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1. indices de Qualidade das Aguas

Os indices e indicadores ambientais hasceram como resultado da crescente preocupacao
social com os aspectos ambientais do desenvolvimento, processo que requer um ndmero
elevado de informagfes 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 numero cada vez maior de
informacdes, 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 informacgéo béasica 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 S&o Paulo.

As principais vantagens do indice sdo a facilidade de comunica¢@o com o publico leigo, o
status maior do que as variaveis isoladas e o fato de representar uma média de diversas
variaveis em um Unico numero, combinando unidades de medidas diferentes em uma
Unica unidade. No entanto, sua principal desvantagem consiste na perda de informacao
das variaveis individuais e da sua interacdo. O indice, apesar de fornecer uma avaliacao
integrada, jamais substituird uma avaliagdo detalhada da qualidade das aguas de uma
determinada bacia hidrogréfica.

As variaveis de qualidade, que fazem parte do célculo do IQA, refletem, principalmente, a
contaminagdo dos corpos hidricos ocasionada pelo langamento 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 urbanizacdo e industrializacdo de algumas regides do Estado de Sao Paulo
tem como consequéncia um maior comprometimento da qualidade das aguas dos rios e
reservatérios, devido, principalmente, a maior complexidade de poluentes que estdo
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 limitacdes, entre elas a de considerar apenas a sua utilizagédo
para 0 abastecimento publico. 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 formacao de trihalometanos
das aguas de um manancial.

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

- Abastecimento publico;

- Preservacao do equilibrio das comunidades aquaticas.



Desde 2002, a CETESB utiliza indices especificos para cada uso do recurso hidrico: I1AP -
indice de Qualidade de Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico e o IVA - indice
de Preservacao da Vida Aquética.

O IAP, comparado com o IQA, é um indice mais fidedigno da qualidade da agua bruta a
ser captada, que apos tratamento, serd distribuida para a populacdo. Do mesmo modo, o
IVA foi considerado um indicador mais adequado da qualidade da &gua visando a
protecdo da vida aquética, por incorporar, com ponderacdo mais significativa, variaveis
mais representativas, especialmente a toxicidade e a eutrofizacdo. Observou-se, ainda,
que ambos os indices poderdo ser aprimorados com o0 tempo, com a supressdo ou
inclusé@o de variaveis de interesse.

Para refletir a qualidade das aguas para seus mdultiplos usos, tem-se, ainda o indice de
Balneabilidade, que avalia as condigbes da agua para fins de recreacdo de contato
primario.

Assim, a avaliacéo da qualidade das aguas é composta pelos indices:

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

- Preservacao da Vida Aquatica (IVA);

- Balneabilidade (1B).

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 — Iindice de Qualidade das
Aguas que incorpora nove variaveis consideradas relevantes para a avaliacdo da
qualidade das &guas, tendo como determinante principal a sua utilizacdo para
abastecimento publico.

A criacdo do IQA baseou-se numa pesquisa de opinido junto a especialistas em qualidade
de aguas, que indicaram as variaveis a serem avaliadas, o peso relativo e a condicdo 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
variagdo da qualidade das aguas de acordo com o estado ou a condicdo de cada
parametro. Estas curvas de variacao, sintetizadas em um conjunto de curvas médias para
cada parametro, bem como seu peso relativo correspondente, sdo apresentados na figura
1.

O IQA é calculado pelo produtério ponderado das qualidades de agua correspondentes as
variaveis que integram o indice.

A seguinte férmula é utilizada:

IQA=]] o

onde:



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

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva
média de variagao de qualidade”, em fungdo de sua concentracdo ou medida e,

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

Zn:Wi =1
i=1

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



Coliformes Fecais pH Demanda Bioquimica de Oxigénio
parai=1 parai=2 parai=3
R T ] 100 T w0y —
920 \ w, =0,15 90 /“"\ w,=0,12 — 90 \ w, =0,10 —
80 \ 80 I \ 80 \
70 \ 70 \ 70
60 \ 60 l 60
0. 50 q, 50 / 0, 50 \
40 N 40 / \ 40 \
30 N 30 30 \
N /
20 N 20 20
™N
10 10 10 ™
o N~ o \\ N
0
1 10t 102 103 10* 10° 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 5 10 15 20 25 30 3540 45 50
C.F # / 100 ml pH, Unidades DBO,, mg/l
Nota: se C. F.>10°, g, = 3,0 Nota: se pH< 20, @,=2,0 Nota: se DBO; > 30,0, q,=2,0
sepH >12,0,q,=3,0
Temperatura
Nitrogénio Total Fosforo Total (afastamento da tempferaéura de equilibrio)
parai=4 parai=5 parai=
100 I ] 100 ‘ I T 100 I ]
90 \ w,=0,10 —| 90 \ W =0,10 —| 90 /"\ W,=0,10 —|
80 \ 80 \ 80 \
70 \ 70 ‘ 70 //
60 60 \ 60 / \
d, 50 s 50 0, 50 \
40 N 40 40 \
30 \\ 30 \ 30
20 NG 20 N ~ 20
10 N 10 I 10 ~
\\
0 —— 0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 01 2 3 4 56 7 8 910 -5 0 5 10 15 20
N. T. mg/l PO,-T mg/l At, °C
Nota: se N. T.> 100,0, q,=1,0 Nota: se Po, - T> 10,0, q,=1,0 Nota: se ii < 155% q, € igdoefinido
seAt > 150 g,=9,
Turbidez Residuo Total Oxigénio Dissolvido
parai=7 parai=8 parai=9
100 T ] 100 T T T 100 T T T
90 \ w; =0,08 — 90 =y W, = 0,08 —| 90 / \ W, = 0,17 _|
80\ 80 \\ 80 / \
70 \\ 70 ™ 70
60 \ 60 N 60
0, 50 N Qs 50 ™ ds 50 /
40 N 40 40 /
30 \\ 30 30
20 ~ 20 20—/
10 10 10 //
0 0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 100 200 300 400 500 0 40 80 120 160 200
TurbidezU. F. T. R. T. mg/t 0O.D. % de saturagédo
Nota: se turbidez > 100, g, = 5,0 Nota: se R. T.> 500, g, = 32,0 Nota: se OD. %sat. > 140, g, = 47,0

Figura 1 - Curvas Médias de Variacdo de Qualidade das Aguas

No caso de ndo se dispor do valor de alguma das nove variaveis, o calculo do IQA é
inviabilizado.

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, representatado na tabela 1.



Tabela 1 — Classificacdo do IQA

Categoria Ponderacao

OTIMA 79 < IQA < 100

BOA 51 < IQA < 79
REGULAR 36 < IQA < 51

RUIM 19 < IQA < 36
PESSIMA IQA < 19

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

O IAP é o produto da ponderacéo dos resultados atuais do IQA (indice de Qualidade de
Aguas) e do ISTO (indice de Substancias Téxicas e Organolépticas), que € 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 Agua, pH, Oxigénio Dissolvido,
Demanda Bioquimica de Oxigénio, Coliformes Termotolerantes, Nitrogénio Total, Fésforo
Total, Residuo Total e Turbidez);

ISTO —a) Variaveis que indicam a presenca de substancias toxicas (Potencial de
Formacao de Trihalometanos - PFTHM, Numero de Células de Cianobactérias, Cadmio,
Chumbo, Cromo Total, Mercurio e Niquel);

b) Grupo de variaveis que afetam a qualidade organoléptica (Ferro, Manganés, Aluminio,
Cobre e Zinco).

ISTO - indice de Substancias Toxicas e Organolépticas

As variaveis que indicam a presenca de substancias toxicas e que afetam a qualidade
organoléptica sdo agrupadas de maneira a fornecer o indice de Substancias Téxicas e
Organoléptica (ISTO), utilizado para determinar o IAP, a partir do IQA original.

Para cada parametro incluido no ISTO sdo estabelecidas curvas de qualidade que
atribuem ponderacdes variando de 0 a 1.

As curvas de qualidade, representadas através das variaveis potencial de formacao de
trihalometanos 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 padrdo para as variaveis
incluidas no ISTO, com excecéo feita as variaveis teste de Ames e nimero de célula de
cianobactérias.



[Hualdade qi

1.00 Se valor medido < LI entdo g = 1
Senao,
(Valor Medido - LI) / (LS - LI)
050 qi=05
Ll L Walor Medido

Figura 2 - Curva de qualidade padréo para as variaveis incluidas no ISTO

As faixas de variacdo de qualidade (q;), que séo atribuidas aos valores medidos para o
potencial de formacé&o de trihalometanos, para os metais que compdem o ISTO, refletem
as seguintes condi¢des de qualidade da agua bruta destinada ao abastecimento publico:

Valor medido < LI: 4guas adequadas para o consumo humano. Atendem aos padrbes de
potabilidade da Portaria 518/04 do Ministério da Saude em relacdo as variaveis avaliadas.

LI < Valor medido < LS: aguas adequadas para tratamento convencional ou avancado.
Atendem aos padrdes de qualidade da classe 3 da Resolucdo CONAMA 357/05 em
relagcdo as variaveis determinadas.

Valor medido > LS: aguas que ndo devem ser submetidas apenas a tratamento
convencional. Ndo atendem aos padrfes de qualidade da classe 3 da Resolucédo
CONAMA 357/05 em relacao as variaveis avaliadas.

Desta forma, o limite inferior para cada uma dessas variaveis foi considerado como sendo
os padrdes de potabilidade estabelecidos na Portaria 518/04 do Ministério da Saude e
para o limite superior foram considerados os padrdes de qualidade de agua doce Classe 3
da CONAMA 357/05.

Note que para o Cromo a CONAMA 357/05 estabelece um padrédo de qualidade igual ao
padrdo de potabilidade da Portaria 518/04 (0,05 mg/L), portanto optou-se por adotar um
nivel de concentracdo para o limite superior que fosse passivel de ser removido por meio
de tratamento convencional. De acordo com o Drinking Water and Health, 1977, o Cromo
possui uma taxa de remocé&o no tratamento convencional variando de 0 a 30%. Aplicando-
se uma taxa de remocdo média de 15% ao limite inferior, obtém-se um limite superior de
0,059 mg/L.

O Zinco também possui um padrdo de potabilidade igual ao padrédo de qualidade
CONAMA 357/05 (5,0 mg/L), também optou-se por adotar um nivel de concentracdo para
o limite superior que fosse passivel de ser removido por meio de tratamento convencional.
Da mesma forma que o Cromo, o Drinking Water and Health, 1977, estabelece uma taxa
de remoc¢do 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.



Com relagdo ao Niquel ndo existe padrdo de potabilidade na Portaria 518/04, sendo
utilizado como referéncia a Organizacdo Mundial da Saude, que estabelece um valor de
0,02 mg/L.

No caso do potencial de formacdo de THMs, foi estabelecida uma equacdo de
regressao linear entre as variaveis potencial de formacdo de THMs 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 equacédo. O limite
superior do potencial foi estimado para a concentragcdo de THMs da Portaria 1469, de 100
ug/L, enquanto que o inferior, foi estimado a partir do nivel de THMs estabelecido na
legislacdo norte americana, de 80 ug/L. O limite superior do potencial de formacéo de
THMs forneceu um valor de 461 pg/L e o inferior de 373 ug/L.

Na Tabela 2 s&o relacionados os limites inferiores e superiores adotados para 0os metais e
o potencial de formacao de trihalometanos.

Tabela 2 - Limites Superiores e Inferiores dos metais e PFTHM
Grupo Variaveis | Unidade L|m|_te L|m|t_e
Inferior | Superior
Céadmio mg/L 0,005 0,01
Chumbo Mg/L 0,01 0,033
T6XICOS Crorr)o Total mg/L 0,05 0,059
Niquel mg/L 0,02 0,025
Mercurio mg/L 0,001 0,002
PFTHM ug/L 373 461
Aluminio
Dissolvido mg/L 0.2 2
Cobre
_ Dissolvido mg/L 2 8
Organolépticos
Ferro mg/L 0,3 5
Dissolvido !
Manganés mg/L 0,1 0,5
Zinco mg/L 5 59

Em ambientes Iénticos, uma caracteristica importante da qualidade da agua para fins de
abastecimento publico, é a participacdo da componente bioldgica (algas). Até 2005, o IAP
apresentava essa deficiéncia de ndo contemplar, diretamente, essa variavel especifica na
sua avaliacéo.

Com o suporte das novas legislacdes — Portaria 518/04 do Ministério da Saude e
Resolucdo CONAMA 357/05, que estabeleceram padrdes de qualidade para o Numero de
Células de Cianobactérias, decidiu-se pela inclusdo dessa variavel no grupo do ISTO.



Varios géneros e espécies de cianobactérias, que formam floracBes, 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 respiratéria apdés poucos minutos de exposicdo (alcaldides ou
organofosforados neurotoxicos) ou atuar de forma crbnica, acumulando-se em 6rgaos
como o figado (peptideos ou alcaldides hepatotdxicos) (Azevedo, 1998).

A tabela 3 estipula a taxacdo adotada para o nUmero de células de cianobactérias, que foi
baseada nessas legislacbes 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 (gncc)

N°. de células < 20.000 1,00
20.000 < N°. de células < 50.000 0,80
50.000 < N°. 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 nimero de células de cianobactérias é uma variavel obrigatéria
para o calculo do IAP. O numero de células de cianobactérias também é obrigatério para
o célculo do IAP em outros corpos lénticos, ou mesmo em rios, nos quais a freqiiéncia de
analise seja bimestral.

Portanto, através das curvas de qualidade, determinam-se os valores de qualidade
normalizados, ¢; (numero variando entre 0 e 1), para cada uma das variaveis do ISTO,
que estao incluidas ou no grupo de substancias téxicas, ou no grupo de organolépticas.

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

ST = Min-1 (gra; gtHmre; dcd; Ger; geb; ONi; QHg; gnee,) X Min-2 (gra; gtHmep; ged; Gcr; gpb; ONi; JHg; gNee)

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



SO = Média Aritmética (gar; qcu; gzn: Qre: Qmn)

Calculo do ISTO

O ISTO é resultado do produto dos grupos de substancias toxicas e as que alteram a
gqualidade organoléptica da 4gua, como descrito a seguir:

ISTO=ST x SO

Célculo do IAP

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

IAP = 1QA x ISTO

As classificacdes do IAP estdo ilustradas na tabela 4.

Tabela 4 - Classificagéo do IAP
Categoria Ponderacéo
79< AP < 100
BOA 51 <IAP <79
REGULAR 36 <IAP <51

RUIM ‘ 19<IAP <36

PESSIMA IAP <19

Para o célculo do ISTO, séo obrigatorias as variaveis aluminio dissolvido, ferro dissolvido,
manganés e potencial de formacdo de trihalometanos. As demais variaveis, em que 0s
dados histdricos retratam concentragcfes baixas nas 4guas e a freqUiéncia de amostragem
€ semestral, ndo sdo essenciais para o0 cdlculo. Assim, nos meses onde ndo existem
resultados para essas variaveis, o ISTO sera calculado desconsiderando tais auséncias.
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4. |ET - indice do Estado Tréfico

O indice do Estado Tréfico tem por finalidade classificar corpos d’agua em diferentes
graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da &gua quanto ao enriquecimento por
nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da
infestacdo de macrofitas aquaticas.

Das trés variaveis citadas para o célculo do indice do Estado Tréfico, foram aplicadas
apenas duas: clorofila a e fésforo total, uma vez que os valores de transparéncia muitas
vezes ndo sao representativos do estado de trofia, pois esta pode ser afetada pela
elevada turbidez decorrente de material mineral em suspensdo e ndo apenas pela
densidade de organismos planctbnicos, além de muitas vezes ndo se dispor desses
dados. Dessa forma, ndo serd considerado o calculo do indice de transparéncia em
reservatorios e rios do Estado de S&o Paulo.

Nesse indice, os resultados correspondentes ao fosforo, IET(P), devem ser entendidos
como uma medida do potencial de eutrofizacdo, ja que este nutriente atua como 0 agente
causador do processo. A avaliagdo correspondente 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 satisfatoria, 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 tréfico determinado pelo
indice da clorofila a certamente coincidira 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 agua ou a baixa transparéncia, o indice relativo a clorofila a ira
refletir esse fato, classificando o estado tréfico em um nivel inferior aquele determinado
pelo indice do fdsforo. Além disso, caso sejam aplicados algicidas, a conseglente
diminuicdo das concentragfes de clorofila a resultara em uma reducdo na classificagéo
obtida a partir do seu indice.

O indice do Estado Tréfico apresentado e utilizado no célculo do IVA, ser4 composto pelo
indice do Estado Tréfico para o fosforo — IET(PT) e o indice do Estado Tréfico para a
clorofila a — IET(CL), modificados por Lamparelli (2004), sendo estabelecidos para
ambientes l6ticos, segundo as equacdes:

- 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

- Reservatorios
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:
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PT: concentracdo de fosforo total medida a superficie da agua, em pg.L-1;
CL: concentracao de clorofila a medida a superficie da 4gua, em ng.L-1;

In: logaritmo natural.

Nos meses em que estejam disponiveis dados de ambas varidveis, o resultado
apresentado nas tabelas do IET sera a média aritmética simples dos indices relativos ao
fésforo total e a clorofila a, segundo a equacéo:

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

Na interpretacdo dos resultados, os pontos serdo classificados conforme os resultados
obtidos para o IET anual. Assim, para cada ponto, serdo utilizadas as médias geométricas
das concentragdes 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
fésforo total e a clorofila a.

Em virtude da variabilidade sazonal dos processos ambientais que tém influéncia sobre o
grau de eutrofizacdo de um corpo hidrico, esse processo pode apresentar variacdes 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 o aumento da
temperatura da agua, maior disponibilidade de nutrientes e condi¢cdes propicias de
penetracdo de luz na 4gua, € comum observar-se um incremento do processo, apos o
periodo de inverno, em que se mostra menos intenso. Nesse sentido, a determinacédo do
grau de eutrofizacdo médio anual de um corpo hidrico pode néo identificar, de forma
explicita, as variacdes que ocorreram ao longo do periodo anual, assim também serdo
apresentados os resultados mensais para cada ponto amostral.

No caso de nao haver resultados para o fésforo total ou para a clorofila a, o indice sera
calculado com a variavel disponivel e considerado equivalente ao IET, devendo, apenas,
constar uma observacgao junto ao resultado, informando que apenas uma das variaveis foi
utilizada.

Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia para rios e reservatérios
estao descritos nas tabelas 5 e 6 a seguir:
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Tabela 5 - Classificacdo do Estado Trofico para rios segundo indice de Carlson
Modificado
Classificacado do Estado Trofico - Rios
Categoria Ponderacio Secchi - S P-total - P Clorofilaa
(Estado Trofico) & (m) (mg.m-3) (mg.m-3)
Ultraoligotrofico IET <47 P<13 CL<0,74
47 < IET <52 13<P <35 0,74<CL<1,31
52 < IET <59 3 <P =137 | 131<CL29%
Eutrofico 59 < |IET £63 137<P <296 | 2,96<CL<4,70
Supereutroéfico 63 <IET <67 296 <P <640 | 4,70<CL<7,46
Hipereutrofico IET> 67 640 < P 7,46 < CL

Tabela 6 - Classificacéo do Estado Trofico para reservatérios segundo indice de Carlson
Modificado
Classificacdo do Estado Tréfico - Reservatérios
Categoria Ponderacio Secchi-S P-total - P Clorofilaa
(Estado Tréfico) ¢ (m) (mg.m?) (mg.m?)
Ultraoligotrofico IET <47 S=224 P<8 CL<1,17
47<IET <52 | 24>821,7 8<P=<19 1,17 <CL<3,24
Mesotrofico 52<IET<59 | 1,7>S =211 19<P<52 | 3,24<CL<11,03
Eutroéfico 59<IET<63 | 1,1>8=20,8 | 52<P <120 |11,03 < CL 30,55
Supereutroéfico 63<IET<67 | 0,8>S=20,6 |120<P <233|30,55<CL <£69,05
Hipereutrofico IET> 67 06>S 233<P 69,05 < CL

A classificacé@o do IET é apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7 - Classificacdo do IET

Categoria
(Estado Trofico)

Ultraoligotrofico 0,5

Ponderacao

Oligotréfico 1
Mesotroéfico 2
Eutrdéfico 3
Supereutrofico 4
Hipereutrofico 5

5. IVA - indices de Qualidade das Aguas para Protecdo 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 protecdo da fauna e flora em geral, diferenciado, portanto, de um indice para avaliacao
da agua para o consumo humano e recreacdo de contato primario. O IVA leva em
consideragdo a presenca e concentracdo de contaminantes quimicos toxicos, seu efeito
sobre 0s organismos aquaticos (toxicidade) e duas das variaveis consideradas essenciais
para a biota (pH e oxigénio dissolvido), variaveis essas agrupadas no IPMCA — indice de
Variaveis Minimas para a Preservacdo da Vida Aquatica, bem como o IET — indice do
Estado Trofico de Carlson modificado por Toledo (1990). Desta forma, o IVA fornece
informagbes ndo sO6 sobre a qualidade da agua em termos ecotoxicolégicos, como
também sobre o seu grau de trofia.

IPMCA — indice de Variaveis Minimas para a Preservacao da Vida Aquaética.

O IPMCA é composto por dois grupos de variaveis:

- Grupo de substancias téxicas (cobre, zinco, chumbo, cromo, mercurio, niquel, cadmio,
surfactantes e fenodis). Neste grupo foram incluidas as variaveis que sédo atualmente
avaliadas pela Rede de Monitoramento de Qualidade das Aguas Interiores do Estado de
Sao Paulo e que identificam o nivel de contaminacdo por substéncias potencialmente
danosas as comunidades aquéticas. Poderdo ser incluidas novas variaveis que venham a
ser consideradas importantes para a avaliacdo da qualidade das aguas, mesmo em nivel
regional.
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- Grupo de variaveis essenciais (oxigénio dissolvido, pH e toxicidade).

Para cada variavel incluida no IPMCA, sao estabelecidos trés diferentes niveis de
qualidade, com ponderacBes numéricas de 1 a 3 e que correspondem a padrées de
qualidade de &agua estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 20/86, e padrdes
preconizados pelas legislagcdes americana (USEPA, 1991) e francesa (Code Permanent:
Environnement et Nuisances, 1986), que estabelecem limites maximos permissiveis de
substancias quimicas na agua, com o proposito de evitar efeitos de toxicidade cronica e
aguda a biota aquatica.

Esses niveis refletem as seguintes condi¢ces de qualidade de &gua:

Nivel A: Aguas com caracteristicas desejaveis para manter a sobrevivéncia e a
reproducdo dos organismos aquaticos. Atende aos padrbes de qualidade da Resolucao
CONAMA 20/86 (ponderacéo 1).

Nivel B: Aguas com caracteristicas desejaveis para a sobrevivéncia dos organismos
aquéticos, porém a reproducdo pode ser afetada a longo prazo (ponderacéo 2).

Nivel C: Aguas com caracteristicas que podem comprometer a sobrevivéncia dos
organismos aquaticos (ponderacgéao 3).
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A tabela 8 ilustra as variaveis componentes do IPMCA e suas ponderacgdes, de acordo
com os trés niveis de qualidade.

Tabela 8 - Variaveis componentes do IPMCA e suas ponderacoes.

Grupos Variaveis Niveis Faixa de variacao Ponderacao

25,0
3,0a5,0
<3,0

OD (mg/L)

Variaveis
Essenciais pH (Sdrensen)
(PE)

6,0a9,0
5,0a<6,0e>90a9,5
<50e>95

Nao Toéxico
Efeito Crbnico
Efeito Agudo

Toxicidade

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

Céadmio (mg/L)

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

Cromo (mg/L)

<0,02
> 0,02 a0,05
> 0,05

Cobre (mg/L)

<0,03
> 0,03 a0,08
> 0,08

Chumbo (mg/L)

Substancias
Toxicas Mercurio (mg/L)
(ST)

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

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

Niquel (mg/L)

<0,001
> 0,001 a 0,050
> 0,050

Fendis (mg/L)

<0,5
>0,5a1,0
>1,0

Surfactantes
(mg/L)

<0,18
>0,18 a 1,00
> 1,00

Zinco (mg/L)
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Nivel A: Padrdes de qualidade de 4gua da Legislagdo Federal (CONAMA 20/86), para
classes 1 e 2 (BRASIL, 1986).

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



Célculo do IPMCA

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

IPMCA =PE x ST
onde:
PE: Valor da maior ponderacao do grupo de variaveis essenciais;

ST: Valor médio das trés maiores pondera¢Bes do grupo de substancias tdxicas. 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.

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

Tabela 9 - Classificagdo do IPMCA

Categoria Ponderacao
1
REGULAR 2
RUIM 3ed
PESSIMA >6

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

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

IPMCA
Ponderacéo 1 2 3 4 5a9
0,5
1
2
=T 3 10,2 -13,8
4 11,2 -14,8
5 12,2 -15,8
Categoria

s OTIMA 3 BOA — REGULAR N RUIM EEN PESSIMA
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O valor resultante do indice descreve cinco classificagbes de qualidade, ilustradas na
tabela 11.

Tabela 11 - Classificagéo do IVA
Categoria Ponderacéao
BOA 2,6 <IVA<33
REGULAR 34<IVA<A45
RUIM 46 <IVALG6,7
PESSIMA 6,8 <IVA

De acordo com as legislagbes estadual (Regulamento da Lei 997/76, aprovado pelo
Decreto Estadual 8468/76) e federal (Resolucdo CONAMA 20/86), a protecdo 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 ndo sera aplicado o IVA.

Se, em uma dada amostra, ndo houver o resultado do teste de toxicidade, mas existirem
resultados de oxigénio dissolvido e pH, o IVA seré calculados nas seguintes condicdes:

- Quando a concentragéo do oxigénio dissolvido for menor do que 3 mg/L;
- Quando o teste de toxicidade for semestral.

Nesses caos, a auséncia de resultados do grupo de Substancias Toxicas do IPMCA néo
implicara na inviabilidade do céalculo do IVA.

6. ICF - indice da Comunidade Fitoplanctdnica

Estes indices utilizam a dominéncia dos grandes grupos que compdem o fitoplancton, a
densidade dos organismos e o indice de Estado Trofico (IET), visando separar em
categorias a qualidade da agua. Com a alteracdo do IET, em 2005, foi estabelecida uma
nova ponderacdo dessa variavel, valida tanto para o indice para rios (ICFrio) quanto para
reservatorios (ICFres), conforme mostra a tabela 12.
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Tabela 12 - Classificacéo do indice da Comunidade Fitoplancténica — ICF

Categoria |Ponderacao Niveis

N&o ha dominancia entre os grupos

1 Densidade total < 1000 org/mL

IET <52

Dominéancia de Cloroficeas (Desmidiaceas) ou
Diatomaceas

Densidade total > 1000 e < 5000 org/mL

52 <IET <59

Dominancia de Cloroficeas (Chlorococcales)
REGULAR 3 Densidade total > 5000 e < 10000 org/mL

59 < IET <63

Dominancia de Cianoficeas ou Euglenoficeas
RUIM 4 Densidade total > 10000 org/mL
63 < IET

7.1CB - indice da Comunidade Bentdnica

BOA 2

Amostras de sedimento para andlise das comunidades bentbnicas foram coletadas em
triplicata, com pegadores do tipo Van Veen (272 cm?) na margem deposicional de rios e
na regido sublitoral de reservatérios e Ekman-Birge, modificado por Lenz (200 cm?), na
profundal de reservatérios.

A fixacdo e o preparo das amostras seguiram a Norma Técnica CETESB L5.309
(CETESB, 2003).

Para amostras dos rios 0s organismos bentdnicos, foram identificados até familia, para a
maioria dos taxa, exceto para Chironomidae, em que se atingiu o nivel de sub-familias e
tribos. Para reservatorios, Chironomidae e Oligochaeta foram identificados até
género/espécie. Na identificagdo dos organismos foram utilizadas as chaves de Pennak
(1989), Thorp & Covich (1991), Lopretto & Tell (1995, tomos Il e 1), Merritt & Cummins
(1996), Epler (1995), Trivinho-Strixino & Strixino (1995), Brinkhurst & Marchese (1992) e
Fernandez & Dominguez (2001).

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

1. Rigueza (S), sendo a soma das categorias taxondmicas encontradas na amostra.
2. indice de Diversidade de Shannon-Wiener (H’) (Washington, 1984).

3. Indice de Comparacdo Sequencial (ICS) (Cairns & Dickson, 1971), em cujo célculo foi
empregado software desenvolvido pelo prof. Dr. Aristotelino Monteiro Ferreira para a
CETESB (Henrique-Marcelino et al., 1992).
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4. Razao Tanytarsini/Chironomidae (Tt/Chi) (EPA/OHIO, 1987).

5. Rigueza de taxa sensiveis (Ssens), em que foram considerados sensiveis as familias
de Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera e o género Stempellina de Chironomidae-
Tanytarsini em rios e as familias de Ephemeroptera, Odonata, Trichoptera e o género
Stempellina de Chironomidae-Tanytarsini em reservatérios.

6. Dominancia de grupos tolerantes (T/DT), tendo sido considerados tolerantes,
Tubificidae sem queta capilar, Naididae e Chironomus, em rios e Limnodrilus hoffmeisteri,
Dero, Pristina, Pristinella e Chironomus, em reservatorios.

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., 2000).

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

Tabela 13 - indice da Comunidade Bentonica para zona sublitoral de reservatérios
(ICBres-sL)
Niveis
Categoria | Ponderacéo
S ICS H’ T/IDT Ssens
OTIMA 1 > 25 > 25,00 > 3,50 <0,10 >3
BOA 2 17 -24 | 15,00-<25,00 | >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
RUIM 4 1-8 < 5,00 <1,50 >0,70 0
PESSIMA 5 AZOICO
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Tabela 14 - indice da Comunidade Bentdnica para zona profundal de reservatérios (ICBgres-p)

Niveis
Categoria | Ponderagéo S
ICS H’ T/IDT Tt/Chi
OTIMA 1 >10 >7,00 > 2,00 <0,20 >0,10
BOA 2 7-9| >350-<7,00 |>1,50-<2,00|>0,20-<0,50 |>0,06-<0,10
REGULAR 3 4—-6| >100-<350 [>050-<1,50|>0,50-<0,80 | >0,03-<0,06
RUIM 4 1-3 <1,00 <0,50 >0,80 <0,03
PESSIMA 5 AZOICO
Tabela 15 - indice da Comunidade Bentonica para rios (ICBrio)
Niveis
Categoria | Ponderacéo
S ICS H’ T/IDT Ssens
OTIMA 1 >21 > 20,00 > 2,50 <0,25 >3
BOA 2 14-20| >9,50-<20,00 | >150-<250 | >0,25-<0,50 2
REGULAR 3 6-13 > 3,00 - < 9,50 >1,00-<150 | =0,50-<0,75 1
RUIM 4 <5 < 3,00 <1,00 > 0,75 0
PESSIMA 5 AZOICO

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
diagnostico ou a classificacdo final da qualidade do habitat, ser4 simplesmente a média
aritmética do ranking dos indices parciais.

Com relagdo a frequéncia de deformidade em mento de larvas de Chironomus, foi
considerada incidéncia natural da populacéo valores de até 3%, como citado em literatura
(Burt et al.,, 2003). Assim, foi considerada oOtima a condicdo de frequéncias de
deformidade inferiores ou iguais a 3% e péssima aquelas superiores a 6%. Foram
considerados regulares os sedimentos com frequéncias de deformidade entre 3 e 6% e
aqueles em que, embora o numero de larvas analisado tivesse sido inferior ao ideal, a
freqUiéncia obtida superou 6%.
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8. IB - Indice de Balneabilidade

O Iindice de Balneabilidade visa avaliar a qualidade da agua para fins de recreacéo de
contato primério, sendo aplicado em praias de aguas interiores, localizadas em rios e
reservatorios.

Com o objetivo de simplificar para a populacdo, a andlise dos dados da qualidade, a
CETESB desenvolveu, 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.

Nas praias onde sdo realizadas classificacbes semanais, o IB € obtido através de uma
sintese das classificacdes ao longo das 52 semanas do ano. As praias onde séo
realizadas classificacdes mensais, o IB é calculado a partir das densidades de E. coli ou
do coliforme termotolerante.

Apresentam-se na tabela 16, as especificagfes que determinam a Qualificacdo Anual
para as praias com classificagcdes semanais e mensais.

Tabela 16 — indice de Balneabilidade — Qualificagdo Anual

Categoria Praia Semanal Praia Mensal
Numero de resultados de Coliformes
Praias classificadas como Termotolerantes menores do que 250

EXCELENTES em 100% do ano. |ou E. coli menores do que 200 em
100% do ano.

NuUumero de resultados de Coliformes
Termotolerantes menores do que
1.000 ou E. coli menores do que 800
em 100% do ano, exceto a condi¢éo
de menores do que 250 e 200 em
100% do ano.

Numero de resultados de Coliformes

Praias proprias em 100% do ano,
BOA exceto as classificadas como
EXCELENTES em 100% do ano.

Praias classificadas como Termotolerantes maiores do que
REGULAR |IMPROPRIAS em porcentagem de |1.000 ou E. coli maiores do que 800
tempo inferior a 50% do ano. em porcentagem inferior a 50% do
ano.

Numero de resultados de coliformes
Termotolerantes maiores do que
1.000 ou E. coli maiores do que 800
em porcentagem igual ou superior a
50% do ano.

Praias classificadas como
IMPROPRIAS em porcentagem de
tempo igual ou superior a 50% do
ano.
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9. Critério de Avaliacao da Qualidade dos Sedimentos

Nos relatérios anteriores, a qualidade do sedimento representada em funcdo das
concentracdo de contaminantes, com vistas a prote¢do da vida aquatica, foi baseada nos
valores estabelecidos pelo “Canadian Council of Ministers of the Environment” (CCME,
2002) para arsénio, metais pesados e compostos organicos, utilizando trés classes. Os
mesmos valores guia foram adotados pela resolucdo CONAMA 344/04 (Brasil, 2004) que
estabelece diretrizes e procedimentos minimos para a avaliagdo de material dragado. A
geracdo de dados ao longo de cinco anos permitiu o refinamento do diagnéstico quimico
em cinco classes de qualidade (Tabela 17), no lugar de trés, como também nos valores
de TEL e PEL (Figura 3), que seriam usados para delimitar as faixas e, assim dimensionar
as concentracdes observadas. A qualidade OTIMA, para cada contaminante,
corresponderia a concentracdo inferior a TEL. A qualidade BOA, a faixa entre TEL,
inclusive, e a concentracdo correspondente a 50% da distancia entre TEL e 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 préprio valor. E a qualidade PESSIMA acima
de 1,5 x PEL. Assim, considerou-se a pior situacdo dentro da série de contaminantes
avaliados, quando as concentragBes encontradas superam significativamente o valor de
PEL (em mais de 50%). Essa linha justifica-se pelo fato de que em termos biolégicos, um
anico contaminante em concentracdo elevada seria suficiente para causar dano a uma
populacdo (KUHLMANN et al., 2007).

TEL PEL

REGULAR _

Figura 3 - Classificacdo de contaminantes quimicos em cinco faixas de qualidade e sua
relagdo com os critérios TEL e PEL.
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Tabela 17 — Classificacdo de contaminantes em sedimento de agua doce estabelecidos a partir de TEL e PEL.

de peso seco)

QUALIDADE OTIMA BOA REGULAR RUIM PESSIMA
As (Mg/9) <59 >59-115 >11,5-<17,0 17,0 - 255 >255
Cd (ug/g) <0,6 >0,6-2,1 >2,1-<35 35-53 >53
Pb (ug/g) <35,0 >35,0-63,2 >63,2-<91,3 91,3-137,0 >137,0
Cu (ug/g) <357 >35,7-116,4 >116,4 - < 197,0 197,0 - 295,5 > 2955
Cr (ug/g) <37,3 >37,3-63,7 > 63,7 -<90,0 90,0 — 135,0 >135,0
Hg (Hg/9) <0,170 >0,170 - 0,328 > 0,328 - < 0,486 0,486 — 0,729 > 0,729
Ni (ug/9) <18 >18 - 27 >27-<36 36 - 54 > 54
Zn (ug/g) <123 >123-219 >219 - <315 315 - 473 > 473
Aldrin (ug/kg) <2 >2-211 > 211 - < 420 420 - 630 > 630
BHC (pg/kg) <3 >3 —6002 > 6002 - < 12000 12000 - 18000 > 18000
0 BHC (pg/kg) <6 >6—253 > 253 - <500 500 - 750 > 750
0 BHC (pg/kg) <5 >5—10503 > 10503 - < 21000 21000 - 31500 > 31500
Lindano (= y BHC) (ug/kg) < 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 (uglkg) <354 > 3,54 — 6,03 >6,03-<8,51 8,51 — 12,77 > 12,77
DDE (pg/kg) <1,42 > 1,42 — 4,09 >4,09-<6,75 6,75 — 10,13 >10,13
DDT (ug/kg) <1,19 >1,19 2,98 >2,98 - < 4,77 4,77-715 >7,16
Dieldrin (ug/kg) <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 (ug/kg) <0,30 >0,30-5,15 > 5,15 - < 10,00 10,00 — 15,00 > 15,00
Heptacloro epoxido (ug/kg) < 0,60 >0,60-1,67 >167-<274 2,74-4,11 >4,11
HCB (ug/kg) <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
IAcenafteno (ug/kg) <6,71 > 6,71 47,81 > 47,81 - < 88,90 88,90 — 133,35 > 133,35
Acenaftileno (pg/kg) <5,87 > 5,87 — 66,94 > 66,94 - < 128,00 128,00 — 192,00 > 192,00
IAntraceno (ug/kg) < 46,9 > 46,9 — 146,0 > 146,0 - < 245,00 245,0 - 367,5 > 367,5
Benzo(a)antraceno (ug/kg) <317 >31,7-208,4 > 208,4 - < 385,0 385,0 - 577,5 >577,5
Benzo(a)pireno (ug/kg) <319 > 31,9 - 407,0 > 407,0-<782,0 782,0-1173,0 >1173,0
Criseno_(pg/kg) <57,1 >57,1—459,6 > 459,6 - < 862 862,0 — 1293,0 >1293,0
Dibenz(a,h)antraceno (ug/kg) <6,22 >6,22-70,61 > 70,61 - < 135,00 135,00 — 202,50 > 202,50
Fluoranteno (ug/kg) <111 >111-1233 > 1233 - < 2355 2355 - 3533 > 3533
Fluoreno (ug/kg) <21,2 >21,2-82,6 > 82,6 -<144,0 144,0 - 216,0 > 216,0
2-Metilnaftaleno (ug/kg) <20,2 >20,2-110,6 >110,6 - <201,0 201,0 - 301,5 > 301,5
Naftaleno (ug/kg) < 34,6 >34,6-2128 >212,8-<391,0 391,0 - 586,5 > 586,5
Fenantreno (ug/kg) <419 >41,9-278,5 > 278,5-<515,0 515,0-772,5 >772,5
Pireno (ug/kg) <53 > 53 - 464 > 464 - < 875 875 - 1313 > 1313
IAroclor 1254 (ug/kg) <60 > 60 — 200 > 200 - < 340 340 - 510 > 510
PCBs (ug/kg) <341 >34,1- 1556 > 155,6 - < 277,0 277,0 - 415,5 > 4155
Dioxinas e furanos (ng TEQ/kg | < 0,85 >0,85—11,18 >11,18 - < 21,50 21,50 — 32,25 >32,25

Com relacdo ao seu potencial de ecotoxicidade, os sedimentos sdo avaliados em quatro
classes de qualidade de acordo com os tipos e intensidades de efeitos observados em
ensaios realizados com Hyalella azteca. O diagndstico ecotoxicoldgico da qualidade dos
sedimentos estd sendo ampliado com a introdu¢cdo do ensaio de toxicidade com
Chironomus sancticaroli (Diptera), denominado anteriormente de Chironomus xanthus.
Este ensaio baseou-se no método USEPA (2000), mas seus resultados ainda nao foram

utilizados no critério de avaliacdo dos sedimentos.

A qualidade dos sedimentos também é avaliada por seu grau de mutagenicidade, pelo
namero de revertentes/g seco de amostra obtido no teste de AMES, em cinco classes.

Para o diagnostico de qualidade de sedimentos pelo componente bidtico é utilizada a
indices multimétricos

estrutura da comunidade bentbnica, em que se aplicam
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desenvolvidos para rios e reservatérios. Neste caso, os sedimentos foram avaliados
guanto a sua qualidade em até cinco classes.

Os critérios de classificacao para as diferentes linhas de evidéncia estdo representados
na tabela 18.

Tabela 18 — Critérios para o diagndstico da qualidade dos sedimentos

Niveis
_ Mutagenicidade
Categorias Substanci . @ |TestedeAMES| Toxicidade | Comunidade
ubstancias Quimicas (rever./g.base |(Hyalella azteca)| Benténica ®
seca)
OTlvA | T0dos contaminantes ém | \ 4, petectado | N&o Téxico ICB=1
concentracao inferior a TEL
O pior contaminante com
concentracdo acima de TEL
S mas ilgferior 50% da <50 i ICB =2
distancia entre TEL e PEL
O pior contaminante com
concentracdo acima de TEL Efeito subletal,
REGULAR |superior a 50% da distancia| >50 - <500 reducéo no ICB =3
entre TEL e PEL , mas crescimento
inferior a PEL
O pior contaminante com Efeito agudo,
valor entre PEL e até 1,5 >500 - <5000 mortalidade ICB=4
PEL <50%
O pior contaminante com Efeito agudo,
valor superando 1,5 PEL >5000 mortalidade ICB =5
[150%

a) segundo os valores guias estabelecidos pelo CCME (1999).
b) ICB = Indice da Comunidade Bentbnica
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Na figura 4, estao resumidos todos os elementos que compdem a caracterizacédo do
Critério de Avaliacdo da Qualidade dos Sedimentos.

CQS CRITERIO DE AVALIA GAO DA QUALIDADE
DOS SEDIMENTOS

2008
Substancias Quimicas
TEL [ﬁ'[_’.r'é'f] PEL 15 FEL

TEL = Baia Probabilidads de Ocormnciade efeitcs adverscs 3 vida aquitica.
PEL = Alta Probabilidade de Oeoméneia de detos adversos 3 vids agustica.

Toxicidade
qwo  Gamie Suolne
NAotaelco b letal n?: g::% & ¥ 5::'%

! | l |
e [ OThA | REGULAR [

Comunidade Bentdnica

ICE-1 ICEF2 ICEFS ICE-4 ICEFS
@ CITINE: REGULAR

Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHI=
LER L] Babin Pa‘dl:lE."GEII:le

1 12

2 PFadbado sl 13 TeEVJaca

3 LbodlNote 14 AHoPaBiapaiema

4 Pando 1§ Towo FGEkk

i  PrRackas fCaplad Avedal 16 TeE/ Batalia

i AWTEE 17 MEédo Pasadema
¢ Batadasawkta 8 580 JogE dos DonEdos
i Sgcdllc @de 18 Babo Tkt

3 Mo act an P.Elq:le'l

10 TeE =socha 21 PEbe

11 Rbel@d Igngpe e Lib@AIS] 22 Poidldo Pagegaema

_ Llimitedas UGRHI's
______________ Limite da Fegido hetropoliana de 530 Pada

Figura 4 — Resumo dos elementos que compdem o CQS.

10. Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da Populagdo Urbana de Municipio -
ICTEM

O indicador foi formado por cinco elementos, representando condicbes a serem avaliadas no
sistema publico de tratamento de esgotos. Dentro do modelo proposto, é verificada a importancia

relativa desses elementos e atribuidas ponderacdes diferenciadas para os mesmos.
Os elementos de formacdo do indicador em relacdo a um sistema publico de tratamento de

esgotos sdo os seguintes:

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

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

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

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

e indireto de esgotos nao tratados.

Os valores dos trés primeiros elementos sdo variaveis e relacionados, proporcionalmente, a:

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

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

¢) Eficiéncia global de remocao em relagcdo a carga orgéanica 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 mudancas conceituais do proprio indice, sendo atribuido
o valor 10. Dessa maneira, a tabela 19 resume a composi¢cdo proposta e a ponderacdo do
indicador em relacdo ao valor fixado pelo projeto, que nessa revisdo corresponde a propria

composicao do ICTEM.

Tabela 19 — Composicéo do Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da Populagdo Urbana
de Municipio — ICTEM

Elementos do indicador Composicao (%) | ponderagao

1 Coleta 15 15
2 | Tratamento e eficiéncia de remogao 15 1,5
3 | Eficiéncia global de remocio 65 6,5
4 Destino adequado de lodos e residuos de tratamento 2 02
L] Efluente da estag3o ndo desenguadra a classe do corpo receptor 3 03

Total 100 10

Notas:

i) coleta: % da populacdo urbana atendida por rede de esgotos ou sistemas isolados.

i) tratamento e eficiéncia de remocéao: % da populagdo urbana com esgoto tratado.
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iii) a eficiéncia global de remocgéo depende da eficiéncia unitaria das ETEs. Se a eficiéncia global

for igual ou maior que 80%, o valor para esse elemento do indicador sera de 6,5.

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

Sendo:

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

T = % da populacéo urbana com esgoto tratado;

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

N = % de remocéo da carga orgéanica pelas ETEs;

D = zero se destinacéo 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 néo tratados. Sera atribuido o valor de 0,3 se o efluente ndo desenquadrar a

classe do corpo receptor.
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