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Introducao

Os indices e indicadores ambientais nasceram como resultado da crescente preocupacao social com os
aspectos ambientais do desenvolvimento, proces so que requer um nimero elevado de informacdes em graus
de complexidade cada vez maiores. Por outro lado, os indicadores tornaram-se fundamentais no processo
decisorio 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 ndimero 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
informacdo basica de qualidade de dgua 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 sdo as facilidades de comunicagdo 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
nimero, combinando unidades de medidas diferentes em uma Unica unidade. No entanto, sua principal des-
vantagem consiste na perda de informacdo das variaveis individuais e da sua interacdo. O indice, apesar de
fornecer uma avaliacdo integrada, jamais substituirda uma avaliacdo detalhada da qualidade das aguas
de uma determinada bacia hidrogréafica.

As variaveis de qualidade, que fazem parte do célculo do IQA, refletem, principalmente, a contamina-
¢do 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 industrializacdo de algumas regides do Estado de Sao Paulo tém como
consequéncia um maior comprometimento da qualidade das aguas dos rios e reservatdrios, devido, princi-
palmente, 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 populagdo. Sendo assim, a qualidade da agua
obtida através do IQA apresenta algumas limitacdes, entre elas a de considerar apenas a sua utilizacao 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, nimero de células de cianobactérias e o potencial de
formacao de trihalometanos das 4guas de um manancial.

Tanto na Legislagao Estadual (Decreto Estadual 8468/76) quanto na Federal (Resoluggo CONAMA 357/05),
estd 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: IAP - indice de Qualidade
de Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Piblico e o IVA - indice de Preservacéo da Vida Aquética.
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O IAP, comparado com o IQA, é um indice mais fidedigno da qualidade da agua bruta a ser cap-
tada, que apds tratamento, sera distribuida para a populagao. Do mesmo modo, o IVA foi considerado um
indicador mais adequado da qualidade da agua visando a protecdo da vida aquatica, por incorporar, com
ponderacao mais significativa, variaveis mais representativas, especialmente a toxicidade e a eutrofizacao.
Observou-se, ainda, que ambos os indices poderao ser aprimorados com o tempo, com a supressao ou
inclusdo de variaveis de interesse.

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

Assim, a avaliacdo da qualidade das 4guas é composta pelos indices:

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

- Preservacdo da Vida Aquatica (IVA);

- Balneabilidade (IB).

0 indice de Estado Tréfico (IET), que estabelece o grau de trofia dos corpos hidricos, avaliando o
enriquecimento por nutrientes e seus efeitos relacionados ao crescimento excessivo de algas, compde o IVA.
Os indices de comunidades (Fitoplancténica, Zooplanctonica e Bentdnica) também auxiliam no diagnéstico da
qualidade para fins de preservagdo 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
componentes quimico, toxicoldgico e bidtico.

Para avaliar a qualidade das 4guas costeiras, em 2011, criou-se o indice de Qualidade das Aguas
Costeiras (IQAC) baseado na metodologia do indice de Qualidade elaborado pelo CCME (2001a), um método
estatistico que relaciona os resultados nas analises com um valor padrao para cada variavel.

Finalmente, é apresentado o Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da Populacdo Urbana de
Municipio (ICTEM), desenvolvido pela CETESB, formado por cinco elementos que representam as condicdes a
serem avaliadas no sistema publico de tratamento de esgotos.
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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
consideradas relevantes para a avaliacao da qualidade das aguas, tendo como determinante principal a sua
utilizacdo para abastecimento publico.

A criacao 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 varidveis 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, sdo apresentados na figura 1.

0 1QA é calculado pelo produtério ponderado das qualidades de 4gua correspondentes as varidveis que
integram o indice.

A seguinte formula é utilizada:

n
oA = TT a"

i=1

onde:

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

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

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

em que:

n: ndmero de variaveis que entram no célculo do IQA.
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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 col, ou seja,
aplicando-se um fator de correcdo de 1,25 sobre o resultado de £. 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 Ponderacao
79 <1QA <100
PG sicioas<

REGULAR 36 < IQA <51
DT o<oas<36
<o

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 Téxicas 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 Agua, pH, Oxigénio Dissolvido, Demanda
Bioquimica de Oxigénio, Coliformes Termotolerantes/E. coli, Nitrogénio Total, Fosforo Total, Sélido
Total e Turbidez);
ISTO —a) Varidveis que indicam a presenca de substancias toxicas (Potencial de Formacgdo 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).
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* ISTO - indice de Substancias Téxicas e Organolépticas

As variaveis que indicam a presenca de substancias toxicas e que afetam a qualidade organoléptica
sd0 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 sao estabelecidas curvas de qualidade que atribuem pondera-
coes variandode 0 a 1.

As curvas de qualidade, representadas através das variaveis potencial de formacéo 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 padrao para as variaveis incluidas no ISTO, com excecdo feita a varidvel e nimero de célula
de cianobactérias.

Figura 2 - Curva de qualidade padrdo para as variaveis incluidas no ISTO
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As faixas de variacdo de qualidade (q), que sao atribuidas aos valores medidos para o potencial
de formacao de trihalometanos, para os metais que compdem o ISTO, refletem as seguintes condi¢bes de
qualidade da 4gua bruta destinada ao abastecimento publico:

Valor medido < LI: dguas adequadas para o consumo humano. Atendem aos padrdes de potabilidade
da Portaria 2914/11 do Ministério da Satide em relagdo as variaveis avaliadas.

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

Valor medido > LS: 4guas que ndo devem ser submetidas apenas a tratamento convencional. Nao
atendem aos padrdes de qualidade da classe 3 da Resoluggo CONAMA 357/05 em relagdo as variadveis avaliadas.

Desta forma, o limite inferior para cada uma dessas variaveis foi considerado como sendo os padroes
de potabilidade estabelecidos na Portaria 2914/11 do Ministério da Sadde e para o limite superior foram
considerados os padrdes de qualidade de 4gua doce Classe 3 da CONAMA 357/05.

Note que para o Cromio a CONAMA 357/05 estabelece um padrao de qualidade igual ao padrao de
potabilidade da Portaria 2914/11 (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, (NRC, 1977), o Cromio possui uma taxa de remogao 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.
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0 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 concentracdo para o limite superior que fosse pas-
sivel de ser removido por meio de tratamento convencional. Da mesma forma que o Cromo, o Drinking
Water and Health, 1977, estabelece uma taxa de remogao 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 mgl/L.

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

Com relagdo ao Niquel, o padrao de potabilidade na Portaria 2914/11 é de 0,07 mg/L. Porém,
foi utilizado como referéncia a Organizacdo Mundial da Satde, que estabelece um valor de 0,02 mg/L.

No caso do potencial de formacao de THM, foi estabelecida uma equacao de regressao linear entre
as variaveis potencial de formacdo 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 superior do
potencial foi estimado para a concentragdo de THM da Portaria 2914/11, de 100 pg/L, enquanto que o inferior,
foi estimado a partir do nivel de THM estabelecido na legislacdo norte americana, de 80 pg/L. O limite
superior do potencial de formacao de THMs forneceu um valor de 461 pg/L e o inferior de 373 pg/L.

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
e Cromo Total mg/L 0,05 0,059
Niquel mg/L 0,02 0,025
Mercurio mg/L 0,001 0,002
PFTHM pg/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 participacdo da componente bioldgica (algas). Até 2005, o IAP apresentava essa deficiéncia de
nao contemplar, diretamente, essa variavel especifica na sua avaliagao.

Com o suporte das novas legislacdes — Portaria 2914/11 do Ministério da Saude e Resolucao
CONAMA 357/05, que estabeleceram padrdes de qualidade para o Nimero de Células de Cianobactérias,
decidiu-se pela inclusdo dessa variavel no grupo do ISTO.
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Varios géneros e espécies de cianobactérias, que formam floracdes, produzem toxinas. As toxinas de
cianobactérias, conhecidas como cianotoxinas, constituem uma grande fonte de produtos naturais tdxicos,
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 cronica, acumulando-se em
6rgaos como o figado (peptideos ou alcaldides hepatotoxicos) (Azevedo, 1998).

A tabela 3 estipula a taxagdo adotada para o nimero 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 taxacdo 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 < 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
Ne. de células > 500.000 0,35

Nos pontos de amostragem, situados em ambientes |&nticos e utilizados para abastecimento publico,
o numero de células de cianobactérias & uma variavel obrigatéria para o calculo do IAP. Nos demais pontos é
opcional. Na rede de monitoramento, essa variavel é considerada em todos os pontos que possuem resultado.

Portanto, através das curvas de qualidade, determinam-se os valores de qualidade normalizados,
gi (nimero variando entre 0 e 1), para cada uma das variaveis do ISTO, que estdo incluidas ou no grupo de
substancias toxicas, 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; Grwee; Yo, cr: Ge; Ani Ohg; Once) X Min-2 (Gra, Grmier; Ged; e 9o Ini Ohg; Once)

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

SO = Média Aritmética (qa. Ycu: 9zn: Yre; Gmn)

e Calculo do ISTO

O 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 = 1QA x ISTO
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As classificacdes do IAP estdo ilustradas na tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo do IAP

Categoria Ponderacao
79 < 1AP < 100
PG si<me<7o
REGULAR 36 < IAP <51
DT o<e<3s

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 4gua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao
crescimento excessivo das algas e cianobactérias.

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

Nesse indice, os resultados correspondentes ao fésforo, IET(P), devem ser entendidos como uma
medida do potencial de eutrofizacdo, j4 que este nutriente atua como o agente causador do processo.
A avaliacao correspondente a clorofila a, IET(CL), por sua vez, deve ser considerada como uma medida da res-
posta 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 satisfatéria, 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 coincidird com o estado
trofico determinado pelo indice do fésforo. J& 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 de menor trofia aquele determinado pelo
indice do fésforo. Além disso, caso sejam aplicados algicidas, a conseqliente diminuicao das concentracdes de
clorofila aresultara em uma reducdo na classificacao obtida a partir do seu indice.

0 Indice do Estado Tréfico apresentado e utilizado no calculo do IVA, serd 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 l6ticos, segundo as equacdes:
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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

- Reservatorios

ET (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: concentracao de fosforo total medida a superficie da agua, em pg.L-1;

CL: concentracao de clorofila a medida a superficie da 4gua, em pg.L-1;

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 fosforo total e a clorofila a, segundo a equacao:

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

Na interpretacao 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 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 condicdes propicias
de penetracdo de luz na agua, é comum observar-se um incremento do processo, apos o periodo de inverno,
em que se mostra menos intenso. Nesse sentido, a determinagdo do grau de eutrofizacdo médio anual de um
corpo hidrico pode néo identificar, de forma explicita, as varia¢des 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 — Classificacio do Estado Tréfico para rios sequndo Indice de Carlson Modificado

Classificagao do Estado Tréfico - Rios

Categoria - Secchi - S P-total - P Clorofila a
(Estado Trofico) S (m) (mg.m?) (mg.m?)

Ultraoligotréfico IET < 47 P<13 CL<0,74
~ Oligotréfico 47 <IET<52 13<P<35 0,74 < CL<1,31

Mesotrofico 52 < IET <59 35<P<137 1,31 <CL<296
Eutréfico 59 < IET <63 137< P <296 2,96 < CL<4,70

. supereutréfico 63 < ET <67 296 < P <640 4,70 < CL<7,46
IET> 67 640 < P 7,46 < CL
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Categoria

Tabela 6 - Classificacdo do Estado Tréfico para reservatdrios sequndo Indice de Carlson Modificado

Classificacdo do Estado Trofico - Reservatorios

Secchi - S P-total - P Clorofila a

(Estado Trofico) Ponderacio (m) (mg.m's) (mg.m?)

Ultraoligotréfico IET <47 $>24 P<8 CL<1,17
~ Oligotréfico 47 <IET<52 2455217 8<P<19 1,17 < CL<3.24

Mesotrofico 52 < IET <59 1,7>5=21,1 19<P<52 3,24<CL<11,03

Eutréfico 59 < IET <63 1.1>5>0,8 52 <P <120 11,03 < CL < 30,55

. Supereutréfico 63 < IET < 67 0,8>5>0,6 120 <P <233 30,55 < CL < 69,05
IET> 67 0,6>5 233<P 69,05 < CL

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

0 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 4gua 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 variaveis consideradas
essenciais para a biota (pH e oxigénio dissolvido), variaveis essas agrupadas no IPMCA — Indice de Variaveis
Minimas para a Preservacio da Vida Aquatica, bem como o IET — Indice do Estado Tréfico de Carlson
modificado por Lamparelli (2004). Desta forma, o IVA fornece informagdes nao sé sobre a qualidade da agua
em termos ecotoxicoldgicos, como também sobre o seu grau de trofia.

* IPMCA - indice de Variaveis Minimas para a Preservacio da Vida Aquatica.

O IPMCA é composto por dois grupos de variaveis:

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

Para cada varidvel incluida no IPMCA, sdo estabelecidos trés diferentes niveis de qualidade,
com ponderacdes numéricas de 1 a 3 e que correspondem a padrdes de qualidade de agua
estabelecidos pela Resoluc¢go CONAMA 357/05, e padrdes preconizados pelas legislacoes
americana (USEPA, 1991) e francesa (Code Permanent: Environnement et Nuisances, 1986),
que estabelecem limites maximos permissiveis de substancias quimicas na agua, com o propdsito
de evitar efeitos de toxicidade cronica e aguda a biota aquética.

Grupo de substancias toxicas (cobre, zinco, chumbo, cromo, mercurio, niquel, cadmio,
surfactantes). Neste grupo foram incluidas as variaveis que sdo atualmente avaliadas pela Rede
de Monitoramento de Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo e que identificam
o nivel de contaminacdo por substancias potencialmente danosas as comunidades aquaticas.
Poderdo ser incluidas novas variaveis que venham a ser consideradas importantes para a avaliacao
da qualidade das 4guas, 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 Resoluggo CONAMA 357/2005 para
aguas classes 1 e 2 (BRASIL, 2005). (ponderacao 1).

A excecdo 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 (ponderacdo 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 ponderagdes, de acordo com os trés
niveis de qualidade.

Tabela 7 - Varidveis componentes do IPMCA e suas ponderacdes.

Grupos Variaveis Niveis Faixa de variacao Ponderacao

>5,0
3,0a<5,0
<3,0

6,0a9,0
50a<60e>90a95
<50e>95

0D (mg/L)

wN -

Variaveis Essenciais )
(VE) 2

w N =

N&o Téxico
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 3

Toxicidade

wN =

Cadmio (mg/L)

wWwN -

Cromo (mg/L)

wN ==

Cobre dissolvido (mg/L)

W N -

Chumbo Total (mg/L)

w N =

Substancias Toxicas
(ST)

Merctirio (mg/L)

wN -

Niquel (mg/L)

w N =

Surfactantes™ (mg/L)

wN =

N —

Zinco (mg/L)

AW> AW AW AW AW NAW> AW NW> NW> NW> NwW>

* Substancias tensoativas que reagem com azul de metileno
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Nivel A: Padrdes de qualidade de 4gua da legislacdo brasileira (CONAMA 357/2005) para classes 1 e
2 (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: ENVIRONNEMENT
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 ponderacao do grupo de variaveis essenciais;

ST: Valor médio das trés maiores ponderacdes do grupo de substancias toxicas. Este valor é um
ndmero inteiro e o critério de arredondamento devera ser o seguinte: valores menores que 0,5 serao
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 4guas para protecdo da vida aquatica, conforme a tabela 8.

Tabela 8 - Classificacdo do IPMCA

1
2

BOA
REGULAR

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

Tabela 9 - Classificacdo do IET

Ultraoligotrofico

o
thN_‘U‘I

Oligotréfico

Mesotréfico

Supereutrofico

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

Na tabela 10 sdo 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

53

I T N TR B ETT
[ e [ s | s [ e |

Legenda: @ Otima M Boa Regular ™ Ruim M Péssima

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

Tabela 11 - Classificacao do IVA

OTIMA IVA<2,5

BOA 26<IVA<33
REGULAR 34<IVA<45
46<IVA<6,7

6,8 <IVA

De acordo com as legislacoes estadual (Regulamento da Lei 997/76, aprovado pelo Decreto Estadual
8468/76) e federal (Resolucdo 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 aplicacao do IVA somente para
esses ambientes. Assim sendo, para os corpos d'agua enquadrados na classe 4 nao sera aplicado o IVA.
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6 ICF - indice da Comunidade Fitoplanctdnica

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 alteracao do IET, em 2005, foi estabelecida uma nova ponderacao dessa variavel, valida tanto para

rios (ICFg) quanto para reservatorios (ICFgg), conforme mostra a tabela 12.

Tabela 12 - Classificacdo do Indice da Comunidade Fitoplancténica — ICF

Categoria Ponderacéo
OTIMA 1
2
REGULAR 3
4

Niveis
Nao ha dominancia entre os grupos
Densidade total < 1.000 org/mL
IET <52
Dominancia de Cloroficeas (Desmidiaceas) ou Diatomaceas
Densidade total > 1.000 e < 5.000 org/mL
52 < [ET <59
Dominancia de Cloroficeas (Chlorococcales),
Fitoflagelados ou Dinoflagelados
Densidade total > 5.000 e < 10.000 org/mL
59 < IET <63
Dominancia de Cianobactérias ou Euglenoficeas
Densidade total > 10.000 org/mL
63 < IET

0 valor final, que gera o diagnoéstico ou a classificacao final da qualidade, sera simplesmente a média

aritmética das trés ponderacdes parciais relativas a dominancia, densidade e valor de IET.

71CZ,.. - indice da Comunidade Zooplancténica para Reservatorios

0 1CZgs relaciona a razao entre o nimero total de calandides e o nimero total de ciclopoides (N../N,),
com o Indice de Estado Tréfico (IET) para clorofila a. Estes dois resultados encontram-se associados com

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

indice da Comunidade Zooplancténica (ICZgs)

PESSIMA

REGULAR REGULAR
REGULAR

| ETCIorofiIa-a

0,5

1.0 2,0

NCaI/Cyc

IET - Lamparelli (2004)
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Para a utilizacao da matriz diagnostica ICZgs € necessaria a presenca de trés grupos zooplancténicos:
Rotiferos, Claddceros e Copépodes na amostra total. Na auséncia de copépodes calandides, emprega-se
Nca/Ne,c < 0,5; na presenca de calandides e auséncia de ciclopéides, emprega-se Ncy/Ncyc > 2,0; na auséncia
de rotiferos ou cladéceros, atribuir Ruim e, na auséncia de copépodes, atribuir a condicao Péssima.

8 ICB - indice da Comunidade Bentonica

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

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

Para amostras de rios, a maioria dos organismos bentdnicos foram identificados até familia, exceto para
a familia Chironomidae, em que se atingiu o nivel de sub-familias e tribos. Para reservatérios, Chironomidae
e Oligochaeta foram identificados até género/espécie. Na identificacdo dos organismos foram utilizadas
as chaves de Righi (1984), Pennak (1989), Thorp & Covich (1991), Lopretto & Tell (1995, tomos Il e lil),
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).

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

1. Riqueza (S), sendo a soma das categorias taxonomicas 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 Comparacio Sequencial (ICS) (Cains & Dickson, 1971), em cujo calculo foi
empregado software desenvolvido pelo prof. Dr. Aristotelino Monteiro Ferreira para a CETESB
(Henrique-Marcelino et al., 1992).

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, Stempellinelae 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, emrios e Limnodrilus
hoffmeisteri, Bothrioneurum, Tubifex, Dero, Pristina, Pristinellae Chironomus, em reservatorios.

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

Para o calculo 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 diagnéstico ou a classificacdo final da
qualidade do habitat, sera simplesmente a média aritmética do ranking dos indices parciais.
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Tabela 13 - [ndice da Comunidade Benténica para zona sublitoral de reservatérios (ICBges.s.)

OTIMA > 25,00 > 3,50 <0,10 >3
15,00 - < 25,00 >2,25-<3,50 0,10-< 0,40 2

2
REGULAR 3 9-16 500-<1500  >1,50-<225  040-<0,0 1

. RUM 4 1-8 <5,00 <1,50 >0,70 0
PESSIMA 5 AZ0ICO

Tabela 14 - [ndice da Comunidade Bentdnica para zona profundal de reservatorios (ICBges.)

OTIMA >10 > 7,00 > 2,00 <0,20 >0,10
2 7=19 >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
PESSIMA 5 AZ0ICO

Tabela 15 - [ndice da Comunidade Bentonica para rios (ICBgp)

OTIMA >21 > 20,00 >2,50 <0,25 >3
2 14-20 >950-<20,00 >150-<250  >0,25-<0,50 2
REGULAR 3 6-13 >3,00-<950  >1,00-<150  >0,50-<0,75 1
~ RUM 4 <5 <3,00 <1,00 >0,75 0
E 5 AZOICO

Além disso, sempre que possivel, ou seja, quando ocorreram populacdes 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 relacdo a frequéncia de deformidade em mento de larvas de Chironomus, foi considerada incidén-
cia natural da populacdo 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.

OTIMA <2 Ambiente sem contaminante que promovem a ma formacdo do mento de Chironomus

REGULAR 21-6 Frequéncia provavelmente provocada por contaminantes diluidos no esgoto doméstico

A
[}

Frequéncia provavelmente provocada por contaminantes quimicos lancados no ambiente

| o
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As estruturas das comunidades benténicas analisadas estdo representadas em grafico de barra
em que os varios taxons foram categorizados segundo seu grau de tolerancia (sensiveis, semi-sensiveis,
semi-tolerantes e tolerantes) ou sua condicdo de exética ou de ameacada de extincdo. A categorizacao dos
diferentes taxons baseou-se na ponderacdo de informacdes 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 populacdo, a analise dos dados da qualidade, a CETESB desen-
volveu, a partir dos resultados obtidos nos monitoramentos semanal e mensal, uma Qualificagdo Anual,
que baseada em critérios estatisticos simplificados, expressa uma sintese da qualidade das aguas monitora-
das ao longo do ano.

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 Resolucdo CONAMA 274/200. A CETESB, através
da Decisao de Diretoria N° 112/2013/E, de 09/04/2013 estabeleceu novos valores, mais restritivos,
para classificacdo do indicador Escherichia coli. A classificacdo atualmente utilizada para classificacao das
praias consta na tabela 17.

Tabela 17 - Classificacdo de balneabilidade das praias

EXCELENTE | Maximo de 250 em 80% ou mais tempo | Maximo de 150" em 80% ou mais tempo | Maximo de 25 em 80% ou mais tempo
MUITO BOA | Maximo de 500 em 80% ou mais tempo | Maximo de 300" em 80% ou mais tempo | Maximo de 50 em 80% ou mais tempo

SATISFATORIA | Méximo de 1.000 em 80% ou mais tempo | Méaximo de 600" em 80% ou mais tempo | Maximo de 100 em 80% ou mais tempo
Superior a 1.000 em mais de 20% do tempo | Superior a 600 em mais de 20% do tempo | Superior a 100 em mais de 20% do tempo
IMPROPRIA
Maior que 2.500 na Ultima medicao Maior que 1.500" na dltima medicéo Maior que 400 na Ultima medicao

1) Valores estabelecido na Deciséo de Diretoria N° 112/2013/E, de 09/04/2013
Publlcado no Diario Oficial Estado de S&o Paulo - Caderno Executivo | (Poder Executivo, Secdo 1), edi¢do n° 123 (68) do dia 12/04/2013, Paginas: 42 a 44.

Para a classificacdo 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 utilizando apenas
resultado obtido na campanha.

O IB é obtido através de uma sintese das classificacdes ao longo das classificacdes semanais.
As especificacdes que determinam a qualidade anual sao apresentadas na Tabela 18.
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Tabela 18 - Indice de Balneabilidade — Classificacio Anual

Categoria Classificacao
OTIMA Praias classificadas como EXCELENTES em 100% do tempo.

Praias préprias em 100% do tempo, exceto as classificadas como OTIMA

REGULAR Praias classificadas como IMPROPRIAS em até 25% do tempo.
Praias classificadas como IMPROPRIAS entre 25% e 50% do tempo.

Praias classificadas como IMPROPRIAS em mais de 50% do tempo.

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 sao expressos como CE,,, sendo esta a concentracao da amostra que causa 20%
de efeito toxico (inibicao de emissao de luz da bactéria). A tabela 19 apresenta a classificagdo empregada:

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

Categoria Ponderacao

NAO TOXICA CEy > 81,9%

MODERADAMENTE TOXICA 50% < CEx < 81,9%

250/0 < CEzo < 500/0
MUITO TOXICA CE < 25%

11 Classificacdo 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
agricola 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 genotéxico 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.
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A partir da andlise no teste de Ames de mais de 1000 amostras de dgua 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 - Classificacio da Mutagenicidade de Aguas Brutas

Baixa < 500 rev/L
Moderada 500 — 2500 rev/L
B oo

E importante ressaltar que esta classificacio objetiva apenas facilitar a compreensao dos resultados
numéricos do teste de Ames, que sdo expressos em numero de revertentes de Sa/monella 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 saide 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 sdo critérios
que definem seu grau de qualidade. As trés principais linhas de evidéncia sdo: Contaminacdo Quimica,
Comunidade Bentonica e Toxicidade, este ultimo incluindo teste de toxicidade com Hyalella azteca.
As linhas de evidéncia sdo complementadas de forma a obter um diagndstico mais detalhado.

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

0 diagndstico quimico é complementado pela andlise do Fdsforo 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 Fosforo Total, avaliam a sua qualidade biogeoquimica, notadamente a carga de nutri-
entes e a condicdo de eutrofizacdo desses corpos d'agua.

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

a) Substancias Quimicas

As substancias quimicas sao classificadas em funcdo da sua concentracdo, com vistas a prote-
cao da vida aquatica. A qualidade é baseada nos valores de TEL (concentragdo abaixo da qual raramente
sao esperados efeitos bioldgicos adversos) e PEL (concentragdo acima da qual frequentemente sao espe-
rados efeitos bioldgicos adversos) estabelecidos pelo “Canadian Council of Ministers of the Environment”
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(CCME, 2001a) para arsénio, metais e compostos organicos. Os mesmos valores guias foram adotados
pela resolugdo CONAMA 454/12 (BRASIL, 2012) que estabelece diretrizes e procedimentos minimos para a
avaliagcdo de material dragado.

Para o diagnostico 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 relacdo com os critérios TEL e PEL.

TEL PEL

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 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 concentragdo 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, cadmio, chumbo e merctrio) acima de PEL
considera-se piora do diagndstico em uma classe. Essa linha justifica-se pelo fato de que em termos biolé-
gicos, um Unico contaminante em concentracdo 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 toxicolégica (TEQ)
obtidos utilizando fatores de equivaléncia toxicoldgica (TEF) para peixes, da Organizacao Mundial da Satde
(Van den Berg et al., 1998), o mesmo adotado pelo Environment Canada (CCME, 2001a) para avaliacdo da
qualidade de sedimentos para protecdo da vida aquatica. 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 toxica, o 2,3,7,8-TCDD, para calculo dos TEQs (somatéria dos equivalentes
toxicos) das amostras de sedimento. O célculo da somatdria de TEQs dos congéneres considerou duas faixas,
a superior 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 nao existem valores estabele-
cidos para estas substancias no Brasil foram adotados os valores do Canada (CCME, 2001a) de TEL e PEL
para dioxinas e furanos. Para comparacdo 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.
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Tabela 21 - Classificacdo de contaminantes em sedimento de dgua doce estabelecidos a partir de TEL e PEL.

QUALIDADE

As (ug/g)

Cd (ug/g)

Pb (ug/g)

Cu (ug/g)

Cr (pg/g)

Hg (ug/g)

Ni (pg/g)

Zn (uglg)

Aldrin (ug/kg)

BHC (pg/kg)

v BHC (ugrkg)

v BHC (ugrkg)

Lindano (= y BHC) (ug/kg)
Clordano (pg/kg)

DDD (pgrkg)

DDE (ug/kg)

DDT (pg/kg)

Dieldrin (pg/kg)

Endrin (pg/kg)

Heptacloro (pg/kg)
Heptacloro epéxido (ug/kg)
HCB (uglkg)

Mirex (ug/kg)

HAPs (uglkg)

Acenafteno (ug/kg)
Acenaftileno (ug/kg)
Antraceno (pg/kg)
Benzo(a)antraceno (ug/kg)
Benzo(a)pireno (pg/kg)
Criseno (pg/kg)
Dibenz(a,h)antraceno (ug/kg)
Fluoranteno (ug/kg)
Fluoreno (pg/kg)
2-Metilnaftaleno (pg/kg)
Naftaleno (ug/kg)
Fenantreno (pg/kg)

Pireno (pg/kg)

Aroclor 1254 (ug/kg)
PCBs (pg/kg)

Dioxinas e furanos
(ng TEQ/kg de peso seco)

<59
<0,6
< 35,0
<357
<373
<0,170
<18
<123
<2
<3
<6
<5
<094
< 4,50
<354
<142
<1,19
<285
<2,67
< 0,30
< 0,60
<20
<7
<870
<6,71
<5,87
< 46,9
<317
<319
<571
<6,22
<M
<21,2
<20,2
<34,6
<419
<53
<60
<341

< 0,85

259-11,5
20,6-2,1
>35,0-63,2
>35,7-116,4
>37,3-63,7
>0,170-0,328
>18-27
>123-219
22-211
>3- 6002
>6-253
> 510503
>0,94-1,16
>4,50 - 6,69
>3,54-6,03
>1,42 - 4,09
>1,19-2,98
>2,85-4,76
>2,67 32,54
>0,30-5,15
>0,60 1,67
220-130
>7-654
> 870 — 4455
>6,71 - 47,81
> 5,87 — 66,94
> 46,9 - 146,0
>31,7-2084
>31,9-407,0
>57,1-459,6
>6,22 - 70,61
>111-1233
>21,2-82,6
>20,2-110,6
>34,6-212,8
>41,9-2785
>53 - 464
> 60 — 200
>34,1-155,6

=20,85-11,18

REGULAR
>115-<17,0
>2,1-<35
>63,2-<91,3
>116,4-<197,0
>63,7-<90,0
> 0,328 - < 0,486
>27-<36
>219-<315
>211-<420
> 6002 - < 12000
>253-<500
> 10503 - < 21000
>1,16-<1,38
> 6,69 - < 8,87
> 6,03 - < 8,51
>4,09-<6,75
>2,98 - < 4,77
> 4,76 - < 6,67
> 32,54 - < 62,40
>5,15-<10,00
>1,67-<2,74
>130- <240
> 654 - < 1300
> 4455 - < 8040
> 47,81 - < 88,90
> 66,94 - < 128,00
> 146,0 - < 245,00
>208,4 - <385,0
>407,0-<782,0
> 459,6 - < 862
> 70,61 - < 135,00
> 1233 - < 2355
>82,6-<144,0
>110,6 - <201,0
>212,8-<391,0
>278,5-<515,0
> 464 - < 875
>200 - < 340
>155,6 - <277,0

> 11,18 - < 21,50

17,0-25,5
35-53
91,3-137,0
197,0-295,5
90,0-135,0
0,486 - 0,729
36 - 54
315-473
420 - 630
12000 - 18000
500 - 750
21000 - 31500
1,38-2,07
8,87-13,31
8,51-12,77
6,75-10,13
4,77-17,15
6,67 -10,01
62,40 - 93,60
10,00 — 15,00
2,74-411
240 - 360
1300 - 1950
8040 - 12060
88,90 - 133,35
128,00 - 192,00
245,0 - 367,5
385,0-577,5
782,0-1173,0
862,0 - 1293,0
135,00 — 202,50
2355 - 3533
144,0 -216,0
201,0-301,5
391,0 - 586,5
515,0-772,5
875-1313
340-510
277,0 - 415,5

21,50 - 32,25

> 25,5
>5,3
>137,0
>295,5
>135,0
> 0,729
>54
> 473
> 630
> 18000
> 750
> 31500
> 2,07
> 13,31
> 12,77
>10,13
>7,16
> 10,01
> 93,60
> 15,00
> 4,11
> 360
> 1950
> 12060
> 133,35
> 192,00
>367,5
>577,5
>1173,0
>1293,0
> 202,50
> 3533
>216,0
>301,5
>586,5
>772,5
> 1313
>510
>415,5

>32,25
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b) Comunidade Bentonica

Para o diagndstico da qualidade do sedimento pelo componente bidtico é utilizada a estrutura da
comunidade bentonica, em que se aplicam indices multimétricos desenvolvidos para rios e reservatorios
(Ver item 8. ICB — 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.
O diagndstico ecotoxicoldgico esta sendo ampliado com a introducao 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 n&o 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®)
O teste de toxicidade aguda com a bactéria luminescente Vibrio fischeri é realizado na agua
intersticial 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) Fosforo

A qualidade biogeoquimica dos sedimentos é avaliada por meio das concentragdes de carbono, nitro-
génio e fosforo. Este Gltimo 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 sao 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); RUIM:
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, considerado de elevado impacto.

e) Razao C/N

Segundo varios autores (Froehner et al 2010; Martinez-Carreras et al 2012; Ruttemberg & Goni, 1997;
Zhang et al 2009; Santiago et al 1994), esta relacdo pode evidenciar a presenca de efluentes, aumento de bio-
massa local e matéria organica Nitrogenada — de origem antrdpica — nos sedimentos. Valores entre 8,0 e 12
para a relacao molar C/N indicam uma condicao normal para o sedimento, valores acima de 12 sdo indicativos
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de matéria organica de origem terrestre nos sedimentos (folhas, galhos, assoreamento, etc), enquanto que

valores abaixo de 8,0 sao indicativos de aumento de biomassa local ou presenca de esgotos. Valores préximos

a 5 sdo caracteristicos de cargas protéicas e efluentes.

f) Microbioldgica

A qualidade microbioldgica é estabelecida em cinco classes de qualidade com base na concentracao de

E. colie em quatro classes com base na concentracao de Clostridium perfringens

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

QUALIDADE

Substancias Quimicas ©

Comunidade Bentdnica
(ICB®)

Ecotoxicidade
(Hyalella azteca)

Mutagenicidade
(Teste de Ames)

Toxicidade Aguda
(Vibrio fischeri)

Frequéncia de
deformidade no mento
(Chironomus)

Fésforo (mg/kg)

E.coli (NMP/100g)

Clostridium perfringens
(NMP/100g)

Tabela 22 - Critérios para o diagnéstico da qualidade dos sedimentos

Todos contaminantes
em concentracao
inferior a TEL

ICB=1

N&o Toéxico

Nao detectado

Nao toxica

CEz > 81,9%

<2%

<10°

O pior contaminante
com concentracao
acima de TEL mas

inferior 50% da
distancia entre TEL
e PEL

ICB=2

<50 rev/g

<750

>10° até 10*

<10°

a)  segundo os valores guias estabelecidos pelo CCME (2001a).
b)  1CB = Indice da Comunidade Bentonica

REGULAR

O pior contaminante
com concentracao
acima de TEL
superior a 50% da
distancia entre TEL
e PEL, mas inferior
a PEL

ICB=3

Efeito subletal,
redugdo no
crescimento

>50 até 500 rev/g

Moderadamente
toxica
50% < CEy < 81,9%

21a6%

>10* até 10°

>10°e< 10°

O pior contaminante
com valor entre PEL
eaté 1,5 PEL

ICB=4

Efeito agudo,
mortalidade <50%

>500 até 5.000 rev/g

Toxica
25< cEzo < 500/0

<6%

>750 até 1.500

>10° até 10°

>10°e <107

O pior contaminante
com valor superando
1,5 PEL

ICB=5

Efeito agudo,
mortalidade >50%

>5.000 rev/g

Muito toxica
CEx» <25%

>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.

C S CRITERIO DE AVALIACAO DA QUALIDADE
DOS SEDIMENTOS

SUBSTANCIAS QUIMICAS

TEL TEL +0,5 PEL 1,5 PEL

LT

TEL = Baixa Probabilidade de Ocorréncia de efeitos adversos a vida aquatica.
PEL = Alta Probabilidade de Ocorréncia de efeitos adversos a vida aquatica.

TOXICIDADE

N&o Toxico Efeito Efeito Toxico Efeito Toxico
Sub-letal Mortalidade <50% Mortalidade >50%

v v v

COMUNIDADE BENTONICA

ICB =1 ICB=2 ICB=3 ICB=4 ICB =5

Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHIs

1 Mantiqueira 12 Baixo Pardo/Grande

2 Paraiba do Sul 13 Tieté/)acaré

3 Litoral Norte 14 Alto Paranapanema

4 Pardo 15 Turvo/Grande

5 Piracicaba/Capivari/Jundiai 16 Tieté/Batalha

6 Alto Tieté 17 Médio Paranapanema
7 Baixada Santista 18 Sao José dos Dourados
8 Sapucai/Grande 19 Baixo Tieté

9 Mogi-Guagu 20 Aguapei

10 Tieté/Sorocaba 21 Peixe

11 Ribeira de Iguape e Litoral Sul 22 Pontal do Paranapanema

Limite das UGRHIs
Limite da Regido Metropolitana de Sao Paulo
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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
elementos e atribuidas ponderacdes diferenciadas para os mesmos.

Os elementos de formacao do indicador em relacdo a um sistema publico de tratamento de esgotos
Sao os seguintes:

a) Coleta;

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

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

A destinacdo adequada de lodos e residuos gerados no tratamento;
0 nao desenquadramento da classe do corpo receptor pelo efluente tratado e langamento direto e
indireto de esgotos ndo tratados.

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

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

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

) Eficiéncia global de remogao 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 mudancas conceituais do proprio indice, sendo atribuido o valor 10.
Dessa maneira, a tabela 23 resume a composicao proposta e a pondera¢do do indicador em relacao ao valor
fixado pelo projeto, que nessa revisao corresponde a prépria composicao do ICTEM.

Tabela 23 - Composicao do Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da Populacao Urbana de Municipio — ICTEM

Elemento do indicador Composicao (%) Ponderacao
1 Coleta 15 1.5
2 Tratamento e eficiéncia de remocao 15 1.5
3 Eficiéncia global de remogdo 65 6,5
4 Destino adequado de lodos e residuaos de tratamento 2 0,2
5 Efluente da estacdo ndo desenquadra a classe do corpo receptor 3 0.3
Total 100 10
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Notas:

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

i)  tratamento e eficiéncia de remocao: % da populacdo urbana com esgoto tratado.

i)  aeficiéncia global de remogao depende da eficiéncia unitaria das ETEs. Se a eficiéncia global for igual
ou maior que 80%, o valor para esse elemento do indicador serd de 6,5.

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

Sendo:
C= % da populagao urbana atendida por rede de coleta de esgotos;
T= % da populacao urbana com esgoto tratado;
E= Eficiéncia global de remocao de carga organica, que é: (0,01C * 0,01T * 0,01N)*100;
N = % de remocao da carga organica pelas ETEs;
D= zero se destinacdo de lodos e residuos de tratamento for inadequada e 0,2 se for adequada;
= zero se efluente desenquadrar a classe do corpo receptor ou existir lancamento direto ou indireto de esgotos
nao tratados. Serd atribuido o valor de 0,3 se o efluente ndo desenquadrar a classe do corpo receptor.

14 Bibliografia

AZEVEDO S.M.F.0. Toxinas de Cianobactérias: Causas e Conseqliéncias para a Saude Publica. Medicina
On Line, volume 1, ano 1, nimero 3, 1998.

BARBOUR, M. T. et al. Rapid Bioassessment Protocols for Use in Streams and Wadeable Rivers:
Periphyton, Benthic Macroinvertebrates and Fish. Second Edition. EPA 841-B-99-002. U.S. Environmental
Protection Agency; Office of Water; Washington, D.C. 1999.

BONANI, F. Avaliacdo de deformidades morfoléogicas em larvas de Chironomus (Diptera,
Chironomidae) na bacia dorio Piracicaba e sua aplicacao no biomonitoramento. 2010. 80 f. Dissertacao
(Mestrado em Ecologia) - Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Sadde, Universidade Federal de Sao Carlos,
Sao Carlos, 2010. Disponivel em: <http://www.bdtd.ufscar.br/htdocs/tedeSimplificado/tde_arquivos/2/TDE-
2010-06-14T125749Z-3095/Publico/3033.pdf>. Acesso em: abr. 2014.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente. CONAMA. Resolucdo n° 454,
de 01 de novembro de 2012. Estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais para
o gerenciamento do material a ser dragado em aguas sob jurisdicao nacional.” - Publicacao DOU,
de 08/11/2012, Secao 1, pag. 66. Disponivel em: http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.
cfm?codlegi=693. Acesso em: fev. 2015.

«

CETESB



BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. CONAMA. Resolucdo N° 274, de 29 de novembro de 2000.
Define os critérios de balneabilidade em &guas brasileiras. Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/port/
conama/legiabre.cfm?codlegl=272>. Acesso em: mar. 2017.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. CONAMA. Resolucdo N° 357, de 17 de marco de 2005.
Dispde sobre a classificacao dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicdes e padroes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegl=459>. Acesso em: abr. 2014.

BRASIL. Ministério da Sadde. Portaria n°® 2914, de 12 de dezembro de 2011. Dispde sobre os procedimentos
de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.
Diario Oficial da Unido: Repulblica Federativa do Brasil, Poder Executivo, Brasilia, DF, v. 148, n. 239,
14 dez. 2011. Secao 1, p. 39-46. Disponivel em: < http://pesquisa.in.gov.br/imprensa/jsp/visualiza/index.
jsp?jornal=1&pagina=39&data=14/12/2011>. Acesso em: abr. 2014.

BRINKHURST, R.0.; MARCHESE, M.R. Guia para la identificacion de oligoquetos acuaticos continentales
de sud y centroamerica. 2.ed. Santa Fé, AR: Asociacion de Ciencias Naturales del Litoral, 1992. 207 p.
(Coleccion CLIMAX, 6)

CAIRNS, JR., J.; DICKSON, K. L. A simple method for biological assesment on the effects of the
most discharges on aquatic bottom - dwelling organisms. J. Water Pollut. Control Fed., v. 43, n. 5,
p. 755-762, may 1971.

CALOR, A. R. Trichoptera. In: FROEHLICH, C. G. (Org.). Guia on-line de identificacdo de larvas de
insetos aquaticos do estado de Sao Paulo. Ribeirdo Preto: USP/FFCLRP, 2007. Cap. 3, 17 p. Disponivel em:
<http://sites.ffclrp.usp.br/aguadoce/Guia_online/Guia_Trichoptera_b.pdf>. Acesso em: abr. 2014.

CCME. Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life — Polichlorinated
dibenzo-p-dioxins and polychlorinated dibenzofurans (PCDD/Fs). Ottawa: CCME, 2001a.
Disponivel em: http://ceqg-rcqe.ccme.ca/download/en/245. Acesso em: Fev. 2015.

CCME. Canadian Water Quality Guidelines For The Protection Of Aquatic Life: CCME Water
Quality Index 1.0: technical report. Winnipeg, 2001b. 13 p. Disponivel em: <http://www.ccme.ca/assets/pdf/
waqi_techrprtfctsht_e.pdf>. Acesso em: abr. 2014.

CODE PERMANENT: Environnement et Nuisances. Editions Legislatives et Administratives. Paris, Franca.
Vol 1 e 2. 1784p.

COLEMAN, R. N.; QURESHI, A. A. Microtox® and Spirillum volutans tests for assessing toxicity of
environmental samples. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology, New York, v. 35, n. 1,
p. 443-451, july-dec. 1985.

FERNANDEZ, H. R.; DOMINGUEZ, E. (Ed.). Guia para la determination de los artrépodos benténicos
sudamericanos. Tucuman: EudeT, 2001. 282 p.

«

CETESB



FROEHNER, S.; MACENO, M.; MARTINS, R. F. Sediments as a potential tool for assessment of sewage pollution
in Barigui river, Brazil. Environmental Monitoring Assessment, v. 170, n. 1-4, p. 261-272, nov. 2010.

HENRIQUE-MARCELINO, R. M. et al. Macrofauna bentonica de agua doce: avancos metodoldgicos.
Sao Paulo: CETESB. 1992. 16 p. Anexos.

JOHNSON, R. K.; WIEDERHOLM, T.; ROSENBERG, D. M. Freshwater biomonitoring using individual organisms,
populations, and species assemblages of benthic macroinvertebrates. In: ROSENBERG, D.M.; RESH, V.H. (Ed.).
Freshwater biomonitoring and benthic macroinvertebrates. New York: Chapman & Hall, 1993. p. 40-158.

JUNQUEIRA, M.V.; AMARANTE, M.C.; DIAS, C.F.S. & FRANCA, E.S. Biomonitoramento da qualidade das
aguas da Bacia do Alto rio das Velhas (MG/Brasil) através de macroinvertebrados. Acta Limnol. Bras.,
v. 12, p. 73-87. 2000.

KLEMM, D. J. et al. Macroinvertebrate field and laboratory method for evaluating the biological
integrity of surface waters. Cincinnati: EPA, 1990.

KUHLMANN, M.L.; WATANABE, H.M.; ARAUJO, R.P.A.; LAMPARELLI, M.C. Aplicacdo da triade na
avaliacao da qualidade de sedimentos em redes de monitoramento. Sao Paulo: CETESB, 2007. 107 p.
Disponivel ~ em:  <http://www.cetesh.sp.gov.br/agua/aguas-superficiais/35-publicacoes-/-relatorios>.
Acesso em: out. 2012.

KUHLMANN, M.L; JOHNSCHER-FORNASARO, G; OGURA, L.L. & IMBIMBO, H.R.\V. Protocolo para o
biomonitoramento com as comunidades bentdnicas de rios e reservatorios do estado de Sao Paulo.
Sao Paulo : CETESB. 113p. 2012. disponivel em: http://www.cetesb.sp.gov.br/userfiles/file/agua/aguas-
superficiais/protocolo-biomonitoramento-2012.pdf

LAMPARELLI, M. C. Grau de trofia em corpos d'agua do Estado de Sao Paulo: avaliacdo dos métodos
de monitoramento. Sdo Paulo (BR). 2004. Tese (Doutorado) — Instituto de Biociéncias, Universidade de
S&o Paulo, Sao Paulo, 2004.

LENAT, D. R. A biotic index for the Southeastern United States: derivation and list of tolerance values,
with criteria for assigning water quality ratings. JNABS, v. 12, n. 3, p. 279-290, 1993.

LOPRETTO, E. C.; TELL, G. (Ed.). Ecosistemas d’aguas continentales: metodologias para su estudio.
La Plata: SUR, 1995. Tomos 2-3.

LOYOLA, R.G.N. Atual estagio do IAP no uso de indices bioldgicos de qualidade. In: Anais do V Simpoésio
de Ecossistemas Brasileiros: Conservacdo. Vol. | — Conservacao e Duna. Vitdria, ES. Publ. ACIESP,
no 109 — 1, p. 46-52. 2000.

MANDAVILLE, S. M. Benthic macroinvertebrates in freshwaters: taxa tolerance values, metrics,
and protocols. Canada: Soil & Water Conservation Society of Metro Halifax, 2002. 128 p. Disponivel em:
<http://www.lakes.chebucto.org/H-1/tolerance.pdf> Acesso em: abr. 2007.

«

CETESB



MARIANO, R. Ephemeroptera. In: FROEHLICH, C.G. (Org.) Guia on-line de identificacdo de larvas
de insetos aquaticos do Estado de Sao Paulo. 2007. Disponivel em: http://sites.ffclrp.usp.br/
aguadoce/guiaonline.

MARTINEZ-CARRERAS, N. KREIN, A.; GALLART, F. ; IFFLY, J. F.; HISSLER, C.; OWENS, P. N. The influence
of sediment sources and hydrologic events on the nutrient and metal content of fine-grained sediments
(Attert river basin, Luxembourg). Water, Air Soil Pollution, v. 223, n. 9, p. 5685-5705, nov. 2012.

MUGNAI, R.; NESSIMIAN, J. L.; BAPTISTA, D. F. Manual de identificacdo de macroinvertebrados
aquaticos do Estado do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro: Technical Books Ed., 176p. 2009.

MULLER-SPITZ S.R.; STEWART, L.B.; KLUMP J.V.; MCLELLAN,S.L. Freshwater suspended sediments and
sewage are reservoirs for enterotoxin positive Clostridium perfringens. Appl. Environm. Microbiol.
76 (16): 5556-5562. 2010.

NRC (National Research Council). Drinking Water and Health, Vol. 1. Washington, D.C.: National
Academy Press. 1977.

PATRICK, R.; PALAVAGE, D. M. The value of species as indicators of water quality. Proc. Acad. Nat. Sci. Phil.,
v. 145, p. 55-92, 1994.

PENNAK, R. W. Fresh-water invertebrates of the United States: protozoa to mollusca. 3. ed. New York:
John Wiley & Sons, 1989. 628 p.

PINHO, I. C. Diptera. In: FROEHLICH, C.G. (Org.) Guia on-line de identificacdo de larvas de insetos
aquaticos do Estado de Sao Paulo. 2008. Disponivel em: http://sites.ffclrp.usp.br/aguadoce/guiaonline.

RIGHI, G. Oligochaeta. In: SCHADEN, R. (Org.) Manual de identificacdo de invertebrados limnicos do
Brasil. Brasilia, CNPg/Coordenacao editorial, 48p. 1984.

RUTTEMBERG, K. C.; GONI, M. A. Phosphorus distribution, C:N:P ratios, and 3"Cyc, in arctic, temperate,
and tropical coastal sediments: tools for characterizing bulk sedimentary organic matter. Marine Geology,
v. 139, p. 123-145, 1997.

SANTIAGO, S.; THOMAS, R. L.; LARBAIGT, G.; CORVI, C.; ROSSEL, D.; TARRANDELLAS, J.; VERNET, J. P.
Nutrient, heavy metal and organic pollutant composition of suspended and bed sediments in the Rhone River.
Aquatic Sciences, v. 56, n.3, p. 220-242, 1994.

SAO PAULO. Decreto Estadual n° 8.468, de 8 de setembro de 1976. Aprova o Regulamento da Lei
n°® 997, de 31 de maio de 1976, que dispde sobre a Prevencao e o Controle da Poluicao do Meio Ambiente.
Disponivel em: <http://www.cetesb.sp.gov.br/licenciamentoo/legislacao/estadual /decretos/1976 _
Dec_Est_8468.pdf>. Acesso em: abr. 2007.

«

CETESB



SEGURA, M. O.; VALENTE-NETO, F.; FONSECA-GESSNER, A. A. Chave de familias de Coleoptera aquaticos
(Insecta) do Estado de Séo Paulo, Brasil. Biota Neotropica, v. 11, n. 1, p. 393-412, 2011.

THORP, J. H.; COVICH, A. P.(Ed.). Ecology and classification of North American freshwater invertebrates.
San Diego: Academic, 1991. 911 p.

TRIVINHO-STRIXINO, S. Larvas de Chironomidae. Guia de Identificacdo. Sao Carlos: UFSCar, 2011. 371 p.

TUREKIAN, K. K.; WEDEPOHL, K. H. Distribution of the elements in some major units of the earth’s crust.
Geol. Soc. Amer. Bull., v. 72, n. 2, p. 175-192, feb. 1961.

UNITED STATES. Environmental Protection Agency (USEPA). Biological criteria for the protection of
aquatic life: users manual for biological field assessment of Ohio surface waters. Columbus, OH, 1988. v. 2
Disponivel em: <http://www.epa.ohio.gov/Portals/35/documents/Vol2.pdf>. Acesso em: fev. 2015.

UNITED STATES. Environmental Protection Agency (USEPA). Water Quality Criteria Summary (Poster).
Office of Science and Technology, Health and Ecological Criteria Division. Ecological Risk Assessment Branch
(WH-550-D) Washington, DC. May,1991.

VAN DEN BERG, M.; BIRNBAUM, L.; BOSVELD, A.T.C.; BRUNSTROM, B.; COOK, P.; FEELEY, M.; GIESY, J.P;
HANBERG, A.; HASEGAWA, R.; KENNEDY, S.W.; KUBIAK, T.; LARSEN, J.C.; VAN LEEUWEN, F.X.R.;
LIEM, A.K.D.; NOLT, C.; PETERSON, R.E.; POELLINGER, L.; SAFE, S.; SCHRENK, D.; TILLITT, D.; TYSKLIND, M.;
YOUNES, M.; WAERN, F.; ZACHAREWSKI, T. Toxic Equivalent factor (TEFs) for PCBs, PCDDs, PCDFs for humans
and wildlife. Environm. Health Perspect., 106(12): 775-792, 1998.

WASHINGTON, H. G. Diversity, biotic and similarity indices: a review with special relevance to aquatic
ecosystems. Water Res., v. 18, n. 6, p. 653-694, 1984.

WEDEPOHL, K. H. The composition of the continental crust. Geochim. et Cosmochim. Acta, v. 59, n. 7,
p. 1217-1232, apr. 1995.

ZAGATTO, P. A.; LORENZETTI, M. L.; LAMPARELLI, M. C.; SALVADOR, M.E. P.; MENEGON JR., N.; BERTOLETTI,
E. Aperfeicoamento de um indice de qualidade de aguas. Acta Limnologica Brasiliensia, 11(2): 111-126. 1999.

ZHANG, S. LU, X. X.; SUN, H.; HAN, J.; HIGGITT, D. A. Geochemical characteristics and fluxes of organic
carbon in a human-disturbed mountainous river (the Luodingjiang River) of the Zhujiang (Pearl River), China.
Sci. Total Environ., v. 407, n. 2, p. 815-825, jan. 2009.

«

CETESB



