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RESUMO

O grande crescimento populacional e o consequente uso e ocupacdo desordenada do solo
refletem em inimeros problemas ambientais, como o assoreamento de reservatérios de dgua
em bacias hidrogrificas. Mesmo sendo produto de processos geoldgicos naturais, o
assoreamento pode ser potencializado por atividades humanas. Este estudo busca avaliar o
processo de assoreamento na regido da Sub-bacia do Bananal, tributdrio do Lago Paranoa
usando técnicas de geoprocessamento. Foi realizada andlise multitemporal do uso e ocupagao
na regido da bacia entre os anos de 1953 e 2009, por meio de mapas gerados com imagens de
satélite e fotos aéreas. Também foi avaliada a evolugdo do assoreamento por meio de andlises
comparativas de interpolacdo utilizando o modelo SPLINE em diferentes periodos. Com o
calculo da espessura do sedimento do solo em relagdo ao uso e ocupagdo, foi possivel
observar um assoreamento mais significativo num primeiro periodo (1953 a 1984), superior a

42% em relagdo ao segundo periodo (1984 a 2009).

Palavras-chaves: uso e ocupagdo, assoreamento, Sub-bacia hidrografica do Bananal, anélise
multitemporal, Spline.
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ABSTRACT

The large population growth and the consequent of the soil use and occupation reflected in
numerous environmental problems such as silting of water reservoirs in watersheds. Even
being the product of natural geological processes, the sedimentation can be enhanced by
human activities. This study seek to evaluate the process of silting in the region of Sub-basin
Bananal, tributary of Lake Paranod using GIS techniques. Multitemporal analysis was
performed of the use and occupation in the region of the basin between the years 1953 and
2009, through maps generated by satellite images and aerial photos. Was also analyzed the
evolution of sedimentation through comparative analysis interpolation using the SPLINE
model in different periods. With calculating the thickness of sediment in relation to soil use
and occupation, it was possible to observe a more significant siltation in the first period (1953

to 1984), higher than 42% compared to the second period (1984 to 2009).

Keyword: use and occupation, siltation, sub-basin of Bananal, multitemporal analysis, Spline.
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1. INTRODUCAO

O rapido crescimento populacional no mundo, principalmente nos paises em
desenvolvimento ocorre em funcdo das atividades de desenvolvimento urbano e industrial,
tem exercido impactos sobre os recursos naturais, destacando-se, dentre os mais expressivos,
0S processos erosivos, assoreamento e poluicdo de mananciais e reservatérios. Desta maneira
ocorrem problemas na qualidade e quantidade de d4gua destinada a populacdo (Aguiar, 2011).

Estudos indicam que a demanda por dgua para usos multiplos entrard em conflito com
o crescente aumento populacional em consequéncia da diminuicao e contaminacao das fontes.
A necessidade de garantir primariamente o abastecimento para o consumo humano, a
irrigacdo e a producdo de energia elétrica implica na preservagdo e armazenamento adequado
deste recurso (Heller & Padua, 2006).

O desenvolvimento das atividades humanas em uma determinada regido tem
influéncia direta sobre os recursos hidricos locais, uma vez que a retirada da vegetacao para a
implantacao da infra-estrutura urbana e rural promove alteragdes no ciclo hidrolégico e reduz
a protecao do solo a agdo erosiva dos eventos climéticos, intensificando o escoamento
superficial, reduzindo a recarga subterranea e aumentando o carreamento de sedimentos
(Dias, 2011; Cruz, 2010).

A producdo de sedimentos e o assoreamento que atingem rios, lagos e reservatorios
sao fortemente influenciados pela erosdo hidrica e escoamento superficial das dguas das
chuvas, bem como, pelas caracteristicas do transporte de sedimentos no curso d’dgua
(Carvalho et al., 2000; Tucci 2007).

Segundo Menezes, (2010), problemas de qualidade/quantidade de d&4gua sdo
intensificados pelo desenvolvimento humano. As alteracdes na cobertura do solo ocasionam
alteracdes principalmente no ciclo hidrolégico, ji4 que minimizam a parcela infiltrada,
aumentando o escoamento superficial que € diretamente proporcional a producdo de
sedimento, causando o empobrecimento do solo e perdas por erosdo, como nos cursos d 4dgua,
e causando consequéncias como o assoreamento.

O assoreamento de rios e riachos € sempre um assunto muito discutido na midia e no
meio académico. Porém, hd poucos estudos que discutem previsdes de quantificacdo de
assoreamento para uma melhor tomada de decisdo e possiveis intervengdes técnicas a
respeito, e que busque uma solucao para essa problemética (Aguiar, 2011).

Desta forma, ha a necessidade de realizar estudos para um acompanhamento das

alteracdes no ciclo hidrossedimentoldgico, que facilitarda um planejamento eficiente, assim



evitando problemas ambientais futuros e gastos desnecessdrios para mitigacdo dos impactos
causados.

De acordo com Aguiar (2011), ha informacdes de que em torno de 16% de todo o
volume inicial do Lago Paranod ja foi assoreado, trazendo consequéncias para a geragao de
energia, problemas no uso da captacdo da dgua para consumo humano, diminui¢cao do volume
util, aumento do escoamento superficial e diminui¢do da infiltragdo com possiveis situacdes
de inundacao.

Portanto, quanto maior o volume e a taxa de escoamento superficial, maiores os riscos
de degradacdo dos solos, arraste de sedimentos, alagamentos, destrui¢do de estruturas
urbanas, destruicdo de habitats aquaticos e redugcdo da capacidade de armazenamento de
resevatorios (Rauhoffer et al.,2001; Sartori et al, 2005), podendo acarretar em um
agravamento crescente dos problemas ambientais urbanos, com destaque para a escassez de
recursos hidricos e a suscetibilidade do solo a erosao.

Em usinas hidrelétricas, uma parte do reservatério € destinada ao actimulo de
sedimentos, porém a maioria apresenta a taxa de sedimenta¢do muito elevadas, onde o
reservatorio chega a alcancar uma diminui¢ao de até 5% de sua capacidade de armazenamento
de 4gua por ano, gerando custo adicional para a obra, como afirma Beasley (1972, apud Silva,
Shultz, Camargo, 2004).

Hé uma necessidade de se realizar estudos para um acompanhamento das alteragdes no
ciclo hidrolégico e hidrossedimentoldgico, que facilitard um planejamento eficiente, para que
evite problemas ambientais futuros e gastos desnecessdrios para mitigacdo dos impactos
causados. Desta forma, justificamos este estudo pela necessidade de estudar os corpos

hidricos com o objetivo de aprofundar o conhecimento nestes ciclos.



1.1.  OBJETIVOS

1.1.1.  Objetivo Geral
Avaliar o processo de assoreamento na regido de contribuicdo da bacia do bananal
para o Lago Paranod , por meio de técnicas de geoprocessamento da andlise

multiemporal de dados batimétricos e de uso do solo.

1.1.2.  Objetivos Especificos
Calculo dos modelos digitais de terreno e batimétricos para os anos de 1960 (criagao
do lago), 1979 e 2009.
Anadlise muititemporal do uso e ocupacdo do solo na bacia.
Calculo estimado do assoreamento nos periodos estudados

Calculo estimado de espessura da camada de sedimento assoreada.



1.2.  AREA DE ESTUDO

A drea de estudo do presente trabalho corresponde a Bacia Hidrografica do Lago
Paranod como observado na Figura 1, a tnica bacia integralmente localizada no territério do
Distrito Federal. Estd localizada na regido central do Distrito Federal e possui uma area de
aproximadamente 1.034,07 km?, correspondendo a cerca de 18% do seu territério. Limita-se
ao Norte com as Regides Administrativas de Brazlandia — RA 1V e de Sobradinho — RA V
(Bacia do Maranh@o); ao Leste, com parte da RA V e da RA VII do Paranoa (Bacia do Sao
Bartolomeu); ao Sul, com a RA II do Gama (Bacia do Corumba4); e, a Oeste, com a RA III de
Taguatinga e parte da RA 1V de Brazlandia (Bacia do Descoberto) (Ferrante et al., 2001).

A bacia hidrografica do Lago Paranod, juntamente com as bacias hidrograficas do Rio
Sao Bartolomeu, do Rio Descoberto, do Rio Corumbd e do Rio Sdo Marcos, compde a Regido
hidrografica do Parand. Essa € responsdvel pela maior drea drenada do Distrito Federal com
area aproximada de 3.658 km? e com uma descarga média de 64 m3/s. Nessa regido estdo
localizadas todas as grandes dreas urbanas e todas as captacdes de dgua para o abastecimento

publico do Distrito Federal (Ferrante et al., 2001).
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Figura 1: Mapa de localizacdo da Bacia do Lago Parano4. (Fonte: Menezes, 2010)



A decisdo de se criar um lago artificial no local definido, implicou a cidade o
compromisso de manter um determinado padrdo de sustentabilidade e compromisso com o
corpo hidrico, que se localiza a jusante de toda a mancha urbana do Plano Piloto. O lago, além
de atuar com a funcao de diluidor de efluentes, abriu a possibilidades para o lazer, a geracdo
de energia e composicao paisagistica de Brasilia e preservacdao ambiental (Fonseca, 2001).

A bacia hidrogréfica do Lago Paranod é composta pelas sub-bacias do Bananal, Lago
Paranod, Riacho Fundo, Ribeirdo do Gama e Santa Maria/Torto. A unidade aqui estudada € a
bacia do Bananal.

Considerando os ribeirdes Torto, Santa Maria e Bananal, observa-se que, embora o
ribeirdo Bananal tenha uma drea de drenagem de aproximadamente metade das dreas de
drenagem dos ribeirdes Torto e Santa Maria, sua vazao média anual e de longo periodo é
proxima das dltimas. Esta feicao evidencia que, em termos de producao/volume, a sub-bacia
do Bananal apresenta praticamente os mesmos valores de produgdo/volume que a sub-bacia
do Torto, de acordo com o Plano de Manejo do Parque Nacional.

A unidade do Bananal ocupa uma drea de 127,74 km?, e € constituida pelo ribeirdo
Bananal e pelo cérrego Acampamento, além de outros pequenos corregos. O Ribeirdao
Bananal tem uma extensdo de 19,1 km e desdgua diretamente no Lago Paranod, com uma
vazdo média é de 2,51 m3s. Essa unidade hidrografica estd localizada, em sua quase
totalidade, dentro do Parque Nacional de Brasilia (Ferrante et al., 2001).

Como observado na Figura 2, a Localizacdo da Sub-bacia Do Bananal estd inserida

dentro da Unidade Hidrogréfica Lago Paranoa.
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2. USOE OCUPACAO
Para a realizacdo e desenvolvimento do presente trabalho foi necessério dividi-lo nas
seguintes etapas:
¢ Anadlise do Uso e Ocupacgao
® Andlise do Assoreamento
Apesar de Brasilia ter sido fruto de um plano urbanistico rigoroso, o uso e ocupacao do
solo do DF nas ultimas décadas ndo vem ocorrendo de forma planejada. Cidades satélites
nasceram de projetos urbanisticos e/ou invasdes, por meio de pressdes de demandas por
habitacido e ndo de um processo de planejamento, forcando, constantemente, a expansao para
uso residencial (Oliva et al, 2001 apud Menezes 2010).
O trabalho foi dividido em duas etapas. Primeiro a andlise de uso e ocupacao do solo.
Segundo, a andlise dos modelos de batimetria. Posteriormente foi feito uma andlise da

possivel relacdo entre os fendmenos de expansdo e assoreamento do lago.

2.1.  Materiais e Métodos

A base de dados vetoriais do uso e ocupagao do solo utilizada neste estudo foi obtida por
meio do trabalho de Menezes (2010), que utilizou as imagens de sensores remotos Landsat e
AVNIR-2 (plataforma ALOS), tal como de fotos aéreas adquiridas em 1960 e 2009. Para o
presente estudo, foram utilizados os dados da sub-bacia do bananal para os anos de 1964,
1984, 1988 e 2009.

O pré-processamento e preparacdo da base dados vetoriais foi feita com o programa
ArcGis versdo ESRI 9.3, com corregdes topoldgicas e consequentemente algumas classes de
uso foram retificadas.

Foram observados problemas na base de dados do ano de 2009. Assim, foram feitas
corregdes topoldgicas. Usando o Field calculator do ArcGis, observou-se uma area superior a
area do limite da bacia pelo fato de haver poligonos duplicados com diferentes classes sendo
analisado imagens aéreas do ano e descartado os poligonos que nao coincidiam com a area do
uso.

Apods as corregOes necessdrias, a base de dados foi consolidada e os mapas de uso e
ocupacdo do solo foram elaborados. O programa ArcGis foi utilizado para a confec¢do dos
mesmos.

A anélise da evolucdo urbana na bacia foi feita de acordo com os mapas elaborados que

incluiu uma andlise multitemporal do uso e ocupacdo do solo da bacia. Esta andlise foi
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baseada em graficos e tabelas gerados com o auxilio do programa Excel e ArcGis. De acordo

com as Tabelas 01 e 02 € possivel determinar a drea ocupada por classe de uso em

quildmetros quadrados e porcentagem de ocupagdo para cada ano analisado, e ainda visualizar

na figura 3

tal evolugdo.

O método utilizado neste trabalho para avaliar a expansdo urbana e seus possiveis

impactos na bacia estd descrito no fluxograma da figura 4.

Tabela 1: Quantificacdo de drea urbana atual nas unidades hidrograficas que constituem a

bacia do Lago Paranoa — DF.

Unidades Hidrogréficas Area Total (Km?) Area Urbana (Km?) Area Urbana (%)
Santa Maria/Torto 243 11 4,6
Bananal 123 10 8,2
Riacho Fundo 218 122 56,2
Ribeirao do Gama 141 41 29,1
Lago Paranoa 279 145 52

Tabela 2: Quantificacdo da taxa de urbaniza¢do das unidades hidrogréficas que constituem a

bacia do Lago Parano4, para os anos analisados em porcentagem area..

Unidades Hidrograficas | 1954 1964 1973 1984 1994 1998 2009
Torto 0 0 0 04 04 0,7 4,6
Bananal 0 0 2,3 7,4 5,9 7,7 8,2
Lago Paranoa 0 4,9 15,6 29,9 32,3 39,8 51,9
Riacho Fundo 0 2 9,6 16,5 22,8 48,1 56,2
Gama 0 0,4 1,33 21,62 23,03 23,6 29,14
60
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Figura 3: Andlise temporal da variacdo dos valores em porcentagem de drea nas unidades

hidrograficas do Paranod. Adaptado de (Menezes, 2010).
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2.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a aquisi¢do da base de dados e preparagdo da mesma, foi possivel confeccionar
os mapas, figuras e tabelas a seguir para dar embasamento tedrico para a constru¢do dos
resultados.

Com andlise da Figura 5, observa-se duas etapas distintas no crescimento ascendente
da drea urbana, o primeiro entre 1964 e 1984, que € diretamente proporcional ao decaimento
das classes de cobertura vegetal. Este padrdo é comum do que ocorre no geral, ou seja, dreas
com uma urbanizac¢do expressiva e intensa modificacdo do solo com atividades agricolas e
supressdo da vegetacao.

Ainda é possivel ressaltar da classe campo na primeira faixa entre os anos de 1953 e
1964, houve um crescimento que pode estar relacionado com a retirada da vegetacdo nativa
(cerrado) para instalacdo do Plano Piloto, porém, nao foi no mesmo momento e deu origem a
vegetacdo de campo, que posteriormente decresceu devido as construgdes e
impermeabilizagdo do solo.

O segundo estdgio entre 1984 e 2009, houve uma manutenc¢do para os valores de
crescimento urbano, sendo que houve uma perda de 15% de toda a sua cobertura vegetal
desde o periodo de 1960, justificado devido ao projeto de criagdo do Parque Nacional de
Brasilia pelo Decreto Federal n° 241, em 29 de Novembro de 1961, onde a bacia esté inserida
na sua maioria.

Na primeira parte da figura 6, evidencia claramente o comportamento da classe
cobertura vegetal inversamente proporcional em relagdo as classes de areas urbanas e
agricolas, pelo fato principalmente da constru¢do de Brasilia, e a supressdo da vegetacdo por
areas de uso antrdpico.

Um aspecto de destaque na Bacia do Paranod € o nivel baixo de protecdo ambiental,
45% da éarea da bacia estd sob algum tipo de lei de protecao ambiental, sendo que essas
unidades sdo extremamente vulnerdveis a degradacdo (Cardoso e, al, 2001) . Desta forma €
necessario proteger as dreas ja preservadas, que estas sofrem com a pressdo lateral da
ocupacdo descontrolada, com parcelamentos de solo ndo planejados dentro da bacia.

Resumindo os gréficos e tabelas apresentados, verificou-se que o maior periodo de
crescimento urbano na unidade hidrogrifica do Bananal foi entre os anos de 1964 a 1984,
sendo que a partir deste dltimo houve uma estabilizagdo da urbanizacdo. E nesse periodo que
pode-se observar claramente a mudanca do padrdao de uso e ocupacdo do solo, devido a

criacdo do Lago Paranod e fixa¢do da populagdo dentro da bacia e suas redondezas.
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Tabela 3: Quantidade de drea em Km? para cada classe de uso na Unidade

Hidrogréfica do Bananal.

Area (Km?)

Classe 1953 1964 1984 1998 2009
Agricultura 0 0 2,22 4,84 7,34
Campo 22,79 26,44 22,02 19,50 31,31
Cerrado 88,76 86,19 74,78 78,47 64,17
Corpos d’Agua 0 0 0,08 0 0,10
Mata de Galeria 11,84 9,80 10,10 10,13 9,50

Reflorestamento 0 0 3,19 0 0
Solo Exposto 0 0,95 1,76 0,30 1,50
Area Urbana 0 0 9,13 10,18 9,47

Tabela 4: Porcentagem de drea para cada classe de uso na Unidade Hidrografica do Bananal.

Classe 1953 1964 1984 1998 2009
Agricultura 0 0 2 4 6
Campo 18 21 18 16 25
Cerrado 72 70 61 64 52
Corpos d’Agua 0 0 0 0 0
Mata de Galeria 10 8 8 8 8
Reflorestamento 0 0 3 0 0
Solo Exposto 0 1 1 0 1
Area Urbana 0 0 7 8 8
Total vegetal 100 99 89 88 85
” ] =]
70
Agricultura
€0 Campo
g 50 Cerrado
g 40 Corpos D'Agua
< 30 —ata de Galeria
— Reflorestamento
20 Solo Exposto
10 — Area Urbana
0 . S S
1953 1964 1984 1998 2009

Figura 5: Evolugdo do uso e ocupagdo do solo na Unidade Hidrogréfica do Bananal.
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Figura 6: Evolucdo uso e ocupacdo do solo destacando as classes de cobertura vegetal x

classes de uso antropico.
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3. ASSOREAMENTO

Oliva et al. (2001) define assoreamento como sendo os processos naturais de reducao
de volume de um lago, que, entretanto, podem ser acelerados vertiginosamente pela acdo do
homem. A maioria dos nutrientes, sedimentos € matéria organica que afluem para um lago
urbano sdo provenientes dos distirbios ambientais causados pela ocupacdo humana na bacia.
Portanto, a garantia da qualidade das suas dguas e do seu tempo de vida estd diretamente
ligada a capacidade de a sociedade gerenciar o uso e a ocupacdo do solo da &rea de
contribuicao.

As principais causas do assoreamento de rios, ribeirdes e corregos, lagos, lagoas e
nascentes estdo relacionadas aos desmatamentos, tanto das matas ciliares quanto das demais
coberturas vegetais que, naturalmente, protegem os solos. A exposi¢ao dos solos para praticas
agricolas, exploracdo agropecudria, mineracdo ou para ocupacOes urbanas, em geral
acompanhadas de movimentacdo de terra e da impermeabilizacdo do solo, abrem caminho
para 0s processos erosivos e para o transporte de materiais organicos e inorganicos, que sao
drenados até o depdsito final nos leitos dos cursos d’agua e dos lagos (Netto, 2001).

A sedimentacdo em corpos d’dgua € uma das principais € mais sérias consequéncias
do processo da erosdo, segundo Marten (1995, apud Silva; Shultz; Carvalho, 2004).

Guimaraes (2011) discorre que:

Os sedimentos sdo materiais erodidos e que apresentam grande facilidade
de transporte e deposicdo. O transporte dos sedimentos é um processo
natural que faz parte da evolugcdo da paisagem, ocorre sempre em um meio
fluido e é fruto da combinagdo de duas varidveis: fornecimento de material
e energia de fluxo. A medi¢cdo do transporte de sedimentos permite
determinar a descarga solida de um corpo hidrico, ou seja, é possivel
determinar a quantidade de segmentos que passa em uma sec¢do transversal

por uma unidade de tempo.

O processo erosivo constitui-se de trés fases: desagregacao, transporte e sedimentacao.
Inicia-se pela desagregacdo da estrutura do solo, com o impacto da gota de chuva que, apds
atingir a capacidade de saturagdo do solo, inicia o escoamento superficial, provocando o
transporte e, apds a perda da energia cinética da enxurrada a sedimentacdo das particulas
sOlidas, o que provoca ndo apenas a perda de solos, mas também a diminui¢cdo da fertilidade,

0 assoreamento e a poluicdo dos mananciais segundo (Macedo, 2004, apud Guimaraes, 2011).
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O assoreamento provoca o aterramento gradual dos mananciais, com a reducdo da
capacidade de fornecer dgua para seus diversos usos e aumentando a turbidez da 4gua,
ocasionando a diminui¢do da penetracio da luz solar (Chistofoletti, 1981).

De acordo com Netto, (2001), os desmatamentos ocorridos, ndo sé na orla do lago,
mas ao longo das margens dos cOrregos e ribeirdes tributdrios do Lago Paranod, vém
destruindo os antigos corredores ecoldgicos, verdadeiras reservas de biodiversidade, além de
provocarem erosdes e assoreamento dos cursos d’dgua e do préprio lago. Para o autor, as
principais causas do assoreamento de rios, ribeirdes e corregos, lagos, lagoas e nascentes
estdo relacionadas aos desmatamentos, tanto das matas ciliares quanto das demais coberturas
vegetais que, naturalmente, protegem os solos. A exposi¢do dos solos para praticas agricolas,
exploracdo agropecudria, mineragdo ou para ocupacdes urbanas, em geral acompanhadas de
movimentacdo de terra e da impermeabilizacdo do solo, abrem caminho para os processos
erosivos e para o transporte de materiais organicos e inorganicos, que sdao drenados até o
depdsito final nos leitos dos cursos d’dgua e dos lagos.

Segundo (Macédo 2009, apud Menezes 2010) a medicao do assoreamento de um
reservatorio pode ser feita por meio de andlise de levantamentos geofisicos, e da interpretagao
e processamento de imagens de satélite de alta resolugdo e de foto aérea, com o emprego de
técnicas de geoprocessamento. Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) sdo particularmente
uteis para tratar dados heterogéneos como cartas topogréficas, cartas de solo, de cobertura
vegetal, uso da terra, dados metereoldgicos e etc. Embora a natureza e escalas diferentes, estas
cartas complementares com outras informagdes permitem estimar o valor quantitativo do
actimulo de sedimento ao longo dos anos (Filho et al, 2003 apud Dias 2011).

Para gerar superficies que se aproximem do fendmeno estudado de forma realista, é
necessario modelar a variagao espacial e temporal deste fendmeno.

Para esta representacdo da superficie da terra, podemos utilizar Modelos Digitais de
Terreno — MDT. Ele é uma representacdo matemdtica da distribuicdo continua do relevo
dentro de um espacgo de referéncia, armazenada em formato digital adequado para utilizagdo
em computadores. O MDT tém sido a forma mais utilizada para representagdo das
caracteristicas fisicas de uma superficie em aplica¢des de SIG (Menezes et al, 2012).

Neste trabalho serdo apresentados os modelos elaborados sobre a superficie aqudtica

do Lago Paranod, assim, permitindo uma anélise da variacdo temporal deste fenomeno.
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3.1.

Materiais e Métodos

A andlise do assoreamento foi feita pela comparacdo matemdtica de subtracdo

matricial entre os modelos de superficie da regiao de remanso do braco do Bananal. Para este

trabalho foram realizadas as seguintes etapas e descritas a seguir e organizadas no fluxograma

na figura 8:

II.

I1I.

IV.

A aquisi¢do da base de dados: Levantamentos batimétricos foram feitos
com relacdo a situac@o do lago na data em que foram realizados nos seguintes
anos: (1960, 1979 e 2009):

1960 — DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacdo), cota: 1.000 metros e
escala de 1:25.000;

1979 - DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacdo), cota: 999,5 metros e
escala de 1:10.000;

2009 — Levantamentos batimétricos realizados previamente pelo 1G/UnB.
Cota: 1.000 metros de escala de mapeamento de até 1:2.000.

O pré-processamento e preparacdo da base de dados: As cartas batimétricas
foram georreferenciadas e reprojetadas para a base SICAD (Sistema
Cartografico do Distrito Federal), foram feitas vetorizagdes das cartas
batimétricas para os anos de 1960 e 1979, Posteriormente foi utilizado o
programa ArcGis para correcdes topoldgicas. Foi criado um banco de dados
para armazenamento e organizacdo dos dados utilizando o ArcCatalog.

Para o processamento dos dados foi gerado um Modelo Digital de Terreno —
MDT, pelo interpolador SPLINE, com as ferramentas do Spatial Analyst, para
gerar superficies que se aproxime do fendmeno estudado de forma mais
préoxima do real. Foram utilizados arquivos no formato shape file batimétricos
e os limites do lago Paranod dos anos de (1960, 1979 e 2009) com saida de
célula de 5 metros.

Mapa de espessura das camadas de sedimentos — Para realizacdo deste
procedimento foi feito a subtragdo matricial dos modelos. A realizacdo deste
procedimento por meio da subtracdo matricial dos modelos. Os periodos
calculados foram: 1960-1979 e 1979-2009.

Definicao do periodo de maior alteracao.
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4
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Corregao Topolégica dos Dados.
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Batimetria 1979
Batimetria 2009

Figura 8. Fluxograma das etapas de trabalho da andlise e determinag@o do assoreamento na Bacia do Bananal.
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A aquisi¢do dos dados foram feita por meio de projetos de pesquisa aprovados pelo
Instituto de Geociéncias — IG/UnB, sdo estes:

e Avaliacdo do efeito de acdes antropicas na dinadmica hidrossedimentolégica e
no suprimento de &dgua do DF visando o desenvolvimento sustentdvel,
coordenado pelos Professores Drs. Paulo Roberto Menezes e Henrique Llacer
Roig.

e Caracterizacao morfoldgica e estratigrafica do Lago Paranod, coordenado pelos
Professores Drs. Augusto Cesar Bittencourt Pires € Marco Ianniruberto.

A preparagdo da base de dados foi feita, assim como os dados de uso, utilizando-se as
ferramentas de edi¢do, controle e armazenamento do ArcGis.

Os dados utilizados foram adquiridos de diferentes fontes e formas de aquisicdo, com
relacdo a tecnologia da época, de acordo com a fase I do cronograma abaixo. Para a confec¢ao
da topografia do Lago Paranoa, foi utilizado o limite do lago de cada ano e subtraido pela cota
batimétrica de cada ano.

Para os anos de 1960 e 1979, os dados foram adquiridos pela DHN (Diretoria de
Hidrografia e Navegagdo), com cotas batimétricas de referéncia do lago de 1000 e 999,5
metros respectivamente.

Os dados de 2009 foram considerados os mais completos para o processamento dos
modelos. Com o levantamento realizado pelo IG/UnB os dados utilizados foram os de cota
batimétrica (Grid com espacamento de 10m x 10m) e o limite do lago com cota de referéncia
1000 metros.

Para gerar um MDT ¢ necessdria a escolha de um método de interpolacdo dos dados a
serem estudados. Interpolacdo espacial € utilizada para encontrar valores de uma sucessao
entre valores consecutivos conhecidos, ¢ uma técnica utilizada para estimativa do valor de um
atributo em locais ndo amostrados a partir de pontos amostrados na mesma drea ou regiao.
(Boscatto et al, 2007, apud Dias, 2011).

Para obten¢ao de um MDT de qualidade é fundamental que os dados sejam confidveis,
a fim de representar de forma realista o terreno amostrado. O MDT pode ser elaborado,
basicamente, por meio de grades regulares retangulares (GRID) ou redes irregulares
triangulares (TIN) geradas a partir de pontos 3D (X, y, z) na forma de variacOes continuas de

relevo (Pinto et al, 2004, apud Dias, 2011).
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Para a realizacdo deste trabalho foi escolhido o modelo interpolador spline, pois este
independe da distribui¢do dos dados, sendo que a base de dados apresenta escalas diferentes
como descrito por Pavao (2010):

O nome spline, deriva de uma ferramenta flexivel de desenho técnico, 0 método nao
utiliza apenas um polindmio de grande ordem para interpolacdo de todo conjunto de dados,
mas divide a série de dados em subconjuntos e utiliza diversos polindmios de menor grau para
cada subconjunto. A spline ctbica é a mais utilizada (Emerye Thompson, 1997, apud Pavio,
2010). O método € classificado como suavizador € a0 mesmo tempo tenta honrar a0 maximo
os dados. No processo sdo efetuados cdlculos de derivagdo repetidamente até que seja
alcangada uma diferenca (convergéncia ou tolerancia) entre os valores amostrados € os
estimados, especificada pelo usudrio, ou até que um nimero maximo de interagdes seja
alcancado.

De acordo com Pavao (2010), pode-se destacar como vantagens na utilizacdo do
método Spline os seguintes topicos:

» A superficie estimada é independente da distribuicdo dos dados e da presenca
de ruido (noise);

» A superficie estimada € a mais suave entre as geradas pelos outros métodos que
ajustam superficies a dados amostrados;

» A superficie € absolutamente fiel aos dados originais se houver apenas um
valor amostrado por célula;

» Capaz de estimar valores superiores ou inferiores aos dados amostrados

Em contrapartida pode-se destacar como desvantagens na utilizacdo do método Spline

0s seguintes topicos:
» A superficie suave é gerada, quer realmente exista ou nao;
» Havendo dados préximos as bordas pode haver geracdo de depressdes ou picos
nas bordas do mapa;
» Formas estranhas (artefatos) podem surgir no centro das células que nao
contém pontos amostrados.

Para a obtencao do Spline (figura 9), foram utilizados cotas batimétricas e o limite do
lago. Em cada escala foi definido um tamanho de célula de saida de 2 metros, determinada de
acordo com os padrdes de exatiddao cartogrifica (PEC Planialtimétrico -0,2mm). Para os
dados de limite do lago, foi feito um processamento para transformar para ponto, pois o

interpolador s6 admite dados de pontos de entrada no modelo. Foi utilizada a ferramenta para
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quebrar em varias linhas Data Management > Features> Split Line At Vertices e
posteriormente transformado em ponto com feature to point pelo programa ArcGis.

Para a confeccdo da espessura da camada assoreada da (figura 12), foi utilizada a
ferramenta Spatial Analyst > Raster Calculator e os dois periodos foram selecionados para
subtragdo matricial: 1979-1960 e 2009-1979. Os dois novos modelos gerados foram obtidos

pela variagdo encontrada na subtracio dos valores das cotas respectivas para cada ano.
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3.2. Resultados e Discussoes

A formacdo de reservatérios normalmente modifica as condi¢des naturais do curso
d’dgua em relacdo ao aspecto sedimentoldogico, provocando a deposi¢do gradual dos
sedimentos, ocasionando o assoreamento e diminuindo gradativamente a capacidade de
armazenamento do reservatério, podendo vir a ocasionar problemas ambientais de diversas
naturezas (Carvalho, 2000).

A Figura 9 demonstra todos os modelos de superficie calculados, auxilia na
visualizacdo e andlise da evolu¢do multitemporal do lago. Para os dados de batimetria que
representam a profundidade do lago, geralmente € baseado por cota, nimero que expressa a
altitude positiva ou negativa de um ponto ou uma curva ao nivel de referéncia, como o nivel
do mar. Porém neste estudo, a referéncia € o nivel de referéncia do lago para cada ano. Nesta
figura podemos observar a alteracio do limite do lago e o recuo de suas margens ao longo dos
anos

Ainda com andlise na figura 9, no modelo gerado para o ano de 1960, um dado que se
observa é o limite extrapolado do lago para os outros anos principalmente no exultério do
corrego Bananal proximo a ponte do Bragueto de acordo com a Figura 9, pois neste ano ainda
nao havia sido construido a ponte.

Em 1979, a perda do realce das cores fica bem claro na figura, devido ao fato de que a
sedimentacdo mais grosseira depositada em reservatérios geralmente € maior nas regides do
exultério das drenagens, chamados também de zonas de remanso. Onde havia profundidades
maiores em 1960, ja fica bem clara a amortizacdo destas depressdes pelo assoreamento
gradativo do corpo hidrico.

Ja no ano de 2009, nao ha evidéncia de Corrego antes da ponte do Bragueto, com
limites muito proximos a sua cota e seu limite mais afunilado com relagdo as cores mais
claras observadas no mapa.

A faixa de assoreamento mais expressiva fica na zona de remanso, sendo que nao € a
fracdo mais escura nos mapas, como observado na figura 9, isso pode ser explicado por erros
nas bordas dos modelos. No primeiro modelo de 1960 a 1979, demonstra que hid um
assoreamento mais afastado da entrada do seu tributdrio, fato que nio acontece na realidade,
pois, de acordo com Carvalho (2000), os sedimentos carregados pelo rio para dentro do

reservatorio sao distribuidos uniformemente, as particulas maiores como pedregulhos e areias
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grossas, sdo as primeiras a se depositar, enquanto os sedimentos mais finos adentram ao

reservatorio, desta forma € invidvel fazer esta andlise com o modelo por completo.
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Figura 9: Modelo Digital de Superficie do Lago para os anos de 1960, 1979 e 2009. (Dados de profundidade baseados na cota do lago em

estudo).
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As figuras 10 e 11, ilustram as edificacdes que amortizam o carreamento de sedimento
pelas dguas pluviais como bacias de deten¢do, por exemplo, mas ainda assim, ndo conseguem

reduzir a quantidade de sedimento que chega ao Lago.

Figura 10. Exutdrio da galeria de dguas pluviais préximo a ponte do Bragueto. Fonte: Aguiar

e Menezes (2012).

Figura 11: Exutério da galeria de dguas pluviais préximo a ponte do Bragueto. Fonte: Aguiar
e Menezes (2012).

A grande problematica da causa do assoreamento € a expansdo urbana, pois estd
crescendo ascendentemente em niveis alarmantes, € necessdrio obedecer a uma padronizag¢ao

de expansdo, pois o sistema criado ha alguns anos ja ndo conseguem minimizar os impactos
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ambientais que ocorrem nos dias de hoje. Assim como dizia o grande arquiteto Oscar
Niemeyer, “hd uma hora em que a cidade tem que parar de crescer para preservar o cinturdo
verde a sua volta. Copiar o mesmo sistema e introduzir em outras”.

Na figura 12 € observado os mapas de espessura de sedimentos para os periodos de
1960 a 1979 e 1979 a 2009. Nesses mapas podemos avaliar o acimulo de sedimento no lago
ao longo do tempo.

Fazendo uma andlise da figura 12, nos dois mapas a taxa de maior sedimentacao
situam-se em tons mais escuros, € as faixas com tons mais claros levaria a interpretacdo de
desassoreamento ou dragagem do reservatorio.

Ao analizar os mapas por completo, é observado que nos primeiros 20 anos (1960 a
1979), houve um maior assoreamento pela espessura calculada do sedimento assoreado no
modelo, de 17 metros, enquanto na segunda fase, nos ultimos 30 anos (1979 a 2009), a
espessura calculada de sedimento assoreado se apresenta significativamente menor, de 12
metros.

Esse erro pode ser explicado por ter sido gerado com diferentes escalas batimétricas,
diferentes tecnologias de aquisi¢do e condicionamento do dado, sistemas cartograficos
diferenciados de aquisi¢do e posicionamento e sobreposi¢ao dos dados.

E de grande validade essa discussdo das problemédticas dos modelos, pois, estes tentam
representar a realidade, mas as vezes nao é possivel demonstrar por completo, como a figura
12, que a parte confidvel do dado situa-se na drea de entrada do corpo hidrico no reservatério
e quando observado o valor do pixel, este € positivo ocasionando possivel assoreamento.
Sabe-se também que o assoreamento € uma causa natural, mas com o aumento populacional
este se intensifica com efeito exponencial e perigoso.

Assim, chama a atencdo a criagdo do Setor Noroeste, como destaca Menezes, (2010),
que a bacia do bananal merece destaque especial, devido ao inicio da constru¢do do Noroeste,
que se encontra atualmente com inumeras dreas com solo exposto e pilhas de aterros
desagregados prontos para ser carreados, assim aumentando o escoamento superficial,
processos erosivos, geracdo e transporte de sedimentos até o Lago ocasionando fortes
impactos ambientais.

Hi informacdes que a Companhia de Abastecimento de Agua Ambiental de Brasilia —
CAESB tém grande intuito de captar dgua para consumo humano do Lago Paranod, e ji estdao
elaborando o seu Estudo de Impacto Ambiental — EIA/RIMA, para se licenciar. Assim, é de

suma importancia a preservagdo dos recursos hidricos e elaboracdo de meios que minimize

25



esta ocupagdo desordenada que ocorre no Distrito Federal, tanto para os governantes quanto
para a populacdo. Pois, assim € minimizacdo de gastos de verbas publicas para purificagdo de
dgua e problematicas de quantidade, bem como, geracdo de energia.

Como demonstram as figuras 9, 10, 11 e 12, € observado que o assoreamento do Lago
Paranod na bacia estudada é um processo gradativo e preocupante, desta forma, vale salientar
que € necessdario a preservacdo destes afluentes, buscando tentar minimizar as fontes de
geragdo de sedimento que chegam a bacia, pois o Corrego Bananal € um tributario importante
para o abastecimento do Lago, pois de acordo com o Plano de Manejo do Parque Nacional, o
Cérrego do Bananal obtém a metade da metragem do Cérrego de Santa Maria/Torto e quase a
mesma vazao liquida no exutério do Lago Paranod, evidenciando assim a sua importincia

para o abastecimento do Lago.
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Figura 12: Mapas de espessura de sedimentos para os periodos de 1960 a 1979 e 1979 a 2009.
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4. CONCLUSAO

Como proposto por este trabalho, 0 método utilizado permitiu identificar como evoluiu
a ocupacdo urbana, dentro da Sub-bacia e quais foram os periodos em que essa expansao
ocorreu e relacionar com o periodo de maior alteracdo da evolucao do assoreamento. Assim
pode-se concluir que:

» Em relacdo ao uso e ocupagdo do solo houve uma grande ocupacao inicial da sua drea
até 1984, mas posteriormente com a criacdo da Unidade de Conservacdo Integrada do
Parque Nacional esta ocupac¢do manteve-se uniforme, dando brechas para a vegetacao.

» O assoreamento foi dividido em duas etapas na andlise espessura da camada
assoreada:

1960 a 1979 (20 anos) ;
1979 a 2009 (30 anos);

Foi possivel observar um assoreamento mais significativo na primeira etapa (1960 a
1979), superior a 42%, em relacao a segunda (1979 a 2009).

Desta forma, foi observada uma relacdo direta entre as duas varidveis, 0 uso e
ocupacdo do solo com a andlise do assoreamento, sendo que foram observadas tendéncias
parecidas de crescimento das classes urbanas no primeiro periodo, assim como um acimulo
maior de sedimento neste primeiro periodo.

A respeito da técnica utilizada, obtém algumas problemadticas, como o uso de
diferentes escalas batimétricas, assim gerando somente uma estimativa da realidade, sendo
que ndo constata o volume assoreado. Diferentes tecnologias de aquisi¢do e comparagao de
dados, os sistemas cartograficos e de posicionamento diferenciados entre as diversas datas,
proporcionando problemas e dificuldades para sobrepor informacdes.

Enfim, hd um déficit na qualidade dos dados obtidos para utilizacdo dos dados em
suas escalas de origem. A menor escala trabalhada foi de 1:25.000 nos pontos batimétricos do
ano de 1960, assim recomenda-se a utilizacdo nesta escala e menores, pois serd executado de
forma mais realista.

E recomenddvel a andlise periédica anual da taxa de assoreamento, pois esta taxa é o
calculo mais proximo da realidade para o cdlculo temporal do mesmo.

Apesar das limitagdes desse estudo, pode-se obter €xito na comparagdo do crescimento
populacional com a quantificacdo do assoreamento, assim, acredita-se ter contribuido para
uma melhor compreensdo do tema pesquisado. Aos pesquisadores futuros sugere-se que,

continue este tipo de andlise para um melhor entendimento da evolug¢do do assoreamento e do
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uso e ocupacdo e suas relagcoes.Investimentos e ajuda financeira para estudos nessa drea

também sdo imprescindiveis.
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