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EPIGRAFE

“Se eu vi mais longe, foi por estar nos
ombros de gigantes”
Isaac Newton (1675)






RESUMO

PARIZOTTO, D. Avaliacdo dos teores de Carbono Orgéanico Total, granulometria e
elementos quimicos dos sedimentos de trés reservatorios sofridos por pressdes antropicas
no estado de S&o Paulo. 2021. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2021.

Contaminacéo de elementos identificados acima de concentragdes naturais e particulas sélidas
originarias de processos erosivos, sdo consequéncias de atividades antrOpicas e naturais, a
exemplo das contaminagfes naturais sdo as erosdes de forma natural, e o descarte de ambas
atividades tém destino nos solos e nos ambientes aquaticos. Essa pesquisa pretende avaliar o
carbono organico total, as fracbes granulométricas e os elementos quimicos dos sedimentos nos
historicos de anos de trés reservatorios potencialmente emergentes de pressdes antropicas. O
estudo considerou a ultima década (periodo de 2010 a 2019) dos reservatorios Billings, Rio
Grande e Guarapiranga extraidos publicamente da agéncia CETESB. Avaliou-se primeiramente
as concentracdes de carbono organico total por meio de comparacao na literatura, as fracoes
granulométricas foram classificadas texturalmente utilizando a ferramenta do Triangulo
Textural e os elementos quimicos foram comparados com outros estudos desenvolvidos e 0s
valores de referéncia regional foram utilizados para os elementos. Seguidamente, foi calculado
0 indice de geoacumulacdo juntamente com os dados de referéncia de qualidade do solo da
bacia do Alto Tieté da CETESB. Também foi levantada uma abordagem na literatura das areas
sobre a precipitacdo pluviométrica a partir dos dados extraidos publicamente da SABESP. Por
fim, se estabeleceu possiveis relacdes nos pares de varidveis por correlacdo de Pearson
utilizando o software estatistico SAS. Os resultados encontrados foram de concentracdes altas
do carbono organico total, as classes texturais predominantes foram argilosas e argilosas siltosa
e 0s elementos quimicos foram altos comparados e outros autores. No indice de geoacumulacgéo
alguns elementos foram considerados com contaminacdo elevadas e na abordagem de
precipitacdo, a maior precipitacdo registrada foi de 25,8 mm, a Unica intensa precipitacéo capaz
de causar o movimento de particulas para outros locais. Sobre as relacbes das variaveis 0s
resultados estatisticos foram de altas amplitudes nos dados maximos e minimos, os coeficientes
de variacdo com o desvio padrdo apresentaram valores distantes das médias, na maioria dos
coeficientes de variacdo foi de 20 a 30% e superior a 30%. Os coeficientes de assimetria foram
entre 0,15 < Cs < 1 na maioria dos dados do reservatorio Billings, acima de 1 nos reservatorios
Rio Grande e Guarapiranga. Os coeficientes de curtose foram classificados em leptocurtica e
platicurtica. Também a maioria dos dados apresentou uma distribuicdo normal por teste de

Shapiro-Wilk. Nas matrizes de correlacdo de Pearson houve diferengas nos mesmos pares de



variaveis entre todos os reservatérios, mostrando que cada reservatério atende condigdes
particulares. Por fim, conclui-se que o presente estudo foi importante na compreenséo que as
atividades antropicas alteram significativamente esses ambientes preconizando que as

concentragdes acima dos naturais causam contaminagdo nesses ambientes.

Palavras-chave: Sedimentos. Reservatorios. Pressfes antropicas. Contaminacao.






ABSTRACT

PARIZOTTO, D. Evaluation of total organic carbon content, particle size and chemical
elements of sediments from three reservoirs under anthropogenic pressure in the state of
Séo Paulo. 2021. Dissertation (Masters) — School of Engineering of S&o Carlos, University of
Sé&o Paulo, Séo Carlos, 2021.

Contamination of elements identified above natural concentrations and solid particles
originating from erosive processes are consequences of anthropogenic and natural activities,
for example natural contaminations are erosions in a natural way, and the disposal of both
activities ends up in soils and aquatic environments. This research aims to assess the total
organic carbon, particle size fractions and chemical elements of sediments over the years of
three reservoirs potentially emerging from anthropogenic pressures. The study considered the
last decade (period from 2010 to 2019) of the Billings, Rio Grande and Guarapiranga reservoirs
publicly extracted by the CETESB agency. Firstly, the total organic carbon concentrations were
evaluated by comparison in the literature, the particle size fractions were texturally classified
using the Texture Triangle tool and the chemical elements were compared with other studies
developed and the regional reference values were used for the elements. Then, the
geoaccumulation index was calculated together with the reference data of soil quality of the
Alto Tieté basin of CETESB. An approach in the literature of the areas about rainfall was also
raised from data extracted publicly from SABESP. Finally, possible relationships in pairs of
variables by Pearson correlation were established using the SAS statistical software. The results
found were high concentrations of total organic carbon, the predominant textural classes were
clayey and silty clayey and the chemical elements were high compared and other authors. In
the geoaccumulation index, some elements were considered to have high contamination and in
the precipitation approach, the highest precipitation recorded was 25.8 mm, the only intense
precipitation capable of causing the movement of particles to other locations. Regarding the
relationships of the variables, the statistical results were of high amplitudes in the maximum
and minimum data, the coefficients of variation with the standard deviation presented values
far from the averages, in most of the coefficients of variation it was from 20 to 30% and above
30%. Asymmetry coefficients were between 0.15 < Cs < 1 in most of the Billings reservoir
data, above 1 in the Rio Grande and Guarapiranga reservoirs. The kurtosis coefficients were
classified into leptokurtic and platykurtic. Also most of the data presented a normal distribution
by the Shapiro-Wilk test. In the Pearson correlation matrices there were differences in the same

pairs of variables between all reservoirs, showing that each reservoir meets particular



conditions. Finally, it is concluded that the present study was important in understanding that
human activities significantly alter these environments, advocating that concentrations above

the natural ones cause contamination in these environments.

Keywords: Sediments. Reservoirs. Anthropogenic pressures. Contamination.
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APRESENTACAO

Atrelada as atividades humanas, nas ultimas décadas, muito se discute sobre
preocupacles ambientais e 0s impactos causados por barragens. Desde a década de 1960 o
Brasil expandiu a geracdo hidrelétrica baseada nos vastos recursos hidrologicos do pais e no
potencial energético (CALVI et al., 2020).

Somado a estes fatores, os reservatdrios artificias construidos em cursos d’agua para a
geracdo de energia elétrica sdo sumidouros de residuos de diversas naturezas. O Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), na resolucdo de 430/2011, dispde de condicdes
especificas sobre os residuos que adentram os cursos d’agua, incluindo reservatorios. Os
residuos, que também podem ser poluentes entram em contato primeiramente com a agua e ao
permanecer por longos periodos de tempo nos reservatorios, aderem aos sedimentos podendo
também ocorrer a sua ressuspensao na agua.

Por sua vez, os reservatorios sdo estudados pelas possibilidades das interferéncias
antropicas e as consequéncias trazidas junto delas no intuito de minimizacéo dos efeitos que
prejudicam o ambiente e até mesmo a salude humana. Dessa forma, este estudo avaliou o
carbono organico total (COT), as fragdes granulométricas e os elementos quimicos dos
sedimentos nos historicos de anos de trés reservatorios emergentes por pressdes humanas.
Buscando contribuir na area de qualidade de sedimentos por meio de analises fisicas e quimicas,
e de indices de qualidade ambiental considerando a potencial contaminacéo antropica de trés
reservatorios considerando na Gltima década, a presente pesquisa tém o intuito de responder as

seguintes questdes:

1) O que os histdricos dos anos a partir das estacbes monitoradas pode influenciar na
presenca, concentracfes dos elementos e das fragbes granulométricas?

2) O indice de geoacumulacdo pode representar a influéncia antropica deletéria da
presenca de elementos potencialmente toxicos na regido estudada?

3) A precipitacdo atua como um agente na movimentacdo material de massa das fracdes
granulométricas de sedimentos presentes nas areas de estudo?

4) Qual modelo estatistico pode ser representativo das relacdes existentes entre 0s
dados disponiveis de carbono organico, das fragdes granulométricas e dos elementos

quimicos?
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O desenvolvimento do estudo foi dividido em trés capitulos estruturados da seguinte

forma:

Capitulo I: Diferenciacdo entre solo e sedimentos, estudos hidrossedimentoldgicos, a
relacdo dos sedimentos com os processos de formagéao dos solos, 0os parametros carbono
organico, granulometria e os elementos quimicos e o indice de qualidade ambiental
(indice de geoacumulacdo), dos reservatorios de estudo, Billings, Rio Grande e
Guarapiranga;

Capitulo 1l: Apresenta os resultados dos dados publicos extraidos da agéncia da
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) a partir dos teores de COT,
dos elementos quimicos e das fragdes granulométricas, o indice de qualidade ambiental

com valores de referéncia e a abordagem da precipitacéo.

Capitulo I11: Apresenta os resultados dos modelos estatisticos buscando demonstrar a
possivel relagdo entre os parametros fisicos e quimicos dos reservatorios de estudo, a

fim de tecer uma comparacgdo entre 0S mesmos.
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CAPITULO I: REVISAO DA LITERATURA

1.1 SEDIMENTOS X SOLOS

Os sedimentos sdo particulas provenientes dos solos, rochas e materiais bioldgicos que
sofrem transporte pela acdo da agua ou vento de sua origem até locais de deposi¢do como rios,
reservatorios, lagos, corregos, mar (CARVALHO, 2008, MIRANDA, 2011). No entanto,
diferem-se dos solos por atuarem agentes que transportam as particulas (e.g. precipitacdo,
vento) e por serem considerados materiais inconsolidados de natureza diversa, enquanto solos
resultam principalmente do intemperismo das rochas, no qual, desempenha fung¢des conhecidas
nas atividades agricolas, fundacao de obras para abastecimento publico, no setor energético, na
construcao civil, entre outros (SANTOS et al., 2019, ZAGATTO; BERTOLETT]I, 2008).

1.2 ESTUDOS SEDIMENTOLOGICOS

O desenvolvimento mundial de estudos sedimentologicos iniciou-se principalmente na
Ameérica Norte. Esses estudos se firmaram com a descoberta de petroleo em sedimentos no
oeste do Texas (Estados Unidos da América) e de sedimentos devonianos no Canada. Logo
apos, o progresso da Sedimentologia foi impulsionado na Europa e a Asia (SUGUIO, 1973).

Nos estudos ambientais, a origem da sedimentacdo esta associada as fontes naturais,
como intemperismo das rochas e/ou a erosdo dos solos. O intemperismo atua com magnitude
distintas sobre as rochas. A erosdo dos solos é desencadeada de forma e intensidade diferentes
em funcdo das condi¢Bes naturais do meio. Por outro lado, existem fontes antropogénicas
advindas da urbanizacao e do crescimento populacional, como da construcao civil, as obras de
drenagem, a expansao de industrias, o abastecimento pablico, a agropecuaria, a construcao de
barragens hidroelétricas, entre outros. Essas atividades sdo consideradas estressores
antropogénicos (BEST, 2019), ou seja, possuem a capacidade de liberar poluentes organicos e
inorganicos e consequentemente serem retidos nos sedimentos.

Desta forma, essas atividades modificam os ecossistemas naturais onde os fragmentos
dos sedimentos gerados podem ser transportados, suspensos na agua ou ar e/ou acumulados em
leitos, escoados e depositados no fundo de colunas d’4gua influenciando na qualidade
ambiental, por ora no sistema hidrico (CARVALHO, 2000). Nas fra¢des organica e inorganica
dos sedimentos, os poluentes estocados podem trazer efeitos negativos a biota aquatica,

especialmente metais e nutrientes, quando acima de concentragdes naturais.
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1.3 RELACAO DOS SEDIMENTOS COM A FORMACAO DOS SOLOS

A formacéo do solo é estritamente relacionada com a rocha matriz que o deu origem e
dos processos fisicos, quimicos e biologicos que resultam nos atributos especificos. Na
composicao do solo, de acordo com MELLO (p. 40, 2006) o solo (Figura 1) “¢ constituido de
30 a 35% na fase liquida, 15 a 20% na fase gasosa e 50% na fase sélida; dessa propor¢do da
fase sdlida, 45% é mineral e o restante de 5% é organica”.

Figura 1- Composic¢éo do solo

M Fragao mineral
Agua
Fragdo organica

Ar

Fonte: Autora. Modificado de Mello (p. 40, 2006).

Assim, o solo ocupa a maior parte superficial das extensdes continentais da Terra, onde
se encontram organismos e o crescimento vegetal, quando ndo alterados por atividades
humanas. Os horizontes diagnésticos resultam do intemperismo da rocha ou de sedimentos de
natureza diversa. As camadas, por sua vez, sdo pouco ou nada afetadas pelos processos
pedogenéticos, mantendo, em maior ou menor proporcao, as caracteristicas do material de
origem (SANTOQOS, et al., 2018).

Nestas condic¢des, estas mudancas (intemperismo) da rocha matriz até a formacéo do
solo liberam elementos quimicos advindos dos minerais primarios, que por sua vez, influenciam
na formacdo de minerais secundarios (minerais de argila e 6xidos de ferro) e no fluxo de
nutrientes para o ambiente (CLEMENTE; AZEVEDO, 2007).

Outra relacdo importante se deve que, assim como 0s solos, 0s processos de

sedimentagdo interagem com o meio, por ser um sistema aberto que realiza troca de energia
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entre constituintes existentes, como particulas sedimentares, ions, fluidos, compostos
biolégicos (ZERFASS H; ZERFASS G, 2016).

Referente aos solos da bacia do Alto Tieté, no documento da CETESB em 2008, foram
realizadas amostragens de solos totalizada em 108 pontos de amostras coletadas com base na
carta da Regido Metropolitana da Grande Sdo Paulo (RMSP) em uma matriz de 39 quadriculas
distribuidas. As principais classes de solos e subdivisdes de ordem encontradas sdo Argissolos
Vermelho-Amarelos, Cambissolos Haplicos, Latossolos Vermelho-Amarelos e Organossolos
Meésicos ou Haplicos compilados pelo Mapa Pedoldgico do Estado de Sdo Paulo (OLIVEIRA
et al.,1999, CETESB, 2008). Essas classes estdo presentes no Sistema Brasileiro de
Classifica¢do do Solo do Brasil.

Os solos séo resultados dos processos de formacdo, diante de mudancas de combinacdes
de fatores como, temperatura, relevo, material de origem, organismos e 0 tempo,
caracterizando-os por aspectos de cores, espessuras, camadas (JENNY, p. 16, 1994, SANTOS
et al., 2018) A partir dessas caracteristicas que moldam os solos por suas particularidades,
quando realizado o corte vertical no perfil, é possivel verificar os horizontes diagnosticos nas
camadas do solo possibilitando classifica-lo. Com base nas condi¢Ges naturais do solo que sdo
os processos de formacdo, a manutencdo da cobertura vegetal do solo mantém a funcgéo
ecologica de equilibrio do ambiente por desempenhar a regulacéo do ciclo hidrolégico, quando
as precipitacdes ocorrem naturalmente o escoamento percorre caminhos de infiltracdo até
chegar no nivel freatico (MELLO, 2006). No entanto, quando existem alteracdes humanas
muitos estudos indicam que as mudancas nos usos do solo tornam o solo sensivel a processos
erosivos, a degradacdo e a qualidade (WIJITKOSUM, 2016). Na ocorréncia de precipitagdes
as particulas do solo séo desprendidas e transportadas até os locais de deposi¢do, como 0s cursos
hidricos, rios e lagos, comprometendo a qualidade dos mesmaos.

A estrutura do solo se caracteriza pela forma, o arranjo e os tamanhos das particulas
solidas também sobre o equilibrio dos agregados que diminuem a erodibilidade (BRONIC;
LAL, 2005). As particulas sélidas podem ter associacdes com os sedimentos, quando suspensas
nas aguas de diversas naturezas por constituirem de minerais advindos das frac6es de areia, silte

e argila dos solos.

1.4 GRANULOMETRIA

As determinagdes das particulas sélidas sdo realizadas por uma analise laboratorial

especifica, denominado de ensaio granulométrico. O ensaio dos solos pode ser dividido em dois
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grupos: solos grosseiros, compostos por pedregulhos, areias e espécie de pedras; solos finos,
compostos por silte e argila (ARANTES, 2012).

O ensaio granulomeétrico visa identificar o tamanho dos gréos e a percentagem total em
peso em relagdo a massa total da amostra analisada (FERNANDES, 2015), configurando
dimensdes diferentes de cada fracdo. Dessa forma, o tamanho das particulas para solos e
sedimentos sdo fundamentais decorrentes da influéncia na reatividade quimica, suscetibilidade
a carreamento, deposicdo, resisténcia a carga e permeabilidade (BLOTT; PYE, 2012). As
escalas das dimens6es mais utilizadas no Brasil é a Escala Internacional de Atterberg e a Escala
do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (COOPER, 2015).

Figura 2 — Escala de Atterberg

2. s 0 2mm 0.05mm 0.002m
Areila grossa Areia fina Silte
Esqueleto
do Areia Areta | Areia | Areia | Areia Silte
Solo muito | grossa | media fina muito
orossa fina
2.0mm 10mm 0.5mm 0.29mm 010mm  0.0%mm 0.002m

Fonte: Autora. Modificado de MELLO (2006)

Partindo ao contexto de textura, esse atributo do solo é importante para a qualidade dos
sedimentos. As proporcdes do tamanho das particulas contribuem com a afinidade de ligagdes,
principalmente de grdos finos ou de tamanho menor. Existem trés diferentes sistemas que
classificam texturalmente o solo, da Embrapa, do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos e do Reino Unido. A Figura 3 apresenta as classes texturais a partir dos solos
encontrados e a textura. O significado de Franco (a) é a mistura de teores de areia, silte e argila

em proporcdes relativamente iguais.



Figura 3 — Classes texturais
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Nomes comuns Textura Classe textural
Arenoso
Solos Arenosos Grosseira Areia Franca
Franco arenosa
Franco
Média Franco Siltosa
Solos Francos Siltosa

Moderadamente Fina

Franeo argiloarenosa
Franco argilosiltosa
Franeo argilosa

Solos argilosos Fina

Argilo arenosa
Argilo siltosa
Argilosa

Fonte: Autora. Modificado de Cooper (2015)

A classificacdo textural pode ser encontrada pelo método do triangulo equilatero

textural. Nesse meétodo os teores das fracOes de areia, silte e argila sdo tracados

perpendicularmente no triangulo. Na presente pesquisa utilizou-se o tridngulo textural

simplificado (Figura 4) a partir dos dados publicos da CETESB das amostras de sedimentos.

Tratando de sedimentos ao analisar as fracGes granulométricas infere investigar a deposicao do

aporte, nesse caso nNos reservatorios.

Figura 4 — Triangulo textural simplificado (Embrapa)

Simplified textural trlangle (Embrapa).

Textural trlangle

Clay = 0 0
) SN o (o8
sand="( 0 Jog
. | Simplified textural triangle
l (Embrag) J

l USDA textural triangle J

\ UK-ADAS textural triangle

Fonte: Disponivel em:https://play.google.com/store/apps/details?id=com.agro.textura&hl=pt_ BR
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A deposicdo de materiais grosseiros e finos nos reservatorios € condicionada pela
circulacdo das &guas nesses ambientes, geralmente ndo uniforme e heterogénea nas regides

desses ambientes.

1.5 MINERAIS

Os minerais sdo elementos encontrados na natureza ainda nos processos de formagao
do solo originarios do material de origem, as rochas. Nos sedimentos, 0s minerais podem ser
herdados de alteracdes das rochas ou de solos que cobrem as bacias de drenagem verificando
um sistema dindmico (MAIA et al., 2005).

Os sedimentos podem agir como fontes de poluicdo, mas a diferenciacdo dos minerais
é importante distinguindo da origem natural, hidrologicos, biologicos e de acdo antropica. Nos
ambientes como lagos e reservatorios, a contamina¢do ambiental é presente na coluna d’agua
ser retida nos sedimentos. O tamanho dos grdos ou das particulas e dos argilominerais,
originarios de solos com poder de reatividade influenciam na adsorcdo e retencdo de
contaminantes presentes (LEMES et al., 2003).

Existe uma tendéncia de descricdo na literatura que quanto menor o tamanho da
particula (silte e argila) mais contaminantes e nutrientes podem ser acumulados nos sedimentos.
As particulas finas sdo conhecidas por serem reativas, especialmente a fracdo argilosa, devido
a area superficial especifica. Apenas para contextualizar, nos solos, 0s componentes que sdo
capazes de reacdo é a matéria organica, as argilas e os oxidos, todos sdo denominados de
coloides (MELLO, 2006).

1.6 ELEMENTOS QUIMICOS

De acordo com SOUZA et al (2015) e a Unido internacional da Quimica Pura e Aplicada
(IUPAC), elementos-traco sdo elementos encontrados em baixa concentracdo tendo origens de
plantas, solos, tecidos, aguas subterraneas. A nivel de tracos a baixa concentracdo é de <100
ug/g (MASON, 1994, VANDECASTEELE; BLOCK, 1993) ou 0,1 a 100 ug/g (LOBINSKI;
MARCZENKAO, 1997). Os metais distinguem sobre duas classificacdes: metais essenciais e ndo
essenciais a biota. No grupo dos metais essenciais sao: Magnésio — Mg, Ferro — Fe, Zinco — Zn,
Cobre — Cu. Cobalto — Co e Molibdénio — Mo, importantes no processo de fotossintese. Ndo
essenciais sdo: Cadmio — Cd, Chumbo — Pb, Mercdrio — Hg, Aluminio — Al e Niquel — Ni

considerados nesse grupo por nao apresentar alguma fungdo bioldgica observada
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(FRASCARELI, 2016). Evidentemente que nos dois grupos, concentracdes alteradas
consideradas toxicas (valores regionais) podem comprometer organismos, 0 ambiente e até
mesmo a salude humana, visto que o0s reservatorios nao apresentam somente a funcdo de
armazenamento de agua, sdo empregados nas atividades de lazer, turismo etc., e na captacao de
agua por concessionarias no atendimento do abastecimento publico.

Na literatura alguns exemplos de estudos que estudaram os elementos quimicos como
uma das variaveis que podem alterar a qualidade dos sedimentos foram, Oliveira et al., (2018),
Santos et al., (2004), Santos et al., (2012), Nascimento (2003), Frascareli (2016), Mariani
(2006), Cervi (2017).

Oliveira et al., (2018) avaliaram sedimentos de fundo no lago Agua Preta, na Regido
Metropolitana de Belém, Para. Os pontos de amostragens estabelecidos foram de acordo com a
suscetibilidade antrépica, um ponto de menor suscetibilidade e um ponto para cada divisao do
lago, proximo a trés bairros. Apos a analise dos sedimentos, os autores encontraram
concentragdes de Cr e Ni acima do indice de efeito provavel (PEL), indicando contaminagéo
do lago Agua Preta sofridos por pressées antropicas, sobretudo nas mudancas entorno do lago
decorrentes de expansdo urbana e do crescimento do nimero de industrias.

Portanto, configura destacar indicios de contaminacdo paralelamente a influéncia de
estressores antropogénicos inerentes ao lago de estudo. Esses indicios, permitem complementar
que os sistemas fluviais podem conter a presenca de elementos quimicos existentes no ambiente
naturalmente, mas as ac@es antrdopicas incrementam elevando os teores (NASCIMENTO, et al.,
2018).

Santos et al., (2004), avaliaram sedimentos estuarinos na Lagoa dos Patos, RS,
indicando que a presenca de influéncia antrépica foi progressivamente presente num periodo
de dez anos. As pressdes antrdpicas submetidas correspondem as atividades urbanas,
industriais, agricolas, portuarias e de mineracdo na bacia de drenagem que vieram alterando as
condic¢des naturais. Os metais determinados foram principalmente, Cu, Fe, Mn, Zn, Ni, Ag
(Prata) e Cr. A partir dos resultados encontrados, a principal conclusdo defendida foi de que a
area analisada apresenta forte influéncia humana, independente do gerenciamento ambiental
existente.

Santos et al., (2012), avaliou a qualidade dos sedimentos da bacia do Ribeirdo Pianco,
GO, determinando as concentracdes de Cu, Zn, Co, Ni e Cr. As conclusdes levantadas desse
estudo implicam que as adversidades dos efeitos antrépicos podem causar ao ambiente e a salide

humana, devido as ocupagOes das areas por urbanizagdo e de agricultura (uso de herbicidas,
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pesticidas) que mostram permanecerem no ambiente por muito tempo e esse tempo merece
investigacao.

Nascimento (2003) desenvolveu um estudo no intuito de propor valores de referéncia
para concentracdes de metais e metaldides em amostras de sedimentos fluviais e limnicos para
a bacia do Alto Tieté. As amostras foram coletadas em um raio de 800 km até a foz do Rio
Tieté, em locais com menor interferéncia possivel de atividades antrépicas a fim de aproximar
as concentracgdes naturais do ambiente.

Face ao estudo, foram utilizados os valores de referéncia regionais obtidos para 0s
elementos quimicos do presente estudo. Uma constatacdo sobre os valores de referéncia, na
literatura, geralmente, é empregue os valores de referéncia global, valores guia do Canada,
valores guia da Alemanha. No entanto é importante considerar que de um pais a outro, de
continentes diferentes, as condi¢fes dos ecossistemas, do clima, do ambiente como um todo
diferem. Segundo Nascimento (2003), “o emprego de valores de referéncia global é inadequado
necessitando de mais estudos voltados a concentragdes referéncia regionais”.

Mariani (2006) avaliou o reservatério Rio Grande (SP), que sofreu por pressoes
antropicas, sendo um corpo receptor de efluentes industriais e domésticos, além de ser suporte
no abastecimento publico da regido. Os resultados mostraram valores superiores de Cu, Cd e
Pb quando comparados com valores de referéncia regional e global.

Cervi (2017) avaliou o reservatorio Billings importante na regido metropolitana de Séo
Paulo, assim como o reservatorio Rio Grande e o reservatorio Guarapiranga, considerados
importantes na regido. Foram avaliados contaminantes organicos e inorganicos atraves da
utilizacdo de métodos empiricos e tedricos de valores de referéncia. A partir das amostragens a
campo e andalises quimicas, os métodos empregados no estudo mostraram as concentrac@es de
Cr, Cu, Ni e Zn presentes nos sedimentos.

O emprego de método empiricos e tedricos € uma solucdo importante na tomada de
decisdo das concentracBGes presentes no ambiente, sendo passivel ou ndo de contaminacdo

dependendo dos resultados obtidos.

1.7 CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

O carbono é um elemento quimico essencial na manuten¢do da vida e no equilibrio do
ambiente, assim quando ocorrem naturalmente sdo derivadas de plantas e animais. Nos
sedimentos e nos solos, as formas presentes sdo na decomposicdo de raizes, plantas, galhos,

folhas, humus - um conjunto natural de fontes. As fontes de carbono ndo limitam as fontes
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naturais, existem fontes derivadas de contaminagdo por atividades antropicas
(SCHUMACHER, 2002).

A avaliagdo quantitativa de carbono organico total dos sedimentos vem sendo
investigada por processos originarios da urbanizacdo, agricultura, uso e ocupacao de areas que
remontam interesses humanos. Alguns desses processos podem comprometer o equilibrio do
ambiente por tempo indeterminado (OLVEIRA et al, 2018). No estudo de Oliveira et al (2018),
a anterior contextualizacdo pode ser verificada pelos autores, a avaliagdo do carbono organico
apresentou alta concentracdo nos pontos demarcados no entorno de areas intensamente
urbanizadas, porém, ndo correspondeu ao ponto de menor influéncia antrépica.

Cervi (2017) avaliou o carbono organico total do reservatdrio Billings sobre diferentes
pontos e os teores encontrados elucidaram a presenca de atividade antrdpicas. Nas areas
proximas as areas urbanas como a Barragem Pedreira os teores foram mais elevados,
relacionados ao adensamento populacional entorno do reservatorio, cargas organicas lancadas
de residuos domesticos e industriais, demonstrando que investigar o carbono organico total €
um indicador de qualidade do sedimento na possibilidade de haver estressores antropogénicos.

Quando contextualizado sobre as emissfes de gases 0s reservatorios acumulam
sedimentos na sequéncia que depositam o carbono organico (OC) e podem produzir metano
(CHa), dessa forma podem emitir gases de efeito estufa. Condi¢cdes como temperatura, producéo
interna e taxas altas de sedimentacdo aumentam as chances de soterramento do carbono
organico em reservatorios tropicais como descrito no estudo de Isidorova (2020). O autor
concluiu que os sedimentos em reservatdrios soterram o carbono organico terrestre e carbono
organico aquatico representando um sumidouro antropogénico de carbono e dessa forma produz
e emite gases de efeito.

Nas condigdes pressupostas, Lépez et al., (2016) apresentou informacgdes sobreo o
reservatorio de Barasona, construido em 1932, que tém sofrido intenso assoreamento nos
altimos 65 anos. Segundo os autores, ha estudos sobre a deposicéo, transporte e a origem dos
sedimentos, contudo, existe uma lacuna sobre o acimulo de carbono organico nesse ambiente
o qual os autores buscaram investigar. A avalicdo desenvolvida constatou que nos sedimentos
superficiais a quantidade de carbono armazenado foi alta na bacia de estudo.

Portanto, dado a importancia do carbono organico, comumente encontrado em
sedimentos, sua quantificacdo podera prover informacdes sobre o estado de degradacao,
relacionada a mineralizagdo e a origem dos processos, natural ou antrépico (ALMEIDA et
al.,2014).
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1.8 INDICE DE GEOACUMULACAO (lgeo)

O indice de geoacumulacao foi originado por Muller (1969) empregando concentragoes
de elementos quimicos com valores padrdo de xisto local e global, na identificacdo de
contaminacdo por elementos quimicos no ambiente. Com o avan¢o da urbanizacdo e
industrializacdo, os ecossistemas naturais foram afetados e a degradacdo da qualidade das aguas
nos diferentes ecossistemas também afetou os sedimentos locais. Uma grande variedade de
elementos foi adicionada ao meio por atividades humanas. Nos reservatérios os contaminantes
séo retidos nos sedimentos, acarretando no aumento da concentragdo em comparagdo com as
concentragcdes naturais. As mudancas nos reservatdrios sdo perceptiveis, qualquer alteracao
como estratificagdo térmica e eutrofizagdo causam efeitos no ambiente (GARCIA-ORDIALES
et al.,2016).

Para isso o indice de geoacumulagdo € um importante método na avalicdo da qualidade
de sedimento sobre cada estacdo de amostragem (LOOI et al., 2018, NILIN et al., 2013). A
adocdo do indice de geoacumulacdo foi muito difundida nas investigacbes sobre as
contaminagdes provocadas por pressfes antrépicas servindo com um indice importante na
avaliacdo da qualidade de sedimentos, utilizada no Brasil e no mundo. Alguns exemplos de
estudos que aplicaram o indice de geoacumulacdo foram: Silva et al (2016), Hortellani et al
(2013), Haris et al (2017) e Cevik et al (2008).

Silva et al. (2016) avaliou o rio Monjolinho (S&o Carlos, SP) utilizando o indice de
geoacumulacdo para os metais Cd, Cu, Pb, Cr, Fe, Ni, Mn e Zn sobre trés pontos principais,
nascente, centro e foz nas estacdes seca e chuvosa. Os valores de referéncia adotados para 0s
elementos foram da diretiva de “Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterrineas no
Estado de Sdo Paulo” de 2016 da CETESB. Dos elementos avaliados destacou-se o Cd
indicando um sedimento moderadamente a fortemente contaminado nos trés trechos. A
contaminacdo é relacionada com poluicdo advinda de areas agricolas e urbanas.

Hortellani et al. (2013), avaliou a qualidade dos sedimentos do reservatorio Billings por
meio de quatro estratégias, uma delas foi o indice de geoacumulacdo dos elementos Al, Cd, Cr,
Cu, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn. Os resultados do indice inferiram que o Fe e Co foram associadas as
concentracdes naturais do sedimento ou o processo natural do intemperismo. No entanto para
os demais elementos as concentragdes foram acrescidas, sugerindo ser de atividades antropicas.

Haris et al. (2017) avaliou os niveis de contaminagao por elementos quimicos, Zn e Pb,
no sedimento do rio Langat (Selangor - Malasia). A partir dos valores de referéncia de Zn (23,70

— 90,02 mg/kg), os resultados de Zn obtidos no indice de geoacumulagdo ndo apresentaram nos
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pontos monitorados uma significativa contaminacdo enquanto, para o Pb os resultados foram
superiores aos de Zn em 40% das estacGes. Essa contaminagédo tem relagdo com a urbanizagéo,
efluentes de estacGes de tratamento de aguas residuais, mineracdo de areia e lixiviados de
residuos descartados. Dessa forma, conclui-se que o Pb nesse estudo é um indicador de efeitos
deletérios no ambiente, devido a alta concentracdo nos pontos de amostrados que também
afetam no ecossistema do rio Langat.

Cevik et al (2008) determinou as concentracdes de elementos quimicos encontrados nos
sedimentos do reservatdrio de Seyhan, o mais importante da Regido Mediterranea da Turquia.
Foram amostrados sedimentos nos anos de 2004 a 2005 e avaliados as concentracdes de Cd, Ca
(Célcio), Cu, Cr, Fe, Mn, K (Potéssio), Na (Sodio) e Zn. Na avaliagcdo da contaminagdo foram
utilizados dois indices, inclusive o indice de geoacumulacéo. Os resultados obtidos revelaram
classes de 1, 2, 4 e 5 e na estacdo 3 inferiram no Cd de moderado a severamente contaminado.

Considerando a importancia da qualidade de sedimentos em cursos d’agua, a avaliagcao
da qualidade ambiental por meio de indices que utilizam estratégias backgrounds de
concentragdes médias locais para elementos quimicos, apresenta-se como uma ferramenta de
suporte a informacdes técnicas em linguagem simples facilitando a compreensdo de comissdes
administrativas e a tomada de decisdes na gestdo de recursos hidricos (SILVA et al., 2016,
PARIZOTTO et al., 2018).

1.9 RESERVATORIOS DE ESTUDO

1.9.1 Reservatorio Billings

O reservatorio Billings (23°47°S e 46°40°W) possui uma area de 120 kmz?, volume de
1,2x10° m3 em uma profundidade média de 10 m. O formato da represa ¢ irregular, dessa forma
é subdivida em oito unidades correspondentes as sub-bacias do Rio Grande, Rio Pequeno,
Capivari, Pedra Branca, Taquacetuba, Bororé, Cocaia e Alvarenga. Foi idealizado em 1927 pelo
engenheiro americano Asa White Kenney Billings, na intencdo de construir um grande projeto
de geracdo de energia a partir do aproveitamento das adguas do rio Tieté. (LAMPARELLI et al.,
2014, CARDOSO-SILVA et al., 2014). A posicdo de extrema importancia torna o reservatorio
como o0 maior reservatorio da Regido Metropolitana de Séo Paulo. A vazdo de producéo é de
12 m3/s cobrindo o abastecimento da regido do ABC, parte da Cidade de Sdo Paulo (Santo

André, Sdo Bernardo do Campo e Sdo Caetano do Sul) e a regido da Baixada Santista
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(HORTELLANI et al., 2013). A Figura 5 apresenta 0 mapa de localizacdo do reservatério
Billings.

Figura 5 - Mapa de localizacdo do reservatorio Billings na RMSP
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Fonte: Frascareli, (2016) modificado de Nishimura et al., (2010) e de Moschini-Carlos et al.,
(2009)

O reservatorio passou por diversas modificacbes no entorno e nas proximidades,
representada na Figura 6, com o inicio do sistema de abastecimento, o despejo de efluentes nos
rios Tieté e Pinheiros tornou-se comum, o que levou a na degradacdo das aguas. Outros
processos que aceleraram a degradacdo foi a expansdo urbana, trazendo consequéncias de
desmatamento pelas ocupacdes das areas irregulares (CARDOSO-SILVA et al., 2014). Os
constantes problemas de langcamento de esgotos e a degradacdo das aguas, levou em 1982 o
isolamento da represa Billings, e o Braco do Rio Grande e Taquacetuba serviram de
fornecedores de agua com qualidade no atendimento do servico de abastecimento
(FRASCARELL, 2016).
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Fonte: Acessado em 14 de junho de 2021. Disponivel em:
https://fotografiasaereas.com.br/imagem-aerea/represa-billings-em-sao-paulo/

1.9,2 Reservatorio Rio Grande

O reservatorio do Rio Grande (23° 46° S e 46° 32°W) ¢ um braco desmembrado do
reservatorio Billings. As informacdes particulares do reservatorio sdo de 7,4 km?2 de éarea,
116x10° m3 e 5,5 m de profundidade média e 746 m de altitude. Conforme mencionado na
descricdo do reservatorio Billings, em 1982 o Rio Grande foi isolado para manter a qualidade
da agua que serviria no abastecimento da populacdo da regido metropolitana. No entanto o
reservatorio passou a ser receptor de efluentes doméstico e industriais de Rio Grande da Serra,
Ribeirdo Pires e Sdo Bernardo do Campo. Dos usos do reservatério além de abastecimento da
regiao do ABC, atividades de lazer como natacdo, pesca e esportes nauticos sdo também
presentes. Ainda no entorno do reservatdrio concentram comunidades loteamentos
clandestinos, chacaras (MARIANI; POMPEO, 2008, LAMPARELLI et al., 2014). A figura 7

apresenta 0 mapa de localizacdo do reservatorio Rio Grande.
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Figura 7 - Mapa de localizagdo do reservatorio Rio Grande (destacado no circulo preto)

Fonte: (Mariani; Pémpeo, 2008)

1.9.3 Reservatorio Guarapiranga

O reservatorio Guarapiranga € também localizado na Regido Metropolitana de S&o
Paulo, assim como os reservatorios Billings e Rio Grande. Considerado como um reservatorio
urbano situado na zona sul da cidade (23° 43’ S; 46° 32’ W a 712 m acima do nivel do mar). A

figura 8 apresenta a localizacdo do manancial.
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Figura 8 — Localizagdo do reservatorio Guarapiranga
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Fonte: Acessado em 05 de maio de 2021. Disponivel em:
http://lemad.fflch.usp.br/node/5348

As principais atividades do reservatorio foram, primeiramente no fornecimento
energético e, nos anos seguintes, o reservatorio foi usado no abastecimento da populacao
atingindo a segunda posicdo de abastecimento mais importante na regido (LOPEZ-DOVAL et
al., 2017). Além do abastecimento, a represa tem funcao no controle de enchentes e recreagédo
(PADIAL, 2008). E reportado na literatura que o reservatorio é impactado por desmatamento,

erosdo do solo, ocupacéo de regides urbanas nao regulamentadas (Figura 9).
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Figura 9 - Ocupacéo urbana no entorno do reservatorio Guarapiranga
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Fonte: (Guimaraes, 2011, Whately & Cunha, 2006)

A preocupacao com a qualidade do reservatorio iniciou a partir de 1960 por motivos de
identificacdo da presenca de esgotos lancados nesse ambiente. A partir de entéo a qualidade da
agua sofreu uma grande degradacéo passando a causar problemas nos equipamentos utilizados
na captacdo de agua. Os gastos necessarios para a recuperacao e tratamento do afloramento de
algas foram altos. Esses problemas foram continuamente ocorrendo por pressdes antrépicas das
expansdes urbanas e as cargas de esgotos lancados foram identificados pelas moradias
irregulares ocupadas sem acesso a condicGes de infraestrutura sanitaria (PADIAL, 2008,
GUIMARAES, 2011).

As areas do reservatorio sofreram importantes impactos nas perdas de vegetacdo,
recobrimento de solo permedvel, poluicdo de areas por insumos quimicos, escoamento de
poluentes domésticos e industriais, contribuintes para uma significativa degradacdo e
comprometendo a qualidade do ambiente (LOPEZ-DOVAL et al., 2017). Contudo, a agéncia
da CETESB reconhece no relatério de “Qualidade das Aguas Interiores no Estado de Sao
Paulo” que os rios da regido Metropolitana de Sao Paulo foram se descaracterizando nos

aspectos hidroldgicos e sanitarios (CETESB, 2007).
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1.10 JUSTIFICATIVA

Tradicionalmente, o ecossistema aquatico contém nutrientes, elementos quimicos e
compostos organicos ou inorganicos que em quantidades significativas, podem trazer
problemas de contaminacdo. Nesse mesmo aspecto, a atividade humana pode causar o
comprometimento da qualidade dos recursos hidricos, que por sua vez potencializam efeitos
deletérios. A preocupacdo com a preservacao da qualidade da &gua diante de poluentes de
diversas naturezas introduziu nas investigacdes cientificas voltados a sedimentos, pertinentes a
qualidade.

Portanto, a informagéo da quantidade de sedimentos encontrada em um corpo receptor
pode ndo estar relacionada a sua qualidade, sendo importante considerar a presenca do grau de
contaminagdo (MELLO, 2006), diante de valores de referéncia locais, a precipitagdo como um
agente importante na movimentacao das particulas e uma de analise dos dados estatisticos séo
meios de compreender com mais clareza a contaminagdo que possa estar presente nos locais
estudados, como nos reservatorios do Alto Tieté (Billings, Rio Grande e Guarapiranga), que
sofrem pressdes antrépicas constantemente conforme estudos de Franklin et al 2016, Coutinho
2018, Cervi, 2017, Mariani, 2006, Frascareli, 2016, PGmpeo et al, 2013, Cardoso-Silva et al
2014. Além disso, a CETESB realiza o monitoramento anual desses mananciais visto a
importancia que representam a RMSP.

O reconhecimento da qualidade dos sedimentos, ainda que crescente nas informacées
disseminadas sobre os niveis de contaminacdo (POLETO, 2012), apresentam limitagdes
justamente pela complexidade de avaliacdo que requerem custos de avaliacdo, métodos
eficazes, estudos desenvolvidos para o monitoramento continuo e de mais estudos, que sdo
poucos, que apresentem valores de referéncias regionais voltados ao Brasil.

Nesse sentido, os sedimentos sdo como vetores de transferéncia de elementos e
poluentes no ambiente (aquético, terrestre). Para isso estudos relacionados a qualidade de
sedimentos desenvolvidos pelo Nucleo de Hidrometria, do Centro de Recursos Hidricos e
Estudos Ambientais do Programa de Pds-graduacdo em Ciéncias da Engenharia Ambiental
fazem parte dessa area de pesquisa.

Arantes (2012), avaliou a deposicao de sélidos e nutrientes na sub-bacia do Ribeirdo
Cruzes, no estado de Séo Paulo, nos periodos seco e chuvoso, sendo uma coleta no més de
janeiro e a outra em agosto, visando comparar as taxas de sedimentacdo. Coletaram-se amostras
de sedimentos de fundo. A partir dos resultados obtidos foi demonstrado que quando ocorrem

altas taxas de sedimentacdo, exportacdo de solidos e nutrientes, ocorre a incidéncia de
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eutrofizacdo e assoreamento do corpo hidrico, expressivos de impactos provenientes do uso e
ocupacdo entorno da area de estudo que alteraram a qualidade da &gua.

Silva (2019), avaliou a influéncia das extracfes minerais (atividades antrépicas) capazes
de constatar os riscos associando a qualidade dos sedimentos do Rio da VVarzea, no sul do Brasil.
Os sedimentos foram distribuidos em trés campanhas amostrais. O autor considerou a
integracdo de pardmetros analiticos (digestdo de amostras de elementos quimicos, analise
granulométrica) e investigacbes que atendessem ao objetivo principal. A identificacdo de
contaminacdo dos sedimentos do Rio da Varzea, foram demonstradas por indices de qualidade
ambiental e da construcdo de uma linha de base (background) que demonstrasse a avaliacdo da
qualidade dos sedimentos.

Diante das premissas anteriores da literatura sobre os reservatorios do Alto Tieté que
sofrem por pressfes antropicas, a importancia que esses reservatorios representam para a
populacdo da RMSP e estudos voltados a qualidade de sedimentos, a presente pesquisa é uma
proposta de compor mais um estudo de qualidade de sedimentos que também compdem ao
Nucleo de Hidrometria e dar continuidade na investigacdo cientifica desses trés reservatérios

importantes na RMSP.
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CAPITULO Il: AVALIACAO DO HISTORICO DE ANOS DE
VARIAVEIS DE SEDIMENTOS DE TRES RESERVATORIOS DO
ESTADO DE SAO PAULO

Resumo: Os reservatorios sdo ambientes importantes no atendimento da populag&o para suprir
as demandas constantes. No entanto esses represamentos causam efeitos negativos no regime
natural da agua e as atividades antrépicas que desenvolvem na regido entorno dos reservatorios
e nas proximidades sdo alteragcBes possiveis de verificar nos sedimentos. Dessa forma, o
objetivo do capitulo foi avaliar os teores de carbono orgéanico total, granulometria e de
elementos quimicos de trés reservatorios do estado de S&o Paulo por meio do levantamento do
historico de anos das estacbes monitoradas pela CETESB. Foram utilizados dados publicos da
CETESB de carbono organico total (COT), granulometria e elementos quimicos (Al, As, Cd,
Cu, Pb, Cr, Fe, Hg, Ni e Zn), selecionados a partir de 2010 de trés reservatdrios importantes na
regido Metropolitana de Sdo Paulo. Avaliou-se o historico de anos das variaveis de sedimentos
e também se empregou o indice de geoacumulacdo com valores de referéncias (background) de
qualidade do solo da bacia do Alto Tieté, pertencente aos reservatorios. Por fim, foi realizado
uma abordagem de precipitacdo com dados publicos de precipitacdo da SABESP para esses
mananciais. A partir dos resultados o carbono organico total apresentou um incremento acima
da concentracdo natural baseada na CETESB indicando influéncia antrépica. Nas fracdes
granulométricas as classes texturais predominantes foram muito argilosas, argilosa e argila
siltosa. Os elementos quimicos apresentaram concentracdes altas conforme os estudos
comparados. No reservatdrio Billings destacou-se o Al, As, Cd, Cu, Pb, Cr, Fe, Ni e Zn, no
reservatorio Rio Grande As, Cd, Cu, Pb, Fe e Hg e no reservatorio Guarapiranga Al, As, Cu e
Fe. O indice de geoacumulacdo indicou contaminacdo dos elementos sobre os valores de
referéncia background de solo. Para valores de referéncia com dois tipos de solo: mata e
agricola, a superioridade dos resultados foi no solo de mata. A abordagem de precipitacdo na
literatura destacou a intensidade das chuvas no movimento de particulas, das precipitacdes
registradas nos anos e nas datas amostradas, destacou-se a maior com 25,8 mm. Assim, a
presente pesquisa pode identificar influéncias antropicas nos reservatorios pelas variaveis e o
indice de geoacumulacdo aplicado, ressaltando a importancia do monitoramento constante e de

estudos que continuem nas investigacdes detalhadas.
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2.1 INTRODUCAO

Os reservatorios artificiais sao empreendimento construidos para atender demandas
humanas e 0s usos dessas implantacdes se tornou presente devido as necessidades constantes
por bens naturais servindo de suprimento a populacdo. Sobretudo a importancia da construcao
de barragens impulsiona o desenvolvimento, incentivando investimentos de industrias, o
fornecimento de energia renovdvel e outras atividades que mobilizam o crescimento
econémico. Entretanto, esses empreendimentos podem causar mudancas no regime natural das
aguas levando a degradacdo da qualidade da &gua e impactos nos ecossistemas préximos
(EZCURRA et al., 2019).

Notoriamente reservatorios funcionam como sumidouros de poluentes, estudos que
envolvem os processos dinamicos, a qualidade do ambiente, as maultiplas interacbes de
contaminantes no ambiente-agua, verificando o “status” do contaminante (BUBB; LESTER,
1996, MURRAY, 1996, RUIZ-COMPEAN et al., 2017) sdo importantes e desafiadores na
mitigacdo desses ambientes. Quando adentram elementos e nutrientes nesses represamentos as
particulas suspensas podem se manter assim ou ser depositadas, esses depositos sdo0 nos
sedimentos.

Evidentemente que sedimentos tém um grau de importancia no ambiente por
apresentarem ciclos naturais que servem como beneficios a biota e na circulacdo de elementos
nos sistemas de agua e solo (CIESLA; BARTOSZEK; GRUCA-ROBOSZ, 2020). Por outro
lado, sdo como vetores de transferéncia de nutrientes e de poluentes no ambiente (aquético,
terrestre).

Relatando a importancia dos sedimentos nos reservatorios, o carbono organico, as
fracdes granulométricas e os elementos quimicos tornam instrumentos de identificar possiveis
influéncias externas. As pressdes antropicas modificam as caracteristicas intrinsecas levando a
consequéncias nesses ambientes e fora deles, mas que de alguma forma interligam em um
sistema dindmico e capaz de refletir nos ecossistemas. A exemplo, 0s reservatdrios é um meio
de fornecimento de agua para abastecimento publico, com sedimentos poluidos geram mais
custos no tratamento de agua e alguns poluentes ndo sdo facilmente degradados tornando os
reservatorios em constante monitoramento.

Dessa forma, o Capitulo 11 dessa dissertacdo teve por objetivo avaliar as variaveis de
carbono organico total, granulometria e elementos quimicos por meio do levantamento de
historico de anos, a de 2010 até 2019 das estagdes monitoradas dos reservatdrios Billings, Rio

Grande e Guarapiranga pela CETESB.
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2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Metodologia
2.2.2 Dados CETESB
Para a realizacdo da pesquisa foram utilizados os dados publicos da CETESB na qual a
Tabela 1 apresenta as informac6es das estacdes georreferenciadas e os periodos de amostragem

de sedimentos dos trés reservatdrios (Billings, Rio Grande e Guarapiranga). As estacdes sdo
monitoradas pela agéncia.
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Tabela 1- EstagBes de monitoramento da CETESB nos trés reservatorios

Reservatorios Tipo Estacdes de coleta Data de coleta Coordenadas geograficas
SED BILL 02100 26/08/2010 23°47°11”S 46° 38°49”"W

SED BILL 02100 06/07/2011 23°47°117S 46° 38°49”"W

SED BILL 02100 17/10/2012 23°47°117S 46° 38°49”"W

o SED BILL 02100 12/06/2013 23°47°117S 46° 38°49”"W
£ SED BILL 02100 10/06/2014 23° 44°57”S 46° 38°52”W
@ SED BILL 02100 18/05/2015 23° 44°57”S 46°38°52”W
SED BILL 02100 23/08/2017 23°44°57”S 46°38'52”W

SED BILL 02100 24/07/2019 23°44°57”S 46°38'52”W

SED BILL 02030 24/07/2019 23° 43°04”S 46°39°51°W

SED RGDE 02900 14/06/2010 23° 46°40S 46°30°42”W

SED RGDE 02900 27/07/2011 23° 46'40”S 46°30°42”W

SED RGDE 02900 30/05/2012 23° 46'40”S 46°30°42”W

SED RGDE 02030 01/08/2013 23°44°30”S 46°24°59”W

SED RGDE 02900 23/10/2013 23°46'40”S 46°30°42”W

© SED RGDE 02900 13/08/2014 23°46'40”S 46°30°42”W
'% SED RGDE 02030 25/03/2015 23°44°30”S 46°24'59"W
o SED RGDE 02900 06/05/2015 23°46'40”S 46°30°42”W
g—:’ SED RGDE 02030 12/07/2016 23°44°30”S 46°24°59”W
SED RGDE 02900 02/06/2016 23°46'40”S 46°30°42”W

SED RGDE 02030 11/07/2017 23°44°30”S 46°24'59”W

SED RGDE 02900 10/08/2017 23°46'40”S 46°30°42”W

SED RGDE 02030 25/07/2018 23°44°30”S 46°24'59”W

SED RGDE 02400 04/09/2018 23°45716”S 46°28"10”W

SED RGDE 02400 03/07/2019 23°45'16”S 46°28 ' 10”W

SED GUAR 00900 06/07/2010 23°41°22”S 46°43°35”W

SED GUAR 00900 03/08/2011 23°41'22”S 46°43'35”"W

SED GUAR 00900 28/05/2012 23°41'22”S 46°43'35”"W

§ SED GUAR 00900 13/06/2013 23°41'22”S 46°43'35”"W
g SED GUAR 00900 24/07/2014 23°41'22”S 46°43'35”"W
g SED GUAR 00900 05/05/2015 23°41'22”S 46°43'35”"W
3 SED GUAR 00900 20/06/2017 23°41'227S 46°43'35"W
SED GUAR 00100 04/06/2019 23°46°02”S 46°43°33"W

SED GUAR 00751 04/06/2019 23°41°47”S 46°44°26”W

SED GUAR 00900 10/07/2019 23°41°22”S 46°43°35”W

Fonte: Autora

2.2.3 Variaveis de Sedimentos

Foram utilizados dados (Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4) de carbono orgénico total (COT),
de granulometria e dos elementos quimicos (Al, As, Cd, Cu, Pb, Cr, Fe, Hg, Ni e Zn) dos trés
reservatorios e 0s anos obtidos nas medigdes das estacoes (apresentados na Tabela 1)

A plotagem dos resultados de COT e dos elementos quimicos foram no software Origin,

versdo 2020 e na ferramenta desenvolvida por cientistas brasileiros empregada para tridngulos
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texturais (Triangulo Textural). A ferramenta consiste em classificar os solos a partir de dados
de entrada (em porcentagem) para quantidades de areia, argila e silte. Nesta pesquisa empregou-
se para as quantidades das fragdes encontradas nos sedimentos os dados da CETESB.
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Tabela 2 — Dados referentes ao percentual de areia, silte, argila, COT (%), concentragdo elementar (mg/kg) e granulometria (%) obtidos no reservatorio

Billings
Areia Argila  Silte COT Al Cd Pb Cu Cr As Fe Hg Ni  Zn
Estacoes Anos
mg/kg

BILL 02100 2010 0,88 81,16 18,04 3,03 107920 3,13 995 191 178 2 86806 0,68 74,6 465
BILL 02100 2011 1,48 71,83 2669 571 94461 3,71 79,4 234 211 18,2 74080 0,86 103 568
BILL 02100 2012 6,81 67,33 25,86 5,32 112347 4,05 129 198 189 13,29 87797 0,77 87,3 496
BILL 02100 2013 5,24 72,21 2254 3,59 86984 168 532 989 216 8,38 85618 0,88 47,9 238
BILL 02100 2014 4,73 72,49 22,78 5,36 74058 337 105 215 183 20,1 86641 0,14 78,1 486
BILL 02100 2015 4,05 73,79 22,16 6,05 54440 3,13 944 216 169 18,8 60550 0,51 80,6 493
BILL 02100 2017 6,24 32,41 61,35 7,3 38190 15 755 163 124 13 72550 0,9 55,2 378
BILL 02100 2019 4,72 73,6 21,68 7,05 108730 2,58 120 264 157 19,1 86736 1,38 73,2 598
BILL 02030 2019 10,6 65,45 2395 8,08 99385 2,45 114 213 131 13,3 72892 0,52 549 728

Fonte: Autora
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Tabela 3 - Dados referentes ao percentual de areia, silte, argila, COT (%), concentracéo elementar (mg/kg) e granulometria (%) obtidos no reservatdrio Rio

Grande
Areia Argila  Silte COT Al Cd Pb Cu Cr As  Fe Hg Ni Zn
Estacdes Anos
% mg/kg

RGDE 02900 2010 0,6 71,5 27,8 4,45 78764 0,56 50,8 2448 754 27,6 65394 7,64 293 101
RGDE 02900 2011 4,7 59,0 36,2 3,57 81789 0,88 48,3 5639 831 218 69609 7,21 316 120
RGDE 02900 2012 3,1 63,2 33,6 3,98 75198 0,94 49,1 4317 72,1 26,6 7978 7.2 352 117
RGDE 02900 2013 11,6 55,4 32,8 5,22 95741 0,99 50 4436 74,2 18,1 83063 947 331 122
RGDE 02030 2013 3,8 43,0 53,1 4,85 65220 0,67 149 134 688 356 67860 16,1 135 139
RGDE 02900 2014 6,6 71,7 21,6 4,2 73360 0,6 48,7 4923 415 20,1 76320 259 30,3 107
RGDE 02030 2015 28,2 40,3 31,4 3,74 39883 0,91 49,8 46,2 555 9,01 41183 40,33 29,7 505
RGDE 02900 2015 4,6 72,2 23,1 6,24 66890 0,5 525 5824 684 206 79610 252 316 114
RGDE 02030 2016 17,4 46,6 35,9 4,1 18830 0,56 455 324 42,1 7,08 35130 4895 18,7 296
RGDE 02900 2016 6,0 74,7 19,2 6,5 30590 0,5 594 5866 52,7 182 74740 2,76 26,5 120
RGDE 02030 2017 26,4 39,4 34,1 3,8 25532 1,11 629 355 46,7 596 39725 251 14,1 99,7
RGDE 02900 2017 6,5 69,3 24,06 7,7 34890 05 46,7 5796 47,1 155 73750 4,71 195 329
RGDE 02030 2018 9,4 48,2 42,32 7,01 26449 0,8 455 41,1 46,4 6,28 51620 52,7 16,2 607
RGDE 02400 2018 2,9 75,1 21,84 6,73 42075 0,56 53,1 3076 492 14 80620 3,3 20,8 121
RGDE 02400 2019 3,3 73,3 23,36 6,69 89341 0,6 81 2529 68.8 2,05 80604 384 303 137

Fonte: Autora
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Tabela 4: Dados referentes ao percentual de areia, silte, argila, COT (%), concentragdo elementar (mg/kg) e granulometria (%) obtidos no reservatorio
Guarapiranga

Areia Argila  Silte COT Al Cd Pb Cu Cr As Fe Hg Ni  Zn
Estacoes Anos
% mg/kg
GUARO00900 2010 61,93 8,37 29,70 3,85 93461 4,34 385 2269 59,1 2 56901 0,32 243 130
GUARO00900 2011 13,33 44,76 4191 5557 69491 0,5 356 188 374 10,2 34693 0,19 164 921
GUARO0900 2012 16,51 52,62 30,87 3,29 85656 05 48,7 2257 50,1 956 53306 032 21,1 132
GUARO00900 2013 5,38 66,77 27,85 4,87 75758 0,92 62,8 3991 64,4 108 71869 0,14 27,5 160
GUARO00900 2014 7,34 68,32 24,34 2,7 67580 06 754 916 615 757 48483 0.1 16,2 994
GUARO00900 2015 7,61 61,41 30,98 6,84 97790 0,81 48,3 4295 60,3 11,7 61910 0,31 26,5 157
GUARO00900 2017 6,54 61,88 31,58 7,1 59452 1,01 788 4326 568 7,6 60608 0,18 17 152
GUAR00100 2019 9,23 48,02 42,75 551 114250 0,97 96,2 121 69,9 16,8 39740 0,14 26,9 179
GUARO0751 2019 15,76 43,18 41,06 7,97 91117 1,47 90 493 52,3 527 47206 0,22 20,6 420
GUARO00900 2019 1356 47,10 39,34 6,84 115790 0,69 98 3119 624 13,1 53963 0,17 28,9 149

Fonte: Autora
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2.2.4 Indice de geoacumulagéo (Igeo)

Empregou-se o indice de geoacumulacdo determinado por Muller (1969), no qual é
amplamente utilizado em diversos trabalhos nacionais e internacionais como um dos
instrumentos de verificacdo da qualidade do sedimento. A determinagdo por meio do indice
compara as concentragdes dos metais em sedimentos sofridos por atividades antropicas das
concentragdes naturais do ambiente. O célculo do indice é expresso pela seguinte equacao:

lgeo = log, l1§r]13nJ (1)

Sendo:

e Cn e aconcentracdo do metal da amostra

e Bn concentracdo background geoquimico do metal

Na presente pesquisa, as concentracdes background (testemunho) dos metais foram
utilizados valores referentes do Guia de Valores de Condicdo de Qualidade do Solo (VCQg) da
bacia hidrografica do Alto Tieté (UGRHI n° 6) da Cetesb (2008). Os trés reservatorios
pertencem a UGRHI do Alto Tieté. Considerou-se os valores de condi¢do de qualidade para os
usos agricola e de mata para alguns elementos como, Al, Cu, Cr, Zn e um Unico valor aos
demais conforme elaborado no VCQs. A Tabela 5 apresenta os valores de qualidade

considerados na obtencdo do indice:
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Tabela 5- Valores de referéncia de condicéo da qualidade do solo da bacia do Alto Tieté (UGRHI n° 6)
de cada elemento quimico utilizado.

Elementos VCQs
(mg.kg-1 peso seco) indice
43.350°
Al 32900™

As 4,35

Cd 0,1

Pb 28

Cu 40°

13™

412

Cr o7m
Fe 31900

Hg 0,06

Ni 5,7

a

Zn g gm

Fonte: Modificado de Cetesb (2008). Legenda: a: area agricola, m: fragmentos de mata

A partir dos valores obtidos no indice lgeo foram enquadrados entre sete classes, de

acordo com a Tabela 6.
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Tabela 6 - Classificagdo dos indices de Igeo

Valor de Igeo Classe Descricao
>9 6 Extremamente contaminado
4-5 5 Fortemente a extremamente
contaminado
3-4 4 .
Fortemente contaminado
2-3 3 Moderadamente a
fortemente contaminado
1-2 2 Moderadamente
contaminado
0-1 1 Sem contaminacéo a
moderadamente
contaminado
0 0 Sem contaminagao

Fonte: Modificado de Muller (1969), Silva et al. (2016)

2.2.5 Dados de precipitacdo

Foram utilizados dados publicos de precipitacdo da Companhia de Saneamento Basico
do Estado de Sdo Paulo (SABESP) para os reservatorios, considerando o mesmo periodo

amostrado dos sedimentos.

2.3 RESULTADOS

2.3.1 COT, andlise granulométrica e elementos quimicos

2.3.1.1 COT

Conforme a Figura 1 em todos os reservatérios as concentracbes de COT tiveram
aumento gradativo e reducdo acentuada. No reservatorio 1a das nove estacdes de medicdo o
menor valor foi de 3.03% e de maior valor 8,08%. O 1b das quinze esta¢des o menor valor foi

de 3,57% e maior de 7,7%. E o 1c das dez estacGes o0 menor foi de 2,7% e maior de 7,97%.
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Comparando o comportamento dos anos medidos, o reservatorio la apresentou um
aumento entre os anos de 2010-2011 e queda significativa em 2013 evoluindo em 2014-2019,
com algumas variagdes. Para os anos do reservatorio 1b, houve oscilagdes em todos os anos,
porém a atencdo maior se deve entre os anos de 2017 e 2018, no qual os resultados foram
expressivos. Enquanto para o reservatorio 1c, a oscilacdo também conferiu em todos 0s anos,

no entanto nos anos de 2015 e 2019 obtiveram o mesmo valor de COT - 6,84%.

Figura 1 — Distribuicdo do COT no periodo de anos, nos reservatérios Billings (1a), Rio Grande (1b) e
Guarapiranga (1c)
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Fonte: Autora

2.3.1.2 Analise granulométrica

Os tridngulos texturais A, B, C, D, E, F, G, H e | sdo resultados das estaces BILL 02100
e BILL 02030, e os anos medidos, detalhado na Figura 2. Com excecdo do triangulo textural H,
os demais sdo das estacdes BILL 02100.

No Brasil, a classificacdo das fracGes granulométricas sao divididas em Argila, Franco-
argilosa, Franca e Arenosa. A maioria dos triangulos texturais (Figura 2) apresentaram fracdes
dominadas por argila e assim, a classificacdo como argilosa - representado no topo do triangulo
e nos pontos em vermelho destacado. No tridngulo G, o ponto vermelho se encontra entre argila

e franco argilosa, no limite de transicéo da classificacdo textural.
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A mudanca nos anos, desde o ano de 2010 foram no conteudo da fracdo de areia,
inicialmente o teor foi de 0,88% e durante os anos seguintes foram superiores ao primeiro
apresentado. A fragdo argila apresentou o maior teor de 81,16%, no ano de 2010, comparado
aos anos posteriores. No ano de 2017 foram 32,41% no teor de silte e 61,35% de argila, o que

define a classificagdo limitante no triangulo G.

Figura 2 — Tridngulos texturais do reservatério Billings (1a)

Argila Siltosa Argila Siltosa . .
A B Argila Siltosa c

Franco-argilosa Franco-argilosa Franco-argilosa

. )
Franca y Franca Franca

Arenosa Arenosa

Argila Siltosa El Argila Siltosa El Argils Siltosa F

Franco-argilosa Franco-argilosa Franco-argilosa

Franca

Arenosa Arences

Argila Sittosa G Argila Siltosa Argila Siltosa IIl

Franco-argilosa Franco-argilosa Franco-argilosa

Franca Franca Franca

Fonte: Autora. Legenda: A, B, C, D, E, F, G, H e | (estagcbes medidas e os anos), BILL 02100 -2010,

BILL 02100-2011, BILL 02100-2012, BILL 02100-2013, BILL 02100-2014, BILL 02100- 2015, BILL
02100-2017, BILL 02030-2019 e BILL 02100-2019, nessa ordem

Os triangulos texturais do reservatério 1b (Figura 3), Aa, Ba, Ca, Db, Ea, Fa, Gb, Ha,
Ib, Ja, Kb, La, Mb, Nc e Oc foram subdivido como a, b, e c a fim de diferenciar as estagdes de
amostragem, RGDE 02900 representado por a, RGDE 02030 por b e RGDE 02400 por c. As
classificacOes texturais das estagdes foram parcialmente argilosas e franco argilosa.
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Observou-se que nos triangulos nomeados houve diferencas nas fragdes granulométricas desde
0 primeiro ano (2010), inicialmente a fracdo de areia apresentou um teor de 0,63% e ao longo
dos anos foram superiores ao primeiro ano. Referente ao tridngulo Ea, o Unico que a
classificagéo resultou como franco argilosa, os teores foram de 11,49% de areia, 55,44% de
argila e 32,47% de silte. Nos triangulos em b todos foram classificados em franco argilosa. Em
¢, as duas estacdes foram classificadas como argilosa e os teores das fracoes foram semelhantes,
baixa diferenca entre 2018 e 2019.
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Figura 3 — Tridngulos texturais do reservatorio Rio Grande (1b).
frgila Siltosa Argila Siltosa Argila Siltosa

flencs Franca F

aaaaa

Franco-argilosa Franco-argilosa Franeo-argilosa

Fonte: Autora - Aa, Ba, Ca, Db, Ea, Fa, Gb, Ha, Ib, Ja, Kb, La, Mb, Nc e Oc (esta¢cbes medidas e 0s
anos), RGDE 02900 -2010, RGDE 02900-2011, RGDE 02900-2012, RGDE 02030-2013, RGDE
02900-2013, RGDE 02900- 2014, RGDE 02030-2015, RGDE 02900-2015, RGDE 02030-2016,
RGDE-02900-2016, RGDE 02030-2017, RGDE 02900-2017, RGDE 02030-2018, RGDE 02400-2018
e RGDE 02400-2019, respectivamente.
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Baseado nas observagdes dos triangulos texturais dos reservatorios la e 1 b, o
reservatorio 1c (Figura 4) obteve mais de duas classificagbes concentrado em arenosa, franco
argilosa e argilosa. E nesse caso, a maioria dos triangulos sofreram mudancas de classificagéo.
O teor de areia no triangulo Al foi de 61,93%, seguida de 29,70% de silte e 8,37% de argila.
No BI esse cenario sofreu mudangas, ocorrendo queda na fracdo de areia (13,33%) e aumento
nas fracbes de silte e argila, 41,91% e 44,76%, respectivamente. Consequentemente a
classificagéo alterou para franco argilosa, e similarmente o CI teve a mesma classificagéo. Os
triangulos DI, El, Fl e Gl foram classificados como argilosa, embora Fl e GI se encontram no
limite de transicdo textural. HIII e Il foram novas estacbes monitoradas e a classificagdo
diferenciou nas duas, sendo franca e franco argilosa, nessa ordem. E JI foi classificado como
franco argilosa, semelhante ao resultado dos tridngulos Bl e CI.
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Figura 4 — Tridngulos texturais do reservatério Guarapiranga (1c)

Argle Sitosa Aria Sitosa proia Sitoss

Franco-argllosa Franco-argilosa Franco-argilosa

Arenosa

Arglla Siltosa Argila Siltosa FI

Franca Franca

Arenosa

Argla Siltosa

Franco-argilosa Franco-argilosa Franco-argllosa

A

Argila Siltosa Argila Siltosa H I |

Franco-argilosa Franco-argilosa

Fonte: Autora. Legenda: Al, BI, CI, DI, El, FI, GI, HIl e 1111 (estagdes medidas e os anos), GUAR 00900
-2010, GUAR 00900-2011, GUAR 00900-2012, GUAR 00900-2013, GUAR 00900-2014, GUAR
00900-2015, GUAR 00900-2017, GUAR 0100-2019, GUAR 00751-2019 e GUAR 00900-2019.

2.3.1.3 Elementos quimicos

Os elementos do reservatorio 1a foram distribuidos de acordo com as concentragdes
encontradas das estagdes amostradas de sedimentos e os anos medidos (Figura 5).
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O primeiro elemento Al apresentou em 2010 uma concentracdo de 107920 mg/kg
diminuindo em 2011 com 94461 mg/kg e aumentando em 2012 com 112341 mg/kg, nos anos
seguintes as concentragcbes foram abaixo dos anos anteriores, no entanto, em 2019, a
concentragdo aumentou nas estagdes BILL 02030 e BILL 02100, 99385 mg/kg e 108730 mg/kg,
respectivamente. Particularmente, na estacdo BILL 02100 as concentragcbes de Al foram
superiores e 0 maior valor foi em 2012. Evidentemente que a avaliagéo da estacdo BILL 02030
foi em um dnico ano, em 2019. A situacdo da estacdo BILL 02030 serve usualmente para 0s
demais elementos.

As concentragdes para Cd nos anos de 2010, 2011 e 2012 sofreu um aumento, 3,13
mg/kg, 3,71 mg/kg e 4,05 mg/kg, na ordem. Para os anos de 2013 a 2017 houve oscilagdes de
aumento e queda e, em 2019, a estacdo BILL 02030 obteve 2,45 mg/kg e a BILL 02100 em
2,58 mg/kg. O ano 2019, para a estagdo BILL 02100, indicou uma concentragdo similar aos
primeiros anos. O Pb apresentou alguns anos acima das concentracdes dos demais,
principalmente em 2012, 2014 e 2019, inclusive na estacdo BILL 02030. O maior valor
encontrado foi em 2019 com 120 mg/kg e 0 menor em 2013 com 53,2 mg/Kkg.

No elemento Cu a maioria das concentrac@es foram acima de 200 mg/kg e somente para
os anos 2010, 2012, 2013 e 2017 foram abaixo de 200 mg/kg. A estacao BILL 02030 apresentou
a maior concentracdo se comparado a outra estacdo — 264 mg/kg. O menor valor foi em 2013
com 98,9 mg/kg.

Para o Cr oscilou em todos os anos, alguns anos com concentracdes aproximadas. Os
maiores valores encontrados foram 2011 e 2013, 211 mg/kg e 216 mg/kg e, 0 menor em 2017,
124 mg/kg. Essa observacdo atende o comportamento a partir de 2014 a 2017 identificando o
decréscimo.

As apresentou no primeiro ano a menor concentracdo, 2 mg/kg. Tendo como base um
aumento significativo em 2011 e 2012, decréscimo em 2013 e aumento nos demais anos. A
maior concentracdo foi em 2014 com 20,1 mg/Kkg.

As concentragdes do Fe na maioria dos anos ndo houve diferencas muito significativas,
com excecdo em 2015 apresentando a menor concentracdo de todos, 60550 mg/kg. Dos anos
avaliados o maior valor foi de 87797 mg/kg, em 2012.

Hg, na avaliacdo do primeiro ano, a concentracdo foi de 0,68 mg/kg e nos anos de 2011
a 2013 oscilou entre aumento e queda. Os anos 2014 e 2017 apresentaram as menores

concentragdes, 0,14 mg/kg e 0,9 mg/kg e, o maior valor foi de 2019 com 1,38 mg/kg.
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Ni obteve a concentracdo do primeiro ano superior que 2013, 2017 e 2019 - nas duas

estacOes de 2019. O maior destaque foi em 2011 com 103 mg/kg enquanto o menor em 2013

com 47,9 mg/kg. As concentracdes tiveram diferencas em todas avaliadas.

O ultimo elemento, Zn, obteve o maior resultado na estacdo BILL 02030 em 2019, com

728 mg/kg e menor valor de 238 mg/kg, em 2013.

Figura 5 — Variacgdo da concentracdo de diferentes elementos quimicos do reservatorio Billings (1a)
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A analise dos resultados do reservatério 1 b (Figura 6) demonstraram diferencas durante

todos os anos. O elemento Al apresentou nos trés primeiros anos concentracdes que

aumentaram e diminuiram. Em 2013 houve um aumento da estacdo RGDE 02900 e nos anos

seguintes até 2018, as concentragdes foram inferiores aos anos iniciais nas trés estacbes. Em

2019, a concentracdo da estagdo RGDE 02400 foi superior a alguns anos comparados

anteriormente.
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O Cd apresentou no primeiro ano uma concentragdo de 0,56 mg/kg e gradativamente
aumentou até 2013, referente a estacdo RGDE 02900. Em 2014 houve um aumento, porém,
sobre trés anos, 2015, 2016 e 2017 as concentragdes foram semelhantes, 0,5 mg/kg. Esse evento
de semelhanga também ocorreu para os anos 2010, 2016 e 2018 apresentando uma concentracao
de 0,56 mg/kg, no entanto, as estacdes sdo diferentes, RGDE 02900, RGDE 02030 e RGDE
02400, respectivamente. Similarmente, nos anos 2014 e 2019 tiveram as mesmas
concentragdes, 0,6 mg/kg com a diferenca das estacfes, RGDE 02900 e RGDE 02400. A maior
concentragdo encontrada foi de 1,11 mg/kg, em 2017, na estagdo RGDE 02030.

Pb em grande parte das concentracfes variaram, a partir de 40 mg/kg atingido o valor
méaximo de 81 mg/kg. Excepcionalmente um unico valor foi abaixo dos demais, a concentracéo
foi de 14,9 mg/kg - estagdo RGDE 02030.

As concentracdes de Cu foram oscilantes em todos os anos, entre picos altos e outros
abaixo. Os valores altos foram encontrados para as estacbes RGDE 02900 e RGDE 02400
enquanto na estagdo RGDE 02030 foram inferiores dos demais.

Observou-se que as concentracOes de Cr foram a partir de 40 mg/kg variando até atingir
83,1 mg/kg, identificado como o maior valor.

A distribuicdo do As iniciou com 27,6 mg/kg reduzindo a 18,1 mg/kg, em 2013. No ano
de 2013, para a estagdo RGDE 02030, a concentracdo foi de 3,56 mg/kg, identificado com a
menor concentracdo de todos. A estacdo RGDE 02030 apresentou 0s menores resultados
encontrados das trés estacdes, em seguida foi a estacdo RGDE 02400.

As diferencas do Fe se encontram entre as estagdes, as concentracfes menores foram
na estacdo RGDE 02030 e em segundo na estacdo RGDE 02400. A maior concentragdo foi
83063 mg/kg na estacdo RGDE 02900, em 2013.

O Hg demonstrou concentracdes altas entre as estacdes e nos anos avaliados. O principal
resultado foi de 4895 mg/kg na estacdo RGDE 02030, observado como o valor maximo.

Ni apresentou os maiores contetidos nas estagdes RGDE 02900 e RGDE 02400. O maior
valor detectado foi 35,2 mg/kg na estacdo RGDE 02900 e o menor 13,5 mg/kg na RGDE 02030.

O ultimo elemento, Zn apresentou teores superiores a 100 mg/kg atingindo valores
méaximos de 329 mg/kg e 607 mg/kg. Nesse caso para as estacdes RGDE 02030 e RGDE 02400.
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Figura 6 — Variagéo da concentragdo de diferentes elementos quimicos no reservatorio Rio Grande
(1b) entre os anos 2010 a 2019
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Fonte: Autora

Assim como os reservatorios 1la e 1 b os teores inorganicos do reservatorio 1c (Figura
7) apresentaram mudancas das estacdes e 0os anos medidos. A presenca do Al apresentou
condicdes de aumento e queda acentuada em todos os anos. Com um valor inicial dos anos
medidos de 93461 mg/kg (estacdo GUAR 00900), houve decréscimo e acréscimo nos anos
seguintes até atingir o valor maximo de 115790 mg/kg, em 2019. As estacdes GUAR 00100 e
GUAR 00751 resultaram com 114250 mg/kg e 91117 mg/Kkg.

O Cd resultou no primeiro ano de medicao, uma concentracao de 4,34 mg/kg, o maior
de todos e, nos anos seguintes foram abaixo da primeira medi¢do. O segundo valor observado
foi na estacdo GUAR 00751, em 2019, com 1,47 mg/kg de teor.

Pb apresentou uma concentracdo inicial de 38,5 mg/kg, decréscimo em 2011 e um
crescimento até 2014. Em 2015 decresceu e 2017 aumentou até 2019. Para as estagdes GUAR
00100 e GUAR 00751 as concentragdes foram de 96,2 mg/kg e 90 mg/kg no mesmo e Unico
ano, 2019.
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Cu apresentou resultados acentuados na maioria dos anos e estagdes. O maior valor foi
4325 mg/kg da estagdo GUAR 00900 e o menor de 121 mg/kg da estagdo GUAR 00100. As
estacoes GUAR 00100 e GUAR 00751 resultaram nos menores valores.

O Cr apresentou os maiores valores em 2013 e 2019, na primeira situagéo registrou 64,4
mg/kg e na segunda foram 69,9 mg/kg e 62,4 mg/kg. Para os anos e valores mencionados foram
de duas esta¢fes, GUAR 00900, GUAR 00100 e GUAR 00900, na ordem.

As concentragdes do As foram superiores a partir de 2011, se comparado ao primeiro
ano registrado de 2 mg/kg, o menor de todos. A maior concentragdo encontrada foi da estagao
GUAR 00100 com 16.8 mg/kg.

Concentragfes encontradas do Fe demonstraram uma situacdo de superioridade e
inferioridade entre os anos levantados. Observou-se esse comportamento mais presente, entre
os anos de 2010 e 2013, embora houve oscilagdes nesse periodo. A maior diferenca dos anos
foi em 2013 com 71869 mg/kg e menor em 2011 com 34693 mg/kg.

Para o Hg em alguns anos houve similaridade nos resultados, sdo os anos de 2010, 2012,
2013 e 2019 com as concentrac¢des de 0,32 mg/kg nos dois primeiros anos e 0,14 mg/kg nos
restantes.

No caso do Ni, os resultados encontrados sofreram variagdes nos anos, em um cenario
crescente e decrescente. Para o Gltimo ano, em 2019, as trés estacOes atingiram concentracées
superior a 20 mg/kg. O maior resultado foi em 2019, na estacdo GUAR 00900 ¢ o menor de
16,2 mg/kg para a mesma estacao.

O ultimo elemento, Zn apresentou variacbes nos anos, contudo, principalmente o
destaque ocorreu em 2019, o qual as concentracdes das trés estacdes foram acima dos anos

anteriores.



Figura 7 — Variagéo das concentragdes de diferentes elementos inorgénicos do reservatorio
Guarapiranga (1c) entre os anos de 2010 a 2019
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Fonte: Autora

2.3.2 Indice de geoacumulacéo (Igeo)

As Tabelas 7, 8 e 9 apresentam os valores encontrados do indice de geoacumulacédo e
que serviram de base conceitual sobre a qualidade do sedimento dos reservatérios.

Na Tabela 7 séo listados os resultados do reservatério 1a dos indices de geoacumulagéo
(lgeo) encontrados e 0 enquadramento das classes. Foram encontrados dois resultados de indice
de geoacumulacdo para Al, Cu, Cr e Zn. Os indices que apresentaram dois indices, de
fragmentos de mata superaram de area agricola.

Os resultados de Igeo do Al foram enquadramento na classe 1 (pouco contaminado), em
todos os anos. Além disso ocorreram resultados semelhantes para fragmentos de mata, 0,66,
nos anos 2010 e 2019. Em seguida, no caso do Cd, os indices encontrados foram altos,
classificados em 6 (extremamente contaminado), 5 (fortemente a extremamente contaminado)

e 4 (fortemente contaminado). O maior valor foi 8,21. Por outro lado, o Pb resultou em indices
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abaixo de 1, enquadrados na classe 1 e, o maior valor foi 0,9. No Cu os indices variaram, alguns
foram abaixo de 1 e nos restantes acima de 1, dividindo as classes entre 5, 4, 3 (moderadamente
a fortemente contaminado), 2 (moderadamente contaminado) e 1. O maior valor encontrado foi
de 4,1. Para o Cr os indices encontrados ndo excederam a 2, classificando-os em 2 e 1, com o
valor maximo de 1,61. Os indices do Fe e As foram abaixo de 1, enquadrados na classe 1. Certos
valores encontrados no Fe foram semelhantes, nos anos 2010, 2012, 2014 e 2019 resultado em
0,55 e 2017 e 2019, resultado em 0,46. A mesma situacdo ocorreu no As, nos anos 2012, 2017
e 2019 (estagdo BILL 02030), com 0,6 e nos anos 2014, 2015 e 2019. Os trés ultimos metais,
Hg, Ni e Zn enquadraram-se nas classes 1, 2, 3, 4 e 5 e 6 apenas para Zn. Os maiores valores
encontrados foi 3,08 do Hg, 3,63 do Ni e 5,62 do Zn.

A Tabela 8 apresenta os indices encontrados do reservatorio 1b. Resultados semelhantes
foram obtidos para o Al, Pb, Fe e Cr. Para tal os quatro elementos apresentaram a mesma classe:
1. Ademais certos indices foram semelhantes dentro de cada grupo dos elementos, Al com 0,19
(area agricola), Pb, 0,33, 0,35, 0,36 e 0,38, Cr, 0,35 (area agricola), 0,35 (mata), 0,31 (mata),
0,51 (mata) e Fe, 0,5 e 0,51. Referente ao Cd as classes corresponderam a 2 e 3 e 0 maior valor
encontrado foi 2,25. As e Ni apontaram resultados abaixo de 1 e os demais até 2, classificando
os indices entre 1 e 2. Cu apresentou poucos valores inferiores a 1, caracterizado por pouca
contaminacgdo. Dois resultados foram classificados em 2 e 3. A maior frequéncia foi na classe
6, onde os resultados foram acima de 10, com um valor maximo de 90,56. Nesse sentido, o0 Hg
apresentou todos os valores alterados e de classe 6. O maior resultado foi 16372 e coincidiu
com o ano de maior valor do Cr, 2016, a diferenca entre os resultados foram nas estacfes. No
Zn boa parte dos resultados foram abaixo de 1, outros foram superiores a 1, fazendo parte
classes como a 2, 3, 4 e 5. Na classe 5 0 maior e unico valor encontrado foi 4,69.

Com relacgdo ao reservatorio 1c (Tabela 9) os indices dos elementos Al, Pb, Cr, Fe, As
e Ni foram abaixo de 1, consequentemente classe 1 a todos. No Fe e As um indice de cada grupo
apresentou semelhanca, 0,34 e 0,35, respectivamente. Cd demonstrou valores acima de 1,
classificacdo 2, 3 e 6. Houve um unico valor excedido, 8,8, motivo o qual a classe foi 6. Cu
apresentou a classe 6 com maior frequéncia, seguida das classes 5, 3, 2 e 1, somente um valor.
Hg e Zn boa parte dos indices foram classes 1 e 2, somente um resultado correspondeu a classe

3 — valor méaximo 3,24 (fragmentos de mata).
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Tabela 7 - Valores encontrados para o indice de geoacumulacéo (lgeo) obtidos para todos os elementos quimicos e categorizagdo do reservatorio Billings (1a)

Estacio Ano Al Cu Cr As Hg Ni Zn
Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo  Classe Igeo Classe

(')32'1‘0'6 2010 Ob‘?g((;‘;) 1 6 6 o071 1 %’;56((2)) f 11’2%({:)) g 055 1 0,1 1 221 3 2,63 3 31 291((2)) ‘2‘
oy 2011 %,543((2)) L7 6 057 1 31”6117({:)) ) 11’%2((?)) 2 047 1 08 1 288 3 363 4 7 %i((g“)) >
(')32'1‘0'6 2012 %,65%({:)) 1 821 6 092 1 %gi((r:)) ‘11 t’g%((r:)) i 055 1 06 1 258 3 3,1 4 31'231((2)) g
(')32'1‘0'6 2013 06?2((5]) 1 341 4 038 1 165,2((2)1) i 11'%16((2)) g 054 1 04 1 294 3 1,69 2 %'187‘;((2)) i
oy 2014 %éa((r:)) L 68 6 075 1 31”30%((2)) ; é;‘g(';)) 2 0% 1 09 1 047 1 275 3 31'17557((2)) ;
('32'1‘0'6 2015 %,?é?é((':)) 1 634 6 068 1 ?,30%((2)) i %%%((r:)) i 038 1 09 1 171 2 284 3 3'1%((2;) ‘2‘
c?zli_olb 2017 %’21%((':)) 1 304 4 054 1 20’222({:)) i %%21({:)) i 046 1 06 1 301 4 1,94 2 ?gzz((g)) ‘;’
ooy 2019 06?2((2)]) .58 6 09 1 31"2097((2)) 5 10"1777({:)) 2 0 1 09 1 308 4 18 2 fgsg(‘;)) >
&'53% 2019 %,316((':)) i 497 5 08 1 fgg(';)) 2 %%1((2)) i 046 1 0,6 1 1,2 2 2,58 3 52'163%({;‘)) g

Fonte: Autora. Legenda: m: fragmentos de mata, a: area agricola
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Tabela 8: Valores encontrados para o indice de geoacumulacéo obtidos para todos os elementos quimicos e categorizagéo do reservatorio Rio Grande (1b)

Estacio Ano Al Cd Pb Cu Cr Fe As Hg Ni Zn
Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe

ngg?)g 2010 %286((2)) 1 1,14 2 04 1 3172"72%({:)) g %’5367({:)) i 041 1 127 2 25,55 6 103 2 8‘1 éﬁﬁ;‘}) 1
5269[())5 2011 8,’25(3?;)) 1 1,78 2 035 1 8271’%56((?)) g %g%((r:)) i 044 1 101 2 24,12 6 111 2 %%%(('2)) 1
gfggg 2012 %éi((r:)) 1 191 2 035 1 6261’2‘2({:)) 2 %Z‘;((r:)) i 0,5 1 123 2 24,08 6 124 2 (()),lgg(r;)) 1
ooy 2013 %g(r;‘)) L2000 2 03 1 6282'286({:)) : %256((?)) T 052 1 08 1 3168 6 117 2 %,93%((2)) .
oy 2013 %’ii((r:)) Lo1% 2 01 1 %%17((2)) : %,531({:)) T 043 1 016 1 5385 6 048 1 %‘2175((2)) .
oy 2014 %éi((':)) L1222 0% 1 ] f gr?a)) ° 063,21((;?) L0481 093 1 8,66 6 107 2 %,83%((2)) .
5?035 2015 %’21‘;((':)) 1 18 2 036 1 %’7213({:)) i %217((?)) 1 026 1 04 1 1348 6 105 2 3;19603((2)) ‘21
EZGQ%(E) 2015 %211((2)) 1 100 2 038 1 %%’%12((?)) g % %%((r:)) i 05 1 093 1 8,43 6 111 2 %18387((2)) 1
526025 2016 %’%%((':)) i 114 2 033 1 gi’g(';)) i %211({:)) i 022 1 033 1 16372 6 066 1 20,129%((2)) i
52%'805 2016 %’113((':)) i 100 2 043 1 %%i%((r:)) g %’%96({:)) } 047 1 084 1 9,23 6 093 1 %g?;((r;‘)) %
oy 2017 %11162((':)) L 225 3 045 1 %i%((r:)) . %;%((2)) L0251 02 1 1575 6 05 1 %‘7372((':)) .
(F;ZGQ'SOE 2017 %121%((':)) 1 1,00 2 033 1 82%%88((2)) g %2%((2)) i 046 1 072 1 83,95 6 069 1 i %‘é((?)) ‘;’
cF;z%goE 2018 %11162((':)) 1 162 2 033 1 %gi((r:)) i %;i(g)) i 032 1 029 1 17627 6 057 1 ‘;'g%((':)) g
Nons 2018 %Z"’l((r;‘)) L 114 2 038 1 41@1%((?)) ° %Z((g")) L 051 1 065 1 1104 6 073 1 %%%((?)) .
Nons 2019 %’21%((2)) .12 2 08 1 i%%‘g((r:)) o9 ,53%1((?)) L0581 009 1 1284 6 107 1 %‘21%(':)) :

Fonte: Autora. Legenda: m: fragmentos de mata, a: area agricola
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Tabela 9: Valores encontrados para o indice de geoacumulagdo obtidos para todos os elementos quimicos e categorizagdo do reservatério Guarapiranga (1c)

Estacio Ano Al Cd Pb Cu Cr Fe As Hg Ni Zn
Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe Igeo Classe

%gngg 2010 %%((r;‘)) 1 88 6 028 1 3151'%%({:)) g %é‘;((r:)) i 03 1 009 1 1,07 2 08 1 8‘1 ﬁg) 1
%(L)Jé%g 2011 %222({:)) 1 100 2 027 1 zgy,ig((g) g %’312((?)) i 022 1 047 1 0,64 1 058 1 06731('5) 1
%é’égg 2012 06?5((;') 1 100 2 035 1 3141’%‘;({:)) 2 %22((2)) i 034 1 044 1 1,07 2 074 1 tizs((g)) i
ey 2013 %é%((r:)) . 18 2 045 1 62%'%12({:)) 2 %é%((r:)) T 045 1 05 1 0,48 1 097 1 %‘?2((2)) :
%(L)JQAO(F; 2014 %é‘;((r:)) 1 122 2 054 1 1‘2116%“) g 06‘,‘2((2)‘) i 031 1 035 1 0,33 1 057 1 %17372((2)) 1
%(L)JQAO(F; 2015 8,’25(-,2)) 1 164 2 035 1 ngg(';)) 2 06‘,1;’((2)‘) 1 03 1 054 1 1,04 2 093 1 2,12511((2)) i
c?o%ﬁc? 2017 %’?é%((':)) 1 206 3 056 1 63'1??((2)‘) g %é%((r:)) i 038 1 035 1 0,6 1 06 1 %)',279((2)) i
(?0%5 2019 ggg(?) i 197 2 069 1 %"8611({:)) f %%i((r:)) i 025 1 078 1 0,47 1 09 1 %‘%88((2)) g
(?O%f 2019 %,3?2((2)) i 208 3 065 1 72'217({:)) g %’32%({:)) i 03 1 024 1 0,74 1 073 1 31'123‘%((2)) ‘;’
gol;&? 2019 %’75{1((':)) i 1,4 2 07 1 41%’%55({:)) g %éi((r:)) i 034 1 06 1 0,57 1102 1 %i%(g)) i

Fonte: Autora. Legenda: m: fragmentos de mata, a: area agricola
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2.3.3 Precipitagéo

Conforme a Tabela 10, os resultados ndo apresentaram eventos de precipitagcdo em todas
as datas que foram realizadas as amostragens de sedimentos nos reservatérios. No reservatorio
Billings houve seis eventos de precipitacdo, o maior registrado foi para o ano 2012, 5,6 mm.
Enquanto para o reservatério Rio Grande houve sete eventos de precipitacdo, com maior
registro de 25,8 mm, em 2016, na regido da estacdo RGDE 02900. Por ultimo, no reservatorio
Guarapiranga foram averiguados sete eventos de precipitacdo e 0 maior registrou em 2015 com

5,2 mm.
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Tabela 10 - Periodo de amostragem e precipitac@es registradas para os reservatorios Billings, Rio
Grande e Guarapiranga

Estaces Data de coleta Periodo de coleta (h) Precipitagdo (mm)
BILL 02100 26/08/2010 11:40 &s 15:00 0,4
BILL 02100 06/07/2011 12:05 as 14:30 0
BILL 02100 17/10/2012 11:35 as 14:25 5,6
BILL 02100 12/06/2013 11:22 35 13:15 0,2
BILL 02100 10/06/2014 12:41 as 14:25 0,2
BILL 02100 18/05/2015 11:30 0
BILL 02100 23/08/2017 11:16 0
BILL 02030 24/07/2019 12:55 0,2
BILL 02100 24/07/2019 14:30 &s 15:00 0,2

RGDE 02900 14/06/2010 12:10 &s 13:20 0
RGDE 02900 06/07/2011 12:05 as 14:30 0
RGDE 02900 30/05/2012 11:25 &s 12:00 0
RGDE 02900 23/10/2013 11:08 as 11:20 0,2
RGDE 02030 01/08/2013 11:45 s 12:05 0,2
RGDE 02900 13/08/2014 11:30 0
RGDE 02900 06/05/2015 11:15 0,4
RGDE 02030 25/03/2015 13:30 &s 14:45 0,4
RGDE 02900 02/06/2016 11:30 25,8
RGDE 02030 12/07/2016 11:19 &s 12:05 0
RGDE 02900 10/08/2017 11:40 0
RGDE 02030 11/07/2017 10:31 45 11:16 0,2
RGDE 02030 25/07/2018 12:10 0,6
RGDE 02400 04/09/2018 13:18 &5 14:10 0
RGDE 02400 03/07/2019 10:05 &s 10:45 0,2
GUAR 00900 06/07/2010 11:25 45 12:10 0
GUAR 00900 03/08/2011 10:50 &s 11:45 0
GUAR 00900 28/05/2012 12:20 &s 12:50 0,2
GUAR 00900 13/06/2013 11:20 &s 13:15 0,2
GUAR 00900 24/07/2014 13:00 0
GUAR 00900 05/05/2015 11:30 5,2
GUAR 00900 20/06/2017 12:20 0,4
GUAR 00100 04/06/2019 10:53 3,2
GUAR 00751 04/06/2019 11:33 3,2
GUAR 00900 10/07/2019 12:00 &s 13:15 0,2

Fonte: Autora

2.4 DISCUSSAO

2.4.1 COT, andlise granulométrica e elementos quimicos

24.1.1COT

Através da plotagem apresentada na Figura 1 nos trés reservatorios pode-se verificar a
presenca de matéria organica. No relatorio da CETESB (2010), foi adotado aproximadamente
0,3% de COT representado como um valor para condigdes naturais, acima desse valor registra-

se como incremento do material organico. No estudo realizado por Cervi (2017) para o
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reservatorio Billings, as amostras variaram entre 5,08% e 8,76%. E no trabalho de Mariani
(2005), no reservatério Rio Grande dos pontos amostrados foram encontrados teores de carbono
organico com o minimo de 11,9% e o maximo de 23,67%. E no reservatério Guarapiranga 0s
pontos de amostragem resultaram acima de 10% de COT no estudo de Pompéo et al (2013).

Para os anos dos trés reservatorios os valores foram ultrapassaram 0,3% indicando
interferéncias humanas no entorno dos reservatdrios, a ocorréncia de carga organica nas aguas
originarios de residuos domésticos e industriais (CERVI, 2017), também ndo se descarta que
esse incremento do carbono nos anos pode estar relacionado ao material ja existente, de fontes
de raizes, restos de plantas, solos desprendidos por fatores erosivos (antropicos) e que sofreram
transporte até encontrarem esses represamentos. Segundo Huang et al (2019) estudos recentes
discutiram que o carbono soterrado gerou um aumento nesse século por agravante atividades
humanas, eutrofizacéo e o aquecimento global (emissdes de gases de efeito estufa).

Uma barragem construida altera o ciclo biogeoguimico e o material organico presente
inundado se decompde lentamente aos longos anos (ISIDOROVA, 2020). Em relacdo as taxas
globais de gases do efeito estufa em ambito global e uma escala menor como regional, nos
estudos de ALMEIDA et al, 2019 e KOSTEN et al., 2018 divulgam que a forte seca entre 0s
anos de 2014 e 2015 no Brasil, expds ao ar aproximadamente 1300 km?2 de sedimentos em todo
o territorio nacional o que expressamente aumentou nas emissées de carbono. Como também a
presenca do carbono organico retido nos sedimentos teve descargas primeiramente na agua e
quando o grau de profundidade € maior pode existir um aumento de carbono soterrado. O OC
mineralizado incentiva a producéo de metano (CH4) levando um estado anaerdbio do ambiente
e a presenca de deposicdo desse material organico € de estado depende da carga poluidora
receptora e de outros parametros, como temperatura, pH, por exemplo. Além disso, O COT
encontrado em sedimentos caracteriza nesses ambientes um soterramento de material, portanto,
pode dificultar a transferéncia de oxigenacao até a superficie e a retencdo pode aumentar com
a profundidade (EZCURRA, et al., 2019).

2.4.1.2 Granulometria

A presenca de maiores concentracdes das fracGes de argila do reservatorio la nas
amostras dos sedimentos destaca-se principalmente dos tipos de solo encontrados na regido.
Considerando a ocupacgéo dessas areas por informac6es na literatura e as amostras das fracdes
dos sedimentos os resultados das estacfes associam-se a varios fatores como o0s solos

predominantes, a conservacdo dessas areas seguido de falta ou pouca cobertura vegetal,
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ocupacdo de atividades humanas recebendo nesses locais sedimentos advindos da degradagéo
do solo. Também se leva em consideracdo que a contribuicdo urbana é fortemente presente
indicando que o predominio das fracGes de argila e silte inferem um processo de sedimentacdo
num periodo mais lento (ARANTES, 2012).

Nas circunstancias da fracdo areia as mudancas crescentes nos anos consideram que o
aporte de sedimentos na estacdo BILL 02030 e na BILL 02100 seja recente. Como as particulas
de areia possuem dimensGes maiores que argila e silte a velocidade de transporte de uma
particula mais pesada diminui consequentemente depositam. Os sedimentos erodidos na bacia
hidrografica por atividades humanas é um fator que relaciona no aumento da fragdo areia no
periodo dos anos nas duas estacbes comparado ao valor inicial de 0,88%.

O reservatério 1b apresenta condi¢cdes semelhantes do reservatorio la, as fraches
predominantes de argila e silte demonstram sedimentacdo mais tardia. A tendéncia de as
particulas sélidas ser advindas de empreendimentos construidos nas proximidades do
reservatorio também existem areas com falhas de vegetacdo de modo que as areas expostas tém
se risco das particulas solidas sofrerem transporte até o reservatorio. Outra possibilidade
importante sdo as mudancas hidraulicas no curso de 4gua provocadas por barragens no instante
que a velocidade da agua reduz a deposicdo das particulas solidas, particulas de tamanho
maiores depositam na entrada do reservatério (FRASCARELLI, 2016, PAIVA; PAIVA, 2003).
enquanto particulas de menores tamanho a deposicdo ocorre em diferentes porgdes do
reservatorio.

No reservatorio 1c a quantidade da fracdo de areia foi superior as demais, resultado das
classificagdes mais encontradas nos triangulos. A atuacdo presente é principalmente da
ocupacao urbana e industrial em todas as regides tendo o reservatdrio como receptor do aporte
de particulas sélidas. Como mencionado sobre o aporte nesse caso é recente e existe a
possibilidade que esse problema acompanhou no periodo de anos.

Ambientes artificiais como reservatorios apresentam uma incidéncia alta de
heterogeneidade espacial e temporal (TUNDISI, 1996). No estudo realizado por Cervi (2017)
no reservatorio Billings das dez estacdes amostradas pelo autor em 2016 a classificacdo textural
predominou em argilosa, alto teor de argila, o silte em média de 23,1% e pouca presenca de
areia. Na estacao sentido braco do Bororé o teor de argila foi de 75,8% coincidente a estacdo
BILL 02100 e na regido da Barragem de Pedreira o teor de argila foi acima de 70% e do presente
estudo resultou em 65,45%.

O estudo de Mariani (2006) no reservatorio Rio Grande foi encontrado teores de argila

em uma média de 32,9 + 3,2% e para silte 39,9 £ 1,78% enquanto no estudo de Franklin et al
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(2016) nas primeiras profundidades (0 — 5 cm) amostradas foram encontrados 1,1% de areia,
50% de silte e 48% de argila. As diferencgas dos estudos citados com o presente compreendem
no método do ensaio granulométrico realizado e os pontos utilizados, evidentemente que no
estudo de Mariani (2006) o ano de amostragem foi em 2005 em uma espacializagdo de 29
pontos amostrados.

No estudo de Guimardes (2011) no reservatério Guarapiranga as amostragens de
sedimentos foram realizadas em 2009 e 2010, uma campanha por ano, das cincos estagoes
coletadas os teores de argila foi predominante na maioria das estacdes, 68,1% e 65,4% 0s
maiores resultados encontrados, o silte e a areia apresentaram superioridade uma Unica vez,
50,2% e 47%, respectivamente. A classificagéo textural do estudo foram muito argilosas, franco

argilossiltosa e argilossiltosa.

2.4.1.3 Teores de elementos quimicos

Os resultados dos histdricos de Al nos reservatorios foram altos, embora tendo os
reservatorios 1a e 1c valores superiores que o 1b no ano de 2010. As demais mudancas que
oscilaram considerando as estacdes e 0s anos medidos entre aumento e diminuicdo das
concentragdes do Al nos reservatérios sdo fatores ambientais como precipitacdo e vento que
facilitaram o carreamento das particulas solidas até esses reservatorios. A degradacédo de solos
na regiao e a auséncia de mata ciliar devido a urbanizacdo séo efeitos recorrentes das mudancas
nos anos.

Para o0 elemento Cd os reservatorios 1a e 1b apresentaram aumento nos trés primeiros
anos consecutivos e reservatdrio 1c o primeiro ano de medicdo foi o maior que os demais. O
valor de referéncia do Cd na bacia do Alto Tieté para sedimentos fluviais é de 0,24 mg/kg e no
estudo de Nascimento (2003) nas primeiras camadas de amostragem 0 — 5 cm apresentou 3,1
mg/kg, indicando contaminagdo assim como nas estacfes do presente estudo.

As concentracdes do Pb mais altas foram para o reservatorio 1a, seguido 1b e por ultimo
0 1c. As mudancas nos anos podem ser relacionadas com solos contaminados, segundo Cervi
(2017) geralmente solos ndo contaminados a concentracdo é aproximadamente 17 mg/kg. Nessa
situacdo apenas uma estacdo foi abaixo de 17 mg/kg, a estacdo RGDE 02030 com 14,9 mg/kg
o restante foram acima nos demais resultados e os anos. Em teores baixos ndo oferecem riscos
a biota, a0 homem, animais e plantas (CERVI, 2017, COSTA 2004). No entanto quando
comparado ao valor de referéncia do Alto Tieté para sedimentos fluviais o limite é até 61 mg/kg,

definindo os valores até 61 mg/kg como ndo contaminados.
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Para Cu os valores foram altos nos reservatérios e no periodo de anos. No trabalho de
Frascareli (2016) o reservatorio Rio Grande as concentragGes encontradas pelo autor foram
elevadas em toda a extensdo horizontal do reservatério. Pela intensa atividade antrépica que
ndo limita somente ao Rio Grande, mas também ao Billings e o Guarapiranga alguns autores
sugerem que o uso de algicidas como sulfato de cobre e perdxido de hidrogénio séo utilizados
para conter a proliferacdo de algas. O valor de referéncia para sedimentos fluviais na bacia é de
18 mg/kg. No estudo de Nascimento para o reservatorio Billings os valores encontrados no
horizonte 0 — 5 cm foram de 293 mg/kg.

Os valores de Cr mais altos foram do reservatorio 1a representando a estagdo BILL 0100
no ano 2019 com o maior valor. No trabalho de Franklin et al (2016) os autores encontraram
valores de Cr a partir de 80+ 4 mg/kg encontrando o valor méximo de 121+ 6 mg/kg no
reservatorio Rio Grande. No estudo de Padial (2008) no reservatorio Guarapiranga a média
encontrada de Cr dos pontos amostrados foi de 510,9mg /kg. No valor de referéncia da bacia é
de 38 mg/kg e Nascimento (2003) encontrou 215 mg/kg nas camadas superficiais, valor
aproximado com o maior do presente estudo 213 mg/kg. Os resultados das altas concentra¢des
mencionadas advém do emprego do Cr nas industrias de galvanoplastias com possibilidade de
lancamento de efluentes dos residuos das industrias.

Os resultados de As foram altos, nos resultados de Franklin et al (2014) foram até 31+
4 mg/kg e os demais a partir de 20 mg/kg, de Nascimento (2003) foi 82 mg/kg comparado ao
valor de referéncia da bacia de 19 mg/kg. O arsénio € um dos elementos quimicos que causam
toxicidade nos sedimentos (FRASCARELI, 2016). Na “Ficha de Informagdes Toxicologicas”
da CETESB (2012) o arsénio pode ser introduzido nas aguas herdadas de efluentes industriais.
agrotoxicos, incineracdo de residuos.

As concentragdes de Fe nos reservatorios foram acima de 30000 mg/kg. Esse elemento
possui importancia nos reservatorios do presente estudo por ser ambientes hipereutrofizado que
recebem despejos de efluentes de fontes difusas (esgotos domesticos). Os teores de Fe nos
sedimentos podem influenciar nas dguas bombeadas para o abastecimento publico causando
danos nos equipamentos. No estudo de Frascareli (2016) observou-se 59821,36 mg/kg no
Reservatorio Grande e Guimaraes (2011) até 58059 + 1558 mg/kg observado no reservatorio
Guarapiranga.

Os teores de Hg foram bastante oscilantes, destacando o reservatorio 1b que apresentou
0s maiores resultados do elemento. O mercurio é um dos elementos contaminantes que causa
maior toxicidade e tem presenca em diferentes efluentes industriais, agricolas podendo

apresentar concentragdes naturais altas em regiées (LACERDA; MALM, 2008), o que ndo
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convém naregido do Alto Tieté. No estudo de Nascimento (2003) o autor encontrou 0,39 mg/kg
referente ao reservatorio Billings enquanto o valor de referéncia da bacia do Alto Tieté nos
sedimentos fluviais é de 0,19 mg/kg. Boa parte dos resultados dos reservatérios foram acima
do valor de referéncia.

Nos resultados de Ni os maiores valores observados foram no reservatério la. Os
valores observados por Cervi (2017) no reservatorio Billings variaram de 23,7 mg/kg a 75,3
mg/kg de Ni, no mesmo reservatorio Nascimento (2003) observou 78 mg/kg enquanto no estudo
de Frascareli (2016) no reservatorio Rio Grande a média do Ni observada foi de 18,91 mg/kg e
no reservatério Guarapiranga Guimardes (2011) observou uma concentracdo superior a 10
mg/kg e até 24,8 + 0,4 mg/kg. O valor de referéncia da bacia é de 20 mg/kg nos sedimentos
fluviais. De acordo com Cervi (2017) no reservatorio Billings com o pH acima de 6 acumula
metais através de Oxidos de Fe e Mn (Manganés) favorecendo a disponibilidade de Ni no
sedimento. N&o somente no reservatorio Billings leva-se essa consideracdo do Ni também pode
estar de acordo com o reservatorio Rio Grande e o Guarapiranga.

Zn apresentou maiores valores no reservatorio la. O elemento é empregado em
industrias galvanoplastias e derivagdes de sais (CERVI, 2017). Comparando os resultados
observados de alguns estudos, no trabalho de Frascareli (2016) o teor médio de Zn foi de 128,22
mg/kg, no reservatério Rio Grande, Nascimento (2003) 574 mg/kg de teor médio no
reservatorio Billings e Guimardes (2011) o maximo de 235 14 mg/kg no reservatorio

Guarapiranga. Novamente comparado ao valor de referéncia na bacia é de 82 mg/kg.

2.4.2 Indice de geoacumulacio (lgeo)

Através dos resultados das tabelas 7, 8 e 9 para os metais Al e Fe a presenca de
contaminacgdo pode ser considerada menor quando comparado aos resultados dos metais que
apresentaram indices acima de 1. Caracteristicos dos solos do estado de S&o Paulo, as
concentracdes de Al e Fe sdo naturalmente altas (SILVA et al 2017), por essa razdo nos indices
encontrados para Al e até mesmo o Fe supdem-se ser originarios de solos lixiviados por fatores
erosivos e assim as particulas desprendidas desses metais sofreram transporte até os
reservatorios. Outra analise importante € sobre a ocorréncia no entorno desses reservatorios, as
ocupacdes humanas sdo fortemente presentes nesses locais 0 que pode gerar evidéncias sobre
demais interferéncias presentes, ndo limitando somente a solos lixiviados. Nos indices que
apresentaram dois resultados para fragmentos de mata e de &reas agricolas uma relacdo das

diferengas apresentadas pode ser vinda das praticas agricolas, segundo RIBEIRO et al (2019)
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0s insumos quimicos utilizados na correcdo de pH para melhorar a fertilidade de solos agricolas
podem influenciar sobre solos de mata.

Os valores de 0,66 nos anos de 2010 e 2019 apresentaram concentracdes de Al proximas
nesses dois anos e foram os anos de maior destaque na concentracdo do metal. E novamente, a
inferéncia ndo se detém somente na lixiviagdo de solos erodidos.

No elemento Cd os indices e consequentemente as classificacdes foram altas em todos
0s anos, 0 que indica que nas estacfes monitoradas houve descargas de fontes pontuais
(lancamento de efluentes domesticos, industriais, residuos urbanos). No estudo realizado por
Hortellani et al (2013) foram coletadas amostras de sedimentos em quatro campanhas nos anos
2009 e 2010 e os resultados de Cd de nove amostras foram classe 4, isto €, também resultou
nos sedimentos forte poluicdo por este metal, assim como no presente estudo.

Assim como o Fe e Al, os metais Pb e As foram todos classificados em 1. Existe
poluicdo nos sedimentos embora abaixo dos demais metais. Essas influéncias sdo advindas
também por atividades humanas, no entanto quando comparados os valores de referéncia de
solo da bacia os valores sdo altos. De antemao nos trés reservatorios a classificagdo foi 1 nesses
mesmos metais, predizendo ser associado aos solos da regido.

Através dos resultados do Cu, a influéncia antrépica foi presente sobre todos 0s anos,
mas com diferencas entre as classes de um ano para outro ou de mesmo ano para solo de mata
e agricola. Nos trés reservatorios foi destacado essa presenca, mas a classe 6 foi mais presente
nos reservatorios 1b e 1c. Esses resultados podem indicar aplicagdes de um composto quimico,
como o sulfato de cobre, no intuito de controlar a proliferacdo de algas nas aguas desses
reservatorios (CARDOSO-SILVA et al., 2017, CARDOSO-SILVA et al 2015).

Com relacdo ao Cr, no reservatério la os valores foram superiores comparado aos
reservatorios 1b e 1c apresentando também o unico reservatorio com classe 2. Os solos de mata
se destacaram em relacdo aos solos agricolas na superioridade dos resultados. Através das
classes 1 e 2 resultadas existe contaminacdo presente associadas as atividades antropicas que
pode envolver substancias quimicas adicionadas no solo e no contexto de condi¢des naturais na
crosta terrestre o Cr é presente em uma concentracdo media de 100 mg/kg (CERVI, 2017).

O Hg apresentou maiores resultados nos indices dos reservatorios 1a e 1b se comparado
ao reservatorio 1c. No reservatorio 1a as classes foram até 4 enquanto no reservatorio 1b todas
resultaram classe 6 e no reservatério 1c classes 1 e 2. No relatorio da “Ficha de Informagao
Toxicologica” da CETESB (2012) o mercurio é dito como incomum na crosta terrestre, mas a
atuacdo de processos erosivos, vulcGes e a mineracdo podem influenciarem no ambiente.

Contudo as atividades antropicas sdo prevalecentes e esse elemento pode vir de industrias de
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cloro, fabricas de baterias, lampadas elétricas e fluorescentes, borrachas, medicamentos,
catalisadores, efluentes de laboratdrios, entre outros e uma vez liberado no ambiente o mercurio
permanece até ser transformado quimicamente em outras formas, como a forma organica, o
metilmercdrio (MeHg), (COUTINHO, 2018, QUINAGLIA, 2006, CETESB, 2012).

Na comparacao dos reservatérios com outros estudos Coutinho (2018) encontrou para
0 Hg no reservatorio Guarapiranga valores de até 2,07 obtendo classes 1, 2 e 3. O autor realizou
campanhas em duas sazonalidades do ano, seca e chuvosa e utilizou valores de referéncia do
indice da bacia do Alto Tieté dos autores Nascimento e Mozeto (2008). Hortellani et al (2013)
encontrou no reservatorio Billings indices que resultaram na classe 5 em uma amostra, seis
amostras com classe 4, 19 amostras classe 3.

Os indices de Ni foram altos principalmente no reservatorio 1a, o qual as classes foram
de 2, 3 e 4. No reservatorio 1 b apresentou classes 1 e 2 e o reservatdrio 1c obteve menores
indices obtendo classe 1. A concentracdo média do Ni em solos basélticos no mundo é de 140
mg/kg (CERVI, 2017, ALLOWAY, 1990) e nos solos da bacia do Alto Tieté apontando ser
alto, mas contribuic6es antropicas sdo presentes causadas por lixo, efluentes industriais e dos
processos erosivos dos solos.

Para os indices do Zn o maior destaque foi no reservatdrio 1a seguido do reservatério
1b e o dltimo 1c. O reservatorio 1b obteve uma classe 5, uma classe 4 e uma 3. Esses resultados
indicam contaminacdo nos reservatorios em maior escala no reservatorio la, conforme as
classes obtidas, vindo de atividades antrdpicas o zinco pode ter origem no lixo de industrias
quimicas que produzem metais e materiais elétricos, no esgoto doméstico e até mesmo nas
particulas de solo transportadas que contém zinco (AZEVEDO; CHASIN. 2003). Os resultados
do indice de geoacumulacdo no estudo de Hortellani et al (2013) no reservatorio Billings foi de
classe 3 em quatro amostras

No geral, comparando os estudos da literatura com o background da presente pesquisa
as divergéncias geradas correspondem aos valores de referéncia utilizados e dos métodos
empiricos aplicados. A abordagem do uso de valores de referéncia de qualidade do solo da bacia
foi uma verificacdo de contaminacdo importante, mas que necessita de estudos mais detalhados

que possam servir de complemento ao método empirico empregado.

2.4.3 Precipitacdo

Os eventos de precipitacdo e a intensidade sdo importantes na movimentagdo e

conducdo das particulas de sedimentos. No estudo de Wu et al (2018), a pesquisa consistiu em
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investigar os efeitos dos tipos de solos e a intensidade de precipitagdo simulando o evento. O
experimento foi conduzido contando com cinco tipos de solos, nas texturas de argila argilosa,
argila siltosa e argila derivadas das condicfes geoldgicas da regido especifica da China e as
precipitacdes foram simuladas duas vezes sob intensidades de 45 e 90 mm/h. Também o
experimento foi preparado em &reas com cobertura vegetal preservada, areas florestais que néo
contavam com atividades agricolas evitando impactos de atividades antrépicas nas extensdes
da estrutura do solo. Além disso, foram amostrados solos na camada de 0-10 cm antes da
simulacdo no campo. Para o sedimento foi determinado a distribuicdo do tamanho por
procedimentos analiticos com a mistura de gua-sedimento e, posteriormente, aplicado uma
equacdo que determinasse 0s mecanismos de transporte de sedimentos.

Visto o resumo relatado do experimento desenvolvido, os principais resultados obtidos
foram que o tamanho das particulas de sedimentos era intimamente responsavel pelo tipo de
solo e a intensidade da precipitacdo; uma alta intensidade de precipitacdo reage ao
desprendimento das particulas do solo levando o transporte dos sedimentos. No deslocamento
das particulas o tamanho é essencial, as particulas finas sdo facilmente suspensas e direcionadas
no sentido do escoamento e as particulas grosseiras sdo roladas e salteadas pelas gotas de
chuvas. Assim, além das caracteristicas sintetizadas dos autores e de descrever o estudo, a
principal caracteristica € demonstrar a importancia da precipitacdo, um agente externo essencial
na ligacdo do solo e sedimento.

Referente as precipitacfes registradas nos dias de amostragem de sedimentos o estado
de Séo Paulo, pertencente a regido sudeste e € marcada por duas sazonalidades nos anos, a
estacdo seca e chuvosa (COSTA et al 2019). Em meados de outubro até margo a estacdo €
chuvosa e de abril a setembro € estacdo seca destacando o més de julho como o més de queda
acentuada de ocorréncia de precipitacbes (SIQUEIRA; NERY, 2017). Dessa forma, levantando
uma abordagem logica dos eventos de precipitacdes que ocorreram no periodo de anos e a
intensidade de chuva a movimentacdo das particulas tende ser mais propensa quando foi
registrada uma precipitacdo de 25,8 mm ou se tivesse ocorrido precipitacdes acima de 25,8 mm.
Ressaltando que essa evidéncia requer um estudo monitorado que pode ser baseada em
condicdes semelhantes ao estudo de Wu et al (2018) mas voltado as caracteristicas do Brasil,

como clima, relevo, argilominerais, tipos de solos.

2.5 CONCLUSAO
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> Verificou-se que o COT sofreu incremento por atividades antrépicas nos reservatorios;

» O emprego da ferramenta de classe textural para solos possibilitou apresentar os
resultados das classes texturais dos sedimentos. As classes predominantes foram muito
argilosa e argila siltosa;

> Os teores dos elementos quimicos foram altos nos estudos comparando na literatura e
para alguns elementos estabelecidos nos valores de referéncia do estudo de Nascimento
(2003);

» 0O indice de geoacumulacéo introduzido com valores de referéncia de qualidade do solo
da bacia do Alto Tieté (background) verificou contaminagdo dos elementos nos
reservatorios;

» A precipitagdo e sua intensidade tém influéncia na movimentagdo das particulas de
sedimentos. Mas, a evidéncia dessa influéncia no presente estudo exige um cuidado,
uma vez que necessita de um monitoramento envolvendo um conjunto de dados e de
variaveis, no entanto como uma abordagem logica e para um unico registro de
precipitacdo maior que as demais, € possivel dizer que as particulas dos sedimentos
foram movimentadas de solos degradados.

» Foi possivel verificar as influéncias antropicas nos reservatorios ressaltando a
importancia de um monitoramento constante e estudos que possam continuar com as
investigacoes.

» Os valores de referéncia utilizado de Nascimento (2003) foi essencial na comparacdo

dos elementos quimicos funcionado como suporte nos resultados das concentragoes.

CAPI'T~ULO I11: RELACOES ENTRE CARBONO ORGANICO TOTAL,
FRACOES GRANULOMETRICAS E ELEMENTOS QUIMICOS DE
TRES RESERVATORIOS DO ESTADO DE SAO PAULO
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Resumo: Varidveis de sedimentos sdo importantes na compreensao da dindmica de como as
fontes antropogénicas alteram o ambiente e influenciam sobre os dados. Nesse sentido, o
principal objetivo nesse estudo foi analisar os dados estatisticos das amostras de sedimentos
buscando uma relacdo entre as varidveis. Foram organizados os dados no Excel e em seguida
realizou-se a anélise descritiva no software SAS. Verificou-se a distribuicdo normal dos dados
por meio do teste de Shapiro-Wilk. Por ultimo, construiu-se a matriz de correlagdo de Pearson
dos reservatorios. Os resultados da estatistica descritiva mostraram amplitudes altas nos
maximos e minimos dos reservatorios, os coeficientes de variagdo da maioria das variaveis na
maioria foram entre 20 e 30% e superior a 30%, os coeficientes de assimetria foram no intervalo
de 0,15 < Cs < 1, alguns valores acima de 1, os coeficientes curtose classificaram as curvas das
variaveis em leptocurtica e platicurtica e a maioria das variaveis apresentaram uma distribuicao
normal pelo teste de Shapiro-Wilk. Nas matrizes de correlagdo os mesmos pares de variaveis
nédo apresentaram correlacdes forte entre os reservatorios. Por fim, conclui-se que as condicGes
dos reservatdrios sdo particulares e ocorreram fortes alteracfes das variaveis de sedimentos

originérias de fontes antropogénicas.

3.1 INTRODUCAO
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A rapida industrializacdo e urbanizag&o trouxe a cidades grandes problemas de poluicao.
Nos ambientes aquaticos conteudos quimicos e materiais organicos sdo sumidouros nesses
ambientes levando tempo para degradar ou permanecendo no ambiente biodisponivel.

Os reservatorios proximos a regides com forte adensamento populacional tém sofrido
constantes pressdes antropicas, em situacdes que podem levar a um estado de degradacdo e de
contaminagcdo preocupantes, cuja situacdo € presente nas investigacdes cientificas dos
reservatorios Billings, Rio Grande e Guarapiranga. Elementos quimicos presentes nesses
ambientes podem ser adsorvidos nos sedimentos alterando as funcionalidades dos reservatdrios
e causando danos a populacdo (ZHENG et al, 2021).

Nos sedimentos uma parte constitui-se de fragdes organicas e inorganicas que dependem
de agentes naturais e da dindmica do local (SILVA; FERREIRA; FAVARO, 2017). Na
dindmica local fontes antropogénicas podem alterar as concentragdes naturais dos elementos,
as fontes incluem descargas de esgotos domésticos, industriais, atividades agricolas, mineragéo,
residuos solidos acumulados em locais inapropriados, entre outras (FRASCARELI et al., 2018).

Buscando compreender a dinamica das variaveis dos sedimentos o objetivo nesse estudo
é de analisar os dados por meio de modelos estatisticos buscando uma possivel relacdo dos

elementos quimicos, o COT e as fragBGes granulométricas das amostras dos reservatorios.
3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Metodologia

» Dados utilizados

Foram utilizados os dados das Tabelas 2, Tabela 3 e Tabela 4, do capitulo II.

> Analise dos dados

Os dados foram organizados no Microsoft Excel®. Em seguida, no software estatistico

SAS realizou-se uma analise descritiva dos dados e verificado a normalidade dos dados pelo
teste de Shapiro Wilk. E importante aplicar uma analise estatistica nos dados geoquimicos
devido a avaliacdo de problemas antropogénicos (LIMA et al., 2021). Com a verificagdo de

normalidade dos dados avaliados em cada conjunto de variaveis, foram possiveis construir as

matrizes de correlagdo de Pearson dos reservatdrios, também desenvolvida no software SAS.
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3.3 RESULTADOS

Conforme a Tabela 1 pode-se observar que os valores minimos e maximos das variaveis
dos reservatorios apresentaram amplitude alta em relacdo a média. Referente aos reservatorios,
o Billings, na maioria das varidveis apresentou valores méaximos indicando ser o mais poluido.
No entanto o reservatorio Rio Grande mostrou ser mais poluido para Hg, Cu, Zn e, 0
reservatério Guarapiranga nos valores maximos de Cd e Cu. Esses resultados apresentam
incremento por atividades antrépicas na entrada de poluentes nos reservatdrios, especialmente
direcionadas nas amostras coletadas das estacbes monitoradas.

O coeficiente de variagdo mostrou grande variabilidade nos dados. Segundo a
classificagdo de Pimentel Gomes (1985), no conjunto das varidveis no reservatorio Billings
cinco variaveis apresentaram CV entre 20 e 30% considerado coeficientes altos. Para o As, Hg
e a Areia o CV foi superior a 30% apresentando um coeficiente muito alto. E na Argila o CV
foi abaixo de 10% apresentando um baixo coeficiente de variagdo com dados mais homogéneos.
Para o reservatério Rio Grande sete variaveis apresentaram CV entre 20 e 30%, seis
apresentaram CV acima de 30%, com destaque no maior CV, o Hg. Nao apresentou nenhum
CV abaixo de 15%. E com relacdo ao reservatdrio Guarapiranga, cinco variaveis apresentaram
CV entre 15% e 30%, e outras oito variaveis apresentaram CV acima de 30%. Nenhum CV
abaixo de 10% foi encontrado. No trabalho de Frascareli (2016) o autor encontrou no
reservatorio Rio Grande um CV de 13,67% para a Matéria Organica, 26,84% na Argila, 7,36%,
no Silte, 75,22% na Areia fina e 89,86% para Areia Grossa, em relacdo a média, os CV acima
dos 30% foram da Areia Fina e Areia Grossa.

A partir dos valores encontrados de assimetria segundo a classificacao de Crespo (2017)
no reservatorio Billings a maioria das varidveis obtiveram o intervalo 0,15 < (Cs) < 1 indicaram
uma assimetria de distribuicdo moderada a esquerda, por ser negativo. Enquanto para Areia,
Hg, Ni, Silte a assimetria é de uma distribuicdo moderada a direita, por ser positiva. Apenas
para Cu e As os dados foram acima de 1 ocorrendo uma tendéncia de assimetria de distribuicao
forte a esquerda (sinal negativo). No reservatorio Rio Grande para Areia, Hg e Zn os valores
foram acima de 1, mostrando ser uma distribuicdo de assimetria forte positiva (sinal positivo).
Os demais foram abaixo de 1, Cd, Cr, Silte e COT indicam uma distribuicdo normal assimétrica
positiva e Pb, Cu, Fe, Ni e Argila uma distribuicdo normal assimétrica moderada negativa. E
no Guarapiranga, Areia, Zn e Cd foram acima de 1 e positivos resultando em uma distribuicdo

assimétrica forte e positiva, ao contrario do Cr, apresentou o valor acima de 1, mas negativo,
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resultando em uma distribuicéo assimétrica forte negativa. Os dados que resultaram em 0,15 <
(Cs) <1 e positivos foram Al, Hg e Silte. Ni e COT resultaram em 0,15 < (Cs) < 1 e negativo.
Os valores que foram abaixo de 0,15 n&o foram considerados.

Para o coeficiente de curtose segundo a classificacdo de Crespo (2017), no reservatorio
Billings os valores de Al e Pb apresentaram uma distribuicdo normal leptocurtica, (< 0,263).
Cd, Cu, Cr, As, Hg, Ni, Zn, Argila, Silte, Areia e COT apresentaram uma distribuigéo
platicurtica (>0,263). Para o reservatorio Rio Grande todos os valores apresentaram uma
distribuicdo normal platicurtica (> 0,263). E no reservatorio do Guarapiranga todos os valores,
com excecdo do Fe (< 0,263), distribuicdo leptocurtica, apresentaram uma distribui¢cdo normal
platicurtica. O sinal positivo e negativo é de acordo com a tendéncia de distribui¢do da curva a
direita e esquerda, respectivamente.

No teste de distribuicdo de Shapiro-Wilk a maioria dos dados seguem uma distribuicéo
normal, com um p valor maior que 0.05.

Referente as matrizes de correlagdes, no reservatorio Billings Cd-Ni, Cr-COT, Argila-
Silte, Argila-Areia apresentaram p valor < 0,005 e Cu-Zn p valor < 0,001. O reservatério Rio
Grande Al-Cr, Al-As, Al-Ni, Al-Zn, Al-Areia, Cd-Argila, Cd-Areia, Cd-COT, Cu-As, Cu-Fe,
Cu-Ni, Cu-Argila, Cu-Silte, Cu-Areia, Cr-Ni, As-Ni, As-Argila, Fe-Argila, Argila-Silte e
Argila-Areia apresentaram p valor < 0,005. E no reservatorio Guarapiranga, Al-Ni, Al-Areia,
Cu-Fe, Cr-Silte e Argila-Areia apresentaram p valor < 0,005. Com relacdo ao coeficiente de
correlacdo, baseado nas correlacbes de Zheng et al (2021) no reservatério Billings as
correlagdes de Cd-Ni, Cr-COT, Argila-Silte e Argila-Areia apresentaram uma correlacado
considerada forte para Cd-Ni, Argila-Silte e Argila-Areia a correlacdo foi forte negativa. No
reservatorio Rio Grande as correlacfes de Al-Cr, Al-Ni, Cu-As, Cu-Fe, Fe-Argila, Cu-Ni, As-
Ni foram fortes e positivas, Cd-Argila, Pb-Silte, Cu-Silte, Argila-Silte e Argila-Silte correlacbes
fortes negativa e as correlacbes de Al-As, Cd-Areia, Cr-Ni, As-Argila foram moderadas
positivas e Al-Zn, Al-Areia, Cd-COT E Cu-Areia foram moderadas e negativas. E no
reservatorio Guarapiranga, Al-Ni, Al-Areia e Cu-Fe foram correlacdes fortes e positivas e Cr-
Silte e Argila-Areia correlagdes fortes negativa. O sinal positivo e negativo significa que entre
0s pares de variaveis quando positivos os dois aumentam, sdo diretamente proporcionais ao
contrario quando negativo enguanto uma variavel aumenta a outra diminui, processo

inversamente proporcional.

Tabela 1 — Estatistica descritiva das 14 variaveis de sedimentos

Reservatorios Ve Minimo Média Maximo CV SD°¢ Cs Ck® w'
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Al 38190 86279.4 112347 30,01 25901 -0.95 -0.18 0.89"

Cd 1.5 2.84 4.05 30.52 0.86 -0.36 -0.84 0.95"

Pb 53.2 96.66 129 24.82 24 -0.51 -0.25 0.97"

Cu 98.9 199.21 264 2352 46.86 -1.14 2.21 0.91™

Cr 124 173.11 216 18.39 3184 -0.29 -0.78 0.94™

o~ As 2 14.01 20.1 4231 5.93 -1.06 0.78 0.88™
£ Fe 60.550 79296.7 87797 12.15 9638 -0.93 -0.10 0.81"
E Hg 0.14 0.73 1.38 46.33 0.34 0.15 1.39 0.95™
Ni 47.9 72.75 103 2412 17.55 0.14 -0.43 0.95™

Zn 238 494.44 728 2778 137.3  -0.26 1.16 0.96™

Argila  61.35 71.29 81.16 7.78 5.55 -0.18 1.19 0.93®

Silte 18.04 24.01 32.41 16.74 4.02 0.94 1.94 0.92™

Areia 0.8 4.96 10.6 58.43 2.9 0.47 0.99 0.94™

coTt 3.03 5.72 8.08 28.99 1.65 -0.34 -0.55 0.95™

Al 18830 56303.4 95741  46.20 26014 -0.01 -1.62 0.91™

Cd 0.5 0.72 111 28.92 0.2 0.63 -1.07 0.87

Pb 14.9 50.54 81 26.52 13.4 -0.5 4.75 0.81"

Cu 13.4 3001.5 5866 81.11 2435 -0.18 -1.73 0.83"

Cr 41.5 55.5 83.1 2344  13.94 0.18 -1.56 0.89™

3 As 2.05 14.42 27.60  57.62 8.31 0.01 -1.27 0.94™
& Fe 35130 66600.8 83063 24.78 16505 -0.99 -0.51 0.82"
(g Hg 2.52 338.69 4895 37217 1261 3.87 14.99 0.29°
[ Ni 13.5 25.36 35.2 29.24 741 -0.43 -1.43 0.88™
Zn 99.7 202.31 607 79.26  160.3 1.79 2.24 0.66"

Argila  39.47 60.23 7519 2252  13.56 -0.4 -1.59 0.86"

Silte 19.26 30.72 53.11 29.81 9.16 0.97 1.06 0.91™

Areia 0.63 9.03 28.20 93.91 8.48 1.52 1.35 0.78"

coT 3.57 5.25 7.7 26.9 1.41 0.36 -1.51 0.88™

Al 59452 870345 115790 22.05 19199 0.2 -0.99 0.94™

Cd 0.5 1.18 4340 97.15 1.14 2.8 8.28 0.59"

Pb 35.60 67.23 95 3524 2369 -0.01 -1.69 0.91™

Cu 121 2367.2 4326 65.55 1552 -0.06 -1.4 0.92"™

© Cr 37.4 57.42 69.9 15.77 9.05 -1.13 1.88 0.92
= As 2 9.46 16.8 43.83 4.14 -0.08 0.48 0.98™
.g Fe 34693 528679 71869 20.66 10926 -0.04 -0.03 0.99™
g Hg 0.1 0.2 0.32 38.76 0.08 0.45 -1.31 0.88™
3 Ni 16.2 22.54 28.9 21.79 491 -0.16 -1.77 0.89™
Zn 92.1 167.05 420 55.59  92.87 2.66 7.83 0.64"

Argila 8.37 50.24 68.32 3456 17.36 -1.6 3.56 0.84"

Silte 24.34 34.03 42.75 19.38 6.59 0.16 -1.6 0.89™

Areia 5.38 15.71 61.93 106.36 16.71 2.83 8.48 0.58"

COT 2.7 5.45 7.97 32.38 1.76 -0.24 -1.17 0.94"

Fonte: Autora — Legenda. V* variaveis de sedimentos,
padrdo; “coeficiente de assimetria; © coeficiente de curtose; "teste de distribuicdo normal Shapiro-Wilk,
onde: *nivel de significancia p <0.05 e ™ ndo significante

b

coeficiente de variacdo;® desvio
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Tabela 2 — Coeficientes de correlacdo (r) da matriz de correlacdo das variaveis de sedimentos do reservatorio Billings

Al Cd Pb Cu Cr As Fe Hg Ni Zn Argila  Silte Areia COT
Al 1
Cd 0.455233 1
Pb 0.496966 0.567688 1
Cu 0.224202 0.539693 0.666958 1
Cr 0.351391 0.426488 -0.32148 -0.34582 1
As -0.26179 0.260803 0.248296 0.470934 -0.076 1
Fe 0.63121 0.129244 0.227232 -0.31947 0.356872 -0.3271 1
Hg 0.268379 -0.30267 -0.0625 -0.26503 -0.03626 -0.06717 0.191946 1
Ni 0.262335 0.892045 0.336139 0.488338 0.435576 0.404392 -0.03629 -0.06524 1
Zn 0.385042 0.406598 0.709227 0.954181" -0.40564 0.387375 -0.20654 -0.06282 0.333386 1
Argila 0.401886 0.408235 0.045628 0.161974 0.403561 -0.46453 0.08205 -0.49871 0.187906 0.096562 1
Silte -0.5065 -0.24979 -0.21388 -0.14525 -0.2727 0.347933 -0.22234 0.319307 0.011535 -0.17262 -0.87457 1
Areia 0.039321 -0.2876 0.352723  -0.1106 -0.34235 0.394494 0.24433 0.522059 -0.28732 0.056409 -0.73116 0.337184 1
CoT -0.26632 -0.19796 0.335837 0.562474 -0.74455 0.602657 -0.48268 0.126747 -0.1149 0.620861 -0.61806 0.486399 0.484042 1

Fonte: Autora. *valores em negrito sdo significativos a p < 0,005 e * p<0,001
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Al Cd Pb Cu Cr As Fe Hg Ni Zn Argila  Silte Areia COT
Al 1
Cd 0.10177 1
Pb 0.07522 0.01613 1
Cu 0.40767 -0.31267 0.20925 1
Cr 0.79633 0.21011 -0.04316 0.28364 1
As 0.41903 -0.08648 -0.00960 0.70880 0.40512 1
Fe 0.67114 -0.31167 0.11479 0.76704 0.44819 0.48222 1
Hg -0.40395 -0.19840 -0.10634 -0.34589 -0.34794 -0.25034 -0.53572 1
Ni 0.70562 0.05571 0.36156 0.60348 0.56961 0.66689 0.52358 -0.25334 1
Zn -0.53555 0.09209 -0.16060 -0.46740 -0.41782 -0.41567 -0.55301 0.17143 -0.31801 1
Argila 0.35372 -0.65456 0.40702 0.76405 0.13422 0.54580 0.77789 -0.28665 0.47757 -0.46331 1
Silte -0.04663 0.45593 -0.68662 -0.61885 0.19627 -0.39010 -0.41575 0.16350 -0.45788 0.28551 -0.78765 1
Areia -0.51543 0.55369 0.09081 -0.55289 -0.42653 -0.45121 -0.79423 0.28014 -0.26991 0.43184 -0.74742 0.17938 1
CoT -0.18477 -0.55253 0.19971 0.27188 -0.23206 -0.18564 0.41845 -0.22670 -0.21736 0.20723 0.49267 -0.35145 -0.40762 1

Fonte: Autora. *valores em negrito néo significativo, p < 0,005 e *p < 0,001
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Tabela 4 — Coeficientes de correlacdo (r) da matriz de correlacdo das variaveis de sedimentos do reservatério Guarapiranga

Al Cd Pb Cu Cr As Fe Hg Ni Zn Argila  Silte Areia COT
Al 1
Cd 0.14869 1
Pb 0.37380 -0.28522 1
Cu -0.2330 -0.06081 -0.29428 1
Cr 0.46275 0.13060 0.54870 0.04233 1
As 0.45128 -0.66443 0.37662 0.00105 0.33246 1
Fe -0.13240 0.16243 -0.09712 0.78020 0.42004 -0.17790 1
Hg 0.19456 0.44663 -0.60340 0.24311 -0.29904 -0.37430 0.18803 1
Ni 0.79797 0.15739 0.22461 0.22744 0.63939 0.45414 0.40102 0.13715 1
Zn 0.22849 0.08838 0.46101 -0.33381 0.01508 -0.20098 -0.04994 0.04968 0.08025 1
Argila -0.55489 -0.02336 -0.29729 0.19515 0.12027 -0.13581 0.31170 0.02161 -0.30908 -0.07902 1
Silte -0.11083 0.26683 -0.34396 -0.50061 -0.65197 -0.45987 -0.43005 0.33237 -0.34247 0.25717 -0.28607 1
Areia 0.62007 -0.08105 0.44453 -0.00511 0.13240 0.32537 -0.15401 -0.15362 0.45619 -0.01943 -0.92573 -0.09756 1
CoT 0.23578 -0.14697 0.41674 0.22235 -0.04723 0.17014 0.01879 -0.01394 0.18811 0.60309 -0.17373 -0.25450 0.28089 1

Fonte: Autora.

*valores em negrito nao significativo, p < 0,005 e *p < 0,001
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3.4 DISCUSSAO

Conforme os resultados estatisticos levam a considerar que as atividades antropicas
foram motivos dos quais as amostras de sedimentos dos reservatorios obtiveram variabilidade
nos valores da amplitude dos maximos e minimos, nos coeficientes de curtose e de assimetria,
no coeficiente de variacdo, desvio padrdo e no teste de normalidade dos dados. No estudo de
Peduto et al (2020) desenvolvido no reservatério Rio Grande, a partir da submisséo ao teste de
Shapiro-Wilk os dados ambientais seguiram uma distribui¢do normal.

Sobre as correlagdes, no trabalho de Cevik et al (2008), os autores encontraram
correlagcOes fortes entre Cd - matéria organica, Cr-matéria organica, Cu-matéria organica, Fe-
matéria organica. No presente trabalho, somente Cd-COT no reservatorio Billings foi
encontrada uma correlagdo forte. Fe-Argila apresentaram uma correlacéo forte nos trabalhos
dos autores e também no reservatério Billings e Rio Grande. Guimarées (2011) encontrou para
0 reservatorio Guarapiranga coeficientes de correlacdo forte entre Zn-Silte, As-Silte, Cr-Silte,
Cr-Zn, Cr-matéria organica, As-Cr.

Destaca-se que nos pares de variaveis que sofreram uma correlagdo inversa (negativa),
que também serve ao presente trabalho, as fontes de origem podem ndo ser as mesmas
(GUIMARAES, 2011). Nos pares de variaveis que obtiveram correla¢des acima de 0,5 indicam
que existe uma afinidade maior nesses pares de varidveis. Na literatura ha indicativos de uma
correlacdo dos elementos quimicos com as fragdes granulomeétricas, principalmente as fracdes
mais finas, silte e argila (QUINAGLIA, 2006). Portanto, uma possibilidade sobre os resultados
dos reservatorios presentes verifica que mesmo analisando 0os mesmos pares de variaveis, cada
ambiente pode ser diferente, as fontes podem néo ser as mesmas e a distribuicdo dos elementos

quimicos podem variar.

3.5 CONCLUSAO

» As amplitudes dos valores de maximo e minimo foram altas, o reservatorio Billings
apresentou ser 0 mais poluido, no reservatério Rio Grande destaca-se a amplitude dos
valores de Hg e Cu e no Guarapiranga para Cd e Cu;

> Nos coeficientes de variacao dos reservatorios superaram os CV de 20 a 30% e mais de

30% que correspondem aos desvios padrdo distante da média sobre algumas variaveis.



98

Os coeficientes de assimetria no reservatdrio Billings a maioria das variaveis obtiveram
o intervalo 0,15 < (Cs) < 1, no reservatério Rio Grande para Areia, Hg e Zn os valores
foram acima de 1, os demais foram abaixo de 1, no reservatério Guarapiranga, Areia,
Zn e Cd foram acima de 1 resultando em uma distribuicdo assimétrica forte e positiva
ao contrario do Cr resultando em uma distribuicdo assimétrica forte negativa, ademais
foram em 0,15 < (Cs) < 1 sendo positivo e negativo.

Os coeficientes de curtose valores de Al e Pb apresentaram uma distribui¢cdo normal
leptocurtica (< 0,263), Cd, Cu, Cr, As, Hg, Ni, Zn, Argila, Silte, Areia e COT
apresentaram uma distribuicdo platicurtica (>0,263). No reservatorio Rio Grande todos
os valores apresentaram uma distribuicdo normal platicirtica (> 0,263) e no
Guarapiranga todos os valores, com excec¢éo do Fe (< 0,263), distribui¢éo leptocdrtica,
apresentaram uma distribuicdo normal platicurtica;

Na distribuicdo de normalidade dos dados por teste de Shapiro-Wilk a maior parte dos
dados seguiu uma distribuigdo normal;

As correlagBes mais importantes no reservatorio Billings foram de Cd-Ni, Cr-COT,
Argila-Silte e Argila-Areia no qual apresentaram uma correlacdo forte e Cd-Ni, Argila-
Silte e Argila-Areia a correlagéo foi forte negativa. No reservatorio Rio Grande Al-Cr,
Al-Ni, Cu-As, Cu-Fe, Fe-Argila, Cu-Ni, As-Ni foram fortes e positivas e Cd-Argila, Pb-
Silte, Cu-Silte, Argila-Silte e Argila-Silte correlacbes fortes negativa. Por ultimo no
Guarapiranga, Al-Ni, Al-Areia e Cu-Fe foram correlagdes fortes e positivas e Cr-Silte
e Argila-Areia correlacdes fortes negativa;

As correlacbes nos pares de variaveis variaram de um reservatério para outro,
demonstrando que embora correlacionando os mesmos pares de variaveis 0s dados

foram discrepantes concluindo que as condi¢fes desses reservatorios sdo diferentes.

As alteracdes dos dados mostraram que as atividades antrépicas influenciaram nos
resultados tomando como base a importancia de um monitoramento continuo e solucfes
gue possam minimizar efeitos negativos nesses ambientes, originarios de poluentes ou

de processos erosivos que pode ser acelerado por atividades humanas ou serem naturais.
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CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo dos reservatorios foi importante sobretudo no aporte de materiais sélidos e
de elementos quimicos que sdo constantemente encontrados nesses reservatorios. Varios
estudos na literatura que avaliaram o0s reservatorios e 0 monitoramento da CETESB nesses
ambientes, mostrando que valores acima de concentragdes naturais e de concentracfes de
referéncia como no trabalho de Nascimento (2003) identifica-se incrementos originarias de
atividades antrépicas entre os anos.

O indice de geoacumulacdo demonstrou o grau de contaminacdo de cada elemento
perante os valores de referéncia do solo da bacia que pertencem os reservatorios. Destacaram-
se 0 Cd, Cr, Hg, Cu, Ni e Zn com grau de contaminacdo elevado principalmente quando
observadas classes acima de 3.

A abordagem da precipitacdo independente de ser lI6gica demonstrou que a intensidade
de um agente externo como a precipitacdo, pode influenciar na movimentacgéo das particulas
que adentram os reservatorios, de acordo com a intensidade.

A andlise estatistica descritiva mostrou valores altos e divergentes concluindo que as
atividades antrépicas influenciaram nos resultados tomando como base a importancia de um
monitoramento continuo e de solugdes que minimizam efeitos negativos nesses ambientes,
originarios de poluentes ou de processos erosivos. Ainda os sedimentos sdo fontes de
contaminacdo demonstrando ser importante no planejamento e gestdo ambiental desses

reservatorios.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes nos trabalhos futuros correspondem as dificuldades encontradas no
desenvolvimento da presente pesquisa, na disponibilidade de dados, que sdo importantes
complementos de informagdes no desenvolvimento de uma avaliagdo mais aprofundada. Dessa

forma como sugestBes que possam incluir nos préximos trabalhos séo:

> Amostragem de sedimentos em maior espacializacdo nos reservatorios considerando
as sazonalidades e as profundidades (superficiais e profundas);

» Desenvolver novos trabalhos com valores de referéncia para a bacia do Alto Tieté em
continuidade com existentes na literatura no intuito de comparagao e por serem poucos
estudos na literatura;

» Recomenda-se que 0 monitoramento seja constante em todos 0s anos nesses ambientes,
na ressalva que os dados publicos continuem sendo compilados e forneca o maior
numero possivel de informacdes;

» Realizar um monitoramento dos processos erosivos em toda a bacia hidrogréafica
sintetizando a evidéncia que nos periodos de intensas precipitacdes as particulas
adentram os reservatorios;

» Sobre 0s processos erosivos realizar um levantamento sobre as areas da bacia é
importante para diferenciar processos erosivos de causas naturais ou provocados por
atividades humanas;

» Desenvolver mais trabalhos voltados a qualidade de sedimentos, pois, desta forma
podem preencher diversas lacunas que existem nas legislacdes do pais sendo que muitos

trabalhos comparam com valores guia de qualidade de sedimentos de outros paises.
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