 

Na área da bacia do Bananal o processo de alteração do uso da terra apresentou duas 

fases (figura 15) que acabaram por corroborar com o processo de assoreamento. O primeiro 

momento se estendeu até 1984 e houve expansão urbana de 7,5%, essa fase foi marcada pelo 

início das ocupações e a segunda fase foi marcada pelo aumento das áreas agrícolas, porém as 

áreas urbanas mantiveram o mesmo patamar de crescimento com um simplório incremento em 

2009 das áreas urbanas para 11% em 2016. A estabilidade nos padrões de ocupação de uso da 

terra na bacia do Bananal é um reflexo da área do Parque Nacional de Brasília, que ocupa parte 

significativa da bacia. Apesar da pouca alteração nos anos mais recentes a construção de áreas 

como a do Setor Habitacional Norte (SHN) contribuíram para o processo de assoreamento do 

presente braço, em decorrência do sistema de águas pluvias. 

Figura 15 – Uso e cobertura do solo na bacia do Córrego do Bananal 
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5.3.2.3. Braço do Gama 

Com as alterações na bacia do Gama houve perda de 16,8% de sua área e o volume 

passou a ser de 11.914.519 m³ em 2018, uma redução de 15,2%. Nesse braço o assoreamento 

formou um novo canal principal, na parte central, o que resultou na formação de lagos isolados 

próximo as margens. Conforme o processo evoluía houve uma extensão do canal em direção 

ao centro do lago, criando um novo ambiente fluvial na parte central do braço do Gama. Em 

1975 o braço apresentava o início do que seria a recuperação do ambiente fluvial, apresentando 

com isso ambientes de remanso nas laterais do novo canal formado, esse processo equivale a 

primeira fase de ocupação da bacia, isso ocasionou tanto a migração do leito original do braço 

do Gama quanto o surgimento de lagoas desconectadas do LP. Já em 1997 dois canais 

secundários se formaram (figura 16c), um próximo a margem esquerda e o outro na margem 

oposta, além da consolidação das lagoas desconectadas do LP.  

 A análise do perfil coletado (figura 16b) indicou a predominância de areias médias e 

fina no perfil estratigráfico podem ser oriundas da formação geológica presente na bacia, 

Quartizito Médio, e seu transporte e deposição em decorrência das alterações ocorridas na área 

da bacia. As camadas inferiores, presença de pacotes silte/argilosos com presença de lâminas 

de material orgânica, sobre o primeiro pacote de areia fina indicam o início do processo de 

sedimentação sobre o ambiente lêntico, processo equivalente a parte frontal de um leque de 

sedimentação onde o material mais fino se deposita. Já a parte intermédia do pacote indica que 

houve um momento de transição onde a deposição de material de maior granulometria foi 

reduzida, indicando um ambiente de transição. A transição entre essas fases é observada nas 

imagens históricas (figura 16c) e indicam como a morfologia da parte inicial do braço foi 

alterada. 

As alterações no uso e cobertura do solo na bacia do Ribeirão do Gama (figura 17) 

apresentou três fases, sendo a primeira com crescimento urbano inferior a 5%, seguido por uma 

fase de expansão das áreas urbanas, entre 1973 e 1984, apresentando evolução de 20,2% das 

áreas urbanas. Em sua terceira fase, a partir de 1984 houve crescimento urbano inferior a 10%. 

As atividades agrícolas desde 1984 apresentaram crescimento inferior a 5%. 
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Figura 16 – Perfil batimétrico transversal (a), perfil estratigráfico (b), evolução do assoreamento (c). 

C1 – evolução do leque sedimentar; F – ambiente fluvial; T – ambiente de transição com presença de material grosseiro (areias); L – ambiente lacustre; C – Canais secundários; 

R – Rios. 
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Figura 17 – Uso e cobertura do solo na bacia do Ribeirão do Gama. 

 

5.3.2.4. Braço do Riacho Fundo 

 Vista como uma das áreas mais afetadas pelas alterações no uso e cobertura da terra, a 

bacia do Riacho Fundo (figura 18) apresentou até 1984 crescimento das áreas urbanas em 

16,4%, acompanhado pelo acréscimo de áreas degradadas em 12,2%. Já entre 1984 a 1998, 

houve um momento de parcial estabilização seguido de queda nas áreas degradadas. Porém 

houve aumento das áreas urbanas e agrícolas, 48,2 e 22,2%. O período entre 1998 a 2016 foi 

marcado pela continuidade do crescimento urbano, 12,6%, entre 1998 a 2016, e redução das 

áreas agrícolas para 17,2%. 

Figura 18 – Uso e cobertura do solo na bacia do Córrego do Riacho Fundo. 

 

A identificação das alterações nos padrões de uso e cobertura do solo possibilitam inferir 

que o material, principalmente de construções e cortes de aterro, tenha sido carreado para o 

Lago Paranoá, seja por meio da drenagem urbana ou por meio dos córregos. Estudos como o 

de Aquino et al., (2018) demonstrou que o Córrego do Riacho Fundo, um dos principais 
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afluentes do Lago Paranoá, e que drena a bacia que sofreu maiores alterações (Castro et al., 

2019), transporta concentrações em torno de 11,34 g/L de sedimento em vazões próximas de 

64 m³/s, o que explica a sedimentação do lago ao longo do tempo. 

O processo de deposição de sedimentos no braço do Riacho Fundo resultou na perda de 

área em 39% e o volume passou a ser de 7.916.253 m³, uma redução de 43,6%. Isso demonstra 

que as alterações mais intensas na bacia do Riacho Fundo fez com que o processo de 

sedimentação também fosse mais intenso, resultando em perdas significativas de volume e área. 

Devido a extensão do processo de assoreamento no braço do Riacho Fundo, em torno de 4,5km, 

as transições entre ambientes lótico e lêntico foram mais perceptíveis ao longo do tempo. Os 

ambientes transitaram (figura 19) entre lótico, em um momento pré instalação do Lago Paranoá, 

e lêntico com a formação do LP, retornando posteriormente para o ambiente lótico com o 

processo de assoreamento e formação de novas estruturas fluviais.  Durante esse processo a 

sedimentação sempre formou leques de deposição de sedimentos, zonas de transição, onde o 

material mais grosseiro (areias) começava a se depositar. 

Figura 19 – Evolução do assoreamento do braço do Riacho Fundo 

A – Ambiente lótico; B – zona de transição; C – ambiente lêntico. 

 

 Os dados topobatimétricos em conjunto com os perfis coletados (figura 20a e 20b) 

permitiu entender como se deu a evolução do assoreamento. O modelo permite observar a 

propagação dos matérias de granulometria maior, provenientes da bacia de contribuição, e 

leques aluvionares sobre a material de composição mais fina no ambiente lêntico. No braço do 

Riacho Fundo, ainda, foi possível inferir que os sedimentos são rapidamente depositados, 

criando com isso uma rampa acentuada após a área assoreada. 
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As imagens históricas indicam que durante o processo de evolução do assoreamento no 

braço do Riacho Fundo o canal fluvial migrou de localidade (figura 20c) passando em locais 

distintos na planície de alagamento até se encaixar na atual configuração. Esse processo fez que 

ambientes lagunares, formados durante o processo de assoreamento, ficassem isolados 

temporariamente durante os períodos de estiagem e se reconectando ao lago apenas durante os 

momentos de cheia do reservatório. 

No perfil P2 do braço do Riacho Fundo (figura 20b) infere-se que a o pacote inferior, 

abaixo de 4,4 metros, corresponde ao ambiente fluvial anterior a construção do LP. A segunda 

coleta no mesmo local, perfil P3, confirmou a hipótese. A sobreposição da base por um pacote 

argiloso rico em matéria orgânica de aproximadamente 1 metro de espessura indica que o 

mesmo corresponde a fase inicial de formação do LP, ambiente lêntico. Os pacotes silte-arenoso 

intercalados em seguida, entre 2,3m e 2,8m, indicam que o ambiente era raso devido a chegada 

do leque de assoreamento, o que se reflete na camada acima composto por material de 

granulometria maior, areias. A presença progressiva de areia nas camadas superiores pode estar 

relacionada a chuvas intensas, associada a altas taxas de escoamento superficial, e transporte 

de material inconsolidados disponível devido aos processos recentes de urbanização.
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Figura 20 – Perfil longitudinal (a), perfil estratigráfico (b), evolução do assoreamento (c) 

C1 – evolução do delta sedimentar do Riacho Fundo; F – ambiente fluvial; T – ambiente de transição com deposição de camadas argilosas e arenosas; L – ambiente lacustre; 

P1 e P2 - perfis estratigráficos amostrados.
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5.4. Considerações Finais 

Os dados de uso e cobertura da terra na bacia do Paranoá indicaram a existência de fases 

distintas durante o processo de transformação nos padrões de ocupação da bacia. Essas fases 

não se assemelham as que ocorreram em suas sub-bacias pois cada unidade hidrográfica 

apresentou um padrão específico nas taxas de alterações na cobertura do solo. Essa analise 

permitiu associar o assoreamento do Lago Paranoá a momentos particulares de transformação 

no padrão de uso do solo da bacia, mesmo com uma certa imprecisão, porém com o auxílio das 

fotografias aéreas foi possível reduzir algumas incertezas como a forma que os braços do LP 

foram assoreados, possibilitando um melhor entendimento a respeito do processo. 

A integração dos dados batimétricos, em conjunto com as fotografias aéreas, permitiu 

ao estudo estimar as perdas de área do Lago Paranoá e em cada um de seus quatros braços, além 

de possibilitar a determinação aproximada das perdas volumétricas do LP para a cota 1000 m, 

entre 1960 a 2018. Esses dados indicaram que o assoreamento ficou restrito aos braços, 

dispersando apenas camadas finas de material, não superior a 50cm, para as áreas centrais do 

lago. Demonstrando que mesmo com a perda de volume e área nas regiões dos braços o lago 

encontra-se abaixo da média mundial de assoreamento de reservatórios. 

Os dados de assoreamento ainda corroboraram com a estratigrafia dos perfis 

amostrados. Os perfis foram capazes de demonstrar que houve fases distintas no processo de 

sedimentação na região dos braços do LP e que em cada uma das áreas o processo se deu de 

forma e magnitude distintas. Indicando a existência de fases onde a deposição de material de 

maior granulometria foi mais intensa, possivelmente associado a atividades de construção civil, 

além de demonstrar que houve deposição de material de origem orgânica possivelmente 

associado a fase eutrófica do lago. 

Por fim, não podemos deixar de, mais uma vez, destacar que não devemos analisar os 

valores numéricos em termos absoluto, uma vez que, existem diferenças metodológicas e de 

precisão nas técnicas utilizadas para os levantamentos, e não houve condições de avaliar os 

erros relativos de cada etapa. Questões como a frequência utilizada nos levantamentos 

batimétricos também merecem novas investigações para que sejam reduzidas tais incertezas 

relativas aos levantamentos. Isso ajudaria a determinar o real volume de sedimento depositado 

que está consolidado e qual a parte coloidal que está suspensa e que pode gerar problemas para 

a biota aquática devido a sua maior interação com o meio. Mas esses dados podem e devem ser 

usados para uma análise semiquantitativa com uma boa aproximação, permitindo assim obter 

uma visão global da evolução do assoreamento do lago, permitindo com isso uma melhor gestão 

do lago com vistas a manutenção do mesmo. 
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6. Artigo II - Solid speciation in sediment from shadow urban lake: case of Paranoa 

lake in the Federal district of Brazil 

 

6.1. Introduction 

The continuous urban development, changes in land use coverage caused waterproofing 

in the soil, increasing runoff and erosion, leading to surficial water contamination (De Miguel 

et al., 2005; Poleto and Laurenti, 2008; Brown et al., 2009; Cyril and Weng, 2010; Menezes et 

al., 2010; Guan et al., 2016). One of the main consequences is the increase of chemical 

compounds transported from landscape to aquatic ecosystem, especially when surrounded by 

highly urbanized and industrialized areas. These inputs constitute a risk of contamination (De 

Miguel et al., 2005; Poleto and Laurenti, 2008; Brown et al., 2009; Cyril and Weng, 2010; 

Menezes et al., 2010; Guan et al., 2016). With the forecast of world population growth at 75% 

for the year 2050 (United Nations, 2015), the tendency is to increase the pressure on aquatic 

ecosystems.  

In urban areas, the discharge of effluents, agricultural, industrial, domestic activities and 

the impact of transport mode (Gupta and Banerjee, 2012; Badruzzaman et al., 2012; Franz et 

al., 2013, 2014a and 2014b; Pennino et al., 2016; Toor et al., 2017) are harmful to the aquatic 

ecosystem, due to the presence of elements in high concentrations in the dissolved form or by 

the deposition of suspended particulate matter (SPM). The SPM has characteristics of changes 

in land use and occupation (Alexander et al., 1993), transports contaminants/metals (Horowitz, 

1991), assists in the transport and accumulation of metals (Hortellani et al., 2008; Oliveira et 

al., 2011) and serves as an indicator of pollution (Savenko, 2006; Horowitz, 2008; Viers et al., 

2009). These processes occur because the contaminants present in the flow are associated with 

finer particles (Vaze and Chiew, 2004; Owens et al., 2005; Taylor and Owens, 2009; Devereux 

et al., 2010; Houshmand et al., 2014; Sun et al., 2016), and several pollutants are found mainly 

associated with SPM (Bartram and Balance, 1996).  

The behavior of the SPM, during the transport and post-deposition processes, deserves 

attention, since sediments can act as a vector of contamination by increasing the contaminant 

mobility and leading to contaminants liberation in the lentic ecosystems (Pickering, 1986; 

Tessier and Campbell, 1987; Sparks, 2005; Wong et al., 2006; Horowitz and Stephens, 2008; 

Brown & Calas, 2011; Rigaud et al., 2013). In assessing the impact of sediments, it is necessary 

to understand the (bio) availability of the elements rather than the total concentration (Ma and 

Rao, 1997; Bird et al., 2003). The bioavailable concentration corresponds to the fraction of a 

specific component found in the sediment in an easily responsible or absorbed way by the 
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organisms (Campbell and Tessier, 1989; Peijnenburg and Jager, 2003; Lu et al., 2005; Jalali 

and Khanlari of 2008; Keshavarzi et al., 2015; Nannoni and Protano 2016; Jayarathne et al., 

2017). Since the 1990s, speciation or solid sediment partition assessment has been widely used. 

With the production of certified materials, the Community Bureau of Reference (BCR) method 

has become a reference to quantify bioavailability and, thus, evaluate the potential for toxicity 

in urban sediments (Ure et al., 1993; Tessier and Campbell, 1987; Rauret et al. Al., 1999; Monte 

et al., 2015; Rodrigues et al., 2017; Zhang et al., 2017; Kulbat and Sokolowska, 2019). 

Built-in the 1950s, together with the new Brazilian capital, Lake Paranoá (PL), has been 

explored for power generation, leisure, navigation (Starling, 1998), and more recently, for 

public supply. Since its opening, the lake has received sediments, domestic sewage, in addition 

to diffuse phosphorus inputs that led to different periods of eutrophication in the lake and silting 

of streams in the final course (Alves et al., 1988; Baptista and Neto, 1994; Burnett et al., 2001; 

Angelini et al., 2008; Menezes, 2010; Carvalho, 2013; Batista and Fonseca, 2018). Over time, 

several studies have been carried out in the Paranoá basin to determine urbanization's impact. 

Studies have indicated significant land use and occupation changes linked to demographic 

increase periods occurring in Brasilia (Alves et al., 1988; Burnett et al., 2001; Angelini et al., 

2008). This feature may affect the water quality (Moura et al., 2010; Carvalho, 2013) and silting 

up the PL (Menezes, 2010; Aquino et al., 2018).  The PL sediment composition (Boaventura et 

al., 1996), and metals concentration in surface waters (Carvalho Junior, 1998). Moreira and 

Boaventura (2003) have shown an enrichment of Zn, Ni, Cr, Cu, Ba, V, Sr, P, Ti, Na, K, Al, 

and Ca in the sediments of Riacho Fundo. More recently, anomalies of Pb, Ca, Mg, Na, K, and 

Sr in PL suspended maters and sediments have been related to urban sediment sources (Franz 

et al., 2013; 2014a; 2014b). Several studies have demonstrated the metal's contribution from 

the sewage treatment plants (Maia et al., 2006; Gioia et al., 2006; Echeverria (2007). Although 

the studies address the Paranoá aquatic ecosystem's quality, the magnitude of sediment 

contamination, bioavailability and behavior of the metals of such metals input in the PL and its 

effects on water quality are still poorly understood. 

The Brasilia City, particularly the sediment register, constitutes an interesting case of 

study to evaluate the urbanization effect in the tropical region since the Paranoa Lake and the 

watershed land use alteration has a well-known historic from its creation. Considering the 

limited capacity for self-purification and sinking of the ecosystem/tropical lake, these 

discharges of dangerous elements can contribute to changes in sediments and LP water quality. 

They are becoming more critical when considering the continuous population growth, water 

scarcity in Brasília during the dry season, and implementing the PL's water abstraction after 
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2018 for public supply (Brandão and Paviani, 2018). Thus, this study's objective was to evaluate 

the composition of suspended particulate material, sediments, gutter material, and soils in the 

Paranoá basin and their Spatio-temporal variability to assess anthropic changes magnitude in 

the quality of the environments since the creation of the lake. Based on solid sediments' 

speciation, this study may also allow us to define geochemical signatures and investigate the 

origin, behavior and risk of inorganic chemical compounds discharged into the lake.  

 

6.2. Material and methods 

Study area 

The study area is inserted in the hydrographic basin of Lago Paranoá (LP), located in 

the central region of the Federal District (Figure 1) between latitudes 15 ° 35 'and 15 ° 59' to 

the south and longitudes 47 ° 47 'and 48 ° 05' W. The lake, situated at 1000m of altitude, covers 

38 km2 for around 1000 km2 of a drainage basin. The LP volume reaches 500 million m3, and 

the retention time is short, lesser than a year (Starling, 1998). The four main tributaries, 

delimiting four branches, are the Córrego Riacho Fundo and Ribeirão do Gama, the south; and 

Ribeirões Bananal and Torto to the north, in addition to other small tributaries (CODEPLAN, 

1994).  

The geological context of the Paranoá basin is marked by the presence of rocks 

belonging to the Paranoá Group of Mesoproterozoic age, partially covered by the Tertiary-

Quaternary detritus-lateritic cover and by recent Quaternary alluviums (Faria, 1997; Campos 

and Freitas-Silva, 1998). Observed within the limits of the basin the occurrence of siltstones 

(S), slate (A), sandy metarritmites (R3), and quartzites (Q3) of the Paranoá Group (Maia et al., 

2005). The LP watershed is dominated by Red Latosol (LV) followed by Yellow Red Latosol 

(LVA), Haplastic Cambisols (CX), Haplastic Gleisols (GX), Quartzarenic Neosols (RQ), Pétric 

Plintosols (FF), and Red Nitosols (NV) (Gonçalves, 2007). The damming of the Paranoá River 

in the '50s gave rise to the Paranoa Lake, whose located in central Brazil, the Federal District 

(DF). The climate is tropical, with annual precipitation of approximately 1500 mm distributed 

from December to March. The mean temperature is between 18 and 22°C. 
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Figure 1 – Location of the Lake Paranoá and sampling points 

 

Sampling 

The Riacho Fundo and Torto profiles' sampling points were defined based on historical 

images of Lake Paranoá (1964 - 2018). For collecting sediment core, an Eijkelkamp's sampler 

type profiler was used with an acrylic tube and pneumatic hammer professionally (GSH 16-28) 

of 45 J (Joules) power. The sampling was carried out, in 2019, at intervals of one meter, and 

the collected material was preserved in 50 mm acrylic tubes. 

2018 in July, the sampling focused on eight sediment cores collected in Lake Paranoá 

using a piston-core of Uwitec Sampling Equipment, equipped with 50 cm polyethylene tubes. 

The sediment sampling points were chosen to assess the contributions of the various tributaries 

and characterize the sediments' dynamics. Since the '80s, two Waste Water Treatment Plant 

(WWTP) discharges effluents directly into the lake. The sampling design with 4 points 

distributed inside the BRF also discusses the contribution of the south Waste Water Treatment 

Plant (WWTP-S). It has to be noted that the BRF has a history of irregular occupation that 

generated the more significant urban and population density area of the DF, constituted by both 

planned and unplanned district, industrial sectors, and dump (Menezes, 2010; Castro et al., 

2019). This urbanization feature includes one factor that led to the Riacho Fundo stream 
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becoming the main contributor to the concentration of sediments for LP (Menezes, 2010). After 

sampling, two slices of sediment, i.e., 0-1cm and 4-5 cm, were separated. 

For the collection of suspended particulate material (SPM), 2-liter polyethylene bottles 

were used, previously washed with an acidic solution (HCL 10%), and then left to stand in 

solution for 8 hours. Subsequently, they were rinsed with Milli-Q water in abundance. The 

samples were collected at an average depth of 10 cm from the surface. At the time of collection, 

the bottles were acclimated with water from the collection point. In addition to the procedures 

used to minimize contamination or interference in the sampling, a claw was used not to collect 

the samples close to the margin. 

The topsoils (soil from 0 to 10 cm deep) from typical regional latosol or oxisol (LV and 

LVA) and cambisol (CX) have been sampled. Additionally to topsoil, material accumulated in 

front of street gutters was collected to constitute potential end-member of sediments potentially 

transported from urban and industrial areas into the lake by runoff. Table 1 shows the type, 

location and identification of the samples collected. 

 

Sample preparation 

The sediment, soil, and urban material samples were dried in an oven at 50 ° C, sieved 

at 2 mm, and crushed in agate grade. Afterward, 100 mg of each sample was digested in an acid 

solution in Teflon reactors (Savillex®). The process took place in 4 step (I-IV) with complete 

evaporation between each: I - 5: 2 mL of HF (40%, v / v) HNO3 mixture (65%, v / v) at 130°C; 

II - 3: 1 mL of HCl (6 M, v / v) -HNO3 (65%, v / v) mixture at 130°C; III - 2: 1 mL of HNO3-

H2O2 mixture (35%, v / v) at 90°C and IV - at the end, the digested solid was dissolved in 10 

mL of HCl (2 M, v / v) and centrifuged to remove possible residue. After being collected, the 

samples of SPM were filtered, adapting the methodology proposed by Carvalho et al. (2000), 

filtered through membranes with a porosity of 0.22 µm. The filters, after drying and weighing, 

followed the same digestion procedure applied to the sediments. 

Sequential extraction in sediment samples was performed using the standardized 

procedure by the European institution Bureau Communautaire de Référence (BCR) (URE et 

al., 1993) developed by Quevauvillier et al. (1996) and modified by Rauret et al. (1999). The 

BCR protocol uses four stages, called F1 to F4, for the analysis of elements associated to 

fractions: F1- exchangeable for determining soluble species and carbonates; F2- reducible for 

determining the species linked to iron and manganese oxides; F3- oxidizable to decide on 

species associated with organic matter and sulfides; and F4 or residual to dissolve elements 

retained in the crystalline structure of the mineral (Mossop and Davidson, 2003). 



86 

 

The collected samples were dried in the air to determine C and N levels, sieved through 

2 mm sieves, and then disaggregated using Agate Grain. The analyzes were carried out using 

the dry combustion method (elemental analyzer - CHNS) (Skejmstad; Taylor, 1999). 

 

Analyze 

The mineralogy of the samples was analyzed by the XRD method at the IG / UnB X-

Ray Laboratory, on total or bulk and clay fraction using the RIGAKU - ULTMA IV 

diffractometer, operating with copper tube and nickel filter, under 35 kV and 15 mA current, 

scanning speed of 2 °/minute, 0.05° steps, in the interval 2θ to 40º (ALBERS et al., 2002). The 

minerals identification occurred by interpreting XRD diffractograms using JADE 3.0 software 

and considering their constants and changes in the four reading scans (total, clay, glycolate, and 

heated). The semi-quantitative analysis was performed using relative intensities of the peaks of 

the interplanar distances (d). 

The percentage of loss to ignition (LOI) was obtained by the loss of matter organic and 

volatile solids in muffle at 1000°C using the gravimetric method (Heiri et al. 2001). The 

stratigraphic and sedimentological determination of the profiles was carried out based on the 

granulometric description proposed by Wenthworth (1992). 

The major and traces elements of the sequential and total extraction solutions were 

analyzed by ICP-OES 5100 dual view and ICP-MS (Q-Thermo Scientific, USA) from the 

Geochemistry Laboratory of the University of Brasília and HSM Montpellier, respectively. The 

quality of metals present in sediments was assessed based on reference levels proposed by 

several agencies, such as the United States Environmental Protection Agency - USEPA 

(Thomas, 1987), Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life, and 

Brazilian Ministry of the Environment (CCME, 2003; CONAMA 454-11 / 2012). 

All reagents used during the cleaning of labware, sample preparation, chemical 

extractions, high-grade purity, and acids were distilled by sub-boiling in Teflon™ stills. 

Analytical blanks were determined according to the recommendation of Rauret et al., 1999, i.e., 

vessel blanks, reagent blank, and procedural blanks, all resulting values lower than the LD of 

analysis. For Quality Assurance (QA)/Quality Control (QC) of complete digestion and BCR 

extraction, it was used certified reference materials: NIST (San Joaquin Soil SRM 2709a and 

Estuarine sediment 1646a) and BCR-701® (Freshwater Lake Sediment) to BCR extraction. The 

standard samples' accuracy averaged within ± 5% of certified values, and standard deviations 

of the triplicates ranged from 95 % to 115 %. The limit of detections to trace metals was below 

0.030 and 0.0010 µg L-1 for the ICP-OES and ICP-MS analyses. 
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To assess the risks associated with some sediment elements, the Mobility Factor (FM) 

was calculated from the fractions F1 and F2, which may suffer from greater changes due to 

changes in pH and Eh. The equation proposed by Sahuquillo et al. (2003), according to modified 

equation 1, consists of the evaluation of the fractions that have the greatest potential for 

availability to the environment. 

Equation 1 - Mobility Factor 

FM = (F1 + F2) / (F1 + F2 + F3 + F4) x100 

To interpret the sample data set, tools such as descriptive statistics (mean, median and 

standard deviation) and multivariate analysis (analysis of the main components - ACP) were 

used using the XLSTAT tool present in the Excel software. The multivariate approach with 

principal component analysis (PCA) with varimax rotation was used to reduce the number of 

variables without losing significance between them (Mulholland et al., 2012). 

For the metals Zn, Ni, Cr, Cu, and Sr, the Enrichment Factor (EF) normalized by Th 

(Equation 2) was calculated, which parameterizes the adverse effects that can occur in the 

aquatic environment (Macdonald et al., 2000; Sutherland 2000). 

Equation 2 - Enrichment Factor 

FE = (Mt / Th) sample / (Mt / Th) ref. 

Where (Mt / Th) sample and (Th / Mt) ref. are the concentration ratio in the sediment 

sample and the reference sample (background), respectively. The reference values were those 

proposed by Moreira and Boaventura (2003) for Zn, Ni, Cr, Cu, Sr and P. For the remaining 

elements analyzed, Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, As and Cd was used the average of the reference 

soils in the region. EF values below 2 do not indicate anthropogenic pollution, between 2 and 

5 represent moderate pollution, values between 5 and 20 indicate significant pollution, and 

between 20 and 40, pollution is seen as high (Andrews and Sutherland 2004). In order to 

compare the sample set, given the granulometric variations of the analyzed samples, 

normalization was performed using a conservative element, Al (Sakan et al., 2010). 
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Table 1 – Samples collected in the study 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

Type Identification watershed 
SIRGAS 200 / Zone 23S 

Season Type Identification watershed 
SIRGAS 200 / Zone 23S 

Season 
Latitude Longitude Latitude Longitude 

Lowland S4LA Riacho Fundo 187150 8245340 Dry Streams P4SBR2 Riacho Fundo 176246 8240182 Rain 

Lowland S5SA Torto 193578 8259180 Dry Streams P4SCR1 Riacho Fundo 179342 8241117 Rain 

Aquatic environment S4LB Riacho Fundo 188959 8246200 Dry Streams P4SCR2 Riacho Fundo 179342 8241117 Rain 

Aquatic environment S4LC Lake Paranoá 188677 8246330 Dry Streams P5SAR Torto 188445 8262169 Rain 

Aquatic environment S4LD Lake Paranoá 189425 8246630 Dry Streams P5SBR1 Torto 189970 8261400 Rain 

Aquatic environment S2L Lake Paranoá 194168 8247110 Dry Streams P1SBR Bananal 188196 8258940 Rain 

Aquatic environment S4LE Lake Paranoá 193471 8248490 Dry Streams P4SFR Riacho Fundo 183095 8243756 Rain 

Aquatic environment S3L Lake Paranoá 199264 8252290 Dry Streams P2SAR Gama 189806 8243003 Rain 

Aquatic environment S5LB Lake Paranoá 197373 8256130 Dry Streams P4SER Riacho Fundo 178217 8252456 Rain 

Aquatic environment S1L Lake Paranoá 194771 8255400 Dry Streams P5SBR2 Torto 189970 8261400 Rain 

Gutter G1 Bananal 186709 8256792 Dry Streams P4SAR Riacho Fundo 175838 8240749 Rain 

Gutter G5 Torto 187846 8261723 Dry Streams P4SA Riacho Fundo 175838 8240749 Dry 

Gutter G4A Riacho Fundo 177023 8240449 Dry Streams P4SE Riacho Fundo 178217 8252456 Dry 

Gutter G4C Riacho Fundo 174557 8249864 Dry Streams P4SD Riacho Fundo 182912 8243244 Dry 

Gutter G4D Riacho Fundo 175428 8247669 Dry Streams P4SC Riacho Fundo 179342 8241117 Dry 

Gutter G2B Gama 188540 8242866 Dry Streams P4SB Riacho Fundo 176246 8240182 Dry 

Gutter G4F Riacho Fundo 181365 8248889 Dry Streams P2SA Gama 189806 8243003 Dry 

Gutter G2A Gama 187439 8240707 Dry Streams P5SC Torto 190134 8261302 Dry 

Gutter G4B Riacho Fundo 182720 8243390 Dry Streams P4SG Riacho Fundo 181805 8248495 Dry 

Gutter G4E Riacho Fundo 177555 8242364 Dry Streams P1SA Bananal 188090 8258948 Dry 

Gutter CF Riacho Fundo 178807 8236231 Dry Streams P1SC Bananal 188423 8259019 Dry 

Gutter AG Riacho Fundo 174249 8240896 Dry Lake P4LB Lake Paranoá 193471 8248490 Dry 

Gutter NB Riacho Fundo 181300 8242813 Dry Lake P2L Lake Paranoá 194168 8247109 Dry 

Gutter PW Gama 181438 8240686 Dry Lake P1L Lake Paranoá 194821 8255376 Dry 

Soil Ox Torto 193938 8263920 Dry Lake P5L Lake Paranoá 197373 8256134 Dry 

Soil Ox  216841 8273220 Dry Lake P4LA Lake Paranoá 188677 8246330 Dry 

Soil Cx  195942 8278990 Dry Gutter CC Riacho Fundo 178807 8236231 Dry 

Streams P4SBR Riacho Fundo 182912 8243244 Rain Gutter AA Riacho Fundo 174249 8240896 Dry 

Streams P4SGR1 Riacho Fundo 181805 8248495 Rain Gutter AU Riacho Fundo 181300 8242813 Dry 

Streams P4SGR2 Riacho Fundo 181805 8248495 Rain Gutter AU Riacho Fundo 181438 8240686 Dry 

Streams P4SBR1 Riacho Fundo 176246 8240182 Rain       



89 

 

6.3. Results and Discussion 

Mineralogy 

Considering the bulk fraction, the mineralogy of both source areas (soils and gutters) 

and sediments are dominated by quartz, kaolinite, followed by gibbsite and illite (Table 1). In 

the clay fraction, the main mineral is kaolinite, followed by gibbsite and illite, and quartz 

remains a trace constituent in this fraction. Hematite, rutile, and anatase were found as a trace 

in both fractions. The mineralogical assembly is in accordance with the pedogeological nature 

of the basin, being composed of clay, sandy metarritmite, and well-developed soils (Reatto et 

al., 2004; Campos et al., 2013) and previous studies (Moreira and Boaventura, 2003; Maia et 

al., 2006; Franz, 2014a and 2014b). Accordingly, to the intense weathering conditions and 

absence of carbonate outcrop in the LP watershed, calcite has not been found in natural soils or 

sediments (Tab. 2). Oppositely, calcite occurs as a trace mineral in soil from agricultural areas 

and gutter. Calcite is commonly used as pH's soil corrector and cement, a material widely used 

in civil construction (MME, 2009), which indicates that this mineral is probably coming from 

an anthropogenic source. 

Table 2 – Mineral constituents of a selection of samples from source and sediment areas. 

Mineral KLN GBS ILT QZ GTH HEM RT ANT CAL 

Sampling location T A T A T A T A T A T A T A T A T A 

S
o
il

 a
n

d
 g

u
tt

er
 m

a
te

ri
a
l 

Agriculture M M M+ M+ - - M - t - t - t t t t - - 

Cerrado Field M M M+ M+ t t M t t t t - t t t t - t 

AU I (PW) M M+ m M m M M+ t - t t - t t t t t t 

AU II (NB) M M+ m M m M M+ m t m t t t t t m t t 

Oxisoil m M m M m M M+ t - t t - t t t t - - 

Cambisoil M M+ m M m M M+ m t m t t t t t m - - 

L
a
k

e 
S

ed
im

en
t 

S4LB/0-1 M M+ m m m M M+ t t t t t t t t - - - 

S4LB/4-5 M M+ m M m M M+ t t t t t t t t - - - 

S4LC/0-1 M M+ m m m M M+ t t t t t t t t - - - 

S4LC/4-5 M M+ m M m M M+ t t t t t t t t - - - 

S4LD/0-1 M M+ m m m M M+ t t t t t t t t - - - 

S4LD/4-5 M M+ m M m M M+ t t t t t t t t - - - 

S1L/0-1 M M+ m m m M M+ m t t t t t t t - - - 

S1L/4-5 M M+ m M m M M+ m t t t t t t t - - - 

S3L/0-1 M M+ m m m M M+ m t t t t t t - - - - 

S3L/4-5 M M+ m M m M M+ m t t t t t t - - - - 

 

Legend: (AU I) Low density urban area, (AU II) High density urban area, (NB) Núcleo Bandeirante, (PW) Parque 

Way, (ILT) = ilita, (KLN) = kaolinite, (GBS) = gibbsite, (QZ) = quartz, (GTH) = goethite, (HEM) = hematite, 

(RT) = rutile, (ANT) = anatase, (CAL) = calcite, (T) = total fraction, (A) = fraction clay, (M +) = predominant 

major constituent, (M) = major, (m) = minor, (t) = dash, (-) = absent. 
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Geochemical Signatures 

The composition of the main elements and metals (Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ti, Si, 

As, Cd, Cr, Ni, Cu, P, Pb, Sr, Mo, Zn, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Yb) are shown in table 

3. As expected, both sediments and materials in the source areas are mainly composed of SiO2, 

and gutter materials have higher CaO and MgO content. In contrast, sediments and soils are 

richer in terrestrial elements, Fe2O3, MnO, and TiO2. Due to the Th's grouping with the Rare 

Earth Elements (REE), the terrestrial pole also stands out. For SPM, SiO2 concentrations were 

not analyzed due to the sample's nature, material retained in a millipore filter. An overview of 

the geochemical zones, in terms of primary geochemical data, normalized by Al, is 

demonstrated by analyzing the main components (PCA) (Fig. 2). 

The PCA, figure 2, represented 58.67% of the total variance, with two main components, 

anthropic (A) and semi-natural (SN), identified. Component A being associated with elements from 

sewage and civil construction and the SN component closest to terrigen. Despite the difficulty in 

separating the source areas, the clusters within the components, the approach, and the elements' 

behavior allowed the identification through geochemical signatures. Based on sample dispersion, the 

PCA allows distinguishing at least a semi-natural and two anthropogenic end-members, respectively 

SN and A1 and A2. In the semi-natural component (Fig. 2), the defined cluster, SN, has a higher Ti, 

K, and Rb concentration. The SN component was not characterized as natural, despite soils' 

presence, because the sediments present in the component suffer anthropic influence. 

Considering the semi-natural cluster, soils and sediments samples are dispersed along with the 

F2 ax, according to the content of terrigenous elements (Ti, Rb, K and Th, and REE). The 

dispersion of sediments samples, such as dispersion of sediment from RF profile, may also be 

related to granulometric variation with samples richer in clay richer in the terrigenous element 

and coarse samples (probably richer in Si, an element not considered in this PCA because of 

HF digestion). In the stratigraphic packages (Fig. 3), it is possible to observe variation in the 

concentrations of the elements according to the granulometry changes; among the stratigraphic 

packages, more clay or sandy.  

In SN, a transition was identified between the samples, with the influence of clayey to 

sandy material, in addition to the influence of the sewage treatment plant. In SN, the sub-cluster 

of soil samples (S) was also identified. Sediments with higher P, Ca, Cu, and Zn concentrations, 

as in samples S4LC / 0-1 and S4LC / 4-5, may be related to the effluent from the southern 

sewage treatment plant directly directed to the PL. In the sediment samples from Riacho Fundo 

(S4LA), the concentrations of P between 1497 and 1585 mg.kg-1, in S4LA / 224-227 and S4LA 

/ 235-241, approximate the concentration of the sediments sampled in freight to the treatment 
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station sewage system south of PL. These concentrations may be associated with when 

algaecide and flocculants were used, on Lake Paranoá, in the late 70s and early 80s / 90s to 

mitigate the eutrophication process. The use of these products aimed at depressing organic 

matter (M.O) associated with a strong period of eutrophication of the PL waters. 

In A1, the samples have a higher concentration in Ca, Mg, Zn, Cu and correspond to 

residential urban areas with lower urban standards, industries, and commerce with the presence of car 

maintenance services. In A2 corresponding to richer samples in P, Mo, Ni, Mn, Co, and Fe. These 

samples correspond to places that receive rainwater from regions with low urban standards and 

influence from domestic sewage release. 

Figure 2: PCA of sediment samples, SPM, gutter, soil, and bottom profiles of the Paranoá Lake 

basin. 
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Table 3 – Concentrations of samples of the main elements and metals. 

Identification 
mg/kg-1 

Na Mg Al P K Ca Ti Mn Fe Cr Ni Cu Zn As Sr Mo Cd La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Pb Th 

P4SBR 3204 3219 33237 3468 1272 33600 196 426 26222 82,2 33,2 25,4 110,3 4,3 85,2 36,0 0,4 11,3 28,2 2,4 9,1 1,8 0,3 1,5 1,1 0,5 0,4 13,5 9,4 
P4SGR1 5949 5482 63640 17320 3792 57393 123 603 41083 135,2 57,6 58,7 317,1 6,3 188,2 48,9 0,3 31,2 55,2 6,2 23,0 4,0 0,8 3,2 2,3 1,1 0,9 20,3 9,4 
P4SCR1 2626 2510 68256 8716 1817 19525 230 462 52246 107,3 35,2 67,2 286,7 10,0 64,4 16,6 0,4 27,7 81,5 5,9 22,3 4,2 0,8 3,4 2,2 1,0 0,8 34,7 7,5 
P5SBR1 5144 5627 68649 8382 2569 59252 282 1756 231440 141,6 65,1 51,7 <LD 18,0 149,0 58,4 <LD 39,2 99,8 8,8 34,0 5,8 1,1 4,8 3,2 1,7 1,4 <LD 14,5 
P4SBR1 733 2562 48776 20291 4775 11675 144 79 12253 37,7 23,5 87,3 491,9 3,1 56,5 8,5 0,4 3,2 51,0 0,6 2,4 0,5 0,1 0,6 0,3 0,2 0,2 15,5 1,1 
P4SBR2 287 1138 49256 1372 744 6168 96 83 25730 58,7 12,6 37,0 193,2 5,1 24,3 4,3 0,2 21,6 45,4 4,4 16,4 3,1 0,6 2,4 1,6 0,7 0,6 29,4 7,2 
P5SAR 17907 19083 100241 23197 1373 211570 209 559 132811 355,8 188,8 67,7 <LD 13,1 501,3 214,0 <LD 23,7 43,6 5,2 20,9 4,5 0,8 4,3 3,1 1,6 1,5 <LD 37,4 
P1SBR 8426 10299 76029 9677 1034 114058 125 235 20454 211,2 106,3 40,9 <LD 3,9 264,9 116,9 <LD 26,3 50,9 5,5 21,8 5,1 0,9 4,0 2,9 1,4 1,3 <LD 15,4 
P4SFR 3486 2397 23541 3854 1277 26041 52 92 22463 72,2 32,3 14,8 <LD 3,0 65,6 25,6 <LD 5,1 10,6 1,2 4,8 1,0 0,2 0,9 0,6 0,3 0,3 <LD 4,9 

P4SGR2 11188 15786 110234 11327 1032 173882 135 244 30832 293,0 146,7 63,8 <LD 6,9 439,6 180,8 <LD 23,6 45,2 5,0 19,4 3,8 0,8 3,6 3,0 1,4 1,2 <LD 13,0 
P4SCR2 64 74 1379 134 27 713 4 3 850 2,2 0,9 0,8 2,2 0,2 2,0 0,7 0,0 0,5 1,4 0,1 0,5 0,1 0,02 0,1 0,04 0,02 0,02 0,4 0,3 
P2SAR 1708 1285 36030 2154 1345 13463 100 65 16417 85,2 23,9 13,8 21,7 2,7 37,0 13,3 <LD 16,5 34,4 3,5 12,6 2,3 0,4 1,7 1,1 0,5 0,4 8,7 8,0 

P5SBR2 4664 5285 55138 5925 1396 56245 188 251 82342 126,4 71,9 34,9 <LD 11,0 136,8 57,1 <LD 19,3 66,8 4,3 16,0 2,8 0,5 2,5 1,8 0,9 0,9 <LD 12,0 
P4SAR 248 1723 72773 891 973 6666 235 157 40888 75,1 14,7 44,3 240,1 7,6 27,8 4,2 0,2 25,7 59,8 5,4 20,4 3,9 0,7 3,1 2,2 1,1 0,8 35,7 11,3 
P4SER 2131 2587 60904 2584 418 28243 219 85 62114 101,5 32,0 27,8 <LD 6,3 67,8 29,2 1,3 20,1 37,7 4,0 15,0 2,8 0,5 2,2 1,5 0,8 0,6 14,1 30,8 
P1SA 22810 25323 252996 30396 3331 273671 291 2078 252133 545,8 244,4 134,7 1734,5 41,3 655,8 277,0 1,3 59,0 121,3 13,5 55,4 11,3 2,2 9,5 7,4 3,6 3,2 78,8 53,1 
P5SC 1478 1216 14430 2064 185 13504 23 554 41713 29,8 13,8 7,8 84,4 3,7 31,2 13,8 0,1 6,3 10,9 1,3 4,9 0,9 0,2 0,7 0,5 0,3 0,3 5,2 3,5 
P4SB 2807 3401 77093 4534 2483 33460 443 1557 172234 119,5 54,2 39,2 260,0 17,4 84,8 33,9 0,4 31,2 103,0 6,4 23,8 4,0 0,8 3,1 2,0 1,0 0,9 28,7 24,2 
P4SG 11495 11596 115442 37188 3312 122457 312 2967 175214 251,4 120,8 112,5 856,5 24,5 319,6 119,0 0,8 47,2 122,5 9,8 37,9 7,2 1,5 6,3 4,2 2,1 1,7 55,4 40,3 
P4SA 5685 7768 38430 4901 683 84976 <LD 377 9421 128,7 70,5 29,0 277,1 2,5 200,7 88,0 0,2 5,8 10,8 1,3 5,4 1,2 0,3 1,4 1,1 0,5 0,5 4,4 4,9 
P4SE 4755 6338 61105 16622 1210 66665 140 1145 47714 134,5 64,9 57,6 430,1 7,5 173,6 66,2 0,4 18,2 50,2 3,4 13,5 2,7 0,6 2,4 1,6 0,8 0,7 18,9 12,8 
P1SC 11318 15494 201278 90172 12945 128584 378 383 108343 311,8 121,1 307,4 2120,2 12,9 409,6 115,1 1,6 44,8 144,6 4,7 17,9 3,8 0,8 4,2 2,7 1,3 1,3 50,8 27,2 
P2SA 20628 21229 181591 28760 5682 229164 603 7215 400813 436,1 251,0 135,7 1292,4 35,8 541,7 229,5 0,7 64,2 188,0 13,8 54,8 10,2 1,8 8,2 6,1 3,2 2,7 43,5 43,3 
P4SC 4762 5978 143728 6967 3708 57706 705 2607 240814 233,4 82,4 81,5 380,4 30,4 148,2 58,0 0,2 52,4 182,7 11,2 43,3 7,7 1,4 6,1 4,2 2,3 2,0 46,7 41,0 
P4SD 3926 4207 41908 5704 924 45786 109 634 31852 93,0 43,4 26,7 236,0 4,8 117,9 44,5 0,2 14,3 27,2 3,2 13,2 2,6 0,6 2,6 2,0 1,0 0,8 13,2 8,8 
P4LB 6921 5952 91290 10745 4863 58809 288 1735 60374 170,6 71,8 59,0 234,1 10,4 157,4 55,4 0,7 30,5 76,4 6,7 25,7 4,8 1,0 4,3 2,7 1,2 1,1 30,6 17,2 
P2L 22897 17640 238228 26967 15200 191803 924 1918 309202 489,9 252,3 112,3 475,8 31,4 470,6 179,4 10,7 83,7 190,8 18,3 69,6 12,9 2,5 10,0 6,7 3,2 3,0 68,1 49,4 

P4LA 7816 7116 103899 41289 6327 67891 309 196 43117 173,4 84,5 79,6 785,9 7,7 190,8 63,6 1,1 15,4 150,0 3,4 13,3 2,7 0,5 9,6 1,7 0,9 0,9 27,7 6,8 
P5L 3195 2919 41261 3717 2817 30098 203 876 46308 84,0 36,4 24,6 94,4 8,4 78,6 27,7 3,5 16,2 53,3 3,4 13,7 2,4 0,5 2,0 1,3 0,6 0,5 15,5 10,6 
P1L 7657 6289 85754 9181 5735 61772 467 578 87663 213,6 92,3 48,6 307,7 12,3 149,3 58,0 0,7 22,1 60,1 4,8 19,1 3,6 0,7 3,3 2,3 1,1 1,0 26,3 19,3 
Cx 464 1252 121784 1101 3463 2509 6889 121 218278 84,5 25,8 58,7 239,5 18,3 28,4 1,9 0,02 58,0 67,0 13,9 47,8 7,8 1,6 7,0 7,1 4,0 3,8 24,8 23,7 
L 386 231 179012 1123 392 394 11207 77 84692 103,8 10,9 5,4 24,0 26,5 11,1 3,7 0,04 10,5 26,4 1,9 6,5 1,4 0,3 1,7 2,8 2,0 2,3 3,2 38,2 

Lv 344 871 115062 948 2271 77 5205 53 41085 39,4 13,4 8,6 19,2 11,3 5,1 1,1 0,02 23,1 84,4 6,0 23,5 4,8 1,0 4,3 4,5 2,9 3,0 7,4 21,9 
G1 2709 10363 22547 1485 4620 62255 1697 154 23406 39,3 9,8 28,4 169,8 4,9 236,6 1,2 0,1 9,2 19,5 2,0 7,5 1,4 0,3 1,3 1,2 0,7 0,7 125,0 7,5 
G5 220 2090 52255 339 3784 10238 3335 66 42964 69,0 8,9 34,7 48,3 13,6 32,7 1,2 0,03 11,8 33,1 2,1 7,1 1,3 0,3 1,2 1,5 1,0 1,1 13,1 16,0 

G4C 1723 2989 33800 1227 6074 23351 2563 112 32767 60,7 7,6 21,2 87,2 6,4 99,1 1,6 0,1 7,4 20,3 1,5 6,4 1,4 0,3 1,1 1,1 0,7 0,8 56,3 10,0 
G4D 2543 6535 26477 1248 6189 46401 2537 148 41529 64,4 9,6 20,0 125,9 7,6 163,4 1,2 0,2 9,2 17,9 1,8 6,7 1,3 0,3 1,2 1,2 0,8 0,8 18,4 10,0 
G4F 1911 7553 23417 1569 3700 54228 2257 139 20943 56,9 7,9 24,2 138,5 4,7 153,4 1,0 2,9 6,4 14,6 1,3 5,1 0,9 0,2 0,9 0,9 0,6 0,6 95,5 6,7 
G4E 1838 3255 26237 1182 3595 24960 2476 189 28056 60,7 7,8 28,1 188,8 6,8 104,0 1,7 0,2 10,3 22,5 1,6 5,6 1,0 0,2 1,1 1,2 0,8 0,8 143,4 8,7 
G4A 2324 4212 12085 448 2034 28252 606 53 7648 15,2 8,5 4,9 31,4 1,7 110,5 0,3 0,1 6,1 12,0 1,3 4,7 0,9 0,2 0,7 0,7 0,4 0,4 10,1 4,5 

G4B 3279 5077 13298 475 3430 44447 1370 251 25011 128,4 16,9 66,6 568,5 3,5 221,9 6,6 0,3 9,9 28,9 2,6 9,3 1,4 0,2 1,0 0,7 0,4 0,4 58,8 7,1 
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Identification 
mg/kg-1 

Na Mg Al P K Ca Ti Mn Fe Cr Ni Cu Zn As Sr Mo Cd La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Pb Th 

G2A 1513 6116 70087 991 5745 32586 5030 167 51553 81,9 13,8 23,9 119,1 12,2 142,2 2,1 3,1 14,6 33,2 3,0 11,4 2,2 0,5 2,1 2,4 1,5 1,6 40,6 22,7 

G2B 851 3030 74530 633 3304 22269 5882 180 58681 194,6 14,5 39,2 142,8 18,5 121,2 2,8 0,2 16,4 34,4 3,1 10,4 1,8 0,4 1,7 2,1 1,4 1,6 29,0 24,8 

S5SA/10-15 986 1978 57694 817 9785 7219 4235 48 28860 58,8 13,5 13,1 31,1 6,1 37,4 7,7 0,1 30,9 73,4 6,7 24,5 4,6 0,9 4,2 4,1 2,6 2,7 15,7 15,9 

S5SA/50-57 748 1803 48155 838 8164 7279 3495 45 21304 48,0 11,8 11,1 21,9 5,7 38,0 7,0 0,04 27,8 65,4 6,2 22,8 4,3 0,8 3,8 3,7 2,3 2,3 12,9 13,6 

S5SA/84-89 569 779 10390 602 1282 6783 578 10 4917 17,9 6,4 4,3 6,2 2,1 23,1 6,5 <LD 8,1 17,0 1,8 6,7 1,2 0,2 0,9 0,8 0,4 0,4 3,1 1,5 

S5SA/89-123 589 859 13885 644 1864 6662 824 11 5764 20,0 6,8 4,0 6,2 2,1 23,9 6,6 <LD 9,3 20,0 2,1 7,6 1,4 0,3 1,1 1,0 0,6 0,6 3,6 2,3 

S5SA/136-146 745 1603 40208 825 6971 6912 3007 31 18016 42,3 10,9 9,1 15,7 4,6 34,1 6,8 0,03 26,0 57,6 5,6 20,6 3,8 0,7 3,5 3,5 2,2 2,3 10,9 12,2 

S5SA/156-158 702 1334 32018 710 5307 7373 1984 29 18095 37,0 10,3 9,7 16,2 3,7 31,0 7,2 0,03 26,3 61,1 5,6 20,2 3,6 0,7 2,9 2,4 1,5 1,5 10,8 7,7 

S5SA/165-186 571 794 12079 624 1457 6752 703 10 7092 19,9 6,5 3,9 8,3 2,5 24,1 6,7 <LD 9,0 18,3 1,9 7,0 1,2 0,2 1,0 0,8 0,5 0,5 3,8 2,0 

S5SA/186-248 591 865 14155 648 1764 7044 833 13 8766 21,5 7,0 4,2 8,1 2,7 24,9 6,4 <LD 9,5 19,4 2,0 7,2 1,3 0,2 1,1 1,0 0,6 0,6 3,9 3,1 

S5SA/250-252 636 1142 26568 734 4019 6796 1718 32 17083 31,9 8,6 7,8 12,5 4,0 29,7 6,3 0,02 23,1 52,4 4,8 17,2 3,0 0,5 2,4 2,1 1,2 1,2 8,8 6,6 

S5SA/259-268 783 1649 44667 767 8173 6552 3233 58 24791 45,6 11,5 10,1 16,3 4,1 34,2 6,4 0,03 28,4 63,4 6,1 22,0 4,1 0,8 3,6 3,5 2,1 2,2 12,0 12,7 

S5SA/183-335 581 852 12382 590 1447 7433 696 11 6702 20,9 8,8 3,9 6,0 2,5 25,5 7,1 <LD 9,2 18,6 1,9 7,1 1,3 0,2 1,0 0,9 0,5 0,5 3,7 1,8 

S5SA/344-350 648 1352 36719 747 5999 6289 2515 42 20953 38,3 9,4 9,0 12,0 4,9 33,1 6,2 0,02 27,4 61,6 5,6 19,7 3,4 0,6 2,9 2,6 1,6 1,7 11,1 10,3 

S5SA/363-369 1402 2929 93434 956 20218 7063 5946 63 43673 76,3 14,0 13,3 20,7 9,3 62,7 7,3 0,04 62,6 132,7 11,2 37,5 6,3 1,1 5,0 4,6 2,8 3,0 21,8 26,5 

S4LA/10-17 244 665 30527 209 4052 964 2184 43 13838 29,3 5,1 10,4 19,2 2,9 10,9 0,4 0,04 16,5 34,6 3,5 13,0 2,4 0,5 2,0 1,7 1,1 1,2 8,2 8,8 

S4LA/37-50 333 898 44821 250 6458 1277 3118 84 22133 41,9 6,3 12,0 21,8 3,9 16,0 0,5 0,05 19,5 43,9 4,1 15,1 2,8 0,6 2,4 2,2 1,4 1,5 11,5 15,8 

S4LA/87-90 297 675 40944 143 5637 523 2986 29 22802 36,2 5,1 9,0 13,6 3,9 11,1 0,5 0,04 14,7 34,9 3,1 11,4 2,1 0,4 1,9 1,8 1,2 1,3 8,8 13,3 

S4LA/98-109 790 1843 89016 381 17169 935 5960 54 37260 74,0 10,0 17,7 28,1 5,2 24,4 0,9 0,1 30,9 70,9 6,3 23,2 4,4 0,9 3,9 3,9 2,5 2,7 19,5 28,3 

S4LA/162-165 330 834 45150 366 6809 775 3002 47 19902 39,9 6,9 12,7 22,5 3,0 12,7 0,5 0,04 19,4 42,9 4,1 15,2 2,8 0,6 2,3 2,0 1,3 1,4 11,9 12,7 

S4LA/224-227 963 1652 74960 1586 13063 1163 4846 41 27664 60,3 11,0 17,5 31,5 4,5 18,4 0,7 0,1 35,7 78,1 7,2 26,8 4,9 1,0 4,0 3,5 2,2 2,4 20,7 25,0 

S4LA/235-241 1285 1834 97997 1498 17819 1238 6509 108 41332 82,2 11,2 19,8 31,8 5,4 25,8 0,9 0,1 34,3 76,8 6,6 23,9 4,6 1,0 4,1 4,3 2,7 2,9 22,6 30,0 

S4LA/277-288 903 2019 99632 484 20073 886 6565 102 45577 84,9 11,1 20,5 37,2 5,3 24,0 0,9 0,1 32,2 73,6 6,3 22,9 4,3 0,9 3,8 3,7 2,3 2,6 24,2 28,7 

S4LA/329-361 815 1301 80249 1021 11289 1682 5230 29 22313 66,2 17,4 15,3 21,7 3,5 18,5 0,3 0,1 44,7 83,3 8,7 32,0 5,9 1,2 5,0 4,2 2,5 2,5 21,1 23,7 

S4LA/361-387 233 532 39090 226 4241 366 2632 44 19183 33,2 5,7 9,1 16,3 3,4 8,0 0,5 0,02 11,5 24,8 2,3 8,2 1,6 0,3 1,4 1,4 0,9 1,0 8,4 10,4 

S4LA/387-415 601 1135 81012 1111 7562 1537 5016 38 21178 62,1 37,3 15,9 43,8 3,7 14,7 0,5 0,1 58,2 112,2 11,2 41,8 7,4 1,4 6,3 5,0 3,1 3,1 22,6 23,1 

S4LA/441-456 203 780 50761 115 4371 594 3571 11 5355 39,0 17,3 9,0 14,7 1,3 7,8 0,2 0,02 13,4 27,6 3,1 11,7 2,3 0,5 2,1 2,3 1,5 1,6 11,8 15,3 

S4LB/0-1 564 1877 77735 847 10204 3634 5211 170 27467 60,4 10,4 24,3 50,6 5,6 27,2 0,7 0,1 32,4 70,9 6,7 24,8 4,7 1,0 4,4 4,7 2,9 3,0 18,6 24,7 

S4LB/4-5 592 1833 76005 780 11578 3844 5117 107 25939 68,5 11,7 21,3 45,6 5,3 28,2 0,8 0,1 35,6 76,9 7,3 27,4 5,2 1,1 4,9 5,2 3,2 3,3 17,0 26,2 

S4LC/0-1 816 3272 94543 7714 8826 7769 5397 104 40375 78,9 18,5 40,8 314,5 7,5 40,8 2,3 0,5 21,2 71,7 4,2 15,6 3,0 0,6 3,2 3,3 2,1 2,2 28,9 18,8 

S4LC/4-5 854 3221 90555 9940 10876 8848 5212 125 38887 83,1 17,5 68,9 340,1 7,8 47,1 1,8 0,6 27,4 76,7 5,3 19,5 3,7 0,8 3,4 3,2 2,0 2,1 30,5 21,1 

S4LD/0-1 NA 1698 68197 667 NA 4116 4230 97 25603 NA NA 27,0 69,5 6,7 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 19,3 NA 

S4LD/4-5 NA 1826 77525 590 NA 4043 4704 98 27581 NA NA 24,5 68,3 6,1 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 21,4 NA 

S4LE/0-1 1062 2996 124141 1290 23247 4386 7317 186 47537 112,0 18,5 36,6 100,2 9,1 39,5 1,4 0,3 39,0 88,3 7,7 27,7 5,3 1,1 4,8 4,8 3,0 3,1 26,5 35,8 

S4LE/4-5 999 2704 132648 1216 22085 4146 7541 170 47916 NA NA 35,4 100,0 8,9 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 26,1 NA 

S1L/0-1 380 2019 118503 1059 8905 3657 7637 334 48255 82,5 23,0 36,1 96,6 9,4 21,1 1,6 0,3 19,2 77,4 3,9 14,5 3,0 0,6 3,2 4,0 2,7 2,8 23,5 36,6 

S1L/4-5 307 1666 114153 1021 8435 2749 7612 265 45210 NA NA 35,3 92,4 8,9 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 24,1 NA 

S2L/0-1 798 1920 129034 1044 17709 2900 7200 341 58060 100,5 19,0 32,3 59,0 10,0 29,5 1,7 0,1 36,5 91,5 7,0 25,0 4,6 0,9 4,4 4,4 2,8 2,9 21,2 35,5 

S2L/4-5 1025 1845 127497 997 35131 1946 7381 130 52235 NA NA 32,6 57,4 9,4 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 22,6 NA 

S5LB/0-1 867 2824 109609 542 23301 2479 6376 250 55336 86,6 15,6 26,0 47,5 9,1 42,9 1,1 0,2 52,0 120,6 10,6 38,6 6,8 1,2 5,3 4,6 2,8 3,0 18,3 32,5 

S5LB/4-5 850 2362 97061 415 22980 1771 5757 156 48737 NA NA 22,1 47,0 6,7 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 18,8 NA 

S3L/0-1 641 2142 138907 1103 14152 2156 6926 268 73658 75,4 17,4 43,3 84,2 9,5 26,7 2,2 0,2 33,3 88,4 6,5 22,9 4,2 0,8 3,6 3,1 2,0 2,2 23,9 30,3 

S3L/4-5 722 1813 108091 1162 15763 1349 6398 190 64474 93,9 20,9 39,7 71,7 10,5 25,1 2,4 0,2 34,9 96,4 6,8 24,2 4,4 0,8 3,8 3,5 2,3 2,5 23,8 34,6 

*NA (Not Analyzed); <LD (Below detection limit) 
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Geochemical composition of SPM 

In the PCA (Fig. 2), the trend from SN to cluster A2 is composed by three subclusters. 

In the I subcluster, the signature groups samples with average concentrations of Mg, P, Ca, Cu 

and Zn above the average of the SPM. This subcluster reflects the receipt of rainwater from 

areas with a high urban density and low standard of housing, characterized by input of domestic 

sewage within the rainwater system. The concentrations of Ca and Mg indicate the influence of 

civil construction activities, with concrete consisting of Si-rich rock and other additives such as 

Ca, which can increase the Ca concentration in both sediments and water (Barnes and Raymond, 

2009; Bain et al., 2012; Kaushal et al., 2014). 

The geochemical signature of subcluster II allowed us to identify the samples with the 

highest Mg, P, K, Ca, V, Cr, Cu, Zn, and Cd. They refer to the areas sampled in the Torto and 

Bananal basins. High concentrations of Mg (25323 mg.kg-1), P (90172 mg.kg-1), Ca (273671 

mg.kg-1), Cu (307 mg.kg-1) and Zn (2120 mg.kg-1) are reflections of the areas upstream of the 

sampled point. At the sites, agricultural activities, horse breeding, and shooting training areas 

were identified. The subcluster also reflects rainwater's receipt from areas with a cement 

processing plant, homes with low housing levels, and commercial sectors with auto painting 

and maintenance services. 

Unlike the previous subclusters, III has the lowest mean concentrations of P. It was also 

identified that samples P4SBR1 and P4SBR2, referring to the area downstream of the sewage 

treatment station in the headwater region of the Riacho Fundo stream basin, have P values 

(20290.8 and 1372.0 mg.kg-1) fluctuating in the rainy season. This indicates that the station has 

variation in the effluent's quality into the Riacho Fundo stream. This fact associated with the 

rainy season makes it difficult to carry out a faithful portrait of the Riacho Fundo stream's 

characteristics. 

 

Geochemical composition of sediments 

In the PCA (Fig. 2), the SN and A1 clusters' transition is due to the analyzed sample 

set's geochemical signature. Samples of soils and gutter material (G2A, G2B, and G5) from 

cluster SN show average concentrations of Ca, Mg, Zn, and P below the concentration of 

samples from urban/industrial areas. This reflects the shift between areas with a high urban 

occupation pattern to residential areas with greater urban density, low residential patterns, and 

commercial/industrial activities (Kastro et al., 2019). The G1 and G4B samples, at the right end 

at A1, are reflections of the urban/industrial cluster, with high concentrations of Ca, Mg, P, and 

Zn. As the Ca (62254 mg.kg-1), and Mg (10362 mg.kg-1) concentrations in the G1 sample do 
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not reflect the geology of the basin (Campos et al., 2013), this indicates that the material has an 

anthropic origin. Thus, reflecting the use of construction materials (Moura et al., 2010; Wright 

et al., 2011; Tippler et al., 2014; Kaushal et al., 2014) and due to the presence of the cement 

processing plant existing near the sampled location. The high concentration of P (1485 mg.kg-

1) may reflect the accumulation of waste in the gutters and the low level of homes. The presence 

of car maintenance services is still reflected in Zn concentration (568.5 mg.kg-1) since paints, 

galvanized metals, and tire brakes have the element in their composition (Davis et al., 2001). 

The above-average Mg Ca and K concentrations in the Riacho Fundo profile (S4LA) 

indicate that these elements have an anthropic origin. Process possibly associated with the 

silting up of the PL, due to civil construction and agriculture, associated with the different 

moments of anthropic activities, which provided differentiated depositions along with the 

stratigraphic profile.  

In the sediments of Torto (S5SA) (Fig. 3), despite the high concentrations of SiO2, the 

stratigraphic deposition is different from the samples of the Riacho Fundo (S4LA). The 

deposition presents a more homogeneous pattern and is reflected in the behavior of the 

elements. In the sediments of Torto, the highest concentrations of the analyzed elements were 

found associated with the finer fractions, and there was no accumulation of P in the profile. The 

results still indicate that although the lake has undergone several eutrophication periods, the 

process did not homogeneously affect the side. 
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Figure 3: Granulometric and chemical profile of  sediments from the Torto basin (a) and Riacho Fundo (b) region. 
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The PCA, considering superficial sediments (0-1 cm) with all elements (Fig. 4), 

represented 69,65% of the total variance and produced two main components. This approach 

highlights several clusters of elements with a focus on recent surface sediments. This approach 

highlights several clusters of elements. Based on clusters and according to the behavior of each 

element, it is possible to distinguish the following groupings: 

The anti-correlated clusters A and B can correspond to natural sources with a richer pole 

in SiO2 and Zr and others represented by clay and hydroxides from Ti, Al, Fe, and Mn. The 

S4LB position close to group B, while S3L, S2L, and S1L are close to group A, suggest that 

these two groups may differ from granulometry sediments. The SiO2 content in the LP sediment 

presents greater proportions at the S4LB point (65.7%), followed by the S3L (47.1%) and S4LC 

(46.3%), which reflects the greater deposition of particle size material and the Riacho Fundo 

stream. The great contribution of sand has already been demonstrated in the previous study's 

RF stream sediments (Aquino et al., 2018).   

Clusters C (CaO, MgO, Sr, P and Zn, and Cd) and D (Na2O, LOI, Pb and Cr, Ni and 

As) are more likely to highlight the anthropogenic source. Considering the composition of 

cluster C and the low content of these elements in soil and street gutters, may be related to one 

or more human activities in the hydrographic basin. The position of the S4LC sediment suggests 

the impact of effluents discharged by WWTP-S enriched in these elements, that is, carbonates 

and phosphate and metal species such as Zn and Cd. This sediments, collected in front of the 

WWTP-S, exhibit very large values of P (7713 mg.kg-1), Zn (333 mg.kg-1), Cd (0.5 mg.kg-1), 

Cu (58 mg.kg-1) and Pb (36 mg.kg-1) compared to other sediments that showed an average 

reduction (Table 2). 
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Figure 4: PCA of sediments of depth 0-1cm. 

 

The concentration of P and Zn in the S4LC was 7 and 3 times higher than the average 

found in other sediments of LP and 9 times that in sediments from RF stream. The highest LOI 

value in the sediments has been found in front of the WWTP-S (S4LC), i.e. 28.7% against 15.3 

and 22.7% respectively upstream and in the rest of the lake. These features suggest an input of 

material with high organic load in the clear water effluent of from the WWTP-S. The average 

content of Ca and Mg sediments in S4LC sediments are higher than in other PL sediments, with 

5764 and 1353 mg.kg-1 compared to 2159 and 177 mg.kg-1 for Ca and Mg, respectively. The 

higher content of Mg (almost 10 times higher) and also Ca may relate to used of carbonate in 

the WWTP-S process, as pH corrector and flocculation agent.  

These results are in agreement with previous studies such as Franz et al. (2014a, 2014b). 

This study on 50 sediments sampled in different LP sub-catchment has demonstrated 

significantly higher concentration of Ca, Mg, Na, K, Sr, and Pb, particularly in urban area. 

However, a higher concentration in sediments collected by Franz et al (2014a) in Lago Paranoá 

is the lowest theoretical content compared to sediments collected in the present study, in LP 

sediments. Anomalies of Ca and Mg in sediments in S4LC, S4LB and S1L are indicative of the 

anthropic action of sewage treatment plants on sediments. Concentrations of Pb, Ni and Zn 

were also found to be higher than that presented by Franz et al (2014a). The Zn, Ni, Cr, Cu and 

Sr data (Table 3) if compared with the data by Franz et al (2014b) showed lower EF for the 

S4LB, S1L and S3L samples, while in S5LB the FE was higher for Zn, Cr and Sr. S2L samples 

showed higher FE in Cr and Sr. 
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Table 3 – Mean value of Enrichment Factors of metals in alluvial sediments of each 

subcatchment (EF calculated using UCC ref) 

Enrichment factors Zn Ni Cr Cu Sr 

S4LB 1,1 0,7 0,8 0,6 1,6 

Riacho Fundo* 1,6 1,0 0,5 2,4 2,2 

S4LC 10,2 1,6 1,4 2,1 3,1 

S4LE 1,7 0,9 1,1 0,7 1,6 

S1L 1,6 1,0 0,8 0,8 0,8 

Bananal* 2,9 1,5 1,1 2,9 5,6 

S2L 1,0 0,9 1,0 0,7 1,2 

Gama* 1,1 0,9 0,4 2,4 3,5 

S5LB 0,9 0,8 0,9 0,5 1,9 

Torto* 0,6 1,0 0,3 1,2 2,2 

S3L 1,3 1,0 0,9 0,8 1,3 

Central Paranoá* 3,0 1,6 1,3 2,8 5,6 

*Dados de Franz et al. (2014b) 

 

The Brazilian environmental quality guidelines for sediment (CONAMA resolution 

454-11 / 2012), similar to international one, such CCME (2003), establish threshold values for 

maintaining the quality of sediments aiming at the protection of living organisms. The average, 

minimum and maximum concentrations of As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn found in the sediment 

were plotted and compared to Threshold Effect Level (TEL), i.e. the threshold below which 

there is less likelihood of adverse effects to the biota; and Probable Effect Level (PEL), i.e. the 

threshold above which there is a greater probability of adverse effects to the biota (Fig.5). It is 

notable that for Zn the sediments of S4LE (112 mg.kg-1), S2L (100.5 mg.kg-1), S3L (93.9 mg.kg-

1) exceed the PEL and the TEL for S4LC (333.1 mg.kg-1). Considering other metals, the 

concentrations are close to the limit established for PEL. 
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Figure 5: Concentrations of As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn compared to Brazilian environmental 

quality guidelines for sediment CONAMA 454-11/2012 

 

 

Sediment solid speciation  

The BCR partition analysis of Fe and Al highlights that the majority of both elements 

is associated to the F3 and F4 fractions, with mean values of 37250 and 100306 mg. kg-1 or 82 

and 95%. The homogeneous distribution and partition of both elements in LP sediments is 

remarkable, occurring mainly in the F4 and thus inside crystalline structure of refractory 

minerals (figure 6). It is possible to highlight the average of Al Mobility Factor, i.e. Al-MF, 

reaching 15.7% at the S4LC point, while the other points are no more than 6%. According to 

Omoike and Vanloon (1999) and Silva (2007) in addition to its geogenic origin, Al may come 

from anthropogenic sources, such as sewage treatment, since aluminum sulfate are used during 

the process of flocculation (Martins et al., 2004). Considering Fe, the average concentration in 

F2 for all sediments, i.e. 17.06%, indicates that a significant part occur as iron oxyhydroxide. 
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Figure 6: Result of sequential extractions of sediments sampled in Lake Paranoá. 

*  C o n c e n t r a t i o n  i n  m g . k g -1 o f  t h e  4  f r a c t i o n s  ( F 1 -  y e l l o w ,  F 2 -  o r a n g e ,  F 3 -  r e d  a n d  F 4 -  b l a c k ) .  
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The Mn-MF is notably high, with an average reaching 72%. As emphasize by the Fig. 5, 

the Mn content is generally higher in layer 0-1 (Average Mn-F1 = 139 and 88 mg.kg-1, 

respectively in the surficial layer and the layer 4-5 cm) and mainly associated with F1. Based 

on this feature and to reducing conditions found in the sediments (Eh = -130 ± 35 mv), post-

depositional process seems occurred, leading to Mn-oxyde reduction and Mn2+ flow ascendant 

to interface with water column. At this interface, the more oxidizing conditions, i.e. O2 input 

through the water column, causes re-precipitation of Mn in the form of low crystallized Mn 

oxides or carbonates (Díaz-de Alba et al., 2011). Considering the sequestering capacity of Mn 

oxyhydroxides, this fraction of Mn may play an important role in the availability of metals in 

S4LC sediments. 

The larger Ca and Mg content in F1 and F2 found in S4LC sediments, is also noticeable. 

The high Ca-MF (around 90%) in sediments in front and downstream of WWTP-S, i.e. S4LC 

and S4LD and S4LE against 74% referring to the other points of LP. Concerning the Mg, this 

feature is more emphasized with 34% in the S4LC compared to the 9% obtained in the other 

sediments. In addition to highlighting the high availability of Ca and Mg, these anomalies point 

out a local anomaly probably related to the use of Mg-rich carbonate during the tertiary 

treatment of the WWTP-S. The correlation factors (r2, p < 0.05) between the Ca and Mg in 

F1+F2 fractions is particularly large, reaching 0,93. Considering the lack of carbonate outcrop 

in the watershed, it suggests that at least part of these elements is associated with carbonates of 

anthropic origin such as agricultural inputs (Maia et al., 2006) or materials from civil 

construction (Moura et al., 2010). The larger content of Ca in F1 in front of the WWTP-S may 

highlights contribution of the sewage treatment plant that used Mg-rich carbonate to P fixation. 

The high concentrations of Mg in the F4 fraction and its moderate correlation with Al in the 

residual fraction (R2 = 0.63), suggest probable geogenic source. Both elements can occur under 

silicates such as ilite and chlorite found by XRD (Favas et al., 2015). 

The figure 7, show a plot of Ca, Mg and P associated to F1 and F2 in function of 

localization, i.e. upstream, in front and downstream of the treatment station. The content of P, 

Ca and Mg in the F1 and F2 are sharply higher in the sediments of the S4LC than other 

downstream points (S4LD, S4LE and S3L), and progressive decrease is noticeable. In the case 

of P as F1 and F2, we can highlight the rapid decrease downstream the WWTP-S, with P 

concentration below 200 and 60 mg.kg-1 at the S4LE, and S3L sediments, respectively. These 

results illustrate that the WWTP-S influence is rapidly attenuated downstream. Locally, in the 

WWTP-S creek, these high concentrations of P in the F1 and F2 fraction together (over 70%) 

are noteworthy since low concentrations of dissolved P (>0.03 mg.L-1) in LP waters may cause 
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eutrophication processes (Adreoli and Carneiro, 2005). Then P post-depositional process 

leading to release of P into the water column should be monitored in order to maintain trophic 

state of LP. 

Figure 7: Distribution of Ca, P and Mg associated to F1 and F2 fraction (BCR results) in the Riacho 

Fundo Branch.  

*Concentration in mg.kg-1 of the F1 and F2 fractions of the sediments collected at 0-1cm at different points in the 

lake and depending on the distance to ETE-SUL (red star). 

 

In addition to this high Ca and Mg, sediments collected in front of the WWTP-S have 

the highest concentration of P, Zn, Cd, Cu, Pb and Sr (Tab. 2). Despite the treatment at the 

tertiary level existing in the WWTP-S (SIESG, 2013), the concentrations of P and Zn found in 

the sediments facing the WWTP-S stand out, reaching values at least 5 and 4 times higher, if 

compared with the other LP sediments (Table 2). As P is an element of greatest concern to LP 

eutrophication, its partition is a key parameter to analyses sediment LP quality. The average 

PMF is low with 17% in the LP sediment but reach the 79% in the upper layer (0-1 cm) of S4LC. 

The Zn concentrations in LP sediments are higher than naturally expected. Previous studies, 

such as Sprenke et al., (2000), report that concentrations of Zn, in sediments, from 

uncontaminated areas present concentrations ranging from 5 to 50 mg.kg-1. The BCR partition 

analysis of Zn highlights a large content associated to F1 (above 125 mg.kg-1), as well as F2,) 

in both the upper (0-1 cm) and lower (4-5 cm) layers of sediment in front of the WWTP-S (Fig. 
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5), above the values found by Franz et al. (2014b), 37.34 mg.kg-1. In S4LC sediments, the ZnMF 

is large with values between 45 to 51% in sediments. In other sediments points, the Zn total 

content is lower but the Zn-MF remains high with values ranging from 50 to 63%. Once again, 

our results highlight the contribution of WWTP-S as source of potentially hazardous elements. 

Previously, Passos (2005) and Mar da Costa et al., 2016, have pointed out the potential 

discharge of Zn into LP by fresh sewage or treated effluents. 

Considering the Pb, the concentration in the sediment remains homogeneous and below 

40 mg.kg-1, with an average Pb-MF value around 59%. The Pb is mainly associated with the F2 

fraction (Fig. 5). Previous studies had already analyzed the distribution and origin of Pb based 

on its total and isotopic composition (Moreira and Boaventura, 2003; Gioia et al., 2006; Maia 

et al., 2006; Franz et al., 2014a and 2014b) showing that part was related to changes in land use 

and cover. Moreover, Gioia et al., 2006, has identified sewage as an anthropogenic source, as 

well as transportation activities. Even if Pb concentration in LP sediments remains low, within 

the limits established by CCME (2003), the monitoring of Pb availability is important because 

its toxicity (Hilary 2001; Taylor et al., 2014). 

The Cu concentration in LP sediments remains also low and homogenous, with larger 

amount in S3L and S4LC. The Cu is relatively well distributed between F2, F3 and F4 forms 

(Fig 5). The strong affinity of Cu for the organic material may is well known and may explain 

its higher concentration in the F3 and F1 form in the sediments in front of the WWTP-S. 

Finally, despite Cr concentrations in sediment are greater than the Threshold Effect 

Level (TEL), the Cr did not present high environmental issue, as its content F1 form remain 

low. The Cr partition is very homogeneous and most of the Cr, at least 77% in all LP sediments, 

is associated with F4 and thus not available. 

 

6.4. Conclusion 

With urban density and intensification of agricultural activities, natural and artificial 

reservoirs began to suffer more intense silting processes. What has caused the transport of 

material into them. Thus, several studies have focused efforts on understanding the chemical 

composition of the bottom sediments to optimize sediment management and quality processes. 

The total concentrations found in the present work indicate the existence of impacts and inputs 

from elements from anthropogenic sources. However, the study demonstrates the need to 

analyze the partitions available for the environment. 

The anthropic sources identified in the study pointed out that their origins are associated 

with two types. One is associated with the release of domestic sewage, possibly discharged 
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irregularly into the rainwater system, and the occasional release of the effluent from the sewage 

treatment plants present in the LP and the Riacho Fundo Stream. The second is strongly linked 

to road traffic and industrials activities in the urban environment due to the relationship with 

the use of inputs in civil construction. This relationship was seen in the sedimentary profiles 

since they allow us to identify the moments associated with the most intense silting processes 

due to sand concentrations and the periods related to the lake's eutrophication due to the strong 

presence of organic layers.  

The partitions resulting from the sequential selective seasons, presented in work, 

demonstrated that elements such as P, present in the bottom sediment, can cause damage to 

Lake Paranoá if it is made available to the water column by means of oxidoreduction changes 

in the medium. Thus, studies aimed at analyzing the partitions of the elements are a way to 

optimize the management of the quality of the sediments and to improve the methodologies for 

assessing the impacts that they can cause on surface waters since the resuspension of these 

elements can generate impacts such as eutrophication of water bodies and infeasibility of water 

for public supply. The study also points to the need for greater management in the basin due to 

P and Mg's anomalous inputs, partly resulting from the sewage treatment stations present in 

Lake Paranoá. 

These anomalous P inputs can lead to water entrofization in the long term (Withers and 

Jarvie, 2008; Sharpley et al., 2013) if they are to be mobilized to the water column, causing 

long-term environmental damage since even with the end of P reserves, the improvement in 

water quality may take longer than 5 years (Søndergaard et al., 2013). 

Despite the treatment at the tertiary level existing in WWTP-S (SIESG, 2013), P's 

concentration in sediments facing WWTP-S reaches values 7 times higher than the average 

found in other sediments of LP and 9 times that in sediments from RF stream. This increase in 

P concentrations deserves attention because it is an element that controls the emergence of 

eutrophication processes (Smaha and Gobbi, 2003). These higher concentrations of Zn found 

in the S4LC point's sediments can cause an imbalance in the environment, thereby affecting 

aquatic fauna and flora. 
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Capítulo VI – Considerações finais 
 

7. Considerações finais. 

Apesar das limitações cartografias, quanto a restituição, das imagens áreas do período 

pré Lago Paranoá, 1958, as mesmas auxiliaram na reconstituição de parte da drenagem original 

do Rio Paranoá, possibilitando uma melhoria nos MDTs gerados a partir dos dados 

batimétricos, além de servir como marco “zero” para aferir as áreas que os canais fluviais foram, 

ou não, acometidos pelo processo de assoreamento. As imagens históricas ainda possibilitaram 

comparar a morfologia original do Rio Paranoá com a atual, indicando que o processo de 

assoreamento ficou, principalmente, concentrado na parte inicial dos braços do lago. 

Apesar das limitações, existentes na época dos levantamentos anteriores, o método de 

levantamento utilizado auxiliou no entendimento de como o processo de assoreamento evoluiu. 

Essa analise temporal do processo permitiu ao estudo estimar quais foram as perdas de área e 

volume do Lago Paranoá e quais os braços que foram mais impactados pelo processo. Porém é 

necessário, ainda, a utilização de um geoindicador para quantificar com maior precisão o real 

volume de sedimentos depositados no lago, visto que a fração coloidal do fundo pode exercer 

interferência na definição da profundidade real do reservatório. Os resultados também 

evidenciaram que o assoreamento se concentrou na parte inicial dos braços do LP, indicando 

que o lago não apresentou perdas significativas, se analisado como um todo, deixando o mesmo 

abaixo das taxas de assoreamento observada em outros reservatórios e o colocando abaixo da 

taxa de assoreamento mundial. 

No que tange as alterações do uso e cobertura do solo os dados da bacia do Paranoá 

indicaram que houveram fases distintas no processo de alteração nos padrões de ocupação. 

Essas mudanças apresentaram momentos mais intensos e de estabilidade, o que se refletiu na 

organização estratigráfica dos perfis amostrados, visto que entre as fases de transição entre as 

mudanças era disponibilizado em maior, ou menor quantidade, material para ser arrastado para 

dentro do lago. Já a analise por bacia de contribuição indicou que o processo de ocupação se 

deu de forma distinta em cada uma delas e arrastou matéria com granulometria e característica 

diferenciada em cada uma das áreas de contribuição. 

Tratando dos dados geoquímicos, a pesquisa demonstrou que existem impactos na 

qualidade dos sedimentos. A alteração na qualidade dos sedimentos está diretamente associada 

as atividades antrópicas e diferentemente do que é preconizado em normativas de órgãos 

ambientais, onde o foco se encontra na partição total dos elementos entendidos como danosos 

ao meio, existe uma necessidade em se analisar a disponibilidade dos elementos para o meio. 
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Tal importância se concretiza ao se observar, no presente estudo, que apesar de alguns 

elementos apresentarem concentrações totais acima dos valores de referência nas resoluções, 

apenas parte do mesmo se encontra disponível para o meio. 

Na bacia do Paranoá ainda foi identificado que são dois os principais grupos de fontes 

poluentes. Uma associada ao lançamento de esgoto doméstico, e lançamento de efluentes das 

estações de tratamento de esgoto e a segunda relacionada ao meio urbano, devido a atividades 

de construção civil e tráfego urbano. Essas relações foram observadas nos perfis estratigráficos 

devido a deposição diferenciada de matéria orgânica e variação dos teores de areia presentes. 

A analise estratigráfica realizada ainda permitiu inferir que momentos de expansão de áreas não 

consolidadas como urbanas são responsáveis pala maior deposição de sedimentos. Isso se 

justifica pois em áreas urbanas já consolidadas, por mais que haja alterações nos padrões de 

moradia, não existe alteração significativa no padrão de uso nem mobilidade de áreas de corte 

e aterro. Isso explica porque em perfis como o do Bananal e do Torto houve maior deposição 

de material de maior granulometria em boa parte do perfil. 

 O estudo por fim aponta que o entendimento das áreas fontes são importantes para uma 

melhor gestão da qualidade dos sedimentos, o que possibilitaria mitigar impactos aos recursos 

hídricos uma vez são as fases de transição entre os tipos de usos da terra que são responsáveis 

pela disponibilização de sedimentos para o meio, bem como as obras de maior porte que são 

realizadas sem o devido controle dos sedimentos que são disponibilizados para o meio. 
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ANEXOS 
 

9. Anexo I – Cota-Área-Volume do Lago Paranoá entre 1960 à 2018 

Cota x Área x Volume Cota x Área x Volume Cota x Área x Volume 

LAGO PARANOÁ 1960 LAGO PARANOÁ 1979 LAGO PARANOÁ 2009 

Cota Área   Volume   Cota Área   Volume   Cota Área   Volume   

(m) (m²) (ha) (m3) hm³ (m) (m²) (ha) (m3) hm³ (m) (m²) (ha) (m3) hm³ 

960,5 38 0,0 3 0,0 960,5 0 0,0 0 0,00 960,5 0 0,0 0 0,0 

961,5 218 0,0 112 0,0 961,5 3.260 0,3 679 0,00 961,5 0 0,0 0 0,0 

962,5 23.550 2,4 6.820 0,0 962,5 10.680 1,1 6.588 0,01 962,5 0 0,0 0 0,0 

963,5 58.495 5,8 47.051 0,0 963,5 28.074 2,8 24.046 0,02 963,5 0 0,0 0 0,0 

964,5 96.861 9,7 123.331 0,1 964,5 58.872 5,9 65.055 0,07 964,5 0 0,0 0 0,0 

965,5 141.091 14,1 240.522 0,2 965,5 98.671 9,9 141.819 0,14 965,5 0 0,0 0 0,0 

966,5 191.358 19,1 403.826 0,4 966,5 140.156 14,0 258.268 0,26 966,5 0 0,0 0 0,0 

967,5 252.370 25,2 621.662 0,6 967,5 183.304 18,3 415.766 0,42 967,5 0 0,0 0 0,0 

968,5 339.798 34,0 911.220 0,9 968,5 234.492 23,4 619.090 0,62 968,5 0 0,0 0 0,0 

969,5 561.346 56,1 1.358.805 1,4 969,5 300.378 30,0 879.504 0,88 969,5 0 0,0 0 0,0 

970,5 733.844 73,4 1.997.134 2,0 970,5 382.581 38,3 1.212.217 1,21 970,5 0 0,0 0 0,0 

971,5 963.212 96,3 2.836.942 2,8 971,5 557.498 55,7 1.662.720 1,66 971,5 189.982 19,0 78.752 0,1 

972,5 1.265.532 126,6 3.935.323 3,9 972,5 897.390 89,7 2.365.040 2,37 972,5 412.136 41,2 373.356 0,4 

973,5 1.761.432 176,1 5.421.662 5,4 973,5 1.444.996 144,5 3.505.156 3,51 973,5 841.537 84,2 983.711 1,0 

974,5 2.464.336 246,4 7.506.292 7,5 974,5 2.061.956 206,2 5.246.722 5,25 974,5 1.387.728 138,8 2.089.056 2,1 

975,5 3.484.087 348,4 10.472.558 10,5 975,5 2.956.254 295,6 7.705.306 7,71 975,5 2.057.521 205,8 3.800.444 3,8 

976,5 4.311.412 431,1 14.344.518 14,3 976,5 3.915.412 391,5 11.128.639 11,13 976,5 2.927.263 292,7 6.259.647 6,3 

977,5 5.725.912 572,6 19.378.244 19,4 977,5 4.842.024 484,2 15.493.853 15,49 977,5 3.929.344 392,9 9.682.546 9,7 

978,5 6.793.989 679,4 25.607.546 25,6 978,5 5.902.602 590,3 20.840.008 20,84 978,5 5.071.349 507,1 14.195.506 14,2 

979,5 8.115.482 811,5 33.069.902 33,1 979,5 7.594.640 759,5 27.491.696 27,49 979,5 6.190.280 619,0 19.777.417 19,8 
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Cota x Área x Volume Cota x Área x Volume Cota x Área x Volume 

LAGO PARANOÁ 1960 LAGO PARANOÁ 1979 LAGO PARANOÁ 2009 

Cota Área   Volume   Cota Área   Volume   Cota Área   Volume   

(m) (m²) (ha) (m3) hm³ (m) (m²) (ha) (m3) hm³ (m) (m²) (ha) (m3) hm³ 

980,5 9.552.909 955,3 41.828.524 41,8 981 9.148.281 914,8 35.941.434 35,9 981 7.690.572 769,1 26.702.294 26,7 

981,5 11.090.303 1.109,0 52.181.476 52,2 982 10.547.210 1.054,7 45.750.615 45,8 982 9.012.373 901,2 35.071.171 35,1 

982,5 12.246.927 1.224,7 63.804.430 63,8 983 12.190.755 1.219,1 57.088.278 57,1 983 10.448.543 1.044,9 44.757.620 44,8 

983,5 13.834.978 1.383,5 76.837.039 76,8 984 13.869.027 1.386,9 70.091.924 70,1 984 12.057.962 1.205,8 55.989.933 56,0 

984,5 15.097.050 1.509,7 91.274.513 91,3 985 15.338.815 1.533,9 84.690.690 84,7 985 13.704.582 1.370,5 68.837.342 68,8 

985,5 16.579.735 1.658,0 107.057.910 107,1 986 16.664.354 1.666,4 100.668.549 100,7 986 15.276.551 1.527,7 83.328.848 83,3 

986,5 17.989.480 1.798,9 124.310.564 124,3 987 17.928.357 1.792,8 117.927.581 117,9 987 16.620.421 1.662,0 99.257.898 99,3 

987,5 19.317.643 1.931,8 142.928.372 142,9 988 19.245.103 1.924,5 136.460.623 136,5 988 18.008.879 1.800,9 116.541.528 116,5 

988,5 20.661.304 2.066,1 162.869.711 162,9 989 20.592.366 2.059,2 156.333.525 156,3 989 19.405.719 1.940,6 135.220.526 135,2 

989,5 22.076.782 2.207,7 184.174.980 184,2 990 22.205.355 2.220,5 177.639.664 177,6 990 20.846.189 2.084,6 155.295.217 155,3 

990,5 23.957.076 2.395,7 207.169.410 207,2 991 23.676.534 2.367,7 200.575.269 200,6 991 22.375.159 2.237,5 176.867.792 176,9 

991,5 25.246.929 2.524,7 231.728.113 231,7 992 24.939.954 2.494,0 224.824.479 224,8 992 23.964.707 2.396,5 199.982.366 200,0 

992,5 26.512.799 2.651,3 257.539.587 257,5 993 26.230.880 2.623,1 250.342.709 250,3 993 25.558.743 2.555,9 224.683.149 224,7 

993,5 27.893.231 2.789,3 284.667.740 284,7 994 27.555.652 2.755,6 277.161.199 277,2 994 27.245.465 2.724,5 251.016.890 251,0 

994,5 29.429.403 2.942,9 313.236.426 313,2 995 29.061.793 2.906,2 305.354.564 305,4 995 28.946.745 2.894,7 279.068.861 279,1 

995,5 31.439.232 3.143,9 343.612.342 343,6 996 30.655.847 3.065,6 335.185.332 335,2 996 30.622.532 3.062,3 308.778.010 308,8 

996,5 32.925.135 3.292,5 375.718.297 375,7 997 31.982.907 3.198,3 366.414.532 366,4 997 32.468.367 3.246,8 340.232.081 340,2 

997,5 34.663.774 3.466,4 409.440.040 409,4 998 34.283.267 3.428,3 399.370.872 399,4 998 34.385.978 3.438,6 373.600.979 373,6 

998,5 36.158.001 3.615,8 444.756.088 444,8 999 36.253.614 3.625,4 434.567.808 434,6 999 36.019.918 3.602,0 408.773.029 408,8 

999,5 37.913.285 3.791,3 481.682.360 481,7 1.000 38.736.396 3.873,6 471.857.417 471,9 1.000 37.200.900 3.720,1 445.335.695 445,3 

 

 

 



133 

 

Cota x Área x Volume Cota x Área x Volume 

LAGO PARANOÁ 2018 LAGO PARANOÁ 2018 

Cota Área   Volume   Cota Área   Volume   

(m) (m²) (ha) (m3) hm³ (m) (m²) (ha) (m3) hm³ 

960,5 0 0,0 0 0,0 980,5 7.349.787 735,0 25.742.245 25,7 

961,5 0 0,0 0 0,0 981,5 8.820.028 882,0 33.839.531 33,8 

962,5 3.127 0,3 789 0,0 982,5 10.327.905 1.032,8 43.365.338 43,4 

963,5 9.074 0,9 6.633 0,0 983,5 11.892.032 1.189,2 54.453.863 54,5 

964,5 18.798 1,9 20.156 0,0 984,5 13.559.417 1.355,9 67.141.511 67,1 

965,5 34.956 3,5 45.404 0,0 985,5 15.098.454 1.509,8 81.465.401 81,5 

966,5 58.634 5,9 91.289 0,1 986,5 16.438.618 1.643,9 97.214.227 97,2 

967,5 90.499 9,0 163.662 0,2 987,5 17.816.946 1.781,7 114.318.590 114,3 

968,5 130.660 13,1 272.530 0,3 988,5 19.241.715 1.924,2 132.811.903 132,8 

969,5 174.726 17,5 423.213 0,4 989,5 20.675.405 2.067,5 152.725.376 152,7 

970,5 228.830 22,9 621.877 0,6 990,5 22.191.070 2.219,1 174.119.028 174,1 

971,5 309.166 30,9 885.874 0,9 991,5 23.695.202 2.369,5 197.006.750 197,0 

972,5 450.660 45,1 1.251.719 1,3 992,5 25.240.515 2.524,1 221.428.639 221,4 

973,5 742.040 74,2 1.828.034 1,8 993,5 26.770.556 2.677,1 247.374.395 247,4 

974,5 1.216.067 121,6 2.788.236 2,8 994,5 28.450.042 2.845,0 274.932.770 274,9 

975,5 1.858.405 185,8 4.316.888 4,3 995,5 29.991.436 2.999,1 304.084.127 304,1 

976,5 2.625.574 262,6 6.531.332 6,5 996,5 31.506.582 3.150,7 334.779.547 334,8 

977,5 3.649.509 365,0 9.659.772 9,7 997,5 33.007.315 3.300,7 366.960.124 367,0 

978,5 4.781.235 478,1 13.881.010 13,9 998,5 34.567.543 3.456,8 400.665.146 400,7 

979,5 5.869.485 586,9 19.162.421 19,2 999,5 36.546.580 3.654,7 436.094.864 436,1 
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10. Anexo II – Variação temporal da descarga sólida em suspensão e identificação de minerais a 

partir de aperfeiçoamento de método de amostragem automática no Córrego Riacho Fundo, 

Brasília, Distrito Federal. 
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Resumo 

Este estudo buscou contribuir com informações sedimentométricas sobre o Córrego Riacho Fundo (CRF), afluente do Lago Paranoá, 

Brasília, Distrito Federal, historicamente o principal transportador de sedimentos da bacia. Utilizamos mé- todo acústico com o 

equipamento River Surveyour M9 da Sontek, para levantamento de vazão, e amostrador automático ISCO 6712, para amostragem de 

água e sedimentos, com coleta em ponto fixo em relação ao leito do córrego e coleta com adaptação para amostragem a 40 cm de 

profundidade da superfície d’água. A mineralogia de uma seleção de amostras de sedimentos coletados foi determinada por difratometria 

de raios X. Além disso, a turbidez das águas foi medida por meio de sonda multiparamétrica flutuando a 40 cm da superfície. Os resultados 

obtidos permitiram elaborar uma nova curva-chave do CRF, com vazões medidas em cotas nunca registradas. O novo método de coleta 

implantado possibilitou obter informa- ções em cotas que não haviam sido amostradas antes e permitiu também diminuir a dispersão dos 

dados entre concentração e cota. Assim, comparando os dois métodos, com o método fixo obteve-se R2 = 0,28, e com o método com 

flutuabilidade, R2 = 0,45. A adaptação com flutuação também favoreceu uma boa correlação entre turbidez e concentração, apresentando 

R2 = 0,92. A análise de histerese mostrou que a maioria dos eventos ocorre no sentido anti-horário. A quantidade total de sedimentos 

suspensos por evento de chuva variou entre 43 e 1.258 t com o método adaptado, e entre 47 e 10.142 t com o método de coleta fixa. A 

mineralogia dos sedimentos é composta por saponita, vermiculita, ilita, muscovita, caolinita, gi- bbsita, diásporo, quartzo, rutilo e 

hematita. O uso do amostrador automático permitiu identificar maior número de minerais quando comparados outros estudos na região. 

Palavras-chave: Sedimentometria; Amostrador automático; Turbidez; Mineralogia. 

 
 

Abstract 

This work aimed to contribute in the sedimentometric study of the Riacho Fundo stream, affluent of Lake Paranoá, Brasília, Federal 

District, and historically the main sediments exporter for the entire basin. For this purpose, the flow was measured by the acoustic method 

with the Sontek River Surveyour M9 equipment 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, in a water depth of 40 cm. The mineralogy of chosen sediment samples was 

assessed by X-ray diffraction. Also, simultaneous monitoring of the turbidity was carried out, with a floating multiparameter probe, likewise. 

The results are useful data for the location, since there is lack of data for reservoir sedimentation planning. Furthermore, the improved 

sampling method (floating probe) showed a better coefficient of determination (R2 = 0,45) than the fixed sampling method (R2 = 0,28). Thus, 

a good correlation could be reached between turbidity and concentration (R2 = 0.92). Hysteresis was generally counterclockwise. The use 

of the automatic sam- pler allowed the identification of minerals in the suspended sediments, which are not identified in other studies in the 

region. 

Keywords: Sedimentometry; Automatic sampler; Turbidity; Mineralogy. 
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INTRODUÇÃO 

 
Nos últimos anos, a Companhia de Saneamento Ambiental 

do Distrito Federal (CAESB), entidade responsável pelo 

abastecimento do Distrito Federal, vem trabalhando na 

identificação e operacionalização de novas fontes de abas- 

tecimento (CAESB, 2017). Entre essas fontes estão: o 

reservatório de Corumbá IV, que exige uma longa rede de 

aquedutos, e o Lago Paranoá (LP), localizado no coração da 

cidade de Brasília. 

Nesse contexto, várias pesquisas têm sido realizadas com o 

objetivo de verificar as condições geoquímicas das águas 

(Costa, 2014) e dos sedimentos (Moreira e Boaventura, 

2003; Costa, 2014; Dias, 2017), as fontes desses sedimentos 

(Franz et al., 2014) e a evolução do padrão de uso e ocupa- 

ção da bacia de contribuição (Menezes et al., 2010). Esses 

estudos têm demonstrado que a Bacia do Lago Paranoá 

teve, e continua tendo, forte retirada da cobertura vegetal em 

detrimento da expansão urbana, causando aumento dos 

processos erosivos e do assoreamento do lago (Menezes, 

2010; Menezes et al., 2010; Roig et al., 2013; Hussain et al., 

2015). Apesar desses estudos, a quantificação do aporte dos 

sedimentos provenientes das sub-bacias que aportam o LP e 

sua distribuição espaçotemporal ainda é incipiente. 

Dentre os principais afluentes do LP, um deles se destaca 

historicamente por ter a maior contribuição para o processo 

de assoreamento do lago, o Córrego Riacho Fundo (CRF) 

(Miguel et al., 2017) (Figura 1). 

A CAESB tem monitorado os sedimentos suspensos 

desse córrego com frequência mensal desde novembro de 

2011, seguindo os protocolos estabelecidos pela Agência 

Nacional de Águas (ANA, 2012), especificamente o método 

Igual Incremento de Largura — IIL. Essa estratégia não per- 

mitiu a quantificação do transporte de sedimentos de modo 

apropriado devido à falta de amostragem dos eventos extre- 

mos de chuva, os quais são responsáveis pela maior carga de 

sedimentos suspensos (Carvalho e Massera Da Hora, 2013). 

Buscando resolver esses problemas, Aguiar (2015) sugeriu 

outros métodos que permitissem suprir a demanda da amos- 

tragem. O autor observou que o tempo de medição necessá- 

rio pelo método usado pela CAESB não permite monitorar o 

evento, pois a resposta às chuvas intensas ocorre em ques- 

tão de poucas horas, com taxa de elevação do nível do rio 

de até 1 m em 30 minutos. Portanto, o autor propôs o uso de 

 

 
 

 
Fonte: complementado e adaptado de Menezes (2010). 

Figura 1. Variabilidade do espelho d’água do braço do Riacho Fundo do Lago Paranoá entre 1966 e 2016. 

http://www.igc.usp.br/geologiausp
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amostrador automático (ISCO 3700). Embora esse método 

tenha monitorado os eventos extremos, o que nunca havia 

sido realizado para a região, o fato de a amostragem ser rea- 

lizada em um ponto fixo em relação ao leito do rio dificultou a 

interpretação dos dados, visto que a relação entre a amos- 

tragem pontual e a descarga toda do evento não pôde ser cor- 

relacionada. Em consequência, durante a subida do nível do 

rio, as amostras passam a ser mais representativas da carga 

do leito, e não da carga suspensa. A partir dessas conclusões, 

este trabalho propôs medir a variação temporal da descarga 

sólida e identificar minerais com modificações no método 

usado por Aguiar (2015), com vistas a melhorar a represen- 

tatividade dos dados, necessários para o entendimento da 

dinâmica hidrossedimentométrica e, consequentemente, do 

processo de planejamento de disponibilidade hídrica do LP. 

 
 

DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 
A sub-bacia do RF, com área de 171,26 km2, quanto ao uso e 

à ocupação, é dividida em uma parte com características 

predominantemente rurais e uma parte urbana, que apresenta 

uma alta taxa de urbanização, marcada por incremento sig- 

nificativo a partir de meados da década de 1990 (Menezes, 

2010). A bacia pode ser dividida em função de seus dois 

principais córregos, o homônimo à bacia e o Córrego Vicente 

Pires (CVP). Este último é o mais urbanizado, enquanto a 

parte que drena para o CRF é predominantemente rural, com 

expansão urbana ocorrendo nas suas cabeceiras, representada 

por condomínios residenciais de baixa renda (Figura 2). 

 

Caracterização geológica e pedológica 

 
Do ponto de vista geológico, de acordo com Maia et al. 

(2006), o CRF nasce na Formação Ribeirão Contagem 

(Unidade Quartzito Médio) e corta as unidades Formação 

Serra da Meia-Noite (Metarritmito Arenoso) e Formação 

Ribeirão do Torto (ardósia). Essas unidades são pertencen- 

tes ao Grupo Paranoá (Campos et al., 2013). Na Formação 

Ribeirão Contagem o quartzo compõe mais de 95% do 

arcabouço, mas também ocorrem turmalina, magnetita e 

rutilo. A Formação Serra da Meia-Noite contém quartzo, 

 

 

 

Fonte: bacias — CAESB (2015). 

Figura 2. Sub-bacia do Riacho Fundo. O ponto verde corresponde à estação em análise neste trabalho. 
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feldspatos (< 10%), clorita, hematita, caulinita, rutilo e 

epidoto. Já na Formação Ribeirão do Torto predominam os 

minerais clorita, fengita, quartzo, hematita e matéria orgânica. 

Esses minerais citados, das três Formações, representam as 

rochas frescas e alteradas. 

Quanto à pedologia, a região é composta predominan- 

temente por Latossolos, com destaque para o Latossolo 

Vermelho (38%), seguido pelo Latossolo Vermelho Amarelo 

(15%) e, em menor proporção, por Cambissolo Háplico, 

Nitossolo Vermelho Plintossolo Pétrico, Gleissolo Háplico, 

(Reatto et al., 2004; Carvalho, 2013). 

Segundo Reatto et al. (1999, 2004), os solos são carac- 

terizados por abundância de minerais secundários do grupo 

da caulinita, óxidos, hidróxidos e oxi-hidróxidos de ferro e 

alumínio, como hematita, goethita, gibbsita, entre outros. 

Mas também ocorrem minerais traço, como vermiculita, 

rutilo e anatásio. 

 
Caracterização climática 

 
A sub-bacia do CRF é caracterizada por clima “Tropical de 

Savana”, segundo classificação de Köppen, com estação 

chuvosa no verão, delimitada pelos meses de outubro e abril 

(CODEPLAN, 1984). Cerca de 84% da precipitação total 

anual ocorrem nesse período (1.200 a 1.700 mm), sendo 

novembro, dezembro e janeiro os meses mais chuvosos. 

 
 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 
Neste estudo utilizou-se da estação fluviossedimentomé- 

trica Montante Zoológico (Código: 60478200 -15º51’52”S e 

-47º57’25”W), gerenciada pela CAESB, para os levan- 

tamentos hidrossedimentométricos. Essa estação foi 

escolhida devido à sua proximidade com o exutório da sub-

bacia (Figura 2). 

O trabalho foi realizado com as seguintes etapas: 

(i) complementação da infraestrutura e reconfiguração do 

sistema de amostragem automático e da sonda, para 

acompanhar a variação de nível durante os eventos de 

cheia; 

(ii) análise do histórico dos perfis topobatimétricos da 

seção transversal da estação em questão e comple- 

mentação dos dados durante a execução deste trabalho 

(2016-2017); 

(iii) medição de vazão com equipamento acústico; 

(iv) coleta das amostras de sedimento em suspensão com 

o amostrador automático; 

(v) construção da curva-chave de vazão; 

(vi) processamento das amostras de sedimentos em suspen- 

são em laboratório (concentração, parâmetros físicos 

e mineralogia); 

(vii) análise dos resultados obtidos. 

 

Complementação da infraestrutura 

 
Além da infraestrutura existente — Plataforma de Coleta de 

Dados (PCD) com pluviógrafo, medidor de nível e régua —, o 

amostrador automático e a sonda multiparamétrica foram 

instalados/reconfigurados. 

 
Amostrador automático ISCO 6712 

 
Para amostragem com o ISCO 6712, fixou-se o detec- tor 

de inicialização do processo na cota 1,4 m da régua. Desse 

modo, o equipamento somente inicia o processo de 

amostragem da mistura água sedimento quando o nível do 

rio atinge essa cota. Esse sistema opera com intervalo de 15 

minutos amostrando todo o evento até que o nível retorne a 

cota de partida (1,4 m). Já o filtro coletor do amostrador foi 

instalado em um tubo de PCV de 50 mm de diâmetro 

perfurado com furos de 5 cm de diâmetro orientados na 

direção do fluxo e perfazendo aproximadamente 40% da 

área do cano. O coletor foi acoplado a uma boia que per- 

mitiu mantê-lo flutuando livremente a uma profundidade de 

40 cm (Figura 3 e Figura 4). 

 
Sonda Hydrolab DS5X (turbidez) 

 
Devido às características da sonda, ela foi instalada em um 

sistema similar, porém com cano de 200 mm, de modo a 

mantê-la flutuando livremente na mesma pro- fundidade 

do amostrador (Figura 4), o que assegurou a coleta de 

amostras similares e sob as mesmas condições de vazão e 

profundidade. O equipamento era mantido em 

funcionamento por uma bateria com recarga solar, para 

garantir o monitoramento contínuo da turbidez (medição a 

cada 15 minutos). 

 

 
 

Figura 3. (A) Amostragem fixa de água e sedimentos. 

(B) Adaptação para flutuabilidade do filtro coletor a 40 cm de 

profundidade em relação à superfície da água. 

  A    B  
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Levantamento da seção topográfica 

 
Foi empregada a metodologia de Nivelamento Geométrico 

por Visadas Extremas (Veiga et al., 2012), a mesma utilizada 

pela CAESB e pela Agência Reguladora de Águas, Energia e 

Saneamento Básico do Distrito Federal (ADASA), o que 

permitiu a comparação do levantamento realizado no projeto 

com os arquivos da CAESB e da ADASA. 

 
Medição de vazão 

A curva-chave foi determinada/elaborada no software 

SIADH 2.0 e utilizando a ferramenta “solver” para a deter- 

minação dos parâmetros a, h0 e n. 

Calcularam-se o desvio absoluto médio entre os dados 

obtidos pela curva-chave e a vazão medida em campo. 

Assim, o conceito de desvio no presente trabalho foi dado 

pela diferença percentual entre os valores de vazão calcu- 

lados e medidos. Para tanto, aplicou-se a seguinte expres- 

são (Equação 2): 

 
 Qcalc – Qmed  

Para determinação de vazão, foi utilizado o método acústico, 

por meio do equipamento River Surveyor® M9, da Sontek. A 

metodologia empregada é a mesma estabelecida pela ANA 

e foram realizados, pelo menos, três perfilagens por 

Desvio (%) =  
 

 
Em que: 

Qmed 
 X100% 
 

(2) 

cota ou variação de cota. Os tempos de percurso da seção 

normalmente eram inferiores a um minuto. Todos os dados 

foram armazenados no aplicativo do próprio equipamento e 

depois transferidos para a base de dados. 

 
Curva-chave 

 
Para a geração da curva chave de vazão, empregou-se uma 

função exponencial (Equação 1), conforme descrito na lite- 

ratura (Te Chow, 1988; Jaccon, 1989). 

 
Q = a(h – h0)n (1) 

 
Em que: 

Q = vazão (m3/s); 

h = cota correspondente à vazão; 

h0 = cota correspondente à vazão nula; 

a, n = constantes determinadas para o local. 

 

 

Figura 4. Estrutura para sonda e amostragem de sedimento 

com variação da cota e lance de réguas em funcionamento. 

Qcalc = vazão calculada; 

Qmed = vazão medida. 

 
O desvio (%) é um critério utilizado pela ANA para vali- 

dação de curva-chave. Inicialmente, era aceito um desvio 

absoluto médio de até 20%, sendo atualmente considerado 

um de, no máximo, 10% (ANA, 2011). 

Como parte do processo de análise de consistên- cia de 

dados verificou-se a dispersão dos desvios em relação à cota 

e ao tempo. Além disso, foi feita a sele- ção de dados, de 

modo a excluir aqueles inconsistentes (gerados por erro na 

medição de campo, como falha momentânea no cálculo da 

área molhada ou profundi- dade, por exemplo). 

 
Processamento das amostras em laboratório 

 
Para a quantificação da concentração dos sedimentos em sus- 

pensão, foram empregados o método de filtração (Carvalho et 

al., 2000), quando a turbidez de bancada indicava valores 

inferiores a 200 nephelometric turbidity unit (NTU), e o 

método evaporação a 90ºC (ANA, 2012), quando a tur- 

bidez alcançava valores iguais ou superiores a 200 NTU. 

Destaca-se que esse também é o método utilizado pela 

CAESB e pela ADASA para as estações do DF. 

 
Cálculo da descarga sólida 

 
A partir dos dados de concentração (mg/L), calculou-se   a 

descarga sólida para cada coleta a partir da Equação 3 

(Carvalho et al., 2000): 

 
Qss = 0,0864.qi.Ci (3) 

 
Em que: 

Qss = descarga sólida instantânea (t/dia); 

qi = descarga líquida instantânea (m3/s); 

Ci = concentração (mg/L). 
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Após obtenção desses dados, a descarga sólida total de cada 

evento foi calculada de acordo com a área da curva de 

descarga gerada pelo sedimentograma, com as devidas cor- 

reções de unidades. Desse modo, a cada dois dados coleta- 

dos de concentração, representados no gráfico de descarga 

sólida instantânea versus tempo, calculou-se a descarga 

sólida parcial por meio da área de trapézio. Fazendo isso, no 

intervalo gráfico entre dois dados de concentração (trans- 

formada em descarga sólida instantânea pela Equação 3 e 

somando as descargas sólidas parciais tem-se a descarga 

sólida total para o evento. 

 
Determinação da composição mineral 

 
Para análise da composição mineral, foram coletadas 

amostras de 1 L da mistura água-sedimento. As amos- tras 

foram secas por meio da evaporação em  béqueres a 90ºC, 

em uma chapa aquecedora da marca Quimis, no Laboratório 

de Geoquímica do Instituto de Geociências (IG) da 

Universidade de Brasília (UnB). O sedimento foi analisado 

no difratômetro de raios-X do tipo RIGAKU Ultima IV, no 

Laboratório de Raios X, do mesmo instituto. O equipamento 

é operado com tubo de cobre e filtro de níquel, sob 30 kV e 

15 mA. 

Com relação à interpretação dos difratogramas, utilizou- se 

como ferramenta auxiliar o software JADE 9.0, da MDI. Para 

isso, foram adotadas as seguintes etapas: 

(i) preparação da lâmina de amostra total (tot) para cada 

amostra, a partir de pó não orientado, com trituração 

das amostras em gral de ágata; 

(ii) preparação das lâminas com somente a fração argila, 

seguindo os passos: dispersão em água, centrifugação 

com 750 rpm por 7 minutos, para separar silte e argila; 

centrifugação a 3.000 rpm por 30 minutos, para recu- 

peração da sobrenadante fração argila, e orientação 

em lâmina da fração decantada. Essas lâminas foram 

então deixadas para secarem ao ar e designadas como 

normais (n). Leitura no difratograma da lâmina normal 

de cada amostra; 

(iii) solvatação, com etileno-glicol (eg), das lâminas da 

fração de argila orientada, por 12 horas em desse- 

cador. Leitura no difratograma das lâminas com 

etileno-glicol; 

(iv) solvatação, com glicerol (gl), das lâminas da fração 

de argila orientada com etileno-glicol, por 12 horas 

em dessecador. Leitura no difratograma das lâminas 

com glicerol; 

(v) aquecimento das lâminas gl, de cada amostra, em mufla, 

por 3 horas e 30 minutos, a 490ºC. Leitura, no difrato- 

grama, das lâminas aquecidas (aq); 

(vi) interpretação, com o auxílio do software JADE 9.0, dos 

resultados dos difratogramas, comparando as lâminas 

tot, n, eg, gl e aq, entre elas. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Caracterização do canal do 

Córrego Riacho Fundo 

 
Ao longo de todo o período de monitoramento da seção foram 

levantados oito perfis, sendo o primeiro realizado em 2007. 

Como pode ser observado na Figura 5, o perfil da seção de 

monitoramento entre 2013 e 2014 é marcado por pequenas 

variações do fundo, porém as margens mostram-se bastante 

estáveis. Essas variações do fundo com amplitude inferior a 

30 cm são comuns em leitos móveis, como é o caso da seção 

em estudo, e não comprometem a determinação da curva-

chave. Já em 2016 observou-se significativa variabi- lidade 

do perfil da seção, mantendo-se praticamente estável no ano 

seguinte. 

Além da variabilidade da seção, foi observada também uma 

variação ao longo do trecho do rio, logo a montante da 

estação. Próximo à estação uma das margens apresentou 

evolução do processo de erosão instalado (Figura 6), con- 

tribuindo para o depósito de sedimentos próximo à mar- gem 

direita ao longo da seção da estação. Esse processo começou 

a ser agravado após a queda do gabião, presente na margem 

oposta. 

Verificou-se que, além da existência ou queda do gabião, as 

modificações no leito do RF podem ser também associa- das 

ao aumento da impermeabilização da bacia, o que leva ao 

aumento do escoamento superficial e a uma maior vazão no 

córrego. Esse acréscimo na vazão pode provocar a ins- 

tabilidade do canal pelo aumento do processo erosivo das 

margens e do fundo. O aumento dos processos erosivos foi 

observado e identificado em seção a montante ao longo da 

bacia, levando, assim, a um maior volume de sedimentos, 

que acabam por sedimentar na parte mais a jusante da bacia, 

ao longo do canal e, principalmente, no LP. 

 

 
 

Fonte: dados da CAESB (2013, 2014, 2016) e do próprio autor (2011). 

Figura 5. Histórico do levantamento de perfis transversais 

(cota versus largura) para a seção da Estação Riacho Fundo 

Montante Zoológico (60478200 Código ANA). 
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Vazão e curva-chave 

 
Foram realizadas, na estação, 11 campanhas de medições de 

descarga líquidas (Tabela 1), totalizando 7 horas e 27 minutos ao 

longo dos anos de 2016 e 2017. Essas campanhas permi- 

tiram medir a descarga líquida em uma grande amplitude de 

cotas, desde as cotas mínimas na época da seca até as 

enchentes, com variação de cotas de 0,9 até 2,83 m. 

A curva-chave resultou na seguinte equação potencial 

(Equação 4), proveniente da (Equação 1): 

 
Q = 11,23(h – 0,59)1,52 (4) 

 
Em que: 

A = 11,23; 

h0 = 0,59; 

n = 1,52; 

Q = vazão (m3/s); 

h = cota correspondente à vazão; 

h0 = cota correspondente à vazão nula; 

a, n = constantes determinadas para o local. 

 
O desvio absoluto médio da nova curva-chave resultou em 

8%, valor aceitável pelos padrões da ANA. 

Na comparação da curva-chave da CAESB com a curva-

chave do presente estudo (Figura 7), é notória a dife- rença 

devido à curva-chave da CAESB se basear em medi- ções até 

a cota máxima de 1,26 m, enquanto a outra cur- va-chave 

obteve medições em cotas expressivamente mais elevadas 

(até 2,83 m). Essa é a principal diferença entre as duas 

curvas-chave e o traçado delas começa a divergir acima das 

cotas não medidas pela CAESB (Figura 7). 

 

 

Foto: Elton Souza. 

Figura 6. Foto do ano 2017 mostrando erosão na margem 

esquerda (retângulo vermelho), próxima à Estação 

Fluviométrica Riacho Fundo Montante Zoológico (Estrada 

Parque Indústria e Abastecimento 003, Código Agência 

Nacional de Águas 60478200). Foto tirada de cima de ponte, 

localizada a montante da estação, na rodovia DF-003 

(Estrada Parque Indústria e Abastecimento). 

Tabela  1. Vazões medidas pelo M9 e respectivas cotas   e 

datas. 
 

 
Data 

Cota 

(m) 

Vazão 

medida 

  (m³/s)  

 
Data 

Cota 

(m) 

Vazão 

medida 

(m³/s)  

01/03/2016 2,83 31,98 11/01/2011 1,53 10,30 

01/03/2016 2,18 31,82 11/01/2011 1,52 10,30 

01/03/2016 2,16 34,41 18/01/2011 1,80 16,01 

01/03/2016 2,12 34,61 18/01/2011 1,18 14,11 

01/03/2016 2,66 36,25 18/01/2011 1,66 13,44 

01/03/2016 2,63 34,15 18/01/2011 1,60 12,40 

01/03/2016 2,53 32,80 18/01/2011 1,56 9,15 

01/03/2016 2,52 31,61 18/01/2011 1,48 10,16 

01/03/2016 2,49 31,88 18/01/2011 1,38 8,81 

01/03/2016 2,41 30,00 18/01/2011 1,33 8,20 

05/10/2016 0,90 1,69 18/01/2011 1,20 6,00 

18/11/2016 0,91 1,12 18/01/2011 1,11 3,99 

18/11/2016 0,91 2,66 03/02/2011 1,05 3,21 

11/01/2011 2,04 18,02 06/02/2011 1,14 4,59 

11/01/2011 1,98 15,61 01/02/2011 1,22 5,65 

11/01/2011 1,12 11,48 08/02/2011 1,64 9,91 

11/01/2011 1,10 13,05 26/02/2011 1,29 1,03 

11/01/2011 1,66 12,45 21/02/2011 1,31 1,11 

 
11/01/2011 1,64 11,53 - - - 

 
 
 

 

Figura 7. Comparação da curva-chave elaborada pela 

Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal 

com a curva-chave constituída no presente trabalho. 
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Concentração e descarga sólida 

 
No decorrer do trabalho percebeu-se que muitos eventos de 

cheia atingiam seu pico em 30 minutos e, assim, a pro- 

gramação do amostrador automático foi alterada para o 

intervalo de 15 minutos. 

Os novos dados, apesar de não refletirem uma correla- ção 

entre concentração e vazão suficientemente alta para 

estabelecer uma curva-chave de sedimentos, permitiram 

melhorar a correlação. Com uso da amostragem de cota 

variável, o coeficiente de correlação aumentou de R2 = 0,28 

para R2 = 0,45. 

Durante o trabalho, observou-se que muitos dos even- tos de 

chuva, representados pelo hidrograma de vazão pelo tempo, 

ocorrem com um padrão, em que dois picos de cheia 

aparecem no hidrograma (Figura 8). Quando esse padrão 

ocorre também é possível observar que sempre existe um 

pico com vazão inferior ao outro pico. Considerando que a 

bacia pode ser dividida em duas partes, a presença de dois 

picos de enchente pode ser correlacionada ao funcionamento 

diferente nessas duas partes da bacia. Sendo assim, o menor 

pico seria relativo à parte da bacia menos impermeabilizada, 

anterior à confluência do CRF com o CVP. E o maior pico 

de vazão poderia ser explicado pelo escoamento superficial 

decorrente da região mais impermeabilizada da sub-bacia do 

RF, em que passa somente o segundo córrego (Vicente 

Pires). Recentemente, pluviógrafos têm sido instalados na 

sub-bacia, algo que poderá, em trabalhos futuros, auxiliar na 

compreensão desse fenômeno. 

Gao e Josefson (2012), em uma bacia de 311 km2, pre- 

dominantemente rural, na região central do Estado de Nova 

York, encontraram concentração máxima instantânea de 4,79 

 

 
 

Figura 8. Sedimentograma e hidrograma de evento ocorrido 

durante período em que  a  amostragem  era  feita de forma 

fixa. No gráfico, cada ponto quadrado representa uma 

amostra, registrada por linígrafo, no caso do hidrograma, e 

por amostrador automático ISCO 6712 no sedimentograma. 

g/L, na primavera. O pico de vazão máximo durante essa 

estação foi de 97,71 m3/s. De Girolamo et al. (2015) regis- 

traram concentração máxima de 7,13 g/L, durante o período 

chuvoso, associado com uma vazão máxima de 23,50 m3/s. 

No entanto, em uma região montanhosa, um evento de chuva 

no verão com valor de precipitação muito superior à média 

mensal de precipitação atingiu concentração máxima de 

37,6 g/L. O estudo foi realizado em uma bacia com área de 

72 km2. Ziegler et al. (2014) puderam identificar concen- 

tração máxima de 15,9 g/L, com 19,9 m3/s de pico de vazão 

máxima, durante um evento na Bacia Mae Sa (74 km2), na 

Tailândia. Este estudo, porém, foi realizado com amostra- 

gens manuais na superfície do rio. Fatores que contribuem 

para o aumento na quantidade de sedimentos transportados 

são as monções e ciclones. 

O rio com maiores concentrações de sedimento no mundo é o 

Rio Amarelo, na China, com média anual de 37,6 g/L (Shen 

e Julien, 1993). Segundo Xu (2002), na região cen- tral desse 

rio ou em alguns de seus tributários, é comum que a 

concentração de sedimentos atinja 300 g/L em tem- pestades 

relativamente fortes, enquanto hiperconcentra- ções 

máximas de até 1 kg/L já foram encontradas também nesses 

locais. A Bacia do Rio Amarelo está localizada em região 

montanhosa e com um tipo de solo muito suscetível à erosão, 

o loess. 

Os resultados obtidos neste estudo mostram que o maior valor 

de concentração registrado pelo RF foi de 11, 34 g/L, e a 

vazão máxima, de 64,44 m3/s. Na sub-bacia do RF, um fator 

preponderante que influencia a concentração de sedi- mentos 

é a intensa urbanização existente. 

No entanto, trata-se de estudos em bacias com caracte- 

rísticas ambientais diferentes, o que justifica a diferença nas 

concentrações encontradas entre estes estudos, bem como 

entre os resultados obtidos no RF (Tabela 2). 

No presente estudo, no CRF, as três formas de histerese mais 

comuns (Minella et al., 2011) foram vistas em even- tos 

(Figura 9). Do total de 29 eventos, 15 foram observados nas 

formas mais comuns (sentido horário, sentido anti-ho- rário 

e em formato de 8). Com relação a essas três formas, o tipo 

de histerese predominante foi no sentido anti-horário (60% 

das representações), indicando que existe tendência de as 

fontes dos sedimentos estarem localizadas em ambien- tes 

mais distantes (como as vertentes). O laço no sentido horário 

ocorreu somente em dois eventos (13% de repre- 

sentatividade). O laço em formato de 8 foi o segundo mais 

frequente (27% das representações), indicando a possibili- 

dade de que as fontes de sedimentos nesses eventos foram 

tanto o próprio leito do córrego quanto fontes mais distan- 

tes na sub-bacia do RF. 

A maior quantidade de sedimento em um evento com amos- 

tragem que varia com a cota resultou em um total de 1.258 t, e a 

menor quantidade foi de 43 t. Na amostragem fixa, o maior 

valor ficou em 10.142 t, enquanto o menor valor foi de 47 t. 
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Tabela 2. Resumo das concentrações máximas de sedimentos em suspensão encontradas em outros trabalhos que 

utilizaram amostradores automáticos do tipo ISCO. 

 
Área (km²) 

 
Q máximo 

(m3/s) 

 
Concentração 

máxima (mg/L) 

 
Evento anômalo 

(mg/L) 

 
Autores 

Características 

que influenciam a 
quantidade de 

sedimentos 

311 91,11 4.191 - Gao e Josefson (2012) Bacia rural 

12 23,5 1.300 31.600 De Girolamo et al. (2015) Região montanhosa 

14 19,9 15.900 - Ziegler et al. (2014) 
Bacia atingida por 

monções e ciclones 

152.443 - 300.000 1.000.000 
Shen e Julien (1992); Xu 

(2002) 

Tipo de solo, relevo 

montanhoso 

111,26 64,44 11.345 10.691 Próprio autor Urbanização intensa 

 
 
 
 
A B C 

 
Figura 9. Três tipos de histerese encontradas durante estudo na Estação 60478200 Riacho Fundo Montante Zoo. (A) Laço 

anti-horário. (B) Laço com formato de oito. (C) Laço horário. 

 
 
 

 
Os dados de descarga sólida total por evento (Figura 10) são 

visivelmente mais dispersos com o método de amostra- gem 

fixa, ao contrário dos dados que foram obtidos a partir do 

método de amostragem com a cota variando. 

No caso da variação com a cota, o evento foi do dia 13 de 

janeiro de 2017, com pico de vazão próximo a 23 m3/s. Para 

essa metodologia de amostragem, foi o segundo maior evento 

(em termos de pico de vazão) em que foi possível fazer 

amostragem de sedimento. O maior evento com amos- tragem 

foi o do dia 17 de janeiro de 2017, chegando a 29 m3/s de pico 

de vazão, mas foi um evento com menor duração. Assim, no 

total, o evento do dia 13 de janeiro de 2017 durou 450 

minutos, enquanto o outro durou 180 minutos. 

Comparando a quantidade total de sedimentos por evento 

(Documento Suplementar I), utilizando a curva-chave da 

CAESB e a curva-chave gerada neste trabalho. Os dados 

indicam que há superestimação de sedimentos quando a 

curva-chave da CAESB é utilizada como base. Esses resul- 

tados refletem a dificuldade que a empresa tem enfrentado 

 

 

Figura 10. Boxplot dos valores de descarga de sedimento 

total de cada evento, em toneladas, considerando as cotas 

flutuante e fixa. 
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no monitoramento, situação que não é exclusividade brasi- 

leira. Segundo Ndomba et al. (2008), é comum que países 

em desenvolvimento possuam dificuldades de manter moni- 

toramento de sedimentos fluviais; inclusive, muitas vezes, o 

monitoramento deixa de ser efetuado. 

Os estudos publicados envolvendo o cálculo de sedimen- tos 

em suspensão por evento, com amostradores automá- ticos, 

não são muito comuns. López-Tarazón et al. (2009) 

trabalharam com amostrador automático ISCO e amos- tras 

manuais com integração em uma bacia montanhosa na 

Espanha (445 km2) e também não foi possível estabe- lecer 

uma curva-chave de sedimentos, devido à dispersão dos 

dados de cota concentração. Em estudo realizado por López-

Tarazón et al. (2009), ocorreu uma variação de picos de cheia 

entre 29 e 88m3/s e total produzido de sedimentos entre 426 

e 86.430 t. Rovira e Batalla (2006), em uma bacia na Espanha 

(894 km2), com dados de sedimentos em sus- pensão com 

vazões de 10,1 até 196,8 m3/s, relataram quan- tidade por 

evento com variação de 64 t (pico de 10,9 m3/s), chegando a 

61.245 t (196,8 m3/s). 

São rios que alcançam vazões mais altas que o CRF e, de 

modo geral, comparando eventos com picos máximos de 

vazão próximos, tanto em López-Tarazón et al. (2009) 

quanto em Rovira e Batalla (2006) ocorre maior transporte 

de sedimentos do que no CRF. O Rio Amarelo, exportador 

de sedimentos com maiores concentrações do mundo, che- 

gou a produzir, em dois eventos excepcionalmente extre- 

mos, 20,8 × 108 t (Ren e Shi, 1986). 

Com relação aos dados de outros trabalhos citados aqui, 

quanto à concentração de sedimentos e à quantidade pro- 

duzida por evento, devem ser consideradas as diferenças das 

características ambientais das bacias citadas, como, por 

exemplo, relevo, clima, tipo e cobertura do solo. Apesar de 

parte considerável dos trabalhos ter descrito concentrações e 

quantidades maiores que os resultados mostrados neste tra- 

balho, o histórico de assoreamento do braço do RF mostra 

uma situação preocupante, que permanece em andamento. 

Por isso, e devido à ausência de informações de quantidade 

de sedimentos e vazão em cotas altas no CRF anteriores a 

este trabalho, é possível reconhecer a importância que as 

informações geradas nesta pesquisa trouxeram para a região 

de Brasília. Nesse sentido, o conhecimento sobre a quanti- 

dade de sedimentos transportada pelo córrego é um indica- 

tivo básico da necessidade de concentrar ações para mitigar o 

assoreamento do LP. 

 
Correlação turbidez e concentração 

 
A comparação entre turbidez (medida in situ) e concentra- 

ção (obtida no laboratório a partir da amostra coletada no 

campo) revela boa correlação, R2 = 92 (Figura 11). 

No entanto, para uma comparação mais precisa, é neces- sário 

que haja aumento no esforço amostral e na coleta de 

dados, assim como análise da granulometria e da composi- 

ção dos minerais nos sedimentos. 

Na mesma bacia e utilizando o mesmo procedimento, 

Aguiar (2015) alcançou também uma relação R2 = 0,92. 

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 boa correlação entre os 

dados. Diferentemente de Aguiar (2015), todos os dados 

registrados pela sonda, dentro dos seus limites de detecção, 

puderam ser correlacionados. 

Ziegler et al. (2014) trabalharam com a estimativa de 

concentração a partir de dados de turbidez, em uma bacia na 

Tailândia. De modo análogo ao realizado neste trabalho, o 

registro de dados de turbidez foi feito entre 10 e 20 cm da 

superfície da água, com o auxílio de um cano PVC apoiado 

em uma ponte. Esse cano servia como veículo para a pas- 

sagem do turbidímetro, que descia preso a uma corda. Para 

amostragem de água e sedimentos, foi feita a coleta manual 

em recipientes. A relação entre turbidez e concen- tração 

alcançou bom resultado de regressão, a partir de um modelo 

exponencial, em que R2 = 0,87. Tais resultados mostram a 

viabilidade de monitoramento da quantidade de sedimentos 

no CRF, a partir do monitoramento da turbidez. 

 
Composição mineral 

 
Para a composição mineral, dois conjuntos de amostras, 

datas e metodologia distintas foram selecionados. Trata-se 

de amostras coletadas em eventos que atingiram vazões 

máximas equivalentes (próximas a 30 m3/s). Um dos con- 

juntos refere-se à data de 11 de janeiro de 2016 (Figura 

12) e suas amostras foram coletadas com amostragem fixa. 

 

 

Figura  11.  Gráfico  de  dispersão  de  turbidez  versus 

concentração medido pela sonda multiparamétrica (n = 28). 
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O outro conjunto, de 17 de janeiro de 2017 (Figura 13), foi 

resultado de amostragem em função da variação da cota. 

Os minerais nos sedimentos em suspensão encontra- dos 

estão listados na Tabela 3 e na Tabela 4. Os principais 

 
 

Figura 12. Gráfico mostra a representatividade das amostras 

escolhidas ao longo de um evento de chuva de março de 2016 

no Córrego Riacho Fundo, Brasília, Distrito Federal. Foram 

escolhidas aleatoriamente as amostras de número 2, 4, 5, 6, 9 

e 12 para a realização do presente estudo. 

 
 

Figura 13. Gráfico mostra a representatividade das 

amostras escolhidas ao longo de um evento de chuva de 

janeiro de 2017 no Córrego Riacho Fundo, Brasília, Distrito 

Federal. Foram escolhidas aleatoriamente as amostras de 

número 1, 2, 3, 4 e 6 para a realização do presente estudo. 

minerais encontrados são: gibbsita (d~4,8Å), quartzo (d~3,3Å) e 

hematita (d~2,69Å). Podemos destacar a presença de 

argilominerais tais como saponita (d~14,3Å), vermiculita 

(d~14Å), illita (d~10Å) e caulinita (d~7Å). Foram também 

encontrados muscovita (d~10Å), diásporo (d~4,7Å) e rutilo 

(d~3,24Å). Por fim, há indício de detecção de anatásio pró- 

ximo às reflexões secundárias da caulinita e de goethita pró- 

ximo às reflexões de quartzo (d~4,2). 

O conjunto de amostras do dia 11 de março de 2016 e uma 

das amostras do dia 17 de janeiro de 2017 (amostra 4) não 

apresentaram a ausência das reflexões de intensidade da 

caulinita após aquecimento (Documento Suplementar II). 

Esse fato evidencia a presença de um tipo de caulinita bem 

cristalizado, com estrutura bem definida, de modo que seria 

necessária uma temperatura mais elevada para o desa- 

parecimento total dos registros de intensidade provindos da 

reflexão dos raios X nos planos cristalinos. 

É possível notar, quanto ao evento do ano de 2016 

(Documento Suplementar II), que as reflexões da illita são 

maiores que as da gibbsita (em n = 1, sendo n = ordem de 

difração), mas vão diminuindo progressivamente ao longo 

do evento, enquanto os de gibbsita aumentam. Esse pro- 

cesso continua até que a reflexão desse mineral ultrapasse a 

da illita. Esse fato, embasado ainda nos difratogramas de 

solo e rocha (ardósia do Grupo Paranoá) coletados dentro 

da sub-bacia do RF (Figura 14), é um indicativo de que a 

contribuição a partir das rochas é maior no início e menor no 

final do evento, tendo mais influência do solo a posteriore. 

Com exceção do mineral saponita, os demais minerais 

identificados aqui já foram encontrados na região estu- 

dada, seja na própria sub-bacia do RF ou nos sedimen- tos 

de fundo do braço do LP, que é abastecido pelo CRF 

(Moreira e Boaventura, 2003; Reatto et al., 2004; Maia et 

al., 2005; Gioia et al., 2006; Echeverria, 2007; Dias, 

2017). No entanto, esses trabalhos mostram que existem 

proporções diversas (constituinte maior, menor e traço) 

entre os tipos de minerais encontrados, sendo a illita, a 

caulinita, o quartzo e a gibbsita os mais abundantes, como 

esperado, devido à geologia e às condições intensas de 

 

Tabela 3. Minerais identificados com o método de amostragem fixa. 

Evento 11/03/2016 Amostra 2 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6 Amostra 9 Amostra 12 

Hematita X X X X X X 

Illita X X X X X - 

Caulinita X X X X X X 

Diásporo - - - - - 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 
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intemperismo na região. É importante dizer que, dentre as 

pesquisas supracitadas, nem todas obtiveram exatamente os 

mesmos resultados. Sendo assim, o mineral vermicu- lita, 

por exemplo, somente foi encontrado por Maia et al. (2005). 

A presença do diásporo não chegou a ser confirmada 

em Echeverria (2007), apesar de seu indício no Córrego 

Guará (componente da sub-bacia do RF), mas apareceu 

como resultado em Gioia et al. (2006). 

De modo geral, os resultados dos difratogramas em cada 

amostra foram bastante semelhantes quanto aos minerais 

 

 

Tabela  4. Minerais identificados com o método de amostragem com a cota variável e filtro flutuando na superfície        

da água. 

Evento 17/01/2017 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 6 

Hematita X X X X X 

Illita - - - - - 

Caulinita X X X X X 

Diásporo 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 

Anatásio X X X X - 

 
 

 

Figura 14. Difratometria de raio X de uma amostra de solo e rocha da sub-bacia do Córrego Riacho Fundo. 
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identificados em todas as amostras. Porém, a saponita só foi 

vista em uma amostra de cada dia e o diásporo, pre- sente 

em todas as amostras do evento de 2017, indicou pre- sença 

somente em uma amostra do evento do ano de 2016. Outro 

fato a ser considerado foi a presença de vermiculita em 

somente duas amostras de 11 de março de 2016. Esses fatos 

mostram a capacidade do amostrador automático para 

monitorar com mais detalhes não apenas a carga, mas a 

variabilidade nos sedimentos carreados pelo RF. 

 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
A partir deste novo estudo sedimentométrico do RF e mais 

especificamente da implantação de uma nova abordagem: 

• Foi possível construir uma curva-chave adequada para 

medição de vazão em cheias. Com isso, concluiu-se que 

o uso da curva-chave da CAESB superestima a quanti- 

dade de sedimentos nos eventos de cheia; 

• Este trabalho também contribuiu para a geração de dados 

sedimentométricos para o Reservatório do Lago Paranoá, 

com frequência de amostragem e representatividade de 

cotas ainda não observadas até o presente momento; 

• Foram identificados diversos minerais nos sedimentos 

em suspensão, com diversidade não encontrada em um 

único trabalho, de todos os que já foram feitos no CRF 

e no braço do RF no lago; 

• O uso de amostradores manuais (como os que têm sido 

utilizados pelas empresas responsáveis por monitora- 

mento, a partir dos métodos consagrados) é inviável no 

local de estudo. Esse fato reforça a importância do uso 

do amostrador automático no CRF; 

• É provável que o uso de métodos de interpolação estatística 

diminua a dispersão dos dados de vazão e concentração; 

• Foi possível obter boa correlação entre turbidez e con- 

centração. Porém, ainda é necessária a aquisição de infor- 

mações da granulometria dos sedimentos para aplicar o 

modelo de cálculo; 

• Levando-se em consideração a questão de planejamento, 

é melhor trabalhar com uma superestimativa a uma subes- 

timativa de total exportado de sedimento para um reser- 

vatório. Porém, apesar de a curva-chave da CAESB supe- 

restimar a quantidade de água, não há monitoramento 

efetivo de sedimento nas cotas mais altas. Considerando 

que a sub-bacia do RF tem parte considerável de sua área 

total intensamente urbanizada, aumentando o escoamento 

superficial e diminuindo a infiltração de água (com pos- 

síveis consequências para o fluxo de base), pode ser que 

o uso da curva-chave da CAESB prejudique o cálculo do 

balanço hídrico do LP, algo que poderia ser examinado 

detalhadamente em outros trabalhos; 

• Para complementar as informações já adquiridas, recomen- 

da-se que em trabalhos futuros seja feita a caracterização 

granulométrica para posteriores cálculos do volume total que 

os sedimentos estão subtraindo do volume de água a cada 

ano no reservatório do LP. 
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11. Anexo III – Perfis Estratigráficos 

11.1. Riacho Fundo 

Local X_SIRGAS_2000 Y_SIRGAS_2000 Data 
Espessura 

(cm) 
Sigla Descrição 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 0 a 10 Am 

intercalação de aspecto mosqueada entre areia fina 

marrom escura e areia média marrom clara 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 10 a 17 Af 

Areia fina escura com matéria orgânica, presença 

de folhas e raízes. 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 17 a 26 Am 

Areia média fina com porções milimétricas de 

areia fina 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 26 a 37 af Areia fina marrom escura 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 37 a 50 Ar 

Argila com níveis argilosos ricos em matéria 

orgânica 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 50 a 76 Af Silte com níveis de areia fina 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 76 a 78 Ar Argila/silte marrom escura 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 78 a 80 Am Areia média marrom clara 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 80 a 87 Af Areia fina marrom clara 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 87 a 90 Am Areia média marrom clara 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 90 a 98 S silte 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 98 a 109 Ar argila 
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Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 108 a 109 Af Areia Fina escura/ Silte-argila 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 109 a 111 Af Areia Fina Marrom 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 111 a 115 S Silte Escura 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 115 a 116 Af Areia Fina marrom Clara 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 116 a 127,5 Af Areia Fina escura 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 127,5 134 Af areia fina 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 134 a 148 Ar Argila com porções de silte 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017  148 152 S Silte avermelhado 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 152 a 153,5 Am Areia média marrom 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 153,5 a 156 S silte com lentes arenosas 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 156 a 162 S Silte 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 162 a 165 Af Areia Fina marrom 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 165 a 172 S silte com lentes de areia fina 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 172 a 187 Am Areia média marrom escura 
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Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 187 a 188 af Areia Fina avermelhada 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 188 a 195,5 af Areia fina marrom escura 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 195,5 a 197 af Areia Fina avermelhada 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 197 a 201 af Areia fina marrom escura 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 201 a 224 S Argila 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 224 a 227 S 

Areia fina com nível de matéria orgânica (raízes) 

fétido 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 227 a 231 S argila 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 231 a 235 Af/S 

intercalação milimétrica Areia fina avermelhada e 

silte escura 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 235 a 241 S/Ar Intercalação milimétrica silte argila 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 241 a 247 Am Areia média marrom clara 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 247 a 253 Af Areia fina marrom clara 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 253 a 258 S 

Intercalação milimétrica areia fina avermelhada e 

silte escura 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 258 a 265 S Silte escura 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 265 a 268 Af Areia fina marrom escura 
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Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 268 a 277 Am Areia média marrom clara 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 277 a 283 S Silte argilosa 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 283 a 285 S Areia fina escura 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 285 a 288 S 

Intercalação milimétrica Areia fina marrom clara 

e silte cinza escura 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 288 a 298 Ar Silte/ Argila Escura 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 298 a 307 Ar 

Intercalação milimétrica entre areia fina marrom 

clara/ Silte- Argila 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 307 a 308 Ar Silte escura 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 308 a 312,5 Ar 

Intercalação milimétrica entre areia fina marrom 

clara/ Silte- Argila 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 312,5 a 317 Ar Silte marrom clara 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 317 a 321 Ar Argila/silte marrom 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 321 a 324 Ar Intercalação milimétrica Silte/ Argila 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 324 a 329 Ar 

Argila negra Rica em Matéria orgânica -excesso 

que raízes 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 329 a 358 Ar Argila escura com presença de raízes 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 358 a 361 Ar 

Argila escura com porções milimétricas de silte 

amarelada 
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Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 361 a 387 Am Areia média Marrom clara 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 387 a 415 Ar 

Argila negra com porções milimétricas 

acinzentada 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 415 a 441 Ar Argila/ Silte negra 

Riacho 

Fundo 
187150 8245340 2017 441 a 456,5 Af Areia fina branca /silte 

 

 

11.2. Torto 

Local X_SIRGAS_2000 Y_SIRGAS_2000 Data 
Espessura 

(cm) 
Sigla Descrição 

Torto 193578 8259180 2018 0 a 12 Af Areia fina marrom escura com bastante M.O 

Torto 193578 8259180 2018 12 a 20 Af areia fina avermelhada 

Torto 193578 8259180 2018 20 a 28 Ar 
argila rica em M.O com presença de folhas e 

raízes 

Torto 193578 8259180 2018 28 a 30 Am areia média com níveis milimétricos de areia fina 

Torto 193578 8259180 2018 30 a 34 Sl Silte com areia fina 

Torto 193578 8259180 2018 34 a 30 Am Areia média com lente de 0,4cm de argila 

Torto 193578 8259180 2018 40 a 50 Am 
Areia média intercalada com lentes <0,5xm de 

argila e bastante M.O, galhos e raízes 

Torto 193578 8259180 2018 50 a 57 Ar Argila/silte com lentes <0,5cm de areia média 
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Torto 193578 8259180 2018 57 a 64 Am 
Areia média amarelada com presença de M.O-

Galhos e raízes 

Torto 193578 8259180 2018 64 a 68 Af Areia fina rica em M.O, galhos e raízes 

Torto 193578 8259180 2018 68 a 71 Am Areia média amarelada 

Torto 193578 8259180 2018 71 a 74 Ar 
Argila rica em M.O com presença de folhas e 

raízes 

Torto 193578 8259180 2018 74 a 78 Am Areia média rica em M.O 

Torto 193578 8259180 2018 78 a 84 Af 
Areia fina com porções <0,5cm de argila rica em 

M.O 

Torto 193578 8259180 2018 84 a 89 Am Areia média amarelada 

Torto 193578 8259180 2018 89 a 123 Am Areia média amarelada 

Torto 193578 8259180 2018 123 a 126 Af Areia fina intercalada com argila <0,5cm 

Torto 193578 8259180 2018 126 a 143 Af Areia fina húmida rica em M.O 

Torto 193578 8259180 2018 143 a 156 Am Areia média com M.O- folhas e raízes 

Torto 193578 8259180 2018 156 a 158 Ar Argila muito rica em M.O 

Torto 193578 8259180 2018 158 a 164 Af Areia fina rica em M.O, galhos e raízes 

Torto 193578 8259180 2018 164 a 165 Ar 
Argila rica em M.O com presença de folhas e 

raízes 
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Torto 193578 8259180 2018 165 a 186 Am Areia média úmida 

Torto 193578 8259180 2018 186 a 241 Am Areia média com M.O 

Torto 193578 8259180 2018 241 a 271 Af Areia fina intercalada com níveis ricos em M.O 

Torto 193578 8259180 2018 271 a 274 Sl Silte rica em M.O 

Torto 193578 8259180 2018 274 a 283 Sl Silte intercalada com argila, nível rico em M.O 

Torto 193578 8259180 2018 283 a 335 Am Areia média 

Torto 193578 8259180 2018 335 a 337 M.O matéria orgânica 

Torto 193578 8259180 2018 337 a 339,5 Ar Argila marrom 

Torto 193578 8259180 2018 339,5 a 340,5 Sl Silte escura 

Torto 193578 8259180 2018 340,5 a 341 Ar Argila marrom 

Torto 193578 8259180 2018 341 a 344 Af Areia fina com nível de silte<0,5 cm 

Torto 193578 8259180 2018 344 a 350 Af Areia fina com muita M.O 

Torto 193578 8259180 2018 350 a 354 Sl Silte / Areia muito fina 

Torto 193578 8259180 2018 354 a 356,5 Ar Argila intercalada com nível <0,5cm de areia fina 
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Torto 193578 8259180 2018 356,5 a 358 M.O matéria orgânica 

Torto 193578 8259180 2018 358 a 363 Ar Argila 

Torto 193578 8259180 2018 363 a 369 Ar 
Argila marrom intercalada com lentes =0,5cm de 

ardósia 

Torto 193578 8259180 2018 369 a 376 Af Areia fina intercalada com areia média <0,5cm 

 

 

11.3. Bananal 

Local X_SIRGAS_2000 Y_SIRGAS_2000 Data 
Espessura 

(cm) 
Sigla Descrição 

Bananal 189614 8258880 2019 0 a 13 M.O 
Matéria orgânica preservada (presença de folhas e 

pequenos gravetos) 

Bananal 189614 8258880 2019 13 a 17 Af Areia fina de coloração marrom 

Bananal 189614 8258880 2019 17 a 21 M.O lâmina de matéria orgânica preservada, folhas 

Bananal 189614 8258880 2019 21 a 30 Af Areia fina de coloração marrom clara 

Bananal 189614 8258880 2019 30 a 36 Af 
Areia fina de cor marrom média com presença de 

fragmentos de M.O 
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Bananal 189614 8258880 2019 36 a 54 M.O 
Matéria orgânica preservada (presença de folhas e 

galhos) de coloração escura, preto 

Bananal 189614 8258880 2019 54 a 60 Ar 
Argila com presença de matéria orgânica 

preservada, folhas. 

Bananal 189614 8258880 2019 60 a 69 Ar Argila de coloração marrom média 

Bananal 189614 8258880 2019 69 a 74 M.O Matéria orgânica preservada, folhas 

Bananal 189614 8258880 2019 74 a 75,5 Ar Lâmina de argila de coloração marrom clara 

Bananal 189614 8258880 2019 75,5 a 100 Ar 

Argila de coloração marrom média com presença 

de M.O preservada, folhas, na camada 74 a 75 e 

mosqueado de argila de cor marrom clara 

 

 

 

 

11.4. Gama 

Local X_SIRGAS_2000 Y_SIRGAS_2000 Data 
Espessura 

(cm) 
Sigla Descrição 

Gama 192558 8245060 2019 0 a 20 Af 

areia fina de cor marrom média com suave 

presença de argila e silte nas partes mais escuras e 

presença de lâminas descontinuas de areia fina 

pura de cor marrom clara e areia média em 14 cm 
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Gama 192558 8245060 2019 20 a 25 Ar + Si 
Argila e silte de cor escura, preto, com presença de 

M.O preservada, folhas. 

Gama 192558 8245060 2019 25 a 28 Af areia fina de cor marrom clara 

Gama 192558 8245060 2019 28 a 52 Af + Si 

Areia fina e silte de cor escura com pouca 

presença de argila e lâminas milimétricas 

intercaladas de M.O preservada, folhas e galhos, e 

lâmina de areia fina pura de cor marrom clara na 

camada 47 a 48 

Gama 192558 8245060 2019 52 a 57 Ar 
Argila de cor escura, preto, e presença de M.O 

preservada, folhas, na base 

Gama 192558 8245060 2019 57 a 62 Af Areia fina de cor marrom 

Gama 192558 8245060 2019 62 a 63 Ar + Si Argila e silte de cor escura, preta. 

Gama 192558 8245060 2019 63 a 64 Af Areia fina de cor marrom 

Gama 192558 8245060 2019 64 a 67 Si + Af silte e areia fina de coloração castanha 
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Gama 192558 8245060 2019 67 a 70 Ar 
Argila de cor escura, preto, + silte e M.O não 

preservada 

Gama 192558 8245060 2019 70 a 92 Am Areia média de cor clara 

Gama 192558 8245060 2019 92 a 111 Ar + Si 

Argila + silte de cor marrom escuro e presença de 

lâminas milimétricas intercaladas de M.O 

preservada, folhas, com estrutura mais preservada 

na base 

Gama 192558 8245060 2019 111 a 119 Si + Ar 
Silte + argila de cor marrom média e presença 

suave de areia fina e M.O não preservada 

Gama 192558 8245060 2019 119 a 121 M.O Matéria orgânica preservada, folhas. 

Gama 192558 8245060 2019 121 a 125 Ar + Af 

Argila de cor marrom média com presença de areia 

fina e lâminas milimétricas de M.O preservada, 

gravetos 

Gama 192558 8245060 2019 125 a 133 Af 
Areia fina de cor marrom média com presença de 

silte 

 


