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RESUMO

Patella, E. 1998. Caracterizagdo biogeoquimica dos estoques de metais
pesados contaminantes e nutrientes de testemunhos de sedimentos e
particulados do reservatério do Gurapiranga, Sdo Paulo

Este trabalho de mestrado desenvolve um estudo sobre a biogeoquimica
dos sedimentos e particulados da Represa do Guarapiranga, um dos mais
importantes mananciais da cidade de Sao Paulo, localizado em uma area de
grande densidade populacional que vem experimentando um crescente processo
de eutrofizacdo. O particulado suspenso e em decantagdo da coluna d'agua foi
coletado através de armadilhas de sedimentacdo enquanto que os sedimentos
foram coletados com coletor tubular, em forma de testemunhos de 20 cm de
profundidade. As coletas foram realizadas durante um periodo hidrolégico completo
(jan/96 a fev/97), em trés pontos amostrais. As concentragdes dos metais
potencialmente biodisponiveis, extraidos com solu¢do de HCI 0,1 M, nos sedimento
e particulados da represa estudada estdo, em geral, acima dos valores de
referéncia (folhelho médio mundial). As concentragdes de Cu na camada superficial
do sedimento, principalmente proximo a barragem (GU-101), s@o extremamente
altas, devido ao uso do sulfato de cobre como algicida. Em geral, os perfis de
concentragdes de metais (Pb, Cu, Cr, Cd, Ni e Zn) mostram um significativo
aumento das camadas mais profundas a superficie. As concentragées maximas de
Pb, Cd e Zn obtidas dos testemunhos também s&o altas devido ao transporte de
sedimentos contaminados da bacia ao reservatorio. QO pico de concentragdo de
mercurio total encontrado, no perfil do ponto de captagdo esta muito abaixo ao
folhelho médio indicando uma provavel toxicidade pequena deste elemento. Os
valores encontrados de sulfeto volatilizavel por acidificacdo do sedimento nos
pontos amostrados ndo guardam correlagdo significativa com os valores de
potencial redox (Es) medidos. Os particulados mostram também altas
concentragdes de metais, com algumas excegdes. As concentragbes de nutrientes
totais nos sedimentos e particulados sao tipicos de ambientes eutroficos. Os
particulados em especial sdo mais enriquecidos em C, N e P que os sedimentos &
mostram fortes variagdes estacionais, que n3o estdo aparentemente acopladas a
distribuigdo das chuvas na bacia, com excegdo do N. Os perfis de nutrientes nos
sedimentos mostram também um aumento nas concentragbes do fundo a
superficie. Postula-se ‘que essas tendéncias sejam um reflexo dos diferentes usos e
ocupagdo dos solos da bacia hidrografica ocorrido desde o inicio da revolugio

industnal da década de 50.




ABSTRACT

Patelia, E. 1998. The biogeochemistry characterization of contaminants heavy
metals and nutrients of sediments core and particulates from
Guarapiranga reservoir, Sao Paulo, SP - Brazil.

Guarapiranga reservoir is one of most important raw water reservoir for the
city of S@o Paulo located in an area of high population density in SE Brazil. During
the last decades the reservoir is experiencing a growing eutrophication process due
to untreated sewage discharge. This thesis work relates to the biogeochemistry of
sediments and particulates.To achieve these goals sediments traps were installed
during an entire hydrological period (Jan./96 to Feb./97) in three strategic locations
at the reservoir water column to collect the particulates. Sediment cores were
collected via cilindrical colletor and sub-sampled each centimeter. Bioavailable
metal (Cu, Cd, Cr, Zn, Ni, Pb e Hg) concentrations (extracted with HCl 0,1 M) of
sediments and particulates are in general well above total concentrations of the
average shale. Surface sediments Cu concentrations specially near the reservoir
dam (GU 101) are extremely high owing to the use copper sulfate used as algicide.
In general, heavy metals concentrations profiles show a significant decrease with
depth (up to 20 cm). Pb, Cd and Zn concentrations are also high at surface (0-2 cm)
owing to the transport of fine sediment particles from the upper part of the reservoir.
Hg concentration peaks are well below for the world average shale. AVS
concentrations in the sediment profile are not apparently related to the redox
potential. Bioavailable metal concentrations on the particulates are also accordingly
high except for Ni and Cr. Total nutrients concentrations of sediments and
particulates are typical of eutrophic enviroments. Particulates are very enriched in
C. N and P and show strong seasonal variations that are not coupled to the rain
distribution in the watershed, except for N which shows a good correlation.
Sediments are less enriched in nutrients compared to particulates and concentration
profiles also display a decrease in concentration with depth. These trends are
thought to be a result of different land uses in the watershed with the onset of the

industrial revolution at the metropolitan area of So Paulo city.



1 - INTRODUGAO

Ha pouco mais de 50 anos, C.H.Mortimer (Mortimer, 1941; Mortimer,
1942) verificou, através dos classicos e excelentes experimentos realizados
nos lagos da regido dos Distrito do Lagos da Inglaterra, que o sedimento de
fundo de ambientes aquaticos lénticos tem participagdo efetiva no

intercambio de nutrientes e outras substancias com a coluna d’agua.

Um bom tempo se passou para que as descobertas e os
ensinamentos béasicos de Mortimer fossem aplicados e estendidos para se
entender que o compartimento sedimento ndo & sé um sitio integrador dos

produtos gerados na coluna dagua e daqueles com origem nas bacias

hldrograﬂcas mas um compartimento que reprocessa esses materiais e que
pode alterar a qualidade da boluna d ééua Espemalmente em amblentes
onde a coluna d'agua possui pouca profundidade, a taxa de intercambio de
espécies soluveis pode até dobrar devido a agdo dos ventos que provoca
ressuspensao dos sedimentos (Zicker et al.,r 1956). o
Os resultados obitidos na importante pesquisa realizada peIo grupo de
pesquisadores da “Freshwater Biological Association” da Inglaterra
demonstram fluxos através da interface sedimento-coluna d'agua que
necessitam ser medidos para se fazer uma avaliag&o correta da dinamica do
ambiente lacustre (Davison et al., 1980; Davison, 1981; Davison et al., 1982;
Davison & Tipping, 1984; Davison, 1985). Neste contexto, torna-se muito
importante a definicdo da interface redox (‘Redox boundary’), que
desempenha papel fundamental na distribuicdo de diferentes espécies de
elementos como C, N, S, O, Fe e Mn, que participam diretamente do ciclo
rgdox em ambientes aquaticos e de outros a estas associados (especies de
fésforo). -
Em ambientes onde ha grandes quantidades de matéria organica
dissolvida e particulada, de origem autécne e aldctone, os niveis de oxigénio
alcangcam valores muito baixos por conta da oxidagao desses materiais e, em
contrapartida, a coluné_é‘égua .p;::de apresentar cond}gées de potencial redox

onde predominam espécies quimicas reduzidas em quantidades




significativas. O carbono se reduz a gas metano, o enxofre passa a sulfeto, o
nitrogénio passa a amodnia e outras espécies s&o encd.ntradas em suas
formas reduzidas como o Fe?* e Mn® .

Os sedimentos tem estreita relacdo com todos esses processos, pois
tais condicdes redutoras sdo propriamente geradas com maior intensidade
na inter'face, sedimento-coluna d'agua e mais ainda, na agua intersticial do
sedimento. Neste sitio as condicdes andxicas sdo mais extremas uma vez
que ali é lixiviada através das bactérias, a matéria organica ndo degradada
(e portanto mais refrataria) na coluna d’agua.

A matéria organica mais labil, i.e., o fitoplancton e o microzooplancton,
pode em grande parte ser mineralizada na coluna d’agua, o que, em muitos
casos, contribui significativamente para torna-la reduzida. Estabelece-se
entao, um forte gradiente na concentracéo de oxigénio dissolvido (OD) sendo
que as partes mais profundas na coluna d'agua podem alcangar valores de
OD da ordem ou menor que 1 mg/L (Wetzel, 1983). A agdo dos ventos,
muitas vezes, encarrega-se do suprimento, através da turbuléncia, de novas
quantidades de oxigénio, contribuindo assim para que a coluna d'agua volte
a se oxidar.

Uma vez que o sedimento de fundo reconhecidamente constitui um
reservatorio de fésforo em um lago ou represa (a coluna d'agua possui
apenas uma pequena fracio deste elemento), a concentragdo de fosforo na
agua serd tamponada por equilibrios de solubilidade, adsors@o ou troca
iénica_ ﬁa interface agua-sedimento. Em grande parte, 0s microorganismos
influenciam indire{amente estz_as_}eagées através de (a) manutengdo de uma
fracdo substancial de fosforo na forma particulada ou fosforo organico
dissolvido e (b) através do controle de fatores ambientais que determinam os
equilibrios de solubilidade (pH, E, tipo‘ ou ‘refratabilidade” da matéria
organica) (Stumm & Morgan, 1881).

As condicbes anaerdbias assim geradas tem profundas implicagoes
na liberagdo de nutrientes, especialmente de fosforo do sedimento para a
coluna d'agua. A redugdo das espécies torna-se sollveis nas aguas
intersticiais do sedimento, o que possibilita o transporte das mesmaé para a

coluna d’agua através da difusdo. Isto ocorre uma vez que OS ions Fe* |
— )




liberando assim ions PO,  para a agua. O S organico e o S0, séo
reduzidos a sulfeto (S* ou HS", dependendo do pH), que complexam os ions
Fe®* ). A ocorréncia de sedimentos calcérios pode levar & formagéo da
hidroxiapatita - (Ca:o(PO4«s(OH), - (Stumm & Morgan, 1981), o que
demonstra a interag@o indireta do ion Ca” no ciclo redox de ambientes
lacustres. |

Se a interface redox localiza-se na interface sedimento-coluna d'agua
ou dentro do sedimento (i.e., na agua intersticial dos s;-zdimentos), ocorrera
um fluxo de nutrientes e outras substancias para a coluna d’agua. O inverso
é observado se a interface redox cair em alguma regido da coluna d‘égua
(Davison, 1_985). Este autor relata que o caso mais comum observado, sab
um grande conjunto de diferentes condicbes ambientais, € que os
sedimentos de fundo dos lagos funcionam como fontes de espécies
dissolvidas para a coluna d’'agua. No entanto, uma micro camada superficial
do sedimento oxidada da ordem de 10 a 50 mm de espessura, pode impedir
que as trocas sejam efetivamente realizadas em uma significativa extensao
(Wetzel, 1983). |

A monitoracdo da qualidade de um ambiente aquético léntico vem,
desde ha muito tempo, sendo somente avaliado com base na qualidade da
coluna d'agua onde, em muitos casos, sdo analisados somente as espécies
quimicas da fase dissolvida, em associagdo as analises bacterioldgicas e
hidrobiolégicas./‘"’l;’ara uma avaliagdo da qualidade de um ambiente aquatico
como um t_od; e dentro de uma perspectiva evolutiva dessa qualidade e
visando a exploragdo desse ambiente como um recurso natural renovavel,
exige também o monitoracdo da qualidade e dinamica do sedimento e do
material particulado em suspensao (Mozeto & Patella, 1997).

h Esta monitoragao ndo se constitui e;"n uma medida de recuperacao da
qualidade do ambiente, mas sim em uma avaliagdo do estado de qualidade
do sedimento.

No contexto do particulado suspenso deve-se considerar a
importancia que 0s mesmos possuem na definicdo da qualidade de um
ambiente aquatico. Até pouco tempo, pequena ou guase nenhuma atengao

se depositava no papel que, 0 chamado sdélidos suspensos-totais (_STS) ouo
3




particulado, possui no controle de espécies dissolvidas (toxicas ou ndo) na
coluna d’agua.

Hoje, ja se sabe que este papel é vital para a avaliacdo correta da
qualidade de um ambiente aquético como um todo, uma vez que o efeito
“scavenger” (remogdo das espécies dissolvidas do “pool” da fase dissolvida)
que o-ipar'ﬁculad?oi prromove e significativo (Balls, 1989; Kémp & N'ies, 1987).
Este efeito pode atenuar temporariamente o impacto causado, por exemplo,
por uma espécie toxica a biota num corpo de agua (Loring & Pro-s'i, 1986),
uma vez que o destino desta particula, que adsorveu tal espécie toxica, € o
sedimento de fundo (no caso desta particula no ser mineralizada na coluna
d’éguaj; No sedimento, no entanto, esta “imobilizagdo” pode ndo ter tempo
de vida longo por conta da mineralizac;éo da matéria organica desta
particula. Neste caso entdo, a espécie tdxica rétornaria a coluna d'agua,

estando assim disponivel na cadeia alimentar.

2 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho & a caracterizacdo do estoque (inventario)
de metais pesados (contaminantes) potencialmente biodisponivel, mercurio
e nutrientes como carbono, nitrogénio e fdsforo, neste Ultimo sua
especiacao, aleém da fragdo de sulfetos volatilizaveis por acidos (SVA) e os
potenciais redox (Ex), afim de subsidiar uma futura elaboracdo de Critérios

de Qualidade de Sedimentos que, auxiliando no entendimento do papel

desses compartimentos como fontes ou sumidouros de contaminantes e

nutrientes, contribuam também para a definicho de um Critério de

Qualidade da Aqua mais realistico e abrangente.

3 - AREA DE ESTUDO

O Guarapiranga é o segundo maior sistema produtor de agua da
Regido Metropolitana de S3o Pauio, fornecendo 20% da agua consumida,

atendendo aproximadamente 3,5 milndes de habitantes (SABESP, 1997). A




agua que e captada na Represa Guarapiranga, objeto de estudo deste
trabalho, € tratada nas ETA Alto da Boa Vista e Theodoro Ramos.

O Reservatério Guarapiranga faz parte da Bacia do Tieté , situado a
sudoeste de S&o Paulo, Brasil (Figura 1). Foi construido entre 1906 e 1908
com a finalidade de controlar a vazdo afluente da Usina de Parnaiba no rio
Tieté para a geracdo de energia. Em 1927 passou a contribuir para o
abastecimento de agua da cidade com 1 ms, contribuicdo que foi
aumentada ao longo dos anos. Atualmente, os principais usos da represa
relacionam-se com abastecimento de agua, controle de cheias e lazer.

Sua bacia inclui areas dos Municipios de Sao Paulo, ltapecerica da
Serra, Embu, Embu-Guagu, Juquitiba, Cotia e S3o Lourengo da Serra.

A represa, cujos principais formadores s&o os rios Embu-Guacu e

Embu-Mirim, possui as seguintes caracteristicas:

Latitude 23° 41
Longitude 46° 43
Bacia de Drenagem 630 km*
Area de Inundacao 33 km*
Volume Maximo 187 10° m’
Volume Minimo Operacional 5710°m

Profundidade Maxima 12m
Profundidade Média 9.2

A vazdo meédia retirada do reservatério para tratamento é 13 m’/s
sendo que a vazao efluente total € de aproximadamente 14 m%s, seu tempo
de residéncia € de 180 a 200 dias (SABESP, 1997). O reservatdrio possui
padrao de circulagado polimitico .

A represa do Guarapiranga se encontra em uma situacdo critica em
relagdo a qualidade de suas &guas. O aporte de matéria organica e
nutrientes causou sua eutrofizagio, e vem se tornando cada vez mais
f;gwﬁ{é_s os Wprocessos de floragdo de algas. A causa principal dessa
situagdo sdo os despejos lancados em diversos corregos afluentes a
represa. (SABESP, 1997). A Tabela 1 mostra as concentragdes de alguns

parametros importantes nos pontos de interesse. para uma avaliagao da
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qualidade da agua do reservatorio obtidas do controle de qualidade realizado
pela SABESP (1997) no reservatério do Guarapiranga nos mesmos pontos

monitorados neste estudo (vide pag. 15 e Figura 3).

Tabela 1 - Algumas varidveis empregadas na avaliagdo da qualidade

da agua no reservatério do Guarapiranga, Sao Paulo. (SABESP, 1997).

Parametro ITEM GU-101 GU-104 GU-106

Unidade

1991 41996 1991 1996 1991 1996

1995 1995 995

n° 82 15 43 7 42 6

Profundidade Minimo 7 10 8 9 2 3

m Média 10 11 <] 10 4 4

Maximo 13 12 11 12 7 6

n° 45 6 42 5 41 ]

Zona eufética | Minimo 3 3 2 3 1 2

m Média <) 5 4 5 3 3

Maximo 7 6 7 6 5 4

n° 100 17 48 5 47 4

pH Minimo 6.6 6.6 | 65 6.8 6.2

Média 7.6 7.4 76 71 7.2 6.8

Maximo 8.8 9.3 92 7.4 77 72

n° 31 10 - - - -

Condutividade | Minimo 57 53 - - - -

pMHO/mL Média 74 65 - - - -

Maximo 89 82 - - - -

n° 80 17 45 7 41 6

OD de Fundo | Minimo 0.086 0.5 0.3 0.6 1.8 14

mg/L O2 Média 5.2 3.8 49 2.8 6.3 52

Maximo B.7 7.5 8.5 7.2 96 71

n° 17 15 8 5 9 4

Clorofila - a Minimo 3 5 9 7 2 7

ug/L Média 24 20 26 12 7 15

Maximo 57 71 60 20 13 26

n°® 17 15 8 5 9 4

Clorofila total | Minimo 6 6 10 9 3 8

ng/L Média 33 28 34 17 12 18

Maximo 80 89 76 28 20 30

n° - 17 - 5 - 4

Fésforo total Minimo - 0.018 - 0.021 - 0.02

mg/L P Média - 0.0297 - 0025 - 0028

Méaximo - 0051 - 0032 - 0035

n° 43 7 34 7 41 6

Nitrog. total Minimo 0.48 0.57 0.60 0.67 0.28 0.43

mg/L N Média 0.86 0.93 0.84 0.94 0.57 0.55

Maximo 1.20 1.20 1.20 1:20 1.30 0.78

n° 83 12 46 4 45 4

Cobre Minimo 0.015 0010| 0015 0.015| 0.015 0.010

mg/L Cu Média 0072 0042| 0024 0020 0.015 0.014

Maximo 0.700 0.180 | 0.070 0.030 0.015 0.015




Figura 1 - Limites da Bacia hidrografica do Guarapiranga, Sdo Paulo

(Fonte: Consércio CNEC e JNS - Sistema de Informagdes Geografico da
Bacia do Guarapiranga. 1996)



3.1 - USOS E OCUPAGAO DO SOLO

A bacia hidrografica do Guarapiranga apresenta-se, conforme pode
ser observado na Figura 2, com caracteristicas de usos diferenciados, sendo
marcada pela grande alteragdo do territorio, embora com diversidade no
carater e qualidade da ocupagao. Os dados de uso e ocupagdo aqui
mencionados foram retirados do Relatério do Consorcio CNEC e JNS (1997)
o qual foi composto por levantamentos de informacdes de fotointerpretacéo
realizadas a partir de fotografias aéreas, checagem em campo € por varios
orgaos como o CDHU, secretarias dos municipios que compdem a bacia,
SABESP, CETESB, DAEE e EMPLASA.

No inicio de sua utilizacdo esta bacia encontrava-se bastante
desocupada e se caracterizava pela presenca de chacaras de recreio. Nas
décadas 40/50, a conclusZo das obras de canalizagdo e reversao do rio
Pinheiros, propiciou a expanséo da malha urbana metropolitana nas diregoes
sul/sudoeste, marcado pela abertura de loteamentos populares. No entanto,
na maior parte da bacia, predominava ainda o uso rural, com producao
agricola bastante expressiva, voltada ao abastecimento da Grande S&o
Paulo.

Nos ultimos 10 anos observou-se uma intensificagdo da ocupagao,
notadamente por favelas e loteamentos clandestinos, com auséncia de infra-
estrutura urbana e consequentes problemas de poluigdo dos mananciais.
Apesar de ser pequena, a proporgdo de areas urbanizadas e em expansao
urbana (cerca de 27%) a ocupagdo que vem ocorrendo Nos dltimos anos
ultrapassa, e em muito, os parametros estabelecidos pela Lei de Uso e
Ocupacdo do Solo do Municipio de Sdo Paulo (1972). Esta ocupagao vem
deteriorando, prioritariamente em certas_ regides da bacia, alterando a
paisagem de forma significativa, com perda praticamente total dos atributos
naturais, além de propiciar a criagdo de zonas de inseguranca e instabilidade
social.

Deve-se ressaltar mais, o carater diferenciado da ocupagao que

ocorre na porgio norte da bacia no Municipio de S&o Paulo em relacdo as




Figura 2 - Uso e Ocupacéo do solo
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demais areas. E a franja de uma rede urbana compacta que pressiona este
territorio, avancando na forma de loteamentos pouco estruturados e, em
geral, com altas densidades de ocupagZo do solo. Neste municipio estao
cadastrados 185 loteamentos irregulares, que vem se intensificando nas
duas Ultimas décadas, com ocorréncia de 30 e 18% dos casos nos periodos
de 1980/89 e 1990/95 respectivamente, correspondendo em média a 54¢e
5,5 casos por ano, enquanto que no periodo de 1973/79 a ocorréncia média
foi de 2,43 casos por ano. Observe-se que, 28% dos casos, ocorreram até o
ano 1972, ano de Promulgacdo da Lei de Uso e Ocupagéo do Solo no
Municipio de Sao Paulo (nov.1972). No total de favelas (264 no total da
bacia sendo 188 localizadas em Sao Paulo) encontradas neste municipio,
57,8% se instalaram na década de 70, 27,3% na década de 80 e as demais
implantadas anteriormente aos anos 70.

Os outros principais municipios no territorio da bacia possuem suas
particularidades como Embu, Itapecerica da Serra e Embu-Guagu. Estes
municipios constituem pequenos centros de servigos, com caracteristicas
diferenciadas de fungdo dos processos de ocupagéo e de sua localizacao.
Cidades antes tradicionalmente ligadas as atividades rurais, incluindo
recreacdol/lazer dos paulistanos nos fins de semanas, sofrem, hoje,
entretanto, a press&o da ocupagao por bairros dormitdrios, que se alastram
na periferia de S&o Paulo, seguindo os principais usos viarios.

O Municipio de Embu constitui um centro urbano histdrico, com
producdo de artesanato, implicando em notavel afluxo turistico nos fins de
semana. Esta movimentacdo condiciona a presenga de um grande numero
de estabelecimentos comerciais. Os bairros residenciais sdo de certa forma,
desunidos da area central com ocupagdo predominantemente de padréo
medio-alto, mas contendo loteamentos de baixo padrdo, ocorrendo nas
regides periféricas e nas areas de expansdc urbana, acompanhando as
areas de uso predominantemente industrial que se desenvolve ao longo da
Rodovia Regis Bittencourt (BR 116).

Esta rodovia. acompanhada por loteamentos de baixo padréo, chegam
até o Municipio de Itapecerica da Serra, a noroeste. Este municipio tem sua

area central assentada em topo de coluna. com uma ocupagdo mais recente.
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A leste da cidade estendem-se de forma descontinua bairros de padrdo
medio e alto, permanecendo remanescentes de ocupacdo rural e de
vegetacdo natural. Ao longo da estrada Itapecerica-Santo Amaro
desenvolve-se drea em expansdo urbana de alto padrdo, com condominios
fechados. Entretanto, neste mesmo eixo vidrio, j& proximo ao limite do
municipio de Embu, ocorrem éreas de baixo padrdo com presenca de
favelas.

O municipio de Embu-Guagu localiza-se um interflivio pouco elevado,
sendo delimitado a norte, a leste pela varzea do Embu-Guacu e a oeste pelo
ribeirdo Santa Rita, desenvolvendo-se sobre sitio favoravel a ocupagdo
urbana. Constitui de um centro de prestacio de servicos e comércio, areas
de uso misto, bairros de padrées médio e em expans3o urbana ao longo da
estrada Itapecerica/Embu-Guagu (SP-234).

Como se observou a ocupagio urbana foi favorecida pelas facilidades
de acesso introduzidos pelas melhorias do sistema vidrio, principalmente
pela Rodovia Regis Bittencourt indutora também da ocupacdo industrial. A
maioria das industrias est3o localizadas ao longo desta rodovia que margeia
0 alto curso do Rio Embu-Mirim como se pode observar na Figura 2.

A CETESB cadastrou 688 empresas na bacia, estima-se gue apenas
5% enquadram nas faixas de média ou grande empresas, enquanto que 20%
referem-se a unidades de prestagdo de servigos. O maior numero destas
empresas enquadra-se no tipo “‘metal/mecanica’. Entretanto, deve-se
ressaltar que ai se encontram incluidas pequenas unidades de producdo de
parafuso, esquadrias metdlicas, bijuterias, sendo indmeras as oficinas
mecanicas (prestadoras de servigos).

Os condicionantes do relevo na bacia permitiram a manutengao de
formacdes florestais que, embora alteradas em sua composigdo primitiva e
recortadas pelas ocupagdes, tem presenga significativa na regiao.

As caracteristicas climaticas e do solo condicionam, também de forma
significativa, as atividades agricolas, sendo esparsas e relegadas a uma
posicao secundaria no perfil econdmico da regiao.

A conjungdo de fatores tais como a insercdo na area metropolitana, a

restrita aptiddo & agricultura, os potenciais da paisagem, fez com que esta
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regido, ha longo tempo se tornasse, um dos locais para recreacéo de fim-de-
semana. Esta tendéncia tem sofrido uma certa decadéncia em funcdo da
defici&ncia de acessos, e da necessidade de travessias de zonas com alto
grau de instabilidade social.

Este reservatorio ja vem sendo objeto de estudos e acompanhamentos
a varios anos. Desde o inicio de sua utilizacdo para abastecimento publico,
existe a preocupacdo em relacido a alteracdo de sua qualidade. Paranhos
(1936) constatou o aumento de poluicdo das aguas do lago, com um
crescente numero de focos de contaminagdo, resultantes do povoamento de
suas margens e previu 0 aumento do numero de habitacdo ao longo das
mesmas.

O lago do Rio Guarapiranga foi o primeiro lago subtropical estudado
metodicamente, durante dois anos a fio, quanto as suas principais condi¢des
fisico-quimicas e biolégicas. Além do interesse pratico, técnico- sanitario e
fisico havia um interesse tedrico, uma vez que nac haviam dados
hidrobiologicos sobre lagos subtropicais, coletados durante um periodo
suficientemente longo (Kleerekoper, 1939).

Programas de monitoragdo vem sendo realizados pela SABESP e
CETESB desde a década de 70, para avaliagdo da qualidade da agua deste
reservatorio. Este controle envolve tanto a bacia hidrografica da represa,
através de seus formadores, como o préprio corpo do reservatorio. Nestes
acompanhamentos detectou-se um aumento do aporte de matéria organica e
nutrientes no reservatério e frequentes processos de floragdes de algas com
comprometimento da qualidade da agua.

Considerando a importancia deste manancial para a RM.S.P., e as
dificuldades de substitui-lo por outros sistemas produtores, o Governo de
S&o Paulo, através da Secretaria de Er;ergia e Saneamento, atualmente
dividida em Secretaria de Recursos Hidricos, Saneamento e QObras do
Estado de Sdo Paulo e Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sao
Paulo, implementou O Programa de Saneamento Ambiental da Bacia do
Guarapiranga (1992) com o objetivo de: a) melhorar a qualidade da agua do
reservatorio; b) melhorar as condigdes de vida dos habitantes da bacia por

meio da adequacido e expansdo do sistema de infra-estrutura sanitaria
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(esgotos, residuos sdlidos e drenagem); e c) através do desenvolvimento da
capacitacdo institucional para gerir a bacia em bases ambientalmente
sustentaveis por meio da introdugio de incentivo para o uso e ocupacéo
adequados do solo, mecanismos de recuperacéo de custos, e um arcabougo
juridico-legal eficiente, entre outros (Cobrape, 1991; Revista DAE, 1992).

Muito ja se fez, para atingir a estes objetivos, pelos érgdos envolvidos
(SABESP, CETESB, Prefeitura de Sao Paulo e outras prefeituras da bacia
entre outros). Dentro deste programa, estdo sendo realizados alguns
projetos de estudos especificos para o acompanhamento da qualidade da
agua. Um deles é o “Diagnostico Limnolégico e Ecolégico do Reservatério
Guarapiranga” iniciado em dezembro 1996, coordenado pela CETESB
através da Secretaria de Meio Ambiente, que abrange andlises de agua,
sedimento, ictiofauna e outros, com objetivo de contribuir com a recuperagdo
ambiental do reservatorio.

Para ampliar o conhecimento de alguns reservatério da RM.S.P.,
inclusive o do Guarapiranga, a SABESP estabeleceu um contrato com a FAI-
UFSCAR (1997) referente a um estudo de caracterizagdo do estoque de
metais pesados, compostos organicos volateis e semi-volateis e nutrientes
do sedimento e dos particulados das represas do Guarapiranga e Billings
(brago do Taquacetuba e do Rio grande) para um melhor entendimento do
papel biogeoquimico exercido por estes compartimentos (sedimento e
particulados) na qualidade da agua dos mananciais estudados. O estudo
acima referido somado ao trabalho realizado por Patella et al. (1997) e os
dados desta dissertagdo, criardo uma base de discussdo com vistas ao
desenvolvimento de estudos futuros que preencham as lacunas deixadas

com os controles de qualidade da agua realizados até agora.
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4 - MATERIAL E METODOS

4.1 - PONTOS AMOSTRAIS

Iniciamos o estudo com um total de cinco estagbes amostrais, sendo
que duas destas foram abandonadas, por estarem em local de facil acesso e
o material instalado frequéntemente furtado. As trés estagbes amostrais
mantidas estavam em locais estratégicos do reservatério, coincidindo com
alguns dos pontos de monitoracdo da SABESP,1997. (Figura 3)

e Ponto GU-101 - localizado préximo a captacdo de agua, além de
toda a massa de agua do reservatério ele recebe a contribuicdo de dois
corregos da margem esquerda de alta carga orgéanica, Guavirutuba e ltupu
(Tabela 2);

e Ponto GU-104 - corpo central do reservatério, também recebe altas
cargas organicas de trés contribuintes da margem direita do reservatério rio
Bonito, Sdo José e Tanquinho (Tabela 2);

e Ponto GU-106 - desembocadura do Rio Embu-Guagu, um dos
principais tributarios do reservatério em vazao, mas contribui pouco em

carga organica (Tabela 2).

Tabela 2 - Algumas varidveis empregados na avaliagdo da qualidade dos
principais rios de contribuigdo do reservatdrio Guarapiranga, Sdo Paulo
(Sabesp, 1997)

Rios Nitrogénio Fosfato DQO Condutividade Vazao
mg/L mg/L mg/L uMHO/mL Mensal
Estimada

m/s
Embu- Guagu 0.2a08 002a02 ‘3a30 20a 40 1,95
Embu-Minm 05a4 01a06 3a30 | 80 a 140 3,22
Bonito 5a30 1a10 50 a 300 300 a 500 0.15
S3o0 José 10a 30 1a8 50 a 300 300 a 500 0,08
Tanquinho 10 a 40 1a10 50 a 400 300 a 600 0.09
ltupu 10a 30 1a10 50 a 300 350 a 500 0,14
Guavirutuba 10a 35 2a14 100 a 600 400 a 600 0.19
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4.2 - COLETA DE AMOSTRAS
4.2.1 - Material particulado suspenso

Visando avaliar as contribuicées de material particulado suspenso nos
periodos de estiagem e cheia, armadilhas de sedimento foram instaladas nos
trés pontos do reservatério, durante um periodo hidrolégico completo. Este
estudo teve inicio em janeiro/95, mas o material foi perdido, ficando
submerso com o aumento de volume do reservatério devido a fortes chuvas
neste periodo, sendo reinstalados em janeiro/96. As armadilhas compostas
de 8 tubos de PVC de 32 cm de comprimento e 9,7 ¢cm de diametro interno
permaneciam no reservatorio de 12 a 25 dias.

No caso dos pontos amostrais mais profundos foram utilizadas duas
armadilhas, as quais foram instaladas a cerca de 1 m do fundo e a 1 m da
superficie e no ponto de menor profundidade uma Unica armadilha foi
colocada a 1 m acima do fundo (Figura 4). Foi adicionado cerca de 50 g de
NaCl sélido em cada tubo, a fim de minimizar a decomposi¢ao da matéria
organica depositada (Smith-Morril, 1987: Albuquerque, 1992) e preenchido
por agua destilada para garantir que a sedimentacdo se iniciasse a partir da
instalagao da armadilha. -

O processamento das amostras retiradas do tubo coletor ocorreu no
laboratério, sendo a agua sobrenadante sifonada e o particulado acumulado,
com minimo de agua, transferido a cipsulas de porcelana para posterior
secagem em estufa (40°C) e em seguida moido em almofariz de porcelana e
pistilo.

Durante o ano de estudo foi cumprida a seguinte rotina de coleta
(Tabela 3):
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TABELA 3 - Periodos e totais de dias das coletas de MPS na represa

do Guarapiranga, RM.S.P.

PERIODO Data de Instalacdo | Data de Remogdo | Totais de dias
de coleta
JAN/FEV-96 19/01 13/02 25
FEV/IMAR 23/02 07/03 12
ABR 12/04 26/04 14
MAI/JUN 24/05 14/06 21
JULJAGO 26/07 16/08 21
SET/OUT 20/09 14/10 24
NOV/DEZ 29/11 14/12 15
JAN/FEV-97 29/01 18/02 20
I
~ IO T =T
= — ““:'t_n";—i: DI SRR,
—_— -7 " —

Figura 4 - Esquema das armadilhas de coleta do MPS
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4.2.2 - Sedimento de fundo

Foram coletadas amostras de sedimento na forma de testemunho em
coletor do tipo gravidade (Ambuhl & Buhrer, 1975) de cerca de 9 cm de
diametro (tubos de acrilico de cerca de 50 cm de comprimento), variando-se
o comprimento total em funcédo da compactagdo e consolidagéo dos
sedimentos do ambiente amostrado, 14 cm no ponto GU-106 e 22 cm nos
GU-101 e GU-104, ver intervalo de fatiamento nas planilhas e graficos que
constam no relatério, ao longo do trabalho.

Foram coletados 5 (cinco) testemunhos nos pontos amostrais para
suprir suficiente material para o elevado numero de analitos (espécies em
andlise) em estudo. As amostras foram fatiadas no campo para os diversos
analitos e preservadas em isopor com gelo desde o momento da coleta até
seu processamento no laboratdrio. No laboratério o sedimento foi seco em
estufa a 60°C e em seguida finalmente moido em almofariz de porcelana e
pistilo.

A coleta de sedimento de fundo foi realizada na mesma data da

retirada da Gltima armadilha do material particulado (18/02/97)

4.3 - DETERMINACOES DE LABORATORIO
4.3.1 - Nitrogénio Total

A determinacgao de nitrogénio total se deu a partir da digestdo de uma
quantidade conhecida de amostra seca em 5 mL de H,SO, concentrado na
presenga de um catalizador misto (Na;S0s e CuSO0.) e acido salicilico, a fim
de se garantir a redugdo de todo 0 nitrogénio presente a ions amonio. A
determinacdo dos ions amonio foi realizada por espectrofotometria, através
do método de Berthelot, utilizando-se para isso um sistema FIA (flow injection
system), conforme metodologia descrita em Zagato et al (1981). As curvas
com padrées foram levantadas a partir das faixas de concentragdes

analiticas requeridas para a determinagao das amostras.
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A qualidade dos resultados analiticos das determinagbes de
nitrogénio, foi acompanhada através do uso de “branco analitico” e da
adocdo de duplicatas de analises, distribuidas aleatoriamente. Os resultados
revelaram n3o haver contaminacdo por reagentes, vidrarias ou mesmo do
préprio ambiente do laboratdrio, sendo que todas as amostras apresentaram
valores de absorbancia sempre maiores que trés vezes o “branco analitico”.

A analise de duplicatas apresentou erro percentual médio de 8%.

4.3.2 - Fosforo Total

A determinacio das vérias formas de fdsforo foram feitas seguindo o
fluxograma de especiacdo de fésforo (Figura 5) segundo Silva (1997)
apresentado a seguir. As formas de fdésforo total (Pwa), inorganico e
organico foram determinadas segundo Legg & Black (1955), enquanto que a
especiacdo do fésforo, nas fragdes potencialmente biodisponiveis (Prea) ©
aquela associada ao calcio (Pc.), seguiu a metodologia descrita por Kurmies
(1972) .

As quantificacdes dessas diferentes formas de fosforo foram
realizadas por espectrofotometria, através da reagdo com ions molibdato,
utilizando-se para isso um sistema FIA (flow injection system) (Zagato et al,
1981). As curvas analiticas foram levantadas no instante da analise e na
faixa de concentracdes analitica requerida pelos niveis de concentragdes de

ortofosfato das amostras.

4.3.3 - Carbono Total

As determinagbes de carbono organico total foram realizadas
utilizando uma porcdo suficiente de material sélido seco, o qual foi
introduzido em um analisador automatico de carbono organico total
Shimadzu modelo TOC-5000 equipado com um modulo de amostras sdlidas
(SSM-5000C).
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A qualidade analitica das determinagdes de carbono organico total
(TOC) foi avaliado através do uso de duplicatas de anélises, distribuidas

aleatoriamente. O erro percentual médio encontrado foi de 2%.
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4.3.4 - Metais pesados

Metodologia adotada para a determinacdo de metais potenciaimente
biodisponiveis (Cr, Cd, Cu, Pb, Ni e Zn): Pesou-se cerca de 1,0000 g de
sedimento seco (120°C, 12 hs) e finamente pulverizado, no interior de um
erlenmeyer limpo, livre de tracos de metais pesados. Em seguida, adicionou-
se 25,00 mL de HCI 0,1 M, e a mistura foi submetida a agitacdo em um
agitador horizontal, a 200 RPM, por 2 horas. Apdés esta operacdo, a
suspenséo foi filtrada em papel qualificado e o filtrado armazenado a 4°C,
para a determinagdo dos metais por espectrofotometria de absorg&o atdmica
por chama. usando-se INTERLAB AA 12/1475 (Gemini), com corregao de
background por |ampada de deutério.

O branco analitico foi estimado a partir de 3 determinagdes,
simultineas as extragbes das amostras. A qualidade dos resultados
analiticos da determinagdo do conteldo de metais foi acompanhada através
do uso de “branco analiticoc” e da adogdo de duplicatas de andlises,
distribuidas aleatoriamente. Os resultados revelaram n&o haver
contaminag@o por reagentes, vidraria ou mesmo do préprio ambiente do
laboratério, sendo que todas as leituras correspondentes as amostras
apresentaram valores sempre maiores que trés vezes o “brancos analiticos”.

A analise de duplicatas apresentou erros percentuais inferiores a
10%, exceto Cd (11%), Ni (13%) e Cr (15%). Os valores relativamente altos
obtidos resultam (e sdo tipicos) da analise de amostras com baixas
concentragdes de metais, onde uma pequena diferenca entre pares de
duplicatas, assume importancia relativa muito alta.

A definicdo mais completa de metais potenciaimente biodisponiveis
em sedimentos pode ser encontrada em Campbell et al (1988), que reporta
inclusive resultados de bioensaios com bivalves (correlagbes entre a
concentragcoes dos metais pesados extraidos da forma acima descrita e o

resultados de bioensaios).
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4.3.5 - Mercurio total

A abertura das amostras foi realizada a partir da pesagem de
aproximadamente 2,0000 g de amostra solida em um erlenmeyer de 250 mL,
ao qual se adicionou 10 mL de agua destilada , 50 mL de acido sulfarico
concentrado , 2,5 mL de &cido nitrico concentrado, 15 mL de solucdo de
permanganato de potassio 5 % p/v e 8 mL de perssulfato de potéssio 5 %
p/v. A mistura foi aquecida por 2 horas a 85 °C. Apos o resfriamento foi
adicionado 3,0 mL de cloreto de hidroxilaménio 12 % p/v. A determinagdo de
Hg foi feita em um espectrofotdmetro de absorcéo atomica de vapor frio Buck

Scientific 400-A, adaptado a um sistema FIA (flow injection system).

4.3.6 - Sulfetos

A metodologia adotada para a determinacéo de sulfetos volatilizaveis
por acido (SVA) foi : A amostra de sedimento foi pesada a umido em um tubo
de 40 mL, que foi imediatamente fechado. Em seguida, foi introduzido cerca
de 10 mL de HCI 6 M, e conectada uma saida com N, gasoso, a fim de
promover o arraste do sulfeto volatilizavel até uma solugéo de Zn(0OAc), , por
um periodo de 20 minutos. Concluido o arraste, a solugéo foi ajustada para
um volume de 2500mL e os ions S* foram determinados por
espectrofotometria , via analise por injecdo em fluxo (FIA), utilizando-se ©
método do azul de metileno (Mozeto et al, 1989). Ensaios em branco foram
realizados, sendo os valores negligenciaveis quando comparados com 0s

resultados das concentragbes das amostras.
4.3.7 - Potencial redox (E.)
O valor do potencial redox das amostras de sedimentos foi estimado a

partir da introducdo de um eletrodo de platina combinado com eletrodo de

referéncia de Ag/AgCl diretamente nas amostras de sedimentos. As leituras



foram consideradas apds um tempo de estabilizagdo de, pelo menos, 3
minutos.

A estabilidade de E, foi verificada periodicamente através de leituras
em uma solucdo padrdo, denominada solugdo de ZoBell (Garrels & Christ,
1965). Os valores inferiores a 5 mV obtidos revelaram uma significativa

performance do sistema eletroquimico.

4.3.8 - Taxas de sedimentacao

A taxa de sedimentacao foi obtida a partir da massa de material solido
depositado na secgdo de cada tubo das armadilhas apds a retirada das
mesmas. Apés homogeneizagdo, por processo gravimétrico um volume
conhecido de agua (250 mL) foi filtrado, utilizando-se bomba de vacuo, com
membrana dupla de acetado de celulose MFS 457 mm e porosidade definida
em 0,45 um, secos e pré-tarados. Apds O processo de filtracdo as
membranas foram deixadas em estufas a 55 °C até peso constante, e entao
novamente pesadas em balanga analitica. O procedimento foi realizado em
duplicata, a fim de se manter a confiabilidade dos dados apresentados.
Utilizando area e o volume do tubo e o tempo de coleta das armadilhas

estimou-se a taxa de sedimentagao em g/m?/dia.

5- RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item, serdo discutidos os resultados das analises realizadas no
material particulado em suspensdo (MPS) e nos sedimentos, visando &
determinacédo do contetdo de metais na fragao potenciaimente biodisponivel,
nutrientes, sulfetos volatilizaveis por acidificagéo (SVA), potencial redox (En)
€ mercurio.

Para efeito de comparagao, no que diz respeito aos metais pesados,
foram adotados valores das concentragdes de metais presentes no folhelho
médio mundial (e.g., Turekian, 1961) (Tabela 4, pag. 31). Ha no entanto, que

se fazer uma importante ressalva a este respeito: os valores do folhelho
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médio mundial referem-se a concentracdes totais de metais e ndo & fragcdo
potencialmente biodisponivel analisada neste trabalho. Isto equivale a dizer
que, as concentragOes aqui relatadas, representam apenas uma parcela do
conteudo total dos metais existentes nos sedimentos e no material
particulado suspenso dos ambientes estudados.

Ha também que se registrar que o uso dos valores do folhelho médio
mundial como referéncia neste trabalho, somente é feito devido a completa
inexisténcia de concentragbes de metais e nutrientes de uma matriz
referéncia que mais adequadamente representasse o ambiente em estudo.
Estudos futuros devem contemplar a coleta de sedimentos em camadas de

_profundidades que representem periodos pregressos &s mudangas ocorridas
na regido em estudo para o uso como referéncia.

Para os demais analitos adotaram-se diferentes valores de ambientes
que aqui sdo considerados referéncias. constantes na literatura (para os

quais sao citadas as principais bibliografias pertinentes).
5.1 - MATERIAL PARTICULADO SUSPENSO (MPS)
5.1.1 - Nutrientes

5.1.1.1 - Nitrogénio total

A variagdo temporal dos valores da concentracdo de nitrogénio total
(NT), expressas em percentagem, no particulado, estd demonstrada nas
Figuras 6, 9 e 12 (pag. 28, 29 e 30, respectivamente) e Tabela 1 - Anexo |.

As concentracdes de nitrogénio para o ponto GU-101 se
apresentam elevadas para o particulado suspenso coletado na armadilha de
superficie e fundo (valores maximos de 1,63% e 1,47%, respectivamente no
periodo das chuvas (janeiroffevereiro-96), que decaem para valores muito
mais baixos na estagdo das secas (julho/agosto com valores minimos de
0,41% e 0,33%, reépectivamente). Ha uma forte correlag@o desta especie

quimica nutriente com o regime pluviométrico para este ponto (armadilha de
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superficie r=0,80 e a armadilha de fundo r=0,75). O ponto GU-104 possui
valores proximos do ponto GU-101, sua armadilha de fundo obteve melhor
correlacdo que a armadilha de superficie (=0,89 e 0,55, respectivamente);
observou-se um pico elevado na amadilha da superficie, de 1,98% nos
meses de fevereiro/margo. O menor valor encontrado foi de 0,64% no ponto
GU-104 F nos meses de julho/agosto e com valor muito préximo deste no
ponto GU-104 S de 0,69%, no més de abril.

O ponto GU-106 possui valores menores do que os outros pontos
amostrados e sua correlagdo com o periodo de chuvas também foi a menor
dos pontos para este nutriente (r=0,54), apesar de se encontrar o valor
maximo em janeirof/fevereiro-96 de 0,97% periodo de chuvas e valor minimo
no periodo de secas em julho/agosto de 0,21%.

No presente estudo foi adotado como valor de referéncia, a
concentracao de nitrogénio total encontrada por Esteves & Camargo (1982)
nos sedimentos superficiais da Represa Barra Bonita (SP), estimada em
0,29%.

Pode-se considerar que os pontos amostrais estudados
apresentaram concentracdes superiores a referéncia com valores de 3 a 7

vezes maiores.

5.1.1.2 - Fésforo total

A distribuicio sazonal dos valores de concentragdes de fosforo total
(PT) . expressos em percentagem (%), esta demonstrada nas Figuras 7, 10 e
13 (pag. 28, 29 e 30, respectivamente) e Tabela 2 - Anexo .

A variacdo temporal e espacial- da concentracdo de fosforo nos
pontcs amostrados € muito pequena inclusive nos meses em Qque as
concentragbes de oxigénio dissolvido do fundo do reservatério eram baixas
(abaixo de 2 mg/L), nos meses de janeiro a abril e dezembro (SABESP,
1997). Esta pequena variagdo anual é observada também na monitoracéo da
coluna d'agua. com valores médios de 0,027 mg/L de Ptotal (SABESP,

1997). As pequenas diferengas encontradas entre as armadilhas de
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superficie e fundo indicam também que n&o houve ressuspensdo de fasforo
durante este periodo. O valor maximo encontrado foi de 0,33% no ponto GU-
104 S nos meses de novembro/dezembro e valor minimo foi de 0,12% ponto
GU-106 F nos meses de janeiroffevereiro-97.

Neste caso foram adotados como valor de referéncia, a
concentragdo de fosforo total no valor de 0,069% conforme estudos de
Ferreira (1993), Martinelli (1986), e Albuquerque (1992), respectivamente
nos solos de varzea e lagos Amazonicos, solos de varzea, sedimentos de
rios e igarapés da Amazonia e lagoas marginais do Rio Moji-Guacu. Os
valores encontrados na Represa Guarapiranga sé&o de 3 a 5 vezes maiores

que o valor de referéncia adotado, indicando um ambiente eutrofizado.

5.1.1.3 - Carbono total

A distribuicdo dos valores de concentragdo de carbono total (CT),
expressos em percentagem (%) no material particulado, estd demonstrado
nas Figuras 8, 11 e 14 (pag. 28, 29 e 30, respectivamente) e Tabela 3 -
Anexo |.

Os valores encontrados nos trés pontos amostrais sdo comparaveis
entre si @ mostram uma diminuigdo apds o final da estagdo das chuvas,
apesar de nao possuir correlagdo com o periodo hidroldgico. A variagdo ao
longo do ano foi mais acentuada no ponto GU-106.

Os resultados encontrados nas armadilhas de superficie nos pontos
GU-101 e GU-104 sao em geral maiores que os encontrados nas armadilhas
de fundo. O valor maximo encontrado foi no ponto GU-101 S na primeira
amostragem em janeiro ffevereiro-96 de. 13 % e o menor valor também
neste ponto, mas na armadilha de fundo (GU-101 F) de 3,9 % no més de
julho/agosto.

Para efeito de comparagdo adotou-se como valor de referéncia a
concentragao de carbono organico total obtido, pelo mesmo método
analitico, nos sedimentos da Represa Barra Bonita (SP) que é de 0,30 %

(Esteves & Camargo. 1982; Bevilacqua. 1996). Os valores de carbono
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organico total coletados nos pontos do Reservatério Guarapiranga sdo de 60
a 100 vezes superiores a referéncia supracitada para todas as campanhas
realizadas.

E importante, portanto, considerar que as elevadas concentragdes de
carbono total verificadas nas campanhas seguem o mesmo comportamento
apresentado para os outros nutrientes, corroborando assim, o atual estado

de eutrofizacao existente no reservatério do Guarapiranga.
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5.1.2 - Metais pesados

A Tabela 4, a seguir, apresenta os valores de metais pesados do

folhelho médio mundial adotado como referéncia (e.g., Turekian, 1961)

Tabela 4 - Valores do folhelho médio mundial

Metais Folhelho Médio Mundial
(ma/kg)
Cd 0.3
Cr 90
Ni 68
Pb 20
Cu 45
Zn 95
Hg 0.4
5.1.2.1 - Cobre

Os valores encontrados para a concentragdo de cobre nas armadilhas
de superficie dos pontos GU-101 e GU-104 (Figura 15 e 21, pag. 35 e 37,
respectivamente) e Tabela 4 - Anexo |) devem-se & aplicag&o do sulfato de
cobre (CuSO.), algicida aplicado na agua para evitar a proliferacéo de
algas, proximos a estes pontos. Concentragdes elevadas, como 8170 e 8032
mg/kg foram encontradas, respectivamente nestes pontos, na armadilha da
superficie nos meses onde detectaram-se as maiores concentragdes de
algas e onde foram aplicados maiores quantidades de algicida (janeiro e
fevereiro-96), com valores de 545 e 75,7 ton, respectivamente
(SABESP,1997). No ponto GU-106 encontram-se valores menores, mas nao
negligenciaveis (ver Figura 27, pag. 39 e Tabela 4 - Anexo ).

As concentracdes de cobre no MPS estdo sempre acima do folhelho
médio mundial (45 mg/kg) e das concentragdes encontradas no sedimento de

fundo, inclusive do ponto GU-106, que estd distante das areas onde ha
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aplicagcdo de sulfato de cobre indicando assim uma contribuicdo da propria

bacia do reservatodrio.

5.1.2.2 - Cadmio

Os resultados obtidos para a concentragdo de cadmio, em mg/kg, no
particulado s&o encontrados nas Figuras 16, 22 e 28 (pag. 35, 37 e 39,
respectivamente) e Tabela 5 - Anexo |.

Em geral as concentracdes de cadmio nas armadilhas de superficie
s$&0 maiores que as armadilhas de fundo.

O ponto que apresenta uma maior correlagdo com o regime
pluviométrico para este metal € o GU-104, armadilha de fundo (r=0,73),
enquanto que o ponto GU-101 possui uma grande variagdo durante o ano.
Durante todo o periodo hidrolégico de estudo encontrou-se um Gnico valor
abaixo da referéncia: na maioria das vezes encontraram-se, valores bem
mais altos, o maior sendo de 3.9 mg/kg no ponto GU-104 S, correspondente
a 13 vezes maior do que o folhelho médio mundial (Turekian, 1961). No
ponto GU-101 encontrou-se um valor maximo de 2,8 mg/kg na armadilha da
superficie e 2,3 mg/kg na unica armadilha de fundo do ponto GU-106. Pelo
fato do cadmio, assim como o chumbo, apresentarem elevada toxicidade a
saude humana, inclusive da prépria biota, ressalta-se a importancia de se
realizar uma melhor avaliagdo desses metais na monitoragdo da Bacia do

Guarapiranga.

5.1.2.3 - Cromo

As concentragdes em mg/kg. deste metal obtidas em todos os pontos
amostrados sdo encontradas nas Figuras 17, 23 e 29 (pag. 35, 37 e 39,
respectivamente) e Tabela 6 - Anexo .

A variagdo das concentragdes desse metal & grande durante o ano e

nao apresentam correlagdo com o regime pluviométrico. Como a maioria dos
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metais, os valores das concentragdes das armadilhas da superficie séo
maiores que nas armadilhas de fundo.

Verifica-se, para o cromo, baixas concentra¢bes quando comparadas
as dos demais metais e, ainda, quando comparadas ao folhelho médio
mundial. As maiores concentragcdes encontradas foram 10,80 e 18,30 mg/kg
no pontos GU-101S e GU-104S, respectivamente nos meses de
novembro/dezembro e 7,1 mg/kg no ponto GU-106 em abril. No entanto,
valores proximo a zero e menores que o limite de deteccdo do método

também foram encontrados.

5.1.2.4 - Chumbo

Os valores encontrados para a concentragdo de chumbo no material
particulado, mostrados nas Figuras 18, 24 e 30 (pag. 36, 38 e 40,
respectivamente) e Tabela 7 - Anexo |, foram significativamente elevados
para os trés pontos estudados, muito superiores aos valores de referéncia de
ambientes ndo impactados (Turekian, 1961). No caso deste metal ndo ha
uma definicdo clara em relagdo as profundidades das armadilhas: para
alguns meses s3o encontrados valores mais altos nas armadilhas de fundo e
em outros meses, nas armadilhas de superficie. No caso do ponto GU-101
na armadilha de fundo encontram-se valores maximos de 630 mg/kg nos
meses de fevereiro/margo e no ponto GU-104 o valor maximo encontrado foi
de 813,20 mg/kg na armadilha da superficie nos meses de julho/agosto. O
ponto GU-106 obteve valor maximo de 501 mg/kg na sua unica armadilha
instalada (fundo).

A media dos trés pontos amostrais do MPS & de 20 vezes maior que a
meédia do valores obtidos por Turekian (1961), que correspondem as

concentracoes biodisponiveis e totais, respectivamente.

5.1.2.5 - Niquel

Como se pode ver nas Figuras 19, 25 e 31 (pag. 36, 38 e 40,
respectivamente) e Tabela 8 - Anexo |, as concentracoes obtidas para este
metal, como os do cromo, s&o bem inferiores, quando comparados com o
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folhelho médio mundial, com valor maximo de 42,1 mg/kg no ponto GU-106
nos meses de janeiro/fevereiro-96 e 39,5 e 31,1 mg/kg nos pontos GU-104 S
e GU-101 S nos meses de setembro/outubro e fevereiro/margo,
respectivamente.

Para este metal as correlacbes com as chuvas foram boas, com
excecdo da armadilha de fundo do ponto GU-101. O ponto de melhor

correlacao foi 0 GU-104 nas armadilhas de fundo (r=0,7).

5.1.2.6 - Zinco

A maioria dos resultados obtidos para a concentracdo deste metal séo
menores que as concentragdes do folhelho médio mundial (Figuras 20, 26 e
32 nas pag. 36, 38 e 40, respectivamente e Tabela 9 - Anexo |. Em alguns
meses, como novembro/dezembro, encontraram-se valores maximos 151,4
mg/kg no ponto GU-104 S e em janeiro/fevereiro-97, 113 e 123 mg/kg no
ponto GU-101 S e GU-106 F, respectivamente. Todos os pontos possuem
boa correlagdo com o regime pluviométrico (GU-101, r=0,7 e GU-104, r=0,5),

sendo o ponto GU-106 de melhor correspondéncia (r=0,86).

5.1.3 - Taxas de sedimentagao de particulas

Os valores das taxas de sedimentagdo sdo mostrados nas Figuras 33,
34 e 35, pag. 41 e Tabela 10 - Anexo |. As taxas dos pontos GU-101 e GU-
104 possuem comportamento similar, tanto para as armadilnas de fundo
quanto as de superficie, sendo que dois picos s&o encontrados nos meses
de fevereiro/mar¢o e maio/junho nas armadilhas de fundo que ndo se
correlacionam com os dados de chuvas deste mesmo periodo (Figura 36 na
pag. 42). Os valores maximos encontradéas sdo de 40,51 e 27,62 glrnzldia
para os pontos GU-101 e GU-104 respectivamente nas citadas armadilhas.
No caso do ponto GU-106, ha um unico pico no més de fevereiro/margo com
o valor de 251.23 g/m®/dia. sendo este ponto o0 que possui maior correlagéo
com as chuvas (r=0.6). que deve ser reflexo da influéncia do rio Embu-

Guacgu. um dos principais afluentes do reservatorio em estudo.
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coletado no ponto GU-101(mg/kg)
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Figura 19 - Concentracdo de niquel do material particulado suspenso sazonalmente

coletado no ponto GU-101(mg/kg)
*Folhelho Médio= 68 mg/kg
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Figura 20 - Concentracdo de zinco do material particulado suspenso sazonalmente
coletado no ponto GU-101(mg/kg) 36
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Figura 21 - Concentracado de cobre do material particulado suspenso sazonalmente
coletado no ponto GU-104 (mg/kg)
*Folhelho Médio = 45 mg/kg
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Figura 22 - Concentracao de cadmio do material particulado suspenso sazonalmente
coletado no ponto GU-104 (mg/kg)
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Figura 23 - Concentracdo de cromo do material particulado suspenso sazonalmente

coletado no ponto GU-104 (mg/kg)
*Folhelho Médio = 90 mg/kg 37
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Figura 24 - Concentracdao de chumbo do material particulado suspenso sazonalmente
coletado no ponto GU-104 (mg/kg)
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Figura 25 -Concentragao de niquel do material particulado suspenso sazonalmente

coletado no ponto GU-104 (mg/kg)
*Folhelho Médio = 68 mg/kg
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Figura 26 - Concentracdo de zinco do material particulado suspenso sazonalmente
coletado no ponto GU-104 (mg/kg) 38
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Figura 27 - Concentragdo de cobre de material particulado suspenso sazonalmente

coletado no ponto GU-106 (mg/kg)
*Folhelho Médio = 45 mg/kg
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Figura 28 - Concentracado de cadmio de material particulado suspenso sazonalmente
coletado no ponto GU-106 (mg/kg)
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Figura 29 -Concentracido de cromo de material particulado suspenso sazonalmente
coletado no ponto GU-106 (mg/kg)

*Folhelho Médio = 90 mg/kg
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Figura 31 - Concentracao de niquel de material particulado suspenso sazonalmente

coletado no ponto GU-106 (mg/kg)
*Folhelho Médio = 68 mg/kg
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Figura 32 - Concentracao de zinco de material particulado suspenso sazonalmente
coletado no ponto GU-106 (mg/kg) 40
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Figura 36- Correlacdo entre a variagdo sazonal das taxas de
sedimentacdo e a distribuicdo de chuvas na bacia do

reservatorio do Guarapiranga

5.2 - SEDIMENTO
5.2.1 - Nutrientes
5.2.1.1 - Nitrogénio total

Como se pode observar na Figura 37 (pag. 46) e Tabela 1 - Anexo Il as
concentracdes de nitrogénio total nos perfis de sedimentos de fundo tendem a
aumentar das camadas mais profundas a superficie. A amplitude de variagdo
nas concentragbes dos pontos GU-101 e GU-104 estdo muito préximas,
variando de 0,31 a 0,77% e 0,32 a 0,89%, respectivamente, enquanto que o
ponto GU-106, apresenta valores bem mais baixos que os outros pontos
(variacédo de 0,27 a 0,36%).

Comparando-se com a referéncia ja citada (Esteves & Camargo,
1982), as concentracbes deste metal no sedimento de fundo s&o superiores
no Reservatério Guarapiranga, chegando a valores proximos as da referéncia
nas camadas mais profundas. No entanto, estes s&o inferiores aos

encontrados para o MPS deste mesmo reservatorio.
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O valor maximo encontrado para a concentragdo do nitrogénio total
no sedimento de fundo das represas Billings e Rio Grande (Mozeto, 1998,)

foi de 1,4 %, acima do valor maximo encontrado no Guarapiranga .

5.2.1.2 - Especiagao do fésforo total

O perfil de sedimento de fundo para a concentracdo de fésforo total é
muito semelhante ao do nitrogénio total, para todos os pontos (Figura 37 na
pag. 46 e Tabela 1 - Anexo Il), com valores similares, variando de 0,078 a
0,17 % no GU-101 e 0,074 a 0,17% no GU-104 e valores menores, de 0,040
a 0,069% no ponto GU-106.

Na comparacdo com a referéncia de 0,069% (Ferreira, 1993;
Martinelli, 1986; e Albuquerque, 1992) verificou-se que este nutriente
também apresentou valores superiores nas camadas mais superficiais (0-2
cm) e valores proximos nas camadas mais profundas do sedimento do
reservatorio estudado, com excegdo do ponto GU-106 que apresentou
valores menores em todo o perfil.

Neste caso as concentragdes encontradas no sedimento sdo bem
proximas as concentragées do MPS, com exce¢do do ponto GU-106 que
apresentam concentracées menores as do MPS.

No estudo realizado por Mozeto (1998,)) nas Represas Billings e Rio
Grande também foram encontrados valores maximos de fosforo total acima
do folhelho médio mundial, com concentragdes acima e préximos do
Guarapiranga (0,49 e 0,17%), respectivamente.

A Tabela 5 permite ter-se uma boa perspectiva do alcance do
significado da especiacdo de P realizada neste estudo (Figura 38 na pag. 47
e Tabela 2 - Anexo Il). Pode-se dizer, mais uma vez, que se trata de um
ambiente eutrofizado. A fracdo de P biologicamente disponivel é elevada, em
média 57% do Piag € Praa (potencialmente biodisponivel). Em estudos
desenvolvidos na Represa Billings e Represa Rio Grande, ambientes com
grande influéncia antrépica, principalmente industriais (Mozeto et al.,

1998,,), a biodisponibilidade de P & de 74 e 56%, respectivamente.
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Tabela 5 - Percentual da fracdo de P potencialmente biodisponivel do
sedimento de fundo em relacdo ao P inorganico (os valores em parénteses

correspondem a média dos testemunhos).

POﬂtOS (PjnofglPFe]A]) x 1 00
Amostrais
GU-101 50-62 (56)
GU-104 38-63 (56)
GU-106 55-64 (59)
Média 57

E importantissimo registrar que a metodologia empregada para a
extracdo do P associado ao Fe e ao Al (solugdo de NaOH diluida a frio)
encontra-se validada por bioensaios (Engle & Sarnelle, 1990 que utilizam
fitoplancton como organismos alvos) como sendo a fragéo do P utilizada
pelos citados organismos. Albuquerque (1992) e Mozeto & Albuquerque
(1997) obtiveram excelente correlacdo entre o teor de colorofila “a” e a
biodisponibilidade de P no particulado e sedimentos da lagoa do Infern&o

(EE de Jatai) o que corrobora este ponto acima mencionado.

5.2.1.3 - Carbono total

O perfil encontrado no testemunho de sedimento para o carbono total
no ponto GU-106 ¢ diferente aos encontrados para os demais nutrientes. Ha
uma diminuicdo das concentragdes deste elemento das camadas mais
profundas & superficie (até 2-4 cm) torﬁando-as maiores que 0s outros
pontos (entre 10 a 14 cm) (Figura 37 na pag. 46 e Tabela 1 - Anexo . A
variacdo deste ponto foi de 3.6 a 3,1%, enquanto que dos outros pontos com
perfis semelhantes aos outros nutrientes, aumentando das camadas mais

profundas & superficie. foi de 2.6 a 4.5% no GU-101 e 2,3 a 5.0% no GU-
104.




Os valores de CT do sedimentos de fundo sdo de 7 a 17 vezes
superiores a referéncia (Esteves & Camargo, 1982; Bevilacqua, 1996), mas
s80 quase a metade aos encontrados para o MPS. As maximas
concentracdes encontradas na Represa Billings e Rio Grande (Mozeto,
1998,) foram de 13,9 e 9,2%, respectivamente, bem acima dos valores

encontrados para o Guarapiranga.

5.2.2 - Metais pesados

5.2.2.1 - Cobre

As concentragdes de cobre no sedimento da represa podem ser
observadas na Figura 39 (pag. 51) e Tabela 3 - Anexo Il. Os valores
encontrados nos pontos GU-101 e GU-104 sdo bem maiores que do ponto
GU-106. como era de se esperar, pois estes pontos sofrem maiores
influéncias da aplicagdo do algicida sulfato de cobre (CuSQ,) na agua.

Da profundidade de 12-16 cm para a superficie (interface agua-
sedimento), a concentragdo deste metal aumenta, com valores extremamente
maiores que o valor de referéncia (Turekian,1961), o que pode estar
relacionado a aumento mais acentuado na ocupacdo e usos dos solos da
bacia de drenagem ocorridas nas ultimas décadas, aumento de entrada de
nutrientes e a necessidade de se aumentar a aplicagdo de algicida devido a
proliferacdo de algas. Os maiores valores encontrados foram 3103, 1970 e
49,3 mg/kg nos pontos GU-101, GU-104 e GU-106, respectivamente, até 4
cm de profundidade. O valor maximo na Represa Billings foi de 477 mg/kg
(Mozeto et al., 1998,)).
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Figura 37 - Perfis de concentracao de nitrogénio, fosforo e carbono total
de testemunhos do sedimento (%)
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Figura 38 - Perfis da especiacao do fésforo de testemunho do sedimento
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$.2.2.2 - Cadmio

Como se pode ver na Figura 39 (pag. 51) e Tabela 3 - Anexo I, as
concentracoes de cadmio nos pontos GU-101 e GU-104 s3o muito
serhelhantes entre si e maiores que as do ponto GU-106, sugerindo uma
contaminac&o pelos tributdrios que desaguam ao longo da represa, até a
captacéao.

Os valores obtidos para este metal sdo maiores que o folhelho
meédio mundial (Turekian, 1961) em todos os pontos e ha um aumento nestes
valores com a diminui¢do da profundidade. A variagédo de valores nos pontos
GU-101 e 104 sao de 0,7 a 1.2 mg/kg enquanto que do ponto GU-106 foi de
0.5 a 0,7 mg/kg

Para este metal, as concentracies do MPS estao proximos, ou
pouco acima das concentra¢cdes da camada superficial do sedimento de

fundo.
5.2.2.3 -Cromo

Os perfis da concentracio encontrados para o cromo (Figura 40 na
pag. 52 e Tabela 3 - Anexo Il) demonstram uma diferenca entre os trés
pontos amostrados. Em geral o ponto GU-101 possui valores 2 vezes
maiores que o GU-104 e este possui valores 3 vezes maiores que o GU-
106.

Os valores obtidos para este metal estido bem abaixo ao folhelho
meédio mundial e dos valores encontrados no material particulado. Isto foi
verificado também por Bevilacqua (1996) ao estudar amostras de sedimento
do Tieté. Os valores variaram de 3.6 3 4.2 mg/kg no GU-101, 1,7 a 2,5 mg/kg
no GU-104 e 1,0 a 0.7 mg/kg no GU-106 (houve uma diminuigdo de

concentragdes neste caso).
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5.2.2.4 - Chumbo

A variagao nos perfis do chumbo nos trés pontos sdo semelhantes
ao do cromo, o GU-106 apresenta menores valores , aumentando em GU-
104 e por ultimo o GU-101. Nestes dois ultimos pontos verificou-se uma
diminuicdo na concentracdo deste metal das camadas mais profundas a
superficie, diferindo dos outros perfis obtidos para outros metais, enquanto
que no ponto GU-106 n&c houve nenhuma variagao. (Figura 39 na pag. 51 e
Tabela 3 - Anexo Il)

Comparando-se com a referéncia, os perfis dos pontos GU-101 e
GU-104 apresentam valores de 96 e 77 mg/kg, respectivamente nos pontos
abaixo de 12 cm, superiores ao do folhelho médio mundial. Entretanto, no
caso do ponto GU-106 os valores sdo de 20 mg/kg, embora deve-se
novamente frisar que tais resultados sdo referentes a extracdo leve. Sendo
assim, nao se pode desconsiderar a contaminagdo dos sedimentos neste
ponto amostral por chumbo.

Os valores obtidos no sedimento também para este metal sédo bem

menores que os do MPS.
5.2.2.5 - Niquel

Dentre todos os metais determinados até aqui, pode-se considerar
gue o niguel & o que apresenta os menores niveis, inclusive nos sedimentos
de fundo. sugerindo haver uma menor entrada deste metal no reservatorio,
comparativamente aos outros. O seu comportamento ndo se difere da
maioria dos outros metais, em relagdo- aos pontos amostrais, com um
aumento de suas concentragdes da entrada do reservatério a captagéo e das
camadas mais profundas a superficie e também possuem valores menores
que o MPS. Os valores variam de 2,4 a 7,6 mg/kg no GU-101, 1,2 a 4,8
mg/kg no GU-104 e 0.2 a 1.7 mg/kg no GU-106 (Figura 40 na pag. 52 e

Tabela 3 - Anexo 1), bem abaixo ao da referéncia.
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5.2.2.6 - Zinco

A tendéncia para um aumento dos teores das camadas mais
profundas & superficie verificada em geral para todos os metais e pontos
amostrais, também foi verificado no perfil de concentragdo do metal zinco,
sendo que os valores obtidos nas amostras de superficie (0-2 cm) s&o muito
maiores que nas camadas de maior profundidade, chegando a ultrapassar o
valor de referéncia (95 mg/kg) e os valores encontrados no material
particulado durante as campanhas (63 mg/kg em média). Abaixo de 4 cm de
profundidade as concentragdes diminuem a valores proximos ou abaixo do
folhelho médio mundial e proximos ao encontrados no MPS. (Figura 40 na
pag. 52 e Tabela 3- Anexo Il). Os valores maximos encontrados, que estao
na camada superficial (0-2 cm de profundidade) em todos os pontos, s&o
131, 102 e 96 mgkg nos pontos GU-101, GU-104 e GU-106,

respectivamente.
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Figura 39 - Perfis de concentracdo de cobre, cadmio e chumbo
potencialmente biodisponivel de testemunhos do sedimento
*Folhelho Médio = 45 mg/kg
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5.2.3 - Comentarios entre a distribuicio de nutrientes e metais do MPS e

testemunhos de sedimento

O material particulado suspenso do reservatério do Guarapiranga
apresenta-se, dominantemente, para diferentes metais estudados e pontos
amostrais, mais ricos nesse elemento do que na camada superficial de
sedimentos de fundo. Registra-se que esta tendéncia & oposta & observada
por Mozeto et al. (1998,) na Represa Billings, onde o compartimento
sedimento de fundo constitui-se um ‘acumulador’ de elementos e se tornam
mais ricos em metais que o MPS. Isto pode estar ligado a existéncia de um
teor de oxi-hidroxidos de Fe, Al e Mn e de matéria organica particulada com
maior capacidade de adsorgdo/complexagdo de metais pesados na represa
do Guarapiranga. Tal tendéncia pode refletir, também as diferentes origens
desses materiais de um ambiente para outro. A verificagdo ou a denegagao
desta hipétese somente podera ser realizada com o desenvolvimento de
estudos especificos.

Ha que se registrar que a coluna d'agua é um compartimento
transiente (quando comparado ao compartimento sedimento de fundo, que é
um compartimento muito mais estavel) e portanto, como o MPS permeia a
coluna d'agua, seu comportamento € similar; ou seja, ha uma transitoriedade
elou variabilidade muito maior nas concentragbes de espécies no MPS, isto,
analisando a questdo numa escala espago-temporal. Um fator de
enriquecimento maior ou menor, ou mesmo concentragdes quase Qque
idénticas de metais pesados e outras espécies entre 0 MPS e o sedimento
de fundo, ou ainda, situacdes em que os MPS sao, dominantemente, mais
pobres em metais pesados que os sedimentos (como parece ser 0 caso da
Represa Billings; Mozeto,, et al.,1998 ), podem ocorrer naturalmente nos
ambientes em guestao.

Outro aspecto importante neste contexto € que as amostras de MPS
lacustres sdo, por forga do método de coleta empregado neste estudo,
integradas no tempo ermuitas vezes, as concentracdes de metais pesados

sdo explicadas pelo sinergismo entre fontes desses elementos (naturais X

53




antropicas), muitas delas agindo temporalmente de forma discreta (ou
aleatdria efou eventual, como o descarga de efluente ndo tratados de forma
difusa ou pontual).

Em geral, as concentragdes de metais pesados dos sedimentos e
MPS ultrapassam aquelas do folhelho médio mundial e mais importante -
relembrando que as concentragbes medidas neste trabalho referem-se a
metais potencialmente  biodisponivel  (MPB) ou fracamente ligados
(extraidos por HCI 0,1 M e a frio) enquanto que as do folhelho meédio s&o
concentracdes totais (obtidas sob condigbes extremamente drasticas de
temperatura, concentragdo da mistura &cida extratora e pressao ) - pode-se,
afirmar que o ambiente é impactado e que os metais pesados representam
um significativo risco para a manutengdo da qualidade da coluna d'agua
desse ambiente.

As concentracdes de nutrientes encontradas nos testemunhos de
sedimento possibilitam caracterizar-se o avangado processo de eutrofizagao
deste reservatorio. Os niveis de nutrientes encontrados superam aqgueles
encontrados em ambientes naturais, e vale inclusive ressaltar a importancia
de estudos relacionados ao processamento dessas espécies quimicas ao
longo do tempo, o que certamente auxiliaréd a implementagao de um modelo
sazonal de nutrientes neste reservatério.

Os perfis de metais pesados da Represa Guarapiranga possuem
niveis compativeis com os encontrados na Represa Rio Grande, mas nao tao
impactado como da Represa Billings (Mozeto et al., 1998). A evolugdo
historica da contaminagdo da Billings caracteriza-se muito peculiar e
diferentemente das outras duas represas devido ao seu uso, desde
praticamente sua criagio, como um reservatorio de regularizacéo de vazao
de agua para a produgdo de energia elétrica da Usina de Cubatdo através da
reversio do fluxo de agua do Rio Pinheiros, com alta carga de
contaminantes (atualmente, somente feito no controle de cheias). Os perfis
de metais do sedimento Billings mostram, em fungéo disto, uma acentuada
diminuicdo na concentracdo numa camada de “sedimento novo”, de 0-12 cm

de profundidade, muito rica em C, N e P e provavelmente coincidente com a
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interrupg@o do bombeamento (1993), que soterra camadas mais profundas e
mais contaminadas. As outras duas represas tem perfis de concentracdes
que mostram aumentos nas camadas mais superficiais, provavelmente
coincidindo com o intensivo uso e ocupagdo dos solos das bacias
hidrogréficas que marca o inicio da era industrial no Brasil (Mozeto et al.,
1998).

5.2.4 - Merctrio

O perfil de concentragdo de Hg mostrados na Figura 41 e Tabela 4 -
Anexo |l, referem-se ao Hg total (extragdo com misturas de acidos fortes e
outros reagentes que destrdem a matéria organica) de testemunhos de
sedimentos coletados na captagdo da represa Guarapiranga (GU-101).

Pode-se depreender que a concentragdo de Hg total tem um pico na
profundidade de cerca de 15 cm no sedimento. Considerando-se o valor de
referéncia ou basal (folhelho médio) que, aqui convencionou-se usar o valor
de 400 pg/kg (Turekian, 1961), o pico observado (cerca de 100 pg/kg) é
muito inferior.

Outras referéncias foram obtidas para os valores encontrados, no
sentido de se valorar se eles sao altos e 0 que, eventuaimente, significariam
do ponto de vista ecotoxicologico. Por exemplo, o intervalo de valores de
concentracdo de Hg total de desastres ecologicos como os medidos em
Minamata, Japdo que foram de 22 - 60 ppm (A. C. Barbosa - comum.
pessoal). Valores obtidos nos estudos da represa Billings estudado por
Mozeto et al.(1998,) de 0.25 ppm e intervalos de valores medidos nos
sedimentos de Estuario de Santos (0,2 - 1,2 ppm) s@o similares aos valores
encontrados no Guarapiranga (0,11 ppm). Hé de se considerar tambéem que
o limite de tolerancia biologica (LTB) para sedimentos que € de 1 ppm (A. C.
Barbosa - comum. pessoal) .

Do ponto de vista ecotoxicologico, sabe-se que as concentragdes
de Hg associadas a fragao areia sao muito baixas (1 ppb) enquanto que,

aquelas encontradas em sedimentos ricos em matéria organica, sdo bem
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mais altas (Reeder et al.,1979). H& que se considerar neste contexto que a
liberacao de Hg do Rio Ottawa no Canada é de 0,1 - 10 ng.cm”.dia” (Kudo et
al., 1975 apud Reeder et al.,1979). No entanto, a avaliagdo real da
ecotoxicidade de Hg em ambientes aqudticos s6 pode ser feita
inequivocamente, com base em bioensaios especificos com a fauna local.

O perfil de concentragio de Hg total do Guarapiranga € bastante
caracteristico, embora os valores sejam menores que os do FM (Turekian,
1961). A explicacdo do mesmo, especialmente do pico, poderia ser melhor
alcancada se fosse conhecida a geocronologia dos sedimentos do ambiente

em questdo. A geocronologia de **°

Pb permite uma retroagdo no tempo €
dependendo evidentemente das taxas de sedimentagéo e do comprimento do
testemunho coletado, por um periodo da ordem de 100-120 anos, o que seria
de extrema utilidade para o estudo em questao.

No entanto, pode-se afirmar que , apesar de que nao seja possivel
com os dados deste estudo, desvendar as razdes, ha uma acentuada
diminuigdo nas concentragdes de Hg nos 12-14 cm mais superficiais do
ambiente estudado. (Figura 41).

Coletas de amostras do sedimento para mercurio potencialmente
disponivel de Hg (extragdo por HCI 0,1 M) foram realizadas no Guarapiranga
em meses posteriores a este estudo. Os valores encontrados foram muito
baixos, de no maximo 11,5 ug/kg nos dois primeiros centimetros do ponto
GU-106, muito abaixo da referéncia que € de 400 pg/kg, valores proximos ao

do Guarapiranga foram encontrados na Represa Billings (Mozeto et al,
1998,)).
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Figura 41 - Perfil de concentracdo de merctrio total em testemunho

do sedimento do ponto GU-101.

5.2.5 - Potencial redox (Ey) e sulfetos volatilizaveis por acidificacao
(SVA)

Os resultados de En e da SVA estio apresentados na Tabela 6. Pode-
se verificar que no ponto GU-101 ha uma predominancia de valores negativos
de Ey desde a superficie (0-2 cm, Ey= -110 mv) até a profundidade de 22 cm
(En= - 143 mv). O mesmo comportamento redox & verificado no ponto GU-
104, com valores de -116 mv na superficie (0-2 cm) e andxido ao longo de
todo o perfi de profundidade. Uma significativa diferenca deste
comportamento foi verificada para o ponto GU-106, que apresentou um valor
de potencial redox de +143 mv na superficie (0-2 cm), 0 que sugere haver
processos de oxidacdo na camada superficial deste sedimento Este ponto
deve dominar a agdo dos ventos, pois a coluna € rasa ( em média 4 m).
Entretanto, abaixo desta profundidade (2-4 cm) o valor torna-se negativo,
semelhantemente aos outros pontos amostrais, ndo alcancando valores tio
negativos (t&o reduzidos)

Ao contrario dos resultados encontrados por dois ambientes
impactados como o sistema Tieté (Bevilacqua, 1996) e Represa Billings
(Mozeto et al.,, 1998,)), onde se observa uma estreita correlacdo positiva
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entre o Ex e 0 SVA para o sedimento de fundo permitindo considerar que o
sistema de sulfetos dissolvidos exerce uma forte influéncia no controie da
distribuicdo de metais pesados, nenhuma correlagdo foi verificada entre
estes valores na Represa Guarapiranga, neste caso os valores encontrados
sao baixos e outras fases (por exemplo carbono orgénico dissolvido) que n&o
a de sulfeto podem estar contralando o E.. Analogamente & Represa do
Guarapiranga, os valores encontrados nos trabalhos de Mozeto et al.
(1998,,), os sedimentos da Represa Rio Grande nao estdo correlacionados
com as concentragcdes de sulfetos volatilizaveis presentes uma vez que

também neste ambiente, as concentraces de SVA n3o sdo tdo altas.

Tabela - 6 - Concentracdes de sulfetos volatilizaveis por acidificacdo
(SVA) e dos potenciais redox (E.) de testemunhos do sedimento do

reservatério Guarapiranga.

AMOSTRA SVA En
(mg/Kg) | (mV)
GU-101
0-2 <L.Q -110
2-4 3.9 -118
6-10 73 -120
12-16 81 -135
18-22 52 -143
GU-104
0-2 0.6 -116
24 12 -182
6-10 18 -178
12-16 18 -153
18-22 104 -144
GU-1086
0-2 28 143
2-4 6 -71
6-8 3 <74
8-10 1 -44
10-14 <L.Q. -24
L.Q. 0.5
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6- OBSERVAGOES E RECOMENDACOES DE MANEJO

Uma das formas de manejo sugerida por Klapper (1997) é eliminar
o fésforo livre da coluna d’agua e evitar sua ressuspens&o do sedimento com
a floculagdo e ‘recapeamento’ do sedimento pela aplicacdo de sulfato de
aluminio (Alx(S0.)). A aplicabildade desta “terapia” deve ser confirmada com
experimentos preliminares no laboratério e escala piloto.

Em relacdo ao fenémeno da ressuspensdo, Klapper (1997)
considera que o aspecto mais perigoso da liberagéo de contaminantes
soterrados das camadas mais profundas do sedimento seja (a) ©
abaixamento do nivel das aguas da represa, que se descoberto passam a
fazer parte da regido litoral e pela agdo dos ventos promove esta
ressuspensdo. A manutengdo do nivel da agua no reservatério deveria ser
mantida. (b) processos de reaeragdo e dragagem, que nao deveriam ser
aplicados sob riscos da liberag3o de nutrientes e contaminantes organicos e
inorganicos dos sedimentos a coluna d’agua. Registra-se que a reaeragao
da coluna d‘agua, como usualmente empregadas mundialmente para a
destratificacdo da mesma, nao se aplica no caso do Guarapiranga onde
virtualmente ndo ocorre estratificacdo. Por se tratar de um ambiente onde a
coluna d’agua néo é profunda, os riscos acima mencionados poderiam ser

bastante criticos a qualidade da agua do manancial.
7- CONCLUSOES

Os resultados e informacdes levantadas neste trabalho permitiram
serem postuladas as seguintes conclusdes:
(a) A represa do Guarapiranga contém perﬁs de concentracdo de metais e
nutrientes nos sedimentos que refletem a progressiva ocupagao e usos dos
solos da bacia hidrografica, e que marcam, o inicio da revolug&o industrial do
Brasil (principio da década de 50). A geocronologia de *°Pb devera

esclarecer estes aspectos.
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(b) H& um enriquecimento de metais no sedimento e particulados do
ambiente em estudo, sendo que, os niveis da concentragdo dos metais
potencialmente biodisponiveis (MPB) excedem vérias vezes aqueles do
folhelho médio (FM) (que aqui representa o ‘background’ dos sistemas ou a
contribuicdo das fontes naturais). O enriquecimento dos sedimentos e
particulados, promovidos por fontes antrépicas, € ainda maior quando se
lembra que se estd comparando a fracdo MPB versus a concentrac¢éo total
de metais, que sdo aquelas de referéncia do FM.

No entanto, esse enriquecimento (MPB X FM) talvez n&o seja
realmente preocupante, pois essas altas concentracdes de metais podem
ndo representar que ha toxicidade desses elementos neste ambiente. Os
mesmos, podem estar e permanecer nao biodisponivel no sedimento, se
condigdes biogeoduimicas reduzidas, na interface sedimento-coluna
d"agua forem mantidas inalteradas. No entanto, testes de toxicidade tem
de ser realizados para confirmar ou denegar este postulado.

(c) Como os metais, as concentragbes de nutrientes no sedimento &
particulado sao tipicas de ambientes eutréficos.

(d) A concentracdo de cobre da superficie do sedimento da represa,
principalmente o ponto préximo & captagdo (GU-101) é extremamente alta
devido ao uso de sulfato de cobre como algicida.

(e) O sedimento, em geral é enriquecido por metais pesados e nutrientes
comparado ao particulado.

(f) A adsorcdo do particulado deve ser um importante mecanismo de
transporte vertical e horizontal de metais e nutrientes no reservatorio, pois ha
concentracdes maiores nos pontos a jusante (GU-101) quando comparado
ao ponto a montante (GU-106).

(g) Cerca de 57 % do P total do sedimento & potencialmente biodisponivel .
(h) O ponto que aparentemente obteve mais correlagdo com as chuvas foi o
GU-1086, o mais proximo de um dos principais contribuintes do reservatdrio,
Rio Embu-Guacu e dos parametros estudados foi o nutriente nitrogénio e os
Zn e Ni, metais de menor concentragdes encontrados.

(i) Os valores de Hg total encontrados no sedimento estdo bem abaixo ao

folhelho médio mundial.
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8 - ESTUDOS FUTUROS

(a) Geocronologia de **°Pb dos sedimentos e a determinacéo das taxas de
sedimentacio e velocidade de acumulacdo de sedimentos;

(b) Coleta e anélise de testemunhos longos (3-5 m) para serem definidos os
niveis basais ou de referéncia de metais e nutrientes validos para a regiao
de estudo;

(c) Avaliacdo das taxas de trocas de espécies soluveis na interface
sedimento-coluna d'agua (fluxos bentdnicos conservativos);

(d) Testes de toxicidade dos sedimentos utilizando organismos padronizados
que possibilitem estimar indices de bioacumulagdo e biodisponibilidade,
especialmente dos metais pesados, para a biota aquatica desses ambientes.
(e) Estudo sistematico de transporte, granulometria de particulas e qualidade

(contaminantes e nutrientes) ao longo do reservatdrio.
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ANEXO |

CONCENTRACOES DE METAIS PESADOS, NUTRIENTES E TAXA DE
SEDIMENTAGAO DO MATERIAL PARTICULADO SUSPENSO




Campanhas 101s 101 F 104 S 104 F 106 F
JANIFEV-96 1,63 1,47 n.d. nd. 097
FEVIMAR 1.47 1,08 188 1,10 0.71
ABR 087 0,86 0.6 082 0,72
MAVJUN 0.8 0,78 1,18 0,79 056
JUUAGO 0.41 0,33 1,21 0,64 0,21
SET/IOUT 1,30 113 1,19 1,00 0.88
NOVI/DEZ 1,23 082 096 1,04 0,96
JAN/FEV-97 105 1,00 1,00 nd. 0,71
Meédia 1,12 093 117 090 0,72
Maximo 1,63 1.47 1,88 1,10 097
Minimo 0,41 0.3 0,60 064 0,21
Desv. Pad. 0,38 033 0,40 0,18 025
L.Q.=0,0001 % n.d. = ndo determinado

TABELA 1 - Concentragdes de nitrogénio total do MPS (%)

Campanhas 101S 101F 104 S 104 F 106 F
JAN/FEV-96 023 027 n.d. n.d. 017
FEVIMAR 017 0,18 n.d. 0,24 0,24
ABR 0,26 021 0,26 0,22 017
MAUJUN 0.29 0.20 0,28 n.d. 0.20
JULJAGO 0,27 0.21 0.28 027 0,18
SET/IOUT 0,24 026 0.23 0,30 0,20
NOVIDEZ 0,26 023 0,33 0,25 015
JAN/FEV-97 0.16 017 0,18 Q.16 0.12
Média 0,23 0.21 026 024 0.18
Maximo 0.2 0.27 033 030 024
Minimo 0,16 017 0.18 0,16 0,12
Desv. Pad. 0.05 (0X0 <} 0.05 005 0.04
L.Q.=0,0001 % n.d. = ndo determinado

TABELA 2 - Concentragdes de fosforo total do MPS (%)

Campanhas 101S 101F 104 S 104 F 106 F
JAN/FEV-96 13.00 9.80 n.d n.d. 6.0
FEVIMAR 830 7.20 960 700 490
ABR 7.30 6,00 5.90 5,60 5,80
MAVJUN 6,60 4.80 7.30 5.50 5.30
JUUJAGO 7.80 390 8.60 6,20 S.00
SETIOUT 9.15 8,52 953 9,68 6,75
NOV/DEZ 964 7.08 994 6,75 6.73
JAN/FEV-97 554 471 532 48 4,07
Média 8.42 6.50 8.03 6.53 5,68
Maximo 13.00 9.80 994 9,66 6,90
Minimo 554 390 532 498 407
Desv. Pad. 228 2 188 155 1,04
LQ. =0001% n.d. = ndo determinado

TABELA 3 - Concentragdes de carbono total do MPS (%)




|

Campanhas 1018 101F 104 s 104 F 106 F
JANIFEV-86 0,65 0.89 n.d. nd. nd.
FEV/IMAR 8170,00 119,80 8032.00 259250 n.d.
ABR 085,00 24,30 133250 156750 <L.D.
MAUJUN 890,40 58,40 1057,00 1140,00 37,20
JUUAGO 117,10 47,40 2590,00 153500 2408,00
SETIOUT 237200 2251,00 301400 1063,00 50,40
NOV/DEZ 7558,00 325.20 4610,00 86.00 11050
JAN/FEV-97 368,00 126400 334,00 673,00 338,00
Meédia 2871,27 511,39 2965.64 1236,71 528,82
Maximo 8170.00 225100 803200 235220 2408.00
Minimo 0,65 0,88 334.00 86,00 <L.D.
Desv. Pad. 3385.41 81932 263770 787,19 1050938
L.Q. =0,6 mg/Kg n.d. = ndo determinado

<L.D. =menor que o limite de detecgdo do método
TABELA 4 - Concentragdes de cobre potencialmente biodisponivel
do MPS (%)

Campanhas 101sS 101 F 104 S 104 F 106 F
JAN/FEV-96 055 037 nd. nd. 2,00
FEV/IMAR 2.2 1.71 2.41 2,74 2,30
ABR 0.86 0.70 1.18 1,13 2,10
MAUJUN 1,07 077 117 1,07 1,10
JULJAGO 1.93 0.68 1.89 0,74 1.00
SETIOUT 1,20 <L.D 2,70 080 030
NOVI/DEZ 280 1,00 390 020 0,70
JAN/FEV-97 1,30 1.00 090 1,00 1,40
Média 1,49 088 202 1,21 1,39
Maximo 280 1,71 3.80 2,74 2.0
Minimo 035 <L.D. 030 0,74 0.30
Desv. Pad. 0.76 0.42 107 0.e9 068
L.Q. = 0.05 mg/Kg n.d. = ndo determinado

<L.D. =menor que o limite de detecgio do método
TABELA 5 - Concentragoes de cadmio potencialmente biodisponivel
do MPS (mg/kg)

Campanhas 101S 101F 104 S 104 F 106 F
JANIFEV-86 184 <L.D. nd nd. 495
FEVIMAR 6.38 464 5.66 5.23 6.20
ABR 0.78 052 067 183 7.10
MALJUN 475 0.62 554 489 5.2
JULJAGO 7.89 2,09 9.0 305 457
SETIOUT 410 7.30 9.40 650 350
NOV/DEZ 10,80 580 1830 8,60 490
JAN/FEV-97 470 160 150 190 160
Média 515 3.24 715 ’ 45 475
Maximo 10.80 7.0 18.30 860 7.10
Minimo 0.76 <L.D 067 183 1,60
Desv. Pad. 32 270 554 250 1.67
L.Q.=0.2 mg/Kg n.d. = ndo determinada

<L.D. =menor que o limite de detecgdo do método
TABELA 6 - Concentragdes de cromo potencialmente biodisponivel
do MPS (mg/kg)




Campanhas 1018 101F 104 s 104 F 106 F
JAN/FEV-96 3090 27,20 n.d. n.d. 396,60
FEVIMAR 326.80 630.00 321,20 812,10 28550
ABR 147,10 192,40 64,20 102,20 319,10
MAUJUN 226,20 132,20 118.00 97,20 108,50
JUUAGO 165,80 81,50 813.20 88,65 501,00
SET/OUT 102,10 174,40 122,20 74,00 46,40
NOV/DEZ 189,20 76,60 24220 3,20 63,10
JANIFEV-97 119,00 77,00 109,00 71,00 40,00
Média 164,73 174,01 2573 185,48 220,15
Maximo 326,80 630,00 81320 812,10 S01.00
Minimo 0,20 27,30 6420 53,20 40,00
Desv. Pad. 89,09 192,33 261,49 276,82 178,74
L.Q. =02 mgkg n.d. = ndo determinada

TABELA 7 - Concentracdes de chumbo potencialmente biodisponivel

do MPS (mg/kg)

Campanhas 101s 101F 104 S 104 F 106 F
JAN/FEV-96 <L.D. <L.D. n.d. n.d. 42,10
FEVIMAR 31.10 7.30 25.60 33.40 2180
ABR 2,72 1,00 1.48 10.60 16,82
MAUJUN 8.21 8.16 3.72 6,90 6,60
JULJAGO 16.80 8.20 7.00 7.20 ST
SET/IOUT 14.00 1050 B0 8,40 4,20
NOV/DEZ 18,20 7.90 2450 8.20 4,70
JAN/FEV-97 8.00 6.40 730 6.00 250
Média 1415 7.08 1558 11,53 13.06
Maximo 31.10 10.50 B30 3.490 42,10
Minimo <L.D. <L.D. 1.48 6,00 230
Desv. Pad. 9.26 296 1434 9,75 1357
L.Q =02 mgkg n.d. = ndo determinada

<L.D. =menor que o limrte de detecglo do método

TABELA 8 - Concentragdes de niquel potencialmente biodisponivel

do MPS (mag/kg)

Campanhas 101S 101F 104 S 104 F 106 F
JAN/FEV-96 nd. nd n.d nd. n.d.
FEVIMAR n.d. nd nd 74,80 nd.
ABR 33.60 30.40 33.10 31,10 61,40
MAUJUN 32.30 3460 34,30 33.20 3,20
JUUAGO 7050 2,10 77.70 37.60 31,90
SETIOUT 100,10 36.10 102,10 133,20 46,40
NOVI/DEZ S2.00 23.70 151.40 30.70 63,10
JANFEV-97 113.00 68.00 3,00 113.00 123,00
Média 66,92 37.48 81.93 6481 62.00
Maximo 113.00 68.00 151,40 133.30 123,00
Minimo 2.0 23,70 33.10 30.70 3820
Desv. Pad. 397 15.56 4478 4311 31.68

L.Q =0.01 mg/kg n.d. = ndo determinada

TABELA 9 - Concentragdes de zinco potencialmente biodisponivel

do MPS (ma/kg)




Campanhas 101S 101F 104 S 104 F 106 F
JAN/FEV-96 283 534 n.d. n.d. 43,78
FEVIMAR 16,92 40,51 12,80 2762 21,23
ABR 19,52 24,08 12,28 15,69 17,06
MAUJUN 11,01 35,42 9,87 2725 1528
JUUAGO 492 10,81 356 1497 12,36
SETIOUT 6,82 13.30 2,75 9,40 572
NOVI/DEZ 4352 18,04 205 10,85 427
JANIFEV-97 6,84 2387 417 1455 63
Média 917 21,45 6,79 17,24 44,51
Maximo 19,52 40,51 12,80 27,62 21.23
Minimo 283 534 205 9,40 427
Desv. Pad. 6,11 12.06 471 734 84.47

n.d.=nao determinado

solidos depositades = média dos 8 tubos
TABELA 10 - Estimativa das taxas de sedimentagao

do MPS (g/m?/dia)




ANEXO Il

CONCENTRAGOES DE METAIS PESADOS, NUTRIENTES E MERCURIO
DO SEDIMENTO



GU-101 C total N total P total P total P Org. P (Fe-Al) P (Ca) P Inorg.
0-2 4,510 0,764 0,175 1754 284 843 627 1470
2-4 4,470 0,771 0,179 1785 251 948 586 1534
8-10 3,780 0,608 0.148 1475 216 724 535 1259
12-16 2,630 0,378 0,090 901 85 410 406 816
18-22 2,620 0,308 0,078 780 59 381 340 721
GU-104 C total N total P total P total P Org. P (Fe-Al) P (Ca) P Inorg.
0-2 - 5,000 0,899 0,178 1784 123 1052 609 1661
2-4 4,810 0,799 0,200 2000 158 1128 714 1842
6-10 3,780 0,608 0,160 1602 216 724 535 1259
12-16 2,120 0,339 0,096 956 151 512 293 805
18-22 2,360 0,327 0,074 742 0 286 456 742
GU-106 C total N total P total P total P Org. P (Fe-Al) P (Ca) P Inorg.
0-2 3,120 0,361 0,069 687 114 318 255 573
2-4 2,890 0,290 0,057 571 138 247 186 433
6-8 3,550 0,281 0,059 591 212 222 157 379
8-10 3,450 0,339 0,048 479 169 198 112 310
10-14 3,620 0,270 0,040 400 171 134 95 229
LQ [ 00001 | 00001 | 0001 | [ 1 [ 1 | 1 [ 1 | 1
TABELA 1 - Concentragdes de carbono, fésforo TABELA 2 - Especiagdo de fésforo dos testemunhos
e nitrogénio total dos testemunhos dos sedimentos (mg/kg)

dos sedimentos (%)



GU-101 Pb Cu Zn Cr Cd Ni
0-2 78 2840 131 42 1.2 76
2-4 85 3103 82 4,8 1,2 6,4
6-10 91 2993 93 52 1,1 6,1
12-16 85 326 53 3,9 0,9 3,0
18-22 96 99 55 3,6 0,8 2,4
GU-104 Pb Cu Zn Cr Cd Ni
0-2 58 1625 102 2,5 1.0 48
2-4 65 1970 84 2,7 1,2 52
6-10 60 1496 40 2,5 1.1 3,4
12-16 77 54 36 2,3 0,8 1,7
18-22 66 22.5 29 1,7 0,7 1,2
GU-106 Pb Cu Zn Cr Cd Ni
0-2 20 49,3 96 0,7 0,7 1,7
2-4 22 9.4 25 0,9 0,7 1,0
6-8 21 6.9 33 0,9 0,7 0,2
8-10 20 5,6 40 0,8 0,6 0,2
10-14 19 35 7.0 1.0 0,5 0,2

[ tQ [ 02 T 06 [ o001 | 02 | 005 [ 02" |

TABELA 3 - Concentragdes de metais pesados potencialmente biodisponivel

dos testemunhos dos sedimentos (mg/kg)



GU-101 |Hg TOTAL
0-2 40,2
2-4 46,8
4-6 47,6
6-8 63.7
8-10 69.1

12-14 111.,3
16-18 95,2
20-22 73,1
24-26 56,1
28-30 58.6
34-36 447
40-42 431

TABELA 4 - Concentragoes de mercurio total
do testemunho do sedimento (ug/kg)




ANEXO il

PRECIPITACOES MEDIAS MENSAIS DA BACIA DO GURAPIRANGA
(SABESP, 1998)




JAN | FEV | MAR | ABR| MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
MAXIMO| 4085 407,2| 360,8| 236,7| 227.1| 219,8| 226,5| 129.4| 253 4| 287,9| 298,2| 332.6
MEDIA | 2299 | 2177 | 1779 | 976 | 77.5| 64,1 50,7] 448| 882| 1298| 132,7] 186,4
MINIMO | 589 | 664| 681 235| 14,8 3,1 48| 44| 121 284| 369 70,0

1996| 260,0 | 2396 | 3891 | 985 | 62,5| 591] 26,0 34,7| 179,0] 1388 78,0| 223,7
1997| 318,3| 1850 756 | 60,4 | 936 | 133,8| 147 78| 159,3] 139 248,6] 160,8
TABELA 1 - Precipitagdes mensais médias da bacia do Guarapiranga
(periodo 1939 a 1996)
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FIGURA 1 - Precipitacoes médias da bacia do Guarapiranga
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