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AVALIAçAO DA QUALIDADE
Com a intensificaçáo das atividades humanas, em

especial a partir da Revoluçáo Industrial, iniciada em

meados do século 18, muitas substâncias tóxicas aos

seres vivos foram lançadas no ambiente e depositadas

nos sedimentos, entre elas elementos metálicos. Os

metais, diferentemente de outros compostos, não so-

frem degradação, acumulando-se. Os problemas cau-

sados por metais e outros compostos tóxicos atingem

organismos aquáticos e popuÌações humanas que

consomem a água não tratada adequadamente e o

pescado obtido na área contaminada' Por isso é ne-

cessária a discussáo sobre a quaÌidade rlo sedimento

e sobre os teores aceitáveis de contaminantes para

evitar a toxicidade. Esses teores ficaram conhecidos

como 'vaìores-guia de qualidade de sedimento'.

As primeiras tentativas de determinação de valo-

res-guia tomaram como base as concentraçóes de

metais que seriam naturais nos ambientes. No Bra-

sil, adotou-se o termo 'valor de referência regional',
já que é preciso estabelecer esses teores para cada

regiáo (os limites de uma bacia de drenagem). Isso

ocorre porque características locais e processos geo-

ìógicos - tipo de rocha de onde vêm as partículas,

Figura r. Diferentes processos físicos, químicos e biológicos
ocorrem no sedimento e no limite deste com a água
(interface), como dois tipos de agregação de partículas
(sorção e coagulação), o revolvimento do sedimento
por ação de organismos vivos (bioturbação)
e a desagregação de partículas (dessorção), entre outros

intensidade da transformaçáo dessas rochas e con-

dições de erosão e sedimentaçáo - interferem na

composiçáo natural dos solos e, portanto, na com-

posiçáo dos sedimentos que chegam aos ambientes

aquáticos.
O maior problema para definir esses valores foi

encontrÉÌr locais, nas bacias de drenagem, onde a

atividade humana fosse historicamente nuÌa. Essa

dificuldade foi resolvida extraindo-se amostras das

camadas de sedimento superpostas no fundo dos

corpos d'água e datando-as com métodos científicos.

Sabendo-se a idade de cada camada, é possível esco-

lher uma camada de uma época em que não havia

influência humana e medir nela o teor de cada metal.

Os vaÌores enconhados pÉÌra os metais, nessa camada,

são considerados os de referência. No Brasil, existem

diversos estudos isolados que tratam de datação de

sedimento, mas poucos têm como objetivo gerÍIr va-

lores de referência regionais que sirvam como mode-

lo de comparação para trabalhos futuros. Por isso, os

pesquisadores brasileiros usam, muitas vezes, dados

estrangeiros paÌa compar€Ìr com os seus resultados'

O sedimento é constituído por uma mistura de

substâncias de diferentes classes e origens - podem

ser inorgânicas ou orgânicas, estas em diferentes

estágios de decomposiçáo. Além disso, os processos

físicos, químicos e bioÌógicos que ocorrem em seu

interior e na região limítrofe entre o sedimento e a

água influenciam a composição deste e interferem

na biodisponibilidade dos metais e outros compos-

tos e na transformação gradual do material particu-

ìado em rocha sedimentar (figura 1). Um contami-

nante é considerado biodisponível quando pode ser

facilmente assimilado pelos organismos aquáticos.

Por essas razões, Iogo se percebeu que os 'va-

lores de referência regionais', embora fornecessem

informações importantes sobre o aumento dos teores

de metais no sedimento ao longo dos anos, tinham

limitações quanto às implicações biológicas dessa

contaminaçáo. Isso levou ao estabelecimento de ou-

tros valores que considerassem possíveis interferên-

cias do teor de metais do sedimento nos seres vivos

que lá habitassem. Duas outras abordagens são mais

aceitas hoje. A primeira é chamada de'equilíbrio de

partiçáo' e a segunda de'efeito limiar'.
O equilíbrio de partiçáo foi proposto pela Agência

de Proteçáo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, na

sigla em inglês) e baseia-se em um equilíbrio químico

entre a fase sólida (partícuÌas de sedimento) e a fase
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Figura z.
Exemplo
(conceitual)
das faixas
de concentração
de uma substância
química associada
a sedimento,
mostrando
a relação entre
o nível limite
de efeitos OEL)
e o provável nível
de efeito (PEL)
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Ìíquida (a água próxima às partículas). Segundo o
modelo, os metais estariam ora presos ao sedimento,
ora liwes na água, Os metais sáo potenciaÌmente mais
tóxicos aos seres vivos quando estão na forma de
íons dissolvidos na água, porque são mais faciÌmente
assimilados. fá os metais que permanecem no sedi-
mento estão em uma forma que dificilmente permite

assimilaçáo (ou seja, não estão biodisponíveis).
O principaÌ regulador dessa distribuição dos me-

tais entre sedimento e água, nos sedimentos onde não
há oxigênio, é um íon de enxofre (o íon sulfeto), que

reage com metais livres na água para formar sulfetos
metálicos, compostos insolúveis que se depositam no
fundo. Por isso, enquanto houver suÌfeto no ambien-
te, os metais provavelmente ficarão no sedimento. O
modelo de equiÌíbrio de partiçáo usa a relação entre
as concentrações do íon suÌfeto e de íons metálicos
para avaÌiar se é maior ou menor a probabilidade

de os últimos estarem liwes na água ou presos no
fundo. Quando existe excesso de íons sulfeto, em
relação aos metálicos, é mais provável que os metais
tenham formado sulfetos metálicos e se depositado.
No entanto, para que isso ocorra, o ambiente não pode

ter oxigênio, já que ao entrar em contato com esse
eìemento o íon sulfeto reage prontamente, transfor-
mando-se em sulfato, o que favorece a permanência
dos íons metáÌicos na coìuna d'água.

A abordager4 de efeito limiar foi proposta pelo

Conselho de Ministros do Meio Ambiente do Canadá
(CCME, nd sigla em inglês). Esse modelo fornece uma
medida da qualidade de sedimento, e pÉìra chegar
a seus valores básicos foi feito um estudo estatís-
tico, usando dados de diversos trabalhos realizados
naqueÌe país, sobre o teor de metais nos ambientes
aquáticos e os efeitos danosos sobre os seres vivos,
O estudo permitiu definir dois valores, o'provável
nível de efeito' (PEL, na sigla em inglês) e o 'nÍvel

limite de efeito' (TEL). O maior valor, PEL, indica
o teor acima do qual os efeitos adversos sobre os
organismos sáo estatisticamente freqüentes, e TEL
é a concentração abaixo da qual tais efeitos sáo es-
tatisticamente improváveis. Na faixa entre PEL e TEL
estão as concentrações de metais com efeitos danosos
estatisticamente ocasionais (figura 2).
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Países como Austrália, China, Estados Unidos e
Nova Zelândia seguiram o exemplo do Canadá e
determinaram os próprios valores de PEL e TEL, a
partir de um banco de dados com trabalhos regionais,
ou adotaram os valores definidos pelo órgão am-
biental canadense. No Brasil, que não estabeleceu
seus próprios valores-guia, as comparações com o
PEL e o TEL canadenses, embora válidas para as
pesquisas, têm limitações, já que esses valores foram
gerados em um país de clima temperado.

Em geral, os dados químicos de sedimento são
empregados para se obter uma idéia geral da conta-
minação do ambiente. A tendência mundial, porém,
é privilegiar metodologias com valor ecológico, que
possibilitem conclusóes sobre o grau de comprome-
timento de todo o ecossistema. O mais indicado,
quando é preciso concluir se um sedimento é ou
não poluído, tem sido coletar diferentes tipos de
dados e, após uma análise conjunta, tomar a decisão
de interferir ou não no local para amenizar os efei-
tos da poluição. Mesmo assim, a comparação dos
teores químicos encontrados com diferentes valores-
guia ainda é bastante usada e serve de base para a
decisáo sobre a aplicaçáo ou não de métodos mais
sofisticados no diagnóstico ambiental.

O CASO DA REPRESA
RIO GRANDE
A represa Rio Grande faz parte do complexo BilÌings,
maior reservatório de água doce superficial da regiáo
metropolitana de São Paulo, e é separada do restan-
te desse complexo pela barragem Anchieta, sobre a
qual passa a via Anchieta, primeira ligação rodovi-
ária entre São Paulo e Santos. Perto da barragem há
um ponto de captação de água da Companhia de
Saneamento Básico do Estado de São Paulo (Sabesp),
de onde sáo retirados 4,2 mil litros de água por se-
gundo para abastecer uma população de 1,4 milháo
de pessoas (figura 3). Esse reservatório enfrenta,
historicamente, problemas de contaminação vinda
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Figura 3.
Na represa
Rio Grande,
em um ponto

I Próximo
a oarragem
por onde passa a
rodovia Anchieta,
a Companhia
de Saneamento
Básico de São
Paulo capta água
para, após
o necessário
tratamento,
abastecer uma
poputação
de cerca de
r,4 milhão
de pessoas
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Figura 4. O equipamento de coleta de sedimento (A) permite preservar a região limítrofe (interface) entre o sedimento e a água (B). No momento da
coleta são medidos (C) o índice de acidez (potencial hidrogeniônico, ou pH), a temperatura e o oxigênio dissolvido

Figura 5.
Teor de cobre
medido nos z9
pontos de coteta
ao [ongo
oa Íepresa
Rio Grande
(do complexo
Billings)
e comparação
com dois valores
de qualidade
de sedimento,
o valor
de referência
regionat (VRR)
para o alto Tietê
e o provável nível
de efeito (PEL)

de diversas fontes: bombeamento de água do rio
Pinheiros, esgoto urbano e industrial (clandestino
e náo-clandestino), escoamento superficial de áreas
de mineração, vazamento de óleos e outras.

Para avaliar a quaÌidade do sedimento, foram

, coletadas amostras em 29 pontos ao longo do eixo
central da represa Rio Grande (figura 4J e realizadas
medições, no sedimento superficial (10 cm iniciais)
do teor dos metais cádmio, chumbo, zinco, cobre,
cromo e níquel e do teor de sulfetos. Os resultados
foram comparados com valores de referência para
a região e com valores de PEL e TEL e do equilíbrio
de partiçáo.

A comparação entre sulfetos e metais reveÌou
haver excesso de sulfeto em todos os pontos amos-
trados, o que indica baixo potencial tóxico, já que
os metais tenderiam a estar na forma não biodispo-
nível. No entanto, por ser rasa, a represa Rio Gran-
de está sujeita à ação de ventos e de períodos de
circulação da massa de água, que podem levar oxi-
gênio até as proximidades do sedimento, promoven-
do a oxidação do sulfeto e assim possibilitando a
liberação de metais para a coluna d'água. De fato,
outros trabalhos realizados no Rio Grande encon-
traram teores de metais superiores aos de sulfeto, o
que indica uma mudança possivelmente sazonal.

Todos os metais anaÌisados mostraram concen-
trações médias acima dos valores de referência re-
gionais (VRR) e quase todos (exceto níquel e zinco)
superaram os valores do'provável nível de efeito'
(PEL). O maior destaque foi o cobre, para o qual foi
obtido um teor médio de 1.848,84 miÌigramas por
quilo (mg/kg) de sedimento , valor 'J.02,7 vezes maior
que o VRR e 9,3 vezes maior que o PEL. Chumbo e
cádmio também mostraram concentrações elevadas.
O primeiro chegou a 763,85 mg/kg [8,3 vezes acima
do PEL e '12,5 vezes acima do VRR), e o segundo
atingiu 10,16 mg/kg (2,9 vezes acima do PEL e 46,2
vezes acima do VRR). Nos casos de cromo e zinco,
os teores encontrados foram460/o e 30% maiores que
o VRR, respectivamente, enquanto o de níquel ficou
quase três vezes acima do VRR. A comparação - p€Ìra
pontos de coleta próximos à captaçáo de água na
represa - dos resultados do nosso estudo com um
levantamento feito em 2004 pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de
São Paulo (Cetesb) mostrou reduÇão dos níveis de
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cobre e zinco e aumento dos demais, especialmen-
te do chumbo.

Além disso, os teores de todos os metais, exceto o
zinco, tenderam a aumentar da parte alta para a parte

baixa (próxima à captação de água) do reservatório.
As elevadas concentrações de cobre (figura 5) sáo
atribuídas ao uso, na Ìepresa, de um produto que

contém esse metaÌ para matar as algas e garantir a
qualidade da água que chega à estação de tratamento.
Após anos de aplicação, o cobre se acumulou no
sedimento. Mesmo muito elevado, o teor de cobre
(7.792,1,7 mdkg) que encontramos em local próximo

à captação de água representa 39% do valor registra-
do em 2004 pela Cetesb, de 3.050 mC/kC.A detecção
de chumbo e cádmio no sedimento também é preo-

cupante, pois, mesmo em pequenas concentrações,
esses metais podem causar sérios danos à saúde de
humanos e de outros seres vivos.

Embora os dados obtidos até agora apontem para

uma pequena chance de comprometimento do abas-
tecimento público, é necessário, para uma avaliação
mais acurada dos riscos potenciais para a saúde
pública da contaminação da água dessa represa, usar
métodos complementares de medição dos poluentes

e de seus efeitos (figura 6),
Outra questáo é o consumo de peixes pela popu-

lação local e por visitantes de fim de semana. Estudos
sobre contaminaçáo do tecido de peixes coletados
na represa já apontaúam, desde 1985, altos teores
de metais è alertavam para os perigos do consumo.
A contaminação de peixes pode ocorrer, mesmo se
os metais não estiverem dissolvidos na água, porque

estes consomem animais que vivem no fundo da
represa, em contato direto com o sedimento, e que
podem absorver esses metais, Até hoje muitas pes-

soas se alimentam do pescado obtido na represa.
Uma nova preocupaçáo, surgida nos últimos anos,

é a construção do aneÌ virírio (mais conhecido como

Rodoanel) ao redor da cidade de São Paulo. No
traçado atual, o trecho sul do Rodoanel passa pela

iírea do complexo Billings e está prevista a implan-
taçáo de pilares de sustentação de viadutos dentro
da represa Rio Grande, o que poderá ressuspender
os metais hoje depositados no sedimento, compro-
metendo a qualidade da água para usos múltiplos.
Para evitar isso, será necessário o uso de métodos de
dragagem especiais, como dragas hidráulicas, que
podem remover o sedimento com o mínimo de res-
suspensão e sem deixar escapar o material dragado,
Além disso, o manejo e a disposição final do sedi-
mento retirado exige cuidados especiais, pois esse
material náo pode ser despejado em qualquer Ìugar,
Tâmbém é preciso considerar que o próprio tráfego
de carros e caminhões trará implicações para o am-
biente, por causa dos gases e poeiras que saem dos
escapamentos e do óleo e pedaços de borracha que

ficam no asfaìto. Essa poeira e esses gases contêm
metais pesados e devem chegar até o sedimento atra-
vés da atmosfera, Já os pedaços de asfalto e o óleo,
que também contêm metais, devem chegar ao sedi-
mento pela lavagem da pista pelas chuvas. Em re-
sumo, a construção do Rodoanel precisa ser feita de
modo cauteloso, para minimizar as conseqüências
ambientais.

Os dados levantados na represa Rio Grande
servem como um sinal de alerta e demonstram que

é necessário estabelecer um amplo programa de
monitoramento para avaliar não só alterações na
qualidade da água, mas também o padráo espacial
e sazonal dos teores de metais no sedimento. Além
disso, devem ser consideradas diversas linhas de
evidência para melhor caracterizar os riscos ofere-
cidos por esse sedimento para o uso da água no
abastecimento público. Por enquanto, a atitude mais
sensata - e isso vale para a construção do Rodoanel
- é não revoÌver os sedimentos dessa represa. .
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Figura 6. As avaliações da qualidade do sedimento revelaram altos teores de alguns metais que podem ser preiudiciais
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