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PROCESSO DE ASSOREAMENTO DE LAGO URBANO ATRAVES DE
TECNICAS DE CORES E DATACAO POR 21°Ph

Felippe Fernandes®; Cristiano Poleto °.

ABSTRACT — The city of Viamao is located in the metropolitan region of Porto Alegre, in
the state of Rio Grande Sul, southern Brazil. The Mae d'agua dam was built in 1962 and,
due to the lack of urban planning, during the last forty years the dam received large
discharges of sediments and contaminants (organic and/or inorganic). This work aimed
to use the geochronology technique using the lead element 210 (?*°Pb) through the
cores of sediments sampled from the Mae D'dgua dam and to establish the chronology
of the sedimentary layers over the last four decades in addition to the characterization
of the sedimentation processes in the Mae D'Agua reservoir and to size the sediment
volumes silted in the reservoir in front of the current scenario, year 2014 (year of
sampling) and thus, to present the total sediment concentrations during the 40-year
silting. The sediment column, bathymetry, bibliographical references and GIS resources
were used to infer the process of urbanization and sedimentation process of this dam,
and representative samples were collected in June 2014, using sediment cores
distributed in the dam area. The sediment cores were extracted through the "Piston
core" sampler. With the results obtained, graphs and tables were generated to create
the mathematical models and later the sedimentation maps, establishing correlations
with the sedimentation geochronology studies during the last four decades (layers of
sedimentation generated in each of these periods). There were periods with high
sedimentation rates, mainly during the acceleration of the process of urbanization of
the basin resulting in a total sediment volume of 44% of the useful volume of the project,
which drastically reduces the capacity of the reservoir M3e d'Agua.
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1- INTRODUCAO

O crescimento urbano as margens de corpos d’agua tem ocasionado a degradacao
da qualidade das d4guas, acarretando em prejuizos expressivos aos ecossistemas
aquaticos e a saude publica. Aliado a este crescimento rdpido e desordenado, o uso
inadequado do solo é, atualmente, uma das principais causas da degradacdo dos
recursos naturais, gerando prejuizos ndo apenas pelas alteracdes hidroldgicas, mas
também pela carga de poluentes carreados junto aos sedimentos, tendo por destino
final a sedimentacdo em corpos d’agua |énticos.

Segundo Lima (2000), os sedimentos acumulados em estuarios e lagos contém,
um registro histdrico valioso sobre mudangas ocasionadas em decorréncia de processos
antrépicos. A geocronologia de sedimentos, atua como um implemento na
determinagdo da histdria recente do assoreamento e também sobre polui¢cao e vem
sendo aplicada com maior frequéncia devido a seus métodos de andlise terem sido
aprimorados, levando a um grau de significancia elevado no que tange os estudos de
impactos ambientais. A presenca de radioatividade nos sedimentos é decorrente tanto
do decaimento dos elementos radioativos presentes originalmente nos sedimentos,
como também daqueles removidos da atmosfera por precipitagdo com a chuva e que se
depositam através de processos de sedimentacdo, portanto, pode ser considerado
como o radionuclideo ideal para datar sedimentos de idade recente (MOZETO, 2006).

Recentemente, uma grande maioria dos trabalhos que visam avaliar o volume de
sedimentacdo ou assoreamento tem optado por utilizar o método do 2'°Pb,
principalmente em ambientes |énticos, como lagos e represas (ALMEIDA, 2003;
BONOTTO e LIMA, 2006; LIMA, 2000).

Mensurar os reflexos desta urbanizacdo sobre o processo evolutivo do
enriquecimento por contaminantes dentre as faixas granulométricas dos sedimentos
lacustres amostrados, é de suma importancia no campo da hidrossedimentologia. A
técnica tem-se mostrado vantajosa, justificado pelo relativo baixo custo para simular os
sistemas reais. Partindo do principio que a poluicao gerada em bacias hidrograficas em
meio urbano se agregam aos sedimentos depositados, dentre os métodos disponiveis
para o estudo do transporte de sedimentos, a proposta foi elaborar um mapeamento
evolutivo do volume de sedimentos nas ultimas décadas através do uso da
geocronologia por chumbo 210 e de softwares para mensuracao e permitir visualizar o
periodo de deposicdo dos sedimentos identificando sua influéncia sob o processo de

evolucdo da urbanizagdo na bacia que comp®de o reservatdrio Mae d’Agua.
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2 - MATERIAL E METODOS

2.1- Area de Estudo

O local amostrado situa-se no estado do Rio Grande do Sul, regido metropolitana
de Porto Alegre, mais precisamente no municipio de Viam3o. A barragem M3e d*Agua é
um afluente do Arroio Diltvio, importante curso d’agua que se estende para o municipio
de Porto Alegre, cortando-o no sentido Leste-Oeste.

A barragem M3e d'Agua é o exutdrio de quatro arroios, correspondendo a uma
area de 353 hd e se situa no Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. A Figura 1, representa a area de estudo, caracterizando a localizacdo e a dimensdo

do barramento.
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Figura 1 — Localizacao e representacdao do represamento em estudo na Regiao
Metropolitana de Porto Alegre- RS.

2.2 - Amostragem

A coleta dos testemunhos a amostragem batimétrica foi realizada no dia
09/06/2014. Os pontos para coleta dos testemunhos foram planejados para obter uma
melhor distribuicdo espacial no lago. Foram amostrados oito pontos no lago e coletadas
suas coordenadas geograficas, altura da lamina d’dgua e o comprimento do perfil
sedimentar coletado (Tabela 1).

A técnica empregada foi do amostrador de nucleo (“Core Sampling”), sendo um

conjunto de pecas destacaveis, consistindo na introducdao de um tubo cilindrico de 75
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milimetros de diametro, rigido de PVC no sedimento de fundo, de acordo com
Fernandes e Poleto (2017a).

Tabela 1 - Informagdes dos testemunhos

Amostra Coordenadas UTM (m) Lamina Comprimento
(Testemunhos) (Elipsoide WGS-84) d'dgua  do testemunhos
X Y (m) (m)
T-1 488716,3334 6672912,682 1,46 0,62
T-6 488681,4642 6672977,900 0,60 1,62
T-8 488633,5455 6672976,312 1,00 1,06

2.3 - Geocronologia 21°Pb

Abertura e digestdo das amostras de sedimentos, foi utilizando o método de
digestdo total EPA-3052 foi selecionado para abertura dos sedimentos, conforme a
metodologia e procedimentos usuais preconizado por Mora (2015), considerado
adequado para aplicagdes que requerem digestao total de amostras. Esse protocolo da
Environment Protection Agency (USEPA).

A metodologia utilizada é baseada na separacdo radioquimica sequencial do %?°Ra
e 228Ra por co-precipitacdo com sulfato de bario e radio e do ?'°Pb por co-precipitacdo
com cromato de chumbo, seguida das contagens alfa e beta total. A técnica selecionada
é adequada para medidas ambientais em que as concentracdes da atividade do 2!°Pb
sejam muito baixas e quando existem aliquotas muito pequenas da massa de sedimento
disponivel para o ensaio e pér fim a Determinacdo da idade do sedimento ocorreu
empregando o método C.R.S. (Constant Rate of Supply).

A formulacdo matemadtica utiliza uma integracdo dos valores das atividades deve
ser levado em consideragdo a profundidade da amostra do sedimento extraido e a
profundidade onde a atividade se torna desprezivel (ALLEN et al., 1993; MCDONALD e
URBAN 2007; TURNER e DELORME, 1996). Dessa forma, determina-se através da
Equagado 1.

B.=B~. e-A Equacdo 1
Em que, B; é a atividade integrada de 2'°Pb “n3o produzido” desde a base da
coluna sedimentar até a profundidade z; B> representa a atividade integrada em toda a

coluna de sedimentos e A: Constante de decaimento radioativo do 2'°Pb (0,0311 ano™).

A idade do sedimento a uma profundidade z é, entdo, dada pela Equagao 2.
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Sendo t a idade da amostra do sedimento; A Constante de decaimento radioativo
do 2%Pb (0,0311 anol); Beo representa a atividade integrada em toda a coluna de
sedimentos e B, é a atividade integrada de ?'°Pb “n3o produzido” desde a base da coluna
sedimentar até a profundidade z.

A técnica de datacdo com o %1%Pb tem sido difundida entre trabalhos que visdo o
gerenciamento dos recursos hidricos. Obtém-se resultados satisfatorios e de grande
relevancia no estabelecimento de um histérico ambiental, referentes a geocronologia
de sedimentos com idades de até cerca dos 150 anos, ganhando maior relevancia, ainda,
quando aplicada em regibes de intensas atividades antrdpicas, uma vez que os
sedimentos de estudrios e lagos guardam um registro valioso com informacdes
historicas sobre alteracdes ambientais em razao da atividade industrial (ALEXANDER et
al., 1993). Recentemente, uma grande maioria dos trabalhos que visam avaliar o volume
de sedimentacdo ou assoreamento tem optado por utilizar o método do 21°Pb,
principalmente em ambientes |énticos, como lagos e represas (ALMEIDA, 2003;
BONOTTO e LIMA, 2006; LIMA, 2000, FERNANDES e POLETO 2017b).

2.4 - Assoreamento

Para a execugdo das anadlises referentes aos calculos dos volumes, foi observando
as condicdes iniciais do reservatério sobre o ano de 1962, data da construcao do
reservatério e posteriormente o dimensionamento do volume de sedimentos
assoreados até o ano de 2014, seguimos primeiramente com o planejamento e com as
saidas de campo realizadas em 2014, 2015, 2016 e 2017, sendo realizadas 4
amostragens para conseguir o levantamento topo-batimétrico do reservatério e
obtencdo dos dados para as referidas analises.

Aplicacdao da metodologia para a modelagem computacional no reservatorio Mae
D’Agua, inferindo sobre o volume util de projeto em 1962, volume util em 2014 e o
volume de assoreamento, foi desenvolvida com o auxilio de softwares: AutoCad 2018,
AutoCad Civil 3D 2018 e Google Earth especializados no campo do geoprocessamento e
diretrizes para os calculos que utilizam como base os dados referentes ao levantamento
e processamento dos dados de campo, sendo essa, a amostragem batimétrica e dos
perfis de sedimentos coletados, realizacdo do levantamento de materiais bibliograficos
juntados em pesquisas técnicas dentro da biblioteca da Geociéncias e do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas ambos localizados na universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Através dos softwares, foi projetada e calculada a area referente a cada uma das

isGbatas, a partir da cota minima até a cota relacionada como nivel normal que compde
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assoreado dentro do reservatdrio, através da metodologia instaurada por seus
desenvolvedores, sendo ela a aproximagdo cOnica. Os dados da cota, area e volume
foram inseridos em planilhas e serdo apresentados no item resultados.

O método de calculo para a aproximacdo conica oriunda do software AutoCad Civil
3D 2018, calcula o volume entre duas se¢des transversais através das areas, que sdo
adicionadas com a raiz quadrada de seu produto e sendo multiplicado pelo tergo da
distancia entre as dreas para determinar o volume, conforme expresso pela Equagao 4.

Para o volume total corresponde ao somatério de todos os volumes parciais.

O método de Aproximacado conica é expresso pela seguinte Equacgao 3:

V= (%) X (AL + Ay + JA; X 4) Equagdo 3

Onde, V é volume entre duas isébatas consecutivas, h é a diferenca de cota entre
as curvas de nivel, A1 sendo a area compreendida pela isdbata e A; a drea compreendida
pela isébata.

3 - RESULTADOS

3.1- Geocronologia por 2'°Pb

Os testemunhos T1, T6 e T8 dos sedimentos do Reservatério de Mae d’agua
apresentaram boa linearidade, constituindo um ambiente de propicio para o estudo
cronoldgico. Na Figura 2 é apresentado o ano da cronologia de %°Pb das camadas
sedimentares depositados ao longo das décadas, em funcdo da profundidade, as
analises de geocronologia apresentaram uma boa linearidade, inferindo em bons
resultados para o estudo, com R? para T1 igual a 0,92 e para T6 igual a 0,96 e T8

correspondente a 0,89.
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Figura 2 — Geocronologia dos perfis de sedimentos amostrados no reservatério
Maie d’ Agua. )

O perfil ou testemunhos de sedimento amostrado no reservatério Mae d’Agua
denominado por T1 corresponde a um periodo de acumulagdo geocronoldgica dos
sedimentos com 35 anos, com a camada mais recente datada em 2014 e a mais profunda
atingindo o ano de 1972 e sua taxa de sedimentacdo média foi de 1,77 cm.ano™. O
testemunho amostrado denominado por T6 apresentou idade de 42 anos e taxa de
sedimentacdo média de 1,86 cm.ano?. A taxa de sedimentacdo apresentou ligeiras
variacbes no testemunho sedimentar analisado, tal fato sugere que esta area do
reservatério recebeu volumes de sedimentos produzidos pela bacia hidrografica de
maneira constante durante o periodo de deposi¢ao sedimentar identificado. Para o
testemunho de sedimento T8 coletado no reservatdrio, localizado préximo ao vertedor,
identificamos que sua coluna sedimentar apresentou idade de 32 anos e sua taxa de
sedimentacdo corresponde a 1,83 cm.ano?, sendo sua amplitude geocronologia
corresponde aos anos de 2014 a 1982.

Os resultados apresentaram uma boa semelhanca, demonstrando que esses
testemunhos apresentam comportamento conservativo, confirmando que a aplicagao
da andlise geocronoldgica através do tracador 21°Pb demonstra sua grande utilidade
como tracador ambiental para estudos em sedimentos. E importante ressaltar que a
granulometria dos sedimentos esta correlacionada a anadlise geocronolégica, uma vez
gue, concentracdes do tracador geocronoldgico apresentou correspondéncias com as
maiores concentracdes dos metais zinco e niquel, visto que a determinacdo dos teores
de metais é associada a fracdo fina do mesmo (<63 um) silte e argila e, por estarem

localizados na mesma camada e testemunho sedimentar amostrado (T1, T6 e T8).
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Ao longo das ultimas décadas tem havido um aumento na pesquisa com base no
uso destes radionuclideos naturais no ambiente, principalmente em pesquisas que
envolvam os sedimentos, como por exemplo os estudos publicados por Aguirre (2001);
Godoy et al. (2002); Favaro et al. (2006); Silva et al. (2011); Damatto et al. (2013);

Fernandes e Poleto (2017b).

3.2 - Volume de sedimentos assoreados no reservatério Mae d’Agua

Para o célculo do volume util do reservatério Mae d’Agua foi realizado uma busca
sobre as caracteristicas de projeto em 1962, data de sua construcdo através de
referéncias bibliograficas e embasamentos técnicos oriundos da amostragem em campo
ocorridaem 2014, 2015 e 2016, sendo estabelecidos dois periodos como referéncia para
o dimensionamento dos volumes Uteis e de assoreamento. O volume de sedimentacdo
em reservatérios é uma questdo que deve ser abordada, pois tal valor ird determinar o
sucesso ou a vida util de um empreendimento.

Como base para os calculos, seguimos os dados publicados por Fujmoto (2002),
tais como a adocdo de uma profundidade média de 3,15 metros, comprimento do
coroamento de 200 metros, e a existéncia de uma camada de colmatagdo. Do projeto
disponibilizado para consulta in situ, pela biblioteca do Instituto de Pesquisas Hidraulicas
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, obtemos dados publicados pelo extinto
Departamento Nacional de Obras de Saneamento (DNOS), apresentando valores
referentes ao volume Util e cota do vertedor sendo 132.462,00m3 e 104,40m
respectivamente.

Inicialmente realizou-se uma operacdo para identificar, através do modelo de
elevacdo digital, quais as regides assoreadas para cada cota, tomamos por base as
profundidades dos testemunhos amostrados uma vez que estes representam as
camadas de sedimentos sobrepostas. Como o auxilio do software AutoCad Civil 3D 2018,
realizamos os para cdlculo do volume de sedimentos assoreados.

A Tabela 2 apresenta os dados referente os valores de Cota vs. Area vs. Volume
para o dimensionamento do volume de sedimentos assoreados no interior do
reservatério M3e d’Agua datados de 1962 ano de sua inauguracdo a 2014 ano das

amostragens, estabelecendo o volume assoreados nas ultimas décadas.
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Tabela 2 — Cota vs. Area vs. Volume; Método: Aproximagdo Conica.

Método Aproximacédo Cénica (AutoCad Civil 3D 2018)

Volume de Sedimentos (Assoreamento)

Cota (m) CaArIr::::Iaa(:ran) Area (m?)  Volume (m3) \IIZT:i:;e(r:‘g)
101,25 0,00 38.360,75 0,00 0,00
101,45 0,20 38.972,67 7.733,26 7.733,26
101,53 0,08 39.150,65 3.124,93 10.858,19
101,61 0,08 39.328,80 3.139,18 13.997,37
101,69 0,08 39.507,13 3.153,43 17.150,80
101,77 0,08 39.685,63 3.167,71 20.318,51
101,85 0,08 39.864,31 3.181,99 23.500,50
101,93 0,08 40.043,16 3.196,30 26.696,80
102,01 0,08 40.222,20 3.210,61 29.907,41
102,05 0,04 15.446,81 1.074,60 30.982,01
102,09 0,04 21.867,73 742,58 31.724,59
102,17 0,08 21.995,91 1.754,54 33.479,13
102,25 0,08 22.123,00 1.764,75 35.243,88
102,27 0,02 14.282,66 361,21 35.605,09
102,33 0,06 21.570,71 1.068,12 36.673,21
102,41 0,08 21.695,99 1.730,67 38.403,88
102,49 0,08 21.821,67 1.740,70 40.144,58
102,51 0,02 15.375,87 370,10 40.514,68
102,57 0,06 20.556,22 1.074,21 41.588,89
102,65 0,08 20.556,50 1.644,51 43.233,40
102,73 0,08 20.680,66 1.649,48 44.882,88
102,79 0,06 16.392,43 1.109,70 45.992,58
102,81 0,02 18.530,44 349,01 46.341,59
102,89 0,08 18.649,68 1.487,20 47.828,79
102,91 0,02 15.146,85 337,36 48.166,15
102,97 0,06 17.999,33 993,16 49.159,31
103,03 0,06 16.264,28 1.027,47 50.186,78
103,05 0,02 16.370,39 326,35 50.513,13
103,11 0,06 16.477,15 985,42 51.498,55
103,13 0,02 14.741,62 312,03 51.810,58
103,21 0,08 14.804,65 1.181,85 52.992,43
103,29 0,08 14.867,84 1.186,90 54.179,33
103,37 0,08 14.930,78 1.191,94 55.371,27
103,45 0,08 14.993,86 1.196,98 56.568,25

103,51 0,06 15.056,85 901,52 57.469,77
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Apds obtermos os valores descritos na Tabela 2, representou-se a Figura 3 a qual
representa os volumes estimados para as mesmas cotas em que foram calculadas as
areas das curvas de nivel. Realizamos as de correlacdes entre a Cota vers. Area e a Cota

vers. Volume, com o intuito de verificar a coeréncia entre as duas variaveis.

Cota vs. Volume (método aproximacao conica)
70.000,00
y = 23704x - 2E+06
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Figura 3 — Relagdo Cota vs. Volume de sedimentos dispostos no reservatério Mae
d’Agua pelo método aproximagao conica.

Os resultados para as relagdes entre as duas varidveis apresentaram boa
correlacao, (r=0,98) indicando que ambas apresentam boa linearidade, com correlagdo
entre os dados analisados.

Através do método de cdlculos dispostos nesta pesquisa e dos resultados,
verificamos que dentre os anos de 1962 e 2014, data sua construcdo em 1962 e da
amostragem dos testemunhos sedimentares, o volume total de sedimentos assoreados
dentro do reservatério Mae d’Agua foi de 57.469,77 m3. Tal volume representa cerca de
44 % do volume util do reservatorio.

Segundo Araujo (2000), os reservatoérios urbanos sofrem importantes altera¢des
ambientais em vista de sua localizacdo facilitar a interacdao antrépica. Ao calcular o
volume de sedimentos para o reservatério Apipucos, construido em duas células e
localizado na zona urbana de Recife, constatou uma diminuicdo média de profundidade
de 15% e na célula 2 ocorreu uma diminui¢ao média de profundidade de 11%, segundo
o autor estes resultados comprovam quantitativamente que a célula 1 do reservatorio
encontra-se mais vulneravel ao processo de assoreamento em curso.

O reservatério Mae d’Agua apresenta caracteristicas de formacdo sedimentar de

depdsito do tipo delta, este é descrito por Coiado (2001) e Carvalho (2008), ocorrendo
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no interior do reservatério por sedimentos de diversas granulometrias e tem como
principal consequéncia a diminuigdo gradativa do volume util do reservatorio. Estes dois
tipos de depdsitos (remanso e delta) também podem interferir na navegacao com a
reducao da profundidade dos cursos d’agua.

Com o passar dos anos a bacia hidrografica foi altamente urbanizada, a prefeitura
de Viamao viabilizou a construcdo de loteamentos e atrelado a este fato, acontecia a
exposicdo do solo, desmatamentos além da geracao de passivos ambientais que por
destino final, teriam o reservatério M3e d’Agua. Diante destas a¢des antropogénicas, a
Figura 4 a seguir caracteriza o reservatdrio com a perda do seu volume util e com seu

fundo assoreado.

Projection System: UTM
Datum: SIRGAS 2000
Zone: 21 South

66
6672700

Figura 4 — Modelo digital do terreno (3D) representando reservatério Mae d’Agua no
ano de 2014.

Podemos verificar que os maiores depdsitos de sedimentos se concentram nas
bordas do barramento em formacgado de Delta conforme descrito por Moris e Fan (2010).
Este resultado condiz com o esperado e com o modelo digital 3D disposto na Figura 4.
Depdsitos maiores sdo formados na drea de remanso do reservatdrio, uma vez que

nestas regides materiais de diversas granulometrias tendem a sedimentar.
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O volume util em 2014 foi determinado pela diferenga entre os volumes de agua
em 1962 e de sedimentos em 2014, sendo calculados a partir andlises dos dados
batimétricos que correspondem sob a influéncia do volume de sedimentos depositado
e compactado em cada compartimento do reservatdrio. Os valores encontrados foram
respectivamente de 132.462,00 m?® para o volume util de projeto e 57.469,77 m3 de
assoreamento, assim constatamos que o volume em 2014 era constituido por 74.992,23
m3 representando aproximadamente 57% do volume util total. Portanto desde sua
criacdo até a presente data da coleta o reservatdrio Mae d’agua apresentou uma perda

significativa do seu volume e capacidade de armazenamento.
4 - CONCLUSAO

Observando e cruzando os dados deste estudo envolvendo a geocronologia por
210pp, taxa de sedimentacdo e a geotecnologia para o calculo do acimulo de sedimentos
no interior do reservatdrio, nota-se que a urbanizacdo leva alta producdo de materiais
particulados carreados pelos recursos hidricos presente na bacia hidrografica e sao
oriundos de solos descobertos, ausentes de vegetacao, ocasionando o assoreamento,
como foi constatado neste estudo pela taxa de sedimentacdo e reducdo do volume Uutil
no decorrer do tempo para o reservatério Mae d’Agua.

Atrelado a isto, como consequéncia temos o aumento dos passivos ambientais por
fontes de poluicdo difusas presentes na bacia, como por exemplo, metais pesados,
matéria organica, erosao, residuos urbanos, industriais e da construcdo civil, reducdo de
areas verdes ou naturais levando a degradacdo do ecossistema.

Portanto, com o intuito de ampliar o conhecimento da dindmica da urbanizacdo e
seus impactos sobre os sedimentos e, consequentemente, a degradacdo dos corpos
d‘agua, ha a necessidade da busca por pesquisas que realizem estudos integrados sobre
de geocronologia nos sedimentos e geotecnologias, buscando estimar a taxas de
sedimentacao, geocronologia dos sedimentos no perfil e a urbanizacdo da drea ao longo
das décadas o que ird gerar uma correlacgdo que permita datar os dados de

poluicdo/contaminacdo encontradas nos recursos hidricos.
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