Apéndice P

PERFIS SEDIMENTARES

Os perfis sedimentares sao uma ferramenta de gestao no sentido de permitir a comparacgao das con-
centragdes dos elementos dos sedimentos superficiais (as camadas superiores do sedimento, ou seja, a sedi-
mentacao mais recente) com os sedimentos mais antigos, chegando até a época de formacao do reservatorio.
Para tanto, além da visualizacdo das concentracdes nos perfis, a utilizacdo de uma ferramenta geoquimica
associada aos valores basais dos perfis sedimentares propicia uma melhor forma de distincao entre as concen-
tragces geogénicas e as antropicas.

Os perfis de sedimento foram coletados com amostrador tipo piston core, de gravidade e martelete,
com um tubo de acrilico de 6,0 cm de didmetro e até 100 cm de comprimento.

Durante as coletas, é necessario buscar o leito do rio formador do reservatorio. Isto é possivel gracas
aos ecobatimetros disponiveis nas lanchas utilizadas em campo que permitem realizar uma “varredura” no
fundo do reservatdrio e descobrir onde esta o local mais profundo deste. Sendo visivel no instrumento um
“vale” mais profundo, este provavelmente sera o leito original do rio formador do reservatoério.

Uma vez coletado o perfil, ele é fatiado ainda dentro da embarcacdo a cada 2,0 (ou 2,5) cm com o
auxilio de um extrusor, no sentido do topo do perfil para a base, e acondicionados em sacos plasticos tipo
“zip" devidamente identificados.

Sao determinados os elementos Al, Fe, Mn, Cr, Cu, Cd, Pb, As, Hg, Sc e Zn, O Carbono Organico Total
(COT) e analise granulométrica em cada fracao do perfil.

0 fator de enriquecimento (ou “Enrichment Factor” - EF) é um indice que permite avaliar o enriqueci-
mento de um elemento através da normalizacdo por outro elemento considerado mais estavel e imével no
ambiente. Foi proposto em 1979 por Buat-Menard (Loska et al. (1997, 2003 e 2004); Szefer e Skwarzec (1988))
e ja foi aplicado em diversas partes do mundo para fins de avaliar o enriquecimento antrépico de determina-
dos elementos. A férmula utilizada para célculo esta na equacao 1.

e (Me/x)loc

EF = m (1)

Onde

EF - fator de enriquecimento

Me - Concentra¢do do metal ou elemento de interesse.
X - Concentracdo do metal ou elemento normalizador.
Loc - Local avaliado

Ref — Valores de referéncia utilizado.
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Como elemento normalizador, podem ser utilizados varios elementos tais como Sc, Al, Ti, Y e Li (Loska
et al., 2003; Sutherland, 2000; Lin et al., 2008; Dias e Prudéncio, 2008; Herandez et al., 2003) e sdo desejaveis
as seguintes caracteristicas para um elemento normalizador;

e Deve ser assumido como tendo um fluxo crosta-rocha uniforme e amplo (Audry et al., 2004;

Sutherland, 2000).

e Nao deve sofrer a¢cdes de sinergismo ou antagonismo com outros elementos, ser quantificado
facilmente e presente em concentra¢des traco (Loska et al. 1997).

e Nao apresentar fontes potenciais de contaminacao e ser de origem exclusivamente litogénica
(Cukrov, 2011; Lin et al. 2008, Rubio et al., 2000; Hernandez et al., 2003).

e Deve ser estavel e ndo sujeitos a influéncias ambientais, como reducdo/oxidacao, adsorgao/
dessor¢ao, e outros processos de diagénese e intemperismo, permanecendo em superficie e
nao sendo carreado por lixiviagao (Lin et al., 2008; Dias e Prudéncio, 2008)

e Deve ser escolhido por caracteristicas geoquimicas, e nao estatisticas (Dias e Prudéncio, 2008).

Em relagdo aos valores de referéncia que devem ser utilizados na equacgdo do EF, estes devem repre-
sentar a concentracao basal do elemento, pois este é principio do EF, a comparagao do local avaliado com um
local ndo impactado ou considerado natural. Diversos autores (Duan et al., 2010; Hernandez et al., 2003; Lin et
al., 2008; Loska et al., 1997 e 2003; Szefer et al., 1998;) utilizaram como referéncia os valores médios da crosta
terrestre trabalhados por Wedepohl (1995).

Entretanto, outros autores (Blaser et al., 2000; Gomes et al., 2009; Hernandez et al., 2003; Luiz-Silva et.
al, 2008; Rubio et al., 2000; Sutherland, 2000; Franklin et al. 2016) citam que o ideal é realizar esta avaliacao
com valores de background ou referéncias locais, visto que desta forma as diferencas litologicas da regido sao
compensadas e os valores obtidos para EF serdo mais realistas, visando a busca de elementos que apresentem
enriquecimento antrdpico. Loska et al. (1997) mencionaram ainda que para reservatérios artificiais, esta forma
é a mais adequada e Audry et al. (2004) indicaram que os melhores resultados para os reservatorios nos quais
trabalharam foram obtidos desta forma, devido a dificuldade de se obter relacdes metal/elemento normaliza-
dor confidveis para o local, por conta dos fatores litolégicos e de intemperismo.

Como critério de avaliacao do enriquecimento, alguns autores aceitam que valores entre < 0,5 EF < 1,5
indicam que o elemento ndo é enriquecido, enquanto que valores > 1,5 ja significam um enriquecimento do
elemento em questao (Zhang e Liu, 2002). Entretanto, para Hernandez et al. (2003), apenas quando os valores
de EF sao maiores que 2,0 é que se pode considerar que o elemento possui origem antropica no local avaliado.

Sutherland (2000), ap6s justificar a auséncia ou falta de critérios para definir um grau de poluicao fun-
damentado para o EF, prop0s cinco categorias de enriquecimento, conforme abaixo.
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Tabela 1 - Categorias para enquadramento do EF (Sutherland, 2000)

Categorias Descricao
EF <2 Deplecao ou baixo enriquecimento
EFentre 2 e 5 Enriquecimento moderado
EF entre 5 e 20 Enriquecimento significante
EF entre 20 e 40 Enriquecimento muito alto
EF > 40 Enriquecimento extremamente alto

A CETESB optou por adotar o escandio como elemento normalizador para o célculo do EF em seus
perfis sedimentares.

Para avaliacao dos resultados dos perfis, além do fator de enriquecimento, a CETESB também utiliza as
correlacdes que podem ser estabelecidas entre os elementos e os grupamentos (analise de cluster) que estes
possam eventualmente formar ao longo do perfil sedimentar.

PERFIS SEDIMENTARES COLETADOS EM 2018

Em 2018, foram coletados perfis de sedimento em cinco represas no estado de Sao Paulo;
reservatorios do Broa, Euclides da Cunha (rio Pardo), Ponte Nova, Rio Grande (na regidao metropoli-
tana de Sao Paulo) e Taiacupeba.

Reservatorio do Broa

0 perfil coletado no reservatorio do Broa atingiu 47 centimetros e apresentou uma transicao de fases
ao redor dos 20 centimetros de profundidade, onde foi possivel verificar o incremento da argila, carbono
organico total (COT) e alguns elementos, com diminuicdo dos percentuais de areia. A Figura 1 apresenta a
distribuicao, ao longo do perfil, de alguns elementos, da agila e do COT.
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Figura 1 - Distribuicdo de COT, argila e elementos ao longo do pefil sedimentar do reservatério do Broa.
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Esta represa foi costruida em 1936 e considerando uma transicao de fases em profundidade de 20
centimetros, pode-se estimar uma taxa de sedimentacao de 0,24 cm a™. Tais resultados foram muito similares
aos obtidos no perfil sedimentar coletado em 2017, inicando que a taxa de sedimentacao deste reservatorio
é pequena e que nao ha indicios de incremento de origem antrépica nos sedimentos, excetuando o fésforo.

O Fator de Enriquecimento (EF), calculado utilizando os resultados obtidos na profundidade de
17,5 cm como valores de reféncia locais — ou seja, logo ap6és a formacao do lago artificial, indicaram
para todos os elementos valores inferiores a 2,0. Entretanto, as camadas mais recentes de sedimen-
tos (2,5 e 5,0 centimetros) apresentaram uma tendéncia de estabilizacdo das concentracdes para os
elementos analisados, com exce¢do do fésforo, do COT e do cobre, que apresentaram um discreto
incremento nestas fragdes. E o dendrograma da Figura 2 apresenta estes elementos agrupados — jus-
tamente por indicarem uma tendéncia de incremento de concentragdo um pouco mais pronunciada
que os demais — enquanto que os outros elementos apareceram mais agrupados, com excecao do Ni
e Pb, que apresentaram concentragdes mais estaveis apos a formacao da represa, e o Hg e o Cr, que
apresentaram concentra¢des um pouco mais elevadas na base do perfil.
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Figura 2 — dendograma reservatdrio do Broa.
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REPRESA DE PONTE NOVA

No reservatério de Ponte Nova, construido em 1971, foi coletado um perfil de sedimento com profun-
didade total de 37 centimetros. Tal segmento apresentou transicao sedimentar entre 15 e 20 centimetros, com
significativas alteracdes nas concentracdes de varios elementos, argila e COT. A Figura 3 apresenta a distribui-
¢ao ao longo do perfil de alguns elementos, argila e COT em Ponte Nova
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visto todos os resultados terem indicado resultados inferiores a 2,0, usando como concentra¢des de referéncia
os resultados obtidos na profundidade de 17,5 centimetros. As concentragdes de COT e fosforo nos sedimentos
recentes sao inferiores ao periodo da formacao e estabilizacdo do reservatorio.

funcao da dinamica de suas concentragdes. Sao visto dois grandes grupos, um no qual as concentracdes foram
maior na fase de formacao e estabilizacdo dos sedimentos do reservatorio, como , por exemplo, COT, P, Hg e
Mn, dentre outros, e outro grupo no qual as concentracdes sofrem um incremento litol6gico apds a formagao

Qualidade das Aguas Interiores no Estado de Sao Paulo

Figura 3 — Argila, COT e alguns elementos no perfil coletado em Ponte Nova.
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da represa de Ponte Nova, como, por exemplo, Sc, Pb, Cr e Fe, dentre outros.
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O Fator de enriquecimento nao indicou, dentre os elementos analisados, nenhum de origem antrépica,

0 dendograma de Figura 4, obtido com os resultados do perfil, apresentou os elementos agrupados em




Figura 4 — Dendograma dos elementos do perfil coletado na represa de Ponte Nova
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RESERVATORIO DO TAIACUPEBA

No reservatorio do Taiacupeba o perfil sedimentar foi coletado no braco do Taiacupeba Mirim
(PEBA00200), proximo ao local que recebe as aguas da transposicao do reservatdrio do Rio Grande e atingiu
45 cm de profundidade.

Este pefil ndo apresentou transicao granulométrica muito clara, porém apresentou varios elementos
em concentracdes elevadas. O fator de enriquecimento, calculado com as concentragdes a 27,5 centimetros
de profundidade como valores de referéncia, apresentou resultados de FE maior que 2,0 para os elementos
As, Cd, Cu, P, Ni Zn, Fe e Hg, indicando que estes elementos apresentaram origem que pode ser considerada
antrépica. O incremento destas concentracdes, pode ser observado na Figura 5. Enquanto que os elementos
considerados mais litologicos, como o Sc e 0 Al, apresentaram incremento de concentragao da ordem de 100%
(de 3-4 mg kg™ para 8-9 mg kg para o Sc) todos os demais elementos apresentaram incrementos superiores
a 200% de suas concentracdes pretéritas nos sedimentos deste local. O préprio incremento de Sc — e também
de argila, conforme a Figura 6 — neste ponto do reservatorio podem estar associado a processos erosivos de
maior intensidade, visto nao apresentarem uma tendéncia mais nitida de estabilizacao de concentracdes.
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8 Qualidade das Aguas Interiores no Estado de Sao Paulo

Figura 5 — Distribuicdo de alguns elementos ao longo do perfil sedimenta do reservatorio do Taiacupeba (PEBA00200).
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Figura 6 — distribuicdo granulométrica ao longo do perfil do reservatério do Taicupeba (PEBA00200).
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Dentre os elementos de origem antrdpica, as concentragdes mais preocupantes sao as de Zn, que atigiu
valores superiora a 10 mil mg kg, Caddmio, com concentragdes maiores que 10 mg kg™ e Cobre, com resulta-
dos superiores a 500 mg kg nos sedimentos mais recentes.
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Os sedimentos recentes também indicaram concentracdes elevadas de COT (maior que 10%) e fos-
foro — este com incremento maior que uma ordem de grandeza, se comparadas as concentraces da base do

perfil — ao redor dos 120 mg kg™ — para os atuais 1400 mg kg'. A Figura 7 inclusive apresenta a significativa
correlacao entre estes dois parametros, superior a 0,97 (com p>0,05).

Figura 7 — correlacdo entre COT e P — res. Taiacupeba (PEBA 00200)
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RESERVATORIO DE EUCLIDES DA CUNHA (RIO PARDO)

0 perfil coletado no reservatorio de Euclides da Cunha, cuja construcao foi finalizada em 1961, atingiu
a profundidade de 50 centimetros, com aparente transicdo sedimentar a 45 cm de profundidade, conforme
concentragdes dos elementos analisados e a granulometria do sedimento. Desta forma, pode-se estimar a taxa
de sedimentacao deste reservatério em 0,8 centimetros por ano.

Apos a estabilizacdo dos sedimentos p6s construcao do logo, as concnetracdes dos elementos analisa-
dos mantiveram-se estaveis. Apenas o Mn apresentou um declinio de suas concentracdes ao longo do tempo.
O Fator de Enriquecimento, calculado com a fracdo a 40 cm de profundidade, ndo apresentou resultados que
possam ser considerados como de origem antrdpica. Destaca-se as concentragdes elevadas de Cr, com resulta-
dos proximo de 60 mg kg e de P, sempre proximo aos 1000 mg kg desde a base do perfil, apds a formacao
da represa. Entretanto, em relacdo ao P, este apresentou um discreto aumento de suas concentragdes nos 10
cm mais recentes do sedimento, atingindo valores de até 1200 mg kg™
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Figura 8 — Distribuicdo dos elementos ao longo do perfil do reservatério de Euclides da Cunha.
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RESERVATORIO DO RIO GRANDE

0 perfil sedimentar coletado no res. Rio grande (RGDE02400 — proximo a linha de transmis-
sao de energia elétrica) atingiu 55 centimetros e apresentou constrates de fase sedimentar entre
as profundidades de 45 a 50 centimetros. Como o reservatorio foi construido na década de 1920 e
finalizado em 1925 — como um Unico reservatdrio (Billings e Rio Grande), temos aqui neste local uma

taxa de sedimentacao de aproximadamente 0,5 cm por ano.

A Figura 9 apresenta as concentracdes de alguns elementos ao longo do perfil e também de
COT e argila. Foi possivel verificar a presenca de varios elementos em concentragdes antropicas neste
perfil. O Fator de enriquecimento — calculado com as concentra¢des obtidas a 45 cm de profundidade
— apresentou resultados superior a 2,0 para os elementos Hg, Cu e Mn, e também com o fésforo

muito proximo a 2,0.
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Apéndice 1

Figura 9 - Distribuicdo dos elementos ao longo do perfil do reservatério de Euclides da Cunha
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Ao observar a Figura 9, pode-se verificar que o fésforo, assim como o cobre, apresentam um
incremento de concentragao nas camadas mais recentes de sedimento (superficie a 5,0 centimetos),
assim como o COT. O cromio apresentou no passado, na profundidade ao redor de 30 centimetros,
uma concentracao que pode ter origem antrépica, préxima a 100 mg kg, e o Hg também apresen-
tou concentracao superior a 100 mg kg na profundidade de 37,5 cm, indicativo de elevado grau
de contaminacéo dos sedimentos. As concentracbes destes elementos nos sedimentos superficiais
apresentaram valores de caracteristica mais litoldgica para o Cr, porém o resultado superior a 2,0 mg
kg obtido para o Hg ainda deve ser considerado como antrépico.

A Figura 10 apresenta o dendograma obtido com as concentra¢des dos elementos neste local.
Os elementos foram separados em cinco grupos, com Hg, COT e Cr, onde estes elementos mais o
COT apresentaram no perfil concentracdes mais elevadas em profundidade do que na superficie do
sedimento. O Crémio, apesar de também ter apresentado uma concentracao mais elevada na metade
do perfil, ficou seprado de COT, Hg e Pb, talvez por apds esta concentragdo mais elevada, ele tenha
apresentado concentragdes mais estaveis do que os citados elementos. Escandio e As apresentaram
concentragoes estaveis ao longo do perfil apds a formacao do reservatorio. Ferro, Mn e Ni apresen-
taram concentragdes ao longo do perfil apés a formagao do lago com certa amplitude de resultados,
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mas com uma pequena tendéncia de incremento neste tempo. Cobre, P e Al sdo os elementos que
apresentaram concentragdes mais estaveis ao longo do tempo e incremento nas fragdes mais super-
ficiais do perfil.

Figura 10 — Dendograma dos elementos obtido para o res. Rio Grande.
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