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SUMULA

Robson Leocadio Franklin € natural de Visconde do Rio Branco — MG, nascido aos onze dias
do més de outubro de 1976. Em 1992 iniciou seus estudos em Quimica, no curso de segundo
grau em técnico em Quimica pela Escola Técnica Oswaldo Cruz. Em 1996 iniciou a
graduacdo de Bacharel em Ciéncias (Habilitagdo em Quimica), concluindo este em 1999 e
posteriormente a Licenciatura em Quimica em 2000. Entre os anos de 2002 e 2003, fez o
curso de especializacdo em Manejo e Gestdao Ambiental nas Faculdades Oswado Cruz e em
2004 outra especializacdo em Pedologia Aplicada, no Instituto Agrondmico de Campinas. No
final de 2007 iniciou o mestrado no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN-
USP), tendo defendido a dissertacdo “Determinacdo de merciirio total e orgdnico e avaliagcdo
dos processos de metilacdo e desmetilacdo em sedimentos do reservatorio rio grande, estado
de Sao Paulo” em 2010. E em 2012 iniciou o curso de doutorado na UNICAMP. Paralelo aos
estudos, em 1995 comecou a atuar na industria, trabalhando até 1998 na Companha
Nitroquimica Paulista, na drea de processos quimicos em uma planta de fabricacdo de 4cido
Sulfdrico. Em 1998 passou a trabalhar na CETESB, atualmente Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo. Dentro da CETESB, entre os anos de 1998 a 2006 trabalhou na atual
Divisdo de Amostragem, tendo como principal atribuicdo as coletas de amostras (dgua e
sedimento) em corpos hidricos (dguas subterraneas, rios, reservatorios, estudrios € mar) no
estado de S@o Paulo. Desde 2006 atua no Laboratério de Quimica Inorginica da CETESB,
tendo como uma das principais atribuicdes a andlise (e interpretacdo dos resultados) de
elementos metalicos em amostras de adguas e sedimentos coletados no estado de Sdo Paulo
fruto das acdes de monitoramento e fiscalizacdo ambiental da Companhia. Lecionou a
disciplina de Quimica no segundo grau entre os anos de 2000 a 2005 e atualmente é docente
dos cursos de tecn6logo em Gestdo Ambiental das Faculdades Oswaldo Cruz (disciplinas de
Andlise Instrumental e Fundamentos de Poluicdo Ambiental) e no curso de pos-graduagdo de
Quimica Ambiental e Engenharia de Controle de Polui¢do (disciplina de quimica das dguas

naturais)



RESUMO

A construcdo de barragens em rios provoca mudancgas hidrodindmicas e geoquimicas, as quais
podem ser registradas nos seus sedimentos. Estudos sobre processos de sedimentagdo e a
particdo de elementos quimicos no meio fisico (sedimentos, dguas intersticiais e de superficie)
ndo sdo comuns em reservatorios tropicais, nos quais os regimes hidricos e climdticos podem
exercer importante papel neste aspecto. O objetivo principal desta tese foi compreender os
processos sedimentares e hidroquimicos em reservatdrios tropicais, associados aos regimes
hidricos de suas bacias hidrograficas com identificacdo de fontes de elementos quimicos.
Desta forma, foram utilizados perfis sedimentares e suas dguas intersticiais, além de dguas de
superficie, de trés reservatérios do Estado de Sao Paulo (Jurumirim, Promissdo e Ponte
Nova), com o intuito de elucidar a evolucao historica da sedimentagdo em episodios antes e
poOs-represamento das dguas. Em geral, os resultados mostraram que a dindmica sedimentar
foi dependente das vazdes afluentes e do volume util das represas, as quais mostraram taxas
de sedimentagdo entre 0,17 a 5,0 cm ano’l, obtidas por medidas de 20pp A constru¢do dos
reservatorios alterou a dindmica de sedimentacdo e as concentragdes dos elementos nos
sedimentos, com o enriquecimento de alguns elementos (e.g. Fe, Al) em detrimento de outros
(e.g. Na, K) ao longo do tempo. Como resultado, 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio
passaram a marcar os sedimentos nos reservatorios pds-barramento, cujos contrastes na
textura, o carbono orgénico total e concentra¢des dos elementos e minerais funcionaram como
formas indiretas de datacdo de perfis sedimentares. Concentracdes antrépicas de alguns
elementos (e.g. P, Ni, As, Mo) nos sedimentos foram evidenciadas, e podem colocar em risco
ambiental uma parte dos reservatérios estudados, com elevados fatores de enriquecimento
especialmente associados a fracdo mais 1abil dos elementos na matriz sedimentar. Porém, a
maioria dos elementos esteve associada a fase residual nos sedimentos dos reservatorios. Os
resultados quimicos das dguas circulantes (composi¢do total, incluindo particulados, e de
dissolvidos) indicaram que o transporte dos elementos nos reservatorios ocorreu
preferencialmente via material particulado, com tendéncia de deposicao no fundo das represas
dependente mais das vazdes dos reservatérios (que propiciam maior ou menor energia da
corrente) do que do regime pluvial. Equilibrios de concentragdes quimicas entre as dguas
circulantes e as intersticiais foram geralmente identificados, mas ocorreram situagdes nas
quais as aguas intersticiais apresentaram concentragdes superiores para alguns elementos-
traco. Neste caso, as dguas intersticiais poderiam ser potenciais fornecedoras de elementos
para as dguas de superficie. Este estudo revelou que episddio de estratificacao térmica, tanto
nas 4guas circulantes quanto nas intersticiais, pode ser um processo marcante em
reservatorios, com consequéncias na solubilidade de elementos. Como resultado, incrementos
nas concentragdes de Fe e Mn (e outros elementos associados) com a profundidade (devido a
queda de temperatura) foram aspectos verificados. Em todos os reservatérios do estudo foi
evidenciada uma associagdo entre as litologias das bacias das represas e o comportamento dos
elementos terras raras, cuja presenca nos sedimentos foi mais associada a silicatos e oxi-
hidréxidos de Fe/Mn. Anomalias antrépicas de elementos terras raras leves e de gadolinio em
sedimentos e &dguas circulantes, respectivamente, identificadas neste estudo revelaram o
impacto que as atividades urbanas e rurais exercem sobre estes ambientes.

Palavras-chave: reservatdrios; reservatdrio- sedimentagdo; sedimentos; Quimica da dgua; terras

raras.



ABSTRACT

The construction of dams in rivers causes hydrodynamic and geochemical changes, which can
be recorded in their sediments. Studies on sedimentation and the chemical elements
partitioning in the physical environment (sediments, interstitial and surface waters) are not
common in tropical reservoirs, where hydraulic and climate conditions can play an important
role in these processes. The main objective of this thesis is to propose the sedimentary and
hydrochemical processes occurring on tropical reservoirs. In this way, sediment cores and
both interstitial and surface waters from three reservoirs in Sdo Paulo State (Jurumirim,
Promissdo and Ponte Nova) were used in order to elucidate the historical evolution of
sedimentation in episodes before and after damming of waters. In general, the results showed
that the sedimentary dynamics was dependent on the affluent flows and the useful volume of
the dams, which showed sedimentation rates between 0.17 and 5.0 cm year '. The
construction of the reservoirs altered sedimentation dynamics and sediment elements
concentrations, with the enrichment of some elements (e.g. Fe, Al) to the detriment of others
(e.g. Na, K). As a result, iron and aluminum oxides and hydroxides were present in sediments
of reservoirs. Anthropic concentrations of some elements (e.g. P, Ni, As, Mo) in the
sediments were evidenced and may put at risk some of the studied reservoirs, with high
enrichment factors especially associated with the more labile fraction of the elements in the
sedimentary matrix. However, most of the elements were associated with the residual phase in
the sediments of the reservoirs. The chemical results of the circulating waters (total
composition, including particulates, and dissolved) indicated that the transport of the elements
in the reservoirs occurred preferentially by particulate material, with tendency of deposition in
the bottom of the dams more dependent on the reservoir flows (which provide higher or lower
current energy) than the rainfall regime. Equilibria of chemical concentrations between the
circulating and interstitial waters were generally identified, but situations occurred in which
interstitial waters presented higher concentrations for some trace elements. In this case,
interstitial waters could be potential suppliers of surface water elements. This study revealed
that the episode of thermal stratification in both the circulating and interstitial waters can be a
notable process in reservoirs, with consequences in the solubility of elements. As a result,
striking increases in Fe and Mn concentrations (and associated elements) with depth (due to
temperature drop) were verified. In all the reservoirs of the study, a striking association was
found between the basin lithologies and the behavior of the rare earth elements, whose
presence in the sediments was more associated with silicates and Fe / Mn oxyhydroxides.
Anthropic anomalies of light rare earth elements and gadolinium in sediments and circulating
waters identified in this study revealed the impact that urban and rural activities exert on these
environments.

Keywords: Reservoir; reservoir sedimentation; sediment; hydrochemistry; Rare Earth
Elements
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APRESENTACAO

Com sua repleta hidrografia, o Brasil é um dos paises com maior capacidade
hidrica no mundo. Como consequéncia, o aproveitamento das dguas superficiais € fato notério
no pais, tanto para o consumo humano, quanto para a geragcdo de energia elétrica a partir dos
cursos de dgua. Para maximizar o aproveitamento hidrico, é necessdria a construcao de
reservatorios, com a finalidade de regularizar o fluxo das dguas e manter uma geracdo de

energia constante ao longo do tempo, sem preocupagdes com os periodos de estiagem.

A construg@o de reservatorios provoca alteracdo no regime hidrico do rio, com
substanciais mudangas na dinAmica do mesmo. Ao ser barrada, a velocidade da dgua altera-se,
e o regime 16tico, comum ao rio, passa para um regime léntico, de velocidade reduzida. Esta
baixa velocidade de escoamento facilita a deposicdo dos materiais finos particulados em
suspensao carreados pelas dguas, acumulando estes no fundo dos reservatorios, formando seus

sedimentos.

Logo, ¢ esperado que em reservatdrios a sedimentacdo tenha uma importancia e
destaque proprios. Enquanto os sedimentos de um rio sofrem com episédios de cheias
extremas, que inclusive podem deslocar o leito do rio, e secas severas, que podem expor os
sedimentos a condi¢Oes oxidantes, os sedimentos de um reservatorio apresentam uma
caracteristica de maior estabilidade. Isso ocorre devido a capacidade da barragem de
regularizar a vazao, onde as situacdes de cheia e seca ndo causam alteragdes tao significativas

quanto nos ambientes fluviais.

Desta forma, os sedimentos de reservatdrios propiciam um registro historico dos
processos que ocorreram pré e pds-barramento, pois os registros paleoliminolégicos destes
sedimentos sdo mais bem preservados, e podem ser inclusive datados com muita precisao, ou
seja, podem mostrar a idade e a taxa deposicional mediante as quais as particulas foram

sedimentadas.

Para este fim, perfis de sedimentos sdo coletados com tubos longos e
perpendiculares ao leito do reservatdrio, onde os sedimentos superficiais retratam o cardter
deposicional mais recente, enquanto os sedimentos mais profundos retratam um quadro
histérico de sedimentacdo pretérita. Assim, o estudo e o conhecimento das condicdes pré-

represamento sao fundamentais para o entendimento das alteragdes atuais provocadas pela
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nova dindmica de sedimentacio. Entretanto, ndo se tem de uma forma muito bem estabelecida
quais mecanismos podem ser utilizados para tais caracterizagdes, antes e depois da constru¢do

de um reservatorio.

Ainda em relacdo ao cardter histérico que os sedimentos possuem, estes podem
ser considerados bons indicadores da poluicdo ambiental, pelo fato de eles serem o destino
final de grande parte dos elementos quimicos emitidos por fontes antrpicas que se somam as
naturais. Nesta estudo, varios termos e expressoes relacionados a concentracdo dos elementos
em ambientes aqudticos sdo usados e aqui resumidos. Em geral, a determinacdo da
concentracdo total de elementos em sedimentos ndo traz informacgdes precisas, por exemplo,
sobre sua disponibilidade a biota, tratada nesta tese como a concentracdo de um elemento

disponivel para a biota ou homem em uma matriz ambiental, incluindo sedimento e dgua

[

(Quinaglia 2006; Miller 2011; Manahan, 2013). Outro aspecto importante diz respeito

o

possibilidade de toxicidade que estes elementos podem oferecer, a qual diz respeito
capacidade de um composto ou elemento quimico de afetar de forma adversa uma funcdo
bioldgica de um ser vivo (Miller 2011; Manahan, 2013). O termo contaminacdo tem sido
tratado na literatura como introducdo no ambiente de concentragdes de substincias ou
elementos em desacordo com padrdes ou valores considerados normais, com possibilidade de
alterar o ecossistema (Quindglia 2006; Miller 2011; Manahan, 2013). J& a poluicdo refere-se
conceitualmente ao dano quimico ao ambiente provocado pelo homem que causa efeitos
adversos a biota ou ao ser humano (Quinaglia 2006; Miller 2011; Manahan, 2013). Isso
depende, dentre outros aspectos, do tipo de associagdo do elemento quimico, ou seja, da
forma quimica associada (ou ligada) que os elementos se encontram, e também da

composi¢do geral da matriz sedimentar, por exemplo.

Nas avaliacoes sobre a disponibilidade de elementos em sedimentos, a
concentragdo total ¢ apenas o “ponto de partida”. Esta informagdo ndo permite de forma clara
inferir se os elementos em estudo (independente de seu cardter téxico ou ndo) tém origem
natural ou antrépica e tampouco sobre mobilidade (capacidade de deslocamento de uma
substancia ou elemento em um meio — dgua, solo ou sedimento) (Manahan 2013). Para
conseguir estas respostas, os processos de extracdo sequencial t€ém destaque no cendrio
ambiental. A técnica visa caracterizar o potencial de particdo, mobilidade e associacdo dos
metais nas fases inorganicas e organicas do sedimento, as quais podem inferir também o grau
de disponibilidade de elementos, com o foco no risco ambiental que altas concentragdes dos

elementos nos sedimentos podem propiciar.
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Ainda sobre os elementos quimicos, estes ao serem depositados nos sedimentos
podem ainda interagir com outras espécies quimicas ali presentes e serem efetivamente
fixados no sedimento de forma nao disponivel. Ademais, podem permanecer em formas que
possam ser acessiveis a biota local (biodisponibilidade), sejam como complexos inorganicos
ou organicos, na forma livre (ndo complexada - i6nica). Desta forma, ndo s6 a determinacao
dos metais em sedimentos, mas também a quantificacdo destes na dgua existente em seus
intersticios (ou seja, dgua de poro ou dgua intersticial) poderdo trazer informacdes mais
corretas em relacdo as concentragdes de metais disponiveis, capazes de produzir efeitos

toxicos adversos.

A 4gua intersticial do sedimento € a que concentra a maior parte dos elementos
metalicos propensos a biodisponibilidade, se comparada, por exemplo, a 4gua de superficie
(coluna d“agua). Esta fase aquosa (dgua intersticial) também estd em contato com a dgua de
fundo (base da coluna d“dgua) e pode disponibilizar ndo somente os metais, mas também
nutrientes e/ou anions dos sedimentos para a coluna d’agua. Uma andlise integrada entre a
dgua circulante de um reservatorio e as dguas intersticiais pode indicar se os sedimentos
atuam como fonte (ao fornecer os elementos para a massa de dgua) ou sumidouro (deposi¢cdo

final) dos elementos em reservatorios.

Outro aspecto importante na avaliagdo geoquimica de reservatorios diz respeito as
flutuagdes hidrodindmicas. O regime hidrico do reservatério (épocas de chuvas e estiagem,
evaporacao, diferencas de temperatura ao longo do dia e anual) pode provocar alteragdes
significativas no comportamento de um reservatorio. Portanto, além de uma avaliacdo que
cubra os periodos de alta e baixa pluviometria, é necessdrio também considerar que
reservatorios de climas tropicais estdo sujeitos a variagdes maiores de temperatura ao longo
do dia e do ano, que pode provocar os fendmenos de estratificacdo térmica, que inicialmente
provoca uma separacao das massas de dgua, prevalecendo na parte superior dos lagos as dguas

quentes e menos densas, e no fundo, 4guas mais frias e de maior densidade.

Em funcdo disto, ndo ha mistura destas massas, e as dguas superficiais passam a
apresentar condi¢cdes mais oxidantes do que as 4guas de fundo, que acabam por ter
caracteristicas mais redutoras em fun¢do da deficiéncia de oxigénio dissolvido. Além disso, a
falta de mistura provocada pelo contraste de densidades das dguas em um perfil vertical da
massa aquosa do reservatério € um aspecto a ser considerado. Apesar de ser um processo
comum em reservatorios tropicais, notadamente em reservatorios de menor porte, muitos

estudos sobre estratificacdo térmica de represas objetivaram avaliar as condi¢des fisico-
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quimicas dominantes nestes e os processos de disponibilidade de nutrientes para o lago, sem
um foco especifico na dindmica que este processo pode provocar nos elementos quimicos
(Esteves 1988; Luzia 2004; Rodgher et al. 2005; Jorcin & Nogueira 2005; Costa & Henry
2010).

Finalmente, em se tratando de aspectos deposicionais, os elementos terras raras
(ETR) sao considerados bons indicadores de fontes (Cornu & Laveuf 2009; Deberdt et al.
2002; McLennan 1989). Apresentam um comportamento ambiental muito similar e tém sido
estudados nos ultimos anos em diversas matrizes ambientais, muito em func¢do das novas
descobertas de usos destes elementos, que t€ém crescido no mundo e vao desde a utilizagao em
exames laboratoriais até a dopagem de ligas metdlicas para fortalecimento de propriedades
especificas, passando pela agricultura (via impurezas em fertilizantes). Sao inclusive
considerados poluentes emergentes devido a algumas utilizagdes pontuais que provocam um
desequilibrio dos padrdes normalizados, gerando resultados andmalos, para um ou alguns
destes elementos, nos compartimentos ambientais, notadamente nas dguas. Apesar de os
estudos sobre estes elementos ja serem bem difundidos, ainda ha questdes em aberto sobre os

ETRs em ambientes tropicais, mais especificamente no Brasil e em reservatorios.

O objetivo principal deste estudo é compreender os processos sedimentares e
hidroquimicos em reservatérios tropicais associados aos regimes hidricos de suas bacias

hidrograficas com identifica¢io de fontes de elementos quimicos.

Para alcancar este objetivo geral, foram tracados os seguintes objetivos

especificos;

1 — Compreender a dindmica sedimentar de reservatérios por meio de perfis
sedimentares e sua associacdo com o regime hidrico e os aspectos deposicionais antes e apds a
constru¢do das barragens. Neste aspecto, a determinacdo da taxa de sedimentacdo é um

aspecto importante deste estudo;

2 — Definir a mobilidade de elementos nas fases sedimentares por meio da
extracdo sequencial (método operacionalmente definido) para avaliar os conteidos 1abil e

residual dos elementos, e definir o risco ambiental para elementos de origem antropica;

3 — Vertificar como se dd o transporte dos elementos (formas particulada, coloidal
e dissolvida) para os reservatdrios, a particio dos elementos nas &4guas intersticiais e
circulantes, a ocorréncia de estratificacdo térmica, e os efeitos das condi¢des fisico-quimicas

sobre a distribuicio de elementos em um reservatorio;
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4 — Avaliar as concentracdes dos ETRs nos sedimentos antes e apds as
construgdes dos reservatorios, verificar como se d4 a dinamica de transporte destes elementos,
as particdes nas fases sedimentares, dguas de superficie e intersticiais, e as relacdes destas

parti¢cdes com as formagdes geoldgicas e fontes antrdpicas.

Esta tese estd dividida em cinco capitulos. O primeiro apresenta os reservatorios
objeto de estudo, suas formagdes geoldgicas e solos da bacia de drenagem, caracteristicas
demogrificas e de uso e ocupagdo territorial, e finalmente os pontos e métodos de coletas das

amostras.

O segundo capitulo versa sobre a dindmica de sedimentacdo e a geoquimica dos
reservatoérios, a datacio pelo método cldssico do *'’Pb, como também por meio de outros
marcadores, tais como caracteristicas texturais, geoquimicas e mineraldgicas dos sedimentos.
Sado verificados processos comuns de sedimentacio em lagos artificiais que podem ser
extrapolados para outras situacdes para determinar a taxa de sedimentacdo média e algumas

particularidades dos reservatérios estudados.

No terceiro capitulo € tratada a particio dos elementos nas fases sedimentares
associadas a carbonatos e trocaveis; associados aos oxi-hidroxidos de Fe/Mn; associados a
matéria organica e sulfetos e a fase residual, e a verificacdo do risco ambiental associado aos
elementos nos sedimentos dos reservatdrios de acordo com as concentracdes na fase mais
1abil.

A hidroquimica dos reservatérios € o tema do quarto capitulo, com discussoes
sobre as dguas circulantes e intersticiais nos reservatorios. Sao avaliados o transporte dos
elementos para os reservatdrios, os efeitos da estratificacao térmica da coluna de dgua sobre a

dinamica dos elementos e a importancia da vazao nos processos hidroquimicos.

Por fim, o ultimo capitulo aborda os ETRs nos reservatérios em estudo. O texto
discorre sobre as alteragdes que o barramento pode provocar em suas dindmicas sedimentares,
as particdes destes elementos entre as fases do sedimento, e as anomalias verificadas, tanto

litolégicas quanto antrépicas.
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1 AREAS} DE ESTUDO: HIST(’)RI~CO DAS REPRESAS, ASPECTOS
GEOLOGICOS, USO E OCUPACAO DO SOLO E AMOSTRAGEM

Foram estudados trés reservatorios no estado de Sao Paulo, a saber.

O reservatério de Jurumirim estd localizado na regido sudoeste do estado de Sdo
Paulo, possui uma 4rea alagada de 546 km? e situado entre as coordenadas S 23°13°09° a
23°28°317° ¢ O 49°13°30°° a 48°38°09”’. Foi construido para aproveitamento hidroelétrico e é
o primeiro reservatério da regido do alto Paranapanema. A drea alagada total se estende pelos
municipios de Piraju, Tejupd, Taquarituba, Itai, Itatinga, Paranapanema, Avaré, Cerqueira
Cesar, Angatuba e Arandu. O reservatorio e sua drea de drenagem estdo totalmente inseridos
na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) denominada “Alto
Paranapanema” — UGHRI 14 (CETESB 2011), considerada a maior do estado de Sao Paulo
com pouco mais de 22 mil km® (CETESB 2009).

A ocupagdo da bacia hidrografica caracteriza-se por ter sua drea de drenagem
ocupada por 14% de areas preservadas (florestas e areas reflorestadas) e apenas 2% da

populacdo do Estado (cerca de 800 mil habitantes).

Este reservatério foi escolhido como tema desta tese justamente por estar
localizado em uma das poucas regides com dreas preservadas no estado de Sdo Paulo.
Existem poucas e pequenas industrias na regido, e a agricultura desta bacia hidrografica ser
apenas a de subsidéncia ou familiar, pequenos e médios agricultores, sem papel de destaque

para a agroindustria.

O reservatorio de Promissdo estd localizado na regido central do estado de Sao
Paulo, no rio Tieté, dentro da UGHRI 16 (Tieté—Batalha). Sua finalidade primordial € a
geracdo de energia elétrica. Abrange os municipios de Promissdo, Guaicgara, Pongai, Pirajui,
Ibitinga, Borborema, Novo Horizonte, Sales Adolfo José Bonifécio e lacanga. Com uma area
alagada de 530 km? estd localizado entre as coordenadas S21°17°07°" — 21°45°45”" ¢ O
49°45°54>° —49°02°00"".

A populacdo desta UGHRI foi estimada para 2016 em 570 mil habitantes (CBH-
TB, 2008), pouco mais de um por cento da total do Estado de Sdo Paulo, e destacam-se na
regido as atividades agropastoris, com énfase a agroindustria (CETESB 2009). A escolha
deste reservatdrio deu-se exatamente por este motivo, pela grande atividade agricola inserida

nesta bacia hidrogréfica do médio Tieté.
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O reservatoério de Ponte Nova estd inserido dentro da regido metropolitana de Sdo
Paulo (UGRHI 6 — Alto Tieté), entre as cidades de Salesépolis e Biritiba-Mirim. Possui drea
alagada de 28 km” e as coordenadas do reservatério sdo S 23°34°39"° — 23°38°07 ¢ O
45°58°18>” — 45°5430°32”’. E um reservatério utilizado exclusivamente para abastecimento

publico.

A opgdo de escolha por este reservatorio foi pelo fato de ser o reservatério mais a
montante do rio Tieté, com trabalhos (Monteiro Jr 2006; Moraes 2011; Mortatti et al. 2012)

citando o comprometimento da qualidade de suas dguas e sedimentos.

A seguir, serdo detalhados os aspectos operacionais e geoldgicos dos reservatorios
estudados e sobre as coletas de amostras, e a Figura 1.1 apresenta a localizacdo destes
reservatorios situados dentro do estado de Sao Paulo, com a extensdo (aproximada) de suas
dreas de drenagem, localizacdo (aproximada) de algumas cidades e formagdes geoldgicas

(detalhadas mais adiante).

Promissao

| Coberiuras sedimentares
cenozdicas

Bacias terciarias

Bacia Bauru

Bacia Serra Geral
Bacia do Parana
Terreno Luis Alves
Terreno Paranagua
Temeno Curitiba

Terreno Serra do Mar

Avaré

Temeno Embu

1:5.001 ulz ofa
Escala 1: 0.0 ermeno Julz de F
emeno API'AI'-(:LEULIPQ

LT AT [T 6 I

Nappe Socoro-Guaxupé
Temreno Andrelandia

sita - Ponte Nova
Jurumirim

Legenda: circulo preto — drea de drenagem direta. Elipse vermelha — 4rea de drenagem indireta.

Figura 1.1 — Localizagdo dos reservatdrios de Jurumirim, Promissdo e Ponte Nova no estado

de Sao Paulo (Adaptada de Perrota et al. 2005).
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1.1 Reservatorio de Jurumirim

A represa Armando Avellanal Laydner, mais conhecida como represa de
Jurumirim, € o primeiro reservatério do rio Paranapanema, na regido conhecida como alto
Paranapanema, no estado de S@o Paulo. A barragem deste reservatério comegou a ser
construida em 1956, e o inicio do enchimento do reservatdrio aconteceu em outubro de 1961
com operagdo para aproveitamento hidroelétrico em 1962. A Figura 1.2 apresenta uma foto da

construcdo da barragem em 1959 (Duke 2016).

Sua drea total de drenagem € de 17,8 mil kmz, com volume maximo total de 7,0 x
10° m® e 4rea alagada de 546 km”. A profundidade média aproximada da represa é de 15 m, e
a extensdo do lago é de aproximadamente 100 km no rio Paranapanema e 40 km no rio
Taquari, os principais formadores, além de outros tributdrios de menor porte. A vazao média

1

. .. , 3 — A - L q- P
na usina de Jurumirim € de 200 m’s e o tempo de residéncia médio da dgua neste

reservatoério € de 405 dias (CESP 1998; Duke 2016).

Figura 1.2 — Foto da constru¢do da barragem de Jurumirim em 1959 (Duke 2016).

O reservatdrio em si estd inserido no contexto litolégico da Provincia Magmadtica
do Parana, com parte na Bacia Serra Geral, nas formacdes Serra Geral (basalto e andesito
basalto tholeitico) e Botucatu (arenito) e parte na Bacia do Parand, na Formacdo Pirambdia
(arenito) (Perrota et al. 2005). Entretanto, a drea de drenagem da represa abrange, ainda

dentro da Bacia do Parand, algumas formagdes do Grupo Passa Dois — as de Serra Alta,
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Teresina e Irati (arenito, folhelho, siltito e argilito), o Grupo Itararé (arenito, tilito, siltito e
folhelho) e todas as formagdes do Grupo Guata (siltito, arcseo, arenito e folhelho) (Perrota et

al. 2005).

As cabeceiras dos principais rios da bacia estdo situadas na Provincia
Mantiqueira, em diversas unidades e formagdes do Super Grupo Acgungui (metarenito,
metadolomito, metasiltito, metagrabo, metadiabdsio, filito, quartzito dentre outras) e também

da Formacdo Iporanga (granito e gnaisse) (Perrota et al. 2005).

Em relacdo aos solos, os latossolos sdo predominantes na drea da bacia de
drenagem de Jurumirim, contando ainda com nitossolos, argissolos, neossolos e cambissolos

em menores propor¢des na regido do reservatorio (Oliveira et al. 1999).

1.2 Reservatorio de Ponte Nova

Situado entre as cidades de SalesOpolis e Biritiba-Mirim, possui cota médxima
(altitude médxima) de 770 m, com drea de 28km” e bacia de drenagem de 320 km?. Abrange a
totalidade do municipio de SalesOpolis e parcialmente a cidade de Biritiba-Mirim. O volume
de acumulacio de dgua do reservatério é de 0,29XIO9 m3, com vazao média anual de 5,4
m’s . E a primeira barragem de maior porte na calha do rio Tieté (mais 2 montante), sendo

este rio e o rio Claro seus principais contribuintes (DAEE 2016; Monteiro Jr. 2006).

Concluida em 1971, tem como objetivo inicial o controle de vazdo do rio na
regido metropolitana de Sdo Paulo com vistas ao controle de enchentes, mas atualmente €
utilizado para abastecimento publico, pois integra o Sistema Produtor Alto Tieté (SPAT),
controlado pela SABESP. Este reservatorio faz parte deste sistema produtor, onde um total de
quatro represas sao interligadas por tuneis a estacdo de tratamento de dgua de Taiagupeba. Por
fazer parte de um sistema, a retirada de dgua para tratamento em Ponte Nova segue os
interesses da SABESP, que retira quantidades varidveis de d4gua deste conjunto de represas de
acordo com suas necessidades, sem estabelecer um volume fixo de vazio tratada de cada um
deles. Em funcio disto, seu tempo de retencdo € muito varidvel e oscila de 5 a 80 dias (DAEE

2016; Monteiro Jr. 2006).

Geologicamente, esta inserido no terreno Serra do Mar e Complexo Costeiro, € as
formagdes rochosas predominantes referem-se a rochas magmaéticas (intrusivas e vulcanicas)

e metamorficas (metagranitos e gnaisses) do Proterozoico (Perrota et al. 2005). Em relagao
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aos solos, argissolos, cambissolos e organossolos sdo os tipos predominantes na drea da bacia

de drenagem de Ponte Nova (Oliveira et al. 1999).

1.3 Reservatorio de Promissao

O reservatério de Promissdo € o quarto reservatério do rio Tiet€ no sistema
conhecido como “reservatorios em cascata” (Rodgher et al. 2005; Zanata 2005) construidos
durante as décadas de 1960-70 ao longo do rio Tiet€, no interior do estado de Sao Paulo, na
regido do médio e baixo Tieté. Os trés reservatdérios a montante sio Barra Bonita, Bariri e
Ibitinga, e, ap6s Promissdo, estdo as represas de Nova Avanhandava e Trés Irmdos. Todos

estes reservatdrios foram construidos visando o aproveitamento hidroelétrico do rio Tieté.

A bacia hidrogréfica de drenagem direta do Reservatdrio de Promissdo tem area
de 13,2 mil km?, correspondente a area de drenagem apds o reservatorio de Ibitinga (Figura
1.1 — circulo preto), e a drea indireta de 51,8 mil km?* (Figura 1.1 — elipse em vermelho),
quando se considera desde a nascente do Rio Tieté, em Salesépolis, e inclui os dois maiores
centros urbanos do estado: a regido metropolitana de Sdo Paulo e a regido metropolitana de

Campinas (CETESB 2009; CESP 1998).

A drea alagada é de 530 km” e o volume 1itil de acumulagio de 8,1x10° m’. A
extensdo total desta represa € de 110 km ao longo do rio Tieté. A represa foi construida entre
1966 e 1974, com o inicio do alagamento em Julho de 1974. O tempo de residéncia médio de
suas aguas € de 134 dias, e pode atingir até 450 dias no inverno. Na barragem de Promissao, o
rio Tieté apresenta vazao média de 640 m’ sfl, sendo que 520 m’ s”! vém do reservatério de
montante (Ibitinga), ou seja, a vazdo média drenada na drea de influéncia direta € de 120 m’ s

! (AES Tieté 2016; CESP 1998; Zanata 2005 e Espindola et al. 2003).

O reservatorio e sua area de drenagem direta estdo inseridos geologicamente no
contexto do Grupo Bauru, e abrange as formagdes Vale do Rio do Peixe e Aracatuba,
compostas por arenitos e siltitos; e o Grupo Sao Bento, em dreas da Formacdo Serra Geral
(rochas vulcanicas basicas — basalto e andesito basalto tholeitico) (Perrota et al. 2005). Todo
este contexto € referido ao Mesozoico (Perrota et al. 2005). Em relacio aos solos, argissolos e
latossolos s@o os tipos predominantes na area de influéncia direta de Promissdo, com ainda

minima inser¢des de gleissolos (Oliveira et al. 1999).
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1.4 Coletas de amostras e métodos analiticos

As amostras de coluna de 4gua e de sedimento foram coletadas durante os anos de

2013 e 2014, conforme indicado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Periodos e pontos de coleta de amostras nos reservatorios.

Represa 1° campanha 2° campanha 3° campanha 4° campanha
Jurumirim  Janeiro/2013 (1,2) Julho/2013 (1,3) Janeiro/2014 (1) Julho/2014 (1)
Promissao Janeiro/2013 (1) Julho/2013 (1) Janeiro/2014 (1,2)  Julho/2014 (1)

Ponte Nova Agosto/2013 (1)  Fevereiro/2014 (1,2) Agosto/2014 (1)

Os nimeros entre parénteses refere-se ao ponto coletado na respectiva campanha.

As Figuras 1.3 a 1.5 apresentam os mapas dos reservatorios com 0s pontos

coletados.

Googleearth
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Figura 1.3 — Localizacdo dos pontos de coleta — reservatério de Jurumirim.
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Figura 1.4 — Localizacdo dos pontos de coleta — reservatério de Ponte Nova.
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Figura 1.5 — Localizacdo dos pontos de coleta — reservatério de Promissao.
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Foi escolhido um ponto fixo para ser monitorado ao longo de pelo menos trés
campanhas em todos os reservatdrios, e este foi definido como o ponto 1 (P1) de cada
reservatorio. Neste ponto, foram coletadas informacgdes com distintos objetivos descritos nos
capitulos a seguir, desde avaliacdes de possiveis sazonalidades hidroquimicas, até estabilidade
de elementos nos sedimentos. Os pontos 2 e 3 foram executados em coletas dnicas e
demarcados com o objetivo de comparar as concentracdes dos elementos entre 0s pontos ao
longo dos reservatérios. Em todas as campanhas, foi utilizado para as coletas um barco com
um ecobatimetro, cuja fun¢do maior foi tentar localizar o leito original dos rios formadores
dos reservatorios estudados (Figura 1.6). Em Promissdo, os pontos 2 e 3 ficaram préximos
devido a dificuldade de coleta no reservatdrio e ao elevado tempo de navegacdo dentro do

mesmo.

Figura 1.6 — Barco utilizado nas coletas.

1.4.1 Coleta dos perfis sedimentares

Os perfis de sedimento foram coletados com amostrador tipo core sampler com
tubos de acrilico de 5 cm de diametro e com profundidade de até 60 cm. Apds a coleta, os
perfis foram fatiados ainda no barco a cada 2,5 centimetros, o que gerou diversas sub-
amostras em cada perfil. O topo do perfil sedimentar corresponde a camada de sedimento
mais atual (superficie do sedimento, com profundidade 0,0 a 2,5 cm). As sub-amostras

fatiadas em sequéncia foram adicionadas de 2,5 cm. A base do perfil sedimentar corresponde
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ao sedimento mais antigo e sua profundidade oscilou entre 40 a 55 cm nos perfis coletados em
Jurumirim; 27 a 50 cm em Promissao e 40 a 60 cm em Ponte Nova. A Tabela 1.2 apresenta os

perfis coletados em cada reservatdrio, suas profundidades e fatias.

A amostragem dos sedimentos dos testemunhos foi realizada por extrusdo via
pistdo, um procedimento rdpido que evita a exposi¢do atmosférica demasiada, mas ainda
assim, foi realizado sob fluxo de nitrogénio pressurizado (Figura 1.7). As fatias foram
armazenadas em sacos pldsticos tipo zip-lock, e a presenca de ar no interior dos mesmos foi

minimizada ao maximo no momento da coleta.

Tabela 1.2 — Profundidade e ndmeros de fracdes dos perfis coletados nos reservatorios.

Jurumirim
Local Profundidade (cm) Fracdes (cortes)
P1 Janeiro 2013 48 19
P1 Julho 2013 48 19
P1 Janeiro 2014 55 22
P1 Julho 2014 40 16
P2 41 16
P3 52 21
Promissao
Local Profundidade (cm) FragGes (cortes)
P1 Janeiro 2013 32 13
P1 Julho 2013 35 14
P1 Janeiro 2014 28 11
P1 Julho 2014 27 11
P2 27 11
P3 50 20
Ponte Nova
Local Profundidade (cm) FragGes (cortes)
P1 Agosto 2013 40 16
P1 Fevereiro 2014 51 20
P1 Agosto 2014 39 16
P2 62 25

Em cada uma das fracOes foram determinadas a granulometria, o carbono
organico total (COT), e as concentracdes totais dos elementos. A extracdo de dgua intersticial
e a extracdo sequencial foram realizadas apenas nas primeiras fragdes dos perfis. Esta

restricdo foi devido ao fato de que na medida em que se aproximava da base do perfil
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sedimentar, o sedimento ficava mais compactado, e ndo havia quantidades suficiente de dgua
em seus intersticios para recuperagdo. Da mesma forma, a extragdo sequencial de elementos

quimicos foi realizada até as camadas de onde foi possivel extrair a 4gua intersticial.

Figura 1.7 — Procedimento de extrusdo do perfil sedimentar, sob fluxo de nitrogénio

pressurizado.

1.4.2 Coleta de amostras de agua

Durante a amostragem, foram determinados in situ os seguintes parametros fisico-
quimicos nas amostras de agua; oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, pH, Ex e
temperatura. Todos estes pardmetros foram obtidos com sonda multipardmetros com cabo de
60 metros, com sensores previamente calibrados. Os resultados de Ey foram obtidos com um

eletrodo de Ag/AgCl e posteriormente corrigidos para o padrao de hidrogénio.

Em todos os pontos foram coletadas amostras da coluna de 4gua e perfis de
sedimento. As amostras de agua de fundo e coluna d’agua foram coletadas com o auxilio de

garrafas de Van Dorn de descida horizontal (Figura 1.8).

As amostras da coluna d’agua foram intercaladas da seguinte forma no ponto 1:
superficie e quatro profundidades equidistantes em relagdo a profundidade total, incluindo a
agua de fundo (ou seja, superficie; 25% da profundidade total; 50% da profundidade; 75% da
profundidade e no fundo). Nos pontos 2 e 3, as amostragens nao necessariamente seguiram
esta sequéncia para todos os reservatorios. A Tabela 1.3 apresenta as profundidades (em

metros) e periodos das coletas.
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Figura 1.8— Garrafa de Van Dorn de descida horizontal.

As amostras de dgua foram coletadas em tubo de polipropileno de 15 mL
previamente lavados em laboratério com dcido nitrico ultrapuro a 5% e enxaguados com dgua

das préprias represas instantes antes das coletas.

Foram coletadas duas aliquotas das amostras de dgua. Uma destas foi filtrada
ainda em campo em membrana de acetato de celulose com 0,20 pm de porosidade, e esta
fracdo foi considerada a “fracdo operacionalmente dissolvida” (apesar de provavelmente
possuir alguns coloides). A outra aliquota foi coletada e mantida sem filtracdo prévia para fins
de andlise da “fracdo total” dos elementos na coluna de dgua, que inclui os coloides e

materiais particulados.

A eventual diferenca de concentracdo dos elementos entre estas amostras
(concentracdo determinada na “fragdo total” menos concentracdo determinada na “fragdo
dissolvida”) devera refletir a concentracdo do elemento associado ao material coloidal e/ou

em suspensao (particulado) na coluna de 4gua.

Todas as amostras foram preservadas em campo com 0,2 mL de uma solucio de
acido nitrico ultrapuro 1:1 (50% v/v). O procedimento de preservacdo foi empregado tanto

para as amostras filtradas (frac@o dissolvida) quanto para as nao filtradas (fracdo total).

Os procedimentos de coleta, preservacdo e armazenamento de amostras seguiram
as orientacdes preconizadas no guia nacional de coletas e preservacdo de amostras da

CETESB/ANA (CETESB/ANA 2011).



nas represas.

Jurumirim
Pontol Ponto 2 Ponto 3
jul/14 jan/14 jul/13 jan/13 jan/13 jul/13
superficie | superficie | superficie | superficie | superficie | superficie
7 8 8 8 8 -
14 16 15 15 17 12
21 24 23 22 25 -
27 - fundo | 31 - fundo | 30 - fundo | 30 - fundo | 33 - fundo | 24 - fundo
Promissao
Pontol Ponto 2
jul/14 jan/14 jul/13 jan/13 jan/14
superficie | superficie | superficie | superficie superficie
5 5 6 7 -
11 11 13 14 11
16 16 19 21 -
21 - fundo | 22 - fundo | 26 - fundo | 27 - fundo 22 - fundo
Ponte Nova
Pontol Ponto 2
ago/14 fev/14 ago/13 fev/14
superficie | superficie superficie superficie
3 4 4 -
6 8 8 5
10 12 12 -
14 - fundo | 16 - fundo 16 - fundo 10 - fundo
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Tabela 1.3 — Profundidades (em metros) das coletas de amostras ao longo da coluna de dgua
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A Figura 1.9 apresenta o fluxograma das coletas das amostras com as matrizes

amostradas e os métodos de andlises empregados neste estudo.

COLUNA DE AGUA COLETAS PERFIL DE SEDIMENTO

Superficie +4 (ou 2) profundidades I
j Coletado com amostrador tipo co-
Coleta com garrafa de profundi- re sample e fatiado a cada 2,5cm.
dade de descida horizontal. /
/>(/ AGUA INTERSTICIAL
/ Protocolo de extra-
Filtrad bra- = do EPA -
fHrada em membra N&o filtrada e 0 SEDIMENTO PARA ANALISES —

nade 0,20 um e pre- .
preservada— seco em estufaa 30—35 °C.

servadas—amostra

amostra total
dissolvida /
GRANULOMETRIA

Metais totais—digestdo em
\ / micro-ondas com HF e HNO Sedimento tmido (1g)

MINERALOGIA — Difracdo

DeterminacGes por Extracdo sequencial —

ICP-OES e ICP-MS Método BCR—701—3 eta- .
TOC—combustio e

pas extraiveis.

infravermelho

Figura 1.9 — Fluxograma de coleta de amostras com os métodos e andlises efetuadas.
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2 HISTORICO E TAXA DE SEDIMENTACAO NAS REPRESAS DE
JURUMIRIM, PROMISSAO E PONTE NOVA E A DINAMICA DAS
CONCENTRACOES DOS ELEMENTOS MAIORES E TRACO

2.1 Introducao

Reservatérios ou represas sdo intervencdes antropicas em ambientes aquaticos
com a finalidade de fazer o barramento de um rio (i.e., a constru¢do de uma barragem no leito
do rio) seja para controle de enchentes, geracdo de energia elétrica ou captacdo de dgua para
abastecimento humano, dentre outras funcdes (Esteves 1988). Este tipo de alteracdo no
regime hidrico do rio provoca substanciais mudangas no mesmo. Ao ser barrada, a velocidade
da 4gua altera-se, e o regime 16tico, comum ao rio, passa para um regime l€ntico, mais parado,
de velocidade reduzida. Esta baixa velocidade de escoamento facilita a deposicdo dos
materiais finos particulados em suspensdo carreados pelas dguas, acumulando estes no fundo

dos reservatorios, formando seus sedimentos.

O sedimento € um compartimento que tem sido cada vez mais utilizado em
estudos de avaliacdo da qualidade de ecossistemas aquaticos, por retratar condi¢gdes historicas
da influéncia de atividades antrépicas sobre esses ambientes (CETESB 2011). O sedimento,
do ponto de vista de reciclagem de matéria e fluxo de energia, € um dos compartimentos mais
importantes dos ecossistemas aquaticos. Neles ocorrem processos bioldgicos, fisicos e/ou
quimicos, que influenciam o metabolismo de todo o sistema, desde os organismos bentdnicos,
passando pela ictiofauna e algas.

O fator histérico do sedimento também tem significativa importancia nos
processos de avaliagdo ambiental. Os sedimentos recentes, superficiais, retratam a atualidade
do corpo hidrico, ao passo que os sedimentos antigos, mais profundos, indicam um historico
do local. Esta informagdo € facilmente obtida com os perfis sedimentares, que é uma seccao

do sedimento coletado na vertical, perpendicular ao leito do reservatorio.

Nos reservatdrios artificiais, o cardter recente de sua formacgdo e histéria bem
documentada da maioria destas intervengdes humanas, principalmente no que diz respeito ao
periodo de construcdo de barragem, permitem que os registros paleolimnoldgicos de seus
sedimentos possam ser utilizados de forma mais fécil, prética e precisa do que em sistemas
naturais, como, por exemplo, para calibrar a taxa de sedimentacio relativa com respeito a

constru¢do dos reservatdrios. Isto contribui para separar mais decisivamente processos
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geogénicos (sedimentacdo do rio original formador da represa) de antropogénicos

(sedimentagdo apds o barramento do rio) ao longo dos perfis de sedimentos (Cohen 2003).

Em relacdo 2 taxa de sedimentacio, o procedimento da datacdo por *'°Pb (isétopo
radioativo de chumbo, com meia vida de 22,26 anos) é um dos mais aceitos € bem
documentados na literatura para estimar tais taxas em sedimentos, sejam estes marinhos ou
continentais (Damatto et al. 2009; Godoy et al. 2012; Ferreira et al. 2015; Sabaris 2010).
Entretanto, apresenta um custo elevado e acesso ndo muito facil para a maioria dos

) ) . .y — 210 226
pesquisadores, justamente pelo envolvimento dos isétopos radioativos de “ "Pbe ““Ra.

Os perfis sedimentares podem trazer, ainda, outras informacdes que auxiliem a
compreensdo dos processos que ocorreram € ocorrem ho reservatorio, tais como alteracoes
significativas de textura, provocadas pela sibita mudanca de velocidade do canal,
diferenciacdo das concentragdes de carbono organico total (COT), em fun¢do do alagamento
da varzea do rio e inundacdo de dreas cultivadas ou florestas, e mesmo alteracdes
mineraldgicas proveniente da deposicdo de sedimentos oriundos de uma nova bacia de
drenagem no local, que incorpora minerais aloctones (Esteves 1998; Cohen 2003; Franklin e?

al. 2016).

De posse destas informacdes do perfil sedimentar torna-se possivel reconstruir ou
pelo menos entender o ambiente l6tico antes de sua conversdo para ambiente léntico e
compreender as mudangas e nuances que as alteracdes de escoamento provocaram na bacia
hidrografica, mais precisamente no reservatorio formado, e tais parametros podem inclusive
servir para estimar a taxa de sedimentacdo média em represas ou comprovar estes frente aos

procedimentos cldssicos de datagao.

O transporte de elementos metélicos nos rios (notadamente Fe e Al) ocorre por
meio do material particulado carreado via processos erosivos para o corpo hidrico (Moraes
2016). Ao ser barrado (o recurso hidrico), a tendéncia € de que tais particulados venham a

compor os sedimentos das represas.

Uma das grandes questdes na avaliacdo de ambientes sedimentares diz respeito ao
discernimento entre os niveis de contaminag¢do e os niveis basais (naturais, de fundo ou
background) e quais concentracOes de metais, de fato, podem causar toxicidade. A clara
diferenca entre concentragdes litogénica e antrépica € crucial para uma correta avaliacao
ambiental, porque, em geral, as fases antrdpicas parecem mais susceptiveis a solubilizacado e

incorporagdo a biota (Gomes et al. 2009; Audry et al. 2004; Bevilacqua et al. 2009).
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Em avaliagGes ambientais de metais mais gerais, valores-guias de qualidade de
sedimentos sdo utilizados internacionalmente (e.g., PEL/Probable Effects Levels,
TEL/Threshold Effects Levels, médias elementares crustais), os quais podem ndo ser
adequados para predizer o real risco de toxicidade a biota, especialmente em condig¢des
tropicais (Quindglia 2006; Gomes et al. 2009; Mortatti et al. 2012). Assim, avaliar os metais
em perfis sedimentares (Audry et al. 2004) para se conhecer o histérico da sedimentacdo e os
valores geoquimicos basais € um ponto chave para predizer o grau de contaminagdo antrépico
de uma represa. Algumas ferramentas neste sentido t€m sido utilizadas, especialmente o fator
de enriquecimento que utiliza niveis de background geoquimico para estabelecer os gradientes
de contamina¢do de ambientes sedimentares (Sutherland 2000; Audry et al. 2004; Luiz-Silva

et al. 2008; Franklin et al. 2016).

Este capitulo tem como objetivo compreender a dindmica sedimentar de
reservatorios por meio de perfis sedimentares e sua associacdo com o regime hidrico, e os
aspectos deposicionais antes e apds a constru¢do das barragens, com a determinagdo da taxa
de sedimentacdo dos reservatorios. Para isto, coletou-se perfis sedimentares para determinar a
evolucdo histdrica da sedimentacdo em reservatorios com base na datagdo cldssica por 219pp e
propor uma forma de estimativa da taxa de sedimentacdo média em reservatorios utilizando a
textura, niveis organicos, mineralogia e flutuacdes de concentragdo de elementos maiores.
Compreender as alteragdes provocadas pelo barramento dos rios como uma nova dinadmica de
processo sedimentar e avaliar o enriquecimento de elementos propiciados tanto pela alteragdao
do regime hidrico como o advindo de processos antropicos € um dos focos particularmente

importante deste estudo.

2.2 Materiais e métodos

As areas de estudo foram os reservatorios de Jurumirim, Ponte Nova e Promissao
(estado de Sao Paulo). Estas represas estdo descritas no capitulo 1 em relagdo as suas

construgdes, localizagdo, pontos e amostras coletadas e contexto geoldgico.

2.2.1 Determinacao da concentracao de elementos

A determinacdo da concentracdo total dos elementos foi realizada por meio da
andlise de amostras digeridas no Laboratorio de Geologia Isotopica do IG-UNICAMP. A
massa de 0,10 g de amostra foi digerida em forno de micro-ondas com 2 mL de HNOs e 2 mL

de HF. Apés a digestao, o HF remanescente foi evaporado por sistema a vacuo incorporado ao
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micro-ondas com o auxilio de mais 1 mL de HNOs. O residuo final foi retomado com mais 2
mL de HNO; também no forno micro-ondas e ao final avolumado para 40 mL. As andlises
foram realizadas no laboratério de Quimica Inorganica da CETESB por ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma — Mass Spectrometry) ou por ICP-OES (Inductively Coupled Plasma —
Optical Emission Spectrometry). O instrumento de andlise foi escolhido de acordo com as
concentracdes obtidas nas amostras, ou seja, os elementos que inicialmente apresentaram suas
resultados abaixo dos limites de quantificagao por ICP-OES foram quantificados por ICP-MS.
Junto as amostras, foram digeridos também alguns materiais de referencia certificados
(MRCs), os quais foram também quantificados. Os resultados destes MRCs estdo listados no
Anexo A. As discussdes e avaliagdes estatisticas dos resultados dos MRCs também estdo
neste Anexo. As curvas de calibragcdo multi-elementares em ambos os instrumentos foram

preparadas com padrdes elementares aquosos rastreados aos padroes do NIST.

Foram quantificados os elementos Li, Na, Mg, Al, P, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Mo, Cd, Sb, Cs, Ba, Hf, Hg, Pb, Th e U em todos os perfis de
sedimento. O mercurio foi quantificado apenas em alguns perfis de cada reservatorio, € o

silicio nao foi determinado.

2.2.2 Granulometria, mineralogia e carbono organico total em sedimentos

As determinacdes da textura do sedimento foram realizadas no Laboratério de
Andlise Ambiental do IGF-UNICAMP. As amostras foram homogeneizadas e separadas em
duas aliquotas com cerca de 1 g cada. Apds esse procedimento, o material foi condicionado
em tubo de centrifuga com capacidade para 50 mL, ao qual foi adicionada solugdo de
hexametafosfato de sédio a 4% até o volume de menisco. Apds isto, as amostras foram
colocadas em um agitador mecanico por 24 h. Posteriormente, foram peneiradas em malhas
de 2,0, 1,0 e 0,5 mm, e a por¢do <0,5 mm foi submetida a andlise de granulometria por
difracdo a laser. Entre os materiais retidos nas peneiras supracitadas destacavam-se

principalmente fragmentos de folha, raizes e troncos em algumas amostras.

O modelo do difrator granulométrico a laser utilizado foi o Cilas 1090L — Particle
Size Analyzer, onde a amostra € analisada em uma suspensado liquida e o instrumento possui
dois lasers que em resposta a distribui¢do e tamanho das particulas, provoca a difragdo destes

7z

lasers. Seu método baseia-se no principio de que o angulo de difracdo € inversamente
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N

proporcional a dimensdo da particula, de acordo com a norma ISO (Infernational

Organization for Standarization) 13220 (Cilas, 2017).

Carbono Orgénico Total (COT ou TOC do inglés Total Organic Carbon) foi
quantificado pelo método de combustdo em alta temperatura com uso de detector de
infravermelho ndo dispersivo no laboratério de Quimica Organica da CETESB, de acordo
com o procedimento do Standard Methods of Water and Wastewater 5310B, Total Organic

Carbon.

Para a anélise dos minerais presentes no sedimento, foi selecionado um perfil de
cada reservatdrio e estas amostras foram secas em estufa a 40 °C. Todos os cortes do perfil
escolhido foram analisados. Cada amostra foi moida manualmente em almofariz de 4gata até
um p6 muito fino (<63 um), ideal para a leitura no difratdmetro de raios X. Nos sélidos
cristalinos (minerais), os 4tomos apresentam um arranjo estrutural de espacamento uniforme.
Ao incidir sobre este cristal um feixe de raios-X, ocorre a interagdo deste feixe energético
com estes reticulos cristalinos, que provocam a difracdo do raio de acordo com a Lei de

Bragg. E cada mineral apresenta um padrdo de difracdo coerente.

2.2.3 Fator de enriquecimento (FE)

O fator de enriquecimento (FE) € um indice que permite avaliar o enriquecimento
de um dado elemento via normalizacdo por outro elemento, considerado mais estavel e imdvel
no ambiente, e comparado com as concentracdes de referéncia. Leva-se em consideragdo um

elemento normalizador. A férmula utilizada para célculo estd na equacdo 1.

— (Me/x)loc

FE B (Me/X)ref

ey

Onde,

FE — fator de enriquecimento;

Me — Metal ou elemento de interesse;
X — metal ou elemento normalizador;
Loc — local de estudo;

Ref — Valores de referéncia utilizado.



52

Como elemento normalizador, podem ser utilizados vérios elementos tais como
Sc, Fe, Al, Mn, Ti, Y e Li (Loska et al. 2003; Sutherland 2000; Lin er al. 2008; Dias &
Prudéncio 2008; Hernandez et al. 2003; Luiz-Silva et al. 2008) e sdo desejaveis as seguintes

caracteristicas para um elemento normalizador;

O elemento deve ser assumido como de um fluxo crosta-rocha uniforme e amplo
(Audry et al.2004; Sutherland 2000). O elemento ndo deve sofrer acdes de sinergismo ou
antagonismo com outros elementos e ser quantificado facilmente (Loska er al. 1997). Nao
apresentar fontes potenciais de contaminagdo e ser de origem exclusivamente litogénica

(Cukrov 2011; Lin et al. 2008; Rubio et al. 2000; Hernandez et al. 2003).

O elemento de referéncia deve ser estdvel e ndo sujeito a influéncias ambientais,
como reduc¢do/oxidagdo, adsorcdo/dessorcao, e outros processos de diagé€nese e intemperismo,
permanecer em superficie e ndo ser carreado por lixiviacdo (Lin et al. 2008; Dias & Prudéncio
2008), e deve ser escolhido por caracteristicas geoquimicas, e ndo estatisticas (Dias &

Prudéncio 2008).

Em relagdo aos valores de referéncia que devem ser utilizados na equacdo do FE,
estes devem representar a concentracao basal do elemento, pois este é o principio do FE, a
comparacdo do local avaliado com um local ndo impactado ou considerado natural. Alguns
autores (Blaser er al. 2000; Gomes et al. 2009; Hernandez et al. 2003; Rubio er al. 2000;
Sutherland 2000) citam que o ideal € realizar esta avaliacdo com valores de background ou
referéncias locais, visto que, desta forma, as diferencas litoldgicas da regido sao compensadas
e os valores obtidos para FE serdo mais realistas, o que permite a busca de elementos que

apresentem enriquecimento antropico de forma mais fidedigna.

Como critério de avaliacdo do enriquecimento, alguns autores aceitam que valores
entre < 0,5 FE < 1,5 indicam que o elemento ndo ¢ enriquecido, enquanto valores > 1,5 ja
significam um discreto enriquecimento do elemento em questdo (Zhang & Liu 2002).
Entretanto, para Hernandez et al. (2003) e Luiz-Silva et al. (2008), apenas quando os valores
de FE sao maiores que 2,0 é que se pode considerar que o elemento possui origem antrépica
no local avaliado. Luiz-Silva et al. (2008) apresentaram esta proposta com base no fato de que

elementos tipicamente geogénicos podem alcancar este fator de enriquecimento.

Sutherland (2000), ap6s justificar a auséncia ou falta de critérios para definir um
grau de poluicdo fundamentado para o FE, propds cinco categorias empiricas de

enriquecimento, conforme Tabela 2.1.
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Neste trabalho, o FE foi calculado com o Sc e/ou Li como normalizadores e os
resultados obtidos para os elementos na base do perfil — para comparagdes entre os
sedimentos da fase rio com os atuais — e na primeira camada sedimentar depositada apds a
construcdo da barragem — para se ter resultados provenientes apenas da sedimentagdo advinda

com o inicio do represamento do rio com os sedimentos atuais.

Tabela 2.1 — Categorias para enquadramento do FE (Sutherland, 2000).

Categorias Descrigdo
FE <2 Deplecao ou baixo enriquecimento
FEentre2e 5 Enriquecimento moderado
FE entre 5 e 20 Enriquecimento significante
FE entre 20 e 40 Enriquecimento muito alto
FE > 40 Enriquecimento extremamente alto

2.2.4 Datagdo com 210Pb
A datacdo com o *'°Pb de perfis sedimentares tem sido utilizada com objetivo de

estabelecer uma escala temporal ou histérica nos processos limnolégicos em lagos e bacias de

Lo ‘o . 238
drenagem. E originado na série de decaimento do

210

U, e tem relagdo direta e em equilibrio

.y 226 .
com o is6topo ““"Ra, precursor do “ "Pb e, geralmente, determinado em paralelo com este.

E um procedimento que tem como fundamento o decaimento deste isGtopo
radioativo de Pb. Com meia-vida de 22,3 anos, ele ¢ indicado para datacdes recentes, de até
120-150 anos. O *'°Pb em um perfil sedimentar tem origem de duas fontes distintas (Figura

2.1) (Sabaris 2010; Ferreira et al. 2015).

2 ~ 21
1 — da atmosfera, que é chamado de ndo-suportado (unsupported — *'°Pby) ou
aloctone e estd estritamente conectado aos processos sedimentares;

226

2 — o produzido na propria matriz sedimentar pelo decaimento de ““Ra sem o

222

escape de “““Rn, que é chamado “suportado” (supported - *1%pp,). Dessa forma, o *'°Pb ndo-
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suportado pode ser quantificado pela diferenca entre 219pp total na amostra e 2'°Pb suportado,
que, por estar em equilibrio radioativo com seus precursores na série do i O pode ser

. . Lo 226
mensurado por algum dos nuclideos-pai, como o proprio ““"Ra.

ATMOSFERA
Rn-222 — Pb-210 -

fallout de

esCape og Pb-210

Rn-222

sedimenta erndidos
com Ra-226

Ra-226 T
1 Pb-210,,
Th-230 \\
‘I Pb-210,
U—E 38 deposscAc .i'i'GU.ﬂI.IL
SOLO SEDIMENTO

Figura 2.1 — Ciclo do 21%pp na atmosfera e sedimentos (Ferreira et al. 2015).

Foram datados dois perfis de sedimentos para este estudo. Um no reservatorio de
Jurumirim (Ponto 1 coletado em Janeiro de 2014) e outro em Promissdo (Ponto 3 — coletado
em Janeiro de 2014). Devido a pequena espessura das fatias de sedimento obtidas em campo
(cada fatia do perfil foi cortada com 2,5 cm), elas foram agrupadas de duas em duas,
perfazendo um intervalo de 5 cm para a datacdo. As amostras foram analisadas no Laboratdrio
de Radiometria Ambiental (LRA) do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN)

em Sao Paulo.

As taxas de sedimentacdo e as idades foram determinadas pelo método de *'°Pb
com a determina¢do dos radionuclideos *2Ra e *'°Pb em cada fatia do perfil. As amostras de
sedimentos foram secas em temperatura de 20-25 °C, maceradas e homogeneizadas em
almofariz de agata e dissolvidas em &acidos minerais (HNO3; e HF) e H,O, em digestor de
micro-ondas. Posteriormente foram submetidas a procedimento de separacdo radioquimica
para a determinagdo de *2Ra e 2'°Pb. Este procedimento consiste em uma precipitacao inicial
de Ra e Pb com H,SOy, dissolucio do precipitado com 4cido nitrilo-triacético em pH basico,
nova precipitacio de Ba(***Ra)SO4 com sulfato de aménio e de *'°PbCrO, com cromato de

s6dio. A concentracio de “*°Ra foi determinada pela contagem alfa bruta do precipitado de



55

Ba(***Ra)S0; e a concentragdo de 210py, pode ser determinada pela contagem do seu produto
de decaimento, o 2'°Bi, (atividade beta do precipitado de 21%pCr0,). Os radionuclideos foram
determinados em um detector proporcional de baixo fluxo de gis de fundo (Damatto 2009).
Maiores detalhes da técnica de datacdo podem ser obtidos em Damatto ef al. (2009); Ferreira

et al. (2015); Godoy et al. (2012) e Sabaris (2010).

2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Datacao por 21°Pb e modelo de sedimentacao

2.3.1.1 Reservatorio de Jurumirim

Foi realizada a datacdo com o *'°Pb no perfil do ponto 1 da represa de Jurumirim
coletado na campanha de janeiro de 2014. A Figura 2.2 apresenta o grifico da datacdo e a
Tabela 2.2, a correlacdo temporal ao longo das fracOes para o perfil sedimentar analisado.

Este perfil datado atingiu a época de enchimento do reservatorio (1962-1963).

Jurumirim - Ponto 1 Janeiro 2014

Anos
1961 1967 1973 1979 1985 1991 1997 2003 2009 2015
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Figura 2.2 — Gréfico de Datacdo por *'°Pb obtido para o reservatério de Jurumirim.
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Nos procedimentos analiticos, foram considerados extratos sedimentares
(amostras) espacados a cada 5 cm ao longo do perfil sedimentar. Este procedimento, resultou
em uma estimativa de taxa de sedimenta¢do média de 1,05 cm aﬁl, e indicou que a base do

perfil (os cinco dltimos centimetros) refere-se ao ano de 1963.

A datacdo em Jurumirim revelou que a deposicdo no reservatério ndo foi
homogénea. Apesar de se obter uma excelente correlacdo entre ano e profundidade, ela
apresentou alguns periodos com uma taxa de sedimentacdo de 5 cm a’ (40 — 45 cm;
equivalente ao ano de 1973, e 5,0 — 10,0 cm; equivalente aos anos de 2008 — 2009) e
periodos com taxa de sedimentagdo de 0,4 cm a’ (30 - 35 cm, equivalente aos anos de 1977 —

1989).

Tabela 2.2 — Correlagdes profundidade/ano obtidas pelo método de datacdo com 1%, para o

perfil do Ponto 1 (janeiro de 2014) em Jurumirim.

Jurumirim
Ano Profundidade (cm)
2014 0
2009 5
2008 10
2007 15
1998 20
1996 25
1989 30
1977 35
1973 40
1973 45
1965 50
1963 55

Ao observar os dados de vazao afluente (vazdo de dgua que chega ao reservatério
através dos rios) e volume util ocupado do reservatdrio ao longo do tempo, pode-se verificar
que estas variagdes apresentaram boa correlacdo. A Figura 2.3 apresenta a média da vazdo
afluente (mensal) no reservatério de Jurumirim e a taxa de sedimentacdo obtida. As vazdes
afluentes foram obtidas do Sistema de Acompanhamento de Reservatérios — SAR — da ANA
(ANA 2017). No gréfico das vazdes (Figura 2.3), verifica-se que no periodo entre 1993 e
2014 ocorreram dois episédios de maior vazdo afluente para o reservatdrio: entre os anos de
1997 e 1998 e depois entre os anos de 2008 e 2009. Os picos de afluéncia para o reservatorio

apresentaram relacdo com os momentos nas quais a taxa de sedimentacdo foi maior. Entre
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1996 e 1998, a taxa foi de 2,5 cm ano | e a afluéncia verificada foi a maior no periodo recente
de 20 anos (ao redor dos 350 m3s‘1). Entre 2009 e 2010 ocorre o mesmo episddio, com vazio

média mensal entre 340 a 350 m’s ' e sedimentacio também elevada (5 cm ao ano).

No hiato entre estes dois episddios de maiores vazoes, entre 1999 e 2008, a vazao
afluente para o reservatério apresentou valores mais constantes e baixos (Figura 2.3). Este
periodo de vazdo afluente menor foi o responsdvel por um dos periodos que apresentou taxa
de sedimentacdo mais baixa ao longo da datagdo realizada. Pela datacdo, o periodo referente
aos anos de 1999 a 2008 refere-se aos sedimentos da profundidade de 15 a 20 cm (anos de
2007 a 1998). Este periodo de nove anos representou cinco cm de sedimentacdo, com uma
taxa de apenas 0,55 cm a'. Ou seja, a sedimentagdo no reservatorio esteve diretamente
relacionada com maiores valores de vazao afluente. Neste aspecto, a taxa de sedimentacdo
também foi maior. De forma oposta, quando a vazdo afluente foi menor, as taxas de

sedimentacio foram mais baixas, conforme pode ser observado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Vazio afluente e taxa de sedimentacao no reservatdrio de Jurumirim.

2.3.1.2 Textura, carbono organico e o historico e modelo de sedimenta¢ao em Jurumirim
Os perfis coletados em Jurumirim possibilitaram estabelecer o histérico de

sedimentacao no reservatorio.

Os perfis coletados no ponto 1 totalizaram 22 amostras (54 cm) em Janeiro de
2014 e 19 amostras (48 cm) em Julho e em Janeiro de 2013. O perfil coletado no ponto 2

alcancou 41 cm distribuidos em 16 amostras e o do ponto 3, com 52 cm, foi distribuido em 21
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amostras. Todos os perfis foram coletados no leito original do rio Paranapanema, identificado

pelo ecobatimetro disponivel na embarcacao.

A Tabela 1 do Anexo B apresentam os resultados de granulometria (argila, silte e

areia) e COT determinados ao longo dos perfis coletados em Jurumirim.

Em Jurumirim, os resultados de COT apresentaram-se bem homogéneos ao longo
dos perfis sedimentares. O COT oscilou entre 2 a 3% nas camadas superiores dos sedimentos
em todos os perfis e ao longo dos mesmos, exceto quando foi atingida a parte mais basal dos
perfis (ao redor dos 35- 45 cm), aonde o COT chegou a valores de até 13% (P1 julho/2013). A
textura dos sedimentos apresentou comportamento similar ao COT. Todos os perfis de
Jurumirim apresentaram caracteristicas argilo-siltosas, com percentuais de areia no maximo
ao redor de 10%, desde a superficie dos perfis até profundidades ao redor de 40 cm, onde a
fracdo de areia comecou a elevar, atingiu percentuais de até 18%, e os percentuais de argila

diminufram para menos de 20% em alguns casos.

As Figuras 2.4 a 2.8 apresentam os resultados de COT e granulometria dos perfis.
Nas Figuras do ponto 1, foi inserido um quadro que indica os sedimentos da fase transicional
(reservatdrio/rio) e fase rio. Esta marcacdo foi realizada tendo como base a datacdo de

sedimentos realizada no perfil coletado no ponto 1 em Janeiro de 2014.

Granulometria e COT - Jurumirim P1 janeiro 2013
Percentual (COT)
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Figura 2.4 — Granulometria e COT no perfil coletado no ponto 1 de Jurumirim em janeiro de

2013.
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Granulometria e COT - Jurumirim P1 julho 2013
Percentual (COT)
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Figura 2.5 — Granulometria e COT no perfil coletado no ponto 1 de Jurumirim em julho de 2013.

Granulometria e COT - Jurumirim P1 janeiro 2014
Percentual (COT)
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Figura 2.6 — Granulometria e COT no perfil coletado no ponto 1 de Jurumirim em janeiro de

2014.
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Granulometria e COT - Jurumirim Ponto 2
Percentual (COT)
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Figura 2.7 — Granulometria e COT no perfil coletado no ponto 2 de Jurumirim em janeiro de

2013.

Granulometria e COT - Jurumirim Ponto 3
Percentual (COT)
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Figura 2.8 — Granulometria e COT no perfil coletado no ponto 3 de Jurumirim em julho de

2013.
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No perfil do ponto 1 coletado em janeiro de 2014 (Figura 2.6), a fracdo entre 50 a
55 cm foi datada como relativa ao ano de 1963. Em 50 cm de profundidade, este perfil
apresentou alteracdes em suas textura, a argila aumentou de valores ao redor de 20% para
valores ao redor de 40% em profundidade de 40 cm. E a areia sofreu um incremento, de cerca

de 5% para 18%, na profundidade de 45cm para 50 cm.

O COT também apresentou na profundidade de 50 cm um pico de quase 10%, e
decaiu nas camadas imediatamente superiores para valores ao redor de 3% a 40cm de

profundidade.

Todos os demais perfis e pontos apresentaram contraste de textura e/ou de COT
proximo a base do perfil. Resgatando o fato de estas coletas terem sido feitas na calha original
do rio Paranapanema pré-represa, € muito provavel que estas alteracOes foram provenientes
do barramento do rio para a construcdo do reservatdrio, pois em todos os perfis verificou-se
alteracdes (picos) de COT na base do perfil, acompanhado de alteracdes de textura com
aumento das proporcdes de silte e areia em detrimento da argila.

Como estas alteragdes de textura e COT vdo ao encontro da datacdo dos

210

sedimentos por ~ Pb realizadas no perfil coletado em janeiro de 2014, estes fatos indicam que

estas alteracoes em profundidade refletem o inicio da formacao do lago.

O perfil coletado em julho de 2013 no ponto 1 contou uma histéria similar ao
coletado em janeiro de 2014, e a transi¢do aqui aparece a uma profundidade de 35 a 40 cm, e
da mesma forma, a fracdo areia aumentou de valores ao redor de 2 a 3% (em 30 cm) para 12%
(em 40 cm) e o COT saiu de valores proximos a 3%, para 13% a 40 cm de profundidade. Em
janeiro de 2013, o COT aumentou de valores ao redor dos 2% para 4%, com alteracdes

granulométricas (aumento de areia e diminuic¢do da argila) a partir dos 40 cm.

Esta alteracdo (provavel transi¢do sedimento rio/sedimento represa) também foi
perceptivel no ponto 2, mas na profundidade de 35 cm e no ponto 3, em profundidade ao

redor de 50 cm.

Desta forma, tomando a data de inicio do enchimento do lago em Outubro de
1961, (CESP 1998) foi possivel estimar a taxa de sedimentacdo média nos trés pontos deste
reservatorio. Foi considerado que estas alteracdes granulométricas e de COT foram evidéncias
de que os perfis sedimentares coletados atingiram o sedimento da fase rio, corroborado pela

datacdo realizada no perfil do ponto 1 de janeiro de 2014, antes da inundag¢ado da vérzea do rio
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Paranapanema para a construcio da represa de Jurumirim. A Tabela 2.3 apresenta um resumo

destas profundidades de transicdo e a taxa de sedimentag@o obtida em cada perfil.

Os trés perfis coletados no ponto 1 apresentaram uma taxa de sedimentagao média
de 0,9 cm a . Estes resultados mostraram que quanto mais distante da barragem, maior foi a
taxa de sedimentacdo. Tal comportamento ji foi observado no reservatério do Rio Grande por
Favaro et al. (2007), onde a taxa de sedimentacdo de 0,6 a 1,2 cm a ' foi estimada por datagio

210 o . e s e N
com “ "Pb, e esta taxa foi maior na entrada do reservatério e menor préximo a barragem.

Tabela 2.3 — Profundidades de transicao e taxas de sedimentacdo calculadas nos perfis

coletados no reservatorio de Jurumirim

_ Profundidade de Tempo Taxa de sedimentacao
Perhl Transi¢ao (cm) (anos) média (cm a‘l)
P1 Janeiro 2013 45,0 51 0,88
P1 Julho 2013 42,5 51 0,83
P1 Janeiro 2014 50,0 52 0,96
P2 Janeiro 2013 32,5 51 0,64
P3 Julho 2013 50,0 51 0,98

Isto faz sentido na medida em que o material particulado carreado pelos rios tende
a sedimentar assim que chega ao reservatério, onde encontra uma menor velocidade de
escoamento. A medida que a dgua segue seu curso dentro do reservatério, material
particulado é carreado, o que confere menores taxas de sedimentacdo quando se aproxima da
barragem. Outra evidéncia disto € a medida da transparéncia da dgua (Tabela 1 do Anexo F)
que foi menor no ponto 3, entrada do reservatorio (1,1 metro) e maior no ponto 2, mais

préximo da barragem (3,5 metros), com valores intermedidrios no ponto 1.

O incremento nos niveis de COT na transi¢do rio-represa nos testemunhos de
Jurumirim foi corroborado pela presenga de residuos de folhas e gravetos nos sedimentos
desta transicdo, e que ndo foi observado em outras profundidades dos perfis sedimentares. A

Figura 2.9 apresenta algumas fracdes que apresentaram tais materiais organicos.

Estes materiais normalmente caem das 4arvores para os cursos de &4gua

(principalmente por acdo dos ventos e escoamento pluvial), e depositam-se nos sedimentos
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dos rios. Ao se construir um reservatorio, normalmente, ndo se remove a vegetacao existente
nas margens dos rios, e estas ficam submersas, cujos residuos (folhas e gravetos) incrementam

0 COT nos sedimentos.

Estas transicdes de COT e textura que ocorreram em profundidade nos perfis de
sedimento coletados em Jurumirim foram adotadas como referentes a época de enchimento do
lago (ano de 1962), conforme evidenciado pelo perfil datado em janeiro de 2014, e, portanto
considerada a escala de tempo (ao invés de profundidade) para comparacdo e discussdo de

alguns resultados.

Figura 2.9 — Amostras do perfil sedimentar de Jurumirim no ponto 1 em janeiro de 2014;

cortes 17, 19 e 20, com residuos de folhas e gravetos.

7z

A forma como se apresentou a textura de Jurumirim é um fato que merece
destaque. Houve muitas alteracOes nos percentuais de argila e silte durante a sedimentacdo
dentro do reservatério (Figuras 2.4 a 2.8). A Figura 2.10 apresenta a variacdo do contetido de
argila, volume qtil do reservatério e vazio afluente em funcdo do ano. A argila foi plotada no
grafico considerando a relagdo estabelecida pela profundidade com o ano (conforme Tabela

2.3).
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O volume util e vazdo afluente apresentaram boa correlacio (r = 0,7) e a
sobreposi¢do gréfica destes apresenta boa correlacio com a argila (r = 0,65) Isto parece
indicar que a deposicao das particulas mais finas foi relacionada com os episodios de maior
afluéncia para o reservatorio, junto com um aumento (e estabilidade temporal) do nivel de
dgua. Em todos os perfis do ponto 1, ocorrem picos de argila (as vezes discretos aumentos
percentuais) entre os anos de 1997 e 1998 e entre 2008 e 2010, coincidentes com as situagdes
de maior vazao e maior volume de armazenamento do reservatdrio. O periodo de menor vazao
afluente para o reservatdrio foi também o que apresentou menores valores percentuais de
volume 1til ocupado no reservatdrio, caracterizado entre os anos de 1999 a 2007, que

registrou um decréscimo nos percentuais de argila no reservatério nos perfis sedimentares

coletados.
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Figura 2.10 — variagdes da argila, volume util e vazdo afluente em fung¢do do ano para o

reservatorio de Jurumirim.

O reservatdrio de Jurumirim € o primeiro reservatdrio (mais a montante) de um
sistema de geracdo de energia hidroelétrica composto por mais seis barragens ao longo do rio
Paranapanema, e a sua fun¢@o de regular vazdo aqui fica evidente. Ao regular a vazdo de

jusante, retém-se a dgua por maior periodo no reservatério em episodios de cheias, isto
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favorece a deposicdo das particulas mais finas. Os episddios de maior deposicdo siltosa
tiveram correlacdo inversa com o volume, com maior deposi¢do de silte nos momentos de
menor volume til do reservatdrio, e por consequéncia, uma menor retencdo das dguas na

represa.

Desta forma, de acordo com a datagdo realizada e as informacdes da textura do
sedimento, pode-se concluir que o processo de deposi¢do sedimentar em Jurumirim guarda
relacdo direta com a vazdo afluente e o volume de operagdao do reservatorio. Nas ocasides
onde a vazdo afluente (e por conseguinte o volume util) estiveram maiores, a taxa de
sedimentacdo foi mais elevada e caracterizada pela maior deposicdo de particulas finas. De
forma contrdria, com menores vazdes e menores percentuais de volume util ocupado, a taxa

de sedimentagdo foi menor, assim como os percentuais de material fino.

2.3.1.3 Reservatorio de Promissao

A datacao por 219} foi realizada no perfil coletado no ponto 3, o mais profundo
dentre os perfis desta represa (50 cm). A base deste perfil datado apontou para o ano de 1934,
bem antes da construcdo do sistema de reservatdrios em cascata do qual Promissdo faz parte.
No periodo compreendido entre 1960 e 1970 foram construidas as barragens a montante de
Promissdo; Barra Bonita (1962), Bariri (1965) e Ibitinga (1969) ao longo do rio Tieté¢ (CESP
1998). A Figura 2.11 apresenta o grafico da datacao por 21%pp ¢ a Tabela 2.4 a relacdo entre as

fatias do perfil e o ano correspondente.

O enchimento do lago iniciou em Julho de 1974 (CESP 1998), e foram
considerados 39 anos desde a constru¢do do reservatério até a coleta. Uma vez que a
profundidade de 30 cm tem correspondéncia com este periodo, pdde-se estimar a taxa de

sedimentacdo média em Promissdo para este perfil coletado em 0,77 cm al,
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Figura 2.11 — Grifico de datacdo por *'’Pb para o ponto 3 — reservatério de Promissio

Em Promissdao, a partir do enchimento do reservatério (1974), a datacdo
demostrou que este reservatorio ndo apresenta alteracdes significativas em suas taxas de
sedimentacdo, como ocorreu em Jurumirim. Aqui as taxas alteraram de 1,5 cm ao ano no
periodo entre 1974 e 1977 — 30 a 35 cm de profundidade (periodo de enchimento do
reservatorio); a 0,5 cm ao ano — 5 a 15 cm de profundidade, relativo aos anos de 1989 a 2007.
Muito provavelmente esta baixa alteracao da taxa de sedimentacdo € em fun¢do de Promissdo
ser o quarto reservatorio de um sistema de barragens em cascata e ja receber uma vazao

afluente mais regularizada.

O periodo entre 1934 e 1963 apontado na datacdo, correspondente aos dltimos
cinco centimetros do perfil de sedimento, apresentaram relagdo temporal com o rio Tieté antes
da construcao das represas de montante. Justamente por isto, apresentou taxa de sedimentagdo
muito baixa (0,16 cm a '), pois neste periodo o rio apresentava-se com suas corredeiras e
vazdes sem interferéncia do homem na tentativa de regularizd-las como ocorreu a partir do
inicio da década de 1960, com a constru¢@o da primeira represa do rio Tieté (Barra Bonita, em
1962), com o objetivo de regularizar a vazao do rio para gerar energia hidroelétrica (CESP

1998).
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Tabela 2.4 — Correlagdes profundidade/ano obtidas pelo método de datacdo com 210py, para o

perfil do Ponto 3 — reservatério de Promissao

Promissao — Ponto 3

ano profundidade (cm)
2014 0
2007 5
1998 10
1989 15
1985 20
1977 25
1974 30
1970 35
1968 40
1963 45
1934 50

A Figura 2.12 apresenta o histérico de 20 anos das vazdes afluentes médias

(mensais por ano) de Promissao (ANA, 2017).

Enquanto que em Jurumirim a diferenca entre a minima média anual e a maxima
foi de 112% (167 m’s” em 2000 e 353 m’s 'em 1998), em Promissao este percentual foi de
75% (535 m’s”' em 2006 e 937 m’s ' em 1995). Além disto, ndo se verifica em Promissiao

grandes picos de vazao média como os que foram observados em Jurumirim.
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Figura 2.12 — vazdes afluentes médias anuais — reservatdrio de Promissao.

Isto se refletiu na datacdo do perfil sedimentar do ponto 3. O periodo de vazao dos
ultimos 20 anos apresentou-se estavel e sem grandes variagdes, com média de vazao anual de

699 m’ s™'. O periodo entre os anos de 2000 a 2008 apresentou vazdo afluente bem constante
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e baixa frente 2 média destes ultimos 20 anos (oscilou entre 0 minimo de 535 m’ s em 2006
e o mdximo de 677 m’ s em 2007 ao longo de nove anos) e a taxa de sedimentacdo do
periodo foi uma das menores da série determinada no perfil sedimentar datado, e
compreendeu os anos de 1998 a 2007 (fracdes do perfil sedimentar correspondente ao
intervalo de 5 a 10 cm de profundidade). A sedimentagdo foi de 5 cm ao todo, com taxa de

sedimentacdo neste periodo de 0,5 cm ao ano.

E entre os anos de 2009 a 2013, a vazio afluente média foi maior, com a média de

3 . . . . . ~ .
777 m® s, Os primeiros cinco centimetros de sedimentacdo refletem este periodo de acordo
com a datacdo (a fatia referente da superficie do sedimento a 5 cm tem correspondéncia ao

ano de 2007) e a taxa de sedimentacdo neste periodo foi de 0,8 cm ao ano.

Ou seja, da mesma forma que em Jurumirim, a dindmica de sedimentagdo em
Promissdo guardou relagdo e dominincia com a vazio afluente para o reservatério, onde os
episddios com maior vazdo afluente resultaram em taxas de sedimenta¢do maiores do que nos

periodos onde a vazio afluente foi menor e indicou uma taxa de sedimentagdo mais baixa.

2.3.1.4 Textura, Carbono Organico e o historico e modelo de sedimentagido em
Promissao

A Tabela 2 do Anexo B apresentam os resultados de granulometria (argila, silte e

areia) e COT determinados ao longo dos perfis coletados em Promissao.

Em Promissao, os resultados de COT oscilaram entre 2 a 5% em média nos perfis
entre a profundidade de 5 cm a até proximo a base do perfil, onde existiram picos de COT que
atingiram até 10%. Em superficie (0 cm a até 5 cm), Promissio também registrou

concentracdes mais elevadas de COT, entre 6 e 8%.

A textura dos sedimentos de Promissdo foram caracterizadas por particulas mais
siltosas (silte sempre maior que 50% em todos os perfis) até atingir uma profundidade na qual
ocorrem transicoes de textura nos perfis coletados neste reservatério, com diminuicao do silte

e incrementos de areia ou argila em alguns casos.

No reservatorio de Promissdo, foram considerados cinco perfis distribuidos em trés pontos,
com trés coletas no Ponto 1 (P1) ao longos dos meses de Janeiro de 2013 a Janeiro de 2014 e
uma no ponto 2 e outra no 3 em Janeiro de 2014. A Tabela 1.2 (Capitulo 1) apresenta estes

perfis e a quantidade de sub-amostras deles.
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Promissdo demostrou ser um reservatorio no qual foi dificil localizar a calha
original do rio Tieté. No ponto 1, proximo a barragem, a diferenca de profundidade verificada
no ecobatimetro na sec¢do transversal do reservatdrio ndo permitiu concluir com seguranca o
local por onde o rio passava antes do alagamento da regido. A profundidade mantinha-se
praticamente constante, com incrementos de apenas um metro em varios locais ao longo da
seccdo, e ndo foi possivel caracterizar um local como o ponto mais profundo e possivel canal

original do rio Tieté.

Desta forma, nao foi possivel afirmar que em Promissdo os testemunhos possam
caracterizar uma transicdo sedimento represa/sedimento rio, mas sim uma transi¢ao sedimento
represa/solo (antes do alagamento do reservatdrio) para os pontos 1 e 2. O ponto 3 foi o ponto
no qual a identificacdo do leito do rio foi um pouco mais confidvel (houve um desnivel de
dois metros de diferenca apontado no ecobatimetro na seccao transversal) e a coleta no leito
original pode ser considerada (como de provdvel ocorréncia) em funcdo do tamanho do
perfil. Enquanto todos os demais perfis coletados em Promissao ficaram com profundidades
entre 27 e 35 cm, e atingiram os solos antes do alagamento do reservatorio, este perfil do

ponto 3 atingiu 50 cm, bem mais profundo.

Todos os perfis apresentaram contrastes em profundidade em relacio a
granulometria e a0 COT. As Figuras 2.13 a 2.17 apresentam as variagdes para a granulometria

e o COT para os cinco perfis coletados em Promissao.

Granulometria e COT - Promissdo P1 janeiro 2013
Percentual (COT)
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Figura 2.13 — Granulometria e COT no perfil coletado no ponto 1 de Promissdo - janeiro de 2013.
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Granulometria e COT - Promissao P1 julho 2013
Percentual (COT)
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Figura 2.14 — Granulometria e COT no perfil coletado no ponto 1 de Promissdo em julho de 2013.

Granulometria e COT - Promissao P1 janeiro 2014
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Figura 2.15 — Granulometria e COT no perfil coletado no ponto 1 de Promissao - janeiro de 2014.
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Granulometria e COT - Promissao - Ponto 2
Percentual (COT)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

2’5 1 1 J
E 75 -
u .
; 12,5 + == Argila
- ]
._"5 175 == Silte
'D .
g 225 Areia
..6 == COT
& 27,5 +—

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
Percentual (granulometria)

Figura 2.16 — Granulometria e COT no perfil coletado no ponto 2 de Promissao.

O perfil do ponto 1 de janeiro de 2013 (Figura 2.13) apresentou alteracOes de
textura e COT nas profundidades de 17,5-22,5 cm. A areia aumentou de 13 para 26% nestas
profundidades, e a argila diminuiu de 20 para 11%. O COT, que era estavel ao redor de 4%,

teve um aumento para algo ao redor de 8% nestas profundidades.

O perfil coletado em julho de 2013 (Figura 2.14) apresentou alteracdes tanto na
textura quanto no COT nas profundidades de 20 a 25 cm. O COT apoés estabilizar suas
concentracdes ao redor de 2,0% no perfil, apresentou um aumento para cerca de 10% a 25 cm.
Nesta mesma profundidade, a argila subiu de cerca de 10 para 20% e a areia apresenta um

decréscimo de 46 para 33%.



72

Granulometria e COT - Promissao - Ponto 3
Percentual (COT)
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Figura 2.17 — Granulometria e COT no perfil coletado no ponto 3 de Promissao.

O perfil coletado em janeiro de 2014 no ponto 1 novamente apresentou contrastes
na profundidade entre 17,5 e 22,5 cm, o COT aumentou de 4 (base do perfil) para 6% (22,5
cm) e depois diminuiu para 4 — 5%. A areia manteve-se ao longo do perfil ao redor de 2% e
aumentou para 14% em 22,5 cm, com a argila diminuindo seu percentual de 26 para 20%,

assim como o silte de 70% para 60%.

O ponto 2 ndo apresentou nenhum contraste significativo de textura e COT (a ndo
ser o incremento de COT no topo do perfil). Este perfil provavelmente ndo atingiu a transi¢cao

sedimento represa/ solo (ou sedimento rio) no reservatorio de Promissao.

Alids, o incremento de COT no topo do perfil (camadas superficiais, a até 7,5 cm)
em relacdo ao meio do perfil foi caracteristico em todo perfis coletados em Promissdo, o que
pode indicar a deposicdo nos sedimentos de matéria organica oriunda de efluentes ndo

tratados adequadamente ou carga difusa que chegaram ao reservatorio.

Para o ponto 3 (Figura 2.17), as condi¢des texturais se mantiveram quase que
constantes até a profundidade de 30 cm do perfil. Entre 30 e 35 cm, houve um incremento dos
percentuais de areia, com decréscimo mais significativos de silte e argila. O COT, além do
incremento no topo, apresentou contraste também no meio do perfil, na profundidade entre 30

e 35 cm, onde aumentou de valores entre 4-5% para 7%. Estas alteracdes texturas e no COT
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definem que esta profundidade do perfil coletado € correspondente a transi¢do entre os
sedimentos pré e pos-barramento do rio Tieté, e de acordo com os resultados da datacio com
o 2%pb realizada (Tabela 2.4), estas alteragdes tem correspondéncia com o ano de 1974,
quando comecou a formacao do lago de Promissdo. Destaca-se a quantidade de fragmentos de
folhas e gravetos presentes em profundidade nos perfis coletados no ponto 1 e também no
ponto 3, conforme apresentado na Figura 2.18 que mostra fotos dos cortes 9 e 10 do perfil
coletado no ponto 1 (22,5 e 25 cm de profundidade) onde podem ser vistos gravetos e raizes

nos sedimentos secos.

Tomando-se os perfis do ponto 1 onde ficou evidente a transi¢do sedimento
represa/solo como de 17,5-20,0 cm Janeiro de 2013; 25,0 em Julho de 2013 e 22,5 cm em
Janeiro de 2014, podemos definir como profundidade de transi¢do 22 cm. A construc¢do da
barragem de Promissdo foi iniciada em 1966, com o alagamento iniciado em Julho de 1974
(CESP 1998). Usando como base 39 anos do barramento, temos uma taxa de sedimentacao
média de 0,6 cm a ' neste ponto préximo 2 barragem, valor inferior aos 0,77 cm a ' obtido

para o ponto 3, coletado bem mais a montante do ponto 1.

Em Promissao, da mesma forma como em Jurumirim, a textura ¢ o COT
apresentaram respostas similares quando o perfil atingiu a fase de transicdo sedimentar
relativa a constru¢do destas represas. Enquanto o COT apresentou um pico logo apds a
datacdo indicar o inicio do enchimento destes lagos, a textura apresentou alteragdes, com
aumentos dos percentuais de silte e argila e decréscimo dos percentuais de areia nestes perfis
apos a consolidacdo dos reservatorios nos quais ocorreu a datacio e foi possivel estabelecer

com precisao a escala temporal dos perfis e sedimentacdes locais.

Os perfis sedimentares coletados em Promissdo apresentaram, apds a formacgao do
reservatorio, poucas alteracOes texturais quando comparados com os sedimentos de
Jurumirim. Estes poucas alteragdes texturais refletem o controle da vazdo afluente desta

represa exercido pelos reservatdrios de montante, conforme discutido em 2.3.1.2

Entretanto, apesar de mais té€nues, as alteracdes de textura e COT em Promissdo
existiram e vao ao encontro dos processos ocorridos em Jurumirim, onde a textura e o COT
também apresentaram alteracdes quando da transicdo de ambientes (sedimentos pré-
represamento e sedimentos pds-represamento) e a taxa de sedimentacdo manteve relagdo

direta com a vazao afluente e volume util do reservatorio.
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Figura 2.18 — Fragmentos de folhas e raizes encontrados no perfil coletado no P1 Janeiro

2014 nos cortes 9 e 10.

2.3.2 Modelo de sedimenta¢ido fundamentado na textura e COT a partir dos perfis
datados com 210Pb

Os perfis sedimentares datados por *'°Pb apresentaram pardmetros que serviram
como marcadores dos eventos indicados pela datacdo para a estimativa da taxa de

sedimentacdo média em outros perfis nos reservatérios de Jurumirim e Promissao.

Conforme indicado na Figura 2.2 e na Tabela 2.2, o perfil datado em Jurumirim
(Ponto 1 — janeiro de 2014) apresentou na base do perfil (50 a 55 cm) correspondéncia ao ano
de 1963. O enchimento do reservatdrio teve inicio em outubro de 1961 e, portanto estas
camadas finais do perfil representaram a transi¢do entre os sedimentos do rio Paranapanema
para o reservatorio em construc¢do na época. Vale lembrar que este ponto estd a mais de 20 km
a montante da barragem, e que os efeitos do represamento demoraram certo tempo até atingir

este local.

A Figura 2.9 apresenta fotos de fragmentos de gravetos e folhas justamente neste
perfil datado que foram encontrados em profundidade referente a 45 — 55 cm. Nestas
profundidades, o COT apresentou um pico, conforme demostrado na Figura 2.6, coincidente

com este material visivel nas amostras.

Destaca-se que este material organico nao foi observado em outras profundidades
mais superficiais dos perfis sedimentares e que tais fragmentos normalmente caem das

arvores para os cursos de dgua (principalmente por acdo dos ventos e escoamento pluvial), e
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depositam-se nos sedimentos. Ao se construir um reservatorio, via de regra, ndo se remove a
vegetacdo existente nas margens dos rios, e estas ficaram submersas, cujos residuos (folhas e

gravetos) incrementam o COT nos sedimentos.

Portanto, conforme indicado pela datacdo, o pico de COT e sua posterior
diminuicdo de concentracdes foi reflexo da época da formag¢do do lago de Jurumirim,
coincidente com a datacdo destas fracdes do perfil sedimentar (referente aos anos de 1963 —
1965). Conforme Figuras 2.4 a 2.8, todos os perfis coletados em Jurumirim apresentaram
picos de COT em profundidades similares a do perfil datado e podem ser consideradas como

da época de formacgado do lago de Jurumirim.

A textura demostrou também grande relacdo com a datacdo no perfil de janeiro de
2014 com os eventos hidrologicos. Além da correlagdo com a vazdo afluente (Figura 2.10),
onde os percentuais de argila apresentaram grande afinidade com estas no reservatorio, as
Figuras 2.4 a 2.8 apresentaram alteracdes de textura significativas na base de todos os perfis.
Tomando como exemplo e “modelo” o perfil datado (Figura 2.6), a areia, com percentuais de
18% a 50 cm de profundidade (enchimento do reservatdrio), apresentou menos de 5% na
profundidade de 42,5 cm (equivalente ao ano de 1973), enquanto a argila apresentou na
profundidade de 50 cm percentual de 19% , e aumentou para mais de 30% na fragcdo

equivalente ao ano de 1973.

Ou seja, o perfil datado em Jurumirim apresentou alteragdes significativas de
textura e COT nas profundidades referentes ao enchimento do lago e estabelecimento de uma
nova dindmica de sedimentagdo, e indicou que tais alteracdes foram representativas deste

ambiente transicional.

Em todos os demais perfis de Jurumirim ocorreram alteracdes texturais similares
nas camadas mais inferiores dos perfis (Figuras 2.4 a 2.8), acompanhadas de alteragdes

(picos) de COT nas mesmas profundidades.

Para o reservatério de Promissdo, conforme Figura 2.11 e Tabela 2.4, o perfil
datado (Ponto 3) chegou a década de 1930 e contemplou desde antes das construcdes das
barragens em cascata do rio Tieté, iniciadas em 1962, com o reservatério de Barra Bonita. O
ano de 1974, inicio de enchimento do reservatério de Promissdo (em julho de 1974), teve

correspondéncia com a profundidade de 30 cm no perfil datado.

De acordo com a Figura 2.17, a textura e o COT no ponto 3 apresentaram

alteracOes de argila, silte, areia e COT nesta profundidade, e corrobora o discutido mais acima
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em relacdo ao reservatério de Jurumirim. Ocorreu em Promissdo 0s mesmos processos;
aumento dos percentuais de argila com consequente estabilizacdo, picos de COT nas
profundidades referentes ao barramento (ano de 1974) nos pontos coletados, evidenciado
tanto pelas Figuras 2.13 a 2.17 (e para o COT também pelas fotos de gravetos e folhas da
Figura 2.18).

Tanto em Promissdo quanto em Jurumirim, apenas um perfil de cada reservatorio
foi datado e foram evidenciadas nestes perfis particularidades que apresentavam relagdes com
a datagdo temporal obtida (anos) com eventos ocorridos (enchimento do lago e picos ou
déficits de vazdes). A textura apresentou correlagdes com estes dois eventos, enquanto que o

COT apresenta relagdo bem mais direta com o enchimento do lago.

A extrapolacdo destas caracteristicas nos demais perfis (ndo datados)
apresentaram muitas similaridades tanto em Jurumirim (conforme podem ser verificadas nas
Figuras 2.3; 2.4 a 2.8 e 2.10) em relacdo a textura e COT quanto em Promissao (Figuras 2.13
a 2.17) para com as idades (anos) determinadas nos perfis datados, e corrobora a hipdtese de
que tais alteragdes texturais € de COT tém correspondéncia em perfis sedimentares com a
época de enchimento de lagos artificiais e podem ser utilizadas como marcadores desta época
de transicdo e servirem de parametros para pelo menos estimar uma taxa média de

sedimentacdo para um reservatério artificial.

Desta forma, como estes processos foram comuns aos dois reservatorios com
perfis datados, estes serdo aplicados nos perfis do reservatdrio de Ponte Nova e as alteracdes
de textura e de granulometria serdo utilizadas para determinar a taxa de sedimentacdo média

nos perfis coletados neste reservatorio.

2.3.2.1 Textura, COT e a estimativa da taxa de sedimentacao média no reservatodrio de
Ponte Nova

Foram coletados quatro perfis de sedimento no reservatorio de Ponte Nova, trés
no ponto 1 (P1) ao longo dos meses de Agosto de 2013 a Agosto de 2014 e um no ponto 2
(P2). A Tabela 1.2 (Capitulo 1) apresenta as profundidades destes perfis e o total de fragdes

obtidas.

A Tabela 3 do Anexo B apresenta os resultados de granulometria (argila, silte e

areia) e COT determinados ao longo dos perfis coletados em Ponte Nova.
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Em Ponte Nova, os resultados de COT apresentaram-se bem homogéneos ao
longo dos perfis sedimentares. Estes oscilaram entre 6 a 8% nas camadas superficiais dos
perfis até atingir algumas camadas mais profundas, aonde os percentuais de carbono

chegaram a 21%.

A textura dos sedimentos apresentou tendéncia similar ao COT. Os sedimentos de
Ponte Nova sdo caracterizados por siltosos (silte sempre maior que 50% em todos os perfis)
até atingir uma profundidade na qual ocorrem transicdes de textura, com uma diminuicdo do

silte e incrementos de areia ou argila em alguns casos.

Na primeira campanha de coleta (Agosto de 2013) ocorreu um problema no
ecobatimento do barco e ndo foi possivel localizar o leito original (antes da formacdo da
represa) do rio Tieté. Assim, este perfil ndo foi coletado no leito do rio Tieté. Os demais perfis
foram coletados na calha original do rio Tieté, que em Ponte Nova foi visivel pelo

ecobatimetro.

Os quatro perfis coletados apresentaram contrastes em profundidade na textura e
COT que permitiram inferir que a transicdo sedimento represa/sedimento rio (ou solo) foi
atingida. As Figuras 2.19 a 2.22 apresentam a distribui¢do da granulometria (areia e argila) e

o COT nos quatro perfis coletados em Ponte Nova.

Granulometria e COT - Ponte Nova P1 agosto 2013
Percentual (COT)
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Figura 2.19 — Granulometria e COT no perfil coletado no ponto 1 de Ponte Nova em agosto de

2013.
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Granulometria e COT - Ponte Nova P1 fevereiro 2014
Percentual (COT)
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Figura 2.20 — Granulometria e COT no perfil coletado no ponto 1 de Ponte Nova em fevereiro de

2014.

Granulometria e COT - Ponte Nova P1 agosto 2014
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Figura 2.21 — Granulometria e COT no perfil coletado no ponto 1 de Ponte Nova em agosto de

2014.
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Granulometria e COT - Ponte Nova Ponto 2
Percentual (COT)
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Figura 2.22 — Granulometria e COT no perfil coletado no ponto 2 de Ponte Nova em 2013.

Em Ponte Nova, foi perceptivel bruscas alteracdes texturais, acompanhadas pelo
COT, nas profundidades entre 27 a 32 cm no ponto 1 (nos trés perfis) e ao redor de 40 cm no
ponto 2. Em todos os pontos, foi possivel verificar um incremento de areia e COT em maiores

profundidades, com decréscimo dos percentuais de argila.

Em Agosto de 2013 (Figura 2.19), a transi¢ao ocorreu entre 27,5 € 30 cm, o COT
aumentou de 10% para 16%; areia de 15% para 24% e argila diminuiu de 16% para 6%.

No perfil coletado em Fevereiro de 2014 (Figura 2.20) as mudangas foram um
pouco mais discretas, mas ocorreram entre 25 e 27,5 cm, com a argila diminuindo seu
percentual de 10 para 6% e o COT aumentando de 10 para 16% e a areia ndo apresentou

contraste significativo.

Ja no perfil coletado em Agosto de 2014 (Figura 2.21) estas transicoes voltaram a
aparecer de forma mais pronunciada entre 27,5 a 32,5 cm com o incremento de areia de 37%

para 55% e o COT de 10 para 16%, e a argila diminuiu de 10 para 6 %.

O ponto 2, (distante 4,5 km do ponto 1, a montante) apresentou também estas
alteracdes, mas em profundidade maior, entre 40 e 42,5 cm, onde os percentuais de areia

aumentaram de 12 para 23% e os de argila diminuiram de 14 para 10%.

Apesar de em Ponte Nova nio ter havido a datacdo dos sedimentos com o 21%pp,

as mesmas transicoes de textura, COT e elementos maiores observadas nos reservatorios de
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Jurumirim e Promissao, que foram relacionadas com o periodo de enchimento do reservatdrio,
também puderam ser verificadas em Ponte Nova, conforme discuto no item 2.3.2. Desta
forma, tais profundidades (nos perfis sedimentares) onde estas alteracdes ocorreram foram
consideradas em Ponte Nova como o ano no qual o reservatério foi consolidado (ano de

1971).

Todas estas alteragdes de textura e COT podem ser consideradas como em fungio
do barramento do rio Tiet€ para a construcdo do reservatério, e pdde ser estimada a
profundidade média de 30 cm como a profundidade de sedimento referente a transi¢do
sedimento da represa de Ponte Nova versus sedimento do rio Tieté (ou solo as margens do rio

alagado na construcao do reservatdrio) para o ponto 1.

Desta forma, pode-se determinar a taxa de sedimentacdo deste reservatdrio. A
represa de Ponte Nova teve suas construcdes iniciadas no final da década de 1960, e
finalizada em 1971 (DAEE, 2016). Assim ao longo de um periodo de 42 anos (1971 — 2013)
observou-se no ponto 1 um aporte de 30 cm de sedimento, o que resulta em uma taxa de
sedimentacdo média de 0,7 cm por ano. No ponto 2, a transi¢do ocorreu a 42 cm, € a taxa de

sedimentacdo média foi de 1,0 cm por ano.

2.3.3 Geoquimica e mineralogia dos sedimentos nos reservatorios

2.3.3.1 Reservatorio de Jurumirim

As Tabelas 1 a 5 do Anexo D apresentam os resultados obtidos na digestao total
das amostras de sedimentos para todos os perfis sedimentares coletados em Jurumirim. E no
Anexo C estdo alguns difratogramas das amostras analisadas no perfil coletado em julho de

2013 neste reservatorio.

As Figuras 2.23 e 2.24 apresentam os valores médios das concentragdes dos
elementos determinados no reservatdrio de Jurumirim nos perfis coletados em Julho e Janeiro

de 2013 respectivamente .
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Box plot Jurumirim P1 julho 2013
pos = apds a formagéo do lago; pré = antes da formacéo do lago

Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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Figura 2.23 — Concentragdes de alguns elementos determinados em Jurumirim no perfil

coletado no ponto 1 em Julho de 2013.

As médias das concentracdes foram calculadas de duas formas: primeiro, somente

S\

com os resultados referentes a

sedimentacdo apds a formacgdo do lago de Jurumirim (nas

Figuras 2.23 e 2.24 designado como “pds”), acima das transi¢des provocadas por textura e

COT (conforme a datagdo, este periodo € relativo ao ano de 1965); e depois com os resultados

obtidos na fase de transicdo dos sedimentos entre o rio Paranapanema e o reservatdrio (nas

Figuras 2.23 e 2.24 designado como “pré”), ou seja, antes da formacdo do lago da barragem

de Jurumirim.
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E perceptivel que alguns elementos apresentaram variacdes de concentracdes
quando se estabelece esta diferenciacdo entre sedimentos pré e pds-represamento. Aluminio,
Fe, P, Mn,V, Ni, Cu, As, Mo e Sb apresentaram, em todos os perfis, concentracdes maiores
nos sedimentos apoOs a constru¢do da barragem, enquanto os elementos K, Na, Ba, Sr e Mg

apresentaram maiores concentra¢des nos sedimentos antes da construciao da barragem.

Box plot Jurumirim P1 julho 2013 Box plot Jurumirim P1 julho 2013
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Figura 2.24 — Concentrac¢des dos elementos determinados em Jurumirim no perfil coletado no

ponto 1 em Janeiro de 2013.

As concentragdes dos elementos nos demais perfis coletados foram similares em
todas as campanhas, sendo mantidas as variacdes entre os sedimentos pré e pds-represamento

com maior ou menor intensidade.

Apenas o ponto 2 apresentou variagdo nas concentragdes de alguns elementos.
Para Fe, Ti, V e Hf, as concentra¢des observadas no ponto 2 foram discretamente superiores
aos demais pontos; € hd uma menor concentracdo para os elementos Ca, K, Ba, Sr e Mg, em
relacdo aos demais pontos e perfis. A Figura 2.25 apresenta um comparativo entre 0s
elementos Ti e K (como exemplos de elementos com maior e menor concentragdes no P2 em

relacdo ao P1 e P3, respectivamente) para todos os pontos coletados em Jurumirim.
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Tal comportamento diferente no ponto 2 pode ser explicado em funcdo dos
aspectos geoldgicos da drea de drenagem correspondente a este ponto. A represa de
Jurumirim neste local j4 incorpora o rio Taquari, principal afluente do rio Paranapanema neste
reservatorio. A bacia hidrogréifica desta regido ¢ formada em boa parte por basaltos da
Formacao Serra Geral, enquanto o restante do reservatdrio drena dareas de rochas pré-

vulcanicas e do Embasamento Cristalino, conforme j4 apresentado no capitulo 1.

Ti e K em peris sedimentares de Juruminm
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Figura 2.25 — Mediana, outliers e extremos das concentracdes de Ti e K nos perfis coletados

em Jurumirim.

O dendrograma da Figura 2.26 ilustra os grupamentos formados com os resultados
dos elementos determinados nos perfis do ponto 1 em Julho de 2013. Os dendrogramas

obtidos nos demais perfis sdo similares.

Em todos os perfis, os dendrogramas indicaram a separacdo em dois grandes
grupos, um onde estdo os elementos K, Na, Sr, Ba, Hf, e por vezes Ca e Cd, e outro grupo
formado majoritariamente por Fe, Al, Mn, Ti, Cr, V, Cu, Sb e As, incluindo por vezes Sc, Li,
P, Mo e Co. E justamente os elementos deste grupo sdo 0s que apresentaram enriquecimento
ao se comparar o perfil com os sedimentos da fase represa com os sedimentos da fase rio,

conforme também pode ser observado nas Figuras 2.23 e 2.24.
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A deposicdo sedimentar dos elementos pode ser considerada praticamente
constante nos sedimentos da fase represa. Entretanto, o barramento do rio Paranapanema
propiciou uma nova dinamica de sedimentacdo dos elementos, com incremento para Fe, Al,
Mn, Ti, P, Cr, V, Mo, Cu e As quando em comparacdo com os sedimentos da fase rio

Paranapanema.

Isto evidéncia o enriquecimento destes elementos associados a Fe e Al nos perfis
sedimentares de Jurumirim apds a construcio da barragem. A nova dindmica de sedimentacao
aqui imposta propiciou o incremento das concentragdes destes dois elementos nos sedimentos

de Jurumirim e dos elementos que ocorrem associados a estes majoritarios nos sedimentos.

Jurumirim P1 - Julho 2013
Complete Linkage
1-Pearsonr
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Hf Ba K Mg C i As \") Cr
Cu Fe
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=

s L Sb
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Figura 2.26 — Dendrograma dos elementos determinados em Jurumirim no perfil coletado no

Ponto 1 em Julho de 2013.

A Figura 2.27 apresenta os perfis das concentracdes dos elementos no ponto 1 em
Julho de 2013 e ilustra esta dindmica de estabilidade das concentra¢des dos elementos apds a
formagdo do lago e pode-se verificar os dois distintos grupos formados; um grupo que
apresentou enriquecimento apds a constru¢ao do lago (as alteragcdes de textura e COT que
ocorreram na base do perfil foram consideradas como o ano de 1963, de acordo com o perfil

datado) e os elementos que apresentaram decréscimo de concentragdes apds este periodo.
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Figura 2.27 — Concentracdes dos elementos ao longo do perfil coletado em Julho de 2013 no

ponto 1 em Jurumirim.

A Figura 2.28 apresenta o fator de enriquecimento para Fe e K, e ilustra as
alteracdes de deposicao destes elementos nos sedimentos. Aqui foi escolhido o perfil do ponto
1 de Janeiro de 2014, mas quaisquer perfis apresentariam resultados similares. Nesta Figura,

os fatores de enriquecimento (FE) calculados tomando como base os sedimentos da represa
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estdo representados como “40 cm”. Isto indica que os resultados deste cdlculo foram
realizados considerando como valor de referéncia os resultados obtidos na camada de 40 cm
de sedimento (camada de sedimento referente ao ano de 1973), ou seja, o fator de
enriquecimento foi calculado considerando como resultados de background os valores obtidos
apods a constru¢do do reservatério de Jurumirim. A indicagdo “55 cm” refere-se ao cédlculo
realizado tendo como base os resultados da camada a 55 cm de profundidade do perfil, cujos
resultados referem-se a sedimentagdo do rio Paranapanema pré-represamento ou o inicio do

represamento de Jurumirim.

A normalizacdo dos resultados obtidos no reservatério de Jurumirim pelo fator de
enriquecimento (FE) deixa claro este comportamento de sedimentacdo constante a partir da
formacdo do lago (Figura 2.28). Quando se trabalha com todos os dados do perfil e considera-
se como valores de referéncia para o cdlculo do FE (calculado utilizando o Li como
normalizador) os resultados obtidos na ultima camada de sedimento do perfil (ou seja,
resultados anteriores ao ano de 1963 — época de formacdo do lago) foram obtidos fatores de
enriquecimento entre 2 a 6 para os elementos Fe, Mn, P e As em todos os perfis. Os elementos
Al, Mo, Cr, Cu e V também apresentaram este comportamento (tendéncia ao enriquecimento),
mas com uma intensidade menor. A Figura 2.28 ilustra o FE para os elementos K e Fe,
normalizados tendo como referéncia os anos de 1973 (apds a formacdo do reservatorio) e

1962 (antes da formacao do lago).

Jurumirim P1 janeiro 2014 - FE para K e Fe
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Figura 2.28— Fator de enriquecimento para Fe e K no perfil de Jurumirim coletado no P1 em

Janeiro de 2014.
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Por outro lado, Na, K, Ba (e em menor intensidade Hf) chegaram a decair o fator
de enriquecimento para cerca de 0,30 nas camadas superficiais do sedimento. Isto indica que a
concentracdo depositada nos dias atuais € um terco da concentracdo quando da formacao do
reservatorio. Os demais elementos nido apresentaram variagdes significativas em relagdo a
normalizacdo e a transi¢ao rio/represa no sedimento, e seus valores permaneceram quase que
constantes nos perfis, indicando que a construcao da barragem e consequentes alteracdes nas
velocidades e taxas de sedimentagdo ndo provocaram variacdes considerdveis em suas

concentracdes nos sedimentos desta bacia.

Ao verificar o fator de enriquecimento apenas com os dados da fase represa (na
Figura 2.28 estdo os dados referentes ao ano de 1973 para K e Fe), ou seja, sem considerar os
sedimentos originais do rio Paranapanema, todos os elementos passaram a indicar fatores de
enriquecimento entre 0,6 a 2,0. Isso sugere que os sedimentos da represa de Jurumirim ndo
apresentaram alteracdes de concentragdes significativas para os elementos determinados em

funcdo de contribuicdes antrdpicas.

O perfil coletado no ponto 1 em Julho de 2013 foi analisado por difracdo de raios
X para verificar os minerais presentes em cada fatia de sedimento e avaliar as evolugdes e
transicdes minerais nos sedimentos do rio Paranapanema e do reservatério de Jurumirim.

Alguns difratogramas (os mais representativos) estdo apresentados no Anexo C.

Nos sedimentos mais superficiais do perfil sedimentar (profundidade de 2,5 a até
32,5 cm) a variedade de minerais foi bem constante e de intensidades (de pico no
difratograma) muito similares. Estas camadas correspondem aos sedimentos depositados apds
a formacdo da represa (de 1973 a 2013), com destaque para quartzo (SiO;); caulinita
(Si,A1,05(OH)4); gibbsita (AI(OH)3); anatdsio (TiO,) e hematita (Fe,Os), presentes em
praticamente todas as fracdes do perfil sedimentar em sua parte superior. Estas amostras
revelaram a presenca de minerais de Fe-Al-Ti que foram os responsdveis pelas altas

concentracdes destes elementos nos sedimentos do reservatorio.

Em contraste, as amostras mais profundas deste perfil (profundidades de 35,0 cm
a 47,5 cm — referente aos anos entre 1973 a 1958), equivalente a fase de transi¢do sedimentar
entre a represa e o rio Paranapanema (ou ao préprio sedimento fluvial), apresentou os
seguintes minerais na maioria das fracdes: quartzo e caulinita (em todas as fracdes e com
intensidades de picos maiores se comparada as amostras mais superficiais do perfil

sedimentar) e o aparecimento de fengita (KAl,(AlSi30,9)(OH),) e microclina (KAISi30g) nos
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ultimos cortes do perfil. Estes dois minerais de potdssio foram os responsdveis pelas maiores
concentracdes de K nas ultimas camadas do perfil sedimentar (Figura 2.27), e nestas ultimas
fragdes do perfil nao foram encontrados minerais de ferro. Estas amostras mais profundas do
perfil sedimentar sugerem uma diminui¢do na diversidade mineral em relacdo ao topo do
perfil, com o predominio de quartzo e o aparecimento de minerais distintos do topo (minerais
de potdssio), em detrimento dos minerais de Fe-Al mais abundantes nas camadas superficiais

dos sedimentos e praticamente ndo existentes na base do perfil sedimentar.

Ao se comparar os difratogramas do testemunho de Jurumirim em relacdo aos
diferentes niveis ao longo do gradiente de profundidade, foi possivel observar que a
intensidade dos picos de quartzo aumentou com a profundidade, coincidente com maiores
porcentagens de material arenoso. A gibbsita, hematita e o anatdsio mostraram um
comportamento inverso ao quartzo, ou seja, seus picos foram mais intensos com as menores
profundidades (da superficie até cerca de 35 cm), em associagdo com material mais silto-
argiloso no perfil. Estes fatos também vao ao encontro das concentragdes de Fe e Al ao longo
do perfil. Elas mantém-se em valores constantes até atingir a profundidade ao redor de 40 cm,
onde apresentam um significativo decréscimo. Tais fatos corroboram ainda mais o fato de
estes perfis terem efetivamente atingido o leito original do rio Paranapanema antes da

constru¢do do reservatorio.

2.3.3.2 Reservatorio de Promissao

As Tabelas 6 a 10 do Anexo D apresentam os resultados obtidos na digestao total
das amostras de sedimentos para todos os perfis sedimentares coletados em Promissdo. O
Anexo C apresenta alguns dos difratogramas (os mais representativos) referentes ao perfil

coletado em janeiro de 2014 no ponto 1.

Foi escolhido o perfil coletado no ponto 1 em janeiro de 2014 para a determinagao
da mineralogia dos sedimentos. Nas profundidades mais superficiais e até 20 cm foram
encontrados em todas as fragdes quartzo (Si0O,), caulinita (Si;Al,Os(OH)4) e anatdsio (TiO,),
com a presenca de gibbsita (AI(OH)3) e haloisita (Al4Si4OHgO;9.8H,0) em algumas fracdes
do perfil. Esta fase do perfil apresentou os minerais existentes na fase sedimentar

exclusivamente inerentes a deposi¢@o apds a construcdo da barragem de Promissao.
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Dos 20 cm do perfil sedimentar até o seu final (28 cm), continuaram a aparecer o
quartzo, a caulinita e o anatisio e foram encontrados os minerais fengita
(KAI,(AISi3040)(OH),), microclina (KAISi30g), ilita
((K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al)40,0[(OH),,H,0]) e zircao (ZrSiO4) em algumas fragdes da base
do perfil.

Esta diferenciac@o entre os minerais no perfil pode ser considerado um reflexo da
constru¢do da represa, pois a profundidade onde comecam a aparecer mudancas tanto de
minerais quanto de suas intensidades foi justamente referente ao periodo de enchimento do

reservatorio e alteracdes tanto de textura quanto de COT.

A comparacdo entre os perfis de Promissdo mostrou uma heterogeneidade entre os
elementos e pontos. Poucos elementos como Al, Ti, Pb, Th, U e Sc, apresentaram
concentracdes mais estdveis nos cinco perfis, principalmente ao se observar os resultados nos
sedimentos pds-barramento. Em Promissdo, esta avaliacdo passa a ter mais logica
principalmente pelo fato de que ndo foi possivel a coleta na calha do rio Tieté, exceto no

Ponto 3.

Alguns elementos, como o P (e também Fe, Na, Mn, Mg, Zn e Cs) apresentaram
variabilidade consideravel, principalmente entre as trés coletas no P1, onde, por exemplo, o P
oscilou de 420 a 2500 mg kg ' em julho de 2013 e de 1100 a 2200 mg kg ' em janeiro de
2014. Para o Ti, a Figura 2.29 mostra que ele apresentou concentracdes medianas muito

similares em todos os perfis.

Em relacdo as concentracOes dos elementos, a Figura 2.29 apresenta o box plot
para os elementos Ti (as concentra¢des de Ti foram divididas por 10), um dos elementos com
concentracdes mais estdveis, e P, elemento com grande variacdo de concentragdes, nos cinco

perfis coletados em Promissao.



4000

3500

2000

1000

Promissao - Ti (concentracao/10) e P em perfis sedimentares
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range

3000

2500

1500

500

+—ohH
HBH
o

TiP1Jan13 +
TiP1Juli13
TiP1Jan/14
Ti Pto 2
Ti Pto 3
P P1Jan/13
PP1Juli13
P P1Jan/14 +
P Pto 2
PPto3t

o Median
[125%-75%

T Non-Outlier Range
< Qutliers

# Extremes

Figura 2.29 — Box plot para os elementos Ti (com suas concentra¢des divididas por 10) e P

nos perfis coletados no reservatdrio de Promissao.
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As Figuras 2.30 e 2.31 apresentam os dendrogramas dos perfis coletados no P1

em Julho de 2013 e no P2. E possivel verificar alguns grupos de elementos com

comportamentos similares nos perfis, independente da variabilidade de concentracdo. Os

elementos Fe, Cu, Mo, Sb, P, As e Ni apresentaram incremento de suas concentragdes ao

longo dos perfis, e a base (solo) apresentou os menores valores. Por outro lado, os elementos

Ti, Hf, Na, K, Ba, Ca e Mg (os dois ultimos em menor propor¢do) apresentaram

concentracdes inversas, com as maiores concentracdes verificadas na base do perfil e

diminuindo em direcdo ao topo. Ademais, eles refletem a heterogeneidade observada nos

sedimentos.
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Figura 2.30 — Dendograma dos elementos determinados em Promissdo no perfil coletado no

Ponto 1 em Julho de 2013.
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Figura 2.31 Dendograma dos elementos determinados em Promissdo no perfil coletado no Ponto 2.

A Figura 2.32 apresenta a variabilidade das concentracdes dos elementos
determinados nos perfis coletados no ponto 3, o mais profundo e datado no reservatério. Ao
observa-lo, € perceptivel verificar elementos com declinio de concentragcdo a partir de 1974,
apo6s a formacgdo do lago, tais como Ti, K, Ba, Na, Li, U, Cs e Cd. Ja os elementos Fe, Mn,

As, Mo, P, Sb e Ni apresentaram incremento de concentracdes a partir de 1977, e estes
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elementos também apresentaram estas tendéncias de forma geral nos perfis coletados no

Ponto 1.
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Figura 2.32 — Concentracdo dos elementos ao longo do tempo em Promissdao — ponto 3.

Os demais elementos, apesar das oscilagdes de concentragdo temporal observadas,

apresentaram padrdes nestes perfis estaveis ao longo do tempo, sem tendéncias de incremento

ou decréscimo apds a formacdo do lago (1974).
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O fator de enriquecimento (FE), normalizado com o Sc como elemento de
referéncia, conforme ilustrado nas Figuras 2.33 e 2.34, apontaram também a tendéncia de
deplecdo dos elementos Ti, Cr, K, Na, Ba, Sr, Cd e Hf na sedimentagdo ocorrida apds o
barramento do rio Tieté e o enriquecimento de Fe, P, Mn, Ni, As, Mo e Sb. Foram plotadas a
sedimentacdo recente do reservatorio (os 10 centimetros mais superficiais, ou a partir de
1998), a sedimentacdo referente exclusivamente a represa (pds barr — referente ao periodo a
partir de 1974), e a sedimentacdo antes do barramento (pré barr — anterior a 1974) ou o solo

do local.

FE - Promissao - Ponto 3 - normalizado com sedimentac¢do ocorrida em
1974

2,00

1,00

0,50

Fator de enriquecimento
(normalizado com o Sc)

0,25

Al Fe Ti K Mg P CaNaMnBa Cr V Zn Sr Ni Cu Pb Li Sc Co Th As Hf Cs U Mo Sb Cd

=@=pO0s barr =fll=pré barr =f=sup-10cm

Figura 2.33 — Fator de enriquecimento determinado para os elementos em Promissao no ponto 3.

Promissao P1 Julho 2013 - normalizagao com resultados referentes a 1974

Fator de Enriquecimento (normalizado
com o Sc)

=9—p0as barragem (sup - 20 cm) == pré barragem (25-35 cm) e=fe=sup - 10 cm

Figura 2.34 — Fator de enriquecimento determinado para os elementos em Promissao no ponto

1 em Julho de 2013.
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Aluminio, Li, Pb, Sc, Co e U apresentaram sempre FE ao redor da unidade, com
resultados ora maior na base do perfil, ora no topo. Entretanto, pode-se afirmar que suas
concentracdes foram muito similares dentro de cada perfil, e ndo foi possivel concluir que a

construgao do reservatério tenha afetado as concentragdes destes elementos.

O fator de enriquecimento apontou também para um incremento, ainda que
discreto (conforme resultados calculados e apresentados na Tabela 2.5), das concentragdes
dos elementos Mo, Sb, As, P e Ni (os trés tltimos ndo ocorrem em todos os perfis) nos
primeiros 10 cm (de 1998 até 2013 ou 2014) em praticamente todos os perfis do reservatdrio,
o que pode indicar um possivel enriquecimento antrépico. Na Tabela 2.5, estdo destacados os

resultados de FE superiores a 1,50.

Todos os resultados foram calculados considerando como valor basal as primeiras
fracOes dos perfis apds o barramento do reservatorio (valores obtidos na profundidade do
perfil referente ao ano de 1974). O Ponto 2 foi o local que apresentou uma situacdo um pouco
mais critica para o enriquecimento destes elementos, com FE superior a dois e as maiores
concentracdes de fésforo, proximo de 3500 mg kgf1 na camada superficial a 2,5 cm de

profundidade de sedimento- referente ao periodo entre 2007 a 2014.

Apesar de ainda ndo ser um enriquecimento significativo, os resultados apontaram
que esta sedimentacdo recente poderia ter aporte antrpico, principalmente devido a atividade
agricola (P, Mo e As sdo frequentemente associados a fertilizantes e defensivos agricolas)
(Ataide 2012; Lima et al. 2016; Lazo 2010; Yuri et al. 2004), o que pode deteriorar a

qualidade das dguas e sedimentos do reservatorio de Promissao ao longo do tempo.
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Tabela 2.5 — Fatores de Enriquecimento (normalizados com o Sc) para os elementos P, Ni,

Cu, Mo, Sb e As em Promissio.

Ano

P1 Janeiro 2013

orof. (cm) P | ni | mo | sb | as
2,5 2013 3,47 1,53 4,08 2,58 1,75
5,0 2008 2,28 161 452 264 167
7,5 2003 1,49 1,35 3,40 1,98 1,40
10,0 1998 126 1,10 1,34 127 1,10

P1 Julho 2013

prof. (cm) | An® P | N | mo sb As
2,5 2013 3,03 1,57 2,48 2,78 1,39
5,0 2008 2,77 1,69 7,64 4,49 1,82
7,5 2003 1,75 1,24 4,21 2,74 1,16
10,0 1998 157 161 48 374 1,43

P1 Janeiro 2014

prof. (cm) | An® P | N | mo sb As
2,5 2014 0,97 1,09 2,50 1,86 0,69
5,0 2009 0,81 1,67 2,01 1,75 0,90
7,5 2004 0,64 1,31 0,96 0,99 0,75
10,0 1999 0,67 1,21 0,71 0,92 0,59

P2

prof.(cm) | An® P | ni | mo sb As
2,5 2014 2,31 2,70 3,76 3,79 2,66
5,0 2011 1,68 2,67 1,84 2,27 2,56
7,5 2007 1,31 2,31 1,99 2,00 2,25
10,0 2003 1,25 2,14 2,31 1,65 2,47

P3

prof. (cm) | An® P | ni | mo sb As
2,5 2014 1,75 1,35 1,17 1,45 1,50
5,0 2011 0,93 1,28 191 146 1,36
7,5 2007 1,09 1,37 0,76 1,25 1,28
10,0 2003 1,07 1,23 0,83 0,78 1,12

Fonte vermelha e fundo rosa: FE>1,5

2.3.3.3 Reservatorio de Ponte Nova

As Tabelas 11 a 14 do Anexo D apresentam os resultados obtidos na digestdo total

das amostras de sedimentos para todos os perfis sedimentares coletados em Ponte Nova, € no

Anexo C estdo apresentados alguns difratogramas de amostras do perfil coletado no ponto 1

em Agosto de 2013.
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A andlise mineraldgica indicou que os minerais quartzo, caulinita e gibbisita
apareceram em todas as fragdes do perfil, desde a camada superior até a base. A ilita
((K,H30)(Al,LMg,Fe),(Si,A1)4010[(OH),,H,0]) aparece em algumas camadas mais superficiais
do perfil, enquanto que microclina aparece de forma aleatéria em alguns cortes do perfil, e
nos cortes a partir da metade do perfil para a base, surge a muscovita (KAl,SizAlO;o(OH,F),)

em alguns cortes no perfil sedimentar.

As correlagdes e associacdes entre os elementos podem ser verificadas com o
auxilio da Figura 2.35 que apresenta os dendrogramas do perfil coletado no ponto 2, o mais
profundo obtido no reservatorio. Os demais perfis apresentaram associacdes similares nos

demais dendogramas.
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Figura 2.35 — Dendograma dos elementos determinados em Ponte Nova no perfil do Ponto 2.

Em aspectos deposicionais, o dendrograma da Figura 2.35 e a transicdo
sedimentar represa/rio (ou represa/solo) permitiram estabelecer associagdes em relacdo a
sedimentacdo dos elementos. Estes formaram grupos bem distintos nos perfis de Ponte Nova
de acordo com as tendéncias de incremento de concentracdes do topo para a base do perfil (K,
Na, Cd, Mn, Ca, Mg, Hf, Sr e Ba) — ou seja, as concentragdes destes elementos diminuiram
apés o barramento — e os elementos que apresentaram uma tendéncia de aumento de suas
concentracdes nos sedimentos da fase represa — Fe, Co, V, Ni, As, Sb e Cu. Para ilustrar estes
grupos, as Figuras 2.36 e 2.37 apresentam os elementos nos perfis coletados em Agosto de

2013 no Ponto 1 e no ponto 2 em fevereiro de 2014, respectivamente.
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Vale ressaltar que em qualquer perfil o comportamento em termos de associagao
entre estes grupos foi muito similar, com flutuacdes discretas entre os perfis. Os demais
elementos ndo apresentaram nos perfis associagdes em termos de aumento ou deplecdo de
suas concentracdes no reservatdrio e mesmo em associagdes frequentes aos elementos
maiores, com excecdo de Sc e Al que apresentaram significativa correlacdo entre si, e o Al

nio demostrou afinidade nem com o Fe e nem com elementos alcalinos neste reservatorio.

Nas Figuras 2.36 e 2.37, os elementos Cr, V, Ni, As, Sb e Cu apresentaram
significativo decréscimo a partir de 30 cm de profundidade, de modo similar ao Fe, que
também apresentou este comportamento. Os elementos K, Na, Mn, Ca, Mg, Hf, Sr e Ba
apresentaram incremento de suas concentragdes em profundidade, apds a transi¢do represa/rio
por volta do ano de 1971.

Entretanto, ap6s a formacdo e estabilizacdo do reservatério (1971), a
sedimentacdo passou a ser praticamente constante para todos os elementos determinados. O
fator de enriquecimento (FE) (tanto normalizado pelo Li como pelo Sc) apresentam
enriquecimento (FE entre 1,6 e 6,0) em praticamente todos os perfis para Fe, Cu, V, Ni, Cr,
As e Sb quando se considera todas as fracOes obtidas nos perfis (inclusive antes da formagao
da represa). Entretanto, ao se desprezar as fracdes mais basais dos perfis e levar em
consideracdo apenas as fracdes de sedimentacdo que ocorreram apds o barramento (relativo a

1973), ndo se observa enriquecimento para estes elementos.

Em contrapartida, para os elementos Mn, Ca, K, Mg, Na, Ba, Sr, Cd e Hf, o FE
oscilou entre 0,7 a 0,1, logo, ocorreu um decréscimo de concentracdes que apontam para FE
até <0,1 para o s6dio em alguns casos. Ou seja, a concentracdo normalizada deste elemento
diminuiu para ca. um décimo da concentracdo obtida na base do perfil. Ao se considerar
apenas os resultados dos sedimentos referentes a deposicdo da represa, o FE para estes
elementos fica entre 0,5 a 1,2. A Figura 2.38 ilustra o comportamento do Na e do Fe como

elementos representantes destes dois grupos.
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Figura 2.36 — Concentracdo dos elementos no perfil coletado em Ponte Nova no ponto 1 em

Agosto 2013.
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Figura 2.37 Concentracio dos elementos no perfil coletado em Ponte Nova no ponto 2.
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Na Figura 2.38, a indicagdo “p6s barramento” a frente dos elementos Fe e Na se
refere ao fator de enriquecimento calculado considerando como valor basal as concentragdes
obtidas a 27,5 cm de profundidade no perfil, ou seja os sedimentos apds a construgdo e
estabilizacao do reservatorio (1971). Enquanto que a indicagdo “pré barramento” refere-se a
concentracio da base do perfil. E nitido o incremento para o Fe e a forte deplegdo para o Na
ao se considerar os valores da base do perfil na determinacao do fator de enriquecimento. E ao
considerar como “basal” a deposi¢ao sedimentar inicial do reservatorio, obtém-se FE ao redor
de 1,0 para ambos os elementos desde a formacao do lago até o momento no qual as coletas

foram realizadas.

Fator de Enriquecimento - Ponte Nova - P1 Agosto 2013

Fator de enriquecimento (normalizado com Li)
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Figura 2.38 — Fator de Enriquecimento para Na e Fe em Ponte Nova no ponto 1 em Agosto

2013.

2.3.4 A datacao por 210Pb e as alteragoes texturais, de COT e elementos maiores
em perfis sedimentares como formas de estimativa da taxa de
sedimentacio e a dinamica deposicional nos reservatorios

Conforme ji discutido em 2.3.2, os perfis sedimentares datados por '°Pb
apresentaram parametros que serviram como marcadores dos eventos indicados pela datacao
para a estimativa da taxa de sedimentacio média em outros perfis nos reservatorios de
Jurumirim e Promissdo. Esta extrapolacdo da textura e COT como marcadores ambientais de
transicdo entre os ambientes funcionaram nestes dois reservatérios e a aplicacdo desta
condicdo para o reservatério de Ponte Nova, que ndo teve nenhum perfil datado, respondeu de
forma similar. No ponto 1, os perfis apresentaram transicdes texturais e de COT em

profundidades entre 27,5 e 32,5 cm e no ponto 2 a 40,0-42,5 cm. Isto indicou que nestas
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profundidades o lago de Ponte Nova comecou a ser formado e alterou a dindmica sedimentar

nestes locais.

210
Pb e em Ponte Nova, ocorreram o mesmo

Nos dois reservatérios datados por
padriao de alteracdes texturais (incremento de areia e alteracdes drdsticas de argila/silte nas
camadas profundas dos perfis) que, de acordo com a datacdo, foram atribuidos ao periodo no

qual se deu o enchimento destes reservatorios.

Estas profundidades também foram caracterizadas por picos de COT, em funcio
do alagamento e deposi¢ao de material organico oriundo das drvores que estavam as margens
dos rios, conforme Figuras 2.9 e 2.18. O incremento de COT com posterior queda também foi
uma caracteristica marcante em todos os perfis nos trés reservatérios onde esta profundidade

de transi¢ao do ambiente sedimentar foi atingida.

E além destas alteracdes texturais e de COT, a mineralogia e a geoquimica
também indicaram e corroboraram esta transi¢ao sedimentar. Alguns elementos maiores, tais
como Fe, Al, Ti, K, Na e Mg (e também outros menores, como V, Cr, Mn e Hf, por exemplo)
também apontaram esta alteracdo no regime hidrico do reservatorio com o tempo. A Figura

2.39 ilustra as concentragdes de Fe em alguns dos perfis de Jurumirim.

Em Jurumirim, o perfil datado do Ponto 1 em janeiro de 2014 apresentou
concentracdes de Fe ao redor de 4% nas profundidades referentes ao ano de 1963 (50 a
55cm). Imediatamente acima desta profundidade, a concentracdo de Fe aumentou para mais
de 10% - referente aos anos de 1965 — 1973. Na Figura 2.39 as idades das camadas
sedimentares para os demais perfis de Jurumirim foram extrapoladas de acordo com as
alteracdes texturais, de COT e do préprio Fe observada no perfil do P1 em janeiro de 2014. O
ferro apresenta alteracdes similares de concentragdes nos demais perfis, € ocorreu um

incremento de concentragdo apds o estabelecimento do reservatorio.

Fe (%) - P1 Jan14 Fe (%) P1 Jull13 Fe (%) P2 jan13 Fe (%) P3
2013 2013 2013 - 2013 -
2008 2008 2008 - 2008 -
2003 2003 2003 - 2003
1998 1998 1998 1998 -
1993 1993 1993 1993 -
g 1988 1988 1988 - 1988 -
< 1983 1983 1983 1983
1978 1978 1978 1978 -
1973 1973 1973 - 1973 -
1968 1968 1968 1968
1963 1963 1963 - 1963 -
1958 - T T T 1958 e 1958 +——————~—— 1958 +————~4——7~+——
3 6 9 12 2 5 8 11 5 7 9 11 13 2 4 6 8 10

Figura 2.39 — Concentragdo de Fe nos perfis coletados em Jurumirim ao longo do tempo.
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A mineralogia do perfil de Jurumirim apontou o surgimento de minerais de Fe/Al
(hematita e gibbsita) apds a constru¢do do reservatorio. Estes minerais comegaram a aparecer
no perfil sedimentar a profundidade de 40 cm (referente ao ano de 1973, aproximadamente) e
se mantiveram até os sedimentos superficiais. Moraes (2016) indicou que o material
particulado de rios € composto primordialmente por Al e Fe transportados pelas bacias
fluviais em decorréncia dos processos de intemperismo e erosdo dos solos. E este material
particulado, ao encontrar um local propicio a sedimentacdo (represa), depositou-se nos
sedimentos e provocou o enriquecimento destes elementos e minerais transportados no
material particulado, que estabeleceu uma nova dindmica de sedimentacdo mineral no

reservatorio, quando comparado com os minerais depositados anterior a construcdo da

represa.

Neste caso, a mineralogia indicou também que os perfis basais de Jurumirim, que
remetem ao periodo de enchimento do lago ou mesmo aos sedimentos do rio Paranapanema
propriamente ditos, eram mais ricos em minerais de K (microclina e phengita), responsdveis
pelas maiores concentracdes de K (e também de Na) verificadas nas camadas mais profundas
do perfil sedimentar (anteriores a 1965) e que desapareceram nas fracdes dos perfis mais

superficiais, referente a época de sedimentacdo da represa propriamente dita.

Para o reservatério de Promissdo, conforme Figura 2.19 e Tabela 2.4, o perfil
datado (Ponto 3) chegou a década de 1930 e contemplou desde antes das construcdes das

barragens em cascata do rio Tieté, iniciadas em 1962, com o reservatdrio de Barra Bonita.

Ocorreram em Promissdo os mesmos processos verificados em Jurumirim;
aumento dos percentuais de argila com consequente estabilizacdo, picos de COT na
profundidade referente ao barramento (conforme ja discutido em 2.3.2), alteracdes
significativas nas concentracOes de alguns elementos. A Figura 2.40, ilustra as quedas nas
concentracdoes de Ti observadas em todos os perfis de Promissdo apds a construcdo do
reservatorio (ano de 1974). Da mesma forma como em Jurumirim, as idades (anos) nos perfis

nao datados foram extrapoladas a partir das alteracdes verificadas no perfil datado (ponto 3).
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Figura 2.40 — Concentracdes de Ti nos perfis coletados e Promiss@o ao longo do tempo.

Além da diminui¢do das concentracdes de Ti conforme Figura 2.40, Na e K
também apresentaram declinio de suas concentragdes apds a construcdo do reservatorio,
enquanto que o Fe, da mesma forma que em Jurumirim, apresentou incremento de suas
concentracdes apds a formagdo do reservatério de Promissdao. A mineralogia em Promissao
também indicou alteracdes entre o antes e o depois da construcdo da barragem. Nos perfis
mais basais, que remetem ao periodo anterior a barragem, apareceram os minerais phengita e
microclina, que endossam as maiores concentracdes de K na base do perfil anterior a represa,
e estes minerais ndo foram encontrados nas camadas mais superficiais referentes a
sedimentacdo apds a constru¢do do reservatério. Por outro lado, aparecem os minerais
haloysita, gibbsita e magnetita em profundidades mais intermedidrias e superficiais do perfil

sedimentar, apds a formagao do lago.

Em Ponte Nova, fendmenos similares ocorreram no reservatorio. Os perfis desta
represa apresentaram transi¢do textural e de COT em profundidade ao redor dos 30 cm no
ponto 1 e entre 40 —42,5 cm no ponto 2. Os minerais e elementos também apresentaram
distingdes no perfis a estas profundidades. Nas camadas mais superficiais do perfil
sedimentar, o mineral ilita foi comum em vérias fragdes, correspondente a sedimentacdo apds
a construcao do reservatério, € ndo detectado nas camadas profundas do perfil, referente a
transi¢do represa/rio nos sedimentos ou mesmo sedimentos do rio Tieté antes do alagamento
da regido. Nestes sedimentos anteriores a formagdo do reservatdrio, apareceu o mineral
muscovita, que nao foi verificado nas camadas sedimentares referentes a deposi¢do apds a
constru¢do do reservatério. Em relacdo aos elementos, a Figura 2.41 apresenta os elementos
Fe e K em perfis de Ponte Nova. O Fe (e os elementos menores mais associados V, Ni, As, Sb
e Cu) apresentou incrementos de suas concentracdes apos a constru¢ao da barragem, enquanto

que o K (assim como Na, Hf, Ca, Mg, Ba, Sr e Mn) apresentou dindmica oposta, com maiores
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concentracdes antes da construcdo da represa e menores apds a formacdo do lago de Ponte

Nova.

Ou seja, em todos os reservatorios o processo foi similar quando da transi¢ao
sedimentar entre o rio original formador do reservatério e os sedimentos neoformados apds o
barramento do rio: alteragdo texturais, com menores propor¢des de areia e maiores de
argila/silte; alteracdes no COT, com picos nas profundidades referentes a formagao do lago, e
alteracdes na mineralogia deposicional e principalmente nas concentragdes dos elementos,
com incremento do Fe (e elementos associados) e decréscimo de Na e K (e elementos
associados). Todos estes parametros sofreram significativas alteracdes nos perfis sedimentares

nas profundidades na qual a datacd@o indicou o inicio do enchimento dos reservatérios.

Fe / (%) - P1 ago/13 Fe s (%) - P2 Fe / (%) - P1 ago/14
2013 2013 2014
2008 2008 2009
2003 2003 2004
190908 19098 1999

o 1993 e 1993 o 1994

< 1os8s < 1988 < 1989
1983 1983 1984
1978 1978 1979
1973 1973 1974
1968 1968 1969
1963 1963 19064

1 2 3 a s 0,9 2,6 a,3 1 > 3 a

2013 2OdE 2013
2008 2909 2008
2003 - 2004 - 2003 -
190908 1999 S 1998
1993 1994 - 1993

o o o

£ 19s8s £ 1989 - £ 19s8s
1983 - 1984 - 1983 -
1978 - 1979 - 1978 -
1973 - 1074 - 1973 -
1968 1060 - 1968
1963 t+——v—v—"F—v—v 1064 1963 +———=H

0,30 0,50 0,70 o.5 1.5 2.5 0,30 1,30 2,30 3,30
K/ (%) - P1 Ago 13 K/ (%) - P2 K/ (%) - P1 Ago 14

Figura 2.41 — Concentracdes de Fe e K nos perfis coletados em Ponte Nova ao longo do

tempo.
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A Figura 2.42 apresenta e resume tais processos que ocorreram (€ ocorrem) nos

sedimentos dos reservatorios quando da sua formacao e apds a estabilizacdo destes.

J .. Promissao Ponte Nova
urumirim LTi
T Al Ti Al estavel C
1 6xidos Fe/Al Concentragdes distintas entre Conc?nltf Té::tsay]_rr?fares e
Concentragfes similares e estaveis perfis pos represamento estiveis er?fre erfis 1OS T
entre perfis pds represamento. Contribuicdo antrépica? P i posre-
\ \ Menor diversidade mineral / presamento.

Sedimento represas

| TOC (estavel apos forma-

Sedimento rio/transicio - anterior
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¢do)
| K, Na(elem. Assoc.)
| Quartzo e areia.
T Argila e silte
T Fe (elementos associados)
Diversidade mineral

el

ao barramento N

T K, Na (elementos associados) Flementos associados ao Fe;
T Quartzo e areia V, As, 8b, Cu, Ni

: Elementos associados a K, Na;
| Fe (elementos associados) HF Sr, Th, Ba

Figura 2.42 — Dinamica dos processos de sedimenta¢do nos reservatorios — caracteristicas

gerais e locais.

Os quadros na parte inferior da Figura 2.42 retratam os processos comuns que
ocorreram nos reservatorios estudados. Os sedimentos dos rios ou das transicdes entre os
ambientes fluviais e lacustre continham maiores concentracdes de K e Na (e elementos
associados) e menores de Fe (e elementos associados). Maiores percentuais de areia e o
quartzo como mineral dominante. Aqui ainda ocorreram picos de COT na mudanca de

ambiente.

Ap06s a formacdo dos lagos, a nova dindmica sedimentar foi estabelecida com uma
reducdo dos valores de COT, uma diminuicdo das concentragdes de K e Na (e elementos
associados) e aumento das de Fe (e elementos associados), acompanhado por menores
percentuais de areia, com aumento do percentuais de silte e/ou argila e uma maior diversidade

mineral, com reducdo do quartzo.

Os quadros na parte superior da Figura 2.42 retratam as particularidades

observadas nos reservatérios de Jurumirim, Promissio e Ponte Nova. Em Jurumirim, as
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concentracdes dos elementos foram mais estdveis dentro e entre os perfis apds a formacgdo da
represa, da mesma forma como em Ponte Nova. Promissdao apresentou mais heterogeneidade
nas concentragdes de varios elementos tanto entre os perfis quando dentro dos mesmos, e
existe a possibilidade de contaminacdo antrépica dos sedimentos deste reservatorio,
notadamente pelo incremento nas camadas mais recentes do perfil, a partir da sedimentacdo

ocorrida de 1998 até 2014.

Os trés reservatdrios apresentaram dinamicas distintas para Al e Ti. Enquanto em
Jurumirim estes elementos apresentaram incremento das concentragdes destes elementos apos
a construcdo da barragem (inclusive com o identificacdo de 6xidos de Al nos sedimentos da
represa), em Ponte Nova foram mais estdveis ao longo do tempo com as concentracdes pré e
pOs-represamento muito similares. Em Promissdo as concentracdes de Al também se
apresentaram mais estdveis entre as fases rio e represa, enquanto o Ti apresentou decréscimo

de concentragdo apds a formacgao do lago.

2.4 Conclusoes

A dindmica sedimentar nos reservatorios onde foram datados os perfis
apresentaram relacdo com as vazdes afluentes e o volume til de ocupagdo dos lagos, com
maiores taxas de sedimentacdo e maior deposicado de materiais finos no periodos de maior

vazao e volume de ocupagdo do reservatorio.

Os perfis sedimentares forneceram respostas satisfatérias em relacdo ao
aproveitamento da textura, COT e elementos maiores (associado com a mineralogia) para a
determinagcdo da taxa média de sedimentacdo destes reservatdrios, conforme evidenciado
pelas comparacdes com as datacdes com >'°Pb realizadas. Estas determinacdes puderam ser
consideradas confidveis pra eventual substituicio 2 datacdo por *'°Pb, para determinar a taxa

de sedimentacdo média de reservatorios e a transicdo entre as fases sedimentares.

Os trés reservatdrios apresentaram taxas de sedimentacdo menores proximo as
suas barragens. O barramento realizado no passado nestes rios provocou alteragdes nas

concentracoes de alguns elementos nos sedimentos quando da transi¢do rio/represa.

A deposicdo de particulas finas no reservatério aumentou de forma consideravel,
conforme demostrado pela textura e confirmado pelo TOC. A mineralogia deu a mesma

indicacdo ao apontar que a base dos perfis destas represas foi pobre em variedade mineral,
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mas muito rica em quartzo, coerente com as percentagens de areia mais elevadas
quantificadas nas bases dos perfis. A geoquimica respondeu da mesma forma para os
elementos maiores — Fe, Ti, Al, Na e K, que acompanharam as alteracdoes de textura e

mineralogia verificadas ao longo do perfil.

A geoquimica dos sedimentos dos trés reservatorios avaliados foi semelhante no
que diz respeito ao incremento das concentracdes de ferro (e elementos associados, tais como
V, Cu, Ni, As) durante a sedimentacdo pds-barramento das dguas. As poucas variagdes
obtidas nos resultados dos perfis sedimentares (levando-se em consideracdo apenas os
sedimentos da fase represa), obtidas em Jurumirim e em Ponte Nova, indicaram que os
incrementos nas concentragdes destes elementos foi associada com o barramento e fazem
parte da nova dindmica de sedimentacdo destas represas. Em Promissdo, estes processos
também foram verificados, entretanto, foi perceptivel um possivel enriquecimento antropico
para COT, P, As, Ni, Mo e Sb nas camadas mais superficiais dos sedimentos nos trés pontos

coletados.
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3 PARTICAO DE ELEMENTOS EM FASES LIGANTES EM PERFIS
SEDIMENTARES NOS RESERVATORIOS DE JURUMIRIM,
PROMISSAO E PONTE NOVA

3.1 Introducao

A contaminagdo dos sistemas aqudticos por metais e outros elementos ¢ um dos
maiores problemas ambientais desde a revolucdo industrial. A urbanizagdo, crescimento de
atividades de mineragdo e industrializacdo cada vez mais despejam residuos e emitem para
atmosfera material particulado e gases contendo elementos que possuem alta persisténcia
devido a sua ndo biodegradabilidade e toxicidade (Baird 2010). Ademais, estes mesmos
elementos podem ser adicionados aos sedimentos por meio dos processos naturais de
intemperismo de rochas e solos, e esta € a principal contribuicdo geoldgica para a

concentracao de elementos nos sedimentos.

O sedimento ¢ um dos mais importantes compartimentos aquaticos quando se
trata do transporte e acumulacdo de elementos, e tem sido cada vez mais utilizado em estudos
de avaliacdo da qualidade de ecossistemas aqudticos, por retratar condicdes histéricas da
influéncia de atividades antrOpicas sobre esses ambientes. Neles ocorrem processos
bioldgicos, fisicos e/ou quimicos que influenciam o metabolismo de todo o sistema, desde os

organismos bentdnicos, passando pela ictiofauna e algas (CETESB 2011).

Os sedimentos podem entdo ser considerados bons indicadores da poluicao
ambiental por elementos pelo fato de ser o destino final de grande parte destes emitida por
fontes antropicas e também naturais (devido aos processos erosivos e de transportes naturais
dentro da bacia hidrografica). Entretanto, a andlise da concentracdo total desses elementos em
sedimentos ndo traz informagdes precisas sobre a disponibilidade, toxicidade e o risco de
contaminagdo que os sedimentos de um rio, mar ou represa podem causar em seres vivos € na
populacdo humana. Pois isso vai depender da forma quimica associada (ou ligada) que se
encontram os elementos e também da composi¢do geral dos sedimentos hospedeiros (Tessier

et al. 1979).

Em estudos sobre a disponibilidade de elementos em sedimentos, a concentragao
total € apenas o “ponto de partida” destas pesquisas. Esta informa¢do ndo permite de forma
clara inferir se os elementos em estudo (independente de seu cariter téxico ou ndo) tém

origem natural ou antrépica e tampouco sobre mobilidade ou biodisponibilidade (Ishikawa et
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al. 2009). Diferentes amostras com a mesma concentracdo total de um elemento podem variar
muito em termos de toxicidade para os organismos, e isso depende do tipo de associacdo do
elemento no sedimento (e.g. ligado a silicatos, fases trocdveis e carbondticas, adsorvido,
absorvido, etc.). Os elementos provenientes de fontes naturais tendem a permanecer
associados a matriz silicética (ou residual), enquanto elementos provenientes de contribui¢des
antropicas ficam mais associados as fases mais ldbeis, conforme revelam estudos de

fracionamento geoquimico (Bevilacqua et al. 2009; Pereira et al. 2007; Sutherland 2000).

Em relacdo a disponibilidade de elementos nos sedimentos, os processos de
extracdo sequencial t€m destaque no cendrio ambiental (Donahoe & Liu 1998; Sutherland
2000; Munk & Faure 2004; Wiechula et al. 2005; Korfali & Jurdi 2011; Bevilacqua et al.
2009; Pereira et al. 2007). A extracdo sequencial € um procedimento que visa obter a
concentracdo dos metais em etapas (fracOes) partindo das fases sedimentares menos estaveis,
que sdo consideradas de elevada disponibilidade para a biota, até as fases sedimentares mais
residuais, onde o elemento metdlico em questdo apresenta disponibilidade insignificante para
a biota. E cada etapa corresponde a uma determinada fase geoquimica do sedimento
operacionalmente definida. A técnica visa caracterizar o potencial de parti¢do, mobilidade e

associacdo dos metais nas fases inorgénicas e organicas do sedimento.

As fases (ou fracdes) determinadas podem variar, dependendo dos reagentes
aplicados e das modificagcdes empregadas por diversos autores, e geralmente englobam as
seguintes: fracdo trocdvel e soluvel; fracdo ligada a carbonatos; fracdo ligada a o6xidos
redutiveis (amorfos e cristalinos); fracdo associada a sulfetos; fracdo associada a matéria
organica e fracdo total (Bevilacqua er al. 2009; Gleyzes et al. 2003; Pereira et al. 2007). Com
este fracionamento analitico do sedimento, definem-se as particdes dos elementos, as quais

podem inferir também o grau de disponibilidade destes.

Os dois protocolos de extragdo de maior sucesso no meio cientifico sdo o de
Tessier et al. (1979) e o de Kersten & Forstner (1989). Porém, como esses procedimentos
diferem em nimero de etapas e condi¢des, é muito complicado comparar os dados obtidos
entre eles (Sutherland, 2000). Além disso, trabalhos como o de Pereira et al. ( 2007) e Miller
et al. (1986) questionaram a redistribuicdo e readsorcdo dos elementos nos procedimentos,
uma vez que algum extrator mais forte pode atacar uma forma geoquimica, e retirar um
elemento que teoricamente ndo deveria ser retirado dos sedimentos naquele momento. Ao
mesmo tempo, pode abrir um sitio de adsorcdo para algum outro e reter tal elemento que

deveria ser extraido do sedimento (LA et al. 2003). Visando a padronizacio dos
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procedimentos de extragdo, foi criado na década de 1990 pela Comissdo Europeia um
programa chamado “Standard, Measurements and Testing programme” (SM&T). Este visou
harmonizar os procedimentos de extra¢do sequencial e criar um material de referencia para
estes procedimentos harmonizados, este material de referéncia foi certificado e denominado

atualmente como BCR 701. (Ure et al. 1992; Quevauviller 2002).

O fator histérico do sedimento também tem significativa importancia nos
processos de avaliacdo ambiental. Os sedimentos recentes, superficiais, retratam a atualidade
do corpo hidrico, ao passo que os sedimentos antigos, mais profundos, indicam um histérico
do local. Esta informacdo € facilmente obtida com os perfis sedimentares. E de posse destes
perfis, é possivel comparar as condi¢des histéricas, pois a informacdo fornecida pela base
(fundo) do perfil retrata condicbes mais remotas do local, enquanto os sedimentos

superficiais, a atualidade.

Segundo Ishikawa et al. (2009), a maioria dos trabalhos publicados na literatura
que trata de poluicdo de sedimento por metais, referindo-se explicitamente ao termo risco
ambiental, é de pesquisadores da drea geoldgica. Na drea da quimica, apesar da permanente
preocupacdo dos membros da comunidade com esta questdo, as referéncias diretas ao termo
“risco ambiental” sdo menos frequentes. As referéncias mais comuns dos pesquisadores
quimicos em relagdo a poluicdo de sedimentos por metais sdo para a acumulacdo e
disponibilidade de metais. Alguns pesquisadores (Ishikawa et al. 2009; Singh et al. 2005; Jain
2004) ja utilizaram uma escala numérica para medir o risco ambiental, por meio do critério
RAC (Risk Assessment Code), que consiste na definicdo de um risco de disponibilidade do

elemento para a biota a partir dos resultados das fases mais ldbeis da extra¢do sequencial.

Desta forma, o objetivo deste capitulo é avaliar a mobilidade de elementos nas
fases sedimentares em trés reservatorios do Estado de Sao Paulo (Promissdo, Jurumirim e
Ponte Nova). O estudo usa protocolo de extracdo sequencial em perfis sedimentares para
definir as fases em que se encontram os elementos e verificar o conteddo 14bil que oferece
mais risco de incorporagdo a biota. Separar as fontes naturais e antropicas destes elementos é

um objetivo particularmente importante deste estudo.



113

3.2 Materiais e métodos

As areas de estudo foram os reservatorios de Jurumirim, Ponte Nova e Promissdo.
Estas represas estdo descritas no Capitulo 1 em relagdo as suas construgdes, localizagdo,

contexto geoldgico, pontos e respectivas coletas.

3.2.1 Protocolo de Extracao Sequencial e critério de risco ambiental

A extragdo sequencial dos elementos foi realizada de acordo com o protocolo da
Comunidade Europeia descrito por Rauret et al. (2001). Tal protocolo possui material de
referéncia certificado para alguns elementos nas fases de extragdo operacionalmente definidas
em seu guia, e é comercializado e conhecido como EC-IRMM — BCR 701 (European
Comission, Institute for reference, materials and measurements, Community Bureal
Reference). Este € dividido em trés fases extraiveis. Na primeira, a amostra deve ser atacada
com uma solu¢do de 4cido acético 0,11 mol L. Esta solucdo extrai do sedimento os
elementos que estdo adsorvidos as fases cristalinas e amorfas, facilmente trocaveis por outros
cations (neste caso pelo hidrogénio). Extrai também os elementos associados a carbonatos,
que serdo solubilizados com este dcido fraco. Apds a adicdo do 4cido, as amostras
permanecem por 16 horas em mesa de agitacdo a = 40 rotagdes por minuto (RPM). Apds este
periodo, a amostra deve ser centrifugada por 30 minutos a 3000 RPM. Depois, separa-se o
sobrenadante para anélise. A amostra de sedimento, sio adicionados 20 mL de dgua e a
mistura é levada a mesa de agitacdo por 20 minutos (para lavagem e descontaminacdo do
sedimento), novamente centrifugada nas mesmas condi¢des de velocidade anterior, e agora o

sobrenadante € descartado e o sedimento do tubo fica apto para a segunda fase da extragdo.

A segunda fase da extracdo deve ser realizada com uma solucdo de cloridrato de
hidroxilamina 0,5 mol L' em pH acidificado com 4cido nitrico (pH = 1,5). Da mesma forma
que a primeira etapa, as amostras permanecem por 16 horas em mesa de agita¢do a ~ 40 RPM
e os mesmos procedimentos de centrifugacdo e lavagem sdo aplicados (adicao de 20 mL de
dgua com agitacdo por 20 minutos e posterior centrifugacdo com descarte da &4gua
sobrenadante). Estas duas primeiras fases sdo executadas a frio. Esta etapa é responsavel por

retirar os elementos que estdo associados aos oxi-hidréxidos de ferro e manganés.

A terceira fase inicia-se com a adi¢do ao sedimento (proveniente da fase 2) de 20
L. . ~ . 1 . ~
mL de peréxido de hidrogénio 8,8 mol L. Deve-se deixar a solu¢do em contato com o
sedimento por aproximadamente uma hora, com apenas agitacdes manuais de forma

ocasional. Apds este tempo, a mistura passa por uma digestdo em banho-maria para redugdo
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do volume para aproximadamente 3 a 5 mL e com posterior ressuspensao do sedimento em
solucdo de acetato de amonio 1,0 mol L™ estabilizada com 4cido nitrico em pH = 2,0. Apés a
adicao da solugdo de acetato de amdnio, as amostras permanecem por 16 horas em mesa de
agitacdo a = 40 RPM e mesmos procedimentos de centrifugacdo e lavagem (adicdo de 20 mL
de dgua com agitacdo por 20 minutos e posterior centrifugacdo com descarte da 4gua
sobrenadante). Esta fase disponibiliza os elementos associados (adsorvidos) a matéria

organica e/ou precipitados como sulfetos.

A ultima fase do protocolo € a fase residual, e consiste em um ataque com 4gua
régia em chapa convencional. No presente estudo, optou-se por ndo realizar esta etapa, visto
ndo ser um ataque efetivamente total e ndo informar o contetido residual real dos elementos
no sedimento. A fracdo residual dos elementos (matriz silicatica) foi quantificada pela
diferenca entre a concentracdo dos elementos obtida com a digestdo das amostras com HF
(concentragdo total) e a soma das concentracdes obtidas nas trés fases do protocolo de

extracao.

A determinacdo da concentragdo total dos elementos foi realizada conforme

descrito no item 2.2.1 do Capitulo 2.

Em todos os perfis extraidos, o material de referencia BCR-701 foi submetido as
mesmas condi¢des de extracdo das amostras. Os resultados obtidos para os elementos
certificados nas fases das extragdes estdo tabelados no Anexo A e as discussdes e avaliagdes

estatisticas dos resultados deste MRC também estdao neste Anexo.

Apesar de as fases associadas a carbonatos e trocdveis serem reconhecidamente as
que contém os elementos mais facilmente disponiveis para a biota (Korfali & Jurdi 2011;
Bevilacqua et al. 2009; Pereira et al. 2007), os resultados foram comparados com os critérios
de risco RAC — Risk Assessment Code, de acordo com as defini¢cdes de Jain (2004) e Singh et
al. (2005), este critério estabelece um risco de dano a biota de acordo com o percentual do
elemento téxico nas fases trocdvel e associadas a carbonatos, conforme demostrado na Tabela
3.1. Neste estudo, os percentuais obtidos na primeira etapa do protocolo de extracdo foram

comparados com este critério.
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Tabela 3.1 — Classes de risco associado aos percentuais extraidos de um elemento

potencialmente téxico (em relacdo a massa total) na fase associada a carbonatos e elementos

trocdveis.
Concentragdo percentual do elemento nas fracdes
Risco (RAC)
trocavel e carbonatos (%) em relagdo ao total
Nenhum risco <1
Baixo risco 1-10
Meédio risco 11-30
Alto risco 31-50
Muito alto risco > 50

Adaptado de Jain (2004) e Singh et al. (2005).

3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Extracao sequencial em sedimentos

As Tabelas 1 a 3 do Anexo E apresentam os resultados obtidos para as trés fases
extraidas nas amostras de sedimentos para todos os perfis sedimentares coletados em
Jurumirim (ponto 1 — janeiro de 2013; ponto 1 — julho de 2013; ponto 1 — Janeiro de 2014;
ponto 2 e ponto 3).

As Tabelas 5 a 7 do Anexo E apresentam os resultados obtidos para as trés fases
extraidas nas amostras de sedimentos para todos os perfis sedimentares coletados em
Promissdo (ponto 1 — janeiro de 2013; ponto 1 — julho de 2013; ponto 1 — Janeiro de 2014;
ponto 2 e ponto 3). As Tabelas 9 a 11 do Anexo E apresentam os resultados obtidos para as
trés fases extraidas nas amostras de sedimentos para todos os perfis sedimentares coletados
em Ponte Nova (ponto 1 — agosto de 2014; ponto 1 — Fevereiro de 2014; ponto 1 — Agosto de
2013 e ponto 2).

As Tabelas 4, 8 e 12 do Anexo E apresentam, respectivamente, os resultados
obtidos para a fracdo residual nos reservatorio de Jurumirim, Promissdo e Ponte Nova. Tais
resultados foram obtidos pela diferenca entre as concentracdes totais dos elementos
(apresentadas nas Tabelas 1 a 14 do Anexo D) e a soma das trés fases extraidas (trocavel e

carbonatos; oxi-hidréxidos de Fe e Mn; Matéria organica e sulfetos).
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Foram quantificados os elementos Li, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr,
Mo, Cd, Sb, Cs, Ba, Pb, Th e U em todos os perfis de sedimento. O mercurio foi

determinado, mas ficou abaixo do nivel de quantificagdo (0,05 mg kgﬁl) em todos os perfis.

A extragdo foi executada apenas nos oito ou nove primeiros cortes (profundidade
da superficie até 20 — 22,5 cm) de cada perfil sedimentar, relacionados as profundidades onde

foi possivel extrair a 4gua intersticial dos sedimentos (Capitulo 4).

A extragdo da fra¢do associada a carbonatos, soluveis e trocdveis apresentou o
manganés como o elemento preponderante em todos os reservatdrios e perfis, com resultados
superiores a 60% em algumas fracdes. Na fracdo associada aos oxi-hidroxidos de ferro e
manganés, o ferro apresentou valor médio ao redor de 25 a 35% nos reservatorios estudados, e
esta fase do sedimento ainda apresentou proporcdes superiores a 20% da concentragdo total

em todos os perfis dos trés reservatorios para Ba, V, Pb e As.

Com proporgdes similares nas represas, Cu, Sc e U foram os elementos com

maior propor¢do na fase do sedimento associada a matéria organica e sulfetos.

A fragdo residual foi a maior dentre as fases avaliadas para os elementos, com
destaque para Sb, Cs, Li, e Th com mais de 85% da concentragdo dos elementos nesta fase

em todos os perfis nos trés reservatorios.

3.3.2 Reservatorio de Jurumirim

A extragdo sequencial apresentou comportamentos bem similares em todos os
perfis para todos os elementos, considerando as quatro fases da extracdo (trocavel/carbonatos;
oxidos de Fe-Mn; matéria organica e sulfetos; residual). Nao se verificou em Jurumirim
diferencas significativas de concentra¢des entre os perfis e pontos para um mesmo elemento,
e nos perfis a distribui¢cao ao longo da profundidade foi praticamente constante para todos os

elementos.

As Figuras 3.1 e 3.2 ilustram os resultados percentuais médios em cada perfil para
o cobre nos perfis de Jurumirim e para o caddmio nas amostras em profundidade do perfil
coletado no ponto 1 em julho de 2013, respectivamente. Estes elementos sdo representativos
das condicdes verificadas na extracdo sequencial em Jurumirim, tanto na comparagcao dos
elementos entre as campanhas, quanto na comparagdo em profundidade dos perfis. Nao ha
alteracOes significativas nos percentuais entre as campanhas (Figura 3.1 — ilustrada pelo

cobre, mas pode ser qualquer outro elemento) e dentro das fracdes de um mesmo perfil
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(Figura 3.2 ilustrada pelo Cd, e pode também ser com qualquer outro elemento). A

distribuicdo do Cd neste perfil € similar a todos os demais perfis e aplicdvel aos demais

elementos. Sem tendéncias significativas.

Cobre em fases sedimentares - reservatério de Jurumirim
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Figura 3.1 — Percentuais de cobre em fases sedimentares nos perfis coletados em Jurumirim.
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Figura 3.2 — Evolugdo das concentragdes (percentuais em relacdo ao total) de Cd em

Jurumirim no ponto 1 coletado em julho de 2013.

A Tabela 3.2 apresenta as médias e os desvios padrdes obtidos para os percentuais

de extragdo em cada fase, por elemento, nos cinco perfis coletados no reservatério de

Jurumirim. Na fracdo associada aos elementos trocdveis/associados a carbonatos, 0s

elementos que apresentaram os maiores percentuais de extracdo foram; Mn (52% em média);

Ba (38% em média) Cd; (22% em média); e Sr (25%). O cobalto também apareceu em

percentual de 10%, e dentre estes citados elementos, Co, Sr e Cd foram os elementos que

ocorreram nesta fase em percentuais consideraveis, mas as maiores fracdes foram encontradas

na fracdo residual do presente estudo.



118

A fragdo associada aos 6xidos de Fe e Mn apresentaram varios elementos em
propor¢des significativas, a exemplo do préprio Fe (38,3%), Mn (42%), Ba (24%), Co (25%),
V (23%), Pb (38%) e As (41%). Na fase associada a matéria organica e aos sulfetos, Sc,
(35%), U (23%) e Cu (16%) foram os maiores destaques. Na fase residual os elementos foram

distribuidos conforme a Tabela 3.3.

Apenas Mn e Ba apresentaram percentual inferior a 50% na fase residual. Vérios
elementos que foram considerados como significativos em outras fases apresentaram
percentuais superiores a 50% na fase residual, como os elementos As, Pb, Co e V, com bons
percentuais de suas concentragdes associadas aos 6xidos de Fe/Mn (41%, 38%, 21% e 22%

respectivamente) € a maior parte associada a fragcdo residual, além do proprio ferro (36%).

No reservatdorio de Jurumirim, Cd (22%), Mn (52%), Ba (38%) e Sr (25%)
apresentaram boas proporcdes de suas concentragdes associadas com carbonatos/trocéveis, e
dentro do critério de Risc Assessment Code (RAC), apresentam de médio a alto risco
ambiental de transferéncia destes elementos para a biota. Entretanto, como estes elementos
apresentaram particdo constante ao longo de todos os perfis (conforme Figura 3.2) com a fase

associada a carbonatos e trocdveis, tal fato ndo aparenta ser de origem antrépica.

Ademais, apenas o Cd dentre os elementos presentes nesta fase (trocdveis e
carbonatos) apresenta toxicidade difundida e comprovada no meio cientifico (Quindglia 2006;
Baird 2010, Siegel, 2001), e suas concentragdes absolutas nesta fase foram muito baixas
(inferiores a 0,04 mg kg’l). Como comparacdo, a agéncia de meio ambiente norte americana
(EPA — Environmental Protection Agency) define que as concentragdes seguras de Cd em
sedimentos para protecdo da comunidade aqudtica deva ser inferior a 0,99 mg kg ™' (EPA,
2003). As concentracdes de Cd total foram inferiores a 0,30 mg kg ', ou seja, em teoria, as
concentragdes de Cd em Jurumirim ndo devem ser preocupantes quanto a sua toxicidade para

a biota aquatica.

A disponibilidade de elementos no reservatério de Jurumirim deve ser
considerada baixa, visto que os elementos estavam majoritariamente associados com a fase
residual. A fracdo mais 1dbil da extracdo (associada a carbonatos e trocdavel) foi pouco
significativa para todos os elementos (exceto Mn, Ba, Sr e Cd) e os perfis ndo demostraram

risco associado a biota por conta de influéncias antrdpicas.
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Tabela 3.2 — Médias e desvios padrdes dos elementos nas fracdes de extracdo sequencial para
o reservatdrio de Jurumirim nos cinco pontos coletados. Resultados de média e desvio padrdao

em percentual (%) relativo ao total do elemento.

fases parametro | Li | Sc | Vv | cr | Mn | Fe | co | Ni | cu | zn |
carbonatos e média 063 345 0,01 068 525 040 11,6 6,50 5,10 6,70
trocavel desvio padrao 0,09 1,28 0,01 0,20 13,2 0,12 5,72 1,96 0,99 0,63
oxi-hidroxido média 0,53 8,23 224 7,09 381 358 215 4,67 7,45 9,61
de Fe/Mn desvio padrao 0,15 1,97 3,61 1,25 116 3,08 4,19 1,33 3,06 2,29
média 6,73 352 081 84 244 051 593 53 151 3,89

MO e Sulfetos
desvio padrao 0,99 11,2 10,27 1,74 046 051 0,84 0,34 234 1,98
esidual média 92,1 531 768 839 698 614 610 836 723 798
desvio padrao 0,99 13,0 3,73 3,03 3,04 346 551 29 420 4,20
fases parametro | As | Sr | Mo | cd | sb | cs [Ba [P | Th | U |
carbonatos e média 092 239 0,13 218 0,15 0,19 37,7 0,69 0,14 4,87
trocavel desvio padrao 0,66 4,37 0,12 5,27 0,04 0,07 2,75 0,28 0,04 0,64
oxi-hidroxido média 41,4 394 0,22 7,93 1,02 2,02 23,7 379 0,50 10,6
de Fe/Mn desvio padrao 28,0 1,67 006 2,73 0,22 057 7,1 4,68 0,05 2,17
média 6,89 090 0,10 169 0,13 4,06 3,76 6,62 10,6 229

MO e Sulfetos
desvio padrao 1,76 0,13 0,01 1,07 002 0,20 101 1,00 4,56 3,84
média 50,8 71,2 99,6 68,6 98,7 93,7 348 548 888 61,6

residual
desvio padrao 28,7 5,81 0,17 8,47 0,25 0,64 9,17 5,74 4,55 3,92

Tabela 3.3 — Percentual dos elementos na fase residual nos sedimentos do reservatorio de

Jurumirim.
> 90% Mo, Sb, Cs, Li
> 80% Cr, Ni, Th
> 70% V, Cu, Sr, Zn
> 50% Fe, Co, Cd, Pb, Sc, As, U

3.3.3 Reservatorio de Promissao
O reservatorio de Promissdo apresentou ao longo do processo de extracdo dos
seus sedimentos algumas variabilidades significativas para alguns elementos e em fases

especificas.
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Na fase associada a carbonatos e trocaveis, Mn (e em menor intensidade Ba e Zn)
apresentaram grande variabilidade de concentracdo quando se compara os perfis, mas sem

apresentar uma tendéncia clara dentro de cada perfil.

Ja os elementos Ni e Cu apresentaram variabilidade em suas concentra¢des devido
a um incremento destas ao longo do perfil (no sentido da base para o topo). A Figura 3.3

ilustra o comportamento do cobre e do niquel nesta fase.
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Figura 3.3 — Concentragdes percentuais de cobre e niquel (em relagio a concentracdo total) na

fase sedimentar associada a carbonatos e trocaveis — reservatorio de Promissao.

O cobre em profundidade de 20-22,5 cm (base do perfil) apresentou média de
concentracdo (em percentual) associada a carbonatos e trocdveis ao redor de 4% e nas
camadas superficiais dos sedimentos de Promissdo (zero a 5 cm) chegou a atingir valores
referentes a 20% da concentracdo total. J& o Ni apresentou na base dos perfis valores
percentuais entre 2 a 5%, e chegou a atingir mais de 40% da concentracdo total em superficie

nesta fase.

Estes significativos incrementos de concentracio nas fases associadas a
carbonatos e trocdveis nas camadas superficiais do sedimento em comparagdo com a base do
perfil podem ser diretamente relacionados as atividades humanas, e estas fases sedimentares

sdo consideradas as diageneticamente mais suscetiveis a disponibilidade para a biota (Tessier
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et al. 1979; Bevilacqua et al. 2009; Jain 2004; Singh et al. 2005). Dentro do critério RAC,
estes percentuais evidenciam um alto risco ambiental de transferéncia para a biota com

respeito ao Ni (vide Tabela 3.1).

Em relacdo ao cobre, o risco deve ser considerado médio em fun¢do de seus
percentuais nos sedimentos superficiais de promissdo terem apresentado valores ao redor de

20% na camada superficial.

Na fase associada aos carbonatos e trocaveis, Mn foi o elemento mais presente em
termos de concentracdes proporcionais, com 60% em média. O cobalto apresentou
concentracdo média maior que 20%, enquanto Ni, Sr e Cd apresentaram percentuais nesta fase
superiores a 15% em média. No caso do cddmio (17% nestas fra¢des), apesar do RAC apontar
para um risco médio de disponibilizacdo para a biota, suas baixas concentracdes efetivas
nestas fases (por volta de 0,04 mg kgfl) e sua relativa homogeneidade ao longo dos perfis

sugeriram que a origem do metal pode ser geogénica.

A Tabela 3.4 apresenta as concentracdes médias (em percentual em relacdo ao
total) por fase e os seus respectivos desvios padroes. Na fase dos sedimentos associada aos
oxi-hidréxidos de Fe e Mn, elementos como Ba e Mn apresentaram maior variabilidade entre
os cinco perfis coletados. Todos estes elementos oscilaram suas concentracdes nos perfis de
forma aleatdria, e ndo foi possivel definir uma tendéncia. Os elementos com os maiores
percentuais extraidos nesta fase foram ferro (37%), V (37%), Ba (31%), Pb (25%) e As
(81%).

Na fase associada aos sulfetos e matéria orginica, os elementos com maiores
percentuais extraidos foram Sc (26%), U (26%), Cu (17%) e Mo (17%). O Molibdénio
apresentou uma tendéncia de incremento na parte superior do perfil, referente a sedimentacao
mais recente, e também concentracdes mais elevadas nos perfis em profundidade referente a
época da transicao solo/rio Tiet€ — reservatorio de Promissao (Figura 3.4), com percentuais de
até 60% da concentracdo total extraida nesta fase. Conforme ja discutido no Capitulo 2 (item
2.3.3.2), o Mo ¢ frequentemente associado com fertilizantes e este incremento mostrou boa
relacdo com o conteido de COT nos perfis de Promissdo (r=0,76), podendo ser esta forte
associacdo com a MO e os incrementos em superficie considerados como indicativos desta

contribuicao.
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A fracdo residual apresentou as maiores concentracdes para quase todos 0s

elementos determinados. A Tabela 3.5 resume os elementos de acordo com os percentuais de

concentracao médios verificados nesta fase.

Tabela 3.4 — Médias e desvios padrdes dos elementos nas fracdes de extracdo para o

reservatdrio de Promiss@o nos cinco pontos coletados. Resultados de média e desvio padrao

em percentual (%) relativo ao total do elemento.

fases parametro | Li | Sc| V | cr | Mn | Fe | co| Ni | cu | zn |
carbonatos e média 08 29 0,12 1,02 606 155 256 18,1 7,97 13,9
trocavel desvio padrao 0,45 1,25 0,10 0,50 136 0,68 6,34 9,19 4,53 4,72
oxi-hidroxido média 055 436 37,7 6,52 106 385 10,5 5,24 8,07 9,45
de Fe/Mn desviopadrao 0,16 1,59 4,00 164 5,09 4,75 3,84 1,65 3,10 2,70
média 520 24,6 6,60 151 195 4,04 8,27 9,8 17,0 5,02

MO e Sulfetos i -
desviopadrao 1,43 7,26 2,11 3,09 044 095 1,32 256 4,17 0,72
residual média 934 680 556 773 268 559 556 668 670 71,6
desviopadrao 1,60 8,72 390 2,75 100 5,62 5,38 11,6 8,78 3,11
fases parametro As I Sr I Mo I Cd l Sb I Cs I Ba I Pb I Th I U |
carbonatos e média 2,10 15,5 0,15 190 0,17 0,29 3,72 0,53 0,46 6,31
trocavel desvio padrao 098 3,63 0,04 3,29 0,08 0,15 2,38 0,18 0,34 3,75
oxi-hidroxido média 72,6 7,18 2,32 7,80 1,88 2,31 292 24,8 0,37 9,44
de Fe/Mn desvio padrao 16,7 2,03 0,83 3,89 044 048 10,1 5,68 0,08 2,26
média 565 238 21,1 257 0,70 3,91 6,94 294 4,65 24,9

MO e Sulfetos

desvio padrio 2,19 1,61 11,4 1,19 0,26 0,66 579 1,64 2,50 3,89
residual média 18,7 749 76,5 706 975 93,5 60,2 71,8 94,5 59,3
desvio padrdo 11,9 4,73 12,1 6,06 0,76 0,96 7,31 6,37 2,32 5,22

Na fase residual, a ampla maioria dos elementos apresentou percentual acima dos

70%. Abaixo de 50%, somente os elementos Mn, e As. Manganés esteve mais distribuido nas

fases associada a carbonatos e trocdveis, enquanto o As estava em maiores percentuais

associados a oxi-hidréxidos de Fe e Mn.

Ainda na fase residual, Ni e Cu apresentaram as maiores variagdes de

concentragdes dentro dos perfis. Para estes elementos a concentragdo na fase residual

aumentou no sentido do topo do perfil sedimentar para a base. A Figura 3.5 apresenta os

percentuais de Ni que ilustram esta tendéncia na fase residual nos cinco perfis de Promissao.
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Figura 3.4 — Percentuais de Mo associados a MO e sulfetos nos perfis coletados em

Promissao.

Tabela 3.5 — Elementos e respectivos percentuais quantificados na fase residual — reservatorio

de Promissao (resultados médios dos cinco perfis).

Percentual Elementos
> 90% Sb, Cs, Li, Th
> 70% Mo, Cr, Pb, Sr, Cd, Zn
> 60% Sc, Ni, Cu
> 50% Fe, Ba, Co, V, U

Ni P1jull3 (%) Ni P1 jan14 (%)
400 600 80,0 500 700 90,0
2,5 ! ! 2,5 ' !
T J
E s 75
B 125
g 12,5 -
T 175
2 ' | 175
S 225 ’
(-9
27,5 22,5

Ni P1 jan13 (%)

50,0 70,0 90,0
2,5 1 )

50,0

2,5

75 -

Ni P2 (%)

650 80,0

Ni P3 (%)

35,0
2,5

550 75,0

7,5
12,5 +
17,5
22,5

27,5

Figura 3.5 — Concentragdes percentuais de niquel na fase residual em perfis sedimentares no

reservatorio de Promissao.

Em todos os pontos e perfis coletados, as concentracdes de Ni (e também Cu e

Na) apresentaram esta tendéncia de incremento do topo para a base do perfil sedimentar

(Figura 3.5). Para o Ni, nos sedimentos superficiais (até 7,5 cm) as concentragdes percentuais

apresentaram variabilidade e oscilaram entre 31% a 74%. A partir dos 12,5 cm de
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profundidade, estas se mantiveram mais constantes e entre 65 a 80%. No caso do cobre, esta
variacdo nos primeiros 7,5 cm do perfil sedimentar foi de 43% a 76%, e aumentou para

valores entre 70% a 85% na base do perfil.

Este comportamento é inverso ao observado na fragdo associada a carbonatos e
trocdveis. E mais uma evidéncia de que estes elementos foram incorporados de forma
antropica nos sedimentos superficiais de Promissdo. Além do incremento em suas
concentracdes absolutas (Tabelas 6 a 10 do Anexo D), as altas proporcdes observadas na fase
associada a carbonatos e trocdveis com uma diminui¢do da fracao residual permitem concluir

tal afirmacao.

3.3.4 Reservatorio de Ponte Nova
A Tabela 3.6 sintetiza as concentracdes médias (em percentual em relacdo ao
total) por fase e os seus respectivos desvio padrdo obtidos para as fases do protocolo de

extragcdo sequencial para o reservatdrio de Ponte Nova.

Neste reservatério, poucos elementos apresentaram variacdes em suas
concentracdes pelas fases associadas aos sedimentos, e ndo foram verificadas tendéncias de

incremento ou decréscimo de concentracdes ao longo dos perfis.

Os elementos com maiores percentuais de extracdo na fase associada a carbonatos
e trocaveis foram Mn (55%), Cd (33%), Sr (24%) e Co (15%). Na fase associada aos oxi-
hidréxidos de Fe e Mn, os elementos com maiores percentuais foram Fe (21%), V(16%), Pb

(37%), Zn (17%) e As (65%).

Escandio (26%), U (22%), Mo (30%) e Cu (34%) foram os elementos com
maiores percentuais extraidos na fase associada a matéria organica e sulfetos. A ampla
maioria dos elementos estava presente na fase residual dos sedimentos deste reservatorio e em
propor¢oes bem significativas. A Tabela 3.7 resume os elementos e seus percentuais de

concentracdo (em relacdo ao total) na fase residual.

Mesmo os elementos que ficaram abaixo dos 50%, apresentaram percentuais bem

significativos, tais como Mn (40%), Cd (47%) e As (18%).
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reservatorio de Ponte Nova nos cinco pontos coletados. Resultados de média e desvio padrao

em percentual (%) relativo ao total do elemento.

fases parametro | Li [ Sc | v | cr [Mn]| Fe | co | Ni [ cu | zn |
carbonatos e média 093 1,34 0,19 1,05 509 1,00 16,0 2,66 3,21 119
trocavel desvio padrao 0,25 0,43 0,15 0,21 558 0,35 241 0,50 1,56 3,96
oxi-hidroxido média 1,63 293 19,1 3,49 4,95 20,81 14,17 29 3,85 17,2
de Fe/Mn desvio padrao 0,53 0,90 2,14 0,74 1,10 3,61 3,72 0,60 1,32 3,08
média 6,63 26,2 104 204 4,61 5,72 108 6,11 34,5 5,21

MO e Sulfetos
desvio padrao 1,89 795 1,64 2,72 08 196 1,34 0,71 11,5 1,19
esidual média 90,8 69,6 70,2 751 396 725 590 88,3 584 656
desvio padrao 1,91 9,13 3,02 268 6,38 5,70 4,56 1,33 12,8 4,48
fases pardmetro | As l Sr I Mo l Cd I Sb I Cs Ba I Pb I Th I V) |
carbonatos e média 2,04 24,1 004 335 055 2,12 7,59 2,70 0,21 1,31
trocavel desvio padrao 0,33 6,95 0,03 499 0,22 060 290 0,61 0,07 0,33
oxi-hidroxido média 64,9 6,05 059 15,7 3,70 5,65 154 36,8 0,67 3,98
de Fe/Mn desvio padrao 7,87 2,39 0,15 299 060 059 3,54 3,46 0,22 1,03
média 154 2,56 29,6 4,04 1,27 6,66 431 7,65 936 21,9

MO e Sulfetos
desvio padrao 4,34 095 11,0 065 0,49 159 0,76 1,21 2,67 3,50
esidual média 17,7 673 69,8 468 945 856 72,7 52,8 89,8 72,8
desvio padrao 10,7 9,88 11,1 7,73 0,97 2,05 5,29 4,17 2,89 4,30

Tabela 3.7 — Elementos e percentuais em relacdo a concentragdo total nos perfis sedimentares

em Ponte Nova (percentuais médios dos quatro perfis).

Percentual Elementos
> 90% Sb, Li
> 80% Ni, Cs, Th
> 70% Fe, Ba, Cr, V, Mo, U
> 60% Sr, Zn, Sc
> 50% Cu, Co, Pb

3.3.5 Elementos e fases nos reservatorios

Virios dos elementos determinados apresentaram comportamento muito similar

entre os reservatorios.

E interessante destacar antes o uso e ocupacdo do solo nestes locais. Em

Jurumirim, com é4rea de drenagem total e direta de 17,8 mil km?, é predominante a agricultura

familiar e pequenas cidades na bacia hidrografica desta represa, € que 14% da area de
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drenagem sao de 4reas de florestas ou reflorestamento (CETESB, 2009). Promissdo, com area
de drenagem direta de 13,2 mil km?” caracteriza-se também por cidades de pequeno e médio
porte, mas também € uma das regides do estado de Sdo Paulo com maior participacdo da
agroindustria. Ponte Nova é o primeiro reservatdrio do rio Tieté, com apenas a cidade de
Salesépolis totalmente inserida em sua bacia hidrogréfica (com apenas 320 km? de extensdo),
caracterizada também por dreas nativas da mata atlantica, reflorestamento e agricultura
familiar. Os solos majoritdrios no entorno de Promissdo e Jurumirim sdo os latossolos e

argissolos, enquanto que em Ponte Nova os cambissolos e organossolos sd@o mais presentes.

Antimo6nio, Li e Th apresentaram concentracdes percentuais na fase residual
superiores ou muito proximas a 90% nos trés reservatdrios, o que reflete o cariter geogénico
destes elementos. Cromio, Mo e Cs também podem ser considerados de carater estritamente
geogénico, pois tais elementos apresentaram-se nos sedimentos com percentuais sempre

superiores aos 70% nesta fase.

Os demais elementos apresentaram percentuais inferiores a 70% na fase residual,
mas com variagdes percentuais muito similares entre os reservatorios, como por exemplo, Sr,
Co e U. A Figura 3.6 apresenta os percentuais médios das fases extraidas nos trés
reservatorios para o U, Ba e V, que apresentaram maior variacio de percentuais extraidos nas

fases associadas aos sedimentos nos trés reservatorios.

U, Ba e V no reservatorios - percentuais médios das fases
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Figura 3.6 - Uranio, Ba e V no reservatorios - percentuais médios das fases sedimentares.

Em geral, o urinio apresentou percentuais extraidos entre as fases praticamente
idénticos entre Jurumirim e Promissdo, com percentuais aproximados de 5%, 10%, 25% e

60%, respectivamente, para as fases associada a carbonatos e trocdveis, oxi-hidréxidos de
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Fe/Mn, matéria organica e sulfetos, e residual. Em Ponte Nova, foi verificado um maior

percentual na fase residual (70%), com detrimento nos percentuais das outras trés fases.

O bério apresentou percentuais bem significativos em Jurumirim, associados a
carbonatos e trocaveis, e foi considerado dentro dos critérios de risco (RAC), como de alto
risco de disponibilidade. Entretanto, este comportamento € observado ao longo do perfil e em
todos os perfis deste reservatdrio, com suas concentracdes oscilando entre 250 - 350 mg kg’
em todos os perfis e profundidades, o que parece indicar que as concentragdes deste elemento
s@o de caracteristicas mais geogénicas. Nos demais reservatdrios, o Ba nesta fase foi inferior a
10%, e Promissdao e Ponte Nova apresentaram este metal na fase residual em percentuais

superiores a 59 e 73%, respectivamente, e em Jurumirim foi de 35%.

O Vanddio apresentou percentual de 35% associado a oxi-hidroxidos de Fe/Mn
em Promissdo, enquanto nos demais reservatorios tal percentual oscilou ao redor de 20%. Na
fase associada a carbonatos e trocdvel, o V apresentou percentuais inferiores a 0,1% em todos

0s reservatorios.

Percentuais de Ni e Cu nos reservatorios
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80
X 70
= 60 MO e Sulfetos
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¥
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& 30 Fe/Mn
20 -
18 . = - = [ M carbonatos e
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Ni JRM Ni PRO Ni PTN Cu JRM Cu PRO Cu PTN
Elementos/represas JRM - Jurumirim PRO - Promissdo PTN - Ponte Nova

Figura 3.7 — Niquel e cobre nos reservatdrios - percentuais médios das fases sedimentares.

As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam outros elementos com seus percentuais extraidos
(em relacdo a concentragdo total) nas fases sedimentares nos trés reservatorios. Enquanto em
Jurumirim e Ponte Nova o Ni apresentou percentual na fase residual superior a 80%, em
Promissdo foi por volta de 60%, com quase 20% em média na fase associada a trocaveis e
carbonatos. Como ja mencionado, este percentual nesta fase chegou a 50% nas camadas
superficiais, e estes dados corroboram a influéncia antrépica deste elemento em Promissao,

pois suas concentracdes totais em profundidade oscilaram ao redor de 30 mg kg™ (onde h4
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pouco Ni na fase associada a trocédveis e carbonatos — inferior a 10%) e aumentaram para até

75 mg kg ' em sedimentos superficiais (Tabelas 6 a 10 do Anexo D).

O Cobre em Promissao, conforme ja discutido, apresentou similaridade com o Ni,
porém em menor intensidade. Em Ponte Nova, este elemento apresenta 30% de suas
concentracdes associada a sulfetos e matéria organica, distribuidas de forma homogénea em
todos os perfis. Em Ponte Nova, os sedimentos apresentaram maiores concentracdes de COT
nos perfis, devido ao fato do entorno do reservatério ser reflorestado, o que justifica estes

percentuais mais elevados, devido a matéria organica oriunda de florestas nos sedimentos.

A Figura 3.8 apresenta o As com mais da metade de suas concentracdes
percentuais na fase associada a oxi-hidréxidos de Fe/Mn nos reservatoérios, exceto Jurumirim
(onde apresentou média de 40% nesta fase). Independente disto, foi muito clara e forte a

associacao deste elemento com oxi-hidroxidos de Fe/Mn nos reservatorios.

As, Cd e Pb nos reservatorios - percentuais médios das fases
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Figura 3.8 — Arsénio, Cd e Pb no reservatdrios - percentuais médios das fases sedimentares.

O cadmio apresentou distribui¢do bem similar nos trés reservatérios. Apresentou
boas propor¢des na fase sedimentar associada a carbonatos e trocdveis, com percentuais de
22%; 18% e 33% para Jurumirim, Promissao e Ponte Nova, respectivamente. Apesar disto, a
distribuicdo homogénea das concentracoes de Cd em todos os perfis destes reservatorios e
suas baixas concentracdes (concentracdes totais inferiores a 0,30 mg kg' em todos os

reservatorios — vide Anexo E) parecem indicar que esta distribui¢do € de cardter geogénico.

O chumbo apresentou distribuicdes praticamente idénticas entre Jurumirim e

Ponte Nova. Nestes reservatorios, aproximadamente 40% do Pb estd na fase associada a oxi-
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hidréxidos de Fe/Mn e pouco mais de 50% na fase residual. Em Promissdo, o percentual na

fase residual € maior (72%) em detrimento do percentual na fase associada aos oxi-hidréxidos
de Fe/Mn (25%).

A Figura 3.9 apresenta as concentracdes percentuais (em relacdo a concentragdo

total) nas fases sedimentares nos reservatorios para Mo, Mn e Fe.
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Figura 3.9 — Molibdénio, Mn e Fe nos reservatdrios - percentuais médios das fases sedimentares.

O molibdénio apresentou distintas dinamicas nas trés represas. Enquanto em
Jurumirim 99% do Mo foi quantificado na fase residual, em Promissdo e Ponte Nova este
percentual foi por volta dos 70% em média. Em Ponte Nova, o Mo apresentou por volta de
30% de suas concentragdes na fase associada a matéria organica e sulfetos, e as concentracoes
nos perfis nesta fase sedimentar ou foram estaveis ou apresentaram incremento no sentido do
topo para a base. Ademais, os solos organicos e as dreas de florestas na drea de drenagem
contribuiram com maior COT nos sedimentos de Ponte Nova e justificam estes percentuais.
Em Promissao, também a fase associada a MO e sulfetos foi responsdvel pela média de 21%
do Mo nesta fase. Entretanto, as maiores concentragdes de Mo nesta fase sedimentar (com
percentuais maior que 50% em algumas fracdes) nas camadas superficiais dos sedimentos
(tanto em concentracdo total quanto associadas a Mo e sulfetos) podem ser indicio da
aplicacdo deste elemento como fertilizante, conforme discutido no Capitulo 2 (item 2.3.3.2).
O manganés apresentou percentual sempre superior a 50% na fase associada a carbonatos e

trocaveis nos trés reservatorios, muito em fungdo da alta solubilidade deste elemento (Siegel
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2001; Gailardet & Dupret 2003). Entretanto, enquanto em Promissdo e Ponte Nova a fase
residual foi a segunda mais significativa (atrds apenas da associada a carbonatos e trocdvel),
em Jurumirim esta fase foi menor que 10%. A fase associada aos oxi-hidréxidos de Fe/Mn foi

o destaque neste reservatério para o Mn, com quase 40% do total do Mn nesta fase.

Em relacdo ao Fe, este se apresentou com aproximadamente 35% de suas
concentracdes associadas a oxi-hidroxidos de Fe em Jurumirim e Promissdo, e apenas 20%

em Ponte Nova, com a fase residual dominante em todos os reservatorios estudados.

A fase residual dominante para o Fe (ao invés da fase associada justamente aos
oxi-hidréxidos de Fe/Mn) € muito em fun¢do da ineficiéncia do cloridrato de hidroxilamina
0,5 mol L' (solugdo utilizada no protocolo do BCR) em atacar 6xidos de Fe cristalinos, tais
como hematita, titanomagnetita, magnetita e goethita (La et al. 2003; Silveira et al. 2006). O
reagente utilizado € capaz de apenas atacar os oxi-hidréxidos de Mn e os de Fe amorfos que
estejam presentes nos sedimentos. Isto explica os baixos percentuais de Fe na fase associada
aos oxi-hidréxidos de Fe/Mn, visto que a mineralogia destas represas (Figuras 1 a 12 do
Anexo C) apresenta alguns 6xidos cristalinos de Fe em sua matriz sedimentar. E tais 6xidos
cristalinos de Fe contribuiram diretamente com a fase residual dos sedimentos, em funcao das

condi¢des do método definidas.

3.4 Conclusoes

A extracdo sequencial mostrou que nos trés reservatorios os elementos estdo
associados em sua maioria a fase residual da matriz, ndo imputando riscos a biota aquética,

com poucas excegoes.

As represas cujas bacias hidrogréficas apresentam menor atividade humana em
seu entorno (Jurumirim e Ponte Nova) apresentaram maiores propor¢oes de elementos

associados com a fase residual.

Em Jurumirim, embora o Ba tenha apresentado significativo percentual de suas
concentracdes associado aos carbonatos e fases trocaveis, com o RAC indicando um alto risco
de transferéncia a biota, as concentra¢des deste elemento sdo constantes desde a base do perfil
que remete a formagdo do reservatorio, e ndo foi portanto caracterizado como uma poluicao

antrépica.
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O Cd segue o mesmo raciocinio para as trés represas, com percentuais de pelo
menos 18% na fase mais ldbil, foi considerado como de médio risco de disponibilidade, mas
devido ao fato de suas concentragdes apresentarem-se sempre baixas e constantes ao longo

dos perfis, esta € uma situacdo que parece mais ligada aos processos geoldgicos.

Em Promissdo, o0s processos antropicos evidenciaram incrementos de
concentracoes de Ni e Cu na fase associada a carbonatos e trocdveis nos sedimentos
superficiais quando comparados aos sedimentos da base do perfil, com critério RAC

indicando alto e médio risco respectivamente para estes elementos.
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4 HIDROQUIMICA, PARTICAO E DISPONIBILIDADE DE
ELEMENTOS EM AGUAS CIRCULANTES E INTERSTICIAIS NOS
RESERVATORIOS DE JURUMIRIM, PONTE NOVA E
PROMISSAO, SAO PAULO

4.1 Introducao

Ao construir um lago artificial em um curso de um rio, seja para aproveitamento
hidroelétrico ou captacdo de 4guas para consumo humano, a dindmica do local sofre
profundas alteragdes. O regime 16tico, caracteristico dos rios, torna-se um regime léntico, de
velocidades bastante reduzidas. Este fato facilita a deposi¢do de material particulado/coloidal
em suspensdo carreados pelos rios, vindo a integrar os sedimentos destes reservatorios

neoformados.

O transporte de elementos metélicos nos rios (notadamente Fe, Al e elementos
associados) ocorre por meio do material particulado carreado via processos erosivos para o
corpo hidrico (Moraes 2016). Ao ser barrado, a tendéncia € de que tais particulados venham a
compor os sedimentos das represas. Segundo Cdanovas et al. (2012), as espécies metdlicas
operacionalmente dissolvidas na dgua sdo aquelas consideradas ndo retidas por uma
membrana de 0,45 (ou 0,22 ou 0,20) um de porosidade (e podem passar por esta porosidade
alguns coloides). J4 o material retido pela membrana consiste dos particulados transportados
pela dgua. Gaillardet er al. (2003) citam vdrios autores que definem a verdadeira fragdo
dissolvida como menor que 1 nm, e que a fase coloidal pode ser “operacionalmente” definida
como aquela entre 0,20 ou 0,45 pm (porosidade das membranas usadas para filtragdo) e 1 nm,

lembrando que a fase coloidal por definicdo é aquela entre 1 um e 1 nm.

Em relacdo aos metais, estes ao serem depositados nos sedimentos podem ainda
interagir com outras espécies quimicas ali presentes e serem efetivamente fixados no
sedimento de forma nao biodisponivel. Ademais, podem permanecer em formas que possam
ser acessiveis a biota local, sejam como complexos inorganicos ou organicos, ou mesmo na
forma soldvel (i6nica). Desta forma, ndo sé a determinagdo dos metais em sedimentos, mas
também a quantificacio destes na dgua existente em seus intersticios (ou seja, 4gua de poro ou
dgua intersticial), poderdo trazer informag¢des mais corretas em relagdo as concentragdes de
metais biodisponiveis, ou seja, a concentra¢do de metais efetivamente disponivel para a biota,

com potencial para participar do seu metabolismo (CETESB 2011; Chapman et al. 2002).
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A 4gua intersticial do sedimento, em geral, concentra maior parte dos elementos
metalicos propensos a biodisponibilidade (Chapman et al. 2002), se comparada, por exemplo,
a dgua de superficie (coluna d"dgua). Esta fase aquosa (4gua intersticial) também estd em
contato com a dgua de fundo (base da coluna d’dgua) e pode disponibilizar elementos
quimicos, incluindo nutrientes e/ou anions para a coluna d’agua. A andlise destas duas fases
aquosas (dgua intersticial e dgua de fundo) pode fornecer subsidios para uma melhor
interpretacdo da dinimica e particdo dos metais na transi¢do sedimento/dgua. Chapman et al.
(2002), por exemplo, citam que a 4gua intersticial é a rota chave para exposicdo de
contaminantes para os organismos, em particular os da infauna. Segundo os autores, esta ndo
€ a Unica rota de exposi¢do e pode inclusive ndo ser a principal, pois existem organismos com
diferentes tipos de locomocgdo, formas e ciclos de vida no sedimento. Por exemplo, para os
organismos epibénticos, somente a informagdo da dgua intersticial pode ndo ser vélida, visto
que estes organismos passam a maior parte do ciclo de vida na interface sedimento-agua, e
neste caso € de suma importancia a determinacdo da espécie de interesse também no

sedimento do substrato e 4gua de fundo.

Outro aspecto importante na avaliacdo geoquimica de ambiente de reservatorio
diz respeito as flutuagdes hidrodinamicas. Majagi et al. (2008) citam que o regime hidrico do
reservatorio (épocas de chuvas e estiagem, evaporagao, diferencas de temperatura ao longo do
dia e anual) provocam alteracdes significativas no comportamento de um reservatorio.
Vukovic et al. (2012) argumentam a importancia de uma andlise sazonal em reservatorios
devido as grandes flutuagdes que estes ambientes normalmente sofrem ao longo do ano
climédtico (secas e cheias), que podem implicar em alteragdes significativas nos parametros
fisicos e quimicos avaliados. Em geral, estudos de reservatdrios (ou rios) ao redor do mundo
levam em consideracdo periodos de avaliacdo de pelo menos um ano, quando € possivel
verificar processos de maneira mais conclusiva (Munk & Faure 2004; Majagi et al. 2008;

Canovas et al. 2012; Vukovic et al. 2012).

Os reservatérios de climas tropicais estdo sujeitos a variagdes maiores de
temperatura ao longo do dia e do ano, o que provoca os fendmenos de estratificacdo térmica.
Inicialmente, ocorre uma separacdo das massas de dgua, ficam na parte superior dos lagos as
dguas quentes e menos densas, e no fundo, 4guas mais frias e de maior densidade. Em func¢ao
disto, ndo ha mistura destas massas, e as dguas superficiais passam a apresentar condi¢des
mais oxidantes do que as dguas de fundo, que acabam por ter caracteristicas mais redutoras

em funcdo da deficiéncia de oxigénio dissolvido. Esta situacdo pode permanecer por alguns
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dias, ou meses, principalmente durante o verdo (Esteves 1988; Manahan 2012; Nogueira
2005). Muitos estudos sobre estratificacdo térmica em reservatdrios objetivaram avaliar as
condicdes fisico-quimicas dominantes nestes e os processos de disponibilidade de nutrientes
para o lago (Esteves 1988; Luzia 2004; Rodgher et al. 2005; Jorcin & Nogueira 2005; Costa
& Henry 2010), sem um foco especifico na dindmica que este processo pode provocar nas

concentracdes dos elementos nas dguas do reservatorio.

Neste contexto, os objetivos deste capitulo sdo verificar como se dd o transporte
dos elementos para os reservatérios; a particio dos elementos nas dguas circulantes,
considerando o material particulado suspenso e os componentes operacionalmente dissolvidos
nas aguas; verificar a ocorréncia de estratificacdo térmica nos reservatdrios e os efeitos das
condigdes fisico-quimicas das dguas de fundo e intersticial sobre a distribui¢do de elementos
em um reservatorio; e finalmente, avaliar os efeitos de periodos de cheias e secas, associadas

as vazoes dos reservatorios, sobre a dinamica dos elementos quimicos.

4.2 Materiais e métodos

As areas de estudo foram os reservatorios de Jurumirim, Ponte Nova e Promissao.
Estas represas estdo descritas no Capitulo 1 em relacdo as suas construgdes, localizacdo,

pontos coletados e contexto geoldgico.

Foram consideradas neste estudo todas as amostras coletadas nas campanhas

realizadas nos reservatorios, conforme indicado nas Tabelas 1.1 e 1.3 do Capitulo 1.

421 Coluna de agua (agua circulante)

Nas amostras coletadas ao longo da coluna de dgua (item 1.4 — Capitulo 1), foram
determinados os seguintes parametros: carbono organico total (COT) e dissolvido (COD) e
bicarbonato (carbono inorganico), nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal, nitrogénio Kjeldahl,
sulfato, cloreto e fluoreto. Os anions e a série nitrogenada foram quantificados por
cromatografia idnica sendo que nitrogénio amoniacal e kjeldahl foram determinados apds
digestao e destilacao prévia da amostra. O carbono (tanto o inorgdnico quanto o organico) foi

quantificado pelo método de combustao com detector de infravermelho.

Os elementos foram quantificados por ICP-MS (inductively coupled plasma —
mass spectrometry) ou por ICP-OES (inductively coupled plasma — optical emission
spectrometry), com o método sempre a depender do elemento em questio e de suas

concentracoes. Todos os parametros foram quantificados na Divisdo de Andlises Quimicas da
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CETESB, em laboratérios acreditados de acordo com a NBR-ABNT-ISO-17025. Todas as
curvas de calibracdo para a determinacdo dos nutrientes, anions, COT/COD e elementos
foram preparadas a partir de sais ou solugdes rastreadas ao National Institute of Standard and
Technology (NIST). Os resultados dos materiais de referéncia certificados (inclusive padroes
de qualidade internos) determinados para vdarios elementos junto com as amostras de dgua
estdo apresentados no Anexo A. As discussdes sobre os materiais de referéncia também estao

neste Anexo.

Os elementos foram determinados em duas aliquotas da amostra. Uma destas foi
filtrada ainda em campo em membrana de acetato de celulose com 0,20 um de porosidade, e
esta fragdo foi considerada a “fracdo operacionalmente dissolvida” (apesar de provavelmente
possuir alguns coloides). A outra aliquota foi determinada sem filtracdo prévia e representa a
“fracdo total” dos elementos na coluna de 4gua, pois contém os coloides e materiais

particulados presentes na amostra.

A eventual diferenca de concentragdo dos elementos entre estas amostras
(concentragao determinada na ‘““fragdo total” menos concentragdo determinada na “fracao
dissolvida™) refletird a concentragdo do elemento associado ao material coloidal e/ou em

suspensao (particulado) na coluna de dgua.

As amostras de dguas foram coletadas em frascos de polipropileno de 15 mL e
preservadas em campo com 6 a 8 gotas (ca. 0,2 mL) de uma solugdo de 4cido nitrico ultrapuro
1:1 (50% v/v). O procedimento de preservacao foi empregado tanto para as amostras filtradas
(fracdo dissolvida) quanto para as ndo filtradas (fracdo total). Portanto, as amostras ndo

filtradas (e preservadas) incorporaram os elementos adsorvidos ao material particulado.

Para as 4guas circulantes, foi avaliado o balanco i6nico destas por meio do
software “Qualigraf” (versdao 1.17) da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos

Hidricos — FUNCEME (Funceme 2016).

4.2.2 Agua intersticial

A 4gua intersticial foi extraida do sedimento de acordo com o protocolo da EPA
(EPA 2001), o qual cita que a amostra deve ser centrifugada por 30 minutos a 8000 rotagdes
por minuto. Uma massa de sedimento foi retirada de forma rdpida do saco zip e pesada em
tubo conico de 50 mL de capacidade e centrifugado nas condi¢cdes descritas. Apos o tempo
estipulado, a dgua intersticial foi retirada do tubo e avolumada em outro tubo de 50 mL e

separada em duas partes, uma mantida na forma extraida e outra filtrada em membrana de
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0,20 um. Todas as amostras foram preservadas com 6 a 8 gotas de uma solucdo de écido
nitrico ultrapuro 1:1 (50% v/v). As duas fragdes foram quantificadas. Esta dgua foi extraida
nas oito (ou nove) primeiras camadas do sedimento. A razao pela qual apenas estas camadas
foram amostradas € que a partir destes cortes, o sedimento nio apresentava quantidade de

dgua suficiente para as andlises.

A filtracdo da amostra de 4gua intersticial ndo estd sugerida nos protocolos da
EPA. Entretanto, ao filtrd-la, uma parte dos coloides é retida pela membrana de 0,20 um.
Desta forma, a amostra de dgua intersticial filtrada serd operacionalmente definida como
“dissolvida”, enquanto a aliquota ndo filtrada como “total”. A eventual diferenca de
concentracdo dos elementos entre estas amostras refletird a concentracdo do elemento

associado ao material coloidal + particulado na dgua intersticial.

4.3 Resultados e discussao

As Tabelas 1 a 3 do Anexo F apresentam os resultados de pH, OD, Ep,
temperatura, condutividade elétrica e transparéncia determinados em campo e os resultados de

COD, COT, e anions determinados em laboratorio para as amostras da coluna de agua.

Todos os reservatdrios apresentaram nas dguas circulantes boas condi¢des de OD
(superior a 6,0 mg L") e Ey (> 300 mV, j4 corrigido para o potencial padrdo de hidrogénio)
nas aguas superficiais. Esta condi¢do foi alterada apenas nas amostras de dgua de fundo dos
reservatorios e nas condi¢des onde foi verificada a ocorréncia de estratificagdo térmica dentro

do reservatorio.

O pH nos reservatérios oscilou da faixa alcalina (ao redor de 8,0 a 8,8) até a faixa
discretamente acida (entre 6,0 e 6,5) nos reservatérios dentro da coluna de 4gua no sentido da
superficie para o fundo em alguns pontos. Varios pontos de coleta apresentaram pH ao longo
da coluna de dgua constante, oscilando da faixa discretamente alcalina para a faixa neutra (ao

redor de 7,0).

A condutividade elétrica nos reservatdrios foi muito constante entre as campanhas
nas aguas superficiais. Em Ponte Nova, a condutividade elétrica oscilou ao redor dos 25 pS
cm ' em todas as campanhas. Em Jurumirim, este parimetro oscilou ao redor dos 50 pS cm ™,
e Promissdo foi o reservatério que apresentou a maior variabilidade (160 a 200 uS cm™). A
condutividade mais elevada em Promissdo foi em funcdo das maiores concentracdes de

sulfato, cloretos, nitratos e elementos alcalinos verificados em suas dguas. Em Jurumirim e
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Ponte Nova as concentragdes de nitrato, nitrito e fluoreto ficaram abaixo do limite de
quantificacio (LQ) (0,01 mg L' para nitrito e fluoreto e 0,10 mg L' para nitrato) em
praticamente todos as amostras. Sulfato (LQ = 1,00 mg L") também foi quantificado abaixo
do limite em boa parte das amostras destas represas, e amonia (LQ = 0,10 mg Lfl) foi
quantificada bem préximo ao LQ na maior parte das amostras de Ponte Nova e em poucas de
Jurumirim. Cloreto foi quantificado nos dois reservatdrios em todas as amostras em
concentragdes muito similares; 2,0 e 2,5 mg L' em Jurumirim e Ponte Nova,

respectivamente.

Em Promissdo, apenas o nitrito ficou abaixo do LQ em todas as amostras.
Fluoreto foi quantificado de forma bem homogénea e com concentracdes proximas a 0,2 mg
L', nitrato apresentou concentracdes ao redor de 1,0 mg L'eo nitrogénio amoniacal
apresentou oscilagdes desde < LQ a até 2,5 mg L. Sulfato apresentou concentragdes mais
constantes ao longo do tempo e amostras, com 13,0 mg L'em média, e o cloreto oscilou suas

concentracdes entre 12 a 18 mg L.

Ponte Nova apresentou os maiores resultados de COT e COD dentre estes

Zo . 1 .
reservatorios, com resultados de aproximadamente 6,0 e 4,0 mg L, respectivamente.
Jurumirim e Promiss@o apresentaram resultados mais similares, com valores médios de 2,9 e

3,6 mg L' para COT e 2,6 € 3,5 mg L' para COD, respectivamente.

Em relacdo aos elementos quimicos, foram quantificados Li, Na, Mg, Al, P, K,
Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Mo, Cd, Sb, Cs, Ba, Hf, Hg, Pb, Th e U
em todas as amostras de dgua (circulante e intersticial) nas trés represas. Fésforo nao foi
analisado nas campanhas de coleta realizadas em Janeiro de 2013. O Hg foi quantificado

apenas em duas campanhas — Janeiro (ou Fevereiro) e Julho (ou Agosto) de 2014.

As Tabelas 4 a 8 do Anexo F apresentam os resultados obtidos para as amostras
de coluna de agua “total” e “dissolvido” para os elementos em Jurumirim e as Tabelas 9 a 13
do Anexo F os resultados das amostras de dgua intersticial (total e dissolvida) deste mesmo

reservatorio.

Fésforo e Hg apresentaram resultados abaixo do limite de quantificagdo em
praticamente todas as amostras (coluna de dgua e intersticial), sendo o Hg em todas. Cadmio,
Th e Hf também apresentaram resultados abaixo do LQ em varias amostras de coluna de dgua
e agua intersticial. Manganés, V, Pb e As apresentaram resultados < LQ para algumas

amostras dissolvidas, tanto na coluna de 4gua quanto nas dguas intersticiais.
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As Tabelas 14 a 17 do Anexo F apresentam os resultados obtidos nas amostras de
coluna de 4gua “total” e “dissolvido” para os elementos em Ponte Nova, e as Tabelas 18 a 21
do Anexo F, os resultados das amostras de dgua intersticial (total e dissolvida) deste mesmo

reservatorio.

Em Ponte Nova, Hg, P, V e Hf apresentaram resultados <LQ em praticamente
todas as amostras dissolvidas (tanto de dgua circulante quanto intersticial), sendo o Hg em
todas as amostras. Nas dguas circulantes, o Cd também apresentou resultado <LQ para todas
as amostras. Ainda nesta matriz, Ni, Cu e Pb apresentaram a maior parte dos seus resultados
abaixo do LQ, enquanto Co, Sb, Li e Mo apresentaram alguns resultados desta forma. Nas
dguas intersticiais, Th, Sb e Mo apresentaram parte significativa de seus resultados abaixo do

LQ e As e Li apresentaram alguns resultados menores do que o limite de quantificagdo.

As Tabelas 22 a 25 do Anexo F apresentam os resultados obtidos nas amostras de
coluna de 4gua (concentragdes total e de dissolvidos) para os elementos em Promissao, e as
Tabelas 26 a 29 do Anexo F, os resultados das amostras de dgua intersticial (concentracdes

total e de dissolvidos) deste mesmo reservatorio.

Em Promissao, as concentracdes de Hg, Hf e Th foram abaixo dos seus limites de
quantificacdo em praticamente todas as amostras de dguas circulante e intersticial. O chumbo
apresentou resultados abaixo do LQ na coluna de dgua em quase todas as amostras, € nas
dguas intersticiais em boa parte destas, mas foi quantificado em alguns perfis. O fésforo foi
quantificado em varias amostras de dgua circulante, com alguns resultados menores que o LQ,
mas nas 4guas intersticiais, a maior parte das amostras ficou com resultado abaixo deste

limite. Molibdénio e Sb apresentaram alguns resultados em dgua intersticial abaixo do LQ.

4.3.1 Jurumirim
4.3.1.1 Agua circulante

As amostras coletadas ao longo da coluna de 4gua mostraram que os elementos
estdo distribuidos na massa de dgua do reservatério de forma homogénea para metais e
anions. Nao foram observadas grandes variacdes em suas concentracdes tanto ao longo da
coluna de 4gua, quanto entre as campanhas de coleta, quando se toma como referencial as
concentracdes dos elementos na forma dissolvida. A exce¢do foi o ponto 3 que apresentou

concentracdes dos elementos discretamente superiores aos demais pontos.

Os dados de temperatura, Ey, pH, OD e condutividade elétrica mostraram que o

reservatorio apresentou em todas as campanhas condicdes bem similares para estes
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parametros. Em todos os perfis, a amostra de dgua coletada no fundo sempre apresentou OD
mais baixo do que no restante da coluna de dgua, e chegou em alguns pontos muito préximo a
zero. O pH apresentou tendéncia similar, com valores discretamente alcalinos (o maior
resultado observado de pH foi de 7,9) em todo o reservatério e amostras, exceto no fundo dos

perfis coletados, onde ficou sempre proximo a neutralidade ou com pH discretamente 4cido.

O balango i6nico das amostras coletadas foi realizado com a utilizagdo do
software “Qualigraf” (FUNCEME 2016) e os resultados obtidos para as amostras de
Jurumirim foram satisfatérios, ndo foram evidenciadas discrepancias nos resultados obtidos

para as amostras de dgua circulante.

A Tabela 4.1 apresenta os percentuais de concentracdes dos elementos na fracao
“operacionalmente” dissolvida (amostras filtradas em membrana de 0,20 um) em relacdo a
concentracdo obtida na amostra de dgua total (preservada e ndo filtrada). As amostras do
fundo ndo entraram nesta composi¢do, pois elas contém material particulado em sua aliquota

total.

Os elementos alcalinos, como esperado, apresentaram as maiores propor¢Oes na
fracdo dissolvida ao longo dos pontos. Aluminio, Fe, Hf e Pb ocorreram em propor¢des
inferiores a 30%. Torio foi quantificado em boa parte das amostras totais, mas nas amostras
filtradas ndo foi quantificado. Isto indica que em Jurumirim, significativo percentual da
concentracdo destes elementos estd associado ao material particulado/coloidal em suspensao

na agua.

Tabela 4.1 — Propor¢do dos elementos na fracdo dissolvida em relacdo a concentragdo total

dos elementos ao longo da coluna de 4gua no reservatorio de Jurumirim.

Percentual dos elementos na fragcdo dissolvida

(em relagdo a concentragdo total)

> 80% Ca, K, Mg, Na, Ba, Mo, Sb, Sr, Zn, Sc
> 60% U, As, Li, Cd, Cu, Ni, Ti

~ 50% Cr,V,Cs

<50% Al, Fe, Mn, Co, Hf, Pb.

A presenga de significativa parcela da concentracdo dos elementos na fracdo

coloidal/em suspensdo na dgua € um indicativo do transporte destes componentes para o
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reservatorio por meio de processos erosivos da bacia de drenagem, e esta foi a principal rota

de entrada de elementos como Al e Fe (e elementos associados) no reservatorio.

O ponto 3 apresentou para varios elementos, uma concentracdo maior do que nos
outros dois pontos. As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram o comportamento dos elementos Li e Cr (um
dos mais soldveis e um menos soldvel, respectivamente) ao longo do reservatério. Nestes
gréaficos, € possivel verificar a maior concentracdo obtida para o ponto 3. Entre os pontos 1 e 2

as concentragdes foram mais similares, e ndo foi possivel indicar uma distin¢do entre os

locais.
Concentragoes de Li nas aguas circulantes (amostras
filtradas) em Jurumirim
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Figura 4.1 — Concentragdes de Li nas amostras de dgua circulante no reservatorio de
Jurumirim.

Concentragdes de Cr nas dguas circulantes (amostras
filtradas) em Jurumirim

Concentragio (ug L?)
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 .
=¢=Cr P1janl3

i 1 \) j/‘ —B—Cr P1jul13

(2}

g 10 \ / \ —#—CrP1 jan14
% 15 \ \ ) Cr P1jul14
]

%’ 20 ){ ! P\ k= Cr P2

3 25 J/ - —8—Cr P3

& 30

w
(91

Figura 4.2 — Concentragdes de Cr nas amostras de dgua circulante no reservatdrio de
Jurumirim.
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A maior concentracdo observada para os elementos no ponto 3 foi em fun¢do do
transporte fluvial (erosivo) da bacia hidrografica. Uma evidéncia adicional deste processo foi
o fato de que o ponto 3 apresentou o maior percentual de concentracdes para os elementos na
fracdo coloidal/particulada, e ainda assim em concentracdo absoluta seus valores foram os
maiores observados na represa. Este ponto é o mais distante da barragem (aproximadamente
40 -50 km) e isto pode ser entendido como o ponto na qual a a¢do do transporte fluvial € mais

intensa e visivel dentre os pontos coletados neste reservatorio.

4.3.1.2 Agua intersticial

A Tabela 4.2 apresenta os percentuais (resultado médio das amostras de todos os
perfis) dos elementos na fracdo dissolvida, quando comparadas com suas concentra¢des

determinadas na amostra sem filtragdo (total).

Ferro, Al, Pb, Cr, V, As e Hf apresentaram-se em proporg¢des ao redor de 50% ou
menos na fragdo dissolvida tanto da 4gua intersticial quanto da coluna de 4gua. Isto indica
que, em Jurumirim, os coloides retém boa parcela da concentracdo destes elementos visto que
a membrana utilizada para a filtracdo das amostras (0,20 um) é capaz de reter apenas alguns

coloides maiores e particulas finas (ndo visiveis a olho nu).

Tabela 4.2 — Percentuais médios dos elementos na fracdo dissolvida em dgua intersticial no

reservatorio de Jurumirim.

> 90% Mn, Ca, K, Mg, Na, Ba, Sr, Sc
> 80% Co, Ni, Cd, Sb, Zn, Li
> 50% Cr, Cu, Mo, Cs

<50% Al Fe, Ti, Pb, P, Hf, As, Th, V, U

A concentra¢@o dos elementos entre os pontos de Jurumirim nas dguas intersticiais
ndo apresentou tendéncias claras e definidas em termos de variacdo de concentracdes dos
elementos tanto entre os pontos, quanto dentro de cada perfil sedimentar. A Figura 4.3 ilustra

as concentragdes do cobre como exemplo nos perfis de dgua intersticial de Jurumirim.
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Concentragdes de Cu nas aguas intersticiais (amostras
filtradas) em Jurumirim
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Figura 4.3 — Concentracdes de cobre nas amostras de d4gua intersticial em Jurumirim.

As concentracdes do cobre (e aplica-se a todos os elementos) apresentaram-se
bem estdveis nos perfis, com excecdo do coletado em julho de 2014 que apresentou variacoes
ao longo do perfil, com concentragdes maiores na parte superior € mais proximas aos valores

obtidos nos demais perfis em profundidade.

4.3.2 Ponte Nova

4.3.2.1 Agua circulante

A Tabela 4.3 apresenta os elementos e seus percentuais na fracdo dissolvida em

comparacao a concentragdo total dos elementos nas dguas do reservatdrio de Ponte Nova.

Os elementos Vanddio, P, Ni, Cd, Hf, e Hg foram determinados, mas
quantificados abaixo dos limites do método em Ponte Nova tanto nas amostras dissolvida e
total para a maior parte das amostras coletadas, com excecao do P, quantificado nas amostras

totais e ndo quantificado na dissolvida.

Cromio, Cu, Mo, Li e Sb foram elementos que em algumas campanhas

apresentaram resultados abaixo do limite de quantificacdo.

Os elementos alcalinos e alcalinos terrosos, Sc, Mo, Sb e Zn foram os elementos
de maior solubilidade em Ponte Nova. Aluminio, Fe, Mn e Pb ocorreram em proporgdes

inferiores a 40%. Isto indica que também em Ponte Nova, significativo percentual da
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concentracdo destes elementos estd associado ao material particulado/coloidal em suspensao

na dgua.

Tabela 4.3 — Percentuais médios dos elementos na fragdo dissolvida em dgua circulante no

reservatorio de Ponte Nova em comparagdo com a concentracao total.

Percentual Elementos
> 90% Mg, Cs, Sr, Li, Sc
> 80% Ca, K, Na, Ba, Mo, Sb, Zn
> 70% Cr, Cu, As, U
> 60% Ti, Th
< 50% Al, Fe, Mn, Co, Pb, P

Em relacdo aos dados de campo, o pH neste reservatério apresentou nas
campanhas de coleta caracteristicas mais neutras ou discretamente dcida na maioria delas. A
excecao foi a campanha de Fevereiro de 2014, onde o reservatdrio apresentava estratificacao
térmica. As aguas de superficie indicaram pH discretamente alcalino, maiores teores de OD e
Ey mais elevado, e apds a regido de termoclina (ou metalimnio), que ocorreu entre as
profundidades de 8,0 e 12,0 metros, o pH diminuiu para a faixa 4cida (ao redor de 6,0). A
temperatura nesta campanha diminuiu de 29 °C em superficie para 21°C na profundidade de
12 metros. Nas demais campanhas, a temperatura ndo apresentou variagoes significativas que
pudessem indicar algo sobre a estratificacdo do reservatdrio. O ponto 2, coletado no mesmo

dia de Fevereiro de 2014 no qual foi coletado o ponto 1, também estava com estratificacao.

O OD e o Ey também sofreram drésticas alteragdes nesta campanha do ponto 1
em fevereiro de 2014. Em superficie e até 8,0 metros as condigdes sdo plenamente oxidantes e
da profundidade de 12,0 metros até o fundo (16 metros) a condi¢do andxica e parcialmente
redutora comeca a entrar em evidéncia. O OD estava acima de 7,0 mg L™ em superficie e
diminuiu para menos de 0,5 mg L' na profundidade de 12,0 metros, enquanto que o Ey

também diminuiu de valores proximos a 400 mV para algo ao redor de 250 mV.
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Com as 4guas de fundo do lago mais frias, a possibilidade de mistura e
consequente reaeracdo € dificultada em fun¢do da diferenca de densidade que se forma pelas
dguas mais quentes e menos densas que estdo na parte superior com as dguas mais frias — e

mais densas, da parte inferior do lago.

Em relacdo ao OD e o Ey nas demais campanhas, estes apresentaram sempre

. 1 .
valores superiores a 5,0 mg L e a +300 mV, respectivamente, exceto quando na amostragem
das dguas de fundo, aonde tais valores chegaram a quase zerar para o OD e o Ey ficou com

valores proximos a +250 mV.

As consequéncias da estratificagdo térmica nas concentracdes dos elementos serdo

discutidas mais adiante.

O balanco 10nico das amostras coletadas em Ponte Nova s6 fechou para os pontos
coletados em fevereiro de 2014 quando foram adicionados ao balanco as concentracdes
obtidas para Fe e Mn, devido aos elevados valores obtidos em funcdo da estratificacdo térmica

do reservatorio.

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam as variagdes dentro das quatro coletas realizadas
em Ponte Nova para os elementos césio, um dos mais soldveis, e titdnio um dos menos
soliveis respectivamente. Em Ponte Nova, as concentracOes obtidas para os elementos nos
pontos 1 e 2 foram muito proximas para todos os elementos, € ndo foi possivel indicar

diferengas entre os locais de coleta.

Apenas a amostra de fundo apresentou para alguns elementos concentragdes
discretamente superiores ao restante da coluna, conforme evidenciado pelas Figuras 4.4 e 4.5,.
Foram verificadas algumas diferencas nas concentracdes entre as coletas, a ser discutida mais

adiante (item 4.3.4).
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Concentragdes de Cs nas aguas circulantes
(amostras filtradas) em Ponte Nova
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Figura 4.4 — Concentragoes de Cs nas amostras de dgua circulante no reservatério de Ponte Nova.

Concentragoes de Ti nas aguas circulantes (amostras
filtradas) em Ponte Nova
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Figura 4.5 — Concentragdes de Ti nas amostras de dgua circulante no reservatério de Ponte Nova.

4.3.2.2 Agua intersticial

A Tabela 4.4 mostra os percentuais dos elementos presentes nas amostras filtradas
(em membrana de 0,20 um) em relacdo as concentragdes dos elementos determinados nas

amostras sem filtracdo (amostra total).
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Tabela 4.4 — Percentuais médios dos elementos na fra¢do dissolvida em dgua intersticial no

reservatorio de Ponte Nova em comparag@o com a concentracao total

>90% Mn, Ca, K, Mg, Na, Ba, Ni, Cd, Cs, Sr, Sc, Li,

> 80% Co

> 70% Al, Cr, Cu, Mo, Pb, Zn, As
> 60% U

< 60% Fe, Ti

A maior parte dos elementos analisados em Ponte Nova nas aguas intersticiais
esteve predominantemente solubilizada. Vanadio, P, Hf, Sb, Th e Hg foram determinados e

ndo foram quantificados na maior parte das amostras ou em todas as amostras (Hg).

As Figuras 4.6 a 4.7 ilustram a dinamica dos elementos Co e Sc nas &dguas
intersticiais de Ponte Nova. Os elementos dentro de cada perfil ndo apresentaram tendéncias
em Ponte Nova no que diz respeito a incrementos ou decréscimos de concentracdes no sentido
do topo para a base do perfil. O que ocorreu foram grandes variacdes de concentracdes muito
distintas entre os perfis para os elementos que foram afetados pela estratificacdo do
reservatorio (a ser discutido mais adiante). Na coluna de dgua, estes elementos apresentaram
incrementos nas regides mais profundas. Para este grupo de elementos afetados pela
estratificacdo térmica, os resultados obtidos no perfil de fevereiro de 2014 foram maiores que
os obtidos nas campanhas de coleta realizadas no inverno, por exemplo, o cobalto na Figura

4.6.
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Os demais elementos apresentaram variacdes de concentragdes pequenas dentro

dos perfis e mais similares entre as campanhas, com, por exemplo, o Sc na Figura 4.7.
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4.3.3 Promissao

4.3.3.1 Agua circulante

O reservatério de Promissdo apresentou concentragoes dos elementos, nutrientes e
anions bem constantes ao longo do periodo avaliado, sem maiores alteracdes significativas
nas dguas circulantes, tanto entre as campanhas de coleta, quanto dentro de cada perfil de

coluna de dgua amostrado.

Em todos os perfis, a amostra de dgua coletada no fundo sempre apresentou OD
mais baixo do que no restante da coluna de adgua, e chegou em alguns pontos muito préximo a
zero. O Ey apontou para um ambiente de poder mais oxidante, com valores de Ey sempre ao
redor de +300 mV, exceto nas amostras de fundo da coluna de dgua, onde estes valores

diminuiram para valores que oscilaram entre +200 mV a zero ao longo das campanhas.

O pH apresentou valores ca. 9 na campanha de Janeiro de 2014, com valores
discretamente alcalinos em todo o reservatorio, exceto no fundo dos perfis coletados, onde
ficou sempre préximo a neutralidade ou com pH discretamente dcido. A campanha de Janeiro

de 2014 foi a que apresentou maior variacdo de pH ao longo da coluna de d4gua em Promissao.

Em relacdo aos elementos, a Tabela 4.5 apresenta os percentuais das
concentracdes dos elementos presentes na fase dissolvida em Promissao quando comparada a

concentracdo total destas amostras.

Tabela 4.5 — Percentuais médios dos elementos na fracdo dissolvida em dgua circulante no

reservatdrio de Promissdo em comparagdo com a concentracgao total.

Percentual Elementos

> 90% Ca, K, Mg, Na, Ni, Mo, Sb, Sr, Li, Sc, As

> 80% Ba, Co, V,U
> 70% Ti, P, Zn, Cu
> 60% Cr, Cd

< 50% Al, Fe, Mn,
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Os elementos Pb, Hf e Th foram analisados e quantificados abaixo do limite de

quantificagcdo para quase todas as amostras, € 0 Hg em todas.

Em Promissdo, a ampla maioria dos elementos apresentou suas concentragoes

predominantemente na fase dissolvida, e apenas Fe, Al e Mn em percentuais inferiores a 50%.

Estes percentuais elevados de concentragdes dos elementos na fase dissolvida
podem ser explicados pelo fato de que Promiss@o é o quarto reservatério em cascata do rio
Tiet¢ (Barra Bonita, Bariri e Ibitinga sdo as barragens a montante) e estas barragens
funcionam como atenuadores do transporte de material em suspensdo. A transparéncia da
dgua determinada em Promissdo reforca este conceito, visto que esta medida tem relacdo
direta com os materiais particulados transportados pela dgua, e para este reservatorio esta foi

sempre superior a trés metros, e chegou a cinco metros em julho de 2014.

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam as concentracOes para os elementos Ti e Ni (um

dos menos soliveis e um dos mais soliiveis respectivamente).

Concentragodes de Ti nas aguas circulantes (amostras
filtradas) em Promissao
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Figura 4.8 — Concentracdes de Ti nas amostras de dguas circulantes em Promissao.

As concentracdes destes elementos apresentaram poucas flutuagdes ao longo das
coletas e dentro de cada perfil, apenas a amostra de fundo apresentou concentragdes um pouco
superiores, em funcdo de caracteristicas mais redutoras das dguas de fundo (Ey sempre
inferior a +200 mV), que proporcionaram maior solubilizacio de elementos. Em Promissdo as
concentracdes observadas para os elementos no ponto 2 foram muito similares ao ponto 1, e

nao foi perceptivel diferencas entre os locais coletados em relacdo aos elementos analisados.
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Concentragdes de Ni nas aguas circulantes (amostras
filtradas) em Promissao
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Figura 4.9 — Concentracdes de N1 nas amostras de dguas circulantes em Promissao.
4.3.3.2 Agua intersticial
A Tabela 4.6 apresenta o percentual das concentragdes dos elementos presente na
fracdo dissolvida da dgua intersticial em Promissao.

Tabela 4.6 — Percentuais médios dos elementos na fracdo dissolvida em dgua intersticial no

reservatdrio de Promissdo em comparagdo com a concentracgao total.

Percentual Elementos
> 90% Mn, Ca, K, Mg, Na, Ba, Co, Ni, Cu, Cd, Sb, Cs, Sr, Zn, Li, Sc,
> 80% As, Cr, Mo
> 60% AL Ti, V
> 50% Fe, Pb, U

A ampla maioria dos elementos estd na fragdo dissolvida, € mesmo alguns
elementos que na coluna de dgua estavam mais presentes na fragdo particulada, tais como Cd,

Cr, Mn e Al Ti, apresentaram maiores propor¢des na fracao dissolvida das dguas intersticiais.



152

As condicdes de Ey e pH que foram observadas nas dguas de fundo, de
caracteristicas redutoras e pH discretamente acido ou neutro, podem explicar o alto percentual

de solubilidade dos elementos nesta matriz.

Ademais, os elementos apresentaram uma distribui¢ao de suas concentracdes bem
heterogéneas neste reservatorio, seja dentro dos perfis ou em comparacdo entre eles. Foi
possivel visualizar e separar os elementos em dois grupos em funcdo das variagdes de suas

concentragdes nos perfis de Promissao.

A Figura 4.10 ilustra as concentragdes e tendéncias do Bério. Este elemento mais
Na e K foram os que apresentaram concentracdes nas dguas intersticiais ou mais estaveis ao
longo do perfil ou com tendéncia de incremento de concentragdo no sentido do topo para a
base. Os elementos Calcio, Mg, Mn, Co e Sr apresentaram em alguns perfis variabilidade
pequena ou com incremento discreto de concentragcdo no topo do perfil. Estes elementos (mais
Na, K e Ba) foram os de maior solubilidade tanto nas dguas circulantes quanto nas

intersticiais de Promissao.

Concentragoes de Ba nas aguas intersticiais (amostras
filtradas) em Promissao
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Figura 4.10 — Concentra¢des de bario nas amostras de dgua intersticial em Promissao.

Ja os elementos Cu, Ni, Fe, Cr, Al, Pb, Zn, As e U apresentaram maiores
concentracoes no topo dos perfis em todas as campanhas de coletas, além de grande
variabilidade das concentragdes ao longo do perfil e entre os perfis. Para estes elementos,
como o Cu (ilustrado na Figura 4.11), o incremento de concentracdo nas dguas intersticiais

nas duas camadas superiores do sedimento (superficie a 5,0 cm) chegou a ser de 400 vezes o
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valor da base do perfil analisado (17,5 a 20 cm de profundidade) — 1689 pg L' frente a 4 pg

L' nas aguas intersticiais do ponto 1, coletado em Julho de 2013.
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Figura 4.11 — Concentracdes de Cobre (em pg L em agua intersticial (amostras filtradas)

nos perfis do reservatdrio de Promissao.

4.3.4 A sazonalidade e os efeitos das vazodes nos reservatorios sobre a
solubilidade e a concentracao dos elementos

As coletas de amostras de dguas nos reservatorios foram realizadas com o objetivo
inicial de verificar possiveis efeitos sazonais (verdo e inverno — épocas de chuvas e seca)

sobre a dindmica e distribuicdo dos elementos quimicos.

Nos reservatorios de Jurumirim e Promissdo, o ponto 1 foi coletado com esta
finalidade nos meses de Janeiro de 2013 e 2014 (dias 28 — no ano de 2013, e dia 30 no ano de
2014 em Jurumirim e dias 29 — em 2013 e 31 em 2014 em Promissao) e Julho de 2013/2014
(dia 30 tanto em 2013 como em 2014 em Jurumirim e dias 29 — em 2013 e 31 em 2014 em
Promissdo). Para o reservatério de Ponte Nova, o ponto 1 foi coletado em 13 de Agosto de
2013; 14 de Fevereiro de 2014 e 14 de Agosto de 2014. A quarta campanha de coleta, prevista
para ocorrer em Fevereiro de 2015, ndo foi realizada em virtude do baixo nivel de dgua do

reservatorio, que impossibilitava a navegacao até o local da coleta.
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Entre os anos de 2013 e 2014, o estado de Sdo Paulo passou por um periodo de
estiagem severo, e foi adotado racionamento de dgua em diversas cidades. Isto refletiu
também nos reservatdrios estudados. A Figura 4.12 apresenta as vazdes afluentes (vazdo de
dgua que chegou ao reservatério através dos seus rios formadores) e defluentes (vazdo de
agua que saiu do reservatorio) € o volume util de Jurumirim no periodo relativo as campanhas
de coletas. Vale lembrar que Jurumirim apresenta vazdo média anual estimada em 200 m’ s

e tempo de residéncia médio das dguas de 405 dias (CESP 1998).

Vazoes e volume util do reservatorio de Jurumirim
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Figura 4.12 — Vazdes afluentes e defluentes e volume util do reservatdrio de Jurumirim.

Em Jurumirim, as coletas de julho foram realizadas com a maior € a menor vazao
do reservatorio e também com o maior € o menor nivel de dguas na represa (no periodo de
2012 e 2014). Em julho de 2013, na data da coleta, o volume ttil era de 91,2% com vazao
afluente de 310 m3s’]; e em julho de 2014, com 38,8% de volume util e 122 m3s™! de vazio
afluente. Os meses de janeiro de 2013 e 2014 registraram 34,2 e 67,2% de volume util,
respectivamente, com vazdes médias de 278 m’s ! em 2013 e 184 m’s ™' em 2014, e nas datas
de coleta, o volume util e a vazdo foram de 37,3% e 233 m’s ! em 2013, e 64,1% e 140 m’s!
em 2014. A sazonalidade prevista de cheias em janeiro e secas em julho ndo foi verificada

neste reservatorio neste periodo.

No verdo de 2013, o reservatério de Jurumirim recebeu uma vazdo afluente
significativa, mas como estava com volume util baixo (ao redor de 30%), estocou dgua

durante o primeiro semestre de 2013 (vazdo afluente sempre maior que vazdo defluente —
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conforme indica a Figura 4.12). A partir do segundo semestre de 2013, comeg¢aram a diminuir
tanto a vazdo afluente quanto o volume, de forma gradual e quase que constante até a
campanha de Julho de 2014, devido a forte estiagem observada no verdo de 2014. Durante as
campanhas de julho de 2013 a julho de 2014, o reservatério operou com a vazao defluente

maior que a vazao afluente, e diminuiu o volume de ocupaciao e, por conseguinte, o tempo de

residéncia da 4gua na represa.

Entretanto, as concentracdes dos elementos quimicos apresentaram excelentes
correlacbes com a vazdo afluente e o volume util do reservatdrio. A Figura 4.13 ilustra as
concentragdes de ferro obtidas nas campanhas de 2013 e 2014 (resultado da média das coletas

nos perfis de coluna de dgua de cada campanha) com a vazdo afluente e o volume util do

reservatorio.
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Figura 4.13 — Concentracgdes de ferro versus vazao e volume ttil em Jurumirim.
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As concentracdes de ferro apresentaram correlagdo estatisticamente significativa
(p < 0,05) com o volume qtil (r = 0,95) e com a vazdo afluente (r = 0,61), indicando inter-
relacdo. Moraes (2016), em estudos nas bacias dos rios Capivari e Jundiai, indicou que o
transporte de elementos, com destaque para o Fe e o Al, ocorre via material particulado. E
aqui se pode estabelecer que as concentracdes de Fe dependeram da vazdo afluente em
Jurumirim. Em janeiro de 2013, as concentracdes de Fe foram menores do que em janeiro de
2014, mesmo com um registro maior de vazdo verificado em janeiro de 2013. Porém, neste
periodo, a vazdo afluente nos meses anteriores foi baixa, ou seja, pouco Fe foi transportado

para o reservatorio, e o incremento de vazao ocorreu somente a partir de dezembro de 2012.

Em janeiro de 2014, mesmo com uma vazdo nominal menor do que em janeiro de
2014, ocorreram concentragdes de Fe maiores, muito em funcio das vazdes afluentes elevadas
que antecederam este periodo. Vale destacar o grande periodo de residéncia (405 dias), que

também tem impacto sobre as concentracdes dos elementos na massa de dgua de Jurumirim.

Foi possivel observar também outros elementos similares ao comportamento do
Fe nesta represa (Figura 4.14). Estes elementos (especialmente Al, V, Co, Mn, U, Cr, As, e
em menor grau Ti e Th) apresentaram as maiores concentracdes em julho de 2013 e/ou em
janeiro de 2014, onde foram registradas as maiores vazdes e séries de vazdes elevadas
mensalmente. Em comum, entre estes elementos, além da distribui¢cao das concentragdes, € o
fato de apresentarem percentuais baixos de suas concentracdes na fracdo soluvel (entre 27%
para o Fe a 68% para o As). Ou seja, estes elementos foram transportados, em sua maior

parte, pelo material particulado e provavelmente associados aos oxi-hidréxidos de Fe e Al.
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Figura 4.14 — Concentrac¢des de alguns elementos em amostras de dgua filtrada (contetido

dissolvido) no reservatdrio de Jurumirim — ponto 1.

Por outro lado, a Figura 4.15 apresenta elementos com dinamica contrastante com

o grupo acima. Potédssio, Mg, Na e Sb, além de serem os elementos com maiores percentuais

de concentragdes na fracdo soluvel (quando comparada a fracdo total), ao redor de 90%,
demostraram tendéncia contrdria.
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Figura 4.15 — Concentrac¢des de K, Mg, Na e Sb em amostras de dgua filtrada (conteudo

dissolvido) no ponto 1 no reservatério de Jurumirim.

Estes elementos apresentaram as menores concentracdes no periodo de vazdes
mais elevadas (ou com histérico de vazdes elevadas em meses anteriores), € maiores
concentracdes em baixas vazdes. Ou seja, além da elevada solubilidade, contrapde-se a vazao

afluente (fluvial) do reservatdrio. Isto parece ser indicativo de que em Jurumirim estes
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elementos possam ser oriundos (parcial ou totalmente) de recargas de aquiferos subterraneos

para o reservatorio.

A Figura 4.16 apresenta as vazodes afluentes, defluentes e o volume ttil ao longo

de quatro campanhas (2013 e 2014) no reservatério de Ponte Nova.

Ponte Nova foi o reservatério que mais mostrou os efeitos da escassez de chuvas
de 2014 dentre os demais reservatérios deste estudo. Apesar de a vazdo afluente ndo ter
decrescido muito (a vazao média anual é de 9 m3sfl), o reservatério atuou durante todo o ano
de 2014 como um dos que evitaram o colapso do sistema Cantareira que fornece dgua para a
populacdo da grande Sao Paulo. Para suprir este fornecimento de d4gua para consumo humano,
a vazdo defluente deste reservatério aumentou de 6 m’s ' para 12 m’s' a partir de novembro
de 2013, e ficou assim até que o volume util da represa atingisse patamar de 15% (em
setembro de 2014). Neste periodo, a vazao afluente ficou quase todo o tempo abaixo do valor

21 Z1: -1
médio mensal, com média ao redor de 8 ms .
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Figura 4.16 — Vazdes afluentes e defluentes e volume titil no reservatdrio de Ponte Nova em

2013 e 2014.

A primeira coleta no reservatério de Ponte Nova (agosto de 2013) foi no dpice do
seu volume ttil (63% de sua capacidade). Um ano depois, o volume util era de 20%. Isso teve
reflexo na dindmica dos elementos. Aluminio, Fe, Mn, Ca, Co, Cr, Cu, Sc, As, U (e também o

Pb), por exemplo (Figura 4.17), mostraram incremento de concentra¢cdes na fracdo dissolvida
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entre agosto de 2013 a agosto de 2014. Este aumento se deu também nas concentragdes
obtidas nas amostras totais quanto no percentual destas concentragdes na fracdo dissolvida,

como mostrado na Figura 4.17.

Dois fatores podem ter contribuido para esta situacdo: (1) o tempo de residéncia
diminuido e a drastica redu¢do do volume util (devido a maior retirada de dgua do
reservatorio) propiciaram aumento da concentra¢do dos elementos (tanto nas amostras totais
quanto nas dissolvidas) em funcdo de ndo haver tempo suficiente para a sedimentacdao do
material particulado e coloidal carreados para o reservatdrio via processos
erosivos/intempéricos pela dgua; e (2) a diminuicdo do pH no reservatério entre as coletas
(variacao em média de 7,1 para 6,4 entre as campanhas) pode ter provocado maior liberagao
dos elementos adsorvidos ao material particulado/coloidal. Dos elementos mostrados na
Figura 4.17, apenas o Sc e o Ca apresentaram ao longo das coletas, percentuais de
concentragcdes superiores a 80% na fracdo dissolvida. Logo, este conjunto de elementos
parece guardar relacdo direta com estes processos de drenagem na bacia hidrogréfica e foram

mais suscetiveis a discreta variacao do pH.
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Figura 4.17 — Concentragdes de alguns elementos em amostras de dgua filtrada (contetido

dissolvido) no reservatdrio de Ponte Nova no ponto 1 em agosto de 2013 e 2014.
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Por outro lado, a Figura 4.18 mostra que elementos como Ti, K, Mg, Na, Ba, Mo,
Cs, Sr (e também o Li, ndo mostrado) apresentaram concentragdes estaveis ao longo das trés
coletas no ponto 1 de Ponte Nova. Apenas Cs, Sr e Li apresentaram discreto incremento em

fevereiro de 2014 por conta dos processos redutores conduzidos por uma estratificacao

térmica (discutido mais adiante).

Estes elementos da Figura 4.18 (mais o Li) sempre apresentaram percentual
superior a 80% das concentragdes na fracio dissolvida (exce¢do ao Ti com 63%). Também
ndo apresentaram oscilacdes nas concentracdes das amostras totais € nem no percentual de
solubilizacdo das amostras filtradas ao longo das campanhas (inclusive em fevereiro de 2014
com o reservatorio estratificado). Portanto, ndo foram afetados pelas condi¢des de redugao do

pH e dréstica diminuicdo do tempo de residéncia e do volume do reservatdrio.
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Figura 4.18 — Concentracdes de alguns elementos em amostras de dgua filtrada (conteudo

dissolvido) no reservatério de Ponte Nova no ponto 1.
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Os reservatérios de Ponte Nova e Jurumirim apresentaram elementos com
dindmicas similares. Aluminio, Fe, Mn, Cr, Cu, As (e outros como Ti, V, U, Ca em um ou
outro reservatorio) foram os elementos mais carreados via transporte de material particulado
advindo de processos erosivos/intempéricos na bacia de drenagem, e apresentaram
percentuais mais baixos de concentragdes nas amostras soliveis, mantiveram a relagdo do
aumento de suas concentracdes com o aumento de vazdes ou diminuicdo do tempo de

residéncia do lago (e também o pH para Ponte Nova).

Elementos como Na, K, Cs, Mg e Ba (e outros associados, como Sr, Sb e Mo), por
outro lado, sempre estiveram mais solubilizados nestas represas e ndo demostraram ter

relacdes com alteragdes de vazdes nestes locais.

Apesar da grande diferenca entre estas represas em relacio a drea de drenagem e
vazdo, Ponte Nova representa menos que 5% da vazdo e drea de drenagem de Jurumirim.
Estes reservatdrios caracterizam-se por serem reservatorios de cabeceiras, ou seja, a vazao

afluente € unicamente da bacia de drenagem direta da represa.

O reservatorio de Promissdo tem uma concepcao distinta. Da vazdo média de 640

1 1

m’s "', mais de 500 m’s™' vém do reservatério de montante, a represa de Ibitinga. Promissao é
a quarta barragem do chamado “sistemas em cascata” de barragens existente no médio/baixo
Tieté, que faz parte da hidrovia Tieté-Parand. Ou seja, além de o reservatério de Promissdo
atender a demandas hidroelétricas, também € peca chave para o escoamento de griaos da

regido centro-oeste do pais para o porto de Santos.

A Figura 4.19 apresenta as vazdes afluentes e defluentes e o volume util do
reservatorio de Promissdo ao longo dos anos de 2013 e 2014. No primeiro semestre de 2013,
o volume 1til do reservatério passou de 40% para 99%. As coletas de janeiro de 2013 e julho

de 2013 foram realizadas neste periodo de vazdo afluente elevada.



162

Vazoes e volume util de Promissao ao longo do tempo
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Figura 4.19 — Vazdes afluentes e defluentes e volume ttil em Promissdo durante os anos de

2013 e 2014.

Entretanto, a partir de julho de 2013, a vazdo afluente comegou a diminuir ao

longo do tempo, e continuou assim até a coleta de julho de 2014, quando o volume util do

reservatorio atingiu 29%.

Em Promissdo, as concentracOes dos elementos nas campanhas foram muito
similares para todos os elementos (como pode ser observada nas Tabelas do Anexo F e na

Figura 4.20), e apenas o aluminio apresentou variabilidade mais significativa nas amostras de

4gua filtradas (3,0 a 35 ug L.

A Figura 4.20 apresenta as concentragdes (médias dos resultados obtidos nos

perfis de coluna de d4gua das amostras dissolvidas) para alguns elementos em todas as coletas

em Promissao.
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Figura 4.20 — Concentragdes de alguns elementos em amostras de dgua filtrada (conteido

dissolvido) no reservatorio de Promissao.

Ao avaliar a distribuicdo das concentragdes dos elementos da Figura 4.20,

observa-se alguns elementos com concentra¢des ao longo do tempo similares. Ferro, Ti, Sc,

As, Zn e Ni, por exemplo, mostraram maiores concentragdes em julho de 2013, periodo no

qual o volume titil era de quase 100% e o reservatério de Promissdo mostrava histérico
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recente de vazoes afluentes elevadas. Uranio e Mo apresentaram, ao contrario, concentracdes
mais elevadas em julho de 2014, periodo no qual ocorreram menores vazdes € volume do
reservatorio. J4 o K e Na registraram as maiores concentracdes em janeiro de 2013 e julho de
2014, periodos nos quais os volumes uteis do reservatdrio foram os menores registrados. Nao
foi possivel relacionar as dinAmicas das concentragdes dos elementos nem com a reducdo do

tempo de residéncia e nem com as vazdes afluentes em Promissdo.

O pH, predominantemente alcalino, parece ndo ter influenciado a concentracio

dos elementos, visto que oscilou nas dguas circulantes entre 7,5 a 8,8 em todas as campanhas.

Enfim, em Promissdo, ndo foi possivel verificar grupos de elementos com
dindmicas similares ao longo do tempo, muito provavelmente devido ao sistema em cascata
no qual este reservatorio estd inserido, que retém o material particulado/coloidal da dgua nos
reservatorios de montante. Vale destacar que, diferentemente de Ponte Nova e Jurumirim
(reservatdrios de cabeceira), em Promissdao apenas Al, Fe, Mn, Cr e Cd apresentaram

percentual abaixo de 70% das concentragdes na fracdo dissolvida.

4.3.5 A estratificacao térmica e os efeitos nas concentracées dos elementos nas
aguas circulantes e intersticiais: o caso do reservatorio de Ponte Nova

A estratificacdo térmica que ocorreu no reservatorio de Ponte Nova em fevereiro

de 2014 provocou alteracdes na dindmica e concentracoes dos elementos na represa.

Conforme ja apresentado no item 4.3.2, a diferenca entre as temperaturas em
profundidade verificadas ndo permitiram a mistura das massas de dgua pelo fato de as
camadas mais inferiores, mais<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>