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I. Introdução

No Brasil não existem critérios definidos por lei, federal ou estadual, para a avaliação da qualidade de sedimento e disposição de material dragado. É de fundamental importância durante o processo de avaliação do material dragado, a caracterização química e a avaliação do seu teor de contaminação, para tanto, são necessários parâmetros de qualidade do sedimento que direcionem a tomada de decisão quanto as alternativas de disposição do material dragado. No Estado de São Paulo, técnicos da Cetesb avaliaram diferentes critérios de classificação dos sedimentos para disposição oceânica e suas diferentes abordagens em diversos países. Optaram pelo critério canadense, seguindo o princípio da precaução, e adotaram seus valores numéricos como padrão de referência de contaminação para sedimentos, cujos critérios vem sendo adotados até hoje em São Paulo (Cetesb, 1998)
. Os mesmos valores estão sendo propostos para serem usados em nível nacional através de uma Resolução do CONAMA.

O uso de Diretrizes de Qualidade de Sedimento tem sido alvo de discussões recentes entre membros da comunidade científica e de agências ambientais governamentais. No âmbito destas discussões tem sido ressaltado cada vez mais a necessidade de avaliar e rever as DQSs existentes. A mais recente revisão científica deste assunto, que será ainda publicada em sua versão final pela Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) em 2003, foi resultado de um workshop realizado em Fairmont, Montana nos Estados Unidos de 17-22 de agosto de 2002 (Wenning & Ingersoll, 2002)
.

O Brasil é signatário da London Convention (1972) de prevenção à poluição marinha, que em 1996 reuniu um comitê para avaliar as questões da avaliação da dragagem e disposição de material e formalizaram a Resolução LC52-18 cuja abordagem é baseada em uma Árvore de Decisão.  Embora a ratificação do Protocolo de 1996 pelo Brasil ainda esteja em discussão, existe uma tendência de harmonização entre novas resoluções ambientais brasileiras e as inovações incorporadas a London Convention  de 1972. Sendo assim, estamos propondo nos mesmos moldes da Resolução LC52-18, uma abordagem de avaliação do material dragado e sua disposição, baseada em uma Árvore de Decisão. 

Pretendendo adotar a filosofia de adoção “da melhor tecnologia científica disponível” para a solução de problemas ambientais e que esteja de acordo com os princípios da London Convention (1972) nos propusemos a comparar diferentes diretrizes internacionais, visando avaliar a abordagem internacional que mais se adeqüe às condições brasileiras. 

II. Desenvolvimento do BEDS (Biological Effects DATABASE for sediments) - Banco de Dados de Efeitos Biológicos nos Sedimentos para o National Oceanic and Atmospheric administration noaa (ERL/ERM), Environment canada (TEL/PEL) e Florida (TEL/PEL). 

Atualmente, pretende-se incorporar à tomada de decisão sobre a disposição de material dragado em águas jurisdicionais, a comparação da caracterização química do sedimento com uma tabela de valores que correspondem à Diretriz de Qualidade de Sedimento (DQS) utilizada pela agência ambiental do Canadá (Environment Canada). Os valores dividem-se em dois níveis: o mais baixo, denominado TEL (threshold effect level) e o mais alto, denominado PEL (probable effect level). Estes dois níveis delimitam intervalos de probabilidade de ocorrência de efeitos biológicos adversos. Abaixo do menor nível espera-se que raramente seja observado algum efeito adverso e acima do maior nível espera-se observar algum efeito adverso com maior frequência. 

Da mesma forma, os valores da Diretriz de Qualidade de Sedimento (DQS) do NOAA, propostos neste trabalho, delimitam dois níveis de probabilidade de ocorrência de efeitos biológicos adversos. O menor e maior nível são denominados, respectivamente, ERL (effect range low) e ERM (effect range medium). Tanto os valores para a DQS do Canadá (TEL/PEL) quanto os valores para a DQS do NOAA foram derivados a partir da compilação de um banco de dados de ecotoxicidade de sedimentos coletados em vários pontos da América do Norte. O procedimento para a derivação dos valores será tratada mais adiante e, a seguir será mais detalhadamente discutido como foi formado o Banco de dados que originou esses valores.

O Banco de Dados foi denominado BEDS (Biological Effects Database for Sediments) e desenvolvido para compilar e integrar dados químicos e biológicos provenientes de numerosos estudos conduzidos por pesquisadores da América do Norte. Aproximadamente dois mil trabalhos foram revistos e avaliados em relação à sua adequação para inclusão neste Banco de Dados.

Trabalhos de ecotoxicidade de sedimentos realizados utilizando o modelo de equilíbrio de partição (EqP), ensaios laboratoriais com sedimento marcado (spiked-sediment), e estudos da toxicidade versus composição da comunidade bentônica foram criticamente avaliados. 

Só foram considerados os trabalhos onde fossem citados os dados biológicos e químicos, isto é, de co-ocorrência. Trabalhos que não possuíam métodos claramente explicados foram excluídos, foram excluídos também os trabalhos onde os sedimentos foram congelados antes dos testes serem realizados e onde a toxicidade do controle superou níveis aceitáveis. 

Um total de 89 trabalhos, com várias amostras,  passaram pelos critérios iniciais, e foram incluídos no banco de dados expressos em peso seco. Uma minoria de trabalhos incluídos avaliou fatores que influenciam na biodisponibilidade dos contaminantes, como granulometria, carbono orgânico total e AVS (ácido volátil). Diretrizes de qualidade de sedimentos (DQSs) foram derivadas da abordagem do modelo de equilíbrio de partição, onde foi convertido de unidades de carbono orgânico para unidades de peso seco, assumindo uma concentração de carbono orgânico total (TOC) de 1,0%. 

Os dados brutos de outras pesquisas de campo que passaram nos critérios iniciais foram avaliados em “análises de co-ocorrência” e testados estatisticamente.

Para aumentar ao máximo a aplicabilidade das diretrizes, uma ampla variedade de medidas dos efeitos biológicos adversos foi incluída no banco de dados. Os tipos de efeitos adversos incluíam: (1) medidas das alterações das comunidades bentônicas (diminuição de riqueza de espécies ou abundância total), toxicidade significativamente ou relativamente elevada no sedimento, ou desordens histopatológicas observadas em peixes demersais em estudos de campo; (2) CE50 ou CL50 determinadas nos ensaios com sedimentos marcados em laboratório com compostos simples ou elementos e; (3) toxicidade prevista pelos modelos de equilíbrio de partição (EqP).

As informações necessárias para fazer parte do banco de dados incluíam citação, tipo do teste ou efeito biológico observado ou previsto, abordagem que foi usada, área estudada, duração do teste, as espécies testadas ou a comunidade bentônica considerada, carbono orgânico total (TOC),  as concentrações de AVS (ácido volátil), e a concentração dos contaminantes.

Análises de dados de co-ocorrência coletadas em campo entraram no banco de dados quando: os efeitos biológicos adversos eram observados em associação com a concentração química, sendo pelo menos duas vezes superior à concentração de referência e quando não existia concordância entre a severidade do efeito e a concentração química.

Para cada substância química, os dados do Banco de Dados foram rearranjados em ordem ascendente de concentração na forma de tabelas. No trabalho apresentado por Long, et. al. (1995), que gerou o ERL/ERM, as distribuições dos dados de efeitos foram determinadas usando percentis e dois valores foram derivados para cada substância química ou grupo químico: o 10o percentil dos dados de efeito para cada substância química era identificada e referida como o intervalo de menor efeito (ERL – effect range low); a média, ou percentil 50o, dos dados de efeito era identificada e referida como o intervalo de efeito médio (ERM – effect range medium). No caso do trabalho que gerou TEL e PEL foram incluídos também, nestas tabelas ascendentes, trabalhos de não-efeito, isto é, dados de trabalhos onde não foram observados nenhum efeito biológico adverso relacionado. O menor e maior percentil que derivaram as concentrações TEL e PEL correspondem ao 15o e ao 50o percentil, respectivamente.

III. DETERMINAÇÃO DA PORCENTAGEM DA INCIDêNCIA DOS EFEITOS BIOLÓGICOS ADVERSOS (Diretriz de qualidade de sedimento do noaa; NOAA, 1999
)   

Os dois valores da diretriz, ERL e ERM, delineiam três intervalos de concentrações de uma substância química em particular. As concentrações abaixo dos valores de ERL representam um intervalo de efeito mínimo; um intervalo que pretende estimar as condições em que os efeitos deveriam ser raramente observados. Concentrações iguais ou acima a ERL, mas abaixo de ERM, representam um intervalo de efeito possível dentro do qual efeitos ocasionalmente ocorreriam. Finalmente, as concentrações equivalentes ou acima dos valores de ERM representam um intervalo de efeito provável dentro do qual os efeitos freqüentemente ocorreriam. 

Uma avaliação da confiabilidade de qualquer diretriz proposta é essencial para determinar sua aplicabilidade na avaliação da qualidade de sedimentos. A confiabilidade das diretrizes para cada substância química foi considerada relativamente alta quando: (1) está em concordância com outros métodos e/ou com as diretrizes desenvolvidas com o mesmo método aplicado para diferentes dados; (2) a incidência dos efeitos é baixa (<25%) no intervalo de efeito mínimo; (3) a incidência dos efeitos aumenta consistentemente e notadamente em concordância com o aumento da concentração química; e (4) a incidência dos efeitos é muito alta (>75%) no intervalo de efeito provável.

Os valores de ERL e ERM foram derivados para 28 substâncias; nove metais traço, PCBs totais, 13 PAHs individuais, três classes de PAHs e dois pesticidas.

Esta abordagem tenta identificar as concentrações dos tóxicos que são raramente associados com os efeitos biológicos adversos e aqueles usualmente associados com efeitos. 

Uma outra suposição da abordagem é que, se dados suficientes são acumulados, um padrão no aumento da incidência dos efeitos biológicos deveriam emergir com o aumento da concentração do contaminante. 

Se dados compilados de diferentes áreas de estudos com diferentes históricos de poluição e propriedades físico-químicas características, convergem para o intervalo da concentração dos contaminantes que são usualmente associados com os efeitos, então, as diretrizes derivadas daqueles estudos deveriam ser amplamente aplicadas para muitas outras áreas e situações.

Os dados biológicos compilados das derivações das diretrizes incluem uma variedade de grupos taxonômicos e diferentes alvos de análise (end points – mortalidade, desenvolvimento, maturação e etc.). As sensibilidades dos taxas para os componentes tóxicos podem ocasionar diferentes respostas, e, contribuir para a variabilidade do banco de dados. Entretanto, os pesquisadores, autores destes trabalhos,  acreditam que a inclusão de dados de múltiplos taxas garantem uma ampla aplicabilidade das diretrizes e a proteção da diversidade dos organismos. 

IV. Considerações gerais sobre as diretrizes de Qualidade de Sedimento (DQS) do NOAA e do Canadá

As Diretrizes Norte Americanas (Canadá e NOAA), com a intenção de estabelecer níveis de classificação da qualidade do sedimento em nível nacional e local, no caso do Estado da Flórida, basearam a derivação de suas DQS a princípio na mesma abordagem: a compilação de um banco de dados de trabalhos que relacionam testes ecotoxicológicos com sedimento e caracterização química do sedimento. A este banco de dados, denominado BEDS (Biological Effects Database for Sediments), são aplicados critérios de seleção para que seus trabalhos possam figurar em tabelas organizadas em ordem ascendente do valor mais baixo de concentração de um determinado contaminante testado, até o mais alto. De maneira geral, estes critérios baseiam-se na qualidade da informação gerada pelos trabalhos de ecotoxicidade de sedimento, determinada pelo National Status and Trends Program dos Estados Unidos.

A partir destas tabelas são calculados percentis que representam intervalos de concentrações abaixo e acima dos quais são ou não são esperados efeitos biológicos adversos com menor ou maior frequência.

As DQS podem ser usadas no início do processo de decisão da disposição de material dragado, mas em nenhum país é usada como critério único para tal decisão. Todas as Diretrizes de Qualidade de Sedimento (DQS) estudadas são formuladas única e exclusivamente com o objetivo de avaliar a qualidade do sedimento no local onde está, para que medidas de gerenciamento possam ser tomadas e priorizadas quando o sedimento apresenta concentrações de contaminantes que possam resultar em efeitos biológicos adversos. As DQS do Canadá por exemplo, são explicitamente utilizadas para a avaliação apenas da camada superficial do sedimento (primeiros 5 cm) e a sua aplicação para a avaliação do volume total ou mesmo da primeira cota (cota superior) da coluna do perfil de sedimento amostrado, seria uma alteração do propósito para o qual a diretriz foi originalmente criada.

Acreditamos que as DQS do NOAA sejam mais apropriadas do que as DQS do Canadá para a avaliação do sedimento a ser disposto em águas brasileiras, conforme justificativas abaixo. 

Uma vez que seja coerente a idéia de aplicar para o sedimento dragado a mesma filosofia que vem sendo adotada para qualidade de água no Brasil, ou seja, de verificar o impacto no corpo receptor ao invés de apenas medir a toxicidade do efluente,  para o material dragado, deveria-se avaliar a potencialidade do sedimento contaminado de causar efeito biológico adverso no local de disposição, já que esta seria uma abordagem mais apropriada para ser usada em um processo de tomada de decisão para a disposição do material. 

O banco de dados que gerou a DQS do NOAA reúne trabalhos onde são apresentadas as concentrações mais baixas relacionadas a algum efeito adverso e não apresentam trabalhos onde as concentrações não estão relacionadas a efeitos, como as diretrizes canadenses. Desta forma, existe menor chance de ocorrer um erro de previsibilidade do tipo “falso-positivo”, isto é, prever que o sedimento causará efeito tóxico quando os testes ecotoxicológicos mostram que não causa. 

Testar a ecotoxicidade do sedimento do local de dragagem significa avaliar o grau de contaminação existente. Aplicar o valor de uma diretriz que foi gerada com trabalhos que apresentam concentrações onde nenhum efeito adverso foi encontrado é adequado para avaliar o quanto a contaminação de um determinado local deveria ser reduzida e não qual será o impacto no local onde o sedimento será disposto. O local de disposição apresenta sempre algum grau de atenuação do impacto do sedimento contaminado já que ocorrem vários processos físico-químicos durante o despejo do material na coluna d’água e após o seu assentamento no fundo.

De qualquer forma, várias conclusões importantes surgiram da comparação entre as diretrizes estudadas. NOAA (ERL/ERM) é uma diretriz amplamente consolidada e cientificamente testada quanto a sua habilidade de prever a toxicidade do sedimento;  é utilizada no processo de decisão para disposição de material dragado em outros países, como por exemplo em alguns estados dos Estados Unidos, na Australia, na Nova Zelândia e, principalmente, a sua adoção não representaria nenhuma desvantagem ambiental ou nenhum prejuízo adicional a proteção da vida aquática se comparado com o uso dos valores adotados atualmente (TEL/PEL). 

Existem ainda outras vantagens para a aplicação das diretrizes do NOAA que estão relacionadas a seguir:

· O Banco de Dados que gerou as diretrizes do NOAA e que continua sendo atualizado é público e pode ser acessado por quem tiver interesse. O Banco de Dados que gerou as diretrizes canadenses é privado e não liberado para consulta pública a não ser mediante pagamento (Long, E. R. comunicação pessoal)

· Os valores da diretriz do NOAA têm sido testados com frequência quanto à sua capacidade de previsão e têm apresentado alta precisão para todos os compostos abaixo de ERL (Long, et. al, 1998a
; Long, et. al, 1998b 
 e Long, et. al, 2000
).

· Assim como o banco de dados que gerou TEL e PEL prevê a entrada de dados de locais diferentes com histórico de poluição diferentes e qualidades físico-químicas do sedimento diferentes tornando-se uma boa base para que trabalhos brasileiros possam ser incorporados ao banco de dados e DQSs brasileiras sejam derivadas.

· Não restringe a inclusão de dados para a definição de DQSs definitivas. Os critérios para seleção de dados que formarão as DQS definitivas do Canadá, seguem a abordagem do uso de testes com sedimento marcado apenas com trabalhos realizados com espécies norte americanas.
· Apesar de avaliar apenas os trabalhos onde algum efeito foi encontrado e gerar valores diferentes do TEL/PEL, ERL/ERM têm o mesmo princípio de proteção aos organismos aquáticos que TEL e PEL. Tanto TEL quanto ERL são valores que prevêem menos de 25% de efeito biológico adverso e, tanto PEL quanto ERM são valores que prevêem a incidência de 50% de efeito biológico adverso. E ainda, para a maioria dos metais a incidência de efeitos abaixo do ERL é apenas de 10%.

Como conclusão geral o que se pode dizer é que: ERL/ERM no mínimo prevêem toxicidade tão bem quanto TEL/PEL (incidência de 25% abaixo de ERL e incidência de 50% acima de ERM); é baseado em um banco de dados maior e mais recente; tem sido testado cientificamente quanto sua previsibilidade várias vezes; o seu uso no processo de decisão do destino do material dragado já foi consagrado por outros países e, finalmente, é menos restritivo e no entanto não diminui a proteção à qualidade ambiental e aos organismos.

V. Contatos Efetuados com especialistas e/ ou instituições

Com a intenção de esclarecer dúvidas sobre detalhes técnicos que surgiram ao longo do estudo, adquirir informações sobre diretrizes e abordagens internacionais, buscar orientação técnica e opinião de especialistas, foram realizadas consultas via telefone, e-mail ou pessoalmente com pesquisadores de agências governamentais internacionais e cientistas da área de meio ambiente e ecotoxicologia nas universidades brasileiras e americanas que gentilmente partilharam suas opiniões e conhecimentos e nos cederam trabalhos para consulta. A seguir encontra-se uma lista de pessoas contatadas e instituições às quais pertencem:

Especialistas contatados no Brasil:


Especialistas contatados no exterior:

· Profª. Drª. Eduinetty Ceci P. M. de Sousa – Instituto Oceanográfico da Universidade de São Paulo


· Thomas P. O´Connor – NOAA, N/SC II – National Status and Trends Program



· Dr. Bauer Rachid – FUNDESPA
· Mark R. Reiss – Marine Environmental Scientist - Dredged Material Management Team – USEPA – Region 2 Division of Environmental Planning and Protection


· MsC. Tatiana Furley – Consultoria Aplysia – ES
· Dr. Michael Newman – Environmental and Aquatic Animal Health Scientist  - Virginia Institute of Marine Sciences – VA – USA 



· Dr. Acássio Ribeiro Gomes Tomás – Instituto de Pesca de Santos – SP


· Christopher G. Ingersoll – Columbia Environmental Research Center, US Geological Survey – USGS



· Robson José Calixto – Ministério do Meio Ambiente
· Edward R. Long – ERL Environmental – Salem  - Oregon – USA (ex-NOAA)



· 
· Marion G. Nipper - Senior Research Scientist – Texas A & M University – Corpus Christi



VI. proposta para valor de pcbs totais na diretriz de qualidade de sedimentos que será utilizada na nova resolução que dispõe sobre licenciamento ambiental das atividades de dragagem 

É amplamente reconhecido pela comunidade científica que alguns valores das diretrizes numéricas que são derivadas da compilação do BEDS (Biological Effects Database for Sediments) necessitam de revisão. Alguns contaminantes tiveram seus valores numéricos de limites de toxicidade calculados a partir de dados insuficientes para que fossem considerados valores adequados para prever toxicidade no sedimento. Dentre os contaminantes citados que necessitam de revisão estão os metais (principalmente níquel e mercúrio), os pesticidas, dioxinas e furanos e PCBs.
Os bancos de dados gerados segundo a abordagem do National Status and Trends Program (NSTP) do NOAA estão em contínuo processo de revisão e renovação e muitos trabalhos científicos têm sido gerados para suprir as deficiências apontadas nestas revisões. Foi publicado um trabalho em 2000, cujo autor principal é o mesmo responsável pelas diretrizes do Canadá e da Florida, cujo objetivo foi justamente avaliar os valores numéricos para PCBs, testá-los e propor um novo valor que fosse mais condizente com o conhecimento científico atual. Um resumo deste trabalho é apresentado a seguir sendo os valores propostos para PCBs incluídos na proposta de modificações do Apêndice da Resolução que encontra-se no Anexo. 

Desenvolvimento e avaliação de uma base consensual de dados para concentrações de efeito no sedimento para PCBs (Mac Donald et. al., 2000
).

Uma variedade de abordagens teóricas e empíricas tem sido criadas e usadas como diretrizes de qualidade de sedimentos para bifenilas policloradas (PCB’s) em ecossistemas de água doce, estuarinos e marinhos. Estas abordagens incluem índices como o equilíbrio de partição (EqP), níveis de concentrações iniciais (SLC); abordagem de efeitos de um intervalo de concentrações (ERL/ERM); abordagem de níveis de efeito (TEL/PEL) e efeito limiar aparente (AET). A aplicação destas abordagens tem resultado em uma variedade de valores para PCB’s em Diretrizes de Qualidade de Sedimentos (DQS).

Diferenças entre valores numéricos de DQS, bem como as questões que consideram a biodisponibilidade dos contaminantes no sedimento, efeitos de substâncias químicas simples e seus efeitos antagonísticos e/ou sinergísticos com outros contaminantes, relevância ecológica de certas DQS, e a determinação da causalidade, entretanto, tem tornado difícil o uso de DQSs para a seleção de ferramentas que seriam mais relevantes na sua aplicação. Por isso foi proposto um “valor baseado em consenso” (SECs).

Similarmente a abordagem para a determinação de TEL/PEL e ERL/ERM, também na derivação dos SEC foram estabelecidos três intervalos de efeito: uma concentração de efeito limiar (TEC - valores abaixo do qual efeitos adversos são improváveis de ocorrer), uma concentração de efeito médio (MEC, concentração acima da qual efeitos freqüentemente ocorrem), e uma concentração de efeito extremo (EEC, acima do qual efeitos adversos geralmente ou sempre ocorrem).

Os dados consensuais das concentrações de efeito no sedimento (SEC’s) pretendem proporcionar uma base para avaliar o efeito potencial dos PCB’s no sedimento e nos organismos bentônicos. Entretanto, os PCB’s também bioacumulam nos tecidos dos organismos aquáticos e causam efeitos adversos na cadeia alimentar. Portanto, esta base consensual não deve ser usada sozinha para avaliar a qualidade do sedimento. Outras ferramentas, como testes de bioacumulação, dados químicos presentes nos tecidos, são também necessários para avaliar os efeitos potenciais dos PCB’s na saúde humana e ecológica.

Vários indicadores de tendência central foram considerados para o cálculo de SEC para PCB’s, incluindo a média aritmética, média geométrica e mediana. Cada um destes indicadores possuem vantagens e desvantagens que afetam a sua aplicabilidade no cálculo da base consensual; não existe um indicador de tendência central perfeito. A média geométrica foi utilizada no cálculo do dado consensual para cada categoria de DQS. Este indicador foi usado porque tende a minimizar o efeito de valores incomuns (outliers) na estimativa da tendência central e por causa da distribuição dos DQS dentro de cada categoria que era desconhecida (a média aritmética é a mais apropriada para dados com distribuição normal).

A confiabilidade da base consensual do SEC para avaliar as condições de qualidade de sedimento, foi avaliada de várias maneiras: determinar sua capacidade de previsibilidade  (capacidade de classificar corretamente amostras de sedimento como tóxico ou não tóxico), avaliar o grau de concordância entre concentrações de PCB e a incidência de efeitos adversos dos organismos do sedimento, e determinar se os dados empíricos derivaram os SEC’s concordando com os resultados de testes de toxicidade com sedimento marcado, baseados no DQS, isso é, determinar se o SEC pode ser usado para determinar se o PCB pode causar ou contribuir substancialmente com a toxicidade no sedimento.

Foram compilados e incluídos os trabalhos conduzidos em localidades marinhas e de estuários, contendo dados químicos e testes ecotoxicológicos no sedimento.

No total, informações sobre a composição química e toxicidade de 1151 amostras de sedimento foram obtidas. Nestes estudos, a toxicidade no sedimento foi avaliada usando os resultados de testes de toxicidade conduzidos com anfípodas. 

A capacidade de previsibilidade foi calculada como a relação entre o número de amostras que foram corretamente previstas como tóxicas e as incorretamente previstas como não tóxicas (a capacidade de previsibilidade foi expressa em porcentagem). Nesta avaliação, amostras com concentrações de PCB menores que TEC foram previstas como não tóxicas, ao passo que as amostras com concentrações maiores que MEC ou EEC, foram previstas como tóxicas.

Os critérios para avaliar a capacidade de previsibilidade do SEC foram adaptados de Long et al., 1998a. Especificamente, o TEC foi considerado para proporcionar uma base de confiança na hora de avaliar a qualidade do sedimento, se mais de 75% das amostras de sedimento eram corretamente previstas como não tóxicas. Similarmente, o EEC foi considerado ser de confiança, se mais de 75% das amostras de sedimento fosse corretamente previstas como tóxicas.

Portanto, o nível alvo para ambas as classificações de falso positivo (amostras incorretamente classificadas como tóxicas) e classificações de falso negativo (amostras classificadas incorretamente como não tóxicas) foi de 25% usando o TEC e EEC. 

O MEC pretende identificar concentrações de contaminantes maiores do que aqueles efeitos adversos que ocorrem freqüentemente. O MEC foi considerado de confiança se a incidência de toxicidade fosse maior que 50% deste nível na maioria das concentrações de PCB.

O grau de concordância entre as concentrações de PCB e a toxicidade do sedimento foi avaliado por determinação da incidência da toxicidade dentro dos quatro intervalos de concentrações definidos pelo três SEC (<TEC, TEC-MEC, MEC-EEC, e >EEC).

Os dados de testes de toxicidade com sedimento marcado e modelos de equilíbrio de partição (EqP) proporcionaram informações específicas para identificar as concentrações de PCB no sedimento passíveis de causar toxicidade associadas a organismos bentônicos, quando o PCB ocorre sozinho ou associado com outros contaminantes.

Para determinar se, empiricamente, o SEC derivado identificou as concentrações de PCB que são possíveis de causar efeitos adversos em organismos bentônicos, o TEC, EEC e MEC foram comparados com os resultados de estudos de dose-resposta e modelos de EqP para PCBs.

Primeiro, os resultados de testes de toxicidade com sedimentos marcados (spiked-sediments) e dados toxicológicos relatados foram revistos para identificar os limiares crônicos da toxicidade para PCB. Assim mesmo, os resultados de modelos de EqP foram usados para identificar a concentração de PCBs acima da qual, efeitos adversos são possíveis de ocorrer em organismos bentônicos sensíveis. 

Este trabalho vem suprir uma necessidade de estabelecimento de critérios de qualidade de sedimento para PCBs que sempre foram citados como derivados a partir de uma base de dados insuficiente e que não era adequada para prever a toxicidade de amostras de sedimento.

VII. Comparação entre os padrões de lançamento de efluentes em águas costeiras estabelecidos na legislação do Estado de São Paulo e os padrões de qualidade das águas salinas e costeiras estabelecidos na legislação federal

A tabela a seguir exemplifica uma abordagem de avaliação de qualidade de água que já vem sendo usada no Brasil há algum tempo e que deveria ser a base conceitual também da avaliação do impacto ambiental da disposição de material dragado em águas jurisdicionais.  

Já está bem fundamentado portanto, que na política ambiental do Brasil, existe um conceito de classificação diferenciada entre a qualidade do que será lançado no corpo receptor e a qualidade final que o corpo receptor deverá continuar apresentando após o lançamento já que, o corpo receptor apresenta sempre alguma capacidade de assimilação e atenuação deste efluente sem que sua qualidade ambiental seja comprometida.

Parâmetro
Limite de Lançamento (mg/L) (1)
Limites para águas salinas e salobras (mg/L)  (2)
Razão

(1)/(2)

Arsênio
0,2
0,05
4

Cádmio
0,2
0,005
40

Chumbo
0,5
0,01
50

Cobre
1,0
0,05
20

Fenol
0,5
0,001 (índice)
500

Manganês
1,0
0,1
10

Mercúrio
0,01
0,0001
100

Níquel
2,0
0,1
20

Zinco
5,0
0,17
29

(1) – Decreto Estadual 8.468/1976 (São Paulo)

(2) – Resolução CONAMA 20/1986

VIII. Avaliação da capacidade técnico-científica dos laboratórios brasileiros para a realização de testes ecotoxicológicos com sedimento marinho e estuarino

Com a intenção de verificar a capacidade e a disponibilidade técnica dos laboratórios no Brasil para realizarem testes ecotoxicológicos com sedimento marinho ou estuarino, foram pesquisadas revistas especializadas e sites especializados na internet além de requeridas indicações de especialistas da área acerca de laboratórios, particulares ou de universidades que prestam serviços para particulares, que realizassem testes com sedimento marinho e estuarino. 

Ao todo 28 laboratórios foram contatados e responderam prontamente à primeira indagação sobre a realização de testes ecotoxicológicos com sedimento marinho ou estuarino (Figura 1). Alguns outros laboratórios, contatados por telefone ou e-mail, não se manifestaram, a exemplo das universidades no Rio de Janeiro.

Aos seis laboratórios que responderam afirmativamente à realização de testes com sedimento marinho e estuarino, foi feito um questionamento sobre técnicas, procedimentos e organismos utilizados nos testes e certificações que possuíssem (Tabelas 1 e 2). Exceto o laboratório da Bahia, todos os outros seguem a norma interna da Cetesb para realização de testes com larvas de ouriço (Lytechinus variegatus) e não utilizam nenhum procedimento para contornar a interferência da amônia nos testes de toxicidade levando muitos testes à resultados inconclusivos, como pôde ser confirmado por especialistas da área. Para testes com sedimento total, dois laboratórios realizam testes apenas com anfípoda, um com misidáceo e um com copépoda e anfípoda.

Podemos concluir que no Brasil um ínfimo número de laboratórios estaria capacitado para realizar ensaios ecotoxicológicos com sedimento marinho ou estuarino e que testes com água intersticial (como é o caso do teste que segue norma interna da Cetesb) apresentam restrições técnicas sérias quando as amostras são coletadas em regiões onde o sedimento apresenta altos teores de amônia, sendo este o caso da maioria das regiões estuarinas da nossa costa. Testes ecotoxicológicos inconclusivos levarão as agências ambientais a terem que tomar decisões sobre a liberação ou não de sedimento dragado sem informações suficientes sobre a sua toxicidade. Podemos também concluir que sedimentos coletados em estados que não possuem laboratórios capacitados deverão ser enviados para outros estados o que pode comprometer a qualidade da amostra (por exemplo, dependendo do ensaio a ser realizado, algumas amostras devem ser testadas em até 36 horas após a coleta e necessitam estar sob refrigeração constante de 4 – 10oC).
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ANEXO: FIGURAS E TABELAS

Tabela 1. Relação dos Laboratórios de Universidades que realizam análises químicas  e testes ecotoxicológicos com sedimento marinho

ítens questionados
IO - USP
Santa Cecília - Santos
 USP-São Carlos
UFBA

coleta do sedimento
Pegador de Fundo Tipo Van Veen
Pegador de Fundo Tipo Van Veen
Draga Ekman
Não mencionou

acondicionamento da amostra
sacos plásticos
sacos plásticos
sacos plásticos/ potes plásticos ou vidro
 sacos plásticos, potes de vidro e/ou frasco âmbar

extração da fase aquosa
sucção e centrifugação
sucção e centrifugação
centrifugação
pressão e filtração em malha de 100 microm.

prazo de armazenamento sugerido pelo laboratório
48 horas
sedimento - 2 semanas

H2O intersticial máximo 36 horas
sedimento - 2 semanas 

H2O intersticial máximo 36 horas
sedimento  - 2 semanas e H2O intesticial máximo de 72 horas

amostra refrigerada ou congelada
sedimento refrigerado e H2O intersticial congelada
sedimento refrigerado e H2O intersticial refrigerada ou congelada
sedimento e água intersticial refrigerada a 4ºC
sedimento e água intersticial refrigerada a 4ºC

tipo de amostra
sedimento total e água intersticial
água intersticial, elutriato e lixiviado
sedimento total, água intersticial e elutriato
sedimento total, água intesticial, elutriato e lixiviado

organismo utilizado
anfípoda (Tiburonella viscana), copépoda bentônico (Nitocra sp.), larvas de ouriço (Lytechinus variegatus) e mexilhão (Perna perna)
larvas de ouriço (Lytechinus variegatus)
anfípoda (Tiburonella viscana), larvas de ouriço (Lytechinus variegatus) e mexilhão (Perna perna)
Anfípoda (Grandidierella bonnieroides) ostra (Crassostrea rizophoraea) embriões de ouriço, pós-larva de Peneídeos

Norma Utilizada
CETESB e EPA
CETESB
CETESB e EPA
ASTM

ISO
NÃO
SIM
NÃO
NÃO 

Tabela 2. Relação dos Laboratórios particulares que realizam análises químicas  e testes ecotoxicológicos com sedimento marinho

ítens questionados
Bioensaios - RS
Tecam - SP

coleta 
corer e testemunhador
 

acondicionamento da amostra
sacos plásticos
sacos plásticos

método da extração da fase aquosa
EPA 1998 para extração de água intersticial ou elutriato
 Norma interna da CETESB

prazo de armazenamento
até 7 dias (para sedimento). Água intersticial até 24 horas
 -

amostra refrigerada ou congelada
refrigerada
 -

tipo de amostra
água intersticial/ elutriato/ lixiviado
água intersticial

organismo utilizado
ouriço/mexilhão/misidáceo
ouriço

Norma Utilizada
CETESB/ EPA e ISO
CETESB

ISO
INMETRO
 

observações
A amônia só é removida se o cliente pedir, caso contrário é considerado componente da amostra
A amônia é interferente. Não realiza nenhum procedimento para remover.
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Figura 1. Resultado da pesquisa feita com 28 laboratórios que realizam testes ecotoxicológicos no Brasil divididos entre os laboratórios que realizam testes com sedimento marinho ou estuarino e, do total que realizam (6), em que região se localizam.

Tabela 3. Comparação entre as abordagens para a decisão sobre a diposição de material dragado de outros países



Países
Leis e Diretrizes
Metodologia para disposição

Holanda
Ato de Proteção ao Solo e Quarto Documento de Política Nacional de 1994 (4 Nota Waterrhuishouding = NW4) London Convention e Diretrizes do Material Dragado
Caracterização física, química e biológica do material a ser dragado

Inglaterra
Parte do Ato II de 1985 da Proteção Ambiental e Alimentar (FEPA) Comissão de Oslo - The environmental aspects of dredging - 2b (IADC/CEDA 1997)
A licença é válida por 1 ano. Caracterização física, química e biológica do material a ser dragado - Comparação com valores basais.

Bélgica
Decreto de Manejo da Água de 2 de Julho de 1981Comissão de Oslo, Comissão de Paris (OSPAR) e Diretriz 86/278/EC
Caracterização física, química e biológica do material a ser dragado. Estão implantando testes ecotoxicológicos

Alemanha
Ministério Federal de Transporte Alemão estabelecem os propóstos para dragagem. Comissão de Oslo e Comissão de Paris (OSPAR), Comissão de Helsinki e London Covention
Caracterização física, química e biológica do material a ser dragado. Estão implantando testes ecotoxicológicos

Espanha
Recomendações para o Manejo do Material Dragado de Portos na Espanha (CEDEX 1994), Comissão de Oslo e London Convention
Caracterização física, química e biológica

Itália
Decreto de 24 de Janeiro de 1996, DPR 915/82 de 27 de Julho de 1984 e a autorização para dispor o material dragado vem do Ministro do Meio ambiente
---

Noruega
Ato dosTermos Gerais de Controle da Poluição de 1981 e Regulamentos na Disposição e Incineramento das Substâncias e Materiais no Mar de 1980 e a autorização é realizada pela Autoridade Norueguesa de Controle de Poluição Comissão de Oslo e Comissão de Paris (OSPARCOM) e Classificação Ambiental do Grau de Qualidade da Poluição (CEQDP)
Caracterização física, química e biológica.

França
Circulaire du 14 juin 2000 relative aux conditions d’utilisation du référentiel de qualité des sédiments marins ou estuariens présents en milieu naturel ou portuaire défini par arrêté interministériel
Árvore de tomada de decisão e Análise de Risco

USA
O gerenciamento de material dragado é regulado por diversos estatutos e resoluções visando a proteção ambiental e humana. O Marine Protection, Research, and Sanctuaries Act of 1972 (MPRSA) é a principal ferramenta que regula a disposição oceânica de material dragado. O MPRSA implementa padrões e critérios da London Convention (LC 72). Também muito inportante na regulamentação de material dragado, é o Programa de qualidade das águas que relacionam dragagem de material, dragagem, disposição e construções em águas navegáveis. O Corpo de Engenheiros do Exército (Army Corps of Engineers) é a autorizade responsável nacionalmente por avaliar as dragagens e sua disposição, assim como o uso do material dragado em projetos de construção.   As Resoluções da Agência Ambiental Americana (MPRSA) avaliam e decidem sobre os locais de disposição de material dragado e o gerenciamento destes locais.

Green Book, aplicação de DQS regionais e estudos caso-a-caso
Etapas de Análise (TIERs)

Australia
National Ocean Disposal Guidelines for Dredged Material
Etapas de Análise (TIERs)

Brasil
Cetesb e FEEMA
Caracterização física, química e biológica

Critérios de comparação
EUA (NOAA)
Canadá (Environment Canada)

Valor 
ERL - "effect range low" intervalo de efeito baixo 

 ERM - "effect range median" – intervalo de efeito médio
TEL - "Threshold Effect Level" – nível limite de efeito

PEL – "Probable Effect Level"  - nível provável de efeito

Vantagens e desvantagens de cada método
- O cálculo de percentis a partir apenas dos dados de "efeito" do banco de dados garante boa previsibilidade dos valores. Esta derivação permite minimizar a incorrência em erros de previsão do tipo “falso positivo”, isto é, prever toxicidade quando esta não ocorre.

- o banco de dados é público
- É bastante conservador na proteção dos organismos aquáticos já que avalia tanto trabalhos que apresentaram testes com efeito tóxico quanto trabalhos que não apresentaram efeito tóxico

- o banco de dados é privado


Ambas as diretrizes prevêem a probabilidade de ocorrência de 25% de efeito tóxico abaixo do menor valor (TEL ou ERL) e 50% de efeito tóxico acima do maior valor (PEL ou ERM).

Em seus países de origem, existe algum pré requisito para aplicar a diretriz?
os dados devem ser normalizados quanto ao teor de carbono orgânico e, quando possível, o teor de ácido sulfrídrico volátil deve ser medido
sim, o valor basal regional deve ser considerado durante  a implementação da DQS. No caso do Canadá a normalização das concentrações do sedimento  lá encontradas é estabelecida com o lítio como referencia por conta de condições especiais do leste do Canadá.

Indica que deve ser feita normalização de teor de carbono orgânico para os compostos orgânicos não-polares?
sim
sim

Baseiam-se em que atualização do BEDS?
mais recente
menos recente

Foram criadas com qual finalidade
“Avaliar e priorizar o gerenciamento de sedimento contaminado”
“Avaliar se o sedimento de determinado local oferece perigo a vida aquática”

Em comparação com as DQS de outros países como pode ser classificada em termos de restrição?
uma das mais restritivas
a mais restritiva dentre todos os países analisados

Como são calculados os percentis nos respectivos banco de dados?
O décimo percentil dos dados (ou 10% dos dados) de efeito para cada substância química é identificada como o intervalo de menor efeito (ERL). O 50o percentil (ou 50% dos dados) de efeito é identificado como o intervalo de efeito médio (ERM).  As duas diretrizes definem três intervalos de concentrações para um composto químico em particular. Abaixo do ERL efeitos biológicos são raramente observados, concentrações entre ERL e ERM indicam um intervalo onde efeitos adversos ocasionalmente ocorreriam e acima de ERM, o intervalo onde efeitos provavelmente ocorreriam
Para cada composto químico, TEL (nível limite de efeito) é calculado como a raiz quadrada do produto (média geométrica) da menor concentração (15o percentil) e o 50o percentil que corresponde a concentração que ainda não causa efeito biológico adverso. O TEL é calculado para determinar um intervalo da concentração da substância química no sedimento que não causa efeito (efeitos biológicos adversos nunca ou quase nunca são esperados abaixo de TEL). O nível de efeito provável (PEL) é calculado como a raiz quadrada do produto (média geométrica) da concentração média (50o percentil) e o 85o percentil. Acima de PEL é esperado que efeitos biológicos adversos ocorram com frequência.

Testam a previsibilidade dos valores das DQS?
sim
sim, mas apenas é apresentado no trabalho da FDEP

As DQS são provisórias?
Sim, o banco de dados é expandido e reavaliado sempre que possível
Sim, devem tornar-se definitivas quando forem desenvolvidos mais  trabalhos com sedimento marcado (SSTT)

Quais são os critérios de seleção de dados para as DQS definitivas?
A medida que novos trabalhos são desenvolvidos, são incluídos no banco de dados e a DQS é reavaliada quanto sua capacidade de prever a toxicidade do sedimento
Seguindo a abordagem do uso de dados de testes com sedimento marcado: (1) são requeridos pelo menos 4 estudos com 2 ou mais espécies de invertebrados residentes do sedimento que ocorram em águas norte-americanas, sendo que uma dessas espécies deve ser um anfípoda; e (2) pelo menos 2 destes trabalhos devem analisar a toxicidade no ciclo de vida total ou parcial e avaliar um objetivo ecologicamente relevante (crescimento, reprodução, desenvolvimento)

Os critérios para a seleção de trabalhos do BEDS para constar nas tabelas para derivação das DQSs são compatíveis com os trabalhos e ensaios já realizados no Brasil?
Não, pois os métodos usados nos testes no Brasil não controlam todas as variáveis exigidas nas pelas DQSs como:  testes que incluam ciclos regulares de exposição a luz e escuro, testes analíticos do sedimento total e da água sobrenadante usados nos ensaios, determinados no início e no fim dos ensaios, informações sobre a saúde das espécies testadas antes do início dos testes e informação sobre  a sobrevivência da espécie testada com pelo menos uma semana de antecedência.

A DQS é usada no processo de decisão sobre a disposição de material dragado?
California – Estados Unidos

Austrália

Nova Zelândia
Florida – Estados Unidos

Canadá

� CETESB (1998) Avaliação do grau de contaminação do sedimento ao longo do canal de navegação do porto de Santos. 26 p.


� Wenning, R. J. & Ingersoll, C. G. (eds.) (2002) Use of Sediement Quality Guidelines and related tools for the Assessment of Contaminated Sediments. Executive Summary Booklet of a SETAC Pellston Workshop; 41 p.


� National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA, (1999) Sediment Quality Guidelines developed for the National Status and Trends Program, 12 p. 


� Long, E. R., Field, L. J., & MacDonald, D. D. (1998a). Predicting toxicity in marine sediments with numerical sediment quality guidelines. Environ Toxicol Chem 17:714-727.


� Long, E. R., MacDonald, D. D., Cubbage, J. C. & Ingersoll, C. G. (1998) Predicting the toxicity of sediment-associated trace metals with simultaneously extracted trace metal: acid volatile sulfide concentrations and dry weight-normalized concentrations: A critical comparison. Environ Toxicol Chem 17:972-974.


� Long, E. R.; McDonald, D. D.; Severn, C. G. & Hong, C. B. (2000) Classifying probabilities of Acute Toxicity in Marine Sediments with Empirically derived sediment quality guidelines. Environm. Toxicol. Chem., vol. 19, n. 10, p. 2598-2601.


� MacDonald, D. D.; Dipinto, L. M.; Field, J.; Ingersoll, C. G. & Long, E. R. (2000) Development and evaluation of consensus-based sediment effect concentrations for polychlorinated biphenyls. Environm. Toxicol. Chem. Vol. 19, no. 5 pp. 1403-1423.
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1
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1
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22
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Particulares

		Laboratórios que realizam análises químicas  e testes ecotoxicológicos com sedimento marinho

		Particulares

		Laboratórios		Bioensaios - RS		Tecam

		coleta		corer e testemunhador

		acondicionamento da amostra		sacos plásticos		sacos plásticos

		método da extração da fase aquosa		EPA 1998 para extração de água intersticial ou elutriato

		prazo de armazenamento		até 7 dias (para sedimento). Água intersticial até 24 horas

		amostra refrigerada ou congelada		refrigerada

		tipo de amostra		água intersticial/ elutriato/ lixiviado		água intersticial

		organismo utilizado		ouriço/mexilhão/misidáceo		ouriço

		Norma Utilizada		CETESB/ EPA e ISO		CETESB/ EPA

		ISO		INMETRO

		observações		A amônia só é removida se o cliente pedir, caso contrário é considerado componente da amostra		A amônia áe interferente. Não realiza nenhum procedimento para remover.

		Preço		Testes sem diluições ( mexilhâo e ouriço = 400,00; misidáceo = 200) Testes com diluições (mexilão e ouriço = 1500,00; misidáceo = 900)		Por amostra 2.000,00





Universidades

		Laboratórios que realizam análises químicas  e testes ecotoxicológicos com sedimento marinho

		UNIVERSIDADES

		Laboratórios		IO - USP		Santa Cecília - Santos		USP-São Carlos		UFBA - Iracema

		coleta do sedimento		Pegador de Fundo Tipo Van Veen		Pegador de Fundo Tipo Van Veen		Draga Ekman		Não mencionou

		acondicionamento da amostra		sacos plásticos		sacos plásticos		sacos plásticos/ potes plásticos ou vidro		sacos plásticos, potes de vidro e/ou frasco âmbar

		extração da fase aquosa		sucção e centrifugação		sucção e centrifugação		centrifugação		pressão e filtração em malha de 100  microm.

		prazo de armazenamento		48 horas		sedimento - 2 semanas   H2O intersticial máximo 36 horas		sedimento - 2 semanas   H2O intersticial máximo 36 horas		sedimento  - 2 semanas e H2O intesticial máximo de 72 horas

		amostra refrigerada ou congelada		sedimento refrigerado e H2O intersticial congelada		sedimento refrigerado e H2O intersticial refrigerada ou congelada		sedimento e água intesticial refrigerada a 4ºC		sedimento e água intersticial refrigerada a 4ºC

		tipo de amostra		sedimento total e água intersticial		água intersticial, elutriato e lixiviado		sedimento total, água intersticial e elutriato		sedimento total, água intesticial, elutriato e lixiviado

		organismo utilizado		anfípoda (Tiburonella viscana), copépoda bentônico (Nitocra sp.), larvas de ouriço (Lytechinus variegatus) e mexilhão (Perna perna)		larvas de ouriço (Lytechinus variegatus)		anfípoda (Tiburonella viscana), larvas de ouriço (Lytechinus variegatus) e mexilhão (Perna perna)		Anfípoda (Grandidierella bonnieroides) ostra (Crassostrea rizophoraea) embriões de ouriço, pós-larva de Peneídeos

		Norma Utilizada		CETESB e EPA		CETESB		CETESB e EPA		ASTM

		ISO		NÃO		SIM		NÃO		NÃO

		Preço		a combinar		R$ 300,00 por amostra (fora a extração)				R$ 500,00  por 1 teste; R$ 450,00 até 5 testes; R$400 acima de 5 testes (não comentou se esta incluso coleta e extração)
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