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Resumo: A carga sedimentar fluvial pode indicar altera¢des na dinamica ambiental em bacias hidrograficas, como processos
intensificados de erosao, assoreamentos e diminui¢ao de oxigénio disponivel em rios e lagos, entre outros fatores. O objetivo
desse estudo foi monitorar a vazao e a carga sélida em suspensao durante eventos pluviais de diferentes magnitudes préximo
a foz do Ribeirdao do Gama, em Brasilia, Distrito Federal, entre dezembro de 2015 e marco de 2016. Para isso, a vazao foi
estimada por meio de medicdes discretas a vau com auxilio de molinete e método actstico. O nivel foi obtido com linigrafo
digital, permitindo estabelecer uma curva-chave a partir da equagao exponencial. Amostradores manuais integradores e
amostrador automatico pontual foram utilizados para obter dados de descarga soélida. O tempo de concentragao pluvial foi
calculado para onze eventos monitorados, e testadas as correlagdes entre chuva, vazao, carga solida e turbidez. Os resultados
indicaram histereses com dois comportamentos: lago em oito e lago no sentido anti-horario. A produgao de sedimentos na
bacia do Ribeirdo do Gama possui uma resposta direta relacionada ao escoamento superficial e infiltragao de agua no solo.

Palavras-chave: Turbidez, Histerese, Deposicao de sedimentos, Lago Paranoa.

Abstract: The fluvial sedimentary load may indicate changes in environmental dynamics in hydrographic basins, such as
intensified erosion processes, siltation and decreased oxygen available in rivers and lakes, among other factors. The objective
of this study was to monitor the flow and suspended solid load during rainfall events of different magnitudes near the mouth
of the Ribeirdo do Gama, in Brasilia, Distrito Federal, between December 2015 and March 2016. For this, the flow was estimated
through discrete measurements at ford with the aid of a reel and the acoustic method. The level was obtained with a digital
linigraph, allowing to establish a key curve from the exponential equation. Integrating manual samplers and automatic point
sampler were used to obtain solid discharge data. The rainfall concentration time was calculated for eleven monitored events,
and the correlations between rainfall, flow, solid load and turbidity were tested. The results indicated hysteresis with two
behaviors: eight loop and counterclockwise loop. It is possible to infer that sediment production in the Ribeirao do Gama basin
has a direct response related to surface runoff and water infiltration into the soil.

Keywords: Turbidity, Hystereses, Sediment deposition, Lake Paranoa.
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1. Introdugao

O recurso natural de maior valor social, ambiental e econdmico € a agua, e seu estudo ganha maior relevancia
a cada ano. A preservacao dos recursos hidricos esta associada, entre outros fatores, ao uso sustentavel dos solos,
que vai influenciar na qualidade e quantidade de agua disponivel para consumo humano. Logo, as bacias
hidrograficas constituem sistemas adequados para avaliar os impactos que acarretam riscos ao equilibrio e
manutencao do solo e da agua (BARUQUI; FERNANDES, 1985; SPALEVIC, 2011).

A gestao de bacias hidrograficas no Brasil ocorre por meio de unidades territoriais legalmente definidas pela
Lei 9.433, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos do Brasil (BRASIL 1997). Essas unidades sao
constituidas por uma drea de captagao natural de dgua que conduz seu escoamento para o ponto de saida, ou
exutorio (PAZ, 2004). Nesse aspecto, o monitoramento hidrossedimentolégico é uma importante ferramenta de
gestdo dos recursos hidricos, pois atua como um indicador das alteragdes na resposta (quantidade e qualidade)
dos sistemas fluviais.

No Lago Paranoa e tributdrios, em Brasilia, Distrito Federal, impactos causados de proliferacao de
cianobactérias provenientes de aguas muito fertilizadas promoveu a eutrofizacdo em parte do lago nas tltimas
décadas. Tal condi¢do desencadeou a mortandade de peixes em virtude da diminui¢do das taxas de oxigénio
dissolvido, com destaque ao trecho do brago do Riacho Fundo (LIPORONI, 2012). Entretanto, um relatorio sobre
a qualidade da dgua realizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017) aponta para indices positivos de
tratamento de esgoto no Distrito Federal. Enquanto a capital federal trata 83% desses residuos, a média da regiao
Centro-Oeste é de 48%, e do Brasil, de 39%. Porém, ainda sdo poucos os estudos que envolvem os impactos gerados
pela produgao de sedimentos na dinamica hidrica, tampouco em eventos pluviais de alta magnitude.

De acordo com Carvalho (1994) e Vestena (2009), na bacia do Rio Sao Francisco e tributarias, como a sub-
bacia do Ribeirdo do Gama no contexto desse estudo, um crescente aumento na produgao de sedimentos esta
associado a urbaniza¢do, mineracdo, ampliagdo de areas agricolas e pavimentacdo de estradas, aliados a
precipitacdes intensas. No Distrito Federal, a Companhia de Saneamento Ambiental (CAESB) é o érgao
responsavel por medi¢oes periddicas de vazao, porém, sao escassos os dados de medi¢des operados em eventos
de chuva intensa, o que reduz as informagdes em relacao a picos de cheias e dados sobre eventos com real potencial
para o transporte da carga sedimentar significativa.

Para Lenzi e Marchi (2000) uma pequena bacia hidrografica pode apresentar varios tipos de relagdes entre a
vazao (Q), carga solida suspensa (Css) e turbidez da agua, processos conhecidos como histerese. Williams (1989)
define cinco modelos de histerese: (1) linha reta (single-valued line); (2) lago no sentido horario (clockwise loop); (3)
lago no sentido anti-horario (counterclockwise loop); (4) lago simples de uma volta (single line plusloop) e; (5) lago em
oito (figure eight). Sammori et al. (2004) avaliaram que bacias de regides iimidas apresentam uma relacdo de
histerese com maior frequéncia no sentido horario, devido a intensidade das chuvas com pico de Q posterior ao
pico de Css. Segundo Carvalho (1994) os picos de Q e Css podem se apresentar de trés maneiras: (1) Pico de Css
antecedente ao pico de Q, situagdo comum em bacias mais antropizadas; (2) Pico de Q e Css instantaneos; e, (3)
Pico de Css posterior ao pico de Q.

A relagao entre a Css e a Q varia conforme o tempo em diferentes situagdes, principalmente em funcao do uso
do solo, da intensidade das chuvas, do escoamento superficial, da temperatura, do percurso dos sedimentos, além
de aspectos fisicos da bacia, como declividade, cobertura vegetal, resisténcia do solo a erosao hidrica, entre outros.
Cabe ressaltar que os estudos hidrossedimentol6gicos em eventos pluviais fornece informagdes importantes que
podem ser utilizadas no auxilio da prevengdo e/ou mitigacdo de impactos diversos, como assoreamentos,
inundagdes e enchentes.

No panorama do presente estudo, devido a seca extrema prolongada que atingiu a regiao Centro-oeste entre
os anos de 2015 e 2016, conforme os dados de monitoramento das secas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a
CAESB planejou iniciar em 2018 um projeto para a utilizagdo do Lago Paranod no abastecimento urbano de
Brasilia. Esse periodo de seca prolongada foi associado as oscila¢des climaticas promovidas pelo fenémeno El
Nifio no Atlantico Sul (PEREIRA; REBOITA; AMBRIZZI, 2017). No entanto, estudos diagndsticos que apontam
para uma relagao direta entre o El Nifio e a ocorréncia de eventos extremos na regidao Centro-oeste ainda sao
€sCassos.

Assim, considerando a possibilidade da ocorréncia de eventos extremos durante o periodo de chuvas entre
os anos de 2015 e 2016, este estudo teve como objetivo monitorar a vazao e a carga solida em suspensao durante
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eventos pluviais de diferentes magnitudes proximo a foz do Ribeirdo do Gama, em Brasilia, Distrito Federal.
Diferentes técnicas de medigao da vazao e da carga sedimentar fluvial contribuiram para melhorar a curva-chave,
auxiliando na compreensao dos eventos de cheia ocorridos naquele periodo. Os dados coletados podem auxiliar
estudos futuros na relacdo das oscilagdes climaticas promovidas pelo fenomeno El Nifio e os impactos causados
pelos eventos extremos na regiao Centro-oeste.

2. Area de Estudo

O Ribeirao do Gama possui 22,8 km de extensao e é tributario do lago Paranoa, com area da bacia que ocupa
147 km? (Figura 1). Na Area de Protecio Ambiental da bacia do Ribeirdo do Gama estio inseridas a APA Cabeca
de Veado, 4reas verdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Aerondutica e a Fazenda Agua
Limpa da UnB, as quais se distribuem na margem leste da bacia, enquanto a margem oeste é ocupada por
condominios de baixa densidade demografica urbana.
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Figura 1. Localizacao da Bacia do Ribeirao do Gama. Fonte: SICAD Terracap (2007) e Autores.

A precipitacdo média é de 1.500 mm ano™!, concentrada entre novembro e margo, e uma vazao média de 1,85
m?3 s no canal principal (MOURA et al., 2010). O clima da regido possui dois periodos distintos, tipicos da regido
de cerrado, com alta taxa de precipitagao no verao (250 mm em dezembro) e temperatura média de 22 °C, e seca
no inverno (9 mm em junho) com temperatura média de 18 °C (MOURA et al., 2010).

A bacia possui rochas do Grupo Paranod, das unidades Arddsia e Metarritmito Arenoso (CAMPOS, 2005). O
Ribeirao do Gama flui no contato entre as duas principais litologias, as encostas e canais tributarios convergem no
sentido norte, em posicao Anti-Dip em relagao a direcdo e mergulho das camadas, com foz no interior do hemi-
domo do Paranoa. A bacia ¢ uma importante drea de estudo de processos de erosao hidrica intensificada, ja que o
aumento anual da dissecagdo do canal principal é visivel, e contribui como fonte direta de sedimentos na
colmatagao do Lago Paranoa.

Segundo Menezes (2010), o processo de urbanizagao e impermeabilizagdo vem promovendo um excedente
de precipitagdo que escoa até os canais de drenagem com maior energia, o que contribui para o transporte do
material mais grosseiro (arenoso), e diminui a sedimentagao dos canais tributarios. A evolugao desses processos
vem aumentando nos ultimos anos as areas assoreadas do Lago Paranoa (MIGUEL; ROIG; OLIVEIRA, 2017).
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Na bacia sao encontrados depdsitos sedimentares fluviais com até sete metros de altura acima do leito do
canal, com idade até 21.000 antes do presente (CALDEIRA; UAGODA, 2016). O modelo digital de elevacao (ALOS
sensor Palsar) permitiu identificar uma altitude minima de 1.001 metros e maxima de 1.272, com declive maximo
de 25,1% (Figura 2). Segundo Novais Pinto (1987) a bacia é dividida nos compartimentos geomorfoldgicos suave
ondulados, nas chapadas da Contagem e depressao do Paranoa, onde predominam os Latossolos (61,4%), areas
com relevo escarpado, onde predominam os Cambissolos (22,3%), e solos Hidromoficos, junto as calhas dos rios
(16%). Os Cambissolos sdo pouco desenvolvidos, com horizonte B incipiente e textura média a argilosa, sem
varia¢do entre os horizontes A e B. Ja os Latossolos possuem textura variavel, com argila de atividade baixa,
fortemente intemperizados e profundos. No entanto, os solos possuem altas taxas de infiltragao, o que favorece o
abastecimento das aguas subterraneas (NOVAIS PINTO, 1987).

De acordo com Menezes (2010), a porcentagem de escoamento superficial subiu de 2,6% para 6,75% entre os
anos de 1954 a 2009. Além disso, houve alteracdes no uso e ocupagao do solo, com redugdo das areas de cerrado
de 54,4% para 35,5%, reducdo do campo/pastagem de 28,7% para 21,3%, e aumento das dreas urbanizadas em
29,1%. Estudos geomorfoldgicos na regiao do Distrito Federal foram realizados, principalmente sobre a cidade de
Brasilia, que é constituida por um conjunto de ntcleos urbanos que retrata bem o conflito entre a
construgao/ampliagao da capital federal e a gestao dos recursos hidricos, disponiveis em Novaes Pinto e Carneiro
(1984), Novaes Pinto (1987; 1994), Martins e Baptista (1998), Santos e Uagoda (2017).
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Figura 2. Classes de solo, uso e cobertura, declividade e elevagao da bacia do Ribeirdao do Gama.
Fonte: Confeccionado pelos autores.

3. Materiais e Métodos

Os dados pluviométricos foram obtidos por calculo da média aritmética de quatro estagdes pluviométricas
automaticas, Alfa, FAL/UnB, IBGE e Aeroporto (Figura 1), com coletas diarias em intervalos de 15 minutos. As
estagOes se encontram em terreno plano e livre de obstaculos, com a superficie de captagdo do pluviometro em
um plano horizontal com altura acima de 1,5 metros do solo (ANA, 2017).

Para a variacao do nivel do Ribeirdo do Gama foi utilizado o linigrafo digital VAISALA com transdutor de
pressao (h0 de -3,19), com intervalos de coletas de 15 minutos, e régua linimétrica. A vazao foi determinada com
medigdes discretas a vau, utilizando-se o OTT - Acoustic Digital Current meter (ADC) para as menores vazoes; 0
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OTT - Acoustic Doppler Profiler-Qliner (ADP), para as vazdes médias e Floating Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP) para as ondas de cheia.

A curva chave foi estabelecida para o periodo de treze medi¢des de vazao por meio da equacao exponencial
(Equacao 1). A equagao baseia-se no principio do expoente hidrdulico de Bakmeteff, comumente utilizada para
curva-chave multi-segmentada (BAKHMETEFF, 1958).

Q=kx*(H—-Hy) "n (Equagdo 1)
Onde: Q = Vazdo (m®s?); k e n = Constantes tedricas; H = Cota do rio observada (m); Ho = Cota quando a vazao
¢é nula (m).

A descarga solida foi medida a vau em diferentes profundidades, com apoio de uma ponte para o uso dos
amostradores USDH-48 e USDH-59, utilizando o método de integragdo em verticais centrais. Na coleta
automatica, utilizou-se o amostrador automatico ISCO 6712, com sensor de nivel e coletas pontuais programadas
para intervalos de 30 minutos. A determinacgdo da Css foi realizada por ensaio de filtragdo no Laboratdrio de
Geoquimica (LaGeq), do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. As amostras foram decantadas por
48 horas, permitindo medir o volume e retirar o sobrenadante, restando aliquota de 200 ml. O composto (liquido
+ sedimentos) foi filtrado em Milipore de 0,47 mm, pesado e conectado a bomba a vacuo. O residuo da filtragem
foi levado a estufa para secar por 24 horas em 100 °C. Em seguida permaneceu em dessecador a vacuo até atingir
a temperatura ambiente, e por fim pesado na balanga de precisao. O valor obtido foi subtraido do peso inicial do
filtro para conhecimento do peso real da amostra. A Css foi determinada pela razdo entre a massa seca do
sedimento contido na amostra e o volume total utilizado, conforme a equacgao (2):

Css = § (Equacao 2)

Onde: Css = Concentragao de sedimentos em suspensao (mg L?); P = Massa seca do sedimento (mg); V =
Volume da aliquota filtrada (L)

A Css multiplicada por Q instantanea fornece a estimativa da descarga de sedimentos (Qss), que, integrada
no tempo, indica a estimativa da producao de sedimentos em ton dia! (Equagao 3). A Qss foi obtida conforme a
equacao 3, proposta por Santos et al. (2001).

Qss = 0,0864 « Q * Css (Equacao 3)

Onde: Qss = Descarga solida total (ton dia™); Q = Vazdo (m?®s'); Css = Concentragdo de sedimentos em
suspensao (mg L1); 0,0864 = Constante de correcao de unidades (segundos para dias / gramas para toneladas)

A turbidez foi medida automaticamente com a sonda Hydrolab DS5X, com amplitude de medi¢ao de 0 a 3000
UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez). A estabilidade dos dados consiste em calibrar a sonda com solug¢des
padroes de 0 UNT, 60 UNT, 700 UNT e 1000 UNT. Os eventos pluviais monitorados e coletados iniciaram em
dezembro de 2015 e finalizaram em marco de 2016 (Tabela 1). Esse periodo apresentou os maiores indices
pluviométricos no Distrito Federal, sendo onze eventos de diferentes intensidades e histereses.

As coletas operadas pelo amostrador automatico ISCO 6712 ocorreram em diferentes horarios. O amostrador
¢ ativado por meio do sensor de nivel que dispara a bomba de sucgao do equipamento no momento do contato
com a dgua, registrando as primeiras coletas a partir da subida da cheia. O equipamento é capaz de completar um
ciclo de amostragem (24 garrafas de 1 L) ou até que a agua deixe de tocar no sensor em intervalo de tempo
programado. Para esta pesquisa, foi estabelecido o intervalo de coleta de 30 minutos para as amostras pontuais.
Para o melhor entendimento da carga solida suspensa no Ribeirdo do Gama, além das coletas pontuais do
amostrador, foram realizadas 24 mensuragdes de nivel em vertical central em dias com diferentes magnitudes
pluviais.
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Tabela 1. Coletas de amostras em eventos pluviais pelo amostrador automatico ISCO 6712. Fonte: Autores.

Eventos Data (Inicio) Hora Data (Final) Hora
1 08/12/2015 20:03 09/12/2015 01:33
2 26/12/2015 14:09 26/12/2015 18:39
3 03/01/2016 10:02 03/01/2016 11:32
4 07/01/2016 22:06 08/01/2016 04:06
5 13/01/2016 18:07 13/01/2016 21:07
6 21/01/2016 16:31 21/01/2016 19:31
7 28/01/2016 19:09 29/01/2016 06:09
8 14/02/2016 22:37 15/02/2106 02:07
9 21/02/2016 22:09 22/02/2016 17:35
10 01/03/2016 14:41 02/03/2016 01:41
11 08/03/2016 23:45 09/03/2016 11:15

Para o calculo do tempo de concentracgdo pluvial (Tc) foram estabelecidas duas equagdes, a primeira (AT;)
com base na diferenca entre o tempo de inicio da ascensdo da vazao (Q) em rela¢do ao tempo de inicio das chuvas,
e a segunda (AT,) representada pela diferenca entre o tempo de inicio da ascensao da turbidez (T) em relagao ao

inicio da ascensao da Q (¢).

AT; =T (inicio da ascensdo da Q) — ¢ (inicio da chuva).
AT, =T (inicio da ascensdo da turbidez) — ¢ (inicio da ascensao da Q).

4. Resultados e Discussio

No monitoramento do Ribeirdo do Gama, entre dezembro de 2015 e marco de 2016, ocorreram dois picos de
vazao que ultrapassaram os 5 m® s, bem acima do valor médio da vazao média (1,85 m?® s!). O maior pico, que
ocorreu entre 21 e 23 de janeiro de 2016, extravasou a calha do canal e foi responsavel por danificar a Plataforma
de Coleta de Dados (PCD), o que impossibilitou temporariamente a obten¢ao de dados (Figura 3). Houve a
ocorréncia de 24 picos de menor intensidade no total dos 13 eventos monitorados (Tabela 2).

02/01/20
04/01/20°

7S
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2
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Figura 3. Média didria de precipitacdo (Moura et al., 2010), vazdo (Q) e turbidez (UNT) entre dezembro de 2015 e marco de

2016. Fonte: Autores.
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Tabela 2. Medi¢bes de vazao (Q) na Bacia do Ribeirdo do Gama (2015-2016). Fonte: Autores

Equipamentos COTA VAZAO
EVENTOS DATA HORA de Medicio (m) (m)s)
1 01/12/2015 09:20 QLINER 0,6 1,19
2 07/12/2015 16:25 QLINER 0,78 0,97
3 05/01/2016 13:10 QLINER 0,85 1,91
4 07/01/2016 12:10 QLINER 0,82 1,24
5 11/01/2016 16:10 QLINER 0,8 1,31
6 13/01/2016 17:40 QLINER 1,24 2,57
7 19/01/2016 15:20 QLINER 1 1,81
8 21/01/2016 10:25 M9 2,6 8,73
9 26/01/2016 10:40 QLINER 1,6 2,83
10 04/02/2016 11:25 QLINER 0,9 1,79
11 11/02/2016 12:50 QLINER 0,96 1,44
12 22/02/2016 10:40 QLINER 1,5 3,14
13 22/03/2016 16:20 QLINER 0,92 1,85

Quando comparados os eventos pluviais no periodo das coletas e as chuvas médias mensais da normal
climatologica, entre 1979 e 2008, percebe-se que as precipitagdes no periodo entre dezembro de 2015 a margo de
2016 foram menores que as médias mensais dos anos anteriores, com reduc¢ao média de 248 mm no mesmo periodo
(Figura 4). De acordo com Kogan e Guo (2017), em dezembro de 2015 anomalias promovidas pelo El Nind foram
intensificadas no Pacifico Tropical, com aumento de 2,9 °C, maior elevacdao da temperatura no fenomeno dos
tltimos 36 anos. Eventos de seca com tais magnitudes foram registrados em 1972-1973 no sudeste da Asia e
nordeste da China e em 1991-1992 e 1997-1998 no sul da Africa e nordeste do Brasil.

No contexto desse estudo, o ciclo prolongado de seca extrema entre 2015 e 2016 trouxe como consequéncia
uma crise hidrica na regiao Centro-oeste, que atingiu o apice em 2016, quando foi elaborado um projeto a
utilizagdo das aguas do Lago Paranod para abastecimento da cidade de Brasilia. No entanto, ndo foi possivel
afirmar se as oscilagdes climaticas promovidas pelo fenomeno El Nifo teriam consequéncias diretas nos niveis de
intensidade das chuvas na regiao Centro-oeste (PEREIRA; REBOITA; AMBRIZZI, 2017).

— — ) o
=) wn =) I
S =) =) =

Precipitacio (mm)

n
=)

J F M A M J J A S (0] N D

Meses

=]

= Média (1979-2008) mAcumulado (Dez/2015 - Mar/2016)

Figura 4. Média mensal de chuvas para a normal climatoldgica 1979-2008 (azul) e acumulado de chuvas para os meses
referentes a este estudo, entre dezembro de 2015 e janeiro de 2016 (vermelho). Fonte: Moura ef al. (2010) e Autores.

Uma curva chave foi elaborada para estimar os valores de Q, com cota maxima de 3,90 m (Figura 5). Acima
de 4 m o rio extravasa a calha principal e ocorre amplas oscilagdes no comportamento dos valores de Q. Assim, a
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curva chave é aplicavel apenas para valores inferiores a cota de 4 m. Logo, é importante sempre equalizar e
atualizar os valores da curva chave durante eventos pluviais intensos. Os valores dos coeficientes para a curva
chave no periodo entre dezembro de 2015 e margo de 2016 correspondem a: k: 0,001124; Ho: -0,31997; n: 5,093729.

o
Formula: Q = k * (h - h0)An
00
Parameters:
Estimate
k 0.001124
® ? hO -3.199754
2L O n 5.093729
E
o
‘N
© <t
> >
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é ]
000
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o—" e .
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0,5 1,0 1,5 = )
COta(m)

Figura 5. Curva chave estabelecida por meio da Q e cota medidas em campo entre dezembro de 2015 e margo de 2016. Fonte:
Autores.

Verificou-se a ocorréncia de picos de Css em diferentes situagdes na bacia do Ribeirao do Gama, sao elas: (1)
aumento inicial da Q e a elevagao da Css, seguido pela diminui¢do da Css enquanto a Q ainda aumentava, e por
fim um pico de ambas, Q e Css, simultaneamente; (2) pico inicial de Q com aumento progressivo até o pico de Css;
(3) somente um pico inicial de Css (no primeiro evento), ou dois ou mais picos (eventos restantes).

Em oito eventos (1; 2; 3; 4; 5; 7; 8; e 11) o segundo pico de Css ocorreu ap0s o pico inicial da Q, fenomeno que
pode estar associado a tendéncia de saturagao dos solos com o elevado indice de umidade provocados por altos
niveis pluviométricos em eventos intensos de curta duragado (HEWLETT; HIBBERT; 1967; DUNNE; 1969; 1970).
Devido a alta carga de sedimentos carreados no primeiro pico de Q, taxas elevadas foram registradas nos
primeiros picos de Css (VESTENA, 2008). Apenas em trés eventos o pico da Css antecede o pico de Q (6; 9; 10). A
area contém solos bem drenados ao mesmo tempo que possui altos niveis de escoamento superficial devido a
topografia.

Entre as cinco situagdes de histerese propostas por Williams (1989), duas foram observadas na bacia do
Ribeirao do Gama (Figura 6 e 7). O lago em oito foi predominante e ocorreu nos eventos 2, 5, 6, 7, 8, 10, 11. O lago
no sentido anti-horario foi observado nos eventos 1, 3, 4 e 9. Segundo Lenzi e Marchi (2000) € possivel encontrar
varios tipos de histereses em uma bacia, a depender de fatores climaticos, entre outros.

Na razao entre Q e turbidez ocorreram histereses de laco no sentido anti-horario, onde a turbidez aumentou
apos o pico de Q, ocorrendo um segundo pico da turbidez. Os maiores picos de Q foram registrados nos eventos
6 e 11. Esse comportamento pode estar associado a contribuic¢do de sedimentos de areas fonte a montante da bacia,
visto que a rapida saturacao dos solos aumenta o volume e a velocidade do escoamento superficial (MINELLA et
al., 2011). O carreamento de particulas do solo para os canais ¢ atenuado em areas com cobertura vegetal nativa
(na margem direita da bacia).

A tendéncia do solo em permanecer saturado durante os sucessivos eventos pluviais tornou a resposta da
turbidez mais rapida, ja que nos primeiros eventos notou-se uma baixa intensidade das chuvas iniciais, pouco
volume de escoamento superficial e uma boa infiltracao dos solos. A resposta da Q e da turbidez foi lenta durante
as chuvas iniciais, a0 passo que com a diminui¢ao do tempo de concentragao pluvial a resposta da Q e turbidez
foi mais rapida (Tabela 3). De acordo com Williams (1989) a auséncia de taxas elevadas de sedimentos durante
eventos pluviais € a principal caracteristica da histerese de lago no sentido horario.

A estimativa do tempo de concentracao pluvial (Tc) em bacias hidrograficas rurais foi proposta por Almeida
et al. (2013), cujos resultados indicam maior diferenga percentual dos dados hidrossedimentoldgicos coletados e
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analisados sob 0o método de Pasini. As variagdes dos fatores atuantes no sistema fluvial podem acrescer ou reduzir

a resposta do tempo de concentragao pluvial.

Tabela 3. Tempo de concentragao pluvial (Tc) nos eventos coletados 2015-2016.

Eventos Data (inicio) Data (término) ATI* ATZ*

(min.) (min.)

1 08/12/2015 - 15:00 09/12/2015 - 02:45 60’ 135'
2 26/12/2015 - 11:45 27/12/2015 - 20:00 45' 150'
3 03/01/2016 - 23:00 04/01/2016 - 14:45 105' 45'
4 07/01/2016 - 15:00 07/01/2016 - 20:30 75' 115'
5 13/01/2016 - 00:15 13/01/2016 - 04:30 60’ 30'
6 19/01/2016 - 19:45 20/01/2016 - 10:30 45' 105'
7 28/01/2016 - 13:45 28/01/2016 - 20:45 30' 60'
8 15/02/2016 - 20:30 16/02/2016 - 01:45 30 45'
9 21/02/2016 - 18:30 21/02/2016 - 22:30 45' 45'
10 02/03/2016 - 16:15 02/03/2016 - 22:00 45' 60'
11 08/03/2016 - 12:00 08/03/2016 - 21:00 45' 30'

* AT; = tempo entre a ascensao (Q) e o inicio das chuvas; AT, = tempo entre a ascensao (turbidez) e o inicio da ascensao (Q).
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Figura 6. Hidrogramas: Q x turbidez (a direta) e o desempenho das histereses (a esquerda). Eventos 1; 2; 3;
4; 5 e 6 no Ribeirao do Gama. Fonte: Autores
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Figura 7. Hidrograma: Q x turbidez (a direta) e o desempenho das histereses (a esquerda). Eventos 7; 8; 9; 10 e 11 no
Ribeirdo do Gama. Fonte: Autores.
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Na secgao transversal do Ribeirdo do Gama a Css e a turbidez foram correlacionadas com a Q pontual (Figura
8 e9). A relagao entre a Q e a Css é uma estimativa da produgao de sedimentos por erosdao em vertentes e no canal
fluvial (WILLIAMS, 1989). Foi obtida uma boa correlacao entre a Css e a Q (R? = 0,8069) para as coletas do
amostrador automatico (AA), e uma correlagdo moderada (R? = 0,4479) para as coletas em verticais centrais (VC)
(Figura 7).
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" [R2=0,8069
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o1 - Ve
o1 - o *[R:=0,4479 ¢
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Q (m%s)
Figura 8. Relagao entre Css e Q por Vertical Ventral (VC) e Amostrador Automatico (AA). Fonte: Autores.

Vestena (2008) também encontrou baixa correlacao entre Q e Css em eventos monitorados com amostragem
em verticais centrais, dos quais apenas 5 deles apresentaram R? superior a 0,7, resposta que pode estar associada
a oscilagdo entre o pico de Css, que pode anteceder o pico da Q. Para Manz et al. (2010) a boa correlacao entre a Css
e a Q (R? = 0,8) obtida no rio Sagrado, um dos tributarios do Lago Paranoa, se deve principalmente a boa
representatividade da Css coletadas em amostras pontuais, resultando em uma Qss média de 19,20 t dia’,
ajustando os valores de célculos anteriores que resultavam em 13,94 t dia™.

A baixa correlacdo entre as varidveis de Q e turbidez (R? = 0,2251) (Figura 9) corresponde as amostras
coletadas em verticais centrais durante os eventos pluviais, enquanto os resultados do amostrador automatico
representou uma melhor correlagdo (R?=0,6368) entre Q e turbidez. Foi observado durante os eventos que as
repostas de turbidez foram predominantemente lentas em relagao aos valores de Q entre 1 e 3 m3 s.
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Figura 9. Relagao entre turbidez (UNT) e Q no Ribeirdao do Gama, por Vertical Central (VC) e Amostrador Automatico (AA).
Fonte: Autores.

Uma correlagao moderada (R?= (0,5231) foi verificada para a razdo entre turbidez e Css quando utilizado os
dados do amostrador automatico. Ja as amostragens por verticais centrais apresentaram uma correlagdo baixa (R?
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= (,2443) entre turbidez e Css (Figura 10). A pequena quantidade de amostras para a vertical central pode ter
influenciado na baixa correlagdo encontrada. Vestena (2008) encontrou boa correlagao entre os dados pontuais e
os medidos para a Css e turbidez. O autor enfatiza que o monitoramento automatico é de suma importancia para
a compreensao da dinamica da Css. Schettini et al. (2013) obtiveram resultados com alta correlacao entre Css e
turbidez, no Rio Itajai-Acu, em Santa Catarina, em eventos com duas ordens de magnitude de alta intensidade,
que somadas contribui para 70% de Css.
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Figura 10. Relagao entre Css e turbidez (UNT), por Vertical Central (VC) e Amostrador Automatico (AA). Fonte:
Autores.

Chagas (2015) obteve boa correlagao entre turbidez e Css referente a cada fragdo granulométrica, observando
que as particulas menores, como silte e argila, responderam melhor na detecgao do turbidimetro, porém, o mesmo
nao ocorreu com as fragdes maiores, como a areia, sendo necessario maiores concentra¢des desse material para a
obtencao de valores mais elevados de turbidez. Segundo o autor, as 24 mensurag¢des de vertical central foram
realizadas em um tnico momento do evento pluvial, o que foi determinante na aferi¢ao dos resultados.

Andrade Neto et al. (2012) identificaram na bacia do Guaiba/RS uma correla¢ao moderada entre Css e turbidez
de R?=0,6. Isto se deve ao fato da Css esta relacionada a fatores diversos além da descarga, a exemplo da cobertura
vegetal nativa, capaz de proteger o solo, ou agricola em fase de plantio, que possui menor capacidade de conter o
impacto das goticulas de dgua, bem como o fator das chuvas intensas e da disponibilidade de sedimentos
desagregados. Em condigdes semelhantes a bacia do Ribeirdo do Gama, o Rio Narmada, na India, Gupta e
Chakrapani (2008) detectaram em um tinico evento de cheia quase 50% da Css anual. Eventos extremos de cheias
podem estar associados a fendmenos climaticos atipicos, como a seca extrema prolongada causa pelos efeitos do
El Nifio e La nifia na regido Centro-oeste do Brasil.

Em relagdo a utilizacdo do amostrador automatico, verifica-se a necessidade de um maior nimero de
amostragem, apesar das boas correlagdes encontradas entre as variaveis de Q, Css e turbidez. Por se tratar de um
periodo atipico, resultante da seca extrema prolongada, os eventos pluviais contribuiram para um comportamento
variavel na producao de sedimentos. Nesse sentido, a amostragem realizada no estudo nao foi suficiente para uma
analise mais robusta. No entanto, os dados coletados permitiram indicar uma forte relagao entre a variagao do
escoamento superficial e infiltracdo de agua no solo na resposta da produgado de sedimentos na bacia do Ribeirao
do Gama.

Dessa maneira, o monitoramento continuo torna-se fundamental para a melhor compreensao dos processos
hidrossedimentoldgicos. Os resultados obtidos para Qss evidenciam a importancia do monitoramento constante
de bacias hidrograficas.

4. Conclusoes

O monitoramento em eventos pluviais resulta em valores medidos que podem apresentar grande variagao
em relacdo a média didria medida, podendo superestimar os valores de deposigao de sedimentos ao longo de todo
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més. E importante salientar que os dados obtidos em eventos pluviais requerem grande esforco logistico, no
planejamento e na execugdo de técnicas em campo. No entanto, a compreensao da dinamica da produgao de
sedimentos em eventos extremos ¢ um dado essencial para a gestdao de bacias hidrograficas. Logo, os dados
coletados nessa pesquisa podem servir como subsidio a pesquisas futuras no ambito da producao e deposicao de
sedimentos na Bacia do Ribeirdo do Gama, bem como sua contribui¢do ao lago Paranoa.
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