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Resumo 

Os metais são reconhecidos pelo caráter potencialmente tóxico às comunidades além de 

bioacumulativos em alguns organismos. No presente trabalho, avaliou-se as 

concentrações dos metais cádmio, cromo, cobre, chumbo, mercúrio e zinco em sedimentos 

de três pontos de amostragem nos reservatórios Billings, Guarapiranga e Rio Grande (São 

Paulo, Brasil) entre os anos 2008 e 2017. Os dados foram comparados à valores de 

referência regionais, à legislação local e a valores guia de qualidade de sedimento: nível 

de efeito limiar (TEL), nível de efeito provável (PEL) e Critérios de Avaliação dos 

Sedimentos (CQS). Amostras de sedimento do reservatório Billings apresentaram os 

maiores números de metais acima dos valores de referência e acima de PEL. Observou-se 

elevadas concentrações de cobre nos reservatórios Guarapiranga e Rio Grande, 

provavelmente em decorrência do sistema de gestão aplicado no local à base de Sulfato de 

Cobre Pentahidratado. Os dados analisados aqui, indicam que a falta de índices 

regionalizados, com valores de background e critérios de toxicidade para o sedimento, 

específicos para esses reservatórios é uma grande deficiência para análises mais acuradas 
e preditivas. Ainda assim, fica demonstrado que os níveis atuais de contaminação dos 

sedimentos dos reservatórios estão reduzindo a qualidade da água e pressionando 

negativamente a biota local e alterando e comprometendo o ecossistema aquático. 
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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 (São 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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INTRODUÇÃO 
 

 

Os ambientes aquáticos têm sido contaminados 

por substâncias de origem antrópica, 

destacando-se dentre elas os efluentes 

industriais e os domésticos. Esses 

contaminantes podem alcançar diversos 

compartimentos terrestres e aquáticos, podendo 

causar efeitos tóxicos na biota (PEREIRA & 

EBECKEN, 2009; HUERTA et al. 2013; LÓPEZ-

DOVAL et al., 2017). Entre os poluentes, os 

metais são os de maior preocupação, pois podem 

se acumular na cadeia alimentar, formam 

compostos complexos nocivos que afetam 

criticamente diferentes funções biológicas e, 

quando dispostos em reservatórios de 

abastecimento de água e geração de energia, 

podem ser extremamente prejudiciais (PAUL et 

al., 2016; PROSHAD et al., 2018). Tais eventos 

ocorrem, pois os metais não podem ser 

degradados por processos naturais e persistem 

nos sedimentos, de onde são liberados 

gradualmente aos corpos de água (PAUL; 

SINHA, 2015). Por esta razão, a contaminação 

dos sedimentos é considerada por muitas 

agências reguladoras como um dos principais 

riscos para o ambiente aquático, uma vez que, 

muitos organismos passam a maior parte de seu 

ciclo de vida vivendo em sedimentos (SADIQ; 

ALAM, 1992). 

As propriedades físico-químicas e 

mineralógicas do sedimento de fundo em 

ecossistemas aquáticos influenciam o 

comportamento geoquímico e a 

biodisponibilidade de metais para a biota 

aquática. Neste sentido, alterações nas 

condições desses ambientes exercem papel 

crucial nos processos de especiação geoquímica, 

biodisponibilidade e toxicidade de metais 

(DIAGBOYA et al., 2015; LU et al., 2016). Os 

contaminantes adsorvidos ao sedimento 

representam uma fonte de contaminação 

constante, pelo fato de o sedimento ser um 

reservatório natural para a deposição destes 

metais, também sendo um ambiente 

transformador, já que interage com a biota e a 

matéria orgânica, e interfere nos teores de 

oxigênio, fatores esses que podem modificar a 

toxicidade dos metais ali presentes (SIQUEIRA; 

APRILLE, 2012; VOIGT et al., 2016). 

Metais são compostos químicos 

potencialmente tóxicos, com propriedades 

cancerígenas, mutagênicas, teratogênicas e 

alergênicas, sendo considerados prejudiciais à 

biota, por isso o seu estudo torna-se tão 

relevante e o controle desses elementos faz-se 

imprescindível para minimização e controle dos 

riscos (MWINYIHIJA, 2011; GODECKE et al., 

2012; BHUSARI, 2016). Dentre os metais mais 

frequentemente encontrados em ambientes 

aquáticos e que se destacam pelos níveis tóxicos 

estão o mercúrio, cobre, cádmio, zinco, cromo e 

chumbo (LUOMA; RAINBOW, 2008). As ações 

antrópicas contribuem diretamente para o 

aumento dos níveis desses metais nos 

sedimentos (CETESB, 2016), sendo as empresas 

gestoras responsáveis por analisar as condições 

e estabelecer critérios e métodos para 

administrar a problemática. 

Os reservatórios Guarapiranga, Billings e 

Rio Grande abastecem juntos cerca de 30% do 

território da Grande São Paulo (SÃO PAULO, 

2008), uma região de alta complexidade onde a 

gestão pública possui grandes desafios, 

incluindo a problemática da disposição de águas 

residuais domésticas e industriais e de resíduos 

sólidos. Resultados de estudos anteriores, 

indicam que os três reservatórios já 

apresentavam vulnerabilidade quanto aos 

níveis de toxicidade do sedimento, 

principalmente, devido à progressiva 

deterioração de sua qualidade d’água associada 

à expansão urbana próxima aos reservatórios 

(MARIANI; POMPÊO, 2008; POMPÊO et al, 

2013; CARDOSO-SILVA et al, 2014). Portanto, 

o monitoramento contínuo desses mananciais e 

a avaliação da presença de metais no sedimento 

é indispensável para um sistema de controle e 

gerenciamento otimizado dos reservatórios. 

Tendo em vista contribuir com os sistemas de 

gestão públicos, o objetivo deste estudo foi 

avaliar e comparar as concentrações dos metais 

cádmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), chumbo 

(Pb), mercúrio (Hg) e zinco (Zn) presentes nos 

sedimentos de reservatórios paulistas no 

período de 2008 a 2017. Os resultados foram 

submetidos a diferentes critérios de avaliação da 

qualidade de sedimentos, a fim de se observar o 

potencial de toxicidade desses metais. 
 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

Área de estudo 
 

A Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) é 

o maior e mais populoso aglomerado urbano do 

Brasil e um dos cinco maiores do mundo, 

abrangendo 39 municípios e concentrando mais 

de 21.4 milhões de habitantes (SÃO PAULO, 

2021).  A área deste estudo é formada por um 

complexo hídrico que compreende 2 

reservatórios de águas interligados pelo braço de 

Taquacetuba, ambos com grande população em 

seus entornos e responsáveis pelo abastecimento 

de cerca de 6.4 milhões habitantes da RMSP 
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(PIRES et al., 2015; POMPÊO; MOSCHINI-

CARLOS, 2012). 

O reservatório Guarapiranga é abastecido 

por uma bacia que recebe o mesmo nome, pelos 

rios Capivari, Monos e o riacho Taquacetuba 

(este último fazendo a ligação com o 

Reservatório Billings). Sua extensão é de 

aproximadamente 630 km2, abrangendo 

diferentes municípios da RMSP como Embu-

Guaçu, Itapecerica da Serra, São Lourenço da 

Serra, Juquitiba, Embu e São Paulo. Estima-se 

que quase 800.000 habitantes moram em suas 

margens e 60% deles são residentes na cidade de 

São Paulo (SABESP, 2008). 

O complexo Billings faz divisa com 5 

municípios da RMSP e a região sul da cidade de 

São Paulo, e ainda fornece água por 

bombeamento à usina hidrelétrica de Henry 

Borden em Cubatão, para aproveitar o potencial 

da descida da Serra do Mar (ESCAMES, 2011). 

Neste estudo, optou-se por levantar dados de 

3 estações de coletas da rede de monitoramento 

da Companhia Ambiental do Estado de São 

Paulo – CETESB. Um ponto está localizado no 

Reservatório Guarapiranga (GUAR 0900) 

[23º40’27’’S e 46º43’40’’W], outro no Braço do Rio 

Grande (RGDE 02900) [23º46’07’’S e 

46º32’00’’W] e um terceiro no Reservatório 

Billings (BILL 02100) [23º44’57’’S 46º38’52’’W] 

(Figura 1). 
 

Figura 1. Complexo Billings–Guarapiranga, com a localização dos pontos de coletas 

 
Fonte: autores (2021). 

 

Amostragem e análise laboratorial 
 

Neste trabalho foram utilizados os dados 

levantados nas campanhas para a confecção dos 

relatórios de qualidade de águas superficiais da 

CETESB, no período de estiagem, 

outono/inverno (entre abril a setembro) de 2008 

a 2017, sendo 4 coletas nos Reservatórios 

Billings e Guarapiranga e 6 coletas no Braço do 

Rio Grande (CETESB, 2018). Foram 

selecionados e compilados os metais de 

interesse, seja pelo risco toxicológico ou pela 

contribuição antrópica. 

A amostragem foi realizada em triplicata por 

ponto amostral com distância de 250 m entre 

cada lançamento, as amostras de sedimentos 

superficiais (6 cm de profundidade) foram 

coletadas com o auxílio de amostrador de fundo 

tipo “Van Veen”, de 0,020 m2 de embocadura.  

Em seguida foram retiradas do amostrador com 

auxílio de pás plásticas e acondicionadas em 

potes plásticos e transportadas até o laboratório 

sob refrigeração, e mantidas a 4 ± 2ºC até o 

momento da secagem (ANA, 2011). As amostras 

de sedimento foram previamente secas a 103°-

105°C em estufa, para o mercúrio este processo 

foi realizado em temperatura abaixo de 60ºC, 

para que não ocorresse perdas por volatilização, 

e após este processo, as amostras trituradas e 

passadas em peneira de 2 milímetros, para 

homogeneizar, antes da determinação dos 

metais com espectrometria de emissão óptica 

com plasma (ICP-OES) seguindo o protocolo 

3051A da Agência Ambiental Estadunidense 

(United States Environmental Protection 

Agency) – USEPA (2007a). Para mercúrio, o 

método utilizado foi USEPA 7473 (2007b) 

através da espectrometria de absorção atômica 

com decomposição térmica (TDA-AAS). 
 

Análise de dados 
 

Critérios para avaliação da qualidade de 

sedimentos 
 

Os valores de concentração para metais nas 

amostras de sedimento foram comparados com 

os valores orientadores efeito limiar (TEL, 
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threshold effect level) e efeito provável (PEL,  

probable effect level) do Conselho de Ministros do 

Meio Ambiente Canadense (CCME, 2001); os 

Critérios de Avaliação dos Sedimentos – CQS 

(CETESB, 2008); a Resolução do Conselho 

Nacional de Meio Ambiente (Conama) 

n°454/2012, que orienta nacionalmente as 

concentrações máximas em corpos hídricos de 

classe 1 e 2 para sedimentos a serem dragados 

(BRASIL, 2012) e com valores de referência 

regionais (VRR) para a o Alto Tietê 

(NASCIMENTO & MOZETO, 2008). As 

informações 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 variáveis toxicológicas que 

classificam os sedimentos em cinco classes, 

excelente, boa, regular, ruim e péssima, 

oriundas de ensaios de toxicidade aguda/sub-

letal com o anfípodo Hyalella azteca e ensaio de 

mutação reversa (conhecido como teste de 

Ames), que foram formulados da relação de 

efeitos biológicos e da relação causa e efeito em 

vários estágios 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 

intermediários a TEL e PEL ficam em uma 

“zona de transição”, na qual são incertos os 

efeitos de toxicidade nos organismos. Já para 

valores abaixo de VRR, unicamente indicam 

contribuição natural, decorrente do 

intemperismo que ocorre na bacia.

 

Tabela 1. Orientação de toxicidade do sedimento relativamente aos valores de efeito provável, efeito limiar, valores de 

referência regional para a Bacia do Rio Tietê para os metais analisados e valores de referência estabelecidos pelo 

CONAMA para corpos d’água Classe 1 e 2. TEL: efeito limiar; PEL: efeito provável; VRR: valores de referência regionais; 

cádmio (Cd); cromo (Cr); cobre (Cu); chumbo (Pb); mercúrio (Hg); e zinco (Zn). 

Metal TEL PEL VRR 
CONAMA 

Classe 1 

CONAMA 

Classe 2 

mg kg-1 

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 36 ± 7 37,3 90 

Hg 0,13 0,7 0,14 ± 0,05 0,17 0,48 

Pb 35,5 91,3 61 ± 7 35 91,3 

Zn 123 315 82 ± 14 123 315 

Fonte: autores (2021). 

 

Tabela 2. Classificação qualitativa dos sedimentos relativamente à presença dos metais analisados, definida de acordo 

com os valores de efeito provável (PEL), efeito limiar (TEL) e valores de referência regional (VRR) e as respectivas cores 

de classificação. Cádmio (Cd); cromo (Cr); cobre (Cu); chumbo (Pb); mercúrio (Hg); e zinco (Zn). 

Metal 
Qualidade do sedimento (mg kg-1) 

ÓTIMA BOA REGULAR RUIM PÉSSIMA 

Cd < 0,24 0,24 – 0,6 0,60 – 3,50 3,5 – 35 > 35 

Cu < 18 18 – 35,7 35,7 – 197 197 – 1970 > 1970 

Cr < 30 30 – 37,3 37,3 – 90 90 – 900 > 900 

Hg < 0,13 0,13 – 0,16 0,16 – 0,70 0,7 – 7 > 7 

Pb < 35,5 35,5 – 61 61 – 91,3 91,3 – 913 > 913 

Zn < 82 82 – 123 123 – 315 315 – 3150 > 3150 

Classificação < VRR > VRR < TEL > TEL < PEL PEL - 10x PEL > 10x PEL 

Fonte: autores (2021). 

 

Análise estatística 
 

O processamento estatístico foi realizado por 

análise de componentes principais (ACP). A 

ACP foi empregada para auxiliar na 

compreensão da distribuição e geoquímica dos 

metais ao longo do tempo e espaço. As análises 

estatísticas foram desenvolvidas com dados 

logaritmizados através do software PAST 3.0 

(HAMMER et al., 2001). 

Na elaboração da APC, o ano de 2016 foi 

retirado da análise por não ter ocorrido 

amostragem em 2 dos 3 reservatórios. Esse fato 

ocorreu devido à transposição de águas do Braço 

Taquacetuba (Represa Billings) para a 

Guarapiranga, para o abastecimento público 

durante a crise hídrica na região metropolitana 

de São Paulo (CETESB, 2016). Para os metais 

que apresentavam anos como não realizado 

(NR), foi anotado a média entre os 2 anos 

subsequentes quando disponível. 
 

 

RESULTADOS 
 

 

Os resultados das análises dos metais nos 

sedimentos de 2008 a 2017 nos reservatórios 

Billings, Guarapiranga e Rio Grande estão 

apresentados na Tabela 3. Nessa tabela 
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destacam-se as elevadas concentrações de cobre 

no Guarapiranga e Rio Grande. Também é 

possível observar que o Rio Grande apresenta as 

maiores concentrações de cobre determinadas e 

menor coeficiente de variação, quando 

comparado com o Guarapiranga. No entanto, o 

restante do Complexo Billings também se 

apresenta com preocupantes concentrações para 

vários outros metais. Além do Cu observou-se 

valores de Hg acima de VRR e sugestivo de efeito 

tóxico provável à biota principalmente no 

reservatório Rio Grande. 
 
Tabela 3. Concentrações dos metais (mg kg-1) cádmio (Cd); cromo (Cr); cobre (Cu); chumbo (Pb); mercúrio (Hg); e zinco (Zn) nos 

sedimentos superficiais dos reservatórios Billings, Guarapiranga e Rio Grande entre 2008 a 2017. Os valores são coloridos de acordo 

com a classificação qualitativa dos sedimentos relativamente à presença dos metais analisados, definida de acordo com os valores de 

efeito provável, efeito limiar e valores de referência regionais (azul: ótima; verde: boa; amarelo: regular; laranja: ruim; vermelho: 

péssima). NR: Não realizado; DP: Desvio padrão; CV: Coeficiente de variação; estão destacados em negrito os valores máximos e mínimos 

para cada metal. Os valores apresentados como <0,1 e <0,5 estão abaixo do limite de detecção. 

Ano 

Billings (mg kg-1) 

Cd Cu Cr Hg Pb Zn 

2008 NR 220 237 0,62 112 493 

2009 3,76 191 176 0,42 149 470 

2010 3,13 191 178 0,68 99,5 465 

2011 3,71 234 211 0,86 79,4 568 

2012 4,05 198 189 0,77 129 496 

2013 1,68 98,9 216 0,88 53,2 238 

2014 3,37 215 183 0,14 105 486 

2015 3,13 216 169 0,51 94,4 493 

2016 NR NR NR NR NR NR 

2017 1,5 163 124 0,9 75,5 378 

Média 2,4 173 168 0,6 90 409 

DP 1,5 72 67 0,3 42 169 

CV 63 42 40 54 46 41 

Ano 

Guarapiranga (mg kg-1) 

Cd Cu Cr Hg Pb Zn 

2008 NR 1.859 72,9 0,14 77,8 119 

2009 1,11 2.525 56,7 0,16 NR 138 

2010 4,34 2.269 59,1 0,32 38,5 130 

2011 0,4 1.885 37,4 0,19 35,6 92 

2012 0,3 2.257 50,1 0,32 48,7 132 

2013 0,92 3.991 64,4 0,14 62,8 160 

2014 0,53 916 61,5 <0,1 75,4 99 

2015 0,81 4.295 60,3 0,31 48,3 157 

2016 NR NR NR NR NR NR 

2017 1,01 4.326 56,8 0,18 78,8 152 

Média 0,94 2.432 52 0,21 47 118 

DP 1,26 1.430 20 0,09 29 47 

CV 134 59 39 42 63 40 

Ano 

Rio Grande (mg kg-1) 

Cd Cu Cr Hg Pb Zn 

2008 NR 3.129 84,8 4,43 62,3 335 

2009 1,29 4.596 75,1 1,77 NR NR 

2010 0,56 2.448 75,8 7,64 50,8 101 

2011 0,88 5.639 83,1 7,21 48,3 120 

2012 0,94 4.317 72,1 7,20 NR 117 

2013 0,92 4.436 74,2 9,47 50 122 

2014 0,54 4.923 41,5 2,59 48,7 107 

2015 0,42 5.824 68,4 2,52 52,5 114 

2016 <0,5 5.866 52,7 2,76 59,4 120 

2017 0,46 5.796 47,1 4,71 46,7 99,7 

Média 0,65 4.697 67 5 42 124 

DP 0,36 1.180 15 2,7 23 83 

CV 55 25 22 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 reservatório. 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 reservatório Billings. 

O Cu (-0,98) e Hg (-0,63), apresentaram 

posicionamento negativo em relação a 

componente 1 e positivo em relação a 

componente 2, influenciando a distribuição dos 

pontos relativos aos resultados do reservatório 

Rio Grande. A componente 2, influenciada pelos 

teores de Hg (0,77). No reservatório 

Guarapiranga, o metal que tem maior influência 

é o teor de cobre na região da barragem.

 

Figura 2. Análise de Componentes Principais (ACP) das concentrações dos metais cádmio, cromo, cobre, chumbo, 

mercúrio e zinco nos sedimentos superficiais dos reservatórios Billings (B), Guarapiranga (G) e Rio Grande (RG) entre 

2008 a 2017. 

 
 Fonte: autores (2021). 

 

 

DISCUSSÃO 

 

 

Considerando as concentrações médias dos 

metais em relação aos valores estipulados na 

resolução nº 454 do CONAMA (BRASIL, 2012) 

para sedimentos em corpos hídricos de classe 1 

e 2, os três reservatórios ultrapassaram os 

valores legais estabelecidos para os metais 

tóxicos (Tabela 1). O reservatório Guarapiranga 

esteve em conformidade apenas para o zinco; no 

reservatório Billings, o cromo é o elemento que 

mais chama atenção, apresentando 

praticamente o dobro da concentração permitida 

para classe 2, enquanto no reservatório Rio 

Grande, o cobre apresentou concentração até 30 

vezes maior do que o estabelecido na resolução e 

evidencia o grande potencial de contaminação à 

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 reservatório Rio Grande. 

A avaliação da qualidade do sedimento pelos 

valores-guia TEL e PEL indicou que no 

reservatório Billings o sedimento foi classificado 

como regular ou ruim para todos os metais, 

facilmente observado, com base no critério de 

cores empregadas (Tabela 3). Já os reservatórios 

Guarapiranga e Rio Grande apresentaram 

padrão 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 atenção os elevados teores de Cu, 

mas os valores de Hg também são preocupantes, 

principalmente no reservatório Rio Grande. 

Além dos valores estarem acima de PEL, 

exercendo provável efeito tóxico à biota, as 

condições anaeróbias típicas do hipolímnio do 

reservatório Rio Grande (MARIANI & 

POMPÊO, 2008) podem favorecer a metilação do 

Hg. Nestas condições o Hg é capaz de atravessar 

qualquer barreira celular (CRESPO-LÓPEZ et 

al., 2021) e pode ser biomagnificado, ou seja, 

suas concentrações tenderiam a aumentar a 

cada nível trófico.  Isto é preocupante, tanto do 

ponto de vista da saúde ambiental quanto da 

saúde pública, pois os peixes consumidos na 

região eventualmente poderão apresentar 

concentrações acima daquelas recomendadas 

pela Organização Mundial da Saúde e atingir os 

consumidores do pescado. O Hg está entre os dez 

produtos químicos mais tóxicos à saúde pública 

(WHO, 2017), é um elemento teratogênico e a 
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exposição, mesmo a pequenas quantidades, pode 

levar a consequências deletérias no sistema 

nervoso central irreversíveis (CRESPO-LÓPES 

et al., 2021). 

O cobre está, geralmente, presente nos 

sedimentos de reservatórios em grandes 

concentrações devido às aplicações do algicida 

sulfato de cobre (CuSO4.5H20), usado no controle 

da floração fitoplanctônica (PADOVESI-

FONSECA & PHILOMENO, 2004). Nos 

reservatórios paulistas, a aplicação do CuSO4 

ocorre desde o final da década de 1970. Nas 

últimas décadas, o peróxido de hidrogênio, 

também passou a ser utilizado como alternativa 

no manejo do crescimento algal, especialmente 

no de cianobactérias (CETESB 2008; POMPÊO 

et al. 2013) o que poderia diminuir a quantidade 

de CuSO4 aplicada. Entretanto, são bastante 

elevados os teores de Cu observados nos 

sedimentos da Guarapiranga e do Rio Grande. 

No Rio Grande os valores de concentração de 

Cu encontrados foram 136 a 326 vezes 

superiores aos valores de referência regional 

(VRR) para o Alto Tietê (utilizando-se os valores 

máximos e mínimos de concentração e o valor de 

18 como valor de VRR) (tabela 2). No 

reservatório Guarapiranga os valores foram 

entre 51 a 240 vezes acima do VRR e no 

reservatório Billings, onde não há aplicação 

constante do algicida, os valores estiveram 5,5 a 

12,2 vezes acima do VRR.  De maneira geral são 

observadas concentrações de Cu mais altas na 

região da barragem, local da captação da água 

bruta, tanto na Guarapiranga (LEAL et al., 

2018, POMPÊO et al. 2013) quanto no Rio 

Grande (MARIANI E POMPÊO, 2008). Estas 

concentrações mais elevadas na região da 

barragem é um fator preocupante já que é o local 

onde ocorre a captação de água para 

abastecimento público. 

Mesmo no reservatório Billings, onde não há 

aplicações de CuSO4, apenas em 4 anos os 

valores de Cu estiveram abaixo de PEL, 

evidenciando da mesma forma, o grande 

potencial de contaminação à biota, já que 

concentrações como as observadas neste 

trabalho, tem o potencial de oferecer uma grave 

ameaça às comunidades microbianas do 

sedimento, de macroinvertebrados bentônicos e 

de peixes (BEGHELLI et al. 2016; YANG et al. 

2018; SUTCLIFFE et al. 2018; XIA et al. 2019). 

A presença de metais em concentrações 

elevadas nos sedimentos pode ser forte indicador 

da interferência antrópica, possivelmente 

originado do lançamento de esgotos industriais 

e da ocupação do solo no entorno da bacia (KORB 

& SUERTEGARAY, 2014). Conforme é possível 

observar na imagem da ACP (Figura 2), existe 

uma tendência de aumento dos teores de Cu nos 

reservatórios Guarapiranga e Rio Grande. 

Considerando que ambos possuem sistemas de 

tratamento e gestão semelhantes baseados no 

emprego de sulfato de cobre, o que pode exercer 

grande influência na concentração desse metal 

no sedimento. No complexo Billings a origem das 

elevadas concentrações de metais 

provavelmente está associada à esporádica 

reversão das águas do rio Pinheiros, para 

regulação da vazão e prevenção de enchentes na 

capital paulista. Os metais Cu, Cd, Hg e Zn 

apresentaram concentrações acima de PEL 

sugerindo que o sedimento pode causar 

potencial risco de toxicidade à biota. Valores 

acima de PEL foram previamente encontrados 

para o Cu por Mariani & Pompêo (2008) (1.644 

± 1.067 mg Kg-1) e Leal et al. (2018) (1.241 ± 

1.135 mg Kg-1), no Rio Grande e Guarapiranga, 

respectivamente. 

Com relação aos metais Cd, Pb e Zn, o 

reservatório mais preocupante é o Billings, pois 

apresenta concentrações em níveis próximos ou 

acima de TEL; a CSQ qualifica este sedimento 

como regular ou ruim. Enquanto que para os 

outros reservatórios, as concentrações destes 

metais são classificadas como boa, e 

eventualmente regular em anos pontuais.  

Desta maneira, fica evidente que o tipo de 

gestão e o manejo realizados no reservatório 

pode contribuir para o incremento da toxicidade 

do sedimento, como a transposição eventual do 

Rio Pinheiros, a aplicação de produtos químicos 

ou mesmo a falta de fiscalização da ocupação 

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 possível observar que há 

um gradiente entre os reservatórios, 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 

classificação de qualidade ruim para Cu e 

regular para os demais metais, na maioria dos 

anos e posteriormente do Rio Grande, 

considerado o potencialmente mais tóxico para 

Cu (qualidade péssima em todos os anos) e Hg, 

qualidade péssima e ruim ao longo do período de 

estudo. Esses resultados estão de acordo com 

Silva (2013), que desenvolveu estudos 

comparativos entre os reservatórios do braço Rio 

Grande, da Billings, Guarapiranga e o Paiva 

Castro. Os resultados dos testes de toxicidade 

aguda da água com Daphnia similis sugerem 

que o braço Rio Grande é potencialmente mais 

tóxico do que os demais reservatórios estudados. 

Já os testes de toxicidade aguda do sedimento, 
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também com D. similis, foram mais 

significativos quanto ao potencial tóxico do 

sedimento do Rio Grande, considerado tóxico em 

todas as estações e períodos de coleta, seguido do 

Guarapiranga e por último do Paiva Castro. 

Outro aspecto que também deve ser levado 

em consideração, em decorrência das rotineiras 

aplicações de CuSO4 e a morte das microalgas, e 

a posterior lise da parede celular, provocando a 

liberação de metabólitos na água, como as 

cianotoxinas (POMPÊO, 2017). As cianotoxinas 

são metabólitos secundários produzidas pelas 

cianobactérias e compõem várias classes, com 

diferentes mecanismos de ação e características 

próprias e podem causar inúmeros prejuízos à 

qualidade da água, à saúde humana e dos 

animais (MANCINI et al., 2010; SÁ 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 episódios de florações tóxicas 

podem ser mais frequentes se não houver o 

controle da entrada de matéria orgânica no 

manancial. Assim, em função dos riscos 

potenciais que a presença de cianobactérias nos 

corpos d’água representam, a principal medida 

preventiva deve ser o controle de seu 

crescimento desordenado. Este é o motivo da 

importância de diminuir o enriquecimento dos 

ecossistemas aquáticos, especialmente no que 

diz respeito ao nitrogênio e ao fósforo. Esses 

elementos são os principais responsáveis pelo 

intenso crescimento do fitoplâncton, 

particularmente as cianobactérias. Desta 

maneira, há que ser discutido a adoção de novas 

formas de gestão e de manejo dos reservatórios 

paulistas, de modo geral que impeçam o 

crescimento de cianobactérias potencialmente 

tóxicas e não empregue rotineiramente algicidas 

para o controle de seu crescimento. 

Com relação a análise temporal, neste 

trabalho os reservatórios não apresentaram 

uma mudança brusca nos critérios de qualidade 

dos sedimentos. Não houve variação suficiente 

que refletissem em mudanças de risco 

ecotoxicológico se comparado ao período 

analisado. No reservatório Billings, a qualidade 

variou entre regular e ruim, apesar da 

classificação boa para Pb e Hg nos anos de 2013 

e 2014, respectivamente. No reservatório 

Guarapiranga, as concentrações foram 

enquadradas entre boa e regular, com exceção do 

Cd em 2010 (ruim) e Hg em 2014 (ótima). Já no 

reservatório Rio Grande, a variação da 

qualidade não apresentou a regularidade para a 

classificação da qualidade da mesma forma 

como ocorreu para os outros reservatórios, sendo 

observada melhora nas concentrações 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 aplicação 

sistemática de algicidas a base de Cu, este 

elemento teve suas concentrações aumentadas 

nos reservatórios Rio Grande e Guarapiranga ao 

longo do tempo, com 2 a 3 vezes os valores da 

concentração inicial, respectivamente.  Segundo 

Leal et al. (2018), em mais de 40 anos de 

rotineiras aplicações do sulfato de cobre no 

Guarapiranga, nesse período, foram estimados 

em 4.530 toneladas aplicadas no reservatório, 

unicamente relativo ao elemento Cu.  

Por fim, fatores como as altas concentrações 

de matérias orgânica 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 & POMPÊO, 

2011). As porções granulométricas do sedimento 

também podem favorecer ou não a adsorção de 

metais, sendo que, quanto menor o tamanho do 

grão, maiores serão a superfície de contato e, os 

níveis de complexação (LUOMA & RAINBOW, 

2008). 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

A aplicação sistemática de sulfato de cobre, como 

solução de controle dos organismos 

fotossintetizantes, que crescem em demasia 

devido aos altos índices de carga orgânica, nos 

reservatórios Rio Grande e Guarapiranga, vem 

provocando o aumento do nível da toxicidade 

potencial dos sedimentos desses ambientes e 

colocando este composto químico em evidência. 

Subsidiar os gestores com dados fidedignos dos 

níveis de contaminação de sedimentos por 

metais é essencial e deve ser fundamentado por 

meio de dados gerados com o monitoramento 

constante dos reservatórios, que podem ajudar 

no processo de tomada de decisões para o manejo 

mais adequado dos recursos hídricos. 

Como observado neste trabalho, a 

comparação das concentrações dos metais do 

sedimento com valores orientadores de 

toxicidade e de qualidade sugerem que a biota 

está em risco, mas é necessária uma visão 

integradora destes dados, pois o ambiente 

aquático é dinâmico e muitos fatores podem 

interagir com os metais e interferir na 

disponibilização de metais para a coluna d’água 

e assim, podendo impactar de modo negativo à 

biota. 

A ocupação irregular e o lançamento de 

efluentes nos reservatórios parecem ser grandes 

responsáveis pela perda da qualidade dos 

mananciais estudados, o que intensifica a 
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responsabilidade das empresas gestoras. Para 

garantir uma gestão eficiente, é fundamental o 

estabelecimento de valores e critérios 

regionalizados para o sedimento e a construção 

e implementação de políticas públicas que visem 

o esgotamento sanitário adequado e a 

fiscalização da ocupação nos entornos dos 

mananciais, desta forma, os recursos hídricos 

provedores da RMSP, estarão salvaguardados 

da pressão do contínuo crescimento 

populacional. Portanto, é essencial ter equilíbrio 

na gestão do recurso hídrico, para que satisfaça 

mutuamente as necessidades ambientais, da 

saúde pública e dos diversos usos deste recurso. 

Complementarmente, experimentos em 

laboratório e até mesmo in situ, com testes de 

toxicidade empregando diversos organismos e o 

sedimento desses reservatórios, devem ser 

rotineiramente realizados, visando avaliar os 

níveis de toxicidade potencial desses 

sedimentos, não unicamente baseados em guias 

de qualidade e em concentrações. 
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