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RESUMO - O reservatério Taiagupeba esta localizado em Suzano, estado de Séo Paulo, e faz parte
do Sistema Produtor Alto Tieté (SPAT), responsavel por 15% do abastecimento de &gua da regido
metropolitana leste de Sdo Paulo. Foram realizadas analises de O e H em pontos de monitoramento
do reservatério e seus principais tributarios por Espectroscopia de Absor¢do a Laser, no
equipamento PICARRO (LIA CEPAS USP). As duas campanhas de amostragem foram no periodo
chuvoso (margo de 2018) e periodo seco (agosto de 2018). Os resultados de isétopos de §'80 e §2H
foram semelhantes para cada ponto nos dois periodos amostrados e indicam a mistura de aguas dos
diferentes tributarios no reservatorio, que possui caracteristicas de aguas evaporadas e maior
contribuicdo do canal de transferéncia do reservatorio Jundiai, integrante do SPAT. Os rios da bacia
apresentam assinaturas mais empobrecidas, que sugere maiores influéncias de recarga de agua
subterranea e menores taxas de evaporacao.

ABSTRACT- The Taiagupeba reservoir is located in Suzano, State of Sdo Paulo, and is part of the
Alto Tieté Producer System (SPAT), responsible for 15% of the water supply in the east
metropolitan area of S&o Paulo. O and H analizys were performed at the monitoring point of the
reservoir and its main tributaries by PICARRO laser absorption spectroscopy (LIA CEPAS USP).
The sampling campaigns were realised in the rainy season (March 2018) and dry season (August
2018). The results obtained of §*80 and §2H were similiar in both seasons, and represent the mixture
of tributaries waters in reservoir, with evaporated caracteristics. The largest amount of water is
obtained of Jundiai reservoir, a member of SPAT. The basin rivers pesent poor signatures that
suggest groundwater recharge and lower rates of evaporation.

Palavras-Chave — is6topos; mananciais.

INTRODUCAO

Os isétopos sdo varidveis de massa de um mesmo elemento quimico e permitem o estudo
geoquimico ambiental de acordo com o conhecimento da particularidade e origem de cada isétopo
(Faure & Mensing, 2005).
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Chamam-se ambientais os isotopos de elementos quimicos que ocorrem naturalmente em
abundancia no nosso planeta e sdo os principais elementos dos ciclos hidrologico e bioldgico, como
H, C, N, O e S (Clark & Fritz, 1997). Sdo mais comumente utilizados os is6topos estaveis desses
elementos. Os is6topos de *H e C, sdo cosmogeénicos e utilizados para a datagdo de aguas ou
matérias organicas, no caso do carbono.

Os is6topos estaveis sao utilizados em estudos ambientais em razdo dos processos de
fracionamento, que correspondem a pequenas diferencas em reacdes quimicas e principalmente
fisicas, dos is6topos de um mesmo elemento quimico (Hoefs, 2009), indicando a histéria quimica
desses elementos. Os isdtopos estaveis sofrem fracionamento em processos da superficie terrestre, 0
que significa que os isétopos leves e pesados se distribuem de forma diferente durante processos de
precipitacdo, evaporacdo, condensacdo, oxidacdo e reducdo. Este fato permite que esses is6topos
sejam utilizados para o entendimento dos caminhos e processos pelos quais passaram.
Especialmente para isotopos de H e O, as variacdes de isotopos estaveis podem tracar a fonte e o
caminho das moléculas de agua (Banner, 2004).

O hidrogénio possui 3 isétopos, *H, 2H (deutério - D) e 3H (tritio), o terceiro radioativo, com
uma meia vida de 12,5 anos. Os is6topos estaveis de hidrogénio possuem a maior diferenca de
massa entre todos os isétopos (99,8%).

O oxigénio possui 3 isétopos estaveis: 160, 170, 0, e é o elemento mais abundante da crosta
terrestre. A diferenca de massa entre o %0 e 80, que sdo os is6topos mais abundantes e utilizados
em estudos isotdpicos, é 12,5%. Desta forma, a diferenca de massas das moléculas de agua é
significativa nos processos de fracionamento (Faure & Mensing, 2005).

Diferentes massas das moléculas de agua ocasionam diferencas nos valores de pressdo de
vapor, ou seja, as moléculas de agua mais leves (H2'°0) terdo pressdes de vapor maiores que as
mais pesadas (D2'%0), sendo assim, evaporam preferencialmente em relagdo as mais pesadas (Faure
& Mensing, 2005).

As pressdes de vapor de H2O e HDO, assim como H2*0 e H2®0 possuem diferencas
constantes, sendo assim, 0s processos de evaporagdo e condensacdo dos isotopos de hidrogénio e
oxigénio séo fracionados proporcionalmente (Hoefs, 2009).

Quando ocorre a evaporagdo no oceano, 0s is6topos mais pesados se concentram na fase
liquida, e os mais leves na fase vapor, quando ocorre a condensagdo deste vapor e a precipitacdo, 0s
isdtopos mais pesados sdo liberados primeiramente na fase liquida formada, e conforme a chuva cai,
os valores de deltas da fase vapor se tornam cada vez mais negativos e a chuva se torna cada vez

mais empobrecida em pesados e enriquecida em leves, este processo é uma destilacdo Rayleigh. Em
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sintese, pode-se dizer que do equador para os polos, e da costa para o interior, a chuva se torna
isotopicamente mais leve (Drever, 1982).

Em relacdo a agua subterranea, podem ocorrer processos secundarios de fracionamento
isotopico no interior do aquifero como a interagdo com carbonatos e silicatos, ou as aguas contidas
no mesmo podem ser provenientes de uma recarga antiga, e assim terdo assinaturas isotopicas
distintas da precipitacdo atual (Drever, 1982).

Com o estudo dos isétopos de H e O, é possivel identificar fontes de aguas superficiais, a sua
relacdo com o aquifero e a precipitacdo, além de estimar o tempo de residéncia de aguas de rios
(Ogrinc et al., 2018). A composicdo isotdpica da agua é sensivelmente alterada quando héa
mudangas em sua origem e percurso.

A compreensdo da dindmica hidrica e quimica do reservatorio € importante para a utilizacéo
sustentavel deste recurso, bem como para o devido manejo e gerenciamento dos materiais derivados
da represa e do seu entorno. Assim, esse estudo tem o objetivo de ampliar o conhecimento da

dindmica do reservatério, para fornecer informacdes que possam auxiliar seu gerenciamento.

MATERIAIS E METODOS
Descricdo da Area de Estudo
O reservatorio Taiacupeba esta inserido no Sistema Produtor Alto Tieté (SPAT), responsavel
por 15% do abastecimento de agua da Regido Metropolitana Leste de Sdo Paulo. Além do
reservatorio Taiacupeba, 0 SPAT também é composto pelos reservatérios Paraitinga e Ponte Nova
no municipio de Salesépolis, reservatdrio Biritiba, em Biritiba Mirim, e reservatorio Jundiai, em
Mogi das Cruzes (Macedo & Silva, 2008).
O SPAT armazena aguas da cabeceira do Rio Tieté, represado nos reservatérios Ponte Nova
e Paraitinga, que depois voltam o curso no Rio Tieté. A estacdo elevatoria de Biritiba leva as aguas
do Tieté para o reservatorio Biritiba, que sdo transportadas por gravidade para o Reservatorio
Jundiai e, ao fim, Taiagupeba. A vazdo excedente do reservatorio Taiacupeba desagua novamente

no Rio Tieté (Macedo & Silva, 2009). O SPAT com seus reservatorios esta mapeado na figura 1.
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Figura 1 — Localizacdo do SPAT (Fonte: Google Earth)

A Estacio de Tratamento de Agua (ETA) do reservatorio Taiagupeba produz agua para o
abastecimento das cidades a leste de Sdo Paulo e parte da zona leste da capital paulista (Macedo &
Silva, 2008). A vazdo de tratamento da ETA Taiacupeba é de até 15m3/s, e atende 4,2 milhGes de
habitantes da zona leste de Sdo Paulo e dos municipios de Aruja, Itaquaquecetuba, Pod, Ferraz de
Vasconcelos e Suzano, além de parte de Mogi das Cruzes e de Guarulhos (SABESP, 2018).

O sistema produtor Alto Tieté possui uma capacidade de armazenamento de cerca de 575
bilhdes de litros, formando, com seus cinco reservatdrios, o segundo maior sistema produtor da
regido metropolitana de S&o Paulo (SABESP, 2018).

Inicialmente o Sistema Alto Tieté era composto pelas represas de Taiagupeba e Jundiai, e teve
seu inicio de operacdo em 1992. O sistema foi ampliado com a incorporacdo as represas de
Paraitinga, Ponte Nova e Biritiba, de acordo com a crescente demanda por abastecimento hidrico da
regido metropolitana de S&o Paulo (SABESP, 2018).

A interligacdo entre as barragens é realizada através de tuneis, canais e estacdes elevatorias.
Além do abastecimento publico, o Sistema Alto Tieté atende também ao controle de cheias da
regido, pois armazena grande quantidade das aguas provenientes das chuvas ocorridas em suas
cabeceiras.

O Relatério de Sustentabilidade SABESP (2015) apresenta as importantes obras de ampliacédo

do sistema:

“O grande destaque de 2015 no sentido de ampliar as vazdes transferidas entre
sistemas foi a instalacdo de 10,5 km de tubulagdo para a transferéncia de 4 m?%s do braco

Rio Grande da represa Billings até a represa Taiagupeba, pertencente ao Sistema Alto Tieté,
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0 segundo sistema mais impactado pela estiagem. Com investimentos de R$ 130 milhdes, a
obra foi executada em apenas cinco meses. Também realizada por equipe da Sabesp, a
instalacdo de nove quildmetros de adutoras e uma estacdo de bombeamento para
transferéncia de 1 m%/s do rio Guaid, em Suzano, para a Taiagupeba, represa do Sistema
Alto Tieté, levou apenas quatro meses e acrescentou nova fonte de agua bruta ao sistema

integrado de abastecimento da RMSP.”
O processo de transposicdo das aguas do braco Rio Grande da represa Billings e do rio Guaid

até a represa Taiacupeba esta em curso desde novembro de 2015. O procedimento é acompanhado

por meio de analises quimicas e bioldgicas, em monitoramento continuo.

Coletas e Ensaios

Os pontos de coleta escolhidos para analise isotdpica da bacia foram os mesmos do
monitoramento de qualidade da &gua realizado pela Sabesp, e abrangem 4 pontos no reservatorio
(1-captacéo; 2-proximo ao rio Taiagupeba Mirim; 3-meio da represa e 4-préximo ao rio Taiagupeba
Mirim), e 5 pontos nos principais afluentes (canal de transferéncia do reservatorio Jundiai; Rio
Taiacupeba Mirim e transferéncia do reservatério Rio Grande; Rio Balainho; Rio Taiagupeba-
Guacu e Canal de transferéncia do Rio Guaid). Os pontos estdo relacionados com os resultados na
figura 2.

As amostras foram coletadas em frascos de vidro ambar, totalmente preenchido de maneira a
ndo deixar bolhas de ar, e fechados com batoque e tampa plastica.

As analises de isétopos de H e O foram realizadas por espectroscopia de absorcdo a laser em
equipamento da marca Picarro modelo Cavity Ringdown Spectrometer L2130i Isotopic H2O, no
Laboratério de Is6topos Estaveis (LIA), no Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas (CEPAS),
IGc-USP.

A técnica utilizada no equipamento Picarro é a espectroscopia por cavidade ressonante do tipo
ring-down — CRDS (Cavity Ring Down Spectroscopy), na qual um pulso de laser é injetado em uma
cavidade com dois espelhos de alta refletividade. A cada reflexdo do pulso uma pequena fragéo de
luz € transmitida através dos espelhos e um detector mede a magnitude da luz transmitida, em
fungéo do tempo. Um pequeno volume de amostra € inserido na cavidade, e com a absorgdo de luz
pela amostra o tempo de decaimento exponencial é mais curto e entdo quantificado (Nakaema,
2010).

As amostras ficaram em geladeira até a anélise e foram pipetados 1,5 mL em um vial de 2 mL
de vidro, deixando um headspace de 0,5 mL. As amostras correram duas vezes em vials e dias
diferentes, e caso necessario, uma terceira amostra pode ser avaliada caso as duplicatas ndo atinjam

os valores especificados.

XXI1I1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 5



ABRHIdro

O equipamento utiliza trés padrdes internos de referéncia para corre¢do das amostras, que sdo

£

armazenados sob pressdo de gas inerte em barris de aco inox, e previamente calibrados com 0s
padroes VSMOW (Viena Standard Mean Ocean Water)- SLAP (Standard Light Antarctic
Precipitation). Os valores dos padrOes de referéncia internos estdo apresentados a seguir, em
referéncia ao VSMOW.

SP1-82H-2,20e 60 -1,43

SP2 § 2H -26,70 e & 180 -4,39

SP3 - §2H -70,40 e 5 180 -9,88

Os dados foram tratados no software LIMS for Laser, desenvolvido por Isotope Hydrology

Laboratory (IHL) da IAEA e United States Geological Survey (USGS). O desvio padrdo dos
resultados ¢ de +0.09 para §*%0 e £0.9 para §°H.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das amostras coletadas em marco de 2018 (periodo chuvoso) e agosto de 2018
(periodo seco) estdo plotados no grafico da figura 2.

A razdo entre os isdtopos 80/1°0 é de 0,00204, o fracionamento representa diferencas nestas
razbes (Clark & Fritz, 1997). Os resultados isotopicos para O e H sdo representados como
parametro delta (8), que expressa os desvios das razdes entre os isotopos das amostras em relagdes

aos padrdes internacionais estabelecidos, conforme apresentado na equacéo (1).

amostra 180/160

padrdo

18 16
513() — |:( o/ O)r:mosrm _ 1:| %< 1000%.
1)

Se o resultado for positivo, significa que a amostra é enriquecida em 0 em relagdo ao
padrdo, se for negativo, a amostra é empobrecida no isdtopo mais pesado em relacdo ao padréo.

O padréo utilizado nessa equacéo é o padréo internacional VSMOW, que vale zero.

O fracionamento isotdpico é regulado por fatores locais como altitude, latitude, localiza¢do da
area em relacéo a zona costeira e volume de precipitacdo, portanto, sdo definidas as retas metedricas
locais (LMWL) paralelas a reta meteorica global (GMWL), mas com diferentes excessos de
deutério. As retas também podem apresentar diferentes inclinagdes que estdo relacionadas a
evaporacao secundaria e variaveis de sazonalidade (Clark & Fritz, 1997).

Os pontos de coleta foram agrupados em 4 categorias: Reservatorio Taiagupeba, Rios da
Bacia Taiacupeba, Canal de Transferéncia do Reservatorio Jundiai e Rio Guaid. As retas

apresentadas no grafico representam a reta metedrica global definida por Rozanski et al. (1993) a
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reta metedrica local do CEPAS-USP, uma reta metedrica inédita para Sdo Paulo, produzida a partir

de coletas realizadas no periodo de agosto de 2016 a outubro de 2017.

v i
§ © Tieg
(

0
GMWL (Rozanski et al., 1993) ~—— LMWL (CEPAS-USP) ® Reservatério Taiagupeba - Seco
® Rios da Bacia - Seco ® Canal de Transf. Jundial - Seco B Rio Guaié - Seco
4 Reservatério Taiagupeba - Chuvoso Rios da Bacia - Chuvoso 4 Canal de Transf. Jundiai - Chuvoso

Rio Gualié - Chuvoso

Figura 2 - Gréfico dos resultados de isdtopos de O e H para os periodos seco e chuvoso relacionados com as retas

meteodricas global e local.

Para ambos os periodos coletados (chuvoso e seco), as assinaturas isotdpicas de H e O estéo
dentro do mesmo resultado considerando o desvio padrio da anélise (£0.09 para § 80 e +0.9 para &
D) e apresentam poucas diferencas graficamente.

O gréafico da figura 3 apresenta os dados pluviométricos médios medidos em radar para a

bacia Taiagupeba no ano de amostragem isotopica (2018) e no ano anterior (2017). A diferenca de
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volume pluviométrico para 0s meses amostrados (margo e agosto) cwculados em vermelho é bem
evidente, porém, o fator pluviométrico sazonal nao influenciou os resultados isotopicos para o
periodo amostrado. Tanto o reservatorio quanto os rios mantém as caracteristicas isotopicas de H e

O em ambos periodos sazonais (seco e chuvoso).

Precipitacdo Média na Bacia Taiagupeba (mm)
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Figura 3 — Gréfico de precipitacdo média medida em radar na Bacia Taiagupeba. Fonte: Sabesp, 2019.

o o

CONCLUSOES

Os pontos do Reservatorio Taiacupeba (superficie e fundo) estdo préximos e um pouco abaixo
das retas metedricas globais, assim como o ponto do Canal de Transferéncia do Reservatdrio
Jundiai, indicando caracteristicas proximas entre estas aguas. O distanciamento dos pontos das retas
metedricas indica que sao amostras evaporadas.

J& nas amostras dos rios presentes na bacia do Taiacupeba ha uma diminui¢do nos valores de
delta (empobrecimento em is6topos pesados) e um agrupamento entre estas assinaturas, que podem
indicar uma correlagdo com a 4gua subterranea e menores taxas de evaporagéao.

O Rio Guaié é um canal de transferéncia vindo da sub-bacia hidrogréafica vizinha, e apresenta
uma assinatura ainda mais empobrecida em is6topos pesados, indicando pouca evaporacgao para este
rio.

As amostras coletadas na represa possuem assinaturas isotépicas que indicam mistura entre as
aguas dos rios que chegam na represa com a dgua do canal de transferéncia, com maior participacdo

desta Ultima.
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No caso do reservatorio Taiagupeba, € possivel tracar as caracteristicas e contribuicdes das
diferentes fontes de agua (afluentes, transposicdes e precipitacdo), e 0 acompanhamento dos dados

isotopicos possibilitaria a avaliacdo de mudancas na recarga e composicao das aguas.
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