INTRODUCAO/PREFACIO

A avaliag@o da qualidade da 4gua de mananciais —quase sempre considerados como de
usos multiplos que dentre estes, figura como principal e mais nobre, o consumo humano
(protecdo a saude publica) — tem sofrido ao longo dos dltimos anos algumas mudancas
substanciais do ponto de vista da sua concep¢do que vem afetando, direta e indireta-
mente, a concep¢ao de programas de monitoragdo em diversos paises. Essa mudanca de
paradigma, leva a uma nova abordagem que inclui a avaliacdo da qualidade dos sedi-
mentos, um compartimento que era, até bem pouco tempo, apenas considerado como
um compartimento de acumulacio de nutrientes e de uma mirfade de diferentes conta-
minantes. Pode-se afirmar que, desde os cléssicos trabalhos de C. H. Mortimer (1941,
1942) realizados em lagos da Inglaterra sobre trocas de espécies quimicas dissolvidas
entre o sedimento e a coluna d’dgua, este compartimento dos ecossistemas aquaticos
deixaram de ser considerados ndo mais apenas como um ambiente de (geo)acumulagio
de nutrientes (bem como, e as vezes, especialmente, de contaminantes), mas também
de trocas e/ou interagdes dessas espécies com a coluna d’dgua e biota residente (neste
caso, bioacumulagio).

Depois que nos capacitamos em medir com relativa precisdo e representatividade os
fluxos de espécies quimicas, nutrientes e contaminantes, na interface sedimento-agua e
sua concentracdo e acumulagdo na biota, deu-se, com grande sucesso, um passo extre-
mamente importante na direcdo do entendimento, ndo sé da dindmica dessas espécies
quimicas, mas também do funcionamento ecoldgico e da degradacdo dos ambientes
aquaticos. Os sedimentos tém sido considerados e demonstrados ora como fontes, ora
como sumidouros de nutrientes e contaminantes, dada a significativa variabilidade das
caracteristicas fisicas (granulometria), composicdo quimica e propriedades biogeoqui-
micas de diferentes sedimentos existentes nos ecossistemas aquaticos. Como sabiamente
colocam Mudroch e MacKnight (1994), o estado peculiar de equilibrio de parti¢do que
se estabelece entre os particulados suspensos da coluna d’agua, coluna d’dgua propria-
mente dita, sedimentos e biota, € afetado significativamente pelo regime fisico-quimico
que controla a cinética de diferentes reagdes ou processos que acontecem no sistema.
Dai, resultar, a grande complexidade do supra citado compartimento.

O proximo grande passo na dire¢@o da efetivagdo do novo paradigma acima referido
vem sendo, paulatina e historicamente, dado pelo aprimoramento e grande evolugdo dos
testes de toxicidade ou bioensaios ocorrido principalmente nos tltimos anos, bem como,



pelo reconhecimento ou valoragdo que os mesmos ganharam no meio cientifico. Percebe-
se que, desde entdo, a avaliacdo de impactos ambientais negativos aos ecossistemas
aquaticos ndo € mais a mesma: abandonou-se de vez uma abordagem que, as vezes, era
conduzida até de forma tedrica em alguns casos, para uma experimentagio fortemente
calcada em estudos de campo e laboratério e, que parte da premissa que esta €, pratica e
fundamentalmente, a inica abordagem possivel ou mais inequivoca, de revelar as causas
e/ou as conseqiiéncias da presenga de contaminantes nos ecossistemas aquaticos.

O Projeto QualiSed (http://www.biogeoquimica.dq.ufscar.br/qualised.htm) — um
projeto de pesquisa multi e inter disciplinar desenvolvido em cooperacdo entre os
Laboratério de Biogeoquimica Ambiental (LBGqA) do DQ-UFSCar, o Laboratério
de Quimica Ambiental (LQA) do IQ-UNICAMP e a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB), financiado pela FAPESP no periodo 1999-2003 - foi,
na realidade e fundamentalmente, fruto desses novos (muito mais entre nés, no Brasil)
pensamentos, abordagens e paradigmas acima delineados. A meta principal deste projeto
foi o levantamento das bases técnicas e cientificas para a futura derivagio de critérios
de qualidade de sedimentos (CQS) — atualmente, mais adequadamente denominados de
valores-guia de qualidade de sedimentos (VGQS) — para a protecdo da fauna aquaética,
e que teve como objeto de estudo, a cascata de represas do Rio Tieté no Estado de Sao
Paulo. Um significativo banco de dados foi levantado no periodo de estudo do projeto
em diversas represas, abrangendo desde a cabeceira da bacia do Rio Tieté, até sua foz
no Rio Parand. A base de levantamento de dados do projeto € composta por diversas
frentes de pesquisa ou linhas de evidéncias que visaram a determinacdo de estoques
de nutrientes e contaminantes (metais, metaléides e compostos organicos persistentes
como hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, bifenilas policloradas e organoclorados
nos sedimentos totais e suas fases (dgua intersticial e elutriato) e propriedades biogeo-
quimicas (incluindo-se a coluna d’4gua), e aquelas dos testes de toxicidade com diversos
organismos-alvo e estudos, in situ, da estrutura das comunidades bentonicas.

Visando estipular um referencial de tempo as questdes estudadas neste projeto, foram
também realizadas, num dos sub-projetos, determinacdes geocronoldgicas (velocidade
e taxa de sedimentacdo e datagcdo) da deposic@o de sedimentos nas represas em estudo,
com especial énfase na Represa de Barra Bonita. Este trabalho se baseia na datacio
das camadas sedimentares através do método do 2'°Pb/**°Ra, radionuclideos naturais
que sdo incorporados diretamente aos corpos aqudticos (através da deposi¢@o seca e
umida) e nos solos da bacia de drenagem que sdo erodidos e transportados aos mesmos.
Este sub-projeto contribuiu para o estabelecimento de um importante produto que € um
conjunto de valores de referéncia para metais/metaléides em sedimentos, subsidiando
assim, o entendimento do histérico da contaminagdo do ambiente aquédtico e da erosdao
dos solos da bacia hidrografica que, fundamentalmente, reflete a evolucdo histdrica dos
usos e ocupagdo dos solos. O estudo do estabelecimento de valores de referéncia antes
citado envolveu também um amplo levantamento de dados de sedimentos superficiais



de cabeceiras de pequenos afluentes das diversas represas estudadas, bem como da parte
mais a montante da bacia de drenagem do Rio Tieté.

O texto do livro em questdo, que se constitui num dos principais produtos do Projeto
QualiSed, encontra-se dividido em quatro partes com a seguinte discriminagdo por capi-
tulos e seus objetivos:

Parte I: Coleta, Processamento e Determinacoes Fisicas e Geocronolégicas
em Sedimentos

Capitulo 1: Coleta de Sedimentos de Ambientes Aqudticos Continentais, Extracdo de Aguas
Intersticiais e Determinac¢do Granulométrica

Este capitulo tem como objetivos a apresentacdo de métodos de coleta de sedimentos
para fins diversos, tais como a determinacdo da granulometria, andlises quimicas,
ensaios bioldgicos (determinacdo da estrutura da comunidade bent6nica) e ecotoxico-
l6gicos (testes de toxicidade ou bioensaios), e extracdo das dguas intersticiais para a
realizacdo de andlises quimicas diversas e testes de toxicidade. Como acontece com nos
demais capitulos, a elaboragdo deste capitulo, ndo teve a intengdo de esgotar o contetido
sobre o assunto.

Capitulo 2: Geocronologia Isotépica (*'°Pb e **°Ra) de Sedimentos Limnicos: Determina¢do
de Velocidades e Taxas de Sedimentagdo, e de Idades

Este capitulo tem como objetivo as determinacdes das velocidades e taxas de sedi-
mentacdo e datacdo dos sedimentos das represas do Rio Tieté com base no método dos
is6topos naturais 2'°Pb e ??Ra. Diferentes métodos de separacéo quimica e radioquimica
e de calculo da datacdo (modelos) dos testemunhos de sedimentos sdo apresentados e
discutidos (com énfase especial na Represa de Barra Bonita), inclusive comparando-se
dados de sedimentos de lagos de varzea da regido amazonica.

Parte II: Avaliacdo Quimica da Qualidade de Sedimentos de Ecossistemas
Aquaticos

Capitulo 1: Determinagdo de Fluxos de Nutrientes e outras Espécies Quimicas na Interface
Sedimento-Agua de Ambientes Aqudticos Lénticos e Limnicos

O objetivo deste capitulo € a descricdo de métodos para a determinagio de gradientes
de concentracdo entre os sedimentos (i.e., as dguas intersticiais) e a coluna d’4gua (i.e.,
a dgua da interface sedimento-coluna d’dgua) e o subseqiiente cdlculo de fluxos de
nutrientes dissolvidos na interface sedimento-coluna d’dgua através da aplicagdo da
12. Lei de Fick. Esta metodologia € descrita para a determinacao de fluxos de nutrientes,
mas € igualmente aplicdvel a outras espécies soliveis (metais, metaldides e compostos
organicos xenobidticos) em diferentes ambientes aqudticos.



Capitulo 2: Valores-Guia de Qualidade de Sedimentos de Ambientes Aqudticos Continentais
e Valores de Referéncia de Metais e Metaldides em Sedimentos

Este capitulo apresenta métodos de laboratdrio para andlises quimicas de nutrientes
totais, metais e metaléides (concentragdes de fase mével ou fracamente ligada ou ainda,
potencialmente biodisponivel e concentragdes totais) e de outros analitos quimicos
em sedimentos de interesse visando duas importantes metas: (a) o estudo da particdo,
biodisponibilidade e toxicidade através da aplicacdo de valores-guia de qualidade de
sedimentos (equilibrio da parti¢do e empiricos) e (b) o estabelecimento de valores de
referéncia para estes elementos em uma dada bacia hidrografica ou regido.

Capitulo 3: Determinagcdo de Compostos Orgdnicos (Hidrocarbonetos e Compostos
Organoclorados) em Aguas e Sedimentos Limnicos visando o Estudo da Partigcdo,
Biodisponibilidade e Toxicidade

Este capitulo apresenta métodos de laboratério para anélises quimicas de 16 hidro-
carbonetos aromaticos policiclicos (HPAs), 32 congéneres especificos de bifelilas poli-
cloradas (BPCs) e 16 pesticidas organoclorados em sedimentos das represas do Rio
Tieté visando a avaliagcdo da qualidade dos sedimentos e comparacao aos valores-guia de
qualidade de sedimentos empiricos do tipo TEL/PEL, TEC/PEC ou ERL/ERM segundo
a literatura internacional.

Parte III: Avaliacdo Ecotoxicolégica da Qualidade de Sedimentos de
Ecossistemas Aquaticos

Capitulo 1: Testes com Invertebrados para Avaliar a Toxicidade de Contaminantes
Associados ao Sedimento de Ecossistemas de Agua Doce

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos de testes de toxicidade com
Hpyalella azteca e Chironomus xanthus. Sdo abordados dados sobre a biologia destas
espécies, os procedimentos para o cultivo e a realiza¢do de testes de toxicidade com
a duragdo de 10 dias. Estes métodos podem ser aplicados a outras espécies do género
Hyalella e Chironomus, desde que as condi¢des bésicas de cultivo em laboratério sejam
conhecidas, bem como, sua sensibilidade a substincia de referéncia. Estas espécies apre-
sentam boa sensibilidade e tolerdncia a diferentes tipos de sedimentos. Além disto, estes
organismos possuem uma série de caracteristicas adequadas para o seu uso em testes de
toxicidade, como curto tempo de geragdo, facilidade de ser coletado no ambiente natural
e cultivado em laboratério.

Capitulo 2: Avaliagdo e Identificagdo da Toxicidade (AIT) de Amostras de Sedimento de
Agua Doce

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos para a realizacdo da identificacio
da toxicidade (AIT) de amostras de sedimento contaminados baseado nos protocolos da
USEPA (Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos da America).



Capitulo 3: Teste de Toxicidade Aguda com a Bactéria Luminescente - Vibrio fischeri

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos do teste de toxicidade aguda com
a bactéria luminescente Vibrio fischeri. Esse testes tém mostrado, segundo diversos
autores, ser uma alternativa interessante pela correlacdo com bioensaios com peixes
ou invertebrados e pela rapidez da obtencdo dos resultados. Além disso, pode ser ferra-
menta bastante ttil em procedimentos de identificacdo de toxicidade.

Capitulo 4: Teste de Mutagenicidade — Ensaio Salmonella/microssoma (Teste de Ames) em
Microssuspensdo

O ensaio Salmonella/microssoma, também conhecido como teste de Ames € o ensaio
mais utilizado atualmente para avaliacdo de mutagenicidade em amostras ambientais e
validado em larga escala por diversos laboratérios. Trata-se de um ensaio de mutacéo
reversa que emprega linhagens de Salmonella typhimurium e € realizado na presenga
e auséncia de ativacao metabdlica, que permite a biotransformacio de compostos que
ocorre em organismos superiores. Este ensaio foi modificado com o objetivo de tornar
possiveis os testes com pequenos volumes de amostra (Teste de Kado), ja que, para
amostras ambientais, nem sempre se dispde de volume ou massa de extratos organicos
suficientes para um ensaio completo com varias linhagens e condi¢des de metabolizacao.
No Projeto QualiSed optou-se pela realizacdo do teste em microssuspensdo (teste de
Kado) utilizando-se as linhagens TA98/TA100 como com as YG1041/1042, altamente
sensiveis aos nitrocompostos e aminas aromaticas. Essa combina¢do permite indicar a
classe de compostos possivelmente presentes na amostras.

Capitulo 5: Estudo da Estrutura da Comunidade Bentonica

Neste capitulo sdo apresentados os métodos de coleta de sedimentos, bem como as
diversas etapas da preparagdo das amostras e finalmente as andlises propriamente ditas
que pode ser feita a olho nd ou sob um estereomicroscépio, visando a determinacio
de estrutura das comunidades bentonicas de sedimentos de ecossistemas aquaticos. O
capitulo também apresenta métodos de tratamento dos dados obtidos nas triagens que
sdo traduzidos em indices como riqueza, dominanica/equitatividade, equidade, equitabi-
lidade ou uniformidade, diversidade e composi¢do, bem como os protocolos de controle
de qualidade de analises.

Parte IV: Avaliacao Integrada e Hierarquica da Qualidade de Sedimentos

Capitulo 1: Esquema de Avaliagdo Integrada e Hierdrquica da Qualidade de Sedimentos
(AIHQS)

O objetivo deste capitulo € apresentar o principal produto do Projeto QualiSed que
€ um esquema de avaliacdo integrada e hierarquica da qualidade de sedimentos deri-



vado e validado pelos dados levantados no projeto fazendo-se uso de multiplas linhas
evidéncias fisicas, quimicas, bioldgicas e ecotoxicoldgicas. Como poderd ser apreciado
neste capitulo, o citado esquema de avalia¢do integrada e hierdrquica da avaliagdo da
qualidade de sedimentos, que emprega dados das diversas linhas de evidéncias acima
mencionadas, emprega também, os ja citados critérios numéricos de qualidade de sedi-
mentos (que, com a evolucdo do projeto, passaram a serem denominados de valores-
guia de qualidade de sedimentos). Portanto, além da apresentaco e discussdo das bases
da derivagdo do supracitado esquema, apresenta-se uma breve discussdo sobre outras
abordagens como a andlise multivariada de dados fisicos, quimicos, fisico-quimicos e
metais e de estrutura de bentos, bem como a classificacdo dos sedimentos com base em
efeitos sobre os bentos e da triade de qualidade de Chapman e colaboradores.

No Brasil, desde a promulgacdo da Resolugio CONAMA N° 20 em 1986 ja estd
reconhecido a importancia da inclusdo ou consideragdo dos sedimentos quando se avalia
a qualidade das 4guas de mananciais. No entanto, foi somente 25 anos mais tarde que
um projeto abrangente de pesquisa - Projeto QualiSed - foi concebido para levantar as
bases cientificas para o estabelecimento de valores-guia de qualidade de sedimento.
Acreditamos que foi possivel criar as bases necessdrias para o grande desafio que ainda
temos pela frente: definicdo de valores-guia e/ou de um esquema integrado e hierarquico
da avalia¢@o da qualidade de sedimentos de ambientes aqudticos brasileiros que possa
ser aplicado pelos diferentes 6rgaos ambientais do nosso pais.

O esforco de pesquisa acima mencionado ndo tratou apenas de derivar nimeros asso-
ciados as andlises quimicas de contaminantes com vistas a utilizacdo dos mesmos no
modelo j4 ultrapassado de comando e controle, mas sim criar matrizes de diagndstico
ambiental abrangentes que integram andlises quimicas, bioldgicas e testes de toxicidade
de forma a gerar ferramentas adequadas de gestdo e prote¢do do recursos hidricos. Este
livro apresenta algumas dessas ferramentas e como integrd-las e com ele esperamos
que haja motivagdo para que se dé€ inicio a uma grande nimero de novas iniciativas ou
projetos de pesquisas que deverd ser continuada pelo significativo nimero de mestres e
doutores que o Projeto QualiSed formou até que se culmine em uma ferramenta legal,
inteligente e moderna que o pais merece para avaliagdo da qualidade e manejo dos sedi-
mentos de nossos ambientes aqudticos continentais e costeiros.

Antonio Aparecido Mozeto,
Gisela de Aragdo Umbuzeiro,
Wilson de Figueiredo Jardim
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