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1. Introducao

Os indices e indicadores ambientais nasceram como resultado da crescente preocupagao social com os
aspectos ambientais do desenvolvimento, processo que requer um niimero elevado de informagbes em graus
de complexidade cada vez maiores. Por outro lado, os indicadores tornaram-se fundamentais no processo
decisério das politicas publicas e no acompanhamento de seus efeitos. Esta dupla vertente apresenta-se como
um desafio permanente de gerar indicadores e indices que tratem um nimero cada vez maior de informagoes,
de forma sistematica e acessivel, para os tomadores de decisao.

Nessa linha, a CETESB utiliza desde 1975, o indice de Qualidade das Aguas — IQA, com vistas a servir de
informacao bésica de qualidade de 4gua para o publico em geral, bem como para o gerenciamento ambiental
das 22 Unidades de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo.

As principais vantagens dos indices sao as facilidades de comunicacao com o publico leigo, o status
maior do que as variaveis isoladas e o fato de representar uma média de diversas varidveis em um Unico
ndmero, combinando unidades de medidas diferentes em uma Unica unidade. No entanto, sua principal des-
vantagem consiste na perda de informacao das variaveis individuais e da sua interacao. O indice, apesar de
fornecer uma avaliacdo integrada, jamais substituird uma avaliacao detalhada da qualidade das 4guas de uma
determinada bacia hidrografica.

As variaveis de qualidade, que fazem parte do calculo do IQA, refletem, principalmente, a contaminagao
dos corpos hidricos ocasionada pelo lancamento de esgotos domésticos. E importante também salientar que
este indice foi desenvolvido para avaliar a qualidade das aguas, tendo como determinante principal a sua
utilizacdo para o abastecimento publico, considerando aspectos relativos ao tratamento dessas aguas.

A crescente urbanizacao e industrializacao de algumas regides do Estado de Sao Paulo tém como conse-
quéncia um maior comprometimento da qualidade das aguas dos rios e reservatorios, devido, principalmente,
a maior complexidade de poluentes que estao sendo lancados no meio ambiente e a deficiéncia do sistema de
coleta e tratamento dos esgotos gerados pela populacdo. Sendo assim, a qualidade da agua obtida através do
IQA apresenta algumas limitages, entre elas a de considerar apenas a sua utilizacdo para o abastecimento
puablico. Além disso, mesmo considerando-se esse fim especifico, o indice ndo contempla outras variaveis,
tais como: metais pesados, compostos organicos com potencial mutagénico, substancias que afetam as
propriedades organolépticas da agua, numero de células de cianobactérias e o potencial de formacdo de
trihalometanos das aguas de um manancial.

Tanto na Legislacdo Estadual (Decreto Estadual 8468/76) quanto na Federal (Resolucgago CONAMA
357/05), esta estabelecido que os usos preponderantes do recurso hidrico sao, dentre outros:

- Abastecimento publico;

- Preservacao do equilibrio das comunidades aquéticas.

Desde 2002, a CETESB utiliza indices especificos para cada uso do recurso hidrico: IAP - indice de
Qualidade de Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico e o IVA - indice de Preservacio da Vida
Aquaética.

O IAP, comparado com o IQA, é um indice mais fidedigno da qualidade da dgua bruta a ser captada, que
apos tratamento, sera distribuida para a populagdo. Do mesmo modo, o IVA foi considerado um indicador mais
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adequado da qualidade da agua visando a protecao da vida aquatica, por incorporar, com ponderagdo mais sig-
nificativa, varidveis mais representativas, especialmente a toxicidade e a eutrofizacdo. Observou-se, ainda, que
ambos os indices poderao ser aprimorados com o tempo, com a supressao ou inclusao de variaveis de interesse.

Para refletir a qualidade das aguas para seus multiplos usos, tem-se, ainda o indice de Balneabilidade,
que avalia as condi¢bes da agua para fins de recreacao de contato primario.

Assim, a avaliacdo da qualidade das dguas é composta pelos Indices:

- Qualidade de Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Piblico (IAP);

- Preservacao da Vida Aquatica (IVA);

- Balneabilidade (IB).

0 indice de Estado Tréfico (IET), que estabelece o grau de trofia dos corpos hidricos, avaliando o enri-
quecimento por nutrientes e seus efeitos relacionados ao crescimento excessivo de algas, compde o IVA. Os
indices de comunidades (Fitoplanctonica, Zooplanctonica e Bentdnica) também auxiliam no diagnéstico da
qualidade para fins de preservacdo da vida aquatica.

Desde 2002 a CETESB avalia a qualidade dos sedimentos do Estado de Sao Paulo. Em 2004 foi criado
o Critério de Qualidade dos Sedimentos (CQS) que estabeleceu classes de qualidade para quatro linhas de
evidéncia: substancias quimicas, ecotoxicidade, mutagenicidade e comunidade bentonica. O CQS foi sendo
aprimorado ao longo dos anos e, atualmente, conta com nove linhas de evidéncia distribuidas entre os com-
ponentes quimico, toxicoldgico e bidtico.

Finalmente, é apresentado o Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da Populacao Urbana de
Municipio (ICTEM), desenvolvido pela CETESB, formado por cinco elementos que representam as condi¢des a
serem avaliadas no sistema publico de tratamento de esgotos.

2. IQA - indice de Qualidade das Aguas

A partir de um estudo realizado em 1970 pela “National Sanitation Foundation” dos Estados Unidos, a
CETESB adaptou e desenvolveu o IQA — indice de Qualidade das Aguas que incorpora nove variaveis conside-
radas relevantes para a avaliacao da qualidade das aguas, tendo como determinante principal a sua utilizacao
para abastecimento publico.

A criagao do IQA baseou-se numa pesquisa de opinido junto a especialistas em qualidade de aguas, que
indicaram as varidveis a serem avaliadas, o peso relativo e a condi¢do com que se apresenta cada parametro,
segundo uma escala de valores “rating”. Das 35 variaveis indicadoras de qualidade de agua inicialmente
propostos, somente nove foram selecionados. Para estes, a critério de cada profissional, foram estabelecidas
curvas de variacao da qualidade das aguas de acordo com o estado ou a condicao de cada parametro. Estas
curvas de variacao, sintetizadas em um conjunto de curvas médias para cada parametro, bem como seu peso
relativo correspondente, sao apresentados na figura 1.

0 1QA é calculado pelo produtério ponderado das qualidades de agua correspondentes as varidveis que
integram o indice.
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A seguinte férmula é utilizada:
IQA=T]] «f
=1

onde:
IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;

qi: qualidade do i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva média de variacdo de qualida-
de”, em funcdo de sua concentra¢do ou medida e,

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido em funcado da sua importancia para a
conformacgdo global de qualidade, sendo que:

em que:
n: numero de variaveis que entram no calculo do IQA.

Figura 1 — Curvas Médias de Variacdo de Qualidade das Aguas
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No caso de nao se dispor do valor de alguma das nove variaveis, o calculo do IQA é inviabilizado.

Para ensaios de Escherichia coli é possivel utilizar a mesma curva de qualidade que foi desenvolvida
para Coliformes Termotolerantes. Constatou-se mediante estudo realizado pela propria CETESB em 2008
que existe uma correlacao entre os resultados de ambas as analises. Para cada 100 Coliformes
Termotolerantes detectados em uma amostra havia aproximadamente 80 representantes de
Escherichia coli, ou seja, aplicando-se um fator de correcao de 1,25 sobre o resultado de E. coli pode-
-se utilizar o valor equivalente da curva de Coliformes Termotolerantes.

A partir do calculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das aguas brutas, que é indicada
pelo IQA, variando numa escala de 0 a 100, representado na tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo do IQA

Categoria Ponderacdo
REGULAR 36 <1QA <51

3. IAP - indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins
de Abastecimento Publico

Este indice é calculado nos pontos de amostragem dos rios e reservatorios que sao utilizados para o
abastecimento publico.
0 IAP é o produto da ponderacdo dos resultados atuais do IQA (Indice de Qualidade de Aguas) e do
ISTO (indice de Substancias Toxicas e Organolépticas), que é composto pelo grupo de substancias que afetam
a qualidade organoléptica da agua, bem como de substancias toxicas. Assim, o indice sera composto por trés
grupos principais de variaveis:
IQA — grupo de variaveis basicas (Temperatura da Aqua, pH, Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica
de Oxigénio, Coliformes Termotolerantes/E. coli, Nitrogénio Total, Fésforo Total, Sélido Total e Turbidez);
ISTO
a) Variaveis que indicam a presenca de substancias toxicas (Potencial de Formagéo de Trihalometanos
- PFTHM, Numero de Células de Cianobactérias, Cddmio, Chumbo, Cromo Total, Merctrio e Niquel);
b) Grupo de variaveis que afetam a qualidade organoléptica (Ferro, Manganés, Aluminio, Cobre e Zinco).

* ISTO - indice de Substancias Téxicas e Organolépticas
As variaveis que indicam a presenca de substancias toxicas e que afetam a qualidade organo-
léptica sdo agrupadas de maneira a fornecer o indice de Substancias Téxicas e Organoléptica (ISTO),
utilizado para determinar o IAP, a partir do IQA original.
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Para cada parametro incluido no ISTO sdo estabelecidas curvas de qualidade que atribuem
ponderagdes variando de 0 a 1.

As curvas de qualidade, representadas através das variaveis potencial de formacao de triha-
lometanos e metais, foram construidas utilizando-se dois niveis de qualidade (qi), que associam os
valores numéricos 1.0 e 0.5, respectivamente, ao limite inferior (LI) e ao limite superior (LS). A figura 2
mostra a curva de qualidade padrao para as varidveis incluidas no ISTO, com excecao feita a variavel
namero de célula de cianobactérias.

Figura 2 — Curva de qualidade padrdo para as varidveis incluidas no ISTO
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As faixas de variacdo de qualidade (g), que sao atribuidas aos valores medidos para o potencial de for-
macao de trihalometanos, para os metais que compdem o ISTO, refletem as seguintes condicdes de qualidade
da agua bruta destinada ao abastecimento publico:

Valor medido < LI: aguas adequadas para o consumo humano. Atendem aos padrdes de potabilidade do
Anexo XX da Portaria de Consolidacao n°® 05 de 2017 do Ministério da Saude em relagao as variaveis avaliadas.

LI < Valor medido < LS: 4guas adequadas para tratamento convencional ou avangado. Atendem aos
padrdes de qualidade da classe 3 da Resoluggo CONAMA 357/05 em relacdo as variaveis determinadas.

Valor medido > LS: &guas que ndo devem ser submetidas apenas a tratamento convencional. Nao
atendem aos padrdes de qualidade da classe 3 da Resolu¢ago CONAMA 357/05 em relacdo as variaveis avaliadas.

Desta forma, o limite inferior para cada uma dessas variaveis foi considerado como sendo o0s
padroes de potabilidade estabelecidos no Anexo XX da Portaria de Consolidacao n° 05 de 2017 do
Ministério da Salde e para o limite superior foram considerados os padrdes de qualidade de 4gua
doce Classe 3 da Res. CONAMA 357/05.

Note que para o Cromio a CONAMA 357/05 estabelece um padrao de qualidade igual ao padrao
de potabilidade do Anexo XX da Portaria de Consolidacao n° 05 de 2017 (0,05 mg/L), portanto optou-se
por adotar um nivel de concentragdo para o limite superior que fosse passivel de ser removido por meio
de tratamento convencional. De acordo com o Drinking Water and Health, (NRC, 1977), o Cromio possui
uma taxa de remocao no tratamento convencional variando de 0 a 30%. Aplicando-se uma taxa de
remocao média de 15% ao limite inferior, obtém-se um limite superior de 0,059 mg/L.

O Zinco também possui um padrao de potabilidade igual ao padrao de qualidade CONAMA
357/05 (5,0 mg/L), também optou-se por adotar um nivel de concentragao para o limite superior que
fosse passivel de ser removido por meio de tratamento convencional. Da mesma forma que o Cromo,
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o Drinking Water and Health, 1977, estabelece uma taxa de remocao no tratamento convencional
variando de 0 a 30%. Aplicando-se a taxa média de remocao de 15% ao limite inferior, obtém-se um
limite superior de 5,9 mg/L.

Para estabelecer o limite superior do Cobre, utilizou-se uma taxa de remocao de 75% e para o
aluminio, uma taxa de 90%.

Com relagao ao Niquel, o padrao de potabilidade no Anexo XX da Portaria de Consolidacao n°
05 de 2017 é de 0,07 mg/L. Porém, foi utilizado como referéncia a Organizacao Mundial da Salde,
que estabelece um valor de 0,02 mg/L.

No caso do potencial de formagao de THM, foi estabelecida uma equacao de regressao linear
entre as variaveis potencial de formagdao de THM na agua bruta e, trihalometanos na agua tratada,
para isso foram utilizados valores médios de 1997 a 2002, de ambas as variaveis, considerando os
mananciais do Guarapiranga, Rio Grande, Cantareira, Baixo Cotia, Alto Cotia e Alto Tieté.

Tanto o limite superior quanto o inferior, foram obtidos por meio desta equacao. O limite supe-
rior do potencial foi estimado para a concentracao de THM do Anexo XX da Portaria de Consolidacao
n° 05 de 2017, de 100 pg/L, enquanto que o inferior, foi estimado a partir do nivel de THM estabele-
cido na legislacao norte americana, de 80 pg/L. O limite superior do potencial de formagao de THMs
forneceu um valor de 461 pg/L e o inferior de 373 pglL.

Na Tabela 2 sao relacionados os limites inferiores e superiores adotados para os metais e o
potencial de formacao de trihalometanos.

Tabela 2 - Limites Superiores e Inferiores dos metais e PFTHM

Grupo Variaveis Unidade Limite Inferior Limite Superior
Cadmio mg/L 0,005 0,01
Chumbo mg/L 0,01 0,033
Cromo Total mg/L 0,05 0,059
Toxicos
Niquel mg/L 0,02 0,025
Mercurio mg/L 0,001 0,002
PFTHM [g/L 373 461
Aluminio mg/L 0,2 2
Cobre mg/L 2 8
Organolépticos Ferro mg/L 0,3 5
Manganés mg/L 0,1 0,5
Zinco mg/L 5 59

Em ambientes |énticos, uma caracteristica importante da qualidade da agua para fins de abastecimento
publico, é a participacao da componente bioldgica (algas). Até 2005, o IAP apresentava essa deficiéncia de nao
contemplar, diretamente, essa variavel especifica na sua avaliacao.

Com o suporte das legislacdes — Portaria 518/04 do Ministério da Satde e Resolucao CONAMA 357/05,
que estabeleceram padrdes de qualidade para o Numero de Células de Cianobactérias, decidiu-se pela inclu-
sao dessa variavel no grupo do ISTO.
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Vérios géneros e espécies de cianobactérias, que formam floracdes, produzem toxinas. As toxinas de
cianobactérias, conhecidas como cianotoxinas, constituem uma grande fonte de produtos naturais toxicos,
podendo ter acdo aguda e eventualmente até causar a morte por parada respiratoria apés poucos minutos
de exposicao (alcaléides ou organofosforados neurotéxicos) ou atuar de forma crénica, acumulando-se em
6rgaos como o figado (peptideos ou alcaldides hepatotoxicos) (Azevedo, 1998).

A tabela 3 estipula a taxacao adotada para o numero de células de cianobactérias, que foi baseada
nessas legislacoes e nos dados existentes da rede de monitoramento da CETESB, desde 2002.

Tabela 3 - Faixas de nimero de células de cianobactérias e a respectiva taxagao para o calculo do ISTO.

Niveis Taxacao (qNCC)
N°. de células < 20.000 1,00
20.000 < N°. de células < 50.000 0,80
50.000 < Ne. de células < 100.000 0,70
100.000 < N°. de células < 200.000 0,60
200.000 < N°. de células < 500.000 0,50
N°. de células > 500.000 0,35

Nos pontos de amostragem, situados em ambientes Iénticos e utilizados para abastecimento publico, o
numero de células de cianobactérias é uma variavel obrigatdria para o calculo do IAP. Nos demais pontos é opcional.

Portanto, através das curvas de qualidade, determinam-se os valores de qualidade normalizados, qi
(ndmero variando entre 0 e 1), para cada uma das variaveis do ISTO, que estao incluidas ou no grupo de subs-
tancias toxicas, ou no grupo de organolépticas.

A ponderacao do grupo de substancias toxicas (ST) é obtida através da multiplicacao dos dois valores
minimos mais criticos do grupo de varidveis que indicam a presenca dessas substancias na agua:

ST = Min-1 ( qTHMFP; qu; qu; qu; qu; qu; qNCC,) X Min-z (qTHMFP; qu; qu; qu; qu; qu;qNCC)

A ponderacao do grupo de substancias organolépticas (SO) é obtida através da média aritmética das
qualidades padronizadas das variaveis pertencentes a este grupo:

SO = Média Aritmética (q,, q, 9y, G dy,)
e Calculo do ISTO

0 ISTO é resultado do produto dos grupos de substancias toxicas e as que alteram a qualidade organo-
|éptica da agua, como descrito a seguir:

ISTO = ST x SO

e Calculo do IAP
O IAP é calculado a partir do produto entre o antigo IQA e o ISTO, segundo a seguinte expressao:

IAP = IQA x ISTO
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As classificacdes do IAP estdo ilustradas na tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo do IAP

Categoria Ponderagao
79 < IAP <100
51 <IAP <79
REGULAR 36 < IAP < 51
RUIM 19<IAP <36
PESSIMA IAP < 19

4. IET - indice do Estado Tréfico

0 Indice do Estado Tréfico tem por finalidade classificar corpos d'agua em diferentes graus de trofia, ou
seja, avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao cresci-
mento excessivo das algas e cianobactérias.

Das trés variaveis geralmente utilizadas para o calculo do Indice do Estado Tréfico, foram aplicadas
apenas duas: clorofila a e fésforo total, uma vez que os valores de transparéncia muitas vezes nao sao repre-
sentativos do estado de trofia, pois esta pode ser afetada pela elevada turbidez decorrente de material mineral
em suspensao e nao apenas pela densidade de organismos planctonicos, além de muitas vezes nao se dispor
desses dados. Dessa forma, ndo sera considerado o calculo do indice de transparéncia em reservatorios e rios
do Estado de Sao Paulo.

Nesse indice, os resultados correspondentes ao fosforo, IET(P), devem ser entendidos como uma medida
do potencial de eutrofizagdo, ja que este nutriente atua como o agente causador do processo. A avaliacao cor-
respondente a clorofila a, IET(CL), por sua vez, deve ser considerada como uma medida da resposta do corpo
hidrico ao agente causador, indicando de forma adequada o nivel de crescimento de algas que tem lugar em
suas aguas. Assim, o indice médio engloba, de forma satisfatdria, a causa e o efeito do processo. Deve-se ter
em conta que num corpo hidrico, em que o processo de eutrofizacdo encontra-se plenamente estabelecido, o
estado trofico determinado pelo indice da clorofila a certamente coincidird com o estado tréfico determinado
pelo indice do fésforo. Ja nos corpos hidricos em que o processo esteja limitado por fatores ambientais, como
a temperatura da dgua ou a baixa transparéncia, o indice relativo a clorofila a ira refletir esse fato, classifi-
cando o estado tréfico em um nivel de menor trofia aquele determinado pelo indice do fésforo. Além disso,
caso sejam aplicados algicidas, a conseqliente diminuicdo das concentragdes de clorofila a resultard em uma
reducdo na classificacdo obtida a partir do seu indice.

0 indice do Estado Tréfico apresentado e utilizado no célculo do IVA, sera composto pelo indice do
Estado Tréfico para o fésforo — IET(PT) e o indice do Estado Tréfico para a clorofila a — IET(CL), modificados por
Lamparelli (2004), sendo estabelecidos para ambientes I6ticos, sequndo as equagoes:
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- Rios
IET (CL) = 10x(6-((-0,7-0,6x(In CL))/In 2))-20
IET (PT) = 10x(6-((0,42-0,36x(In PT))/In 2))-20
- Reservatdrios
IET (CL) = 10x(6-((0,92-0,34x(In CL))/In 2))
IET (PT) = 10x(6-((1,77-0,42x(In PT))/In 2))

onde:

PT: concentragdo de fosforo total medida a superficie da agua, em mg.L";
CL: concentragdo de clorofila a medida a superficie da agua, em mg.L";
In: logaritmo natural.

O resultado dos valores mensais apresentados nas tabelas do IET serd a média aritmética simples, com
arredondamento da primeira casa decimal, dos indices relativos ao fésforo total e a clorofila a, segundo a equacao:

IET = [ IET (PT) + IET(CL)]/2

Na interpretacdo dos resultados, os pontos serdo classificados conforme os resultados obtidos para o
[ET anual. Assim, para cada ponto, serdo utilizadas as médias geométricas das concentracdes de fésforo total
e clorofila a para célculo do IET(PT) e IET(CL) anual, sendo o IET final resultante da média aritmética simples
dos indices anuais relativos ao fosforo total e a clorofila a.

Em virtude da variabilidade sazonal dos processos ambientais que tém influéncia sobre o grau de eutro-
fizacao de um corpo hidrico, esse processo pode apresentar variagoes no decorrer do ano, havendo épocas
em que se desenvolve de forma mais intensa e outras em que pode ser mais limitado. Em geral, no inicio da
primavera, com o0 aumento da temperatura da dgua, maior disponibilidade de nutrientes e condi¢des propicias
de penetragdo de luz na dgua, é comum observar-se um incremento do processo, apos o periodo de inverno,
em que se mostra menos intenso. Nesse sentido, a determinacao do grau de eutrofizacdo médio anual de um
corpo hidrico pode nao identificar, de forma explicita, as variacdes que ocorreram ao longo do periodo anual,
assim também serdo apresentados os resultados mensais para cada ponto amostral.

Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia para rios e reservatérios estao descritos nas
tabelas 5 e 6 a seguir:

Tabela 5 — Classificacdo do Estado Tréfico para rios segundo [ndice de Carlson Modificado

Classificacdo do Estado Trofico - Rios

s pondeacio sech S gl Sl
Ultraoligotréfico IET < 47 P<13 CL<0,74
47 < IET < 52 13<P<35 0,74<CL<1,31
Mesotréfico 52 < IET <59 35<P <137 131 <CL <29
Eutréfico 59 < IET < 63 137< P <296 2,96 <CL<4,70
Supereutréfico 63 < IET <67 296 < P <640 4,70 < CL<7,46

Hipereutréfico IET> 67 640 <P 7,46 < CL




Tabela 6 — Classificacdo do Estado Trofico para reservatérios sequndo Indice de Carlson Modificado

Classificacdo do Estado Tréfico - Reservatdrios

Eomta ) ronderaao ok e s
Ultraoligotréfico IET < 47 $S>24 P<8 CL<1,17
47 < |ET <52 24>S=>17 8<P=<19 117<ClL <324
Mesotrofico 52 < IET <59 1,7>S=1,1 19<P<b52 324<CL<11,03
Eutrofico 59 < [ET <63 1,1>5=08 52<P<120 11,03 < CL < 30,55
Supereutréfico 63 < IET <67 08>5=0,6 120<P <233 30,55 < CL < 69,05
Hipereutrofico IET> 67 06>S 233<P 69,05 < CL

5. IVA - indices de Qualidade das Aguas para Protecéo
da Vida Aquatica e de Comunidades Aquaticas

O IVA (ZAGATTO et al., 1999) tem o objetivo de avaliar a qualidade das aguas para fins de protecao da
fauna e flora em geral, diferenciado, portanto, de um indice para avaliacdo da agua para o consumo humano
e recreacao de contato primario. O IVA leva em consideracao a presenca e concentracao de contaminantes
quimicos toxicos, seu efeito sobre os organismos aquaticos (toxicidade) e duas das varidveis consideradas
essenciais para a biota (pH e oxigénio dissolvido), variaveis essas agrupadas no IPMCA — indice de Variaveis
Minimas para a Preservacio da Vida Aquéatica, bem como o IET — indice do Estado Tréfico de Carlson modi-
ficado por Lamparelli (2004). Desta forma, o IVA fornece informagdes nao s6 sobre a qualidade da 4gua em
termos ecotoxicoldgicos, como também sobre o seu grau de trofia.

e IPMCA - indice de Variaveis Minimas para a Preservacdo da Vida Aquatica.

O IPMCA é composto por dois grupos de varidveis:

- Grupo de variaveis essenciais (oxigénio dissolvido, pH e toxicidade).

Para cada variavel incluida no IPMCA, sao estabelecidos trés diferentes niveis de qualidade, com
ponderagdes numéricas de 1 a 3 e que correspondem a padroes de qualidade de agua estabelecidos
pela Resolugago CONAMA 357/05, e padrdes preconizados pelas legislagdes americana (USEPA, 1991)
e francesa (Code Permanent: Environnement et Nuisances, 1986), que estabelecem limites méaximos
permissiveis de substancias quimicas na agua, com o proposito de evitar efeitos de toxicidade cronica e
aguda a biota aquatica.

- Grupo de substancias toxicas (cobre, zinco, chumbo, cromo, merctrio, niquel, cddmio, surfactan-
tes). Neste grupo foram incluidas as varidveis que sdo atualmente avaliadas pela Rede de Monitoramento
de Qualidade das Aguas Interiores do Estado de Sdo Paulo e que identificam o nivel de contaminacdo por
substancias potencialmente danosas as comunidades aquaticas. Poderao ser incluidas novas variaveis que
venham a ser consideradas importantes para a avaliacao da qualidade das aguas, mesmo em nivel regional.
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Esses niveis refletem as seguintes condi¢oes de qualidade de agua:

Nivel A: Aguas com caracteristicas desejaveis para manter a sobrevivéncia e a reproducio dos
organismos aquaticos. Atende aos padrdes de qualidade da Resolucao CONAMA 357/2005 para
aguas classes 1 e 2 (BRASIL, 2005). (ponderacao 1).

A excegdo é o Oxigénio Dissolvido (OD) para classe 1 cujo valor é =6,0 mg/L O,.

Nivel B: Aguas com caracteristicas desejaveis para a sobrevivéncia dos organismos aquaticos,

porém a reproducdo pode ser afetada a longo prazo (ponderacao 2).

Nivel C: Aguas com caracteristicas que podem comprometer a sobrevivéncia dos organismos

aquaticos (ponderacao 3).

A tabela 7 ilustra as variaveis componentes do IPMCA e suas ponderagoes, de acordo com 0s

trés niveis de qualidade.

Grupos

Variaveis
Essenciais
(VE)

Substancias
Toxicas
(ST)

Tabela 7 - Varidveis componentes do IPMCA e suas ponderagoes.

Variaveis

0D (mg/L)

pH (Sérensen)

Toxicidade

Cadmio (mg/L)

Cromo (mg/L)

Cobre dissolvido (mg/L)

Chumbo Total (mg/L)

Merctrio (mg/L)

Niquel (mg/L)

Surfactantes* (mg/L)

Zinco (mg/L)

Niveis

A
B
C

N @ > N @ > N @ > NWW> NwW> N @ > N @ > NW@W>X> MN®>

N W >

* Substancias tensoativas que reagem com azul de metileno

«
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Faixa de variacao

>5,0
30a<5,0
<30

6,0a9,0

50a<60e>90a95

<50e>95

Na&o Toxico
Efeito Cronico
Efeito Agudo

< 0,001
> 0,001 a 0,005
> 0,005

<0,05
>0,05a1,00
> 1,00

<0,009
>0,009 a 0,05
>0,05

< 0,01
>0,01a0,08
> 0,08

<0,0002
> 0,0002 a 0,001
> 0,001

<0,025
>0,025a 0,160
> 0,160

<05
>05a1,0
>1,0

<0,18
>0,18a 1,00
> 1,00
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Nivel A: Padrdes de qualidade de agua da legislacao brasileira (CONAMA 357/2005) para classes
1e2 (BRASIL, 2005), exceto o OD para classe 1 cujo valor é =6,0 mg/L O,

Niveis B e C: Limites obtidos das legislacdes francesa e americana (CODE PERMANENT: ENVIRON-
NEMENT ET NUISANCES, 1986), (USEPA, 1991).

e Calculo do IPMCA

Dadas as ponderacdes para as variaveis determinadas em uma amostra de agua, o IPMCA é calculado
da seguinte forma:

IPMCA =VE x ST

onde:
VE: Valor da maior ponderacdo do grupo de variaveis essenciais;

ST: Valor médio das trés maiores ponderacdes do grupo de substancias toxicas. Este valor € um numero inteiro e o critério
de arredondamento devera ser o seguinte: valores menores que 0,5 serdo arredondados para baixo e valores maiores
ou iguais a 0,5 para cima.

0 valor do IPMCA pode variar de 1 a 9, sendo subdividido em quatro faixas de qualidade, classificando
as aguas para protecdo da vida aquatica, conforme a tabela 8.

Tabela 8 - Classificacdo do IPMCA

1
2

REGULAR

RUIM 3ed

PESSIMA >6

A classificacao do IET para o calculo do IVA é apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 - Classificacdo do IET

Ultraoligotréfico 0,5

Mesotréfico 2
3

Supereutrofico 4
Hipereutréfico 5

0 IVA é calculado da seguinte forma:
IVA = (IPMCA x 1,2) + IET

Na tabela 10 sao apresentados os valores possiveis de IVA, a partir dos valores do IET integrados com
os do IPMCA.

«
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Tabela 10 - Calculo do IVA integrando os valores do IET com os valores do IPMCA

. I T TR TN I
. I I N BTN W

Categoria: ® Otima ® Boa Regular B Ruim ® Péssima

0 valor resultante do indice descreve cinco classificacdes de qualidade, ilustradas na tabela 11.

Tabela 11 - Classificacdo do IVA

OTIMA IVA<2,5

26<IVA<33

REGULAR 34<IVA<45

RUIM 46<IVA<6,7
PESSIMA 6,8 < IVA

De acordo com as legislacdes estadual (Regulamento da Lei 997/76, aprovado pelo Decreto Estadual
8468/76) e federal (Resolucgo CONAMA 357/05), a protecao das comunidades aquaticas esta prevista para
corpos d'agua enquadrados nas classes 1, 2 e 3, sendo, portanto, pertinente a aplicagdo do IVA somente para
esses ambientes. Assim sendo, para os corpos d'agua enquadrados na classe 4 nao sera aplicado o IVA.

6. ICF - indice da Comunidade Fitoplanctonica

Este indice utiliza a dominancia dos grandes grupos que compdem o fitoplancton, a densidade dos
organismos e o Indice de Estado Tréfico (IET), visando separar em categorias a qualidade da agua. Com a

alteracdo do IET, em 2005, foi estabelecida uma nova ponderacéo dessa variavel, valida tanto para rios (ICF, )

quanto para reservatorios (ICF_ ), conforme mostra a tabela 12.

RES)’
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Tabela 12 - Classificaco do Indice da Comunidade Fitoplancténica — ICF

Nao ha dominancia entre os grupos

1 Densidade total < 1.000 org/mL

IET < 52

Dominancia de Cloroficeas (Desmidiaceas) ou Diatomaceas
2 Densidade total > 1.000 e < 5.000 org/mL

52 < IET <59

Dominancia de Cloroficeas (Chlorococcales) ,
Fitoflagelados ou Dinoflagelados

REGULAR 3 Densidade total > 5.000 e < 10.000 org/mL
59 <IET <63
Dominancia de Cianobactérias ou Euglenoficeas
4 Densidade total > 10.000 org/mL
63 < IET

0 valor final, que gera o diagndstico ou a classificacao final da qualidade, sera simplesmente a média
aritmética das trés ponderacdes parciais relativas a dominancia, densidade e valor de IET.

7. 1CZ_. - indice da Comunidade Zooplanctdnica para
Reservatorios

0 ICZ,, relaciona a razdo entre o nimero total de calandides e o nimero total de ciclopéides (N_/
N ), com o Indice de Estado Tréfico (IET) para clorofila a. Estes dois resultados encontram-se associados com

cyc

categorias Boa, Regular, Ruim e Péssima, obtidas a partir do sequinte quadro:

indice da Comunidade Zooplancténica (ICZ pe)

REGULAR REGULAR

PESSIMA

IETClnroﬁla-a

05 10 20
CaliCyc

IET - Lamparelli (2004)
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Para a utilizacao da matriz diagnéstica ICZ,_. é necessaria a presenca de trés grupos zooplanctonicos:

/

N, < 0.,5; na presenca de calandides e auséncia de ciclopéides, emprega-se N, /N > 2,0; na auséncia de

rotiferos ou claddceros, atribuir Ruim e, na auséncia de copépodes, atribuir a condicao Péssima.

RES

Rotiferos, Cladéceros e Copépodes na amostra total. Na auséncia de copépodes calandides, emprega-se N,

8. ICB - indice da Comunidade Bentdnica

Amostras de sedimento para analise das comunidades bentdnicas foram coletadas em triplicata, com
pegadores do tipo Van Veen (272 cm?) ou Ponar (237 cm?) na margem deposicional de rios e na regiao subli-
toral de reservatorios e Ekman-Birge, modificado por Lenz (200 cm?), na profundal de reservatorios.

Os métodos de amostragem, preparo das amostras e analise seguiram (Kuhimann et al., 2012).

Para amostras de rios, a maioria dos organismos benténicos foram identificados até familia, exceto para
a familia Chironomidae, em que se atingiu o nivel de sub-familias e tribos. Para reservatdrios, Chironomidae
e Oligochaeta foram identificados até género/espécie. Na identificacao dos organismos foram utilizadas as
chaves de Righi (1984), Pennak (1989), Thorp & Covich (1991), Lopretto & Tell (1995, tomos Il e IlI), Brinkhurst
& Marchese (1992) e Fernandez & Dominguez (2001), Calor (2007), Pinho (2008), Mariano (2007), Mugnai et
al. (2010), Trivinho-Strixino (2011) e Segura et al. (2011).

0 indice da Comunidade Bentdnica para reservatérios (ICBRES) foi concebido para ser usado no corpo
central destes corpos d'agua, onde as comunidades das regides sublitoral e profundal diferem muito em razao
da profundidade, da incidéncia de luz, da homogeneidade do substrato e oferta de habitats para a colonizacao.
Como consequéncia, a fauna da regiao profundal é naturalmente mais simplificada que a da regido sublitoral.
Por esta razao foi necessario definir varidveis e parametros diferentes para o diagnéstico que refletisse a qua-
lidade da massa d'agua (bentos sublitoral - ICBRES-SL) e dos sedimentos (bentos profundal - ICBRES-P). O uso
do ICBRES-P em bragos pouco profundos de reservatérios e em reservatorios rasos muitas vezes tem gerado
distor¢des, superestimando a qualidade dos sedimentos. Este efeito decorre do fato de que a menor profun-
didade possibilita que a luz atinja os sedimentos e a maior protecdo pela proximidade das margens favorece
o desenvolvimento de macrofitas. Estes dois fatores ampliam a disponibilidade de habitats e de alimento,
aumentando a diversidade da fauna. Para diminuir esta distorcao as variaveis e parametros do ICBRES-SL pas-
sarao a ser utilizados na regido central, mais profunda, quando a profundidade for de no maximo 6 m, maior
cota da faixa estabelecida para a regido sublitoral. Em 2017 este procedimento foi utilizado para o braco do
rio Grande (RGDE 02030), no reservatdrio do rio Grande e no reservatdrio Taiagupeba (PEBA 00900).

Foram calculados os seguintes indices descritores da estrutura das comunidades benténicas:

1.  Riqueza (S), sendo a soma das categorias taxondmicas encontradas na amostra, exceto as
espécies exoticas com potencial de invasao.

2. indice de Diversidade de Shannon-Wiener (H’), em log, (Washington, 1984).

3. Indice de Comparacdo Sequencial (ICS) (Cairns & Dickson, 1971), em cujo calculo foi
empregado software desenvolvido pelo prof. Dr. Aristotelino Monteiro Ferreira para a CETESB (Hen-
rique-Marcelino et al., 1992).
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4.  Razao Tanytarsini/Chironomidae (Tt/Chi) (USEPA, 1988).

5. Riqueza de taxa sensiveis (Ssens), em que foram consideradas sensiveis as familias de
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera e os géneros Stempellina, Stempellinela e Constempellina de
Chironomidae-Tanytarsini em rios e as familias de Ephemeroptera, Odonata, Trichoptera e os géneros
Stempellina, Stempellinela e Constempellina de Chironomidae-Tanytarsini em reservatérios.

6. Dominancia de grupos tolerantes (T/DT), tendo sido considerados tolerantes, Tubificidae
sem queta capilar, Tubificidae com queta capilar (se Tubifex), Naididae e Chironomus, em rios e Limno-
drilus hoffmeisteri, Bothrioneurum, Tubifex, Dero, Pristina, Pristinella e Chironomus, em reservatorios.

Para o diagnostico, estes descritores foram fundidos em indices multimétricos, adequados a cada tipo
de ambiente, ou seja, zona sublitoral de reservatorios (tabela 13), zona profundal de reservatérios (tabela 14)
e rios (tabela 15).

Para o célculo do indice da Comunidade Bentdnica apenas um dos indices de diversidade (H' ou ICS)
é considerado, dando-se preferéncia ao ICS. O valor final, que gera o diagndstico ou a classificacao final da
qualidade do habitat, sera simplesmente a média aritmética do ranking dos indices parciais.

Tabela 13 - Indice da Comunidade Benténica para zona sublitoral de reservatorios (ICB, )

1 =25

> 25,00 > 3,50 <0,10 >3

2 17-24 15,00- <2500 >2,25-<3,50 0,10-< 0,40 2
REGULAR 3 9-16 5,00 - < 15,00 >1,50-<2,25 0,40-<0,70 1
4 1-8 < 5,00 < 1,50 >0,70 0

Tabela 14 - indice da Comunidade Benténica para zona profundal de reservatérios (ICB,)

>10

> 7,00 > 2,00 <0,20 >0,10
2 7-9 >3,50-<7,00 >1,50-<2,00 >0,20-<0,50 >0,06-<0,10
REGULAR 3 4-6 >1,00-<3,50 >0,50-<1,50 >0,50-<0,80 >0,03-<0,06
4 1-3 < 1,00 <0,50 >0,80 <0,03
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Tabela 15 - indice da Comunidade Bentdnica para rios (ICB,,.)
1 >21 > 20,00 > 2,50 <0,25 >3
2 14-20 >950-<2000 >150-<250 >0,25-<0,50 2
REGULAR 3 6-13 >3,00-<950 >1,00-<1,50 <050-<0,75 1
RUIM 4 <5 <3,00 <1,00 >0,75 0

PESSIMA 5 AZOICO

Além disso, sempre que possivel, ou seja, quando ocorreram populagdes significativas (N = 100) de
Chironomus nas amostras, foi avaliada a frequéncia de deformidade no mento dessas larvas, tendo sido
considerado deformidade, “gap”, falta e excesso de dentes (Kuhlmann et al., 2012).

Com relagdo a frequéncia de deformidade em mento de larvas de Chironomus, foi considerada incidén-
cia natural da populagao valores de até 2%, como citado em literatura (Bonani, 2010), sendo o diagndstico
realizado segundo critérios descritos na tabela 16.

Tabela 16 — Categoria de qualidade para a frequéncia de deformidade em mento de larvas de Chironomus.

5 Ambiente sem contaminante que promovem a ma formacao do
OTIMA <2 :
mento de Chironomus

Frequéncia provavelmente provocada por contaminantes diluidos no

REGULAR 21-6 P
esgoto doméstico

Frequéncia provavelmente provocada por contaminantes quimicos

iCL >0 lancados no ambiente

As estruturas das comunidades bentonicas analisadas estao representadas em grafico de barra em que os
varios taxons foram categorizados segundo seu grau de tolerancia (sensiveis, semi-sensiveis, semi-tolerantes e tole-
rantes) ou sua condicao de exdtica ou de ameacada de extingdo. A categorizacao dos diferentes taxons baseou-se
na ponderacao de informagdes pré-existentes contidas em Klemm et al. (1990), Johnson et al. (1993), Lenat (1993),
Patrick & Palavage (1994), Barbour et al. (1999), Junqueira et al. (2000), Loyola (2000) e Mandaville (2001).

9. IB - indice de Balneabilidade

0 indice de Balneabilidade visa avaliar a qualidade da 4gua para fins de recreacio de contato primario,
sendo aplicado em praias de aguas interiores, localizadas em rios e reservatorios.

Com o objetivo de simplificar para a populacao, a analise dos dados da qualidade, a CETESB desen-
volveu, a partir dos resultados obtidos nos monitoramentos semanal e mensal, uma Qualificacdo Anual, que
baseada em critérios estatisticos simplificados, expressa uma sintese da qualidade das aguas monitoradas ao
longo do ano.

i
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As praias possuem frequéncia semanal de amostragem, exceto aquelas que apresentam, de um modo
geral, condicdo boa para banho, além de serem mais afastadas das areas urbanas.

A classificacdo das praias é estabelecida pela Resolucggo CONAMA 274/200. A CETESB, através da
Decisdo de Diretoria N° 112/2013/E, de 09/04/2013 estabeleceu novos valores, mais restritivos, para classifi-
cacao do indicador Escherichia coli. A classificacao atualmente utilizada para classificacao das praias consta
na tabela 17.

Tabela 17 - Classificacdo de balneabilidade das praias

Superior a 1.000 em mais Superior a 600(1) em mais de Superior a 100 em mais
: de 20% do tempo 20% do tempo de 20% do tempo
IMPROPRIA

Maior que 2.500 na Ultima Maior que 1.500" na Gltima Maior que 400 na dltima
medicao medicao medicao

(™ Valores estabelecido na Decisao de Diretoria N° 112/2013/E, de 09/04/2013

Publicado no Diario Oficial Estado de Sdo Paulo - Caderno Executivo | (Poder Executivo, Secdo 1), edicdo n° 123 (68) do dia
12/04/2013, Paginas: 42 a 44.

Para a classificacao semanal das praias, cuja frequéncia de amostragem é semanal, utilizam-se
os resultados das Ultimas cinco semanas. Para as praias mensais, a categoria é estabelecida utili-
zando apenas resultado obtido na campanha.

0O IB é obtido através de uma sintese das classificacdes ao longo das classificacdes semanais.
As especificagdes que determinam a qualidade anual sao apresentadas na Tabela 18.

Ta bela 18 - indice de Balneabilidade — Classificacio Anual

Praias classificadas como EXCELENTES em 100% do tempo.

Praias proprias em 100% do tempo, exceto as classificadas como OTIMA
REGULAR Praias classificadas como IMPROPRIAS em até 25% do tempo.
RUIM Praias classificadas como IMPROPRIAS entre 25% e 50% do tempo.

PESSIMA Praias classificadas como IMPROPRIAS em mais de 50% do tempo.
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10. Classificacao do teste de toxicidade aguda com
Vibrio fischeri (Sistema Microtox®)

0 teste de toxicidade aguda com a bactéria luminescente Vibrio fischeri foi utilizado na avaliagdo da
qualidade das aguas superficiais e sedimentos do Estado de Sao Paulo. Os resultados foram classificados em
quatro classes, adaptadas de Coleman & Qureshi (1985), para melhor compreensao do nivel de toxicidade das

amostras. Os resultados séo expressos como CE_, sendo esta a concentracao da amostra que causa 20% de

20"
efeito toxico (inibicao de emissao de luz da bactéria). A tabela 19 apresenta a classificacdo empregada:

Tabela 19 - Classificacdo do teste de toxicidade aguda com Vibrio fischeri

Categoria Ponderacao

NAO TOXICA CE,, >81,9%

MODERADAMENTE TOXICA ~ 50% < CE, < 81,9%

20 =

TOXICA 25% < CE,, < 50%

20 =

MUITO TOXICA CE,, <25%

11. Classificacao da mutagenicidade de aguas brutas

Os compostos mutagénicos presentes em aguas superficiais podem ser provenientes de fontes fixas,
como efluentes e residuos industriais, podem resultar da deposicdo de material vindo de &rea urbana ou agri-
cola carreado pelas chuvas, ou ainda da descarga acidental de algum produto no corpo d'agua.

O teste de Ames vem sendo utilizado para estimar o potencial genotdxico de amostras ambientais
desde a década de 1970, por pesquisadores do mundo inteiro e foi introduzido na Rede de Monitoramento da
CETESB em 1998, com o proposito de aprimorar a avaliacao dos corpos de agua.

A partir da analise no teste de Ames de mais de 1000 amostras de agua bruta coletadas durante 20
anos (1979-1999) pela CETESB, foi elaborada uma classificacdo da mutagenicidade na qual os resultados
estao divididos em faixas:

Tabela 20 - Classificacdo da Mutagenicidade de Aquas Brutas

Baixa < 500 rev/L
Moderada 500 — 2500 rev/L
Alta 2500 — 5000 rev/L

[SUEYE] > 5000 rev/L
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E importante ressaltar que esta classificacio objetiva apenas facilitar a compreenséo dos resultados
numéricos do teste de Ames, que sao expressos em nimero de revertentes de Salmonella Typhimurium por
litro, e a comparacao entre os pontos de coleta. Ela ndo pode ser utilizada para estimar o risco para a salde
dos organismos, ou ainda a saude humana. Além da poténcia de uma amostra, a recorréncia da resposta deve
ser considerada, pois indica que os compostos responsaveis pela mutagenicidade nao se degradaram ou o
aporte deles segue ininterrupto e entdo faz-se necessario investigar a fonte de contaminacao.

12. Critério de Avaliacao da Qualidade dos Sedimentos

0 sedimento é avaliado e classificado por meio de diferentes linhas de evidéncia, que sao critérios que
definem seu grau de qualidade. As trés principais linhas de evidéncia sao: Contaminacao Quimica, Comunidade
Bentdnica e Toxicidade, este dltimo incluindo teste de toxicidade com Hyalella azteca. As linhas de evidéncia
sao complementadas de forma a obter um diagndstico mais detalhado.

Assim a linha de evidéncia de toxicidade é complementada com os ensaios de mutagdo reversa (Teste
de Ames), teste de Toxicidade Aguda (Microtox?) e frequéncia de deformidade.

0 diagnostico quimico é complementado pela analise do Fésforo Total, que avalia a extensao do grau de
eutrofizacao dos corpos hidricos. Analisam-se também Carbono Organico Total e Nitrogénio Kjeldahl Total que,
juntamente com o Fésforo Total, avaliam a sua qualidade biogeoquimica, notadamente a carga de nutrientes
e a condicao de eutrofizacao desses corpos d'agua.

Também foi estabelecido um critério para avaliagdo da qualidade microbiolégica do sedimento por
meio das variaveis Coliformes e Clostridium perfringens

a.  Substancias Quimicas

As substancias quimicas sao classificadas em funcdo da sua concentragdo, com vistas a
protecao da vida aquatica. A qualidade é baseada nos valores de TEL (concentragao abaixo
da qual raramente sao esperados efeitos bioldgicos adversos) e PEL (concentracao acima da
qual frequentemente sao esperados efeitos bioldgicos adversos) para arsénio, metais e com-
postos organicos (Burton, 2002; CCME, 20013; RIC, 1998; Smith et al., 1996). Os mesmos
valores guias foram adotados pela resolugao CONAMA 454/12 (BRASIL, 2012) que estabe-
lece diretrizes e procedimentos minimos para a avaliacdo de material dragado.

Para o diagndstico quimico foram estabelecidas cinco classes de qualidade de acordo com sua relacao
com TEL e PEL (Figura 4)

Figura 4 — Classificacdo de contaminantes quimicos em cinco faixas de qualidade e sua relagdo com os critérios TEL e PEL.

TEL PEL

v v
OTIMA REGULAR RUIM PESSIMA

Assim a qualidade OTIMA, para cada contaminante, corresponderia & concentracio inferior a TEL. A

qualidade BOA, a faixa entre TEL, inclusive, e a concentragdo correspondente a 50% da distancia entre TEL e
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PEL, somado a TEL. A qualidade REGULAR, a faixa superior a 50% da distancia entre TEL e PEL, somado a TEL
e inferior a PEL. A qualidade RUIM, a faixa entre PEL, inclusive, e a concentracdo correspondente a 1,5 x de
seu proprio valor. E a qualidade PESSIMA acima de 1,5 x PEL.

Na ocorréncia de bioacumulaveis (organoclorados, arsénio, cddmio, cobre, cromo, chumbo, niquel, zinco
e mercUrio) acima de PEL considera-se piora do diagnéstico em uma classe. Essa linha justifica-se pelo fato de
que em termos bioldgicos, um Unico contaminante em concentragdo elevada seria suficiente para causar dano
a uma populacao (KUHLMANN et al., 2007).

Os resultados de dioxinas e furanos foram expressos em fator de equivaléncia toxicoldgica (TEQ) obti-
dos utilizando fatores de equivaléncia toxicolégica (TEF) para peixes, da Organizacao Mundial da Sadde (Van
den Berg et al., 1998), 0 mesmo adotado pelo Environment Canada (CCME, 2001a) para avaliacao da quali-
dade de sedimentos para protecdo da vida aquética. Usando esse mesmo critério foi inserida, ainda, a analise
de PCBs sob a forma de dioxinas (Dioxin Like ou DL - PCBs) com fatores de equivaléncia toxicoldgica (TEFs)
relativos a dioxina mais tdxica, o 2,3,7,8-TCDD, para célculo dos TEQs (somatoria dos equivalentes toxicos)
das amostras de sedimento. O calculo da somatéria de TEQs dos congéneres considerou duas faixas, a supe-
rior calculada com ' do valor do limite de deteccdo (LD) para aqueles com resultados abaixo deste limite e
a inferior considerando apenas os valores acima de LD. Uma vez que ndo existem valores estabelecidos para
estas substancias no Brasil foram adotados os valores do Canada (CCME, 2001a) de TEL e PEL para dioxinas
e furanos. Para comparacao com os valores de TEL e PEL foi considerada o limite inferior, seguindo os mesmos
critérios adotados pelo Canada.

A classe de cada substancia quimica é detalhada na Tabela 21.

Tabela 21 - Classificacdo de contaminantes em sedimento de dgua doce estabelecidos a partir de TEL e PEL. (continua)

QUALIDADE OTIMA BOA REGULAR RUIM PESSIMA
As (ug/g)’ <59 >59-11,5 >11,5-<17,0 17,0-25,5 > 25,5
Cd (pg/g)' <0,6 >0,6-2,1 >2,1-<35 35-53 >5,3
Pb (ug/g)’ <35,0 >35,0- 63,2 >63,2-<913 91,3-137,0 >137,0
Cu (pg/g)' <357 >357-116,4 >116,4-<197,0 197,0 - 295,5 >295,5
Cr (uglg)’ <373 >37,3-63,7 >63,7-<90,0 90,0 - 135,0 >135,0
Hg (ug/g)' <0,170 >0,170-0,328 > 0,328 - < 0,486 0,486 — 0,729 >0,729
Ni (ug/g)? <18 >18-27 >27-<36 36-54 > 54
Zn (ug/g)' <123 >123-219 >219-<315 315 - 473 > 473
Aldrin (pg/kg)® <2 >2-211 > 211 - <420 420 - 630 > 630
BHC (uglkg)® <3 >3- 6002 > 6002 - < 12000 12000 - 18000 > 18000
aBHC (uglkg)? <6 >6-253 > 253 - <500 500 - 750 > 750
b BHC (ug/kg)? <5 >5-10503 > 10503 - < 21000 21000 - 31500 > 31500
Lindano (= y BHC) (pgrkg) <0,94 >0,94-1,16 >1,16-<1,38 1,38-2,07 >2,07
Clordano (ug/kg) < 4,50 > 4,50 - 6,69 > 6,69 - < 8,87 8,87 -13,31 > 13,31
DDD (ug/kg) <3,54 >3,54-6,03 >6,03-<8,51 8,51-12,77 > 12,77
DDE (ug/kg) <14 >1,42 -4,09 >4,09- < 6,75 6,75-10,13 >10,13
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Tabela 21 - Classificacdo de contaminantes em sedimento de dgua doce estabelecidos a partir de TEL e PEL. (cocluséo)

QUALIDADE OTIMA BOA REGULAR RUIM PESSIMA
DDT (ug/kg) <1,19 >1,19-2,98 >2,98 - < 4,77 4,77-17.15 >7,16
Dieldrin (ugrkg) <2,85 >2,85-4,76 >4,76 - < 6,67 6,67 — 10,01 > 10,01
Endrin (ug/kg) <2,67 > 2,67 -32,54 > 32,54 - < 62,40 62,40 — 93,60 > 93,60
Heptacloro (pg/kg) <0,30 >0,30-5,15 >5,15-<10,00 10,00 - 15,00 > 15,00
Heptacloro epéxido (ugrkg) <0,60 > 0,60 - 1,67 >1,67-<274 2,74-4,11 >4,11
HCB (ugrkg)® <20 >20-130 > 130 - < 240 240 - 360 > 360
Mirex (ug/kg)? <7 >7-654 > 654 - < 1300 1300 - 1950 > 1950
HAPs  (ug/kg)* <870 > 870 — 4455 > 4455 - < 8040 8040 - 12060 > 12060
Acenafteno (pg/kg)' <6,71 > 6,71 - 47,81 > 47,81 - < 88,90 88,90 — 133,35 > 133,35
Acenaftileno (ugrkg)’ <5,87 > 5,87 — 66,94 > 66,94 - < 128,00 128,00 — 192,00 > 192,00
Antraceno (ug/kg)' < 46,9 >46,9-146,0 > 146,0 - < 245,00 245,0 - 367,5 > 367,5
Benzo(a)antraceno (ug/kg)' <31,7 >31,7-208,4 >208,4 - < 385,0 385,0-577,5 >577,5
Benzo(a)pireno (pg/kg)’ <319 >31,9-407,0 >407,0-<782,0 782,0-1173,0 >1173,0
Criseno (pg/kg)' <571 >57,1-459,6 > 459,6 - < 862 862,0 —1293,0 >1293,0
Dibenz(a,h)antraceno (pg/kg)' < 6,22 >6,22 - 70,61 > 70,61 - < 135,00 135,00 — 202,50 > 202,50
Fluoranteno (pg/kg)' <1 >111-1233 > 1233 - <2355 2355 - 3533 > 3533
Fluoreno (ug/kg)' <212 >21,2-82,6 > 82,6 -<144,0 144,0 - 216,0 >216,0
2-Metilnaftaleno (ug/kg)' <20,2 >202-110,6 >110,6 - < 201,0 201,0-301,5 >301,5
Naftaleno (pgrkg)' <34,6 >346-212,8 >212,8-<391,0 391,0 — 586,5 > 586,5
Fenantreno (pg/kg)' <419 >41,9-278,5 >278,5-<515,0 515,0-772,5 >772,5
Pireno (pgrkg)' <53 >53 - 464 > 464 - < 875 875-1313 >1313
Aroclor 1254 (uglkg)® <60 > 60— 200 > 200 - < 340 340 - 510 >510
PCBs (pg/kg)' <34,1 >34,1-155,6 > 155,6 - <277,0 277,0 - 415,5 > 415,5
Dioxinas e furanos (g TEQkg ¢ g5 >0,85-11,18 >11,18- < 21,50 21,50 - 32,25 >32,25

de peso seco)’

' CCME, 2001a

2 Smith et al., 1996
3RIC, 1998

4 Burton, 2002

b. Comunidade Benténica

Para o diagnodstico da qualidade do sedimento pelo componente biético é utilizada a estrutura da
comunidade bentonica, em que se aplicam indices multimétricos desenvolvidos para rios e reserva-
torios (Ver item 8. 1CB — indice de Comunidade Bentdnica) em cinco classes de qualidade.

c¢.  Toxicidade

e Ensaio ecotoxicoldgico com Hyalella azteca

Os sedimentos sao avaliados em quatro classes de qualidade de acordo com os tipos e intensidades
de efeitos observados em ensaios realizados com o anfipoda Hyalella azteca.

«

CETESB



«

CETESB

0O diagnostico ecotoxicolégico esta sendo ampliado com a introducdo do ensaio de toxicidade
com a larva de inseto Chironomus sancticaroli (Diptera), denominado anteriormente Chironomus
xanthus. Este ensaio baseou-se no método USEPA (2000), mas seus resultados ainda nao foram
utilizados no critério de avaliacao dos sedimentos.

e Mutagenicidade
0O grau de mutagenicidade é avaliado em cinco classes de acordo com o ndmero de revertentes/g
seco obtidos do ensaio de mutacao reversa - Teste de Ames.

e Teste de Toxicidade Aguda com Vibrio fischeri (Sistema Microtox®)

0 teste de toxicidade aguda com a bactéria luminescente Vibrio fischeri é realizado na agua inters-
ticial e apresenta quatro classes de intensidade (Ver item 11. Classificacdo do teste de toxicidade
aguda com Vibrio fischeri (Sistema Microtox®))

* Frequéncia de deformidade no mento
A frequéncia de deformidade no mento das larvas de Chironomus é avaliada quando ocorrem
populacdes significativas dessas larvas (N>100) nas amostras.

d.  Fésforo

A qualidade biogeoquimica dos sedimentos é avaliada por meio das concentracdes de carbono,
nitrogénio e fosforo. Este Ultimo avalia a carga de nutrientes e a condicao de eutrofizacdo desses
corpos d'agua.

Adotou-se, portanto, o fosforo para integrar o Critério de Qualidade do Sedimento, estabelecendo
trés classes de qualidade: BOA: valores inferiores a 750 mg/kg, pois podem ser considerados de
origem natural, uma vez que sdo comparaveis as médias encontradas tanto para o folhelho médio
(Turekian e Wedepohl, 1961) quanto aos valores revistos para a composicao da crosta terrestre
(Wedepohl, 1995); REGULAR: valores entre 750 a 1.500 mg/kg, pois pode ser considerado que
estejam acarretando impacto no corpo d'agua. PESSIMA: valores superiores a 1.500 mg/kg, consi-
derado de elevado impacto.

e.  Microbiolégica
A qualidade microbioldgica é estabelecida em cinco classes de qualidade com base na concentra-
cao de E. coli e em quatro classes com base na concentracdo de Clostridium perfringens

Os critérios de classificacdo para as diferentes linhas de evidéncia estdo representados na tabela 22.



QUALIDADE

Substancias
Quimicas @

Comunidade
Bentonica (ICB®)

Ecotoxicidade
(Hyalella azteca)

Mutagenicidade
(Teste de Ames)

Toxicidade Aguda
(Vibrio fischeri)

Frequéncia de
deformidade
no mento
(Chironomus)

Fosforo (mg/kg)

Coliformes E.coli
(NMP/100g)

Clostridium
perfringens
(NMP/100g)

a) segundo os valores guias estabelecidos pelo CCME (2001a).
b) ICB = indice da Comunidade Benténica

Tabela 22 - Critérios para o diagnéstico da qualidade dos sedimentos

O pior contaminante
com concentragao
acima de TEL mas

inferior 50% da
distancia entre TEL

Todos contaminantes
em concentracao

inferior a TEL

ICB=1

Nao Toxico

N&o detectado

Né&o toxica

CE,, > 81,9%

<2%

<10

<10*

e PEL

ICB=2

< 50 rev/g

<750

>10° até 10*

> 10*até 10°

REGULAR
0 pior contaminante
com concentracao
acima de TEL superior a
50% da distancia entre

TEL e PEL, mas inferior
a PEL

ICB=3

Efeito subletal, reducao
no crescimento

>50 até 500 rev/g

Moderadamente toxica

50% < CE,, < 81,9%

20 =

21a6%

>10* até 10°

> 10° até 10°

0 pior
contaminante com
valor entre PEL e
até 1,5 PEL

ICB=4

Efeito agudo,
mortalidade <50%

>500 até 5.000
rev/g

Toxica
25% < CE,, < 50%

>6 %

>750 até 1.500

>10° até 10°

> 10°até 107

Apéndice 25

O pior contaminante
com valor superando
1,5 PEL

ICB=5

Efeito agudo,
mortalidade =50%

>5.000 rev/g

Muito toxica

CE, <25%

20 =

>1.500

>108

> 107

Na figura 5, estdo resumidas as trés principais linhas de evidéncia: Substancias Quimicas, Toxicidade

(ensaio ecotoxicoldgico com Hyalella azteca) e Comunidade Bentonica.
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Figura 5 — Resumo das principais linhas de evidéncia que compdem o CQS.
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13. Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da
Populacao Urbana de Municipio - ICTEM

0 indicador foi formado por cinco elementos, representando condi¢des a serem avaliadas no sistema
publico de tratamento de esgotos. Dentro do modelo proposto, é verificada a importancia relativa desses ele-

mentos e atribuidas ponderacoes diferenciadas para os mesmos.

Os elementos de formacdo do indicador em relacdo a um sistema publico de tratamento de esgotos
sao 0s seguintes:
a) Coleta;

b) Existéncia e eficiéncia do sistema de tratamento do esgoto coletado;

c) A efetiva remocdo da carga organica em relagdo a carga potencial;

d) A destinacao adequada de lodos e residuos gerados no tratamento;

e) 0 ndo desenquadramento da classe do corpo receptor pelo efluente tratado e lancamento direto e

indireto de esgotos ndo tratados.
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Os valores dos trés primeiros elementos sdo variaveis e relacionados, proporcionalmente, a:

a) Quantidade do esgoto coletado no municipio (populagao urbana atendida por redes de esgotos e
populacgdo atendida por sistemas isolados de tratamento);

b) Quantidade de tratamento do esgoto coletado e respectiva eficiéncia da estacdo de tratamento;

¢) Eficiéncia global de remocao em relacdo a carga organica potencial.

Os outros dois elementos recebem valores fixos:
d) Depende da existéncia de destino adequado para o lodo e outros residuos gerados no tratamento e
e) Quando o efluente final do tratamento provoca o desenquadramento do corpo receptor desse efluente.

Dentro do projeto do Municipio Verde, foi inicialmente considerado o valor 12 para o tratamento de
esgotos. Depois esse valor foi revisto, por mudangas conceituais do préprio indice, sendo atribuido o valor 10.
Dessa maneira, a tabela 23 resume a composicao proposta e a ponderacao do indicador em relacao ao valor
fixado pelo projeto, que nessa revisao corresponde a propria composicdo do ICTEM.

Tabela 23 — Composicdo do Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da Populacdo Urbana de Municipio — ICTEM

Elementos do indicador Composicao (%) Ponderacao
1 Coleta 15 1.5
2 Tratamento e eficiéncia de remocao 15 1,5
3 Eficiéncia global de remogéo 65 6,5
4 Destino adequado de lodos e residuos de tratamento 2 0,2
5 Efluente de estacdo ndo desenquadra a classe do corpo receptor 3 0,3
Total 100 10

Notas:
i) coleta: % da populacdo urbana atendida por rede de esgotos ou sistemas isolados.
ii) tratamento e eficiéncia de remocdo: % da populagdo urbana com esgoto tratado.

iii) a eficiéncia global de remoc¢édo depende da eficiéncia unitaria das ETEs. Se a eficiéncia global for igual ou maior que
80%, o valor para esse elemento do indicador seré de 6,5.

Formula:

ICTEM=0,015C + 0,015T + 0,065E + D + Q

Sendo:

C = % da populacdo urbana atendida por rede de coleta de esgotos;

T = % da populacdo urbana com esgoto tratado;

E = Eficiéncia global de remocao de carga organica, que é: (0,01C * 0,01T * 0,01N)*100;

N = % de remocdo da carga organica pelas ETEs;

D = zero se destinacdo de lodos e residuos de tratamento for inadequada e 0,2 se for adequada;

Q = zero se efluente desenquadrar a classe do corpo receptor ou existir lancamento direto ou indireto de esgotos nao tra-
tados. Serd atribuido o valor de 0,3 se o efluente ndo desenquadrar a classe do corpo receptor.
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