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Resumo

Os metais sao reconhecidos pelo carater potencialmente téxico as comunidades além
de bioacumulativos em alguns organismos. No presente trabalho, avaliou-se as
concentracoes dos metais cddmio, cromo, cobre, chumbo, mercirio e zinco em
sedimentos de trés pontos de amostragem nos reservatdrios Billings, Guarapiranga
e Rio Grande (Sao Paulo, Brasil) entre os anos 2008 e 2017. Os dados foram
comparados a valores de referéncia regionais, a legislag¢io local e a valores guia de
qualidade de sedimento: nivel de efeito limiar (TEL), nivel de efeito provavel (PEL)
e Critérios de Avaliagio dos Sedimentos (CQS). Amostras de sedimento do
reservatorio Billings apresentaram os maiores nameros de metais acima dos valores
de referéncia e acima de PEL. Observou-se elevadas concentragdes de cobre nos
reservatorios Guarapiranga e Rio Grande, provavelmente em decorréncia do sistema
de gestdo aplicado no local a base de Sulfato de Cobre Pentahidratado. Os dados
analisados aqui, indicam que a falta de indices regionalizados, com valores de
background e critérios de toxicidade para o sedimento, especificos para esses
reservatorios é uma grande deficiéncia para andlises mais acuradas e preditivas.
Ainda assim, fica demonstrado que os niveis atuais de contaminag¢ao dos sedimentos
dos reservatorios estdo reduzindo a qualidade da 4gua e pressionando
negativamente a biota local e alterando e comprometendo o ecossistema aquatico.

Abstract

Metals are recognized for their potentially toxic character to communities, in
addition to being bioaccumulative in some organisms. In this work, the
concentrations of cadmium, chromium, copper, lead, mercury, and zinc in sediments
from three sampling points in the Billings, Guarapiranga, and Rio Grande reservoirs
(Sao Paulo, Brazil) between the years 2008 and 2017 were evaluated. Data were
compared to regional reference values, to local legislation, and to sediment quality
values: threshold effect level (TEL), probable effect level (PEL), and Sediment
Assessment Criteria (CQS). Billings reservoir sediment samples had the highest
number of metals with contents above the reference values and above the PEL.
There were high copper concentrations in the Guarapiranga and the Rio Grande
reservoirs probably due to the management system currently in use, which is based
on Copper Sulphate Pentahydrate. The data analyzed here indicate that the lack of
regionalized indexes with background values and toxicity criteria for sediment,
specific for each of these reservoirs, is a great problem for more accurate and
predictive analysis. This study shows that the current contamination levels of the
reservoir sediments are reducing the water quality, negatively pressuring the local
biota and altering and compromising the aquatic ecosystem.
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FERREIRA et al.

Metais nos Sedimentos em Reservatérios

INTRODUCAO

Os ambientes aquaticos tém sido contaminados

por substancias de origem antrdpica,
destacando-se dentre elas os efluentes
industriais e o0s domésticos. Esses
contaminantes podem alcangar diversos

compartimentos terrestres e aquaticos, podendo
causar efeitos téxicos na biota (PEREIRA &
EBECKEN, 2009; HUERTA et al. 2013; LOPEZ-
DOVAL et al., 2017). Entre os poluentes, os
metais sdo os de maior preocupacgio, pois podem
se acumular na cadeia alimentar, formam
compostos complexos nocivos que afetam
criticamente diferentes fungdes bioldgicas e,
quando dispostos em reservatorios de
abastecimento de agua e geragdo de energia,
podem ser extremamente prejudiciais (PAUL et
al., 2016; PROSHAD et al., 2018). Tais eventos
ocorrem, pois os metails ndo podem ser
degradados por processos naturais e persistem
nos sedimentos, de onde sdo liberados
gradualmente aos corpos de agua (PAUL;
SINHA, 2015). Por esta razdo, a contaminacéo
dos sedimentos ¢é considerada por muitas
agéncias reguladoras como um dos principais
riscos para o ambiente aquatico, uma vez que,
muitos organismos passam a maior parte de seu
ciclo de vida vivendo em sedimentos (SADIQ;
ALAM, 1992).

As propriedades fisico-quimicas e
mineraldgicas do sedimento de fundo em
ecossistemas aquaticos influenciam 0
comportamento geoquimico e a

biodisponibilidade de metais para a Dbiota
aquatica. Neste sentido, alteragées nas
condi¢oes desses ambientes exercem papel
crucial nos processos de especiagdo geoquimica,
biodisponibilidade e toxicidade de metais
(DIAGBOYA et al., 2015; LU et al., 2016). Os
contaminantes adsorvidos ao sedimento
representam uma fonte de contaminagio
constante, pelo fato de o sedimento ser um
reservatorio natural para a deposicdo destes
metais, também sendo um  ambiente
transformador, ja que interage com a biota e a
matéria organica, e interfere nos teores de
oxigénio, fatores esses que podem modificar a
toxicidade dos metais ali presentes (SIQUEIRA;
APRILLE, 2012; VOIGT et al., 2016).

Metais sao compostos quimicos
potencialmente téxicos, com propriedades
cancerigenas, mutagénicas, teratogénicas e
alergénicas, sendo considerados prejudiciais a
biota, por isso o seu estudo torna-se téao
relevante e o controle desses elementos faz-se
imprescindivel para minimizagao e controle dos
riscos (MWINYIHIJA, 2011; GODECKE et al.,

2012; BHUSARI, 2016). Dentre os metais mais
frequentemente encontrados em ambientes
aquaticos e que se destacam pelos niveis toxicos
estdo o mercurio, cobre, cadmio, zinco, cromo e
chumbo (LUOMA; RAINBOW, 2008). As acoes
antrépicas contribuem diretamente para o
aumento dos niveis desses metais nos
sedimentos (CETESB, 2016), sendo as empresas
gestoras responsaveis por analisar as condi¢oes
e estabelecer critérios e métodos para
administrar a problematica.

Os reservatorios Guarapiranga, Billings e
Rio Grande abastecem juntos cerca de 30% do
territério da Grande Sdo Paulo (SAO PAULO,
2008), uma regido de alta complexidade onde a
gestdo publica possui grandes desafios,
incluindo a problematica da disposi¢do de aguas
residuais domésticas e industriais e de residuos
s6lidos. Resultados de estudos anteriores,
indicam que o0s trés reservatorios ja
apresentavam vulnerabilidade quanto aos
niveis de toxicidade do sedimento,
principalmente, devido a progressiva
deterioracdo de sua qualidade d’agua associada
a expansio urbana préxima aos reservatorios
(MARIANI; POMPEO, 2008; POMPEO et al,
2013; CARDOSO-SILVA et al, 2014). Portanto,
o0 monitoramento continuo desses mananciais e
a avaliacdo da presenca de metais no sedimento
¢é indispensavel para um sistema de controle e
gerenciamento otimizado dos reservatorios.

Tendo em vista contribuir com os sistemas de
gestdo publicos, o objetivo deste estudo foi
avaliar e comparar as concentragoes dos metais
cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), chumbo
(Pb), mercurio (Hg) e zinco (Zn) presentes nos
sedimentos de reservatérios paulistas no
periodo de 2008 a 2017. Os resultados foram
submetidos a diferentes critérios de avaliacido da
qualidade de sedimentos, a fim de se observar o
potencial de toxicidade desses metais.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A Regiao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) é
o maior e mais populoso aglomerado urbano do
Brasil e um dos cinco maiores do mundo,
abrangendo 39 municipios e concentrando mais
de 21.4 milhdes de habitantes (SAO PAULO,
2021). A area deste estudo é formada por um
complexo  hidrico que compreende 2
reservatérios de aguas interligados pelo brago de
Taquacetuba, ambos com grande populagdo em
seus entornos e responsaveis pelo abastecimento
de cerca de 6.4 milhdes habitantes da RMSP
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(PIRES et al., 2015, POMPEO; MOSCHINI-
CARLOS, 2012).

O reservatorio Guarapiranga é abastecido
por uma bacia que recebe o0 mesmo nome, pelos
rios Capivari, Monos e o riacho Taquacetuba
(este ultimo fazendo a ligagdo com o
Reservatério Billings). Sua extensao é de
aproximadamente 630 km2,  abrangendo
diferentes municipios da RMSP como Embu-
Guagu, Itapecerica da Serra, Sdo Lourenco da
Serra, Juquitiba, Embu e Sio Paulo. Estima-se
que quase 800.000 habitantes moram em suas

margens e 60% deles sdo residentes na cidade de
Séo Paulo (SABESP, 2008).

O complexo Billings faz divisa com 5
municipios da RMSP e a regido sul da cidade de
Sdo Paulo, e ainda fornece A4gua por
bombeamento a usina hidrelétrica de Henry
Borden em Cubatéo, para aproveitar o potencial
da descida da Serra do Mar (ESCAMES, 2011).

Neste estudo, optou-se por levantar dados de
3 estacoes de coletas da rede de monitoramento
da Companhia Ambiental do Estado de Sio
Paulo — CETESB. Um ponto est4 localizado no
Reservatério Guarapiranga (GUAR 0900)
[23°40°27”S e 46°43’40”W], outro no Brago do Rio
Grande (RGDE 02900) [23°46°07"S e

46°32°00"W] e um terceiro no Reservatério
Billings (BILL 02100) [23°44’57"S 46°38’52”W]
(Figura 1).

Fonte: autores (202 1);

Amostragem e andlise laboratorial

Neste trabalho foram wutilizados os dados
levantados nas campanhas para a confecgéo dos
relatérios de qualidade de aguas superficiais da
CETESB, no periodo de estiagem,
outono/inverno (entre abril a setembro) de 2008
a 2017, sendo 4 coletas nos Reservatoérios
Billings e Guarapiranga e 6 coletas no Brago do
Rio Grande (CETESB, 2018). Foram
selecionados e compilados os metais de
interesse, seja pelo risco toxicolégico ou pela
contribuic¢do antrépica.

A amostragem foi realizada em triplicata por
ponto amostral com distancia de 250 m entre
cada lancamento, as amostras de sedimentos
superficiais (6 c¢m de profundidade) foram
coletadas com o auxilio de amostrador de fundo
tipo “Van Veen”, de 0,020 m2 de embocadura.
Em seguida foram retiradas do amostrador com
auxilio de pas plasticas e acondicionadas em
potes plasticos e transportadas até o laboratorio
sob refrigeracdo, e mantidas a 4 + 2°C até o
momento da secagem (ANA, 2011). As amostras

de sedimento foram previamente secas a 103°-
105°C em estufa, para o mercurio este processo
foi realizado em temperatura abaixo de 60°C,
para que nao ocorresse perdas por volatilizagio,
e apds este processo, as amostras trituradas e
passadas em peneira de 2 milimetros, para
homogeneizar, antes da determinag¢ido dos
metais com espectrometria de emissdo Optica
com plasma (ICP-OES) seguindo o protocolo
3051A da Agéncia Ambiental Estadunidense
(United States Environmental Protection
Agency) — USEPA (2007a). Para mercurio, o
método utilizado foi USEPA 7473 (2007b)
através da espectrometria de absorcdo atomica
com decomposicao térmica (TDA-AAS).

Analise de dados

Critérios para avalia¢ao da qualidade de
sedimentos

Os valores de concentracdo para metais nas
amostras de sedimento foram comparados com
os valores orientadores efeito limiar (TEL,

3
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threshold effect level) e efeito provavel (PEL,
probable effect level) do Conselho de Ministros do
Meio Ambiente Canadense (CCME, 2001); os
Critérios de Avaliacdo dos Sedimentos — CQS
(CETESB, 2008); a Resolugdo do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (Conama)
n°454/2012, que orienta nacionalmente as
concentragbes maximas em corpos hidricos de
classe 1 e 2 para sedimentos a serem dragados
(BRASIL, 2012) e com valores de referéncia
regionais (VRR) para a o Alto Tieté
(NASCIMENTO & MOZETO, 2008). As
informacées sobre TEL, PEL, CQS, Conama n°
454/12 e VRR encontram-se apresentadas nas
Tabelas 1 e 2. Os valores do CQS orientadores
foram baseados em variaveis toxicolégicas que
classificam os sedimentos em cinco classes,
excelente, boa, regular, ruim e péssima,
oriundas de ensaios de toxicidade aguda/sub-

letal com o anfipodo Hyalella azteca e ensaio de
mutacdo reversa (conhecido como teste de
Ames), que foram formulados da relagdo de
efeitos bioldégicos e da relacéo causa e efeito em
varios estagios de vida. Levou-se em conta
também a biodisponibilidade e toxicidade do
metal no sedimento (CETESB, 2004).

Segundo CCME (2001) os valores-guia
adotados em TEL, a probabilidade de o efeito
adverso aos organismos ocorrer é praticamente
descartada enquanto no PEL, este efeito adverso
é provavelmente certo, assim, valores
intermediarios a TEL e PEL ficam em uma
“zona de transicdo”, na qual sdo incertos os
efeitos de toxicidade nos organismos. Ja para
valores abaixo de VRR, unicamente indicam
contribuigio natural, decorrente do
intemperismo que ocorre na bacia.

Tabela 1. Orientagéo de toxicidade do sedimento relativamente aos valores de efeito provavel, efeito limiar, valores de
referéncia regional para a Bacia do Rio Tieté para os metais analisados e valores de referéncia estabelecidos pelo
CONAMA para corpos d’agua Classe 1 e 2. TEL: efeito limiar; PEL: efeito provavel; VRR: valores de referéncia regionais;
cadmio (Cd); cromo (Cr); cobre (Cu); chumbo (Pb); mercurio (Hg); e zinco (Zn).

Metal TEL PEL

CONAMA CONAMA

Classe 1 Classe 2
mg kg1
Cd 0,6 3,5 0,22 + 0,08 0,6 3,5
Cu 35,7 197 18+6 35,7 197
Cr 37,3 90 367 37,3 90
Hg 0,13 0,7 0,14 + 0,05 0,17 0,48
Pb 35,56 91,3 61+7 35 91,3
7n 123 315 82 + 14 123 315

Fonte: autores (2021).

Tabela 2. Classificagdo qualitativa dos sedimentos relativamente a presenca dos metais analisados, definida de acordo
com os valores de efeito provavel (PEL), efeito limiar (TEL) e valores de referéncia regional (VRR) e as respectivas cores
de classificacdo. Cadmio (Cd); cromo (Cr); cobre (Cu); chumbo (Pb); mercurio (Hg); e zinco (Zn).

Qualidade do sedimento (mg kg1)

Metal

Cd
Cu
Cr
Hg
Pb
Zn

Classificacio

REGULAR

0,60 — 3,50
35,7—-197
37,3 — 90
0,16 - 0,70
61 —-91,3
123 — 315

> TEL < PEL

Fonte: autores (2021).

Anadlise estatistica

O processamento estatistico foi realizado por
analise de componentes principais (ACP). A
ACP foi empregada para auxiliar na
compreensio da distribuicdo e geoquimica dos
metais ao longo do tempo e espaco. As analises
estatisticas foram desenvolvidas com dados
logaritmizados através do software PAST 3.0
(HAMMER et al., 2001).

Na elaboracdo da APC, o ano de 2016 fo1i
retirado da analise por ndo ter ocorrido
amostragem em 2 dos 3 reservatoérios. Esse fato
ocorreu devido a transposi¢do de aguas do Brago
Taquacetuba (Represa Billings) para a

Guarapiranga, para o abastecimento publico
durante a crise hidrica na regido metropolitana
de Sdo Paulo (CETESB, 2016). Para os metais
que apresentavam anos como ndo realizado
(NR), foi anotado a média entre os 2 anos
subsequentes quando disponivel.

RESULTADOS

Os resultados das andlises dos metais nos
sedimentos de 2008 a 2017 nos reservatorios
Billings, Guarapiranga e Rio Grande estao
apresentados na Tabela 3. Nessa tabela
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destacam-se as elevadas concentracoes de cobre
no Guarapiranga e Rio Grande. Também é
possivel observar que o Rio Grande apresenta as
maiores concentragdes de cobre determinadas e
menor coeficiente de variacdo, quando
comparado com o Guarapiranga. No entanto, o

restante do Complexo Billings também se
apresenta com preocupantes concentracoes para
varios outros metais. Além do Cu observou-se
valores de Hg acima de VRR e sugestivo de efeito
toxico provavel a biota principalmente no
reservatorio Rio Grande.

Tabela 3. Concentragdes dos metais (mg kg!) cddmio (Cd); cromo (Cr); cobre (Cu); chumbo (Pb); mercario (Hg); e zinco (Zn) nos
sedimentos superficiais dos reservatoérios Billings, Guarapiranga e Rio Grande entre 2008 a 2017. Os valores sdo coloridos de acordo
com a classificagdo qualitativa dos sedimentos relativamente a presencga dos metais analisados, definida de acordo com os valores de
efeito provavel, efeito limiar e valores de referéncia regionais (azul: 6tima; verde: boa; amarelo: regular; laranja: ruim; vermelho:
péssima). NR: Nao realizado; DP: Desvio padrao; CV: Coeficiente de variacgio; estdo destacados em negrito os valores maximos e minimos
para cada metal. Os valores apresentados como <0,1 e <0,5 estdo abaixo do limite de detec¢éo.

Billings (mg kg)

Ano

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016 NR NR
2017 1,5

Média 2,4 173
DP 1,5 72
Cv 63 42

Hg Pb Zn

NR NR NR

0,6 90 409
0,3 42 169
54 46 41

Guarapiranga (mg kg?)

Cd Cu

DP 1,26 1.430

CVv 134 59

Hg Pb Zn

0,21 47 118
0,09 29 47
42 63 40

Rio Grande (mg kg1)

Ano

Cd Cu

Hg Pb Zn

Média 0,65 4.697
DP 0,36 1.180
CV 55 25

5 42 124
2,7 23 83
53 54 67

Fonte: autores (2021).
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Os resultados da ACP (Fig. 2) mostraram que
os metais se agruparam de forma distinta em
cada reservatério. A componente 1 explicou
83,2% da variabilidade dos dados e em conjunto
com o eixo 2, explicam 100%. A componente 1 foi
influenciada principalmente pelos metais Cd
(1,0), Cr (0,95), Pb (0,99) e Zn (0,96) e os pontos
relativos aos resultados do reservatoério Billings.
O Cu (0,98 e Hg (-0,63), apresentaram

posicionamento negativo em relagdo a
componente 1 e positivo em relagdo a
componente 2, influenciando a distribuicdo dos
pontos relativos aos resultados do reservatério
Rio Grande. A componente 2, influenciada pelos
teores de Hg (0,77). No reservatorio
Guarapiranga, o metal que tem maior influéncia
é o teor de cobre na regiao da barragem.

Figura 2. Andlise de Componentes Principais (ACP) das concentragdes dos metais cddmio, cromo, cobre, chumbo,
mercurio e zinco nos sedimentos superficiais dos reservatérios Billings (B), Guarapiranga (G) e Rio Grande (RG) entre

2008 a 2017.
2,51
2.04
Reservatorio Rio Grande

1,5
£ 08
o
g 0
o Complexo Billings
bt
g 09 0,5 Cr 1
g 14 3 . |
g, Zn 10 0812
E . . Cu, . ; ——15 -
S 2,4 1,6 0,8 __——‘—u:s—}{‘l’l 1,6 2,4 3,2 00 4,0

0,5

14
Reservatorio Guarapiranga 22,04
Componente 1 83,2%
Fonte: autores (2021).
DISCUSSAO cores empregadas (Tabela 3). Ja os reservatorios

Considerando as concentragoes médias dos
metais em relacdo aos valores estipulados na
resolugdo n° 454 do CONAMA (BRASIL, 2012)
para sedimentos em corpos hidricos de classe 1
e 2, os trés reservatorios ultrapassaram os
valores legais estabelecidos para os metais
toxicos (Tabela 1). O reservatério Guarapiranga
esteve em conformidade apenas para o zinco; no
reservatério Billings, o cromo é o elemento que
mais chama atencao, apresentando
praticamente o dobro da concentragao permitida
para classe 2, enquanto no reservatorio Rio
Grande, o cobre apresentou concentracio até 30
vezes maior do que o estabelecido na resolugao e
evidencia o grande potencial de contaminacgio a
biota. Estes altos valores também foram
observados por Silva et al. (2017), com 24.350 mg
Kg-1, e Frascareli et al. (2018), com 2.914 mg Kg-
1, ambos no reservatério Rio Grande.

A avaliagdo da qualidade do sedimento pelos
valores-guia TEL e PEL indicou que no
reservatério Billings o sedimento foi classificado
como regular ou ruim para todos os metais,
facilmente observado, com base no critério de

Guarapiranga e Rio Grande apresentaram
padrido semelhante, com qualidade péssima
para cobre e boa para chumbo e zinco, enquanto
os demais metais (Cd e Cr) foram classificados
como regular ou ruim.

Chama a atencéo os elevados teores de Cu,
mas os valores de Hg também s&o preocupantes,
principalmente no reservatério Rio Grande.
Além dos valores estarem acima de PEL,
exercendo provavel efeito toxico a biota, as
condi¢bes anaerdbias tipicas do hipolimnio do
reservatério Rio Grande (MARIANI &
POMPEO, 2008) podem favorecer a metilagdo do
Hg. Nestas condi¢oes o Hg é capaz de atravessar
qualquer barreira celular (CRESPO-L()PEZ et
al., 2021) e pode ser biomagnificado, ou seja,
suas concentragoes tenderiam a aumentar a
cada nivel trofico. Isto é preocupante, tanto do
ponto de vista da satde ambiental quanto da
saude publica, pois os peixes consumidos na
regido eventualmente poderdo apresentar
concentragdoes acima daquelas recomendadas
pela Organizac¢do Mundial da Satude e atingir os
consumidores do pescado. O Hg esté entre os dez
produtos quimicos mais téxicos a saude publica
(WHO, 2017), é um elemento teratogénico e a
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exposi¢ido, mesmo a pequenas quantidades, pode
levar a consequéncias deletérias no sistema
nervoso central irreversiveis (CRESPO—LOPES
et al., 2021).

O cobre estd, geralmente, presente nos
sedimentos de reservatérios em grandes
concentracgbes devido as aplicagées do algicida
sulfato de cobre (CuS04.5H20), usado no controle
da floracdo fitoplanctonica (PADOVESI-
FONSECA & PHILOMENO, 2004). Nos
reservatérios paulistas, a aplicacdo do CuSOq
ocorre desde o final da década de 1970. Nas
ultimas décadas, o perdxido de hidrogénio,
também passou a ser utilizado como alternativa
no manejo do crescimento algal, especialmente
no de cianobactérias (CETESB 2008; POMPEO
et al. 2013) o que poderia diminuir a quantidade
de CuSOs aplicada. Entretanto, sdo bastante
elevados os teores de Cu observados nos
sedimentos da Guarapiranga e do Rio Grande.

No Rio Grande os valores de concentracgao de
Cu encontrados foram 136 a 326 vezes
superiores aos valores de referéncia regional
(VRR) para o Alto Tieté (utilizando-se os valores
maximos e minimos de concentracéio e o valor de
18 como valor de VRR) (tabela 2). No
reservatério Guarapiranga os valores foram
entre 51 a 240 vezes acima do VRR e no
reservatério Billings, onde ndo ha aplicacao
constante do algicida, os valores estiveram 5,5 a
12,2 vezes acima do VRR. De maneira geral séo
observadas concentracées de Cu mais altas na
regido da barragem, local da captacdo da agua
bruta, tanto na Guarapiranga (LEAL et al.,
2018, POMPEO et al. 2013) quanto no Rio
Grande (MARIANI E POMPEO, 2008). Estas
concentracbes mais elevadas na regido da
barragem é um fator preocupante ja que é o local
onde ocorre a captacio de Agua para
abastecimento publico.

Mesmo no reservatorio Billings, onde ndo ha
aplicacbes de CuSO4 apenas em 4 anos os
valores de Cu estiveram abaixo de PEL,
evidenciando da mesma forma, o grande
potencial de contaminagido a biota, ja que
concentragbes como as observadas neste
trabalho, tem o potencial de oferecer uma grave
ameac¢a as comunidades microbianas do
sedimento, de macroinvertebrados bentonicos e
de peixes (BEGHELLI et al. 2016; YANG et al.
2018; SUTCLIFFE et al. 2018; XIA et al. 2019).

A presenca de metais em concentracgoes
elevadas nos sedimentos pode ser forte indicador
da interferéncia antrdpica, possivelmente
originado do langamento de esgotos industriais
e da ocupacio do solo no entorno da bacia (KORB
& SUERTEGARAY, 2014). Conforme é possivel
observar na imagem da ACP (Figura 2), existe
uma tendéncia de aumento dos teores de Cu nos

reservatérios Guarapiranga e Rio Grande.
Considerando que ambos possuem sistemas de
tratamento e gestdo semelhantes baseados no
emprego de sulfato de cobre, o que pode exercer
grande influéncia na concentracdo desse metal
no sedimento. No complexo Billings a origem das
elevadas concentracoes de metais
provavelmente estd associada a esporadica
reversdo das aguas do rio Pinheiros, para
regulacao da vazao e prevencdo de enchentes na
capital paulista. Os metais Cu, Cd, Hg e Zn
apresentaram concentragoes acima de PEL
sugerindo que o sedimento pode causar
potencial risco de toxicidade a biota. Valores
acima de PEL foram previamente encontrados
para o Cu por Mariani & Pompéo (2008) (1.644
+ 1.067 mg Kg1) e Leal et al. (2018) (1.241 +
1.135 mg Kg1), no Rio Grande e Guarapiranga,
respectivamente.

Com relagdo aos metais Cd, Pb e Zn, o
reservatéorio mais preocupante é o Billings, pois
apresenta concentracgdes em niveis proximos ou
acima de TEL; a CSQ qualifica este sedimento
como regular ou ruim. Enquanto que para os
outros reservatorios, as concentragdes destes
metais sdo classificadas como boa, e
eventualmente regular em anos pontuais.

Desta maneira, fica evidente que o tipo de
gestdo e o manejo realizados no reservatorio
pode contribuir para o incremento da toxicidade
do sedimento, como a transposicdo eventual do
Rio Pinheiros, a aplicacdo de produtos quimicos
ou mesmo a falta de fiscalizacdo da ocupacao
irregular do solo no entorno do manancial
(FRANKLIN et «al., 2016; PADOVESI-
FONSECA; PHILOMENO, 2004; ALVIM et al.,
2015).

Ressalta-se também que, a partir dos
resultados da ACP, é possivel observar que ha
um gradiente entre os reservatdrios, com o
Billings com o menor potencial de toxicidade de
seu sedimento, apesar de classificado como
ruim, para todos os metais na maioria dos anos
estudados, seguido do Guarapiranga com
classificacdo de qualidade ruim para Cu e
regular para os demais metais, na maioria dos
anos e posteriormente do Rio Grande,
considerado o potencialmente mais téxico para
Cu (qualidade péssima em todos os anos) e Hg,
qualidade péssima e ruim ao longo do periodo de
estudo. Esses resultados estdo de acordo com
Silva  (2013), que desenvolveu estudos
comparativos entre os reservatérios do brago Rio
Grande, da Billings, Guarapiranga e o Paiva
Castro. Os resultados dos testes de toxicidade
aguda da agua com Daphnia similis sugerem
que o braco Rio Grande é potencialmente mais
toxico do que os demais reservatorios estudados.
Ja os testes de toxicidade aguda do sedimento,
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também com D. similis, foram mais
significativos quanto ao potencial téxico do
sedimento do Rio Grande, considerado téxico em
todas as estagoes e periodos de coleta, seguido do
Guarapiranga e por ultimo do Paiva Castro.

Outro aspecto que também deve ser levado
em consideracdo, em decorréncia das rotineiras
aplicagdes de CuSO4 e a morte das microalgas, e
a posterior lise da parede celular, provocando a
liberacdo de metabdlitos na agua, como as
cianotoxinas (POMPEO, 2017). As cianotoxinas
sdo metabdlitos secundarios produzidas pelas
cianobactérias e compdem varias classes, com
diferentes mecanismos de acéo e caracteristicas
préprias e podem causar inumeros prejuizos a
qualidade da agua, a saidde humana e dos
animais (MANCINTI et al., 2010; SA et al., 2010;
BORTOLI; PINTO, 2015; FONSECA et al.,
2015; MACHADO et al., 2016; REGO et al.,
2020). Sonobe, Lamparelli e Cunha (2019)
indicam que estes episddios de floracées toxicas
podem ser mais frequentes se nao houver o
controle da entrada de matéria organica no
manancial. Assim, em funcdo dos riscos
potenciais que a presenca de cianobactérias nos
corpos d’agua representam, a principal medida
preventiva deve ser o controle de seu
crescimento desordenado. Este é o motivo da
importancia de diminuir o enriquecimento dos
ecossistemas aquaticos, especialmente no que
diz respeito ao nitrogénio e ao fésforo. Esses
elementos sdo os principais responsaveis pelo
intenso crescimento do fitoplancton,
particularmente as cianobactérias. Desta
maneira, ha que ser discutido a adoc¢éo de novas
formas de gestdo e de manejo dos reservatorios
paulistas, de modo geral que impecam o
crescimento de cianobactérias potencialmente
toxicas e ndo empregue rotineiramente algicidas
para o controle de seu crescimento.

Com relagdo a analise temporal, neste
trabalho os reservatérios ndo apresentaram
uma mudangca brusca nos critérios de qualidade
dos sedimentos. Ndo houve variacdo suficiente
que refletissem em mudancas de risco
ecotoxicolégico se comparado ao periodo
analisado. No reservatoério Billings, a qualidade
variou entre regular e ruim, apesar da
classificacédo boa para Pb e Hg nos anos de 2013
e 2014, respectivamente. No reservatério
Guarapiranga, as  concentragbes foram
enquadradas entre boa e regular, com exce¢do do
Cd em 2010 (ruim) e Hg em 2014 (6tima). Ja no
reservatorio Rio Grande, a variacdo da
qualidade néo apresentou a regularidade para a
classificacdo da qualidade da mesma forma
como ocorreu para os outros reservatorios, sendo
observada melhora nas concentragoes de Pb e
Zn, piora para Hg e regularidade do Cd. Os

resultados obtidos, deixam claro que no Rio
Grande e no Guarapiranga, devido a aplicacéo
sistematica de algicidas a base de Cu, este
elemento teve suas concentragées aumentadas
nos reservatérios Rio Grande e Guarapiranga ao
longo do tempo, com 2 a 3 vezes os valores da
concentracéo inicial, respectivamente. Segundo
Leal et al. (2018), em mais de 40 anos de
rotineiras aplicagbes do sulfato de cobre no
Guarapiranga, nesse periodo, foram estimados
em 4.530 toneladas aplicadas no reservatoério,
unicamente relativo ao elemento Cu.

Por fim, fatores como as altas concentragoes
de matérias organica e pH podem modificar a
toxicidade dos sedimentos, atuando como fases
complexadoras de metais e diminuindo a
biodisponibilidade desses contaminantes no
meio (USEPA, 2005; MARIANI & POMPEO,
2011). As porgoes granulométricas do sedimento
também podem favorecer ou ndo a adsorcéo de
metais, sendo que, quanto menor o tamanho do
grao, maiores seriao a superficie de contato e, os
niveis de complexacdo (LUOMA & RAINBOW,
2008).

CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacédo sistematica de sulfato de cobre, como
soluggo de  controle dos  organismos
fotossintetizantes, que crescem em demasia
devido aos altos indices de carga organica, nos
reservatérios Rio Grande e Guarapiranga, vem
provocando o aumento do nivel da toxicidade
potencial dos sedimentos desses ambientes e
colocando este composto quimico em evidéncia.
Subsidiar os gestores com dados fidedignos dos
niveis de contaminacio de sedimentos por
metais é essencial e deve ser fundamentado por
meio de dados gerados com o monitoramento
constante dos reservatorios, que podem ajudar
no processo de tomada de decisdes para o manejo
mais adequado dos recursos hidricos.

Como observado neste trabalho, a
comparacido das concentracées dos metais do
sedimento com valores orientadores de
toxicidade e de qualidade sugerem que a biota
estd em risco, mas é necessaria uma visdo
integradora destes dados, pois o ambiente
aquatico é dinadmico e muitos fatores podem
interagir com o0s metais e interferir na
disponibilizagdo de metais para a coluna d’agua
e assim, podendo impactar de modo negativo a
biota.

A ocupagdo irregular e o langamento de
efluentes nos reservatérios parecem ser grandes
responsaveis pela perda da qualidade dos
mananciais estudados, o que intensifica a
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responsabilidade das empresas gestoras. Para
garantir uma gestio eficiente, é fundamental o
estabelecimento de valores e critérios
regionalizados para o sedimento e a construgio
e implementacédo de politicas publicas que visem
0 esgotamento sanitario adequado e a
fiscalizacdo da ocupacido nos entornos dos
mananciais, desta forma, os recursos hidricos
provedores da RMSP, estardo salvaguardados
da  pressio do continuo crescimento
populacional. Portanto, é essencial ter equilibrio
na gestdo do recurso hidrico, para que satisfaca
mutuamente as necessidades ambientais, da
saude publica e dos diversos usos deste recurso.

Complementarmente, experimentos em
laboratério e até mesmo in situ, com testes de
toxicidade empregando diversos organismos e o
sedimento desses reservatdrios, devem ser
rotineiramente realizados, visando avaliar os
nivels de toxicidade potencial desses
sedimentos, ndo unicamente baseados em guias
de qualidade e em concentracées.
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