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RESUMO

A agua da Guarapiranga é utilizada para abastecimento e atende cerca de 3,7 milhGes
de pessoas da Regido Metropolitana de Sao Paulo (ISA, 2006). Devido ao grande consumo
da agua deste reservatorio, faz-se necessario avaliar a qualidade de suas aguas. O objetivo
deste trabalho é o estudo geoquimico e isotépico dos sedimentos de fundo da Represa da
Guarapiranga para a detecgdo de possiveis impactos antropogénicos. Foram coletadas
amostras de testemunhos de sedimentos de fundo, além de amostras de sedimentos
aflorantes das margens da represa e amostras de agua superficial. As amostras de
sedimentos foram submetidas a analises quimicas para a quantificagdo dos elementos /
oxidos SiO;, TiO,, Al,O3, Fe 0O, MnO, MgO, Ca0, Na,0, K0, P,Os, Ba, Ce, CI, Co, Cr, Cu,
F, Ga, La, Nb, Nd, Ni, Pb, Rb, S, Sc, Sr, Th, U, V, Y, Zn e Zr. As andlises isotépicas dos
sedimentos foram realizadas por Lixiviado e por Rocha Total.

Por meio das andlises quimicas foi possivel confeccionar graficos de distribuicdo
vertical de cada elemento em diferentes profundidades do testemunho. Além disso foi
possivel calcular Fatores de Enriquecimento, utilizando o elemento Sc como agente
normalizador, para avaliagdo do grau de atividade antropica presente nos sedimentos. As
analises geoquimicas indicaram que no testemunho coletado na por¢ao central da represa
(RG-15) os elementos/oxido tiveram suas maiores concentragdes nas amostras préoximas a
superficie do leito do reservatério. No testemunho coletado ao sul (RG-2) foi observado o
comportamento contrario, os elementos e oOxidos analisados apresentaram maiores
concentragdes em amostras mais profundas. Os Fatores de Enriquecimento indicaram
anomalias TiO,, Fe;0;, MnO, P,0s, Cu, Y, S, Zr e Cl, principalmente nas amostras mais
superficiais do testemunho coletado na porcdo central da represa (RG-15).

As razdes isotépicas de Pb foram plotadas em um gréafico 2®Pb/?®Pb vs 2°’Pb/**Pb.
Os pontos plotados das amostras do testemunho RG-2 encontraram-se proximos dos
sedimentos das margens, enquanto que os pontos plotados do testemunho RG-15
encontraram-se proximos aos pontos da agua da chuva e da agua da represa, indicando

maior contribuigdo antropica para estas amostras.



ABSTRACT

The water of Represa da Guarapiranga dam is used to supply and serves about 3.7
million people in the Metropolitan Region of Sdo Paulo (ISA, 2006). Due to this large
consumption of water from this reservoir, an evaluation of the quality of its waters is
necessary. The objective of this work is the isotopic and geochemical studies of bottom
sediments of Guarapiranga in order to detect possible human impacts. We collected bottom
sediment cores samples, sediment samples from outcrop margins of the reservoir and
surface water samples. The sediment samples were subjected to chemical analysis for
quantification of the elements / oxides SiO,, TiO,, Al,Oj;, Fe,O;, MnO, MgO, Ca0, Na,0,
K20, P,Os, Ba, Ce, Cl, Co, Cr, Cu, F, Ga, La, Nb, Nd, Ni, Pb, Rb, S, Sc, Sr, Th, U, V, Y, Zn
and Zr. The isotopic analysis of sediments was performed by Leaching and Bulk Dissolution
experiments.

Through chemical analysis it was possible to make vertical distribution graphs for
each element at different depths of the core. Furthermore, it was possible to calculate
enrichment factors, using the element Sc as normalizer agent, to evaluate the anthropogenic
activity present in the sediments. The geochemical analysis indicated that, in the core
obtained in the central portion of the dam (RG-15), elements / oxide had their highest
concentrations in the samples close to the bed surface of the reservoir. It was observed an
opposite behavior in the core collected south (RG-2), where the elements and oxides
analyzed showed higher concentrations in deeper samples. The enrichment factors indicated
anomalies to TiO,, Fe;,0;, MnO, P,0Os, Cu, Y, S, Cl and Zr, mainly in superficial samples of
the core collected in the central portion of the dam (RG-15).

The isotopic ratios were plotted on a ?*®*Pb/*®Pb vs *’Pb/*®Pb graph. The plotted
points of the core RG-2 samples were found near the sediments of the margins, while the
core RG-15 plotted points were found next to points of rainwater and superficial water from
the dam, indicating probably a greater contribution of anthropogenic sources to these

samples.
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1. INTRODUGAO

A agua da Represa da Guarapiranga é utilizada para abastecimento publico e atende
cerca de 3,7 milhGes de pessoas da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (ISA 20086).
Atualmente tem-se questionado quanto & qualidade da agua deste reservatorio em virtude
do intenso processo de urbanizagdo ao qual se encontra a regido da Represa da
Guarapiranga. Segundo estudos (ISA 2006; 2009) a represa tem recebido nos ultimos anos
altas taxas de dejetos industriais e urbanos, o que comprometeria a qualidade da agua em
questao.

A caracterizagao geoquimica dos sedimentos de fundo tem sido utilizada como uma
ferramenta para a identificagdo de possiveis contaminantes por fontes antrépicas que
atingem os sistemas aquaticos (Senten 1989; Santos et al, 2011; .Oliveira et al, 2012;
Mortatti et al, 2010). Nestes trabalhos notou-se que os sedimentos de fundo podem
acumular determinados elementos e compostos, em especial os metais pesados. A relagao
de dados geoquimicos de sedimentos de fundo com a quimica das rochas em torno, e com
a da agua do reservatoério e subterranea, portanto, podem contribuir para investigagao das
fontes de anomalias nos sedimentos.

Somados aos dados geoquimicos, a geologia isotopica aplicada a estudo ambientais
tem sido utilizada para a identificagao de fontes de contaminagao Oliveira et al 2009; 2012).
E possivel determinar fontes de anomalias uma vez que razdes isotdpicas de fontes naturais
sdo distintas das de fontes antropogénicas. No presente trabalho serao abordados os
is6topos de Pb, elemento que € amplamente utilizado em baterias, inseticidas, tintas, e que

pode estar ligado a contaminagéo de aguas e sedimentos



2. LOCALIZAGCAO DA AREA EM ESTUDO

O Reservatério da Guarapiranga esta localizado na porgdo sudoeste da Regigo
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), como pode ser observado na Figura 1. A Represa é
uma sub-bacia da Bacia Hidrografica do Alto Tieté (BAT), sendo que os limites desta ultima
praticamente coincidem com os da RMSP. Na Figura 2 estio representados os limites da
RMSP e da Bacia da Guarapiranga.

Figura 1: Representagao do Estado de S&o Paulo e da Regido Metropolitana de S&o Paulo. Em
vermelho esté o limite da Bacia da Guarapiranga. Fonte: ISA (2006)
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Figura 2: Limites da Regido Metropolitana de Sdo Paulo e da Bacia Hidrografica da Guarapiranga.
Fonte: ISA (2006)
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3. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sao a caracterizagdo geoquimica dos sedimentos de fundo
da Represa da Guarapiranga para a detecgdo de possiveis impactos antrépicos. Para
chegar aos resultados foram também utilizados dados da quimica das rochas/solo no
entorno desse reservatério e da quimica das aguas superficiais.

Os objetivos especificos séo:

1) Caracterizagédo geoquimica e mineralégica dos sedimentos de fundo da Represa da
Guarapiranga; '

2) Determinar possiveis anomalias com caélculos de fatores de enriquecimento em
relagdo a backgrounds naturais;

3) Caracterizagao quimica da agua da Guarapiranga

4) Determinacdo das razdes isotdpicas de Pb nos sedimentos de fundo e nas
rochas/sedimentos no entorno da represa.

5) Comparar resultados das aguas com o dos sedimentos, para avaliar possiveis

impactos antrépicos.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

41. BACIADO ALTO TIETE

A Bacia Hidrografica do Alto Tieté corresponde a area drenada pelo Rio Tieté, desde
sua nascente em Salesépolis, na Serra do Mar, até a Barragem do Rasgdo. A Bacia possui
area equivalente a 5.985 km?, e esta localizada inteiramente no sudeste do Estado de S&o
Paulo (Figura 1), a qual abrange 35 municipios (Rede das Aguas 2002), como pode ser
observado na Figura 3. A Bacia Hidrografica do Alto Tieté (BAT) divide-se em seis sub-
bacias: Billings-Tamanduatei, Cotia-Guarapiranga, Tieté-Cabeceiras, Juqueri-Cantareira,
Penha-Pinheiros e Pinheiros-Pirapora (Govagua USP s/d)

A BAT corresponde a aproximadamente 70% da area da Regiao Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP) (Govagua USP s/d), e & considerada uma das bacias com menor
disponibilidade hidrica por habitante do Brasil. A baixa disponibilidade hidrica &€ agravada
pela poluigdo dos corpos d'agua decorrente da intensa urbanizagao da area (ISA 2006).

O suprimento hidrico da RMSP pela Bacia do Alto Tieté & realizado pelo Sistema
Integrado de Abastecimento de Agua, composto pelos sistemas produtores de &agua:
Cantareira, Guarapiranga, Rio Grande (Billings), Cotia (Alto e Baixo), Alto Tieté, Rio Claro e
Ribeirao da Estiva (Govagua USP s/d).

A Bacia do Alto Tieté esta representada na Figura 3.
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4.1.1. Reservatorio da Guarapiranga

O reservatério da Guarapiranga esté inserido dentro da Bacia da Guarapiranga que €
uma sub-bacia da BAT (Figura 2). Localiza-se na porgado sudoeste da RMSP, e abrange
totalmente os municipios de Embu-Guagu e Itapecerica da Serra; e parcialmente os
municipios de Cotia, Embu das Artes, Juquitiba, Sdo Lourengo e Sao Paulo. Possui area
aproximada de 639 km? (Figura 4).

Segundo o Instituto Socioambiental (ISA 2009), mananciais de agua sdo as fontes de
agua superficial ou subterranea utilizadas para abastecimento humano e manutengao das
atividades econémicas. A Bacia da Guarapiranga € um dos principais mananciais da RMSP,
e produz em média cerca de 14 mil litros de agua por segundo para atender 3,7 milhdes de
habitantes (20% da populagdo da RMSP) (ISA 2006) nos bairros de Santo Amaro, Campo
Limpo, Morumbi, Butanta e Tabodo da Serra.

A Represa da Guarapiranga foi construida pelo represamento do Rio Guarapiranga,
pela Companhia Light & Power, com obras iniciadas em 1906 e concretizadas em 1909. A
barragem tinha finalidade inicialmente energética. A partir de 1928 a represa se tornou a
principal fonte de abastecimento de agua da cidade de Sao Paulo. Ja na década de 50
surgiram alertas quanto a qualidade da agua em virtude da crescente e desordenada

ocupagao urbana (ISA 2006).
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Figura 4: Limites da Bacia da Guarapiranga (linha cheia em vermelho), e os municipios que essa

bacia abrange. O Reservatério da Guarapiranga se encontra na porgao nordeste da Bacia, em azul
claro. Fonte ISA 2006

Atualmente o reservatério se encontra em deterioragdao progressiva da qualidade das
aguas, em fung¢ao do crescente aumento de despejos de esgotos e poluicdo em geral. Essa
contaminagao reflete na qualidade da agua do abastecimento de grande parte da RMSP, e
esta diretamente relacionada com a deficiéncia dos servigos de saneamento da populagéo

residente na Bacia da Guarapiranga (ISA 2006).

4.1.2. Geologia da Regiao Metropolitana de Sao Paulo

Como citado em Hirata & Ferreira (2001), a Bacia do Alto Tieté engloba rochas pré-
cambrianas do embasamento cristalino, além de rochas da Bacia Sedimentar de Sao Paulo,
que recobrem o embasamento.

O embasamento cristalino abrange basicamente o Complexo Embu (Grupo Agungui), a
sul das falhas de Taxaquara e do Rio Jaguaribe; também os grupos Sao Roque e Serra do
Itaberaba, a norte das falhas; e rochas granitéides intrusivas. (Juliani1992)

O Complexo Embu é constituido por migmatitos e gnaisses migmatizados. O Grupo
Serra do Itaberaba, localizado estratigraficamente abaixo do Grupo Sao Roque, é
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essencialmente constituido por seqiiéncia metavulcanossedimentar recoberta por sequéncia
clasto-quimica. O Grupo S&o Roque abrange: 1) restritamente metaconglomerados a
metarcéseos, exclusivamente no Morro Doce; 2) quartzitos no Morro do Jaragua e Serra do
Boturuna; 3) filitos laminados bandados, amplamente distribuidos; 4) marmores, calcarios e
dolomitos como lentes encaixadas nos filitos; 5) subordinadamente anfibolitos, na porgdo
basal (Juliani 1992).

A Bacia de Sao Paulo € uma unidade integrante do Rift Continental do Sudeste do
Brasil (Riccomini, 1989), feicdo tecténica de idade cenozdica. A Bacia, segundo Riccomini
(1992) € um hemi-graben basculado para NNW.

Os sedimentos continentais terciarios da Bacia de S&o Paulo sao classificados como
uma sequencia basal, e compreendem as formag¢des Resende, Tremembé, e Sdao Paulo,
reunidas no Grupo Taubaté, este recoberto de forma discordante pela Formagao
ltaquaquecetuba (Riccomini 1989).

A Formacao Resende corresponde a 80% do preenchimento sedimentar da Bacia de
Sao Paulo, e é constituida por depésitos de leques aluviais que gradam para depdsitos de
planicie aluvial de leques entrelagados (Riccomini 1992). A Formagdo Tremembé
corresponde a camadas tabulares de argilas verdes macigas, intercaladas com argilas
cinza-escuras a pretas, ricas em matéria organica, provenientes de ambiente lacustre
(Riccomini 1992). A Formagao Sao Paulo, que compreende depédsitos sedimentares de
sistema fluvial meandrante (Riccomini 1989), é constituida por duas facies principais: 1)
arenitos grossos e conglomerados com gradagao para siltitos e argilitos, com estratificagées
cruzadas nos arenitos; 2) arenitos de granulacdo média a grossa a siltitos e argilitos,
apresentam carater ritmico e estratificagcbes plano-paralelas. Estas trés Formagdes sao
interpretadas como Oligocénicas (Riccomini 1989).

Por fim, a Formagao Itaquaquecetuba, que corresponde a depdsitos de sistema fluvial
entrelagado, que ocorrem sob os aluvibes Holocénicos dos rios Tieté, Pinheiros e

Tamanduatei (Riccomini 1992).

4.1.3. Geologia do entorno da Represa da Guarapiranga

Segundo o Mapa Geoldégico do Estado de Sao Paulo (Perrota et al, 2005) a Represa da
Guarapiranga esta inserida no contexto geoloégico do Complexo Embu, do Proterozdico, do
Grupo Taubaté, do Paleégeno e dos depdsitos sedimentares aluvionares do Holoceno.

O Complexo Embu € representado pela Unidade Paragnaissica representada por
muscovita-granada-sillimanita-biotita gnaisse migmatitos, biotita gnaisse tonalitos a
granodioritos e biotita gnaisse quartzosos; e pela Unidade de Xistos localmente Migmatiticos
representados por muscovita-biotita-quartzo xistos com cianita, estaurolita, granada,
sillimanita e quartzo xistos com muscovita, biotita, granada e plagioclasio alternados
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ritmicamente, além de intercalagdes de rochas calcissilicaticas, anfibolitos e
metaultramaficas.

O Grupo Taubaté é representado pela Formagdo Resende, composta por diamictitos e
conglomerados com seixo, blocos e matacdes, além de crostas calciticas e lamitos
arenosos.

Os Depésitos Aluvionares sao compostos por areias quartzosas, cascalhos, siltes,

argilas e turfas.

4.2. GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS DE FUNDO

A agua e os sedimentos de fundo tendem a trocar elementos e compostos quimicos.
Dessa forma, o material contaminante que atinge a agua pode se acumular nos sedimentos
de fundo. Muitas substancias, principalmente os metais pesados podem se acumular nos
sedimentos por adsorgéo em argilominerais, ou por complexac¢ao na matéria organica (Santos
et al, 2011).

Mortatti et al (2010) analisaram a presenga de metais pesados em sedimentos de fundo
ao longo da Bacia do Rio Tieté para identificar possiveis impactos antropicos. As intensidades
das anomalias foram expressas utilizando um fator de enriquecimento (EF) tendo o elemento
Sc como normalizador. Em seus estudos, Mortatti et a/ (2010) determinaram concentragdes
elevadas de metais como Zn e Cr nas areas de efluentes urbanos.

Soares (2004) atenta que, para nao se subestimar o grau de impacto antropico presente
em sedimentos de fundo, deve-se analisar as rochas presentes no entorno dos corpos de
agua em estudo. As concentragdes andmalas de determinados elementos quimicos nos
sedimentos de fundo podem ser produtos de reagdes naturais das rochas ao redor.

Oliveira et al (2009) utilizaram a estratigrafia quimica (chemostratigraphy) como uma
forma de reconstruir mudangas naturais e antropicas de uma sequencia sedimentar.
Elementos quimicos foram analisados a cada 10 cm ao longo de testemunhos retirados do
fundo de uma lagoa em Fernando de Noronha, Brasil. A partir desse método pdde-se
determinar que nas por¢des mais préximas do topo dos testemunhos (datadas como mais
novas que 90 anos, pelo método de ' C) foram encontradas maiores concentragdes de
elementos como Hg e Pb. Segundo estudos de Oliveira et al. (op. cit.), estes elementos
podem ser produtos de fontes antrépicas distantes, trazidos até a Lagoa pela atmosfera.
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4.3. GEOLOGIA ISOTOPICA APLICADA A ESTUDOS AMBIENTAIS

Is6topos de Pb vem sendo utilizados como indicadores de atividade antrépica. Fontes
antropogénicas e fontes naturais possuem diferentes composigées isotépicas e dessa forma
€ possivel distinguir e quantificar o Pb de origem antrépica e o Pb de fontes naturais, de um

determinado ambiente.

4.3.1. O elemento Chumbo (Pb)como indicador ambiental

O Pb é naturalmente encontrado como ?*Pb (1,4%), 2®Pb (24,1%), *’Pb (22,1%) e
28ph (52,4%). O ?®Pb e 0 ?’Pb sao formados pelo decaimento do 2**Pb e #*Pb, enquanto
que o 2°®Pb é produto do decaimento de ?**Th. Ja o **Pb n&o é formado por decaimento, e
portanto € considerado um isétopo estavel.

O Pb pode estar presente em alguns minerais, como a galena (minério de Pb), ou
mesmo substituindo o Ca®* em suas estruturas cristalinas. O elemento é liberado das rochas
na forma de Pb®*, quando em contato com meio acido (Hem 1985).

Este elemento esta presente em diversos produtos industrias e sao fontes potenciais a
contaminagdo. O descarte de baterias com acido de Pb, inseticidas, tintas a base de Pb,
residuos de mineragdo (galena) e liberagdo de aerossdis com Pb para a atmosfera sao
fontes antropicas deste elemento, que contaminam um ambiente natural (Deutsch 1997;
Gioia ef al 2006).

Segundo Charalampides & Manoliadis (2002) as razdes isotdopicas de Pb, como
indicadores ambientais, podem ser utilizadas para: 1) determinar as diferentes fontes
antropogénicas de Pb; 2) detectar a origem do Pb mesmo quando transportado a longas
distancias, como por exemplo quando transportado por massas de ar; 3) em perfis

sedimentares, é possivel relacionar a contaminagéo por Pb pelo tempo.

4.3.2. Trabalhos recentes
Em trabalhos realizados por Oliveira et al (2009, 2012) foram utilizadas analises
geoquimicas e isotopicas de sedimentos para determinagdo de anomalias quimicas e
identificagdo de fontes de possiveis contaminagdes em lagoas distantes de grandes centros
urbanos. Os trabalhos tinham o intuito de quantificar elementos maiores e tragos em relagéo
a profundidade de coluna sedimentar amostrada, e também determinar a variagdo da
composi¢gdo de Pb nos sedimentos, para investigar uma possivel contribuigdo de Pb
antropogénico.
Nestes trabalhos foi possivel identificar que ha aumento da concentragdo de Pb e
também aumento dos valores da razdo isotépica *®*Pb/*®*Pb em sedimentos mais recentes
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(proximos ao topo do testemunho). Por meio de gréaficos foi possivel identificar fontes

dessas anomalias de Pb.

4.4. HIDROQUIMICA

A composi¢ao quimica da agua é resultado da interagdo entre diferentes arcabougos
(fontes), incluindo gases e aerossois da atmosfera, intemperismo e erosdo de rochas e
solos, reagdes que ocorrem abaixo da superficie da Terra e de atividades humanas. Os
tipos de solutos presentes na agua sao influenciados pelo clima, pela estrutura e posi¢ao
das camadas de rocha, e pelos efeitos bioquimicos associados com o ciclo de vida plantas e
animais. Esses fatores, juntamente com a influéncia da circulagdo da agua no ciclo
hidrolégico, regem os principios da quimica da agua (Hem 1985).

Os reservatorios de aguas superficiais em areas urbanas sdo alimentados por fontes
difusas atmosféricas (chuva e material particulado), superficiais (escoamento superficial,
drenagens, esgotos clandestinos) e subterraneas (area de descarga do aquifero livre e
vazamentos da rede de esgoto e abastecimento). As caracteristicas quimicas da agua
refletem, portanto, o meio circundante e possiveis atividades antropicas.

A hidroquimica tem como objetivo identificar e quantificar os constituintes quimicos das
aguas, estabelecendo relagdo com o meio circundante. Tem também o objetivo de avaliar os
recursos das aguas subterraneas, indicando e identificando as zonas de recarga e descarga

(CPRM 2007).

4.5. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

4.5.1. pH
O pH pode influenciar diretamente no tipo de vida existente no sistema aquatico Pode
também, em determinados casos, contribuir indiretamente na precipitagdao de elementos
quimicos e na solubilidade de compostos quimicos. (CETESB 2009)
O pH é padrdao de potabilidade, devendo as aguas para abastecimento publico

apresentarem valores entre 6,0 a 9,5, de acordo com a Portaria 2914/11 do Ministério da
Saude (CETESB 20009).

4.5.2. EH
A condicdo biogeoquimica nos sistemas aquaticos sedimentos esta muitas vezes
associada a transferéncia de elétrons entre as espécies quimicas. Tais processos podem
definir condigbes de deficiéncia de elétrons (meio redutor) ou transferéncia de elétrons (meio
oxidante) e podem ser avaliados por meio de medidas in situ, denominadas medidas de

potencial redox (Eh) (CETESB 2009)
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4.5.3. Condutividade Elétrica
Os sais dissolvidos e ionizados na agua transformam-na em um eletrélito capaz de
conduzir a corrente elétrica (Zimbres s/d). A medida é geralmente feita através de um
condutivimetro, e a unidade pelo Sistema Internacional de Unidades é o uS/cm. A
condutividade elétrica varia com a concentracgao total de ions na agua, com a temperatura,
mobilidade dos ions, com a valéncia dos ions e com a concentragdo real e relativa de cada
ion (CPRM 2007).

4.5.4. Taxa de Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio presente nas aguas pode ser proveniente de diversas fontes. Uma delas é a
atmosfera, cujo oxigénio se dissolve na agua devido a diferenga de pressao parcial.

Outra fonte importante de oxigénio nas aguas € a fotossintese de algas. Esta fonte nao
€ muito significativa nos trechos de rios a jusante de fortes langamentos de esgotos. A
turbidez e a cor elevadas dificultam a penetragdo dos raios solares e apenas poucas
espécies resistentes as condigdes severas de poluigdo conseguem sobreviver. Desse modo,
aguas poluidas sdo aquelas que apresentam baixa concentragdo de oxigénio dissolvido
devido ao seu consumo na decomposi¢cdo de compostos organicos, enquanto que as aguas
limpas apresentam concentragdes de oxigénio dissolvido elevadas, chegando até a um valor
pouco abaixo da concentragdo de saturagao.

Uma adequada provisdo de oxigénio dissolvido & essencial para a manutengao de
processos de autodepuragdo em sistemas aquaticos naturais e em estagées de tratamento
de esgotos. Os niveis de oxigénio dissolvido também indicam a capacidade de um corpo
d’'agua natural em manter a vida aquatica (CETESB 2009).

A taxa de oxigénio dissolvido pode ser expressa em mg/L, ou em porcentagem em

relagdo ao nivel de saturagéo de oxigénio dissolvido na agua em dada temperatura.

4.5.5. Salinidade
A salinidade é a medida da quantidade de sais dissolvidos na agua (STD — sélidos
totais dissolvidos). Este parametro € geralmente medido em partes por milhdo (ppm) ou
partes por trilhdo (ppt) (CETESB 2009).

4.6. TOXIDADE DE ELEMENTOS/COMPOSTOS QUIMICOS

Elementos e compostos quimicos que atingem os corpos de agua e os sedimentos de
fundo podem ser oriundos de fontes naturais ou antrépicas. Abaixo esta relacionada uma
lista de elementos e compostos, suas possiveis proveniéncias, e suas respectivas
toxidades. Esses dados sd@o baseados em CETESB (2009). Na Tabela 4.6 (Anexo 1) sdo

descritos os valores maximos para cada elemento com base na Resolugao do CONAMA
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357/05. Para a obtengdo destes valores admitiu-se que a Represa da Guarapiranga se
enquadra na Classe 3, segundo a Resolugdo CONAMA 357/05, uma vez que suas aguas
podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional; e a recreac¢ao por contato secundario, ou seja, por pesca e navegagao.

a) Aluminio (Al)

As fontes naturais para este elemento na agua sdo as rochas e sedimentos que o
contém. Varios sdao os minerais que contém aluminio, um exemplo muito comum sdo os
argilominerais. O aluminio presente nestes minerais podem atingir os corpos aquaticos por
meio do intemperismo.

Alem disso, o aluminio e seus sais sdo usados na fabricagao de latas, telhas, papel
aluminio, na industria farmacéutica etc. Pode ser utilizado também no tratamento da agua
como aditivo alimentar (CETESB, 2009). Essas sao, portanto, as fontes antrépicas para o
aluminio presente na agua.

A principal via de exposigdo humana ao aluminio é pela ingestdo de alimentos e agua.
N&o ha indicagdes de que o aluminio apresente toxicidade aguda quando ingerido, apesar
de ampla ocorréncia em alimentos, agua potavel e medicamentos. Nao ha indicagdo de

carcinogenicidade para o aluminio.

b) Bario (Ba)
O mineral de bario mais comumente encontrado € a barita (BaSO,), que pode estar
presente em varios tipos de rochas, tais como arenitos e calcarios.
Os compostos de bario sdo usados na industria da borracha, téxtil, ceramica,
farmacéutica, entre outras. Nao € um elemento essencial ao homem e em elevadas

concentragdes pode ser letal, dependendo da dose e da solubilidade do sal de bario.

c) Calcio (Ca)

As principais fontes naturais de calcio sdo os minerais como plagioclasio calcico,
calcita, dolomita, apatita, entre outros que possuem este elemento em sua estrutura. O
carbonato de calcio & pouco soliuvel em agua pura. Em geral, o calcio ocorre nas aguas na
forma de bicarbonato e sua solubilidade é fungao da quantidade de gas carbdnico dissolvido

(Zimbres, s/d).

d) Cromo (Cr)

O mineral de cromo mais comumente encontrado € a cromita (FeCr,O,4). Este mineral
esta presente em rochas como peridotitos, serpentinitos, entre outras. O cromo pode estar
presente também em piroxénios, como a pigeonita.

O cromo é utilizado na produgao de ligas metalicas, estruturas da construgio civil,
fertilizantes, tintas, pigmentos, curtumes, preservativos para madeira, entre outros usos. A
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concentragdo do metal na agua subterranea geralmente é baixa (< 1 pg/L) (CETESB,2009)
Na forma trivalente, o cromo é essencial ao metabolismo humano e sua caréncia pode

causar determinadas doengas. Na forma hexavalente, é téxico e cancerigeno.

e) Cobre (Cu)

O cobre esta presente em minerais como cuprita, malaquita, bornita, entre outros. A
calcopirita € o mineral de cobre mais comumente encontrado. Este mineral esta presente em
rochas igneas e hidrotermais.

O cobre é utilizado na fabricagédo de tubos, valvulas, acessérios para banheiro e esta
presente em ligas e revestimentos. Na forma de (CuS0,4.5H,0) é usado como algicida. As
fontes de cobre para o meio ambiente incluem minas de cobre ou de outros metais, corrosédo
de tubulagdes de latdo por aguas acidas, efluentes de estagcdes de tratamento de esgotos,
uso de compostos de cobre como algicidas aquaticos, escoamento superficial e
contaminagdao da agua subterranea a partir do uso agricola do cobre e precipitagao

atmosférica de fontes industriais.

f) Ferro (Fe)

O ferro aparece principalmente em aguas subterraneas devido a dissolugao do minério
de ferro. Também pode ser introduzido em cursos de agua devido a efluentes industriais,
emprego de coagulantes a base de ferro no tratamento de agua.

O ferro, apesar de nao ser toxico, traz diversos problemas para o abastecimento
publico de agua. Confere cor e sabor a agua, provocando manchas em roupas e utensilios

sanitarios.

g) Potassio (K)
Potassio & encontrado em baixas concentragdes nas aguas naturais, ja que rochas
que contenham potassio séo relativamente resistentes as agbes do tempo.
Entretanto, sais de potassio sdo largamente usados na industria e em fertilizantes para
agricultura, entrando nas aguas doces através das descargas industriais e de areas

agricolas. Nao é um elemento toxico.

h) Magnésio (Mg)

O magnésio é encontrado em varios minerais, exemplos mais comuns sao: biotita, que
esta presente em rochas igneas, metamorficas e sedimentares; e a dolomita, presente em
rochas carbonaticas.

O magnésio possui caracteristicas quimicas semelhantes as do calcio, e geralmente o
acompanha. Entretanto, o magnésio forma sais mais soluveis em agua. Fontes naturais de
calcio sdo os minerais constituintes de magnésio como dolomita, biotita, anfibdlios e
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piroxénios.

i) Manganés (Mn)

O manganés esta presente em minerais como pirolusita e rodocrosita, dos quais pode
ser extraido o minério de manganés.

O manganés e seus compostos sao usados na industria do ago, ligas metalicas,
baterias, vidros, oxidantes para limpeza, fertilizantes, vernizes, suplementos veterinarios,
entre outros usos. Ocorre naturalmente na agua superficial e subterranea, no entanto, as
atividades antropogénicas sdo também responsaveis pela contaminagdo da agua. O
manganés € um elemento essencial para muitos organismos, incluindo o ser humano. A

principal exposi¢gao humana ao manganés € por consumo de alimentos.

j) Sdbdio (Na)

Todas as aguas naturais contém algum soédio, ja que ele € um dos elementos mais
abundantes na Terra e seus sais sdo altamente soluveis em agua, encontrando-se na forma
idnica (Na*), e nas plantas e animais, ja que € um elemento ativo para os organismos vivos.
O aumento das concentragdes de sédio na agua pode provir de langamentos de esgotos
domésticos, efluentes industriais. A alta concentragdo desse ion pode ser um fator

agravante na utilizagdo dessa agua para a agricultura.

k) Niqguel (Ni)

O niquel pode ser encontrado em minerais como garnierita, pentlandita, millerita e
pirrotita.

A maior contribuicdo antropogénica para o meio ambiente € a queima de
combustiveis, além da mineracdo e fundigdo do metal, fusdo e modelagem de ligas,
industrias de eletrodeposicdo, fabricagdo de alimentos, artigos de panificadoras,
refrigerantes e sorvetes aromatizados. Doses elevadas de niquel podem causar dermatites
nos individuos mais sensiveis. A principal via de exposigédo para a populagido ao niquel € o

consumo de alimentos.

) Zinco (Zn)

O principal mineral de zinco € a esfalerita um sulfeto de zinco, com ocorréncia em
rochas sedimentares, metamorficas, vulcanogénicas e magmaticas.

O zinco e seus compostos sdo muito usados na fabricagdo de ligas e latao,
galvanizagdo do aco, na borracha como pigmento branco, suplementos vitaminicos,
protetores solares, desodorantes, xampus etc. O zinco € um elemento essencial ao corpo
humano em pequenas quantidades. A atividade da insulina e diversos compostos

enzimaticos dependem da sua presenga. O zinco s6 se toma prejudicial & saude quando
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ingerido em concentragées muito elevadas, o que & extremamente raro, e, neste caso, pode
acumular-se em outros tecidos do organismo humano. Nos animais, a deficiéncia em zinco

pode conduzir ao atraso no crescimento.

m) Fluoreto (F)

O fldor é encontrado na crosta terrestre principalmente na forma de fluorita (CaF,),
fluoroapatita (F1o(PQO4)s) € criolita (NasAlFg). Tragos de fluoreto sdao normalmente
encontrados em aguas naturais e concentragcées elevadas geralmente estdao associadas a
fontes subterraneas. Exemplos de fontes de flior por origem antrépica sdo as pastas de
dente, gomas de mascar, vitaminas e remédios.

O limite de potabilidade para o F &€ de 1,4 mg/L. No processo de tratamento da agua, a
Sabesp adiciona 0,6-0,8 mg/L na agua.

n) Cloreto (CI)

O cloreto € o anion CI' que se apresenta nas aguas subterraneas oriundo da
percolacdo da agua através de solos e rochas. Nas aguas superficiais, sao fontes
importantes de cloreto as descargas de esgotos sanitarios. Diversos sao os efluentes
industriais que apresentam concentragées de cloreto elevadas como os da industria do
petréleo, algumas industrias farmacéuticas, curtumes etc. Nas aguas tratadas, a adigao de
cloro puro ou em solugéo leva a uma elevagao do nivel de cloreto, resultante das reagdes de
dissociagao do cloro na agua.

O cloreto ndo apresenta toxicidade ao ser humano, exceto no caso de deficiéncia no
metabolismo de cloreto de sddio. A concentragdo de cloreto em aguas de abastecimento
publico constitui um padréo de aceitagao, ja que provoca sabor “salgado” na agua. O limite
de potabilidade é 250 mg/L.

0) Série do nitrogénio

As fontes de nitrogénio nas aguas naturais sdo diversas. Os esgotos sanitarios
constituem, em geral, a principal fonte, langando nas aguas nitrogénio organico, devido a
presenga de proteinas, e nitrogénio amoniacal, pela hidrélise da uréia na agua. Alguns
efluentes industriais também concorrem para as descargas de nitrogénio organico e
amoniacal nas aguas, como algumas industrias quimicas, petroquimicas, siderurgicas,
farmacéuticas, conservas alimenticias, matadouros, frigorificos e curtumes. A atmosfera é
outra fonte importante devido a diversos mecanismos como a biofixagado desempenhada por
bactérias e algas presentes nos corpos hidricos, que incorporam o nitrogénio atmosférico
em seus tecidos, contribuindo para a presenga de nitrogénio organico nas aguas; a fixagao
quimica, reagédo que depende da presenga de luz, também acarreta a presenca de aménia e
nitratos nas aguas, pois a chuva transporta tais substancias, bem como as particulas
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contendo nitrogénio organico para os corpos hidricos. Nas areas agricolas, o escoamento
das aguas pluviais pelos solos fertilizados também contribui para a presenga de diversas
formas de nitrogénio.

O nitrogénio pode ser encontrado nas aguas nas formas de nitrogénio organico,
amoniacal, nitrito e nitrato e a presencga destes compostos indica proximidade de despejo de
esgoto.

A aménia é uma substancia téxica bastante restritiva a vida dos peixes, sendo que
muitas espécies ndo suportam concentragées acima de 5 mg/L. Além disso, a amdnia
provoca consumo de oxigénio dissolvido das aguas naturais ao ser oxidada biologicamente.
Por estes motivos, a concentragao de nitrogénio amoniacal € um importante parametro de
classificacdo das aguas naturais e € normalmente utilizado na constituicdo de indices de
qualidade das aguas. Os nitratos sao toéxicos, causando uma doenga chamada
metahemoglobinemia infantil, que é letal para criangas (o nitrato reduz-se a nitrito na

corrente sanguinea, competindo com o oxigénio livre, tornando o sangue azul).

p) SO.*

A presenca de sulfato na agua, por fontes naturais, ocorre através da dissolugdo de
solos e rochas e pela oxidagdo de sulfeto. Ja as principais fontes antrépicas de sulfato nas
aguas superficiais sdo as descargas de esgotos domésticos e efluentes industriais. E
também utilizado no tratamento de agua, sendo que € importante o controle do sulfato na
agua tratada, pois a sua ingestao provoca efeito laxativo. J& no abastecimento industrial, o
sulfato pode provocar incrustagdes nas caldeiras e trocadores de calor. Na rede de esgoto,
em trechos de baixa declividade onde ocorre o depdsito da matéria orgénica, o sulfato pode
ser transformado em sulfeto, ocorrendo a exalagdo do gas sulfidrico, que resulta em

problemas de corrosdo em coletores de esgoto de concreto e odor, além de ser toxico.
4.7. INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS - CETESB

A partir de um estudo realizado nos Estados Unidos pela National Sanitation
Foundation, a CETESB desenvolveu o indice de Qualidade das Aguas (IQA), que utiliza
nove variaveis indicadoras para a determinacdao da qualidade da agua: Coliformes Fecais,
pH, Demanda bioquimica de Oxigénio, Nitrogénio Total, Fésforo Total, Temperatura,
Turbidez, Residuo Total e Oxigénio Dissolvido (CETESB, s/d). O indice de Qualidade é um
nimero de 0 a 100, sendo que valores préximos a zero se referem a pior qualidade e

proximos a 100 as melhores qualidades (Quadro 4.7 ).
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O Indice de Qualidade das Aguas na Bacia do Alto Tieté proposto pela CETESB, para o
ano 2009 se encontra no Anexo Il. Nesse trabalho da CETESB foram analisados dois
pontos na Represa da Guarapiranga, que indicaram qualidade boa na maior parte do ano,
dois meses com qualidade 6tima (margo e maio) e trés meses com qualidade regular

(janeiro, julho e setembro).

5. MATERIAIS E METODOS

5.1. AMOSTRAGEM

As coletas de amostras de agua e sedimentos foram realizadas nos dias 12 e 13 de
dezembro de 2011, na represa da Guarapiranga. Para o transporte pela represa foi utilizado
um barco cedido pelo corpo de bombeiros. O acesso a represa, portanto, foi feito pela base
do corpo de bombeiros, localizada na Av. Robert Kennedy, 3638. Iniciou-se a coleta de
amostras nas proximidades do municipio de Embu-Guagu, a sul, e se estendeu até a
extremidade norte da represa, proximo a captagdo da Sabesp. As amostras foram coletas
de forma a obter uma distribuigdo homogénea dos pontos de amostragem, levando-se em
consideragdo a descarga de afluentes e esgoto e, no caso dos testemunhos de sedimentos
de fundo, também a capacidade de penetragdo dos tubos.

A Foto 1 ilustra a Represa da Guarapiranga.

Foram coletadas doze amostras de agua superficial (GUA-1A, GUA-1B, GUA-2, GUA-3,
GUA-4, GUA-5, GUA-6, GUA-7, GUA-8, GUA-9, GUA-10 e GUA-11), cinco amostras de
sedimentos aflorantes das margens da represa (material em geral proveniente da alteragao
das rochas - GUA-1Sed, GUA-2Sed A, GUA-2Sed B, GUA-3Sed A, GUA-3Sed B) e quinze
testemunhos de sedimentos de fundo (RG-1, RG-2, RG-3, RG-4, RG-5, RG-6, RG-7, RG-8,
RG-9, RG-10, RG-11, RG-12, RG-13,RG-14 e RG-15). O mapa com a plotagem das
amostras foi feito a partir de uma imagem do Google e editada em ArcGis (Figura 5).
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Figura 5: Mapa da Guarapiranga, com os pontos de amostragem. Os circulos em vermelho referem-
se as amostras de agua (GUA-x). Os tridngulos em lilas referem-se as amostras de sedimentos (RG-x
sao sedimentos de fundo e GUA-XSED s&o sedimentos das margens e ilhas da represa)

5.1.1. Parametros fisico-quimicos medidos em campo
No mesmo local em que foram coletadas as amostras de agua, foram medidos os
seguintes parametros fisico-quimicos: pH, Eh, Condutividade Elétrica (CE), taxa de oxigénio
dissolvido (OD), temperatura e salinidade. Os parametros foram medidos por uma sonda
multi parametros (Clean Environment), que era mergulhada na agua da represa. A Foto 2
ilustra as medigdes de parametros fisico-quimicos realizados na area estudada.

5.1.2. Coleta de amostras de agua superficial
Os frascos para a coleta de agua para andlise de is6topos radiogénicos foram

previamente lavados com agua destilada e descontaminados utilizando os acidos HCI e
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HNO; e chapa de aguecimento, segundo procedimentos descritos em Santos (2011). Os
demais frascos foram enxaguados trés vezes com a amostra a ser coleta, antes de
armazena-la.

As amostras de agua foram coletadas em trés frascos diferentes, de acordo com as os
parametros de analise. Dessa forma, em cada ponto de amostragem foram coletados:

a) 3 frascos (polietileno) de 100ml para analise de cations, anions e alcalinidade:

b) 1 frasco (polietileno) de 500ml para analise de is6topos radiogénicos.

As amostras de agua foram coletadas manualmente, a profundidades de 10-30cm,
exceto em GUA-1B, em que foi retirada uma amostra a aproximadamente 4m de
profundidade.

As Fotos 3 e 4 representam os frascos utilizados para coleta de agua superficial.
A Foto 5 ilustra a area ao norte da represa, proxima a captagdo da SABESP, onde também

foi coletada amostra de agua superficial.

5.1.3. Coleta de amostras de sedimentos
As amostras de sedimentos de fundo foram coletadas com canos de PVC de 75mm de
didmetro. Para coleta-las, os canos eram fincados no leito da represa por mergulhadores
especializados neste tipo de amostragem.
Além das amostras de sedimentos de fundo foram coletadas também amostras de
sedimentos aflorantes em ilhas e nas proximidades das margens da represa.
A Tabela 5.1.3-1. (Anexo |) apresenta os testemunhos e as amostras de sedimentos

aflorantes.
As Fotos 7 a 14 apresenta o testemunho RG-2. As Fotos 15 a 22 ilustram o sedimento

RG-15.

5.2. PROCEDIMENTOS POS-AMOSTRAGEM

A preparagdo das amostras tem a finalidade de conservar o material coletado e

prepara-lo para as posteriores analises.

5.2.1. Preparagao das amostras de agua para analises de cations e isétopos
radiogénicos
Esta preparagéo foi realizada no LAMO (Laboratério de Modelos Fisicos) da USP, no
mesmo dia da coleta.
As amostras para analises de cations e isétopos radiogénicos foram submetidas aos
mesmos processos de preparagdo. Primeiramente foram filtradas no porta-fitro Thermo
Scientific Nalgene Polysulfone Filter Holder com membrana de celulose 0,45um, utilizando

uma bomba de vacuo. A cada utilizagdo do filtro, as membranas de celuloses eram
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trocadas, e os filtros lavados com agua destilada no caso das amostras para analise de
cations, e com agua deionizada (MILLI-Q), no caso dos isétopos radiogénicos.

Apos filtragem as amostras de cations e isétopos radiogénicos foram acidificadas com
acido nitrico, para pH<2. Utilizou-se 10 gotas de acido (~ 0,5 mL) para os frascos de
analises de cations, e 30 gotas (~1,5mL) para os frascos de andlises de is6topos
radiogénicos. As amostras entdo foram mantidas em refrigeragdo (aproximadamente 4°C)

para conservar suas caracteristicas quimicas até o momento da analise.

5.2.2. Preparac¢do das amostras de agua para analise de alcalinidade

A alcalinidade &€ medida através de um processo de titulagdo da amostra com acido
sulfurico. Para amostras de agua com pH 5-8 (alcalinidade total) foram feitos os seguintes
procedimentos:

1) Adicionou-se 100ml da amostra de agua em um erlenmeyer;

2) Adicionou-se 4 gotas de indicador misto;

3) Com a utilizagdo de uma bureta de vidro, acrescentou-se H,SO,4 (0,005 M com
precisao 0,005925 M) na agua, até que esta mudasse de cor;

4) Anotou-se a quantidade de acido utilizado.

Para as analises de agua com pH 2 8, utilizou-se indicador fenolftaleina (alcalinidade
parcial), e H,SO4 0,05M com precisao 0,056395M.

Com as amostras GUA-4 e GUA-7 néo foi possivel utilizar fenolftaleina, pois a agua nao
atingiu a cor desejada (parece que a solugao estava proxima ao ponto de viragem da
fenolftaleina). Foi utilizado portanto indicador misto. Os dados de pH em que a agua se
encontrava, o volume da agua utilizada (no caso 100mL), o volume e a concentragao de
H,SO, utilizado, foram anotados para o calculo da alcalinidade, cujos valores estao

representados na Tabela 5.2.2. (Anexo )

5.2.3. Preparacao das amostras para analise granulométrica

Como o aparelho utilizado na analise granulométrica demandava auséncia de particulas
de matéria organica que pudessem interferir no resultado granulométrico, como por exemplo
galhos e folhas, foi feita a retirada desse material por processo quimico. As amostras que
continham maior teor de matéria organica (RG-15a, RG-15b,RG-15¢, RG-15d, RG-15¢e, RG-
15f e GUA-1 Sed) foram tratadas com peréxido de hidrogénio e agua e mantidas em chapa

de aquecimento até a completa oxidagdo da matéria organica.
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5.2.4. Preparacdao das amostras de sedimentos para analises geoquimica e

isotopica

Para o presente trabalho ndo seria possivel realizar as andlises dos 15 testemunhos
amostrados, tendo em vista que as andlises geoquimicas demandam uma quantidade
notéria de tempo e dinheiro. Portanto foram escolhidos dois testemunhos: RG-2, retirado
préximo a Embu-Guagu; e RG-15 retirado na porgdo central da represa. Dessa forma, ter-
se-ia uma visdao geral da geoquimica da represa, mesmo sem os dados dos demais
testemunhos.

Os canos de PVC foram cortados com uma serra elétrica circular, de modo a esta ndo
entrar em contato com o sedimento do interior do tubo. Depois disso passou-se um fio de
nylon por toda a extensdo do cano, seguindo o corte da serra, para assim dividir o
testemunho em dois semicilindros.

As amostras de sedimento de fundo para a caracterizagdo geoquimica e isotépica foram
retiradas levando em consideragao as mudancgas faciolégicas ao longo do testemunho.
Foram retiradas quatro amostras do testemunho RG-2; e seis amostras do testemunho RG-
15, que em sequéncia foram secas em estufa a 60°C. A Tabela 5.2.4. (Anexo |) apresenta

as amostras dos testemunhos RG-2 e RG-15.

A amostra RG-15f foi excluida do presente trabalho por nao conter material suficiente
para as analises geoquimica e isotopica. Por outro lado, foi adicionada a amostra RG-2aff,
que representa a fragao fina (silte e argila) da amostra RG-2 (peneiramento a 250 mesh).

As demais amostras (sedimentos das margens e ilhas e dos testemunhos) foram
desagregadas em almofariz de agata, e acondicionadas em frascos de 40ml e 10ml e

encaminhadas para as analises geoquimica e isotopica, respectivamente.

5.3. ANALISE MINERALOGICA

A determinagdo dos minerais foi realizada pelo método de Difragdo de Raio X no
Laboratério de Difragdo de Raio X do Departamento de Mineralogia e Geotectdnica do IGc-
USP. As amostras utilizadas foram previamente desagregadas em almofariz de agata até
atingirem fragdes menores que 80 mesh. Uma lamina contendo a amostra € colocada no
difratdmetro (Siemens-Bruker, modelo D5000). A amostra recebe um feixe de Raios-X que é
difratado diferentemente em fungdo dos minerais presentes.
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5.4. ANALISE GRANULOMETRICA

A analise granulométrica foi feita no laboratério de Sedimentologia da USP, pelo método
de difragao de laser. O aparelho utilizado foi o Malvern Mastersizer 2000 ® com sistema de
dispersdo Hydro. As amostras, antes de submetidas a este aparelho foram previamente

desagregas com pistilo de borracha.

5.5. ANALISES QUIMICAS

5.5.1. Analise quimica da agua

Foram analisadas 12 amostras de agua superficial (GUA-1A, GUA-1B, GUA-2, GUA-3,
GUA-4, GUA-5, GUA-6, GUA-7, GUA-8, GUA-9, GUA-10 e GUA-11). As analises de F’, CI’,
Br, NO; e SO,? nas aguas foram feitas no laboratério de Hidroquimica do Centro de
Pesquisas de Aguas Subterraneas (CEPAS), do Instituto de Geociéncias da USP. O método
utilizado para a analise foi o de cromatografia idnica, no aparelho 2010i da DIONEX.

Ja as analises de Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Sr e Zn foram realizadas no
laboratério quimico do Departamento de Mineralogia e Geotectdnica do IGc-USP, pelo
método de ICP-OES.

5.5.2. Analise quimica dos sedimentos

A analise de elementos / 6xidos como SiO2, TiO2, Al203, Fe203, MnO, MgO, CaO,
Na20, K20, P205, Ba, Ce, CI, Co, Cr, Cu, F, Ga, La, Nb, Nd, Ni, Pb, Rb, S, Sc, Sr, Th, U, V,
Y, Zn e Zr nos sedimentos foi realizada no laboratério quimico do Departamento de
Mineralogia e Geotecténica do |IGc-USP. Esta anadlise foi feita por Fluorescéncia de Raio X,
em pastilha fundida, que corresponde aos maiores, e em pastilha prensada, que
corresponde aos tragos, no aparelho Phillips PW 2400 X-Ray Spectrometer.

Foram analisadas 10 amostras de sedimentos de fundo (RG-2a, RG-2aff, RG-2b, RG-2c,
RG-2d, RG-15a, RG-15b, RG-15¢c, RG-15d e RG-15e) e 5 amostras de sedimentos das
margens da represa (GUA-1Sed A, GUA-2Sed B, GUA-3Sed A e GUA-3Sed B).

A preparagao das amostras antes de submetidas ao Espectrometro envolveu:

1) As amostras foram previamente desagregadas manualmente em almofariz de agata
(como descrito no item 5.3.1.)

2) Para a preparagao das pastilhas fundidas foram necessarios 1g de amostra, 9g de
fundente (monoborato e tetraborato de litio) € uma pequena aliquota de nitrato de aménio
(suficiente para que ndo seja perceptivel no peso da amostra). Esses compostos foram
misturados e submetidos a fusdo a 1000°C por aproximadamente 35 minutos;

26



3) Para as pastilhas prensadas precisou-se micronizar 7g de amostra, que depois de
secas, foram misturadas a parafina (20% em relagéo ao peso da amostra). A seguir essa
mistura foi submetida a prensagem a 30KN, para a elaborag¢ao das pastilhas;

5.6. ANALISES ISOTOPICAS DE Pb

As analises de razdes isotopicas foram realizadas no Centro de Pesquisas
Geocronolégicas do IGc-USP (CPGeo).

Foram analisadas as 5 amostras de sedimentos aflorantes coletadas nas margens da
represa e duas amostras dos testemunhos RG-2 e RG-15 referentes as porgdes mais
superficiais, sendo estas as amostras RG-2a e RG-15a. O orgamento e o tempo disponivel
impediram a analise isotdpica de todas as amostras de sedimentos de fundo, para esse
trabalho.

Da mesma forma, foram analisadas somente 5 amostras de agua superficial,
selecionadas em pontos distribuidos pela represa (GUA-1A, GUA-3, GUA-6, GUA-7 e
GUA 11).

5.6.1. Analise isotopica da agua

Primeiramente 80 ml de amostra sao adicionados a um béquer de teflon Savillex ® e
mantidos em chapa de aquecimento a 100°C para evaporagao. O residuo & posteriormente
dissolvido em 3 ml de HF e 1 ml de HNO; concentrados e depois mantido novamente em
chapa de aquecimento a 100°C por 48 horas para evaporagao. O residuo desta ultima etapa
€ entao dissolvido em 5 ml de HCI 6N e deixado em aquecimento por 24 horas.

Depois desses processos separa-se 10uL para a diluicdo isotdpica (DI). A estas
aliquotas & adicionado o tragador de Pb (**®Pb). As solugdes entdo sdo evaporadas.

A seguir as amostras obtidas nas etapas anteriormente descritas sdo condicionadas em
1ml de HBr 0,7N e depois purificadas em resina de troca idnica Biorad® para eluicdo do Pb.
As amostras depois sdo submetidas a espectrometro de massa para quantificacdo das

razoes isotépicas.

5.6.2. Analise isotopica dos sedimentos

As amostras de sedimentos foram submetidas a dois métodos de analise isotdpica, por
lixiviado e por rocha total.

Para a analise isotopica por lixiviado, primeiramente adiciona-se o acido HNO; a 250
mg de amostra previamente desagregada em almofariz de agata. Essa mistura € submetida
a ultrassom por % hora e depois a repouso por 24h. A seguir, a mi;tura € colocada em
centrifuga e o liquido (Lixiviado) resultante dessa separagdo € retirado com pipeta e

condicionado em outro frasco Savillex®. O Lixiviado & colocado em chapa de aquecimento
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para evaporacdo. A seguir € adicionado 3ml de HCI 6M a este residuo, cuja solugédo &
posteriormente é mantido em chapa de aquecimento a 100°C por 48h. O resultado deste
ualtimo processo é entdo pesado, purificado por troca iénica e submetido ao espectrometro
de fonte sélida no laboratério do Centro de Pesquisas Geocronolégicas (CPGeo), IGc-USP.
Para a analise isotépica por rocha total primeiramente adicionou-se 4 ml de HF e HNO3;
(3:1) concentrados em 80 mg de amostra. O produto desta etapa foi colocado em frascos
savillex, que sua vez foram inseridos em capsulas de inox denominadas de Bomba PARR ®.
Esses compartimentos foram entdo mantidos em estufa a 150°C por seis dias. Apés
evaporado, adicionou-se HCI 6M ao residuo, que depois retornou a estufa por mais um dia.

Depois disso o produto & pesado e também submetido ao espectrometro de massa.

6. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

6.1. AGUA SUPERFICIAL

Os parametros fisico-quimicos medidos no local de amostragem, juntamente com seus
limites estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA 357/05 encontram-se discriminados na
Tabela 6.1.1-1 (Anexo l). Foram considerados também os valores para potabilidade
propostos pela Portaria 2914/11do Ministério da Saude , se as aguas da represa fossem
destinadas diretamente ao consumo humano. A Figura 6 representa as curvas isopotenciais
relacionadas ao pH. Observa-se que ha o aumento do pH para nordeste e oeste. A Figura 7
representa as isopotenciais de Eh. Nesta ultima observa-se aumento de Eh para noroeste

sudoeste.
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Os resultados das andlises de F,, CI, Br, NO; e SO,? nas &guas realizadas pelo
CEPAS encontram-se na Tabela 6.1.1-2 (Anexo |). Ja os resultados das analises de Al, Ba,
Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Sr e Zn realizadas no laboratério quimico do
Departamento de Mineralogia e Geotectonica do 1Gc-USP, pelo método de ICP-OES
encontram-se discriminados na Tabela 6.1.1-3 (Anexo |).

Os resultados obtidos, quando comparados com os valores propostos pelo CONAMA
357/05 indicaram anomalia hidroquimica para o elemento Cobre nas amostras GUA-5,
GUA-7, GUA-8, GUA-9, GUA-10 e GUA-11, pontos localizados na porgao central e norte da
represa. As concentragées dos demais elementos ndo excederam os valores propostos pelo
CONAMA 357/05.

Os resultados obtidos ndao excederam os Valores Maximos Permitidos pela Portaria
2914/11 do Ministério da Saude (VMP).
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6.2. SEDIMENTOS

6.2.1. Andlise granulométrica

Primeiramente as amostras de sedimentos de fundo e de sedimentos aflorantes foram
descritas de forma tatil-visual (Tabelas 6.2.1-1 e 6.2.1-2 — Anexo l). A seguir as amostras
foram submetidas a analise granulométrica pelo método de difracdo de laser no laboratério
de Sedimentologia da USP.

As amostras de sedimentos aflorantes apresentaram porcentagem de argila entre 3,631
(GUA-Sed B) e 27,839 (GUA-2Sed B). Ja as amostras de sedimentos de fundo
apresentaram valores entre 3,353% (RG-2a) e 34,949% (RG-15¢).

Em geral, as amostras analisadas apresentaram maior porcentagem de material na
granulometria silte e argila em relagdo a granulometria areia. Exceto as amostras GUA-3Sed
B e RG-2a que apresentaram maior porcentagem de areia em relagdo as demais faixas
granulométricas. O resultado da analise granulométrica das amostras esta discriminado na
Tabela 6.2.1-3. (Anexo ).

6.2.2. Analise mineralogica

De acordo com a analise mineralégica realizada pelo método de Difragdao de Raio X, foi
possivel identificar que na maioria das amostras ha presenca de Quartzo, Muscovita e
Caulinita. Em algumas dessas amostras havia também Gibbsita (RG-2b, RG-153,
RG-15b, RG-15¢c, RG-15d e RG-15e). Na amostra GUA-3Sed A e GUA-3Sed B foi
identificado também Feldspato Microclinio. Tais minerais encontrados nas amostras da
Represa da Guarapiranga podem estar presentes ou serem oriundos de alteragcdo de rochas
de composig¢éao granitica.

A Tabela 6.2.2. (Anexo l). apresenta a descricdo mineralégica realizada pelo método

de Difragado de Raio X.

6.2.3. Analise Geoquimica

Os resultados das andlises de elementos/6xidos maiores, menores e tragos das
amostras dos testemunhos RG-2 e RG-15 encontram-se discriminados na Tabela 6.2.3-1.
(Anexo I) e os das amostras de sedimentos aflorantes das margens na Tabela 6.2.3-2.
(Anexo I).

E possivel identificar que os 6xidos mais abundantes nos sedimentos sdo Al,O;, Fe,0s
e SiO,, o que se encontra em concordancia com a analise mineralégica por difragdo de Raio
X que indicou presenga de Quartzo -SiO,; Muscovita -KAIy(Si,Al)sO19(OH,) ; Caulinita -
Alx(Si;)s(OH)4 essencialmente.
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As Figuras 8 a 11 ilustram a distribuigdo vertical dos elementos e o6xidos nos
testemunhos RG-2 e RG-15.

A distribuigao vertical dos oxidos/elementos maiores, menores e tragos no testemunho
RG-2 indica que, em geral, ha diminuigdo das concentragbes nas amostras proximas a
superficie do leito da represa. Ocorrem em exceg¢do os oxidos/elementos SiO,, CaO e Zr
gue apresentam concentragdes superiores com a diminuigdo da profundidade.

No testemunho RG-15 observa-se o comportamento oposto: aumento da concentragao
dos oxidos/elementos maiores, menores e tragos em amostras préximas a superficie, exceto
para NayO, La, U e Y. Nota-se também que a perda ao fogo (LOIl), que indica a porcentagem
de matéria organica no material analisado, € maior nas amostras mais profundas do
testemunho RG-15. Além disso, observa-se que ha maior porcentagem de LOI nas amostras
dos sedimentos RG-15 em relagédo ao testemunho RG-2. No testemunho RG-15, elementos
como Pb, Cu e Al,O3, tiveram suas maiores concentragdes em profundidades em torno de
20 cm, atingindo valores como 36,80 ug/g, 1386,10 ug/g e 32,93 %, respectivamente. Em
contrapartida, nessa profundidade ocorreu a menor porcentagem de LOI (21,59 %). No
testemunho RG-2, Pb, Cu e Al;O; tiveram suas maiores concentragdes em profundidades
entre 40-60 cm, atingindo valores como 18,60 ug/g, 7,50 ug/g e 22,57 %. No RG-2. LOI
ocorre em maior concentragdo nestas mesmas profundidades.

Na distribuicdo vertical dos elementos & possivel identificar também que, em ambos os
testemunhos, 6xidos como TiO, e Al,O; ocorrem em concentragcées maiores que as dos
sedimentos aflorantes, enquanto que MnO, MgO e K,O ocorrem em concentragdes

menores.

32



LOI

¥ _ T y i
o O O o 9
N ¥ W ™

100 -

i
o
~
-

(wo) apepipunjoid

10,0 20,0

0,0

/| ™ T

OODOOM
24681

120

(wo) apepipunjoid

0,10

0,05

0,00

o o
g )
p—— [=] p—iq ["a)
M 9 / L
0 _J 2 02 \ /A- W
g ® |
< I 1o Z 8 ¥
“R$3888§ °R¢8888]
(wo) apepipunjoid (wo) apepipunjoid
m wv
=3 r
o o
- 9
\ o e
o |/ 5 O |e L 3
= © S »
= ) -] i 8
o ©0 0 0 © © © o O O O O © © ©o S
(i) SpEppUR Ly () spepipunyoig
- M: - 0
L -
TT—e - L m
~ \ - =
-o ’ - 02 \\ [ L ~
= " x i
o o
“R¢8888 “Rg32E8
(wo) apepipunjoig (w2) apepipunjoig
o o
- 8 [ <
/ o 11— | o
o~ Fow m \ F e~
g |-Ploidad | * Q|
i ] & q ¥
! o
SReBRBER “SHEgaE Y
(wo) apepipunjoid (wo) apepipunjoid

@)
B0
S

@

/11T
/

O O 0 O O O o
N & W 0 O «~
- -

(wo) spepipunjoid

03

0,2

=
o

R

Figura 8. Distribuigao vertical dos 6xidos no Testemunho RG-2. A média das concentragdes das

amostras dos sedimentos da margem esta plotada em linha tracejada.



-9 g g - 2
L 5 = ES 2
N e ot u * \. *
> - =]
~ ] -8 -0
B L © 0 -
) e 2 . = /| i -
¥ t o t ' o .\
298888 “%988§88§ o o
. ©O 09 @ 9 9 o O EY88 R
N & O ® O N N ~
(wo) spepipunjoid | {us) epeppun oty (W) opepIPUN}GId (wo) apepipunjoig
wn n b1 - 9
- ~ - B ~
o0 & &0
. | — b | & . -
o |° » o | & 2 - ¥ - .
(S - o o\ = |*
T v (=] T o
298388 288888 ° °
- - e O 0O O O O © © o o (= =]
Ww9o) apepIpunjol Ww2) apepIpunjol = = 2 o
(wo) apepipunjoid (uw) spepipunjoud (wo) apepipunjoid (wo) apepipunjold
: 2 &
] =] e }-
E] | @ Fannil E ® %
2 4 < 7 s ﬁ Q
U] z |/ & é ™t L
o T (=] \
°29888%8 ° o
°R e 88 8RR ©°RIB B8R
(wo) apepipunjoid (wo) apepipunjoig (wo) apepipUNoly.
2 S e
B 2 8 .,
2]
4 =) & = 2 BRAk
& 0\ o = ! " - \v\. M - .
x D I T T T © } 1 + O
THEXESEE °R2888% °298888% 5
- o - e - m m w m m m -
(wo) apepipunjoid (wo) apepipunjoid (wo) spepipunjoid (wo) apepipunjory ~

¢do na proxima

Figura 9. Distribuigao vertical de elementos tragos no Testemunho RG-2. A meédia das concentragdes

das amostras dos sedimentos da margem esta plotada em linha tracejada.(Continua

pagina)



\') Y Zn Zr
0 = § = L~ )
3 S LN AN BN 0
S 2 S0 ; e 5 20 = = 20 :
L 40 o AN S 40 X 2 40 : /
8 &0 N 860 . 2 60 ? D 60 [I
T 80 { T 80 — S s ] 2 80 ; ]
: > ;
2 100 1 %00 ¢ G 100 ¢ 5100 —o—
a 120 E— ni20 —~+——— | P-120 - . | m120 . SE—
00 1000 2000 30 40 50 60 0 50 100 200 300 400 500 600
ng/s ng/g re/g ng/g
= g il ° —_ Y 4;
g L 2 £ 2 l
(o)) o 40 =~ a0
® @ g
© o 60 © 60
° 2 w0 2 g
's o 00 I g 100
e el -g
o o 0 £ 10 -
400 500 600 700 0 500 1000
ne/g ne/e

Figura 9. (Continuagao) Distribui¢do vertical de elementos tragos no Testemunho RG-2. A média das
concentragdes das amostras dos sedimentos da margem esta plotada em linha tracejada.



LOI

f U y T
(=] o (=] o o
o~ - o «

100 -

(wo) apepipunjoid

n
@)

~
Q.

o

20 -

o o o o
4sam

(wo) apepipunjoid

1,0

0,5

0,0

& - S
®

0 ™~ 2 |_#F n )

(@) / @) L]

ez \ q@l .0\\0\

w _ flfl.lﬁ_, - Z o .
° R 9888 °R 9888
(wo) apepipunjoud (wo) spepipunjoiy

i <
i~ S
o foluo/ ® ®

m /um / LN

mz w VT o] °

< 5 v &
° 29888 ° 29888
(wo) spepipunjoid (w) spepipunjoid
o—o—¢ .o/ re r S

/ & R
! L |~

o ? S | L//. °

[ - b 5
° R 988 8 "R %8288
(wo) spepipunjoid (wo2) apepipunjoid

. I
s i
r8 = |~ ®
o o

ol o [ T e o | -

o Nt 8 c et f e
°© 8898 8 8 °2 9888

(wo) apepipunjoid (w9) apepipunjoid

02
4

=T T™. [

o ©o o 9o o
N 0 @

100

(wo) apepipunjoid

2 3 45

1

0

Figura 10. Distribuigao vertical dos 6xidos no Testemunho RG-15. A média das concentragdes das

amostras dos sedimentos da margem esta plotada em linha tracejada.



8 2 S 2
~ W 50 m oo )
E pRN 3 o 3 3
M W - ,,/..m " VdE:
o z e = | xollt\
(=] o (=} o
°R 9388 28888 °g¢8 8§
(wo) apepipunjoid (wo) apepipunjoid (wo) apepipunjoid
.9 o o S S
Lo S g m i
3 3 Ty .
¥ R l ik
0 (]lr. A
] E L & = ad
o t = —t— + O o o
° %8 8 8 8 ° 29 8 8 8 c 29888 °© R 88288
(wo) apepipunjoid (wo) apepipunjoig (wo) spepipunjoig (wo) apepipunjoid
- 8 - - 9
- e i = 3 ol
- g )/ ) NN [ 2
Q / |~ m ({+] ] m - /.m i “.
(@] /'I..&\ U] - ..r\lv —lo ° L
o o o - £y
° R ¥ 8 R 8 ° R % 8 8 8 °© R ¥ 8 8 8 © R 2 8 8 8
(wo) spepipunjold (wo) apepipunjoid (1u0) Bpep(pURI0I (wo) spepipunjoid
[=]
re m m o0 - 8 w [ =
E: M B E
TN T & 8 - 3 I\
@ [ - i
0 & o z s it @
o ------- 9 A b. 0 0 0
© 2 ¢ 8 8 8 © 8 ¢ 8 8 8 © 2 ¢ 8 8 8 © R 8 8 8 8
(wo) apepipunjoid (wo) apepipunjold (wo) spepipunjoid (wo) apepipunjoid

Figura 11. Distribuigao vertical de elementos tragos no Testemunho RG-15. A média das

concentragbes das amostras dos sedimentos da margem esta plotada em linha

)

.

¢ao na proxima pagina

tracejada.(Continua



Figura 11. (Continuagao) Distribuigdo vertical de elementos tragos no Testemunho RG-15. A média
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6.2.4. Fatores de enriquecimento

“Valores de referéncia”, também chamados de background sao utilizados como medidas
relativas para distinguir concentragées naturais de contribuigdes antrépicas para
determinado elemento (Mortatti et a/, 2010). Fatores de Enriquecimento (EF) sdo razdes
obtidas por meio de valores de referéncia. Sposito (1989) considera contribuigdo natural
para EF < 2 e contribuigdo antrépica para EF > 2. Outros autores sugerem contribuigdo
antrépica para valores de EF > 5 (Sutherland & Tolosa, 2000).

O Fator de Enriquecimento (EF) para cada elemento foi estimado utilizando o elemento
Sc como agente normalizador (Oliveira et al 2009), conforme a equagao:

EF = (X4/SC1)na amostra / (X2/SC2)de referéncia,

A composicdao das amostras de sedimentos aflorantes das margens foi utilizada como
referéncia. Assim, tem-se (X1/Sc1)na amosta COMO a razéo entre a concentragdo do elemento
analisado e a concentragdo de Sc na amostra de testemunho; e (X2/Sc2)de referéncia @ razao
entre a média da concentragdo do elemento e a média da concentragdo de Sc nas amostras
dos sedimentos da margens.

Os Fatores de Enriquecimento foram calculados para cada profundidade amostrada e
encontram-se na Tabela 6.2.4. (Anexo l). Nas Figuras 12 a 16 estdao representados os
graficos de valores de EF vs elementos analisados nas diferentes profundidades dos
testemunhos.

Observa-se por meio dos graficos, que no testemunho RG-2 ha maiores valores de EF
nas amostras coletadas em maiores profundidades. Entretanto, os maiores valores foram
identificados na amostra RG-2aff referente a fragado fina (silte e argila) de RG-2a (amostra
proxima a superficie do leito da represa), atingindo EF=8,59 para o elemento Zr.

Nas amostras do testemunho RG-15, os maiores valores de EF foram identificados na
amostra RG-15a referente @ porgdo mais préxima a superficie do leito. O maior valor
observado foi para o elemento Cu na amostra RG-15a (amostra proxima a superficie),
atingindo EF=52,42.

Se considerado contribuigdo antrépica para valores de EF>2 (Sposito, 1989) tem-se
anomalias antropogénicas para os 6xidos TiO, (na amostra RG-2aff), Fe,O; (na amostra
RG-15a), MnO (nas amostrasRG-15a e RG-15b) e P,Os (nas amostras RG-15a, RG-15¢c,
RG-15d e RG-15e); e para os elementos tragos Cu (RG-15a, RG-15b e RG-15e), Y (RG-
2aff), S (RG-15a e RG-15e), Zr (RG-2aff) e Cl (RG-15a e RG-15e).

Ja segundo Sutherland & Tolosa (2000) tem-se contribuigdo antrépica (valores de EF >
5) para o é6xido P,Os (nas amostras RG-15a) e os elementos tragos Cu (RG-15a), Y (RG-
2aff), Zr (RG-2aff) e S (RG-15e).

Observa-se que a maior parte das amostras que possuem contribuicdo antrépica,
considerando tanto o trabalho de Sposito (1989), quanto o de Sutherland & Tolosa (2000),
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sdo aquelas localizadas nas porgdes superficiais dos testemunhos, inclusive na fragdo fina
da amostra de RG-2a.
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Figura 13. Grafico de valores de Fatores de Enriquecimento vs elemento trago analisado nas diferentes
profundidades para o testemunho RG-2.
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6.2.5. Analise isotopica

Os resultados das analises de razbes isotépicas do Pb estdo representados nas
Tabelas 6.2.5-1. e 6.2.5-2. (Anexo l). Embora todas as cinco razdes isotépicas tenham sido
determinadas  (**Pb/®Pb, *’Pb/”®Pb, **Pb/®Pb, *Pbi®Pb, 2®°Pb/*®Pb), a
caracterizagdo isotdpica do presente trabalho estd focada nas razdes °’Pb/?®Pb e
298pp/2%pPh, comumente utilizadas em estudos ambientais.

Para os sedimentos das margens foram identificados valores de *’Pb/*®Pb e
208pp/2%®ph entre 0,780-0,889 e 1,933-2,239, respectivamente; e para os sedimentos de
fundo foram identificados valores entre 0,781-0,849 e 1,959-2,073, respectivamente.

A amostra RG-15a, quando comparada com a amostra RG-2a, apresentou maiores
valores de ?°’Pb/?®Pb e ?®®Pb/*®Pb, tanto pela analise do Lixiviado quanto por Rocha Total.

As razdes isotépicas de *’Pb/*®Pb e Pb/*®Pb obtidas neste trabalho (sedimentos
das margens da represa, sedimentos de fundo e agua superficial) foram plotadas em um
grafico 2%°Pb/?®Pb vs 2’Pb/?®Pb que pode ser visualizado na Figura 17. No grafico foram
também adicionados dados obtidos por Martins (2008) referentes a razdes isotdpicas da
agua da chuva coletada no Instituto de Geociéncias da USP em set/2008 e agua tratada
pela Companhia de Saneamento do Estado de Sao Paulo (SABESP), além de dados de
Gioia (2006) de combustiveis usados em cidades da Ameérica do Sul.

As razdes plotadas alinham-se em uma linha de mistura, indicando que as rochas das
margens e as rochas totais sdo end-members para a composigao isotopica de Pb dos
materiais analisados.

Ressalta-se que as razdes isotdpicas das amostras do testemunho RG-2 encontram-se
proximas das dos sedimentos das margens da represa. Ja as amostras do testemunho RG-
15 encontra-se na porg¢do central do grafico, proximo aos pontos plotados da agua da

represa e agua da chuva.
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7. CONCLUSOES

A Represa da Guarapiranga & um reservatério que abastece milhdes de pessoas da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo. A qualidade de sua agua é de essencial importancia
para a populagdo da RMSP.

A quimica da agua e dos sedimentos & produto de reagdes naturais e possivelmente
antropicas. Assim, a caracterizagdo quimica da agua e dos sedimentos constitui uma
ferramenta importante na detecgdo de anomalias, tanto naturais, quanto produzidas pelo
homem.

Este estudo compreendeu a quantificacdo de parametros fisico quimicos e analises
quimicas e isotépicas da agua superficial da Represa e dos sedimentos de fundo. Foi
possivel identificar valores de pH mais altos na por¢do oeste e norte da represa, atingindo
valores superiores a 9 nesse locais.

Os resultados quimicos de F°, CI', Br, NO5, SO,?, Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na,
Ni, Sr e Zn em amostras de agua superficial, quando comparados com valores maximos
propostos pela Resolugdo do CONAMA 357/05 e pela Portaria 2914/11 do Ministério da
Saude nao apresentaram anomalias hidroquimicas.

Nos sedimentos foram realizadas analises mineralégicas que identificaram a presenca
de Quartzo, Muscovita e Caulinita na maioria das amostras. Em algumas delas foi possivel
identificar também Gibbsita e Feldspato Microclinio. Tais minerais podem ser oriundos de
rochas de composic¢do granitica. De fato, na Regido Metropolitana de Sao Paulo podem ser
encontrados migmatitos e gnaisses do Complexo Embu, além de rochas
metavulcanossedimentares do Grupo Sao Roque e sedimentares da Bacia de Sao Paulo.

A partir dos dados obtidos da quimica dos sedimentos de fundo, foi possivel realizar a
distribuicdo vertical dos elementos analisados, segundo a profundidade amostrada.
Observou-se que na amostra RG-2, coletada na por¢ao sul da Represa, foi observada a
diminuicdo da concentragdo dos elementos com a diminuicdo da profundidade do
testemunho. Ou seja, a concentragdo era menor nas amostras proximas a superficie do leito
da represa. Entretanto, nas amostras do testemunho RG-15 foi identificado o
comportamento oposto, sendo encontrado maiores concentragdes dos elementos nas
amostras em menores profundidades.

A alta concentragdo de Fe,O; pode ser decorrente da presenga de minerais com Ferro,
como por exemplo a Goetita, que foi identificada em uma amostra da margem da represa.
Segundo Martins (2012) é encontrado Oxido de manganés percolando rochas do
embasamento cristalino na cidade de Embu-Guacgu, ao sul da Represa da Guarapiranga,
indicando que ha a presenga desse 6xido nas rochas do entorno da represa e que ha uma
fonte natural para ele. As altas taxas de Cu podem ser explicadas pela utilizagao de sulfato

de cobre como algicida (Brooke et al 2008).
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Fatores de Enriquecimento foram calculados, utilizando o elemento Sc como
normalizador, e as rochas aflorantes das margens como valores de referéncia. Por meio de
Efs foi possivel identificar anomalias antropicas (Sposito, 1989) para os elemento TiO2 (na
amostra RG-2aff), Fe,0O,; (na amostra RG-15a), MnO (nas amostrasRG-15a e RG-15b) e
P20s5 (nas amostras RG-15a, RG-15¢c, RG-15d e RG-15e); e para os elementos tragos Cu
(RG-15a, RG-15b e RG-15e), Y (RG-2aff), S (RG-15a e RG-15e), Zr (RG-2aff) e Cl (RG-15a
e RG-15e).

Em geral, as amostras que apresentaram anomalia (EF > 2 segundo Sposito, 1989) sao
aquelas coletadas nas porgdes mais superficiais dos testemunhos. Foi identificado maiores
concentragcdes desses elementos no testemunho RG-15 quando comparado ao RG-2. Neste
ultimo foi identificado altas concentragdes na amostra de fragao fina (RG-2aff).

Por meio do grafico 2®Pb/?®Pb vs °’Pb/*®Pb é possivel observar que as amostras do
testemunho RG-2 possuem razdes isotdpicas proximas as dos sedimentos das margens,
enquanto que as das amostras do testemunho RG-15 encontram-se préximas as da agua da
chuva e agua da represa.

Dessa forma, as analises quimicas em concordancia com as analises isotdpicas indicam
que o testemunho RG-15 contem componentes diferentes do testemunho RG-2, podendo
indicar uma contribuicdo antrépica maior no ponto RG-15 do que no RG-2.
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ANEXO |. Tabelas



Tabela 4.6. Valores Maximos - Se¢do das Aguas Doces - Classe 3, segundo a Resolugdo do CONAMA

357/05

Pardmetros Inorgénicos Valor Méximo
Aluminio dissolvido 0,2 mg/L Al
Arsénio total 0,033 mg/L As
Bario total 1,0 mg/L Ba
Berilio total 0,1 mg/L Be
Boro total 0,75 mg/LB
Cadmio total 0,01 mg/LCd

Chumbo total

0,033 mg/L Pb

Cianeto livre

0,022 mg/LCN

Cloreto total 250 mg/L Cl 250 mg/L Cl
Cobalto total 0,2 mg/L Co
Cobre dissolvido 0,013 mg/L Cu 0,013 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 5,0 mg/L Fe 5,0 mg/L Fe
Fésforo total (ambiente |éntico) 0,05 mg/LP
Fosforo total (ambiente intermediario, com tempo de

residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de ambiente 0,075 mg/L P
léntico

il:nc;sef?n:c;;cinét:;:mblente I6tico e tributarios de ambientes 0,15 mg/L P
Fluoreto total 1,4 mg/LF 1,4 mg/LF
Litio total 2,5mg/LLi
Manganés total 0,5 mg/L Mn
Mercdrio total 0,002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 10,0 mg/L N
Nitrito 1,0 mg/LN

Nitrogénio amoniacal total

13,3 mg/L N, parapH< 7,5

5,6 mg/LN, para7,5<pH<8,0

2,2 mg/LN, para8,0<pH<8,5

1,0 mg/L N, para pH > 8,5

Prata total 0,05 mg/L Ag
Selenio total 0,05 mg/L Se
Sulfato total 250 mg/L SO4
Sulfeto (como H,S nao dissociado) 0,3 mg/LS
Uranio total 0,02 mg/L U 0,02 mg/L U
Vanddio total 0,1 mg/LV

Zinco total

Smg/LZn




Tabela 5.1.3-1. Amostras de sedimentos da Represa da Guarapiranga

UTM (m)

Profundidade

Data Material Testemunho da represa no dcimﬁgzﬁm
N E local ke
Sedimento d
13/12/11 'mento de RG-1 7370728 | 318888 2,0m 1,83m
fundo
Sedimento d
13/12/11 e RG-2 7369822 | 317852 0,5m 1,26m
fundo
Sedimento d
13/12/11 | >eC'mentoce RG-3 7371106 | 319648 3,2m 0,82m
fundo
Sedimento d
1341211 | OV emode RG-4 7369923 | 318530 3.0m 1,69m
fundo
Sedimento d
13/12/11 | “EC'mentode RG-S 7373542 | 320071 3,0m 0,93m
fundo
Sedimento d
igf1a11 | O eo€E RG-6 7372890 | 322062 4,2m 1,15m
fundo
Sedimento d
12191 | PR meTage RG-7 7371715 | 319131 1,5m 0,78m
fundo
Sedimento de
12/12/11 RG-8 7373246 | 323785 4,6m 1,3m
fundo
gapagyy | RAIREMEER RG-9 7376581 | 324509 6,5m 1.5m
fundo
fapppy | SedieEite de RG-10 7376901 | 320511 2,1m 1,48m
fundo
ajaayp | SEEEREOtD de RG-11 7375038 | 322223 4,3m 0,93m
fundo
fapagyyy | erentods RG-12 7378158 | 322592 4,7m 1,37m
fundo
fapipp | Sedimento de RG-13 7378880 | 323802 8.3m 1,52m
fundo
G sy, | SEdmeRtode RG-14 7380234 | 323813 9,0m 0,93m
fundo
12/12/11 | Sedimento de RG-15 7374818 | 323766 5,9m 1,35
fundo
Sedimento
12/12/11 | aflorantes das GUA-1 Sed 7378063 325024 - =
margens
Sedimento
GUA-2 Sed A /
12/12/11 | aflorantes das GUA-2 Sed B 7375963 322679 .
margens
Sedimento
GUA-3Sed A /
13/12/11 | aflorantes das GUA-3 Sed B 7379234 323384 - 5
margens
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Tabela 5.2.4. Amostras retiradas dos testemunhos RG-2 e RG-15 para anélises de laboratério

UTM (m)
Testemunho Amostra Profundidade da amostra
N E
RG-2a 3al0cm
RG-2b 38345 cm
RG-2 7370822 317852
RG-2c 55a62cm
RG-2d 96a104 cm
RG-15a até 18 cm
RG-15b 18a30cm
RG-15c 42 a 56 cm
RG-15 7375818 323766
RG-15d 66a72cm
RG-15e 90a 100 cm
RG-15f 115a125cm
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ANEXO II. indice de Qualidade das Aguas - CETESB
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Fonte: CETESB — Qualidade da Agua, 2009.




ANEXO lIl. Registro Fotografico
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Foto 3. Frasco para coleta de amostras de
agua superficial para analise geoquimica

Foto 5.Vista da porgéo norte da represa —
captagéo de agua pela SABESP

Foto 2. Medigdes de parametros fisico
-quimicos
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Foto 4. Frasco para coleta de amostras de

agua para analise isotdpica

Area em que foram coletados os
sedimentos aflorantes GUA-2Sed A e B

Foto 8. Testemunho RG-2 (21-34 cm)
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Foto 10. Testemunho RG 2 (42 -68 cm)

Foto 9. Testemunho RG-2 (26.51 em)
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Foto 11. Testemunho RG-2 (60-86 cm)
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Foto 15. Testemunho RG-15 (0 -20 cm) Foto 16. Testemunho RG-15 (4-26 cm)



Foto 17. Testemunho RG-15 (17-4 c) Foto 18. stunh R5 (40-60 cm)
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Foto 19. Testemunho RG-15 (65-88 cm) Foto 20. Testemunho RG-15 (80-102 cm)
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Foto 21.Testemunho RG-2 (108-129 cm) Foto 22. Coleta de amostras do RG-15
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