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BIO-MONITOR E BIO-INDICADOR 

CONSIDERAÇÕES GERAIS 

PALESTRA 1 - Ensaios biológicos e ecotoxicológicos 
PALESTRA 2 - Macro - Invertebrados bentônicos indicadores de 
poluição. 
PALESTRA 3 - Monitoramento ambiental. 

BIO-INDICADORES E QUALIDADE DAS ÁGUAS. 

PALESTRA 4 Uso de testes de toxicidade no 
biomonitoramento das águas. 
PALESTRA 5 - A Experiência da Monsanto do Brasil no uso dos 
bio-indicadores. 
PALESTRA 6 - Algas como bio-indicadores. 

CONTROLE, BIO-INDICADORES E SAÚDE PUBLICA 

CONSIDERAÇÕES GERAIS 

PALESTRA 7 - Floração de algas tóxicas e não tóxicas e a 
saúde publica. 
PALESTRA 8 - Aplicação de ensaios microbianos na avaliação 
de poluentes ou tóxicos ambientais. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

r: ANEXO!: INFORMAÇÕES SOBRE INDICADORES 
BIOLÓGICOS PARA O RESERV ATÓRlO 
GUARAPIRANGA 
(No âmbito do Programa de Saneamento 
Ambiental da Bacia Guarapiranga (SMA, 
SABESP, CETESB - 1997). 
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INDICADORES BIOLÓGICOS NO CONTROLE DE POLUENTES NA 
REPRESA DE GUARAPIRANGA. 

OBJETIVO: 

r: 
r: 

Sensibilizar as autoridades para agregar os Indicadores biológlcos de 

poluição. ao controle da qualidade da água de mananciais de 

abastecimento público. 
,... ,_ 

. r, JUSTIFICATIVA: 

'-· 

Por serem sensíveis a micro doses de poluentes, os indicadores 

biológicos permitem avaliar qualitativamente o sinerglsmo da dispersão 

ambiental das substâncias químicas. 

Assim, com base nas informações de laboratório é possível orientar a 

ação preventiva e corretiva das fontes pontuais e difusas de poluição. Sem 

duvida, os parâmetros a serem estudados devem ser significativos na 

alteração da qualidade da água e com influência no ambiente aquótico e 

na saúde pública. Além do mais, a utilização de bio-lndlcadores na 

qualidade da água é uma conquista das Entidades Ambientalistas. 

oficiallzadad através da Deliberação do CONSEMA de 11/1/1992 

INICIATIVA: 

Fundação S. O. S. Mata Atlântica / Núcleo União Pró - Tietê. 

Núcleo de Ciências do Ambiente - OSEC (atual UNISA). 

S. O. S. Represa Guarapiranga. 

Espaço - Formação, Assessoria e Documentação. 

CESMA- Centro de Educação Saúde e Meio Ambiente. 

APOIO: 

Radio Eldorado 

Faculdades Santo Amaro - OSEC (atual UNISA) 

Ambiental Laboratórios 
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DIA: 
20 de novembro de 1992 
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r 
r 

AUDITÓRIO - FACULDADE SANTO AMARO - OSEC (atual UNISA) 

Rua: Professor Erneas de Siqueira Neto, 340 - Jd. Das Imbuías. 

Santo Amaro - São Paulo. 

Fone : 520-96 7 1 ramal.· 336 

COMISSÃO ORGANIZADORA 

Mário Mantovoni- S.QS. - Mata Atlântica 

Vera Lúcia Reis - OSEC (atual UNISA) 

Inês Lohbauer - S.QS. Represa Guarapiranga 

Norberto de Souza Uma - CESMA 

r: Este relatório foi revisado e editado em maio de 1998 pelo 
SOS REPRESA GUARAP!RANGA. 
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r DEFINIÇÃO E CONCEITOS: 

810-MONITOR E 810-INDICADOR 
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Prot Dorívaldo Domingues Souza - Ambiental Laboratórios 

RELATOR: 
Ivan Metran Whately- SOS Represa Guarapiranga. 
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Eduardo Bertoletfí- CETESB. 
Guiomar Johnscher Fomasaro -CETESB. 
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INDICADORES BIOLÓGICOS NO CONTROLE DE POLUENTES NA REPRESA DE GUARAPIRANGA 

CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Dorívaldo Domingues de Souza 

A presença de agentes químicos nos vóríos ecossistemas representa 

sempre um risco aos seres humanos vivos. Dentre os ecossistemas, de uma 

forma ou de outra, os aquótlcos acabam se constituindo em receptáculos 

temporários ou finais de uma grande variedade e qualidade de poluentes. 

r>. 
Considerando a grande variedade de substâncias químicas em 

efluentes, torna-se oncrnco e economicamente inviável detectar todas as 

substâncias que podem estar nesse tipo de afluente. Além disso, tal controle 

não torna possível determinar os riscos que os agentes químicos impõem ao 

ambiente aquótico, riscos esses ligados à toxicidade e à concentração 

ambiente do agente químico. 

- 
A toxicidade é uma propriedade inerente ao agente químico que 

produz efeitos danosos a um organismo quando este é exposto por um certo 

tempo a determinadas concentrações daquele agente. 

r 

Concentrações ambientais são aquelas resultantes das contribuições 

pontuais e não pontuais, modificadas pelos processos físicos. químicos e 

biológicos do ambiente. O controle dos efluentes através dos processos 

acima citados só pode ser realizado através de testes de toxicidade, que· 

consistem na exposição de organismos representativos das comunidades 

biológicas de corpos d' ógua receptores a vórias concentrações de efluentes, 

em condições padronizadas. Após um determinado período de exposição 

são verificados os efeitos tóxicos da amostra sobre o organismo teste. Esses 

testes estão sendo Introduzidos no Brasil como uma das análises 

lndlspensóvels para o controle mais abrangente das fontes de poluição das 

águas. Tanto a abordagem do controle de efluentes líquidos através de 

substâncias específicas, como a da avaliação da toxicidade do efluente 

como um todo, apresentam vantagens e limitações. Enquanto as análises 

químicas identificam e qualificam as substâncias que compõem o efluente 

Industrial, os testes de toxicidade avaliam o efeito do efluente como um todo 

- 

.- 
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INDICADORES BIOLÓGICOS NO CONTROLE DE POLUENTES NA REPRESA DE GUARAPIRANGA 

sobre os sistemas biológicos, permitindo assim avaliar os efeitos aditivos, 

antagônicos e slnergétlcos. 

Eu deixaria a pergunta: os bto- ensaios substituem ou complementam 

os ensaios e as análises físicas e químicas? 

r-; 
' . - 
r-. 
,-. 
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INDICADORES BIOLÓGICOS NO CONTROLE DF POLUENTE$ NA REPRESA DE GUARAPIRANGA 

ENSAIOS BIOLÓGICOS E ECOTOXICOLÓGICOS 
Eduardo Berto!ettí 

Antes de discorrer sobre algumas das utlllzações de organismos 

aquáticos, em análises da água. com vistas à preservação da integridade 

dos recursos hídricos, é Importante definirmos dois neologismos que, apesar 

de usados multas vezes como sinônimos, possuem significados diferentes.: 

blolndlcador e blornonltor. 

r 
r 

Analisando as corretas definições de Indicador - que Indica, que torna 

patente, que demonstra; e de monitor - que controla mediante 

acompanhamentos ou avaliação, conclui-se que os termos bioindicador e 

biomonitor expressam em comum a utilização de organismos vivos, porém 

com finalidades diferentes. Na verdade, por princípio todos os organismos 

aquáticos são blo-lndicadores, quer sejam aqueles cultivados em laboratório, 

quer sejam aqueles presentes no ambiente natural. Esses organismos passam 

então a serem considerados biomonitores a partir do momento em que são 

utilizados com a finalidade de controlar e/ou monitorar a qualidade das 

águas para a vida aquática. Desse modo, um organismo vivo além de ser um 

biolndicador passa a ser também um biomonitor, desde que as técnicas que 

o utilizam possam ser empregadas repetidas vezes. 

Com base nessas definições, é oportuno discorrer sobre alguns 

métodos utilizados no biomonltoramento das águas.. tais como os ensaios 

biológicos. Esses ensaios, efetuados quase exclusivamente em laboratórios, 

podem ser divididos em dois tipos distintos: os ensaios biológicos utllizados 

para avaliação de fatores limitantes, para caracterização das condições 

favoráveis à vida aquática e ainda, os testes ecotoxlcológlcos. Essa divisão se 

deve à finalidade específica de cada tipo de ensaio biológico. Assim, os 

ensaios para avaliar condições favoráveis, como o próprio nome diz, têm a 

finalidade de determinar as condições ideais para os organismos. tais como 

dos seguintes fatores ambientais: temperatura. pH, dureza. ou salinidade, 

oxigênio das águas, dentre outros. 
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INDICADORES BIOLÓGICOS NO CONTROLE DE POLUENTES NA REPRESA DE GUARAPIRANGA 

Os ensaios biológicos que avaliam fatores limitantes possuem a 

característica de estimar as condições mínimas de fatores, tais como os 

descritos acima, ou seja, estimam as condições essenciais para a 

sobrevivência dos organismos aquáticos. Os ensaios que avaliam os fatores 

limitantes podem ser convenientemente utilizados, por exemplo, na Represa 

de Guarapiranga, pois essa coleção hídrica se constitui em um sistema 

fechado e sujeito a influências de atividades antrópicas (especialmente pela 

contribuição de esgotos domésticos e industriais), gerando um grande 

potencial para o crescimento de algas indesejáveis. 

r 

Assim, para evitar o crescimento de algas nesse reservatório. é 

necessário avaliarmos o fator limitante a ser controlado. neste caso o fósforo 

e o nitrogênio. Portanto. ensaios biológicos com algas podem detectar o 

efeito estimulador do crescimento desses organismos, e tanto do fósforo e/ou 

do nitrogênio isoladamente, bem como da interação dessas substâncias com 

outras presentes na água. Desta forma, os resultados dos ensaios podem 

indicar qual das duas substâncias, quando ausentes ou em baixas 

concentrações, evitam o crescimento de algas indesejáveis. 

r: 
Por sua vez, os testes ecotoxicológlcos são aqueles que avaliam os 

efeitos adversos ou, com maior propriedade, aqueles que avaliam os efeitos 

tóxicos aos organismos causados por substâncias dissolvidas na água. Tendo 

em visto que a utilfzação rotineira dos testes ecotoxicológicos é bastante 

recente no blomonltoramento das águas, é conveniente apontar os 

particulares desses testes. O princípio de um teste ecotoxicológico (ou de 

toxicidade) é o de expor organismos aquáticos a várias concentrações de 

uma substância, diluída em água de boa qualidade, e, após um período de 

tempo pré determinado, Identificar a concentração que causa um efeito 

tóxico a uma parcela significativa da população de organismos estudados 

(figura l). Partindo-se desse princípio, quando efetuamos um teste 

ecotoxicológlco com um efluente industrial. na realidade estamos simulando 

em laboratório o que acontecerá no corpo hídrico receptor. Desse modo, 

após a determinação da concentração do efluente que causa um efeito 

r: 
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r- 
tóxico. é possível estimar se esse efluente causa um impacto aos organismos 

à medida em que vai se dlluindo no corpo receptor. 

Os testes de toxicidade podem avaliar tanto os efeitos tóxicos agudos 

como os crônicos. Em testes agudos são detectados os efeitos mais imediatos 

provocados por elevadas concentrações de uma substância, como por 

exemplo a morte dos organismos. sendo os resultados expressos em CL ou CE 

50 (Concentração letal ou efetiva a 50% dos organismos). Nos testes de 

toxicidade crônica são detectados os efeitos mais sutis causados por baixas 

concentrações de uma substância, como por exemplo a redução da 

capacidade reprodutiva dos organismos, e os resultados são expressos em 

CENO (Concentração de Efeito Não Observado). 

/""\ 

Um aspecto importante na utilização dos testes ecotoxicológlcos é a 

escolha dos organismos que serão usados. Os organismos mais apropriados 

são aqueles mantidos ou cultivados em laboratório. Já existem, no Brasil, 

vários métodos padronizados que utilizam principalmente as algas 

(produtores primários). microcrustáceos (consumidores primários), peixes 

(consumidores secundários) e alguns organismos bentônicos (consumidores 

primários que se localizam no sedimento). Deve-se ressaltar ainda, que para 

uma avaliação do efeito tóxico de uma substância ou efluente, é 

recomendável a utilização de pelo menos três organismos pertencentes à 

diferentes níveis tróficos, pois para a proteção dos ecossistemas aquáticos são 

utilizados os resultados analíticos dos testes nos quais os organismos apresentam 

maior sensibilidade ao agente tóxico. 

r-. 

Descritas as particularidades técnicas dos testes ecotoxlcológicos, 

torna-se necessário detalhar também a relevância destes testes no controle 

da qualidade, tanto de efluentes líquidos como das águas dos corpos 

hídricos. Resumidamente, através do teste ecotoxicológico detectam-se os 

efeitos tóxicos sobre os organismos, efeitos esses resultantes da interação das 

substâncias presentes nos ecossistemas aquáticos. Em termos simples, as 

Interações que normalmente são do tipo: aditivas (a soma do efeito tóxico 

de substâncias diferentes), antagônicas (nas quais uma substância anula o 
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efeito da outra) e sinérgicas (duas ou mais substâncias causando um efeito 

mais Intenso do que quando Isoladas). Dessa forma os ensaios biológicos, em 

especial os ecotoxicológicos, têm a característica de apontar essas 

Interações, aspecto que através das análises químicas seria Impossível prever. 

Além das Interações, os ensaios biológicos são os únicos capazes de avaliar a 

blodlsponlbllidade das substâncias, isto é, registrar se uma substância 

presente, complexada ou não com outras, será disponível para causar um 

efeito tóxico. 

·""' 

Partindo-se para um contexto mais geral, no campo da poluição 

hídrica, verifica-se que várias análises têm sido utilizadas na caracterização 

da qualidade das águas, e que algumas Informações previstas em uma 

análise não são necessariamente previstas em outras. Isso leva os técnicos a 

definirem as variáveis de interesse em um estudo de avaliação da qualidade 

das águas. No quadro 1 são apresentadas algumas variáveis e as análises 

Indicadas. 

Com base nesse quadro pode-se dizer que as análises biológicas que 

normalmente se utilizam de índices biótipos são mais apropriadas quando se 

pretende avaliar diretamente os efeitos adversos aos organismos num 

ecossistema aquático. Além dessa característica é possível avaliar a 

tendência histórica de distúrbios nesses ambientes. No entanto essas análises 

são laboriosas e exigem um refinado conhecimento técnico, além de 

possuírem um uso limitado para a Identificação das fontes de poluição 

causadoras de distúrbios. ,,,....., 

Além de avaliarem a interação e a biodlsponlbllldade das 

substâncias. as análises ecotoxicológicas podem, a um custo menor, detectar 

efeitos tóxicos aos organismos. causados por substâncias previstas ou não 

em um recurso hídrico. Em relação às análises químicas, as análises 

ecotoxicológicas são mais apropriadas na Identificação de fontes de 

poluição e na previsão dos conseqüentes impactos sobre a vida aquática. 
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r> 

r- 

A precisão analfrlca dos testes ecotoxicológicos é semelhante à das 

análises químicas, fato que os tornam fidedignos para o uso na 

caracterização rotineira de um corpo d' água. Já a identificação das 

substâncias, seus destinos e as Informações sobre suas respectivas remoções, 

são aspectos que somente as análises químicas podem contemplar. 

Outro aspecto Importante a ser ressaltado é que as análises 

ecotoxicológlcas são fundamentais para avaliar o efeito tóxico das 

substâncias sobre os organismos vivos, porém, seu uso com vistas à 

extrapolações de efeitos sobre a saúde humana é um tanto ousado. Apesar 

disso, deve-se ter em mente que um organismo aquático, em geral. é multo 

mais sensível aos efeitos adversos das substâncias do que os seres humanos. 

Em função de todos os aspectos abordados é necessário enfatizar 

que o biomonitoramento. através de ensaios biológicos, não pode revelar 

todos os possíveis Impactos num recurso hídrico. No entanto, certamente, 

com o uso dos ensaios biológicos a qualidade das águas será caracterizada 

de uma formabem mais abrangente. 
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FIGURA 1- ESQUEMA BÁSICO DE UM TESTE DE TOXICIDADE. 
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INDICADORES BIOLÓGICOS NO CONTROLE DE POLUEMES NA REPRESA DE GUARAPIRANGA 

MACROINVERTEBRADOS BENTÔNICOS 
INDICADORES DE POLUIÇÃO 
Guiomar Johnscher - Fomasaro 

r> 

Os organismos que vivem na substrato de fundo dos corpos hídricos 

em geral são chamados organismos bentônlcos. Estes organismos são 

Indicados para o biomonltoramento. por causa da posição fixa que 

assumem. vivendo entre as partículas, construindo tubos dentro do sedimento 

ou ainda locomovendo-se sobre o substrato. Possuem portanto hábitos de 

vida sedentária, mantendo-se praticamente sempre em um mesmo local. Este 

fato lhes confere uma vantagem sobre as avaliações feitas através de 

métodos físicos e químicos, ou mesmo sobre outros tipos de comunidade, 

como as de organismos que se locomovem com movimentos próprios (que 

podem evitar áreas contaminadas) ou que são levados com as correntes de 

água. Por exemplo. é difícil se detectar um despejo Intermitente em um rio. 

através de análises de qualquer outro tipo, se a coleta não for feita 

exatamente na hora em que ele estiver ocorrendo. De outro modo, a água 

que recebeu o poluente será conduzida rio abaixo. Em compensação. a 

coleta da comunidade bentônlca pode ser realizada em qualquer momento; 

sua anállse vai revelar o desequilíbrio do ambiente. pois os organismos 

bentônicos estiveram sujeitos à presença do poluente nos momentos em que 

ele fol despejado. 

r: 
r> 
r: 

r=. 

r> 

,,-. 

A comunidade bentônlco é estudada a partir de amostras coletadas 

com equipamentos especiais, os amostradores de fundo. que colhem os 

organismos no próprio ambiente. juntamente com o sedimento do fundo do 

rio ou lago. O material é preservado e levado para o laboratório. onde os 

organismos são separados do sedimento, primeiro do mais grosseiro. por 

lavagem em peneiras, depois de um modo bastante minucioso. sob o 

estereomicroscópio. Em seguida são examinados para identificação e contagem. r>. 

As amostras podem ser obtidas também através de substratos 

artificiais, que são colocados no ambiente por um tempo determinado. em 
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r: 
r: 
r 

seguida retirados, e os organismos criados ali durante aquele período de 

exposlçõo são identificados e contados. 

Esta metodologia oferece vantagens principalmente quando se trata 

de rios. por permitir que se padronize a amostragem. eliminando-se a 

interferência ocasionada pelo condicionamento - tipo de sedimento / tipo 

de organismo. Com esta técnica é possível comparar a cabeceira do rio, de 

sedimento mais grosseiro e mais pedregoso, com a parte mais próxima à 

desembocadura, de sedimento mais fino, pois o substrato é igual em todos os 

pontos. 

r- 

r 
r: 

Os organismos que compõem a comunidade bentônica são 

principalmente larvas, pupas ou ninfas de insetos, anelídeos. moluscos e 

crustáceos, entre outros, menos freqüentes. 

,. 

As comunidades revelam a qualidade do ambiente, prlncipalmente 

pela presença ou não de seus componentes mais sensíveis e pela proporção 

destes com relação aos demais. Um ambiente saudável tem uma 

comunidade em equilíbrio, com uma alta diversidade, ou seja, é constituída 

por um grande número de espécies. representadas por um pequeno número 

de Indivíduos. À medida em que ocorre a influência dos poluentes. ocorre 

também uma simplificação da comunidade. As espécies mais sensíveis vão 

desaparecendo, enquanto as mais resistentes proliferam em número de 

Indivíduos. Nos casos mais extremados. até estas últimas desaparecem. 

r>. 

_,...,... 

Com base nessa dinâmica foram desenvolvidos os índices de 

qualldade ambiental, e passaram então o ser utilizados Indicadores 

biológicos para monitorar o ambiente. Alguns índices não são exclusivos para 

a comunidade bentônica, mas também podem ser utilizados com base nas 

comunidades planctônicas e na ictlofauna, como por exemplo os índices de 

diversidade e o índice de saprobidade. Outros foram desenvolvidos com 

base na comunidade bentônica e levam em consideração particularidades 

tais como o grau de tolerância de cada espécie ou de cada grupo de 

organismos. 
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r: 

Os índices de diversidade são muito importantes por serem 

relativamente Independentes do tamanho da amostra. basearem-se em 

estatísticas. serem bastante gerais e aplicarem-se a várias comunidades. 

Entretanto. existem algumas crillcas. Ê necessária a identificação dos 

organismos a nível específico (nem sempre isso é possível pois requer muito 

tempo, e depende da colaboração de diversos especialistas); não é levada 

em conta a variabilidade de tolerôncia dos organismos; os resultados nem 

sempre podem ser comparados pois existem diversas equações que têm 

premissas diferentes; as escalas de valores não podem ser usadas 

universalmente. pois ocorrem variações devidas à viabilidade intrínseca a 

cada ambiente. como por exemplo no que diz respeito aos fatores ligados à 

latitude; as respostas nem sempre são lineares. e são mais aplicadas a casos 

extremos de poluição. 

r 

(' 

r: 

r 

r: 

Para a comunidade bentõnlca, foi desenvolvida uma metodologia 

que não requer que se chegue a um nível específico de Identificação. É o 

índice de comparação seqüencial. em que se comparam os organismos 

obtidos na amostra numa seqüência ordenada de modo aleatório. 

observando-se apenas se o organismo em pauta é igual ao anteriormente 

analisado ou não. se é ou não a primeira vez que esta forma ocorre na 

amostra. Deste modo, efetuando-se os cálculos especificos. pode-se obter um 

índice da diversidade sem que seja necessário que se Identifique os 

organismos a nível de gênero e espécie. Essa metodologia foi desenvolvida 

por CAIRNS & D1CKSON (1971) e permite a classificação do ambiente através 

de uma escala de valores. O ambiente é classificado como não poluído 

quando se obtém valores superiores a 12. como semi - poluído quando os 

valores ficam entre 12 e 8. como poluído ou extremamente seletivo quando 

abaixo de 8. 

Estes resultados expressos em números são extremamente importantes. 

principalmente quando se trabalha em equipes multidisciplinares em que os 

resultados são comparados e são realizados diagnósticos com base na 

análise global dos resultados. Também são Importantes para o diálogo entre 

o biólogo e os profissionais de Ciências Exatas. como engenheiros ou 

sanitaristas, pois facilitam a "tradução" de conceitos em números. 
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,-. 

Alguns organismos são mais sensíveis, outros são mais resistentes à 

poluição, e foi com base nessa diferença de sensibilidade que foram 

desenvolvidos outros tipos de método para indicar a qualidade ambiental. 

Como exemplo, pode ser citado o índice (TUFFERRY & VERNEAUX 1968) que é 

uma técnica usada na França. Para o cálculo do índice nem sempre é 

necessária a Identificação a nível específico; muitas vezes podemos 

trabalhar a nível de família e de grupo. Essa metodologia leva em 

consideração, além da diferença de tolerância à poluição, o aspecto 

quantitativo. Os resultados também são expressos em termos numéricos . 

. ~. 

As restrições com relação a esta metodologia estão relacionadas com 

o fato de que ela foi desenvolvida num país de clima temperado. Assim, 

tendo em Vista que temos uma fauna um pouco diferente e que muitas vezes 

as sensibilidades em nossa fauna correspondente não são as mesmas,, e que 

é um pouco mais difícil fazer uma generalização a nível de grupo, devemos 

sempre considerar este foto ao aplicarmos essa metodologia. Além disso, os 

bancos de dados a respeito de nossa fauna, ainda em formação. deverão 

servir para uma melhor adequação da metodologia às nossas condições. 

Existem ainda diversos outros métodos, entre eles, alguns 

extremamente simples, como o sugerido por WRIGT & TIDO (in; MYSLINSKY & 

GUINSGBURG. 1977), que utiliza como variável Indicadora o número de 

oligoquetas,, organismos bastante resistentes à poluição e facilmente 

distinguíveis dos demais. 

r-. 

Estas metodologias foram adequadas e aplicadas em trabalhos 

realizados no Estado de São Paulo, pela CETESB. e estão descritos em 

JOHNSCHER e col. (1979) e JOHNSCHER - FORNASARO e col. (1981). Outros 

métodos, são mais elaborados. Requerem a identificação a nível específico e 

um banco de dados bastante consistente. de modo a se ter uma base para 

atribuir uma valência ecológica para cada espécie. Os índices de 

saprobidade são exemplos destas metodologias. 

- 
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O bentos têm sido apontado como o complexo biológico mais eficaz 

para a caracterização, diagnose e monitoramento de ambientes aquáticos 

continentais. Sua importância torna-se ainda mais evidente em sistemas de 

alta energia, como os rios, onde as comunidades plonctônlcos e a lctiofauna 

são sempre transitórias. Talvez por essa razão os primeiros estudos de 

utilização desta fauna em diagnose ambiental tenham se concentrado 

nesses sistemas de água corrente, mais precisamente sob efeito de poluição 

orgânica doméstica, historicamente a mais antiga conseqüência da 

civilização humana sobre os ecossistemas aquáticos. Entretanto. o uso da 

fauna bentônlca como indicadora da qualidade ambiental é Igualmente 

significativo em sistemas lênticos (lagos e represas), onde outras comunidades 

podem ser concomitantemente estudadas. reforçando assim o diagnóstico 

biológico do ambiente. Muito se sabe atualmente sobre os efeitos de 

descargas orgânicas no bentos, enquanto que dados a respeito dos efeitos 

da poluição Inorgânica (metais pesados, por exemplo) têm sido 

armazenados. de modo que em breve. o uso do bentos em casos de 

despejos Industriais e mistos deverá alcançar a mesma precisão que seu uso 

em situações de poluição orgânica. 

r: 

1----.... 

r> 

,.-., 

,--. 
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INDICADORES BIOLÓGICOS DE POLUIÇÃO 
Denise Navas Pereira 

-· INTRODUÇÃO 

As condições ambientais de ecossistemas aquáticos devem ser 

determinadas, de maneira ideal, tomando-se como base suas características 

físicas, químicas e biológicas. Desta forma, obtém-se um amplo espectro de 

informações úteis ao gerenciamento do uso das águas, monitoramento 

ambiental e avaliação da efetividade de medidas de controle da poluição. 

,,...., Os métodos biológicos são baseados na utilização da comunidade 

aquática como indicadora da qualidade do ambiente. Devido a algumas 

características intrínsecas à bíoto. sua utlllzação em estudos ecológicos 

oferece vantagens importantes sobre as medições químicas. tais como 

exposição prolongada a todas as variações de parâmetros ambientais, 

fornecendo portanto uma resposta integrada; por outro lado, os dados 

químicos são Instantâneos, requerendo um grande número de medições 

para uma determinação precisa, ao passo que a biota apresenta: (a) 

diferentes sensibilidades e taxas de recuperação ( dependendo da espécie e 

dos ciclos de vida), e (b) capacidade de concentrar e armazenar 

substôriclos em seus tecidos (multas vezes tais substâncias não são 

detectadas no ambiente por meios químicos). 

r-, 

- 
A utilização de diversos índices para determinar quantitativamente o 

Impacto da poluição sobre as comunidades aquáticas tem sido bastante 

comum. desde o trabalho desenvolvido por WILHM & DORRIS (1966 ). Nenhum 

índice tem se mostrado totalmente efetivo na medição dos efeitos da 

poluição sobre os ecossistemas aquáticos numa ampla gama de condições. 

Contudo, os índices podem facilitar a interpretação de conjuntos de dados 

gerados durante o biomonitoramento da qualidade da água. 

-. 
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,,.-, 
Os índices mais comumente usados para avaliar o impacto de 

poluentes sobre as comunidades aquáticas são de três tipos: índices bióticos, 

índices de diversidade, e índices de comparação das comunidades. Os 

índices bióticos estabelecem a alteração em termos da tolerância ou 

sensibilidade relativa dos organismos presentes, a uma dada sltuação de 

poluição; os índices de diversidade avaliam os efeitos da poluição em termos 

de estrutura da comunidade; os índices de comparação das comunidades 

(também denominados índices de similaridade ou dissimilaridade) 

estabelecem os efeitos de poluentes sobre a composição da comunidade 

(PONTASCH & BRUSVEN, 1988 ). - ,,,...., Trabalho bastante exaustivo foi desenvolvido por WASHINGTON (1984 ). 

abordando os mesmos três aspectos. Foram analisados 18 índices de 

diversidade, 19 índices bióticos e 5 de similaridade, quanto à sua 

aplicabilidade, especialmente a ecossistemas aquáticos. METCALFE (1989). 

através de uma extensa revisão sobre as principais abordagens européias 

sobre o tema. demonstrou a importância dessas técnicas como subsídios 

para o monitoramento e manejo dos recursos hídricos superficiais. 

Ê importante, entretanto, que os usuários desses índices entendam as 

limitações de cada método, e Interpretem os valores calculados à luz dessas 

limitações (PONT ASCH & BRUSVEN, 1988). 

,- 

No Brasil alguns desses índices estão sendo utilizados na 

caracterização de diversos tipos de comunidades aquáticas, e comentados 

e exemplificados no presente trabalho. 

PRINCIPAIS MÉTODOS BIOLÓGICOS 

(• 

Embora os métodos biológicos de determinação da qualidade da 

água tenham sido utilizados desde o início deste século, foi somente a partir 

da metade do mesmo que a possibilidade de usar organismos como 

Indicadores de poluição recebeu maiores considerações. 
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,,,..,. 

A seleção de espécies indicadoras, de modo geral, baseia-se em: 

- grande sensibilidade ou resistência a mudanças ambientais; 

- Importância econômica como recurso, ou nocividade; 

- dados sobre fisiologia e ecologia conhecidos; 

- distribuição cosmopolita; 

- capacidade de acumulação de substâncias poluentes; 

- facilidade de amostragem; 

- pouca variabilidade genética; 

- abundância numérica. 

.-. 
r- 

- 
As três abordagens principais para a estimativa biológica, que utilizam 

dados taxonômicos de tolerância à poluição e de composição das 

comunidades, serão discutidas a seguir, através de alguns exemplos de 

índices biológicos. 

- 1. ÍNDICES BIÓTICOS 

Combinam uma medida quantitativa da diversidade de espécies 

(enfoque de diversidade) com a informação qualitativa da sensibilidade 

ecológica das espécies ( enfoque saprobiótico ) em uma expressão numérica 

simples. 

Estes índices são baseados principalmente em organismos indicadores 

pertencentes à comunidade de macroinvertebrados bentônicos. A utilização 

desses organismos deve-se a uma série de características que os tornam um 

forte instrumento para a detecção de alterações, constituindo-se num 

bloensaio no próprio ambiente: 

- são sedentários ou possuem capacidade de locomoção 

limitada, representando, assim, as condições locais; 

- possuem ciclo de vida relativamente longo, promovendo um 

testemunho da qualidade do ambiente; 

- 
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r-. - a comunidade bentônica é bastante heterogênea, com 

representantes de diversos filos, possuidores de diferentes 

reações de sensibilidade. 

1. l ÍNDICE BIÓTICO 

O índice biótico (IB) foi desenvolvido por TUFFERY & VERNEAUX (l 968), 

para uso na França. É derivado do Índice Biótico de Trent (TBI ), mas difere do 

mesmo em muitas situações ( METCALFE. 1989 ). 

,-.., 
- o IB possui um número de "taxa" Indicadores maior que o TBI; 

- a unidade sistemática representada por um único Indivíduo 

não é considerada, pois sua ocorrência pode ser acidental; 

desta forma reduzem-se as flutuações; 

- na coleta dos organismos, para o TBI utlllza-se uma "hondnet" 

em todos os habitats; para o IB é necessária uma coleta em dois 

habitats: um amestrador "surber" para ambientes de correnteza 

e um pegador para águas menos movimentadas. As amostras 

são separadas, e são calculados dois índices, lle e llo (lêntico e 

llótico, respectivamente). Ambos são utilizados para a 

interpretação do índice (PERSOONE & DE PAUW, 1979). 

- Para o cálculo do IB leva-se em consideração os grupos de 

organismos de diferentes graus de sensibilidade à poluição e à 

quantidade de "toxo" presentes na amostra. Para cada amostra, 

após a listagem dos organismos, procura-se na tabela 

padronizada (T ab. l ), o índice Biótico correspondente. As linhas 

correspondem aos grupos faunísticos, e as colunas às unidades 

sistemáticas presentes. Os grupos faunísticos são apresentados 

em ordem crescente de tolerância à poluição. A llnha escolhida 

deverá corresponder à presença dos organismos mais sensíveis 

do grupo faunístico amostrado. 

Segundo o método. valores inferiores a 5 correspondem a locals 

considerados poluídos. 

- 
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1.2 ÍNDICES DE SAPROBIDADE 

- 

São baseados na presença de espécies planctônlcas indicadoras 

(principalmente bactérias, algas. protozoários e rotíferos). mas também de 

alguns invertebrados bentônicos e peixes que possuem valores de 

saprobidade específicos, e que constituem uma relação extensa (SLADECEK. 

1976 ). baseada no seu grau de tolerância à poluição. 

Uma vez obtida a listagem das espécies na amostra, a metodologia utilizada 

para o cálculo do Índice de saprobidade (IS) é a proposta por SLADECEK 

(1976, 1979 ), a partir da fórmula: 

,.-.., 
IS L (n.Si) 

r n 
onde 

1 s = grau de saprobldade 
n = freqüência com que cada espécie ocorre. 

S 1 = índice de saprobldade de cada espécie. 

O índice de saprobidade (IS) obtido indica a qualidade da água, que 

será relacionada às zonas de poluição segundo os critérios 

estabelecidos no método, e que constam da Tabela 2. 

Algumas criticas ao método foram efetuadas por METCALFE (1989): 

- o sistema implica em mais conhecimento do que o atualmente 

existente, principalmente no que se refere à taxonomia, que 

atualmente não é tão avançada ou é controversa, especialmente 

para microorganismos; 

- as listas de espécies e os valores de saprobldade limitam o uso do 

método em outros locais geográficos (da mesma forma que para 

outros índices bióticos). 
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2. ÍNDICES DE DIVERSIDADE 

Os índices de diversidade são expressões matemáticas que usam três 

componentes da estrutura da comunidade: 

- riqueza número de espécies presentes; 

~ equifabilidade: uniformidade na distribuição dos indivíduos 

entre as espécies; 

- abundância número total de organismos presentes. 

Assume-se que ambientes em equilíbrio geralmente podem ser 

caraterizados por uma alta diversidade ou riqueza de espécies. e equilibrada 

distribuição de indivíduos entre as espécies. 

Em ambientes em estresse devido a despejos orgânicos degradáveis, 

a comunidade geralmente responde com um decréscimo na diversidade. 

redução ou desaparecimento de espécies sensíveis e aumento na densidade 

de organismos tolerantes (uma vez que a fonte de alimento é enriquecida). 

Em ambientes submetidos a poluição por substâncias tóxicas 

(degradáveis ou não) ou acidificação, há um decréscimo, tanto na 

abundância como na diversidade de organismos. Os organismos sensíveis são 

elimfnados, não existindo também adicional para as formas resistentes. 

2.1 ÍNDICE DE COMPARAÇÃO SEQÜENCIAL 

O índice de Comparação Seqüenciai (ICS) foi desenvolvido por 

CAIRNS et alii (1968). Os autores aplicam esse índice utilizando a comunidade 

do perifíton, em substrato artificial. que não necessitade uma Identificação a 

nível específico, apesar de requerer famlllarldade com diferenças a esse nível. 

Posteriormente, esse ICS foi aplicado também à fauna bentônica (CAIRNS & 

DICKSON, 1971). Baseia-se na seqüência em que se sucedem organismos de 

aspecto semelhante (Fig. 1 ). Considera, para o cálculo do índice, o número 

total de organismos, o número de tipos de organismos e o número de séries 

(dada pelo número de seqüências computadas ). 
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Segundo o método, em rios não poluídos, com alta diversidade e 

densidade em equilíbrio, são obtidos valores superiores a 12; entre 12 e 8, o 

ambiente é considerado como semi-poluído, e abaixo de 8, o ambiente é 

poluído, ou extremamente seletivo. 

- A aplicabllldade deste índice deve ser revista para ambientes tropicais 

ou subtropicais, pois os valores obtidos até o momento indicam que deve 

haver uma certa cautela na sua utilização. 

Há vantagens no uso de índices de diversidade, segundo METCALFE 

(1989): 

-· 
- muitos são relativamente Independentes do tamanho da 

amostra; 

- podem ser aplicados Igualmente bem para medidas de 

biomassa, menos trabalhosas que a contagem dos indivíduos; 

- provém de anállses estatísticas; 

- diferentemente do índice de saprobidade, não são assumidas 

tolerâncias Individuais das espécies,, que podem ser subjetivas. 

-.. 

Em contrapartida, diversas críticas podem ser feitas quanto à 

utilização desses mesmos índices: 

- dependendo da equação usada para o cálculo do índice, do 

método de coleta das amostras, do grau de identificação (a 

diversidade ao nível de espécie é maior do que ao nível de 

gênero), da localização e natureza dos rios. os valores variam 

consideravelmente. 

- a interpretação dos índices é padronizada através de escalas 

de valores que não podem ser universalmente aplicadas. Por 

exemplo, nem todas as comunidades em equílíbrio possuem 

altos valores de diversidade, não sendo possível, muitas vezes, 

correlacionar certos valores com distúrbios ecológicos. Uma 

ampla variação de valores tem sido registrada para condições 

de ausência de poluição; 
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- 

- a resposta da comunidade ao aumento da poluição não é 

necessariamente linear. Existem evidências de que em casos de 

poluição orgânica moderada há um acréscimo em 

abundância, sem exclusão de espécies, ocasionando uma 

elevação nos resultados dos índices; 

- índices de diversidade são geralmente bem aplicados a casos 

extremos de poluição; por exemplo, quando há aumento na 

densidade de Annellda 0/igochaeta a jusante de um 

lançamento de esgoto, com exclusão de todas as outras 

espécies. 

BIOACUMULAÇAO 
,-.. 

- 
Outro método para avaliar a qualidade ambiental é o que utiliza os 

organismos como indicadores do nível de contaminação de compostos 

persistentes, tais como metais pesados e diversos compostos orgânicos. 

,,......._ 

Para tanto analisa-se o teor dessas substâncias, que são 

bioacumuladas nos tecidos de organismos maiores, como os peixes, por 

exemplo, para determinar a presença de algumas delas que, multas vezes, 

não podem ser detectadas simplesmente pela análise química da água, por 

estarem em níveis inferiores ao !Imite de detecção dos equipamentos de 

análises químicas. O mercúrio, por exemplo, pode estar presente na água em 

concentrações que permitem o enquadramento do ambiente como 

adequado para abastecimento público; entretanto, se for efetuada sua 

determinação nos tecidos de peixes, é possível encontrar valores Indicativos 

de sua bloacumulação, atingindo, algumas vezes, níveis superiores ao limite 

máximo permissível para consumo humano. Exemplos dessa situação foram 

obtidos em estudos realizados nos rios Mogi - Guaçu e Pardo C CETESB. 1980ª ) 

e no reservatório de Barra Bonita C CETESB. 1986 ) 
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ESTUDOS ESPECÍFICOS REALIZADOS PELA CETESB 

Desde o final da década de 70 a CETESB vem desenvolvendo estudos 

relativos à caracterização biológica em diversos rios do Estado de São Paulo, 

-- Dentre os estudos realizados, em que foram utilizados Indicadores 

biológicos, podemos destacar aqueles realizados nos rios Atibaia 

(JOHNSCHER - FORNASARO et alll, 1981), Mogl - Guaçu e Pardo (CETESB, 

1980ª), Sorocaba (CETESB. l 98r:f> > Cubatão (JOHNSCHER - FORNASARO & 

ZAGATIO, 1987), Ribeira (HENRIQUE- MARCELINO & JOHNSCHER - FORNASARO, 

no prelo), no reservatório de Taiaçupeba (CETESB, 1980 e) e nas Represas de 

Barra Bonita e Bllllngs (CETESB, não publicada), (Tab.3). Análises de 

agrupamento, a partir da utilização de índices de similaridade, também estão 

sendo desenvolvidas para comunidades de costões rochosos (JOHNSCHER - 

FORNASARO et olll. 1990). 

-· 

Com relação a estudos de bioacumulação podemos destacar os 

realizados nos rios Mogi - Guaçu (CETESB. l 980ª ), Cubatão (CETESB. 1990) e 

nas represas de Barra Bonita (CETESB, 1986) e Billings ("Rocha et ai.", 1985). 

(TabA ). 

- Com base nessas informações, pode-se constatar a qualidade da 

água. apesar dela variar ao longo dos rios e reservatórios estudados 

atingindo algumas vezes, valores que enquadrariam cada um dos locais de 

amostragem em zonas semi-poluídas ou não poluídas, tornando os rios e 

lagos de modo geral inadequados para a vlda aquática. além de poderem 

apresentar problemas para os sistemas de abastecimento doméstico de 

água. 

- 
,-...., 

Todos esses resultados demonstram a Importância da utilização da 

comunidade biológica como instrumento complementar no monitoramento 

da qualidade de ecossistemas aquáticos. e a necessidade de se Implementar 

sua utilização. na forma de uma rede de blomonitoramento a ser definida 
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com base em estudos específicos, já elaborados ou a serem executados. 

Neste aspecto a avallação das diversas metodologias de índices biológicos 

existentes, e sua adaptação, caso necessário, às condições regionais, 

demonstra-se necessária a fim de se dispor de ferramentas variadas. 

utilizando-se os diversos tipos de comunidade (planctônlca, bentônica e de 

perlfíton), além dos níveis de bioacumulação nos organismos, na obtenção 

de subsídios para o manejo de águas interiores e costeiras. 

'-- 

.,,...., 

r: 
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·~ 
(t:"\ 

r- 
·-· 

:.· .. 

r-; 
'-. Exemplos esquemáticos de duas amostras com a seqüência dos espécimes 

(Seg. CAIRNS et alii, 1968); faz-se a comparação de cada espécime com a 

anterior, para determinar o número de séries. 

' t"> 

1 

1 
,1 

/: I i 
I 
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TABELA 1- Tabela padronizada para a determinação do Índice Biótico ( I.B.) ( Seg. Metcalfe, 1989) 

NÜMERO TOTAL DE UNIDADES SISTEMÁTICAS PRESENTES 
GRUPOS FAUNÍSTlCO 

Oal 2a5 6 a lO 11 a 15 16 e+ 
INDICE BIÓTICO 

Plecoptera ou Ecdyonuridae + de u.s. (") - 7 8 9 10 
C = Heptageniidae ) 1 ÜNICA U.S. 5 6 7 8 9 
Tríchoptera + de l U.S. - 6 7 8 9 
Tubfcola l ÚNICA U.S. 5 5 6 7 8 
Ancylldae ou Ephemeroptera + de 2 U.S. - 5 6 7 8 exceto 
Ecdyonurldae 02 ou - de 2 U.S. 3 4 5 6 7 
Aphelochelrus ou Odonata ou Todas as U.S. 3 4 5 6 7 
Gammarldea ou Mollusca acima 
( exceto Shaphaerledae ) ausentes 
Asellus ou Hlrudlnae ou Todas as U.S. 2 3 4 5 - 
Sphaeridae ou Hemlptera acima 
( exceto Aphelochelrus ) ausentes 
Tublflcldae ou Chlronomldae do Todas as U.S. 1 2 3 - - 
grupo Thummi-plumosus acima 

ausentes 
Erlstallnae ( = Syphldae ) Todas as U.S. o 1 l - - 

acima 
ausentes 

e·) U.S. = Unidade Sistemática do grupo considerado. 
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TA BELA 2- Características gerais das zonas consideradas e a respectíva variação dos valores do índice de 

saprobidade ( seg. SLÁDECK, 1979) 

ZONAS ABREVIAÇAO CARACTERÍSTICAS GERAIS LIMITE DE 
VARIAÇAO 

Xenossapróbica X Nascentes e riachos com águas limpas 0,00- 0,50 
Oligossapróblca o Riachos e córregos, lagos limpos e lagoas de baixa produtividade 0,51 - 1,50 

para piscicultura e excelente para recreação 
B- 8 Rios, lagos e lagoas de criação de peixes com qualidade média das 2,51 - 3,50 
Mesossapróbica águas, apresentando dificuldades no tratamento, porém admissíveis 

para recreação. 
a- a Aguas visivelmente poluídas, não adequadas para recreação. 2,51 - 3,50 
Mesossapróblca 
Pollssapróblca p Acues bem poluídas com condições mlcroaeróbicas 3.51 -45.50 
lsossapróblca 1 Aguas com um padrão definido - despejo municipal 4.51 - 5,50 
Metassapróbica m Aguas com condições sépticas, com formação de H2S 5,51 - 6,50 
Hlperssapróblca h Aguas em condições de fermentação, com formação de metano 6,51 - 7,50 
U ltrassapróbalca u Despejos Industriais mais concentrados, sem vida vegetativa, mas com 7,51 - 8,50 

sobrevivência de esporos. cistos e organismos em estágio de 
dormência. 
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índices biológicos. IS - índice de saprobidade; ICS ::a: índice de comparação seqüencial; IB ::a: índice biótico; " ::a: dados 

parciais. 
LOCAL COMUNIDADE METODO LIMITES DE VARIAÇÃO REFERÊNCIAS ANALISADA 

RloAtibaia bentos ICS O- 8, 48 Johnscher-Fornasaro IB 0-7 et alli, 1981 Rio Mogi-Guaçu fitoplâncton IS 1,71 - 2.25 CETESB, 1980ª zooplôncton IS L 10-2.25 bentos ICS O -4, 78 Rio Pardo fitoplâncton IS 1,54 - 2.20 CETESB. 1980ª zooplâncton IS 1,06 - 2,08 
bentos ICS O - 8, 70 Rio Sorocaba fltoplôncton IS l,34 - 2, 16 CETESB, 1980b zooplâncton IS 1, 14 - 2, 12 bentos IB 0-6 Rio Cubatào bentos ICS 0,001 - 3,33 Johnscher-Fornasaro 18 1 - 4 & Zag:atto, 1987 Rio Ribeira bentos ICS 0,66 - 14,35 Henrique-Marcelino 

IB 2-7 & Johnscher- 
Fornasaro ( no prelo) Res. T alaçupeba fitoplâncton IS 1,70 - 2,61 CETESB, 1980c zooplâncton IS 1.65 -1.98 bentos IB 1 - 6 Rep. B. Bonita· fitoplâncton IS 1.36 - 2,09 CETESB (não 

publicado) Rep. Billings • fltoplôncton IS l,66 - 2,32 CETESB (não 
pubtcodo) 
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TABELA 4 - Avaliação da qualidade ambiental de alguns rios e represas do Estado de São Paulo, através da 

bloacumulação de mercúrio em algumas espécies de peixes carnívoros. 

Local Teor de Hg Espécie Teor de Mercúrio (µg/g) %de Referências 
( µg/L O na Amostras de 

água todas as 
espécies 
acima do 

LMP 
Musculatura Vísceras 

Rios Mogi- 0,17 - 0,55 Dourado 1,33 0,69 24,5 CETESB, 1980a 
Guaçu e Traíra 0,52 0,22 
Pardo Corvina 3,13 0,62 

Represa 0,2 - 0,9 Traíra 0,21 0,09 - ROCHA et ol. 
BillinQs 1985 

Represa de < 0,05 -< 0,2 Traíra 0,41 - l,58 0,19 - 75 CETESB, 1986 
Barra Bonita Perambe 0,26 - l,75 0,23 

( corpo ba 0,11 - 
central) 1,03 

Rio Cubatão ND - 0,2 Robalo 0,02-0,94 0,03 5,6 CETESB, 1990 
0,23 
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r-. 

,. 
MEDIDAS CORRETIVAS E PREVENTIVAS PARA O CONTROLE DE 
FAUNA E FLORA A PARTIR DE TESTES TOXICOLÓGICOS E 
DETERMINAÇÃO DOS PADRÕES DE QUALIDADE DA ÁGUA 
Rosalína Pereira de Almeida Araújo 

r: 

r> 

Estudos sobre os efeitos de contaminantes em organismos peláglcos, de água 

doce e marinha, têm recebido uma atenção multo grande nestas últimas décadas. Os 

trabalhos realizados nesta área resultaram no estabelecimento de critérios de 

qualidade de água utilizados para a preservação da vida aquática em vários países. 

No Estado de São Paulo. a legislação em vigor estabelece quatro classes para 

os corpos de água. de acordo com seus usos e padrões numéricos de emissão para 

determinadas substâncias. Assim, os afluentes. além de atenderem ao padrão numérico 

de emissão, não devem conferir ao corpo receptor características que Impeçam o seu 

enquadramento na classificação das águas. Para os rios de classes dois e três está 

Incluída também a preservação da flora e fauna. 

Como se sabe, existe um número muito maior de substâncias em relação às 

quais foram estabelecidos determinados padrões. por meio de legislação. Quando 

lançadas nos corpos de água. essas substêmcias podem Interagir e conferir às águas 

características capazes de causar efeitos letais ou alterações de comportamento, 

reprodução, ou fisiologia da vida. 

r: 

Os possíveis efeitos desta mistura complexa de substêmclas sobre as 

comunidades aquáticas podem ser avaliados através de testes de toxicidade. Estes 

testes. realizados em condições de laboratório. com espécies representativas dos 

ambientes aquáticos, podem mostrar os possíveis efeitos para as comunidades 

aquáticas sem Identificar qual ou quais as substâncias responsáveis. Com esta 

finalidade têm sido utilizados principalmente testes com peixes, mlcrocrustáceos, algas e 

bactérias. r 
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r: 
A seguir serão citados alguns dos estudos realizados pela CETESB que ressaltam 

a importância dos testes de toxicidade na avaliação do potencial de risco de 

substâncias. 

Com o propósito de avaliar a qualidade das águas de diferentes corpos 

hídricos foram realizados, no período de l 980 a l 984, testes de toxicidade aguda com 

Doptmta símílís utilizando amostras de água de diversos rios e de uma represa do Estado 

de São Paulo. Além desses testes foram realizadas análises físico-químicas e biológicas. 

r> Das 213 amostras de água testadas, 22 apresentaram efeito tóxico agudo para 

Daphnia similis. Dessas 22 amostras foi possível determinar a CE 50; 24 horas, Isto é, a 
concentração que acarreta 50% de imobilidade dos organismos-teste após 24 horas de 

exposição nas condições teste em apenas oito. Nas demais ocorreu potencial para 

acusar efeito crônico (Fig. l). Para a maioria não foi possível correlacionar os dados de 

toxicidade e análises físico-químicas e biológicas. 

Os rios nos quais se verificou pontos com toxicidade aguda - Rios Paraíba do 

Sul, Grande ou Jurabatuba, Mogi, Cotia - são corpos de água que recebem uma 

grande carga de efluentes Industriais e domésticos. Portanto suas águas podem conter 

compostos potencialmente tóxicos aos organismos aquáticos, que não foram 

analisados quimicamente, mas que podem estar presentes na amostra em 

concentrações bastante elevadas. a ponto de acarretar toxicidade aguda. 

r­ 

r: 

Na região de Cubatão, onde se localizam as indústrias químicas de fertilizantes, 

foi feito um estudo para avaliar a toxicidade das águas e do sedimento. Foram 

escolhidos l 8 pontos de coleta, localizados ao longo dos rios Cubatão, Piaçaguera, 

Mogi, Perequê e Pilões. Com amostras de água e extrato aquoso do sedimento, 

coletados nestes pontos, foram realizados testes de toxicidade com Daptmia. e com 

amostras de água do rio Mogl e de um de seus tributários, foram feitos testes com a 

alga Chlorella vu/garls. Os testes de toxicidade realizados nas amostras de água com 

Daphnía mostraram indícios de toxicidade aguda em níveis bastante elevados. 

Somente as amostras coletadas a montante do lançamento dos efluentes não 

apresentaram toxicidade aguda a este organismo. 

r: 

r. 
,,.... 
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Com relação aos testes realizados com extrato aquoso do sedimento, 

observou-se toxicidade aguda para Daphnla nos pontos localizados após o 

lançamento de efluentes de várias indústrias. Já os resultados dos testes com Ch/orel/a 

mostraram que o rio Mogl poderia ser classificado como eutróflco. 

r>, 

Na época esses dados foram considerados bastante significativos, uma vez 

que amostras de corpos de água que acarretam toxicidade aguda, às vezes a um 

nível bastante elevado, provam que a água deles não é adequada para a 

preservação da fauna e flora aquáticas desse local. 

r>. 

(' 

Outro estudo foi realizado no rio Atibaia, com o objetivo de avaliar os 

Impactos causados pelo lançamento de efluentes no mesmo e correlacioná-los com a 

qualidade das águas. O trecho escolhido está a cerca de 16 Km a montante da 

represa de Americana, e se caracteriza principalmente pelo lançamento de esgotos 

domésticos que chegam através do ribeirão das Anhumas, e pelos efluentes líquidos 

Industriais pertencentes principalmente às categorias químicas e petroquímicas. 

Foram realizados testes com Daphnía para avaliação da toxicidade aguda 

dos efluentes líquidos de sete industrias, e com Ceriodaphnía cf reticulada para 

avaliação da toxicidade crônica das águas do rio Atibaia e do ribeirão Anhumas. A 

toxicidade dos efluentes assumiu uma ampla gama de valores, desde muito tóxico até 

a ausência de toxicidade. 

Com os dados de vazão média do rio nos dias de amostragem (ou vazão 

mínima de referência Q7, 10) a vazão média do efluente, e o resultado dos testes de 

toxicidade com Daphnía nas amostras do efluente líquido de cada indústria, foi possível 

estimar o impacto dos efluentes no corpo receptor. 

Verifica-se que a maioria dos efluentes, em pelo menos uma das amostragens, 

ultrapassou o limite estabelecido para toxicidade, segundo o critério da CETESB. 
r: 

r: 

Quanto aos resultados dos testes em amostras de água com Ceríodaphía cf 

refícu/ada confirmou-se que alguns trechos do rio eram inadequados para a 

preservação da vida aquática, pois foi constatado desde um efeito agudo, até um 

efeito crônico para estes organismos (Fig. 2). 
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Os exemplos apresentados denotam a importância de se avallar o efeito, nos 

organismos, dos poluentes presentes nos corpos d'água, principalmente devido ao 

lançamento de efluentes Industriais e domésticos. Esses testes têm se mostrado um 

parômetro lndlspensável para o controle da qualidade das águas, na Identificação de 

fontes responsáveis pela ocorrência de efeitos tóxicos ou que apresentam algum 

potencial para causar Impactos dessa natureza em corpos d'água. 

r"\ 
1 

n 

r 
~· 

,-.., 

i r-. 



46 

Seminário 

INDIG"ADORES BIOLÓGICOS NO CONlROLE DE POLUENTES NA REPRESA DE GUARAPIRANGA 

BIBLIOGRAFIA 

BOSSOI, LJ.; NIETO, R.; TREMAROLI, D. Implementação de Testes de Toxicidade no 

Controle de Efluentes Líquidos. São Paulo, CETESB, 1990, 7p 

GUERARDI - GOLDSTEIN, E.; BERTOLEITI. E. ; ZAGATIO, P.A; ARAUJO; R.P.A; RAMOS, 

M.LLC. Procedimento para Utilização de Testes de Toxicidade no Controle de 

Efluentes üquidos. São Paulo, CETESB, 1990, l 7p. ( Série Manuais). 

GUERARDI - GOLDSTEIN, E.; BERTOLEITI, E.; LORENZEITI, M.L; ARAUJO, R.P.A; ZAGATIO, 

PA. Estudo Ecotoxicológico no rio Atibaia. São Paulo, CETESB, 1992, 21 p + anexos. 

ZAGATIO, P. A.; GUERARDI - GOLDSTEIN, E .. ; A Toxicidade em Águas do Estado de 

São Paulo. Ambiente l ( 5 ): 13-20, 1991. 

r­ 
r: 
(°', 

ZAGATIO, P.A; GUERARDI - GOLDSTEIN, E; BERTOLETII, E.; LOMBRARD1, C.C.; MARTINS, 

M.H.R.B.; RAMOS, M.LLC. Bíoessay with Aquactic Organlsms: T oxiclty of Water ond 

Sedlment from Cubatào Rlver Basin. Water Sc/ence Techno/ogy 11 ( 19) : 95-106, 

1997. 

'0, 
,,....., 

t"· 



47 

Seminário 

INDICADORES BIOLÓGICOS NO CONTROLE DE POLUENTES NA REPRESA DE GUARAPIRANGA 

0. 

r- 

-1, -1, 
PA 2490 GR 2100 

-1, 

MO 2200 

0. 
'--' 

Número de amostras testadas e número de amostras que apresentaram toxicidade, 

nos diversos pontos de coleta. 

PA2490 Rio Paraíba do Sul ( Ponte Queluz ) 

Rio Grande da Serra GR 2100 
MO 2200 Rio Mogi ( Ponte da Rodovia Cubatão - Guarujá ) 

Í" .. 
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.J Efluentes tóxicos que excedem o critério de toxicidade proposto pela Cetesb 

l Efluentes que atendem esse critério 

r. i Córrego Anhumas - agua tóxica- recebe efluentes industriais e esgoto bruto da 

cidade de Campinas 
r . ... 

_ Qualidade da Água (número de jovens produzidas em amostras de água do rio). 

- 
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PONTOS DE AMOSTRAGEM DO RIO ATIBAIA 

Qualidade da água· do Rio Atibaia ( toxicidade crônica) 
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A EXPERIÊNCIA DA MONSANTO DO BRASIL NA UTILIZAÇÃO DE 
BIO - INDICADORES 
João Jaime Yess 

- 
Apresentarei aqui um aspecto um pouco diferente do abordado até agora, 

porque falarei a respeito de uma indústria química, uma multinacional de origem 

americana com filiais em mais de 45 países e mais de 40 unidades só nos EUA 

- 
Há mais de 15 anos atrás a Monsanto reconheceu a importância da utilização 

dos indicadores biológicos, dos ensaios de toxicidade no controle dos seus efluentes, e 

até desenvolveu certas pesquisas que apoiaram e vêm apoiando o trabalho da 

Agência Ambiental Americana. 

r--. Em têrmos de Monsanto do Brasil, ha apenas 4 anos tivemos condições de 

estruturar o departamento de controle ambiental e iniciarmos os ensaios com peixes. 

Inicialmente organizamos o trabalho efetuando alguns ensaios em paralelo com a 

CETESB de Taubaté e CETESB de São Paulo, até estarmos bem seguros da reprodução 

desses testes. 

r-- 

Geralmente a indústria tem alguns receios quanto ao fato de ser obrigada a 

manter mais um controle, Mas a Monsanto não só vem desenvolvendo essas análises, 

como reconhece a importância desses Indicadores biológicos para o controle de suas 

estações de tratamento de efluentes líquidos. Esse programa foi chamado de 

Programa Monsanto de Eliminação de Resíduos., sendo a sua maior prioridade a 

redução dos resíduos na fonte. Temos uma carta de princípios, estabelecida em 

01/07/88 e formulada em janeiro de 1992, que é o chamado "Monsanto Piedge", Nem 

traduzimos essa palavra porque todo mundo fica perguntando o que é "Piedge", 

então aí fica mais curioso. "Piedge" no Inglês é crença, credo, compromisso, é um 

compromisso da Monsanto com a comunidade, com o meio ambiente, e com a saúde 

do empregado. 

r: 
r: 

Com relação aos princípios, o primeiro deles diz o seguinte: reduzir de todas 

as formas possíveis, com a tecnologia disponível no mundo todo e não só as desenvolvidas 

na Monsanto. a emissão de poluentes tóxicos para o meio ambiente, 



r: 
,- 

50 

- 
semtnáno 

INDICADORES BIOLÓGICOS NO CONTROLE DE POLUENTES NA REPRESA DE GUARAPIRANGA 

r· 
r: 

A prioridade máxima é a sua não geração, quer dizer, o trabalho no sentido de 

intimidar os processos através de reutilização de tecnologias inovadoras de tratamento. 

para cada vez diminuir mais esses resíduos. 

- 

Temos um programa cuja primeira fase vai de 92 a 95 ,e cuja meta é de 

diminuir em 7C1% o nível de poluentes em todas as fábricas Monsanto. não só na 

Monsanto dos EUA mas também na Monsanto do Brasil., Argentina. Alemanha, etc .. 

Esse compromisso vai abater em 7C1% todas as substâncias orgânicas nocivas ao meio 

ambiente, sejam elas de de aterros. rios ou emissões gasosas. A Corporação Monsanto 

como um todo pretende atingir a meta de 9r1% para as emissões gasosas ditas 

perigosas, e mais impactantes ao melo ambiente. A Monsanto do Brasil também está 

fazendo um esforço muito grande nesse sentido. mas em relação à corporação. 

representamos menos de 0.1 % das emissões. Em termos de emissões líquidas, um dos 

mais Importantes suportes foram os dados coletados ao longo de mais ou menos 15 

anos pela equipe de biólogos da Monsanto, em que os parâmetros de toxicidade. ou 

seja. os testes de toxicidade foram fortes Indicadores das correntes que deveriam ser 

atacadas primeiro. Ao todo, esse programa de eliminação de resíduos na fonte vai 

requerer daqui até 1995 uma quantia de mais de 200 milhões de dólares; por Isso temos 

de priorizar os projetos, e dentre eles está o de indicadores biológicos. 

-· 

/'· 

r: 

Em 1984 a Monsanto publicou um manual e o Gula de Avaliação Biológica 

Aquática. criado para orientar engenheiros, especialistas e biólogos sobre o tratamento 

de efluentes. 

- 

O objetivo dos testes de toxicidade. agora falando do ponto de vista da 

Indústria da Monsanto. inicialmente é bastante claro, é avaliar se o efluente exerce 

algum efeito sobre o ambiente aquático. Em estudos de campo, os pesquisadores têm 

avaliado todos os parâmetros, todas as condições físicas. químicas, e principalmente, as 

condições de fluxo e de mistura que influem nas condições da vida aquática, tanto a 

montante quanto a Jusante da descarga do efluente da indústria no corpo receptor. 

Com isso então se avaliam as diferenças: às vezes não há diferença nenhuma. às 

vezes as condições são muito melhores a jusante do que a montante. porque o 

efluente é muito bem tratado e a vazão do córrego é muito pequena. 



r. 51 

Seminário 

INDICADORES BIOLÓGICOS NO CONTROLE DE POLUENTES NA REPRESA DE GUARAPIRANGA 

- 
A água gerada é captada de poços artesianos ou do rio Paranaíba, que tem 

uma vazão bastante grande. Mas não somos responsáveis por esses valores de 

toxicidade aguda. Às vezes pode acontecer que o afluente é tão bem tratado e sua 

vazão tão grande que ele vem a contribuir para a redução da toxicidade, mas isso é 

multo raro. O Importante no componente de qualquer avaliação de campo é o 

reconhecimento da complexidade dos sistemas naturais e a Interpretação dos dados. 

- 
Nem sempre é fácil correlacionar os dados da análise química com os de 

toxicidade, porque é típico, por exemplo, que alguns efluentes da Monsanto 

apresentem sinerglsmo. quer dizer. o efeito combinado, que ora pode ser positivo. ora 

negativo. aumentando a toxicidade. Temos vários compostos na nossa fábrica em São 

José dos Campos produzindo herbicidas como organofosforados, porém menos tóxicos 

que o sal de cozinha. A dosagem letal a 50% é 8000 miligramas, a do sal é 5000. 

Ocorrendo ingestão oral, seu efeito é menos tóxico do que o do sal de cozinha. Temos 

também outros compostos inorgânicos, como os fosfatos, que são compostos de grau 

alimentício, mas quando os combinamos com glicosato Intermediário ou glicosato 

propriamente dito, o ácido fosforoso ou fosfato apresenta toxicidade. Considerando a 

toxicidade individual de cada um desses compostos quando os combinamos numa 

certa proporção, eles têm um efeito mais tóxico do que Isoladamente. Já é parte do 

programa eliminar resíduos. agora nossa meta é eliminar a contribuição de sais de 

fosfato à corrente líquida. 

-· A Monsanto promove um programa integrado de qualidade da água com 

metodologias biológicas e químicas. A base científica utilizada na análise do sistema 

integrado de qualidade de água se baseia nos melhores critérios disponíveis e 

devidamente revistos, antes de servir como base de decisão de gerenciamento de 

riscos. A Monsanto acredita mais: ela é bastante cautelosa quanto à interpretação 

desses dados e quanto à forma de coleta desses dados. A Monsanto às vezes peca 

por um extremismo exagerado no seu critério de qualidade, tanto da qualidade ao 

cliente, quanto da qualidade ambiental, em termos de resultado analítico. Existe um 

programa a ser implantado num laboratório de controle ambiental, de higiene 

industrial, que enfoca muito o aspecto de precisão, acuidade e reprodutividade dos 

dados. A coleta de dados deve ser feita em estágios seqüenciais de crescente 

complexidade, em que são importantes os ensaios de efeito agudo e crónico. Os 

I"',, 
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ensaios agudos dão respostas em 24. 48 96h, os ensaios crônicos geralmente são mais 

demorados. levam mais de sete dias. 

- 

Quando não se tem idéia nenhuma sobre a toxicidade do efluente, um ensaio 

agudo em Daphnía ou espécie similar de invertebrado. em 24. 48h, pode dar uma 

primeira idéia, para se avançar depois para estágios posteriores O julgamento deve 

ser baseado na relação entre exposição e efeitos cientificamente apropriados. e de 

uma maneira econômica, para avaliar as condições dos efluentes. Se resolvermos 

decidir já numa primeira instância resolver todo o problema, conhecer o problema de 

toxicidade, podemos nos enganar, pois as hipóteses que formulamos inicialmente para 

explicar a toxicidade de um efluente podem estar equivocadas. Podemos estar 

assumindo resultados muito falsos a partir de ensaios preliminares. Um simples resultado 

de monitoramento não deve ser interpretado como indicador da presença da 

toxicidade. e se a tendência se prolongar. precisaremos realizar algumas investigações 

adicionais. Isso quer dizer que há uma necessidade real de coletarmos diversos dados 

para termos um perfil. uma tendência, e verificarmos se a toxicidade persiste ou se foi 

só um dado esporádico. 

-· 
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ALGAS COMO 810 - INDICADORES 
Maria Cecília Paro 

Bom, é para mim multo prazeiroso estar aqui e talvez eu não vá dizer 

exatamente aquilo que eu havia me proposto, e nem usar o material que eu trouxe, 

porque depois de ouvir os outros palestrantes acho que posso enveredar por outro 

caminho e dar uma visão mais global do que hoje se faz na SABESP em termos de 

monitoramento, utilizando-se de algas como bio-indicadores, o que é um enfoque bem 

diferente desse da CETESB com seus blo - ensaios. 

- Ao longo desses anos todos que trabalhamos na SABESP, temos na verdade 

utilizado as algas como biolndlcadores, tateando muitas vezes no desconhecido por 

falta de análises complementares; é realmente isso que ainda está acontecendo e 

então continuamos nos baseando apenas nos dados biológicos que estamos 

encontrando. 

/"",, 

Vou começar a falar sobre o que a SABESP tem feito e como tem 

acompanhado o monitoramento dos mananciais de uma forma geral. Todos os 

mananciais são acompanhados dessa forma que eu vou descrever, com mais 

intensidade e maior freqüência o manancial de Guarapiranga e o manancial do Rio 

Grande, que são os dois mananciais mais problemáticos. 

O fitoplâncton vem sendo analísado desde os anos 70 nesses mananciais, e 

quando se avalia o conjunto das algas que costumam aparecer neles, encontramos 

uma série de dificuldades em detectar aquela alga em especial que é um 

bioindicador, Isso porque esbarramos com uma série de problemas no sentido de estar 

avaliando corretamente o quanto de nitrogênio aquela alga necessita, o quanto de 

fósforo deve haver no meio para que aquela alga encontre o seu ponto ótimo de 

desenvolvimento. 

/"'\, 

Um outro parâmetro que também é multo importante ser analisado no corpo 

d'água para abastecimento, por causa da Influência que esses organismos têm em 

todo tratamento, é o parâmetro Sílica, Infelizmente ele tem sido deixado de lado. A 

SABESP nunca fez um acompanhamento desse parâmetro, mas é um macro nutriente 
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essencial para o desenvolvimento de um grupo de algas chamadas diatomáceas . A 

Represa Guarapiranga apresentou muitos picos de dlatomáceas ao longo desses anos 

todos. 

- 
De modo geral o que essas algas acarretam para o tratamento? Bom, 

Iniciando pela porta de entrada do tratamento, podemos encontrar algumas 

dificuldades, quando há um excesso dessas algas, o que é decorrência justamente do 

processo de eutrofização do corpo d' água. 

A eutrofização resulta num excesso de algas que vão para dentro do sistema 

acarretando uma série de problemas operacionais que dificultam o tratamento da 

água. 

Que tipos de problemas são esses? Quando a água entra numa estação de 

tratamento, ela recebe alguns produtos químicos que vão promover a floculação de 

todas as partículas existentes e que depois serão retiradas da camada líquida pela 

decantação. Elas interferem diretamente nesse processo, dependendo da quantidade 

e dos tipos de algas predominantes. 

,,,.. 

r: 

De que forma elas interferem no processo de formação do floco? Deixando 

esse floco mais frágil ou delxando-o com uma estrutura tal, que se torna muito 

quebradiço, dificultando o seu arrasto para o fundo, e portanto sua retirada. Se existe 

essa dificuldade de retirar algas, consequentemente ocorrerá uma alteração numa 

outra fase do tratamento, na fase da filtragem dessa água, pois as mesmas 

promoverão o entupimento dos filtros, e aí então acho que devemos salientar o efeito 

das diatomáceas nesse entupimento de filtros. E realmente. vocês podem imaginar, que 

se um filtro consegue filtrar 10m3/seg. essa taxa de filtração pode cair para lm3/seg 

devido à influência marcante desse tipo de alga no tratamento, alterando a 

operacionalização do mesmo. Como se isso não bastasse, outros produtos podem estar 

sendo elaborados no próprio processo de crescimento e metabolizaçõo dessas algas. 

São produtos que se solubilizam na água, e o tratamento normal não os retira tão 

facilmente. Esses produtos podem ainda se combinar com o cloro e trazer mais 

problemas de gosto e odor, dificultando o tratamento. Então cada vez mais o 

tratamento vai exigindo recursos operacionais adicionais encarecendo todo o 

processo. 

- 
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Que recursos são esses? Temos até pensado em trocar o agente oxidante 

porque o cloro combina com determinadas substâncias que se mantém na rede. 

causando problemas. Pensamos também na adição de carvão ativado e no uso de 

produtos para absorver essas substâncias e não deixá-las passar pelo tratamento, mas 

tudo isso encarece demasiadamente todo o processo. 

- O monitoramento da SABESP tem sido feito através da observação da 

seqüência de desenvolvimento desses organismos durante todo o tempo no 

rncnonclol, Estamos avaliando tudo isso com dois objetivos, ou seja, primeiro avaliando 

a qualidade da água e segundo avaliando o momento de entrarmos com a 

sulfatação dentro do corpo d' água, para impedir que determinados tipos de algas 

atinjam seu pico máximo. Infelizmente hoje a condição da represa é séria e temos que 

proceder ao tratamento com alglcidas, embora sabendo que isso é uma agressão ao 

corpo d'água. Entendemos perfeitamente que Isso é mais um agente de agressão para 

o corpo d' água, mas se deixarmos que o florescimento ocorra. a água tornar-se-á 

praticamente intratável. 

O que tem sido feito pela SABESP durante esses anos todos é um 

acompanhamento periódico através de amostragens coletadas de 3 a 4 vezes por 

semana nos mananciais paulistas, para acompanhar o desenvolvimento dessas algas e 

estar assinalando, até com certa antecedência, toda problemática que teremos no 

processo operacional. 

(' 

O fitoplâncton tem aumentado consistentemente desde os anos 70 até os dias 

de hoje. Se compararmos os dados daquela época, podemos constatar que o 

aumento é consistente. a intensidade e a extensão da máxima aumentaram e isso quer 

dizer que se tínhamos picos nos anos 70 em torno de 2.000 UPA/mi. hoje temos picos em 

torno de 27.000, 30.000, 50.000 UPA/mi. Se o valor mínimo nos anos 70 era em torno de 

500 UPA/mi. vamos dizer, no máximo l.000 UPA/mi, hoje o valor mínimo está flutuando 

entre 3.500 a 5.000 UPA/mi. Outro fato que observamos ao longo dos anos é que 

atualmente também no inverno ocorrem os "bloorns". ou seja, atualmente na 

Guarapiranga não existem períodos do ano sem a potencialidade de ocorrência de 

um "bloom", O "bloorn" é justamente essa floração de algas em que encontramos o 

desenvolvimento máximo ou o pico de um determinado tipo de alga. -- 
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Então. considerando-se o conjunto de espécies ao longo desses períodos, vemos 

claramente a passagem do estado allgotrófico para eutróflco. pela média dos picos 

máximos. 

-. 
Nos anos 70 a média dos picos ficou em torno de 2.800 UPA/mi, nos anos 80 

em torno de 6.900 UPA/mi e agora na década de 90, apresentou média de 11.000 

UPA/mi. Isso reflete bem todo o quadro que a Guarapiranga vem apresentando. Alguns 

organismos estão nos Indicando modificações ao longo desse tempo todo de 

monitoramento. Verificamos que no início da década de 70 tínhamos alguns gêneros 

como predominantes, e que sistematicamente se apresentam nos picos de 

florescimento de desenvolvimento das algas. Se compararmos o conjunto de gêneros 

predominantes notaremos a adaptação de alguns gêneros às condições enriquecidas 

por nutrientes. 

A relação abaixo mostra os gêneros de algas mais freqüentes na Represa de 

Guarapiranga. no período de 1973 a 1992. conforme monitoramento realizado pela 

SABESP. 

1973 - 1976 

- Cyclotel/a sp 

- stephanod/scus sp 

- Gymnodinium sp 

- staurastrum sp 

- Cosmartum sp 

- Anabaena sp 

- Mlcrocystis sp 

1977 - 1980 

- Stephanodlscus sp 

- Anabaena sp 

- Chlorella sp 

- Rh!zosolenía sp 

- Anklstrodesmus sp 

-Synedrasp 

- Cyc/ofe//a sp 

- - 
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1981 - 1984 

/""',, 

- Rhizosolenla sp 

- Me/ostra sp 

- Anabaena sp 

- Microcysfls sp 

- Synedra sp 

- stephanodíscus sp 

- Mlcrasfer/as sp 

- Dlctyosphaerium sp 

- Ank/strodesmus sp 

- Mougeotia sp 

- staurastrum sp 

1985 - 1988 

- Rhlzosolenla sp 

- Anabaena sp 

- Me/osíra sp 

- D/sctyosphaerlum sp 

- Microcystís sp 

- Mougeotla sp 

- Perldlnlum sp 

- Chorei/a sp 

- Ch!amydomonas sp 

-Arthrodesmus sp 

- Planktosphaería sp 

-Synedrasp 

- staurastrum sp 

' (', 

<r: 

r,.. 
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1989 - 1992 

- Dlsctyosphaerlum sp 

- Rhlzosolenla sp 

-Eug/enasp 

- staurastrum sp 

-Synechasp 

'0 
' ,-,. 
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r: 
,_ 

- Melosira sp 

- Scenedesmus sp 

- Planktosphaer/a sp 

- Osc/1/atorla sp 

-Closferiosplra sp 

- Anabaena sp 

- Mlcractinium sp 

- Chorei/a sp 

- Microcystls sp 

r: - r- 

: r"> 

r»: 

Media dos picos máximos (UPA/mi) na Represa da Guarapiranga no período 

de 1973 a 1992. 

1973 - 1979 - 2.800 UPA/mi 

1980 - 1989 - 6.900 UPA/mi 

1990 - 1992 - 11.000 UPA/mi 

Na verdade isso reflete. para a SABESP, na necessidade de uma vigilância 

constante nessa água, pois ora ocorre uma floração, ora outra, e assim é o ano todo, 

É por isso que a qualidade da água hoje é problemática, e quem recebe água da 

Guaraplranga sabe disso. 

r>. 

r: 

Achamos que só através da pressão populacional as coisas vão se modificar 

realmente. É uma questão de sensibilizar a população a respeito dos seus direitos a 

uma água de boa qualidade e com isso fazer com que todo esse processo de 

conservação ambiental, de cuidados com o melo ambiente, comece a acontecer 

nesse país. 

1--. 
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CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Ben Hur Luttenback Batalha 

Este forum foi montado com a finalidade de obtermos subsídios para justificar 

o imperativo de se agregar os indicadores biológicos ao controle tradicional de 

poluição. Agora, um aspecto que chama atenção, é o seguinte: segundo a Cecília, da 

SABESP, quando começou o controle de poluição no Estado de São Paulo, na década 

de 70, nós tínhamos uma UPA/mi em Guaraplranga de 2.600, e na de 80 esse valor 

duplica, passa a 6.000 e na de 90 a 11.000. Por que isso? Porque o controle de poluição 

na verdade não se mostra eficaz. Este é um dado que nos mostra que a Guarapiranga 

apresenta uma ocupação antróplca desordenada, com uma total falta de tratamento 

adequado e que, apesar dos esforços realizados, o problema ainda não foi resolvido. A 

gestão ambiental no Brasil hoje está num plano totalmente secundário e relegada ao 

ostracismo; isto reflete a atual política nacional de meio ambiente. O antigo Sistema 

Nacional de Melo Ambiente hoje é um sistema em colapso e falido. 

r: 
r. 
r- 

O órgão central de meio ambiente tinha vários setores que se fundiram no 

IBAMA, SEMA e IBDF, misturando tudo o que se pode imaginar. Isto se reflete nas ações 

setoriais de melo ambiente. 

Quando se fala no "bem água", a gente pensa que ele é muito abundante. 

A água doce no Planeta Terra, em termos de superfície, só nos sistemas fluviais, é de 

apenas 0.001%. Essa quantidade de água doce em forma de lagoas é de 0.009%. O 

grosso da água doce está nas calotas polares ou na água subterrânea, que somam 

2.4% do total. 

Os técnicos sabem que a Represa Guaraplranga, que integra o abastecimento 

da Grande São Paulo, é um manancial de fundamental importância, principalmente 

quando se sabe que no ano 2000 a demanda da água para consumo humano na 

região metropolitana será de 106 m3 /seg. Por outro lado, devemos considerar também 

os compostos químicos usados, algo que é muito importante analisar, principalmente 

numa área como a da Guaraplranga. 
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No mundo de hoje há cerca de 4 milhões de compostos químicos registrados 

na Sociedade Americana de Química e a cada ano mais de 1.000 novos compostos 

químicos são lncluldos 

Então eu pergunto. a Guarapiranga não tem indústrias? Mas tem algo que 

está sendo esquecido, são os produtos domlssanltárlos, são produtos das casas, que 

vão desde inseticidas. até raticidas e outros. 
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r-,. FLORAÇÃO DE ALGAS TÓXICAS E PROBLEMAS DE SAÚDE 
PÚBLICA 
Pedro António Zagatto 

r 
r: 
r­ 
r- 

Primeiramente eu gostaria de agradecer a oportunidade de participar deste 

evento, principalmente neste momento em que a CETESB está participando do 

Programa de Saneamento Ambiental da Bacia do Guarapiranga, e no qual pretende 

realizar um diagnóstico da qualidade desse reservatório. 

r: 
r": 

Em decorrência deste encontro, que trata do controle ambiental, dos blo­ 

indicadores e da saúde pública, vou falar um pouco da problemática das florações de 

algas, que ocorrem com certa freqüência no reservatório Guarapiranga. 

As clanofíceas (algas azuis) são encontradas naturalmente nos ambientes não 

poluídos, nas águas continentais, marinhas e estuarinas, vivendo em equilíbrio com as 

demais espécies locais. 

r: 
O aporte de esgoto doméstico, efluentes líquidos industriais e mesmo água de 

escoamento de regiões agrícolas, com fertilizantes, servem para aumentar o nível 

nutrlclonal das águas. 

r: 

O aumento da população, o aumento da produção alimentícia e Industrial 

têm gerado um aumento de resíduos, que acabam chegando aos ambientes 

aquáticos e consequentemente, nestas últimas décadas, sem o devido tratamento os 

resíduos líquidos têm aumentado bastante o nível de eutroflzacão das águas, como é 

o caso da Represa de Guaraplranga. A tendência é o aumento cada vez maior do 

nível de eutrofização, fato esse observado pelas freqüentas ocorrências de florações 

de algas nesse reservatório, até mesmo no inverno. 

r. 

r. 

(', Floração ou "bloorn" é o termo designado para expressar a mudança de 

coloração da água, de cristalina para esverdeada, causada pelo desenvolvimento 

excessivo de algas. A floração pode ser constituída de células algáceas unicelulares, 

filamentos ou colônias de organismos que ficam em suspensão na água 
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Além dos nutrientes necessários para o desenvolvimento das algas, tais como 

fósforo e nitrogênio, a ocorrência de florações está associada a outros fatores 

ambientais tais como temperatura, pH. retenção e movimentação da água no 

reservatório, lumlnosldade, dentre outros. 

r Quando todos esses fatores estão em níveis ótimos as cianofíceas 

desenvolvem-se rapidamente, e durante esse processo acelerado de reprodução as 

células podem formar vácuos intercelulares, armazenando gás, e com Isso flutuar na 

camada superficial do ambiente aquático. com maior intensidade luminosa. Desta 

maneira elas vão se acumulando na superfície da água, e através da ação do vento 

são carregadas para as margens dos lagos e represes, justamente onde os animais 

ingerem água para sua dessedentação. 

"· 
Existem florações tóxicas, às vezes extremamente tóxicas, mas também 

podemos ter florações não tóxicas. São muitas as bibliografias que registram os 

problemas causados pelas clanofíceas, princlpalmente a mortandade de animais 

selvagens e domésticos, e também a intoxicação no homem, a exemplo de diarréias, 

hepatites, irritações da pele e olhos, em pessoas que ingeriram ou banharam-se em 

ambientes com florações. Estudos epidemiológicos realizados por CARMICHAEL (1992) 

mostram que populações que se abastecem de águas não tratadas e com a 

presença de algas tóxicas, apresentam um ;índice maior de efeitos cancerígenos no 

fígado do que aquelas que se abastecem de águas subterrâneas. 

Como já mencionado, nem todas as espécies são tóxicas, e uma mesma 

espécie pode ser tóxica num ambiente e não ser tóxica em outro. Não se sabe ainda o 

porquê desse mecanismo de produção de toxinas. Para exemplificar, através de 

dados obtidos pela CETESB em 1991 e 1992, detectou-se uma elevada toxicidade de 

uma cepa de M!crocyst/s aeruginosa do lago do Jardim Botânico (DL50; 47 mg/KG), 

enquanto que cepas desta mesma espécie do reservatório Guarapiranga e de um 

reservatório de São Carlos não eram tóxicas. 

Existem vários tipos de toxinas produzidas; uma única espécie de Microcystís 

aeruglnosa pode produzir mais de 20 tipos de toxinas diferentes, o que torna difícil sua 

determinação química específica, como na lise de células do fígado, por exemplo. 

r- 
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(' 

as hepatotoxinas produzidas principalmente pela alga Microcystls. Esse tipo de toxina 

causa um efeito tóxico generalizado na estrutura do órgão e todo o sangue circulante 

no corpo do animal fica acumulada no fígado. Portanto o fígado do animal intoxicado 

torna- se maior do que aquele de um animal não contaminado. Assim, o peso desse 

órgão é um parâmetro importante para se avaliar se a toxina é hepatotóxica ou não. 

Temos também as neurotoxlnas, produzidas por algumas espécies de 

Anabaena, que causam efeitos tóxicos ao sistema nervoso central. As hepatotoxinas e 

neurotoxinas geralmente causam a morte dos organismos-teste num período muito 

curto de teste, de duas a quatro horas. As cltoxinas, outro grupo de toxlcinas, embora 

tóxicas, não são específicas para um determinado órgão ou sistema. 

O método utilizado para se avaliar a toxicidade da floração é o teste com 

camundongos, onde através de uma injeção intraperitoneal do extrato de células 

liofilizadas e lisadas com tonificador, avalia-se o comportamento e a letalidade dos 

organismos durante 24 horas de período de exposição. Além disso, a alga 

predominante da floração é isolada e cultivada em laboratório, para confirmação dos 

resultados. Análises cromatográficas poderão ser útels na Identificação e qualificação 

das toxicinas, após a extração das mesmas da floração. 

Em caso de floração em mananciais utilizados para abastecimento público, 

são recomendadas algumas medidas corretivas para a eliminação das toxinas, como 

por exemplo, o uso do carvão ativado ou a ozonização durante o processo de 

tratamento da água. Em represas usadas também para recreação recomenda-se 

interditar a área e informar a população sobre os riscos das florações para a saúde 

humana. 

r­ 
r: 
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APLICAÇÃO DE BIOENSAIOS MICROBIANOS NA AVALIAÇÃO DE 
POLUENTES TÓXICOS AMBIENTAIS 

r: GiZela Umbuzeiro Valente 

r: 
Dentre os diversos poluentes que podem estar presentes nas amostras 

ambientais, aqueles com atividade genotóxica são de grande importância. pois 

Interagem com o material genético causando mutações; dessa forma podem 

aumentar a Incidência de câncer e doenças hereditárias nas populações expostas. r-. 

r- A identificação química desses compostos. em sua maioria orgânicos, é muito 

complexa, pois requer uma aparelhagem sofisticada e de alto custo, como 

espectrómetros de massa e cromatógrafos, além de envolver várias etapas de 

fracionamento químico, o que dificulta muito as análises de rotina. Por isso surgiu nos 

últimos anos uma tendência para a aplicação de bioensaios que identificam 

diretamente o efeito que esses compostos podem causar, e levam em conta as 

reações que podem ocorrer entre eles. Os bloensaios microbianos apresentam algumas 

vantagens, como rapidez de resposta, facilidade de execução, custo relativamente 

baixo e alta reprodutividade, o que nos permite comparar resultados obtidos por 

diferentes laboratórios ao redor do mundo. Além disso, os ensaios com microorganismos 

apresentam uma vantagem estatística, por utilizarem um grande número de 

organismos e possuirem um grau de sensibilidade bastante alta para alguns tipos de 

compostos químicos reconhecidamente genotóxicos. 

r: 
r: 
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Os bloensolos microbianos de genotoxidade têm sido amplamente 

empregados na análise de compostos químicos puros, medicamentos, biomateriais, 

produtos naturais, chás, pesticidas, aditivos alimentares. corantes e inclusive em estudos 

epidemiológlcos através da análise de urina de indivíduos expostos. Com relação à 
aplicação ambiental podemos citar a análise de água bruta ou tratada, amostras 

atmosféricas, especialmente de material particulado de ar, amostra de solo. efluentes 

Industriais e resíduos perigosos. tanto no monitoramento como na avaliação de 

processos de tratamento. 
r> 
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Hoje em dia existem vários bloensaios de genotoxicidade descritos e a CETESB 

tem alguns deles Implantados. O teste de Ames é o teste mais conhecido, e tem sido 

usado desde 1973 com bastante freqüência, Foi recentemente recomendado pelos 

EUA no Clean Water Act e Incluído em 1992 na 18ª. edição do Standard Methods - 

APHA. Esse teste se baseia na propriedade dos mutantes selecionados de Sa/monel/a 

typhímurtum de reverter de um estado dependente do aminoácido histldina para um 

estado independente, na presença de compostos com atividade mutagênica, 

Indicando assim a ocorrência de mutações de ponto. 

Existem outros testes, desenvolvidos mais recentemente baseados na indução 

de sistemas de reparo do material genético como o Cromoteste, lndusteste, além de 

modificações dos testes de Ames especificas para determinados tipos de amostra, que 

também estão sendo usados na CETESB. Tanto o teste de Ames como os outros ensaios 

estão normalizados e se encontram à disposição de clientes, como indústrias ou outras 

agências de controle que tiverem interesse. 

Um exemplo de utilização do teste de Ames no monitoramento da qualidade 

de águas superficiais foi o trabalho realizado pela CETESB e financiado pelo 

PROCOP/BIRD, cujo objetivo foi a caracterização de amostras de 11 corpos d' água do 

Estado de Sõo Paulo pertencentes a 13 pontos de coleta, cuja água é utillzada como 

fonte de abastecimento público. Foram analisadas 75 amostras de água bruta 

coletadas blmestralmente, de outubro de 87 a agosto de 88, frente ao teste de Ames .. 
r: 
r> 
r: 
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Das 75 amostras analisadas, 14 (19 %) apresentaram positividade, e 8 (l 1%) 

indícios de mutagenicidade, perfazendo um total de 20'7'o de amostras com atividade 

mutagênlca no rio Capivarl. Em relação à potência das amostras, os valores de 

revertentes por litro variaram de 39 a 3265, dados esses que poderão ser úteis no futuro 

estabelecimento de critérios para a regulamentação e o controle de mutágenos no 

meio ambiente aquático. 
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Observou-se também maior porcentagem de amostras mutagênicas nos meses 

mais quentes do ano (dezembro e fevereiro). Relatos similares foram feitos também por 

outros autores em diferentes países. Poderíamos sugerir que esse aumento de 
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mutagenlcidade nos meses mais quentes do ano se deve ao carreamento de 

substâncias químicas através das chuvas, comuns nessa época do ano, Porém no 

futuro deveriam ser conduzidas estudos específicos para elucidar essa sazonalidade. 

r- 
r: Esse trabalho permitiu concluir que o teste de Ames foi útil na avaliação da 

mutagenlcidade de águas brutas do Estado de São Paulo e pode ser aplicado em 

estudos de monitoramento da qualidade das águas, como instrumento auxiliar para 

detecção de genotoxlcldade. Além disso foi possível localizar pontos onde parecem 

existir despejos de substâncias mutagênicas, cuja fonte poderiam ser os efluentes 

Industriais, tendo em vista a presença de despejos nos locais de coleta. 
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Como conseqüência desse estudo foram escolhidas 4 indústrias que despejam 

seus efluentes no rio Paraíba do Sul, um rio de vazão bastante significativa: uma de 

papel e celulose, uma química, uma petroquímica e uma automobilística. Observou-se 

que todas as amostras da indústria química apresentaram mutagenicidade, com 

potência considerada bastante alta - níveis de até um milhão de revertentes por litro. 

Já as outras indústrias apresentaram menor freqüência de amostras mutagênicas e 

potencias menos elevadas, porém a indústria de papel e celulose mereceu uma maior 

atenção devido à elevada vazão de seu efluente. 
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A qualidade da água bruta e tratada das diferentes estações de tratamento de 

água da região metropolitana de São Paulo também foi analisada frente ao 

parâmetro genotoxlcldade, através do teste de Ames, no período de 79 até 90, 

bianualmente. As amostras mutagênicas são pouco freqüentes e resultados recentes 

revelaram potências de l O a 500 revertentes por litro para as águas tratadas. valores 

considerados relativamente baixos quando comparados com outros países. Porém os 

estudos deveriam ser realizados com a água de consumo, pois a mutagenicidade 

tende a aumentar ao longo do sistema de distribuição devido ao maior tempo de 

contato do cloro livre com as substâncias orgânicas presentes na água. 

r - r: 
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Em relação à toxicidade aguda, a Divisão de Análises Microbiológicas da 

CETESB Implantou dois bloensolos microbianos, o bioensaio com Photobacteríum 

phosphoreum (sistema Microtox ) e o bioensaio com Spirillum vo/utans.. São bioensaios r: 
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rápidos (30 min. E 2 horas, respectivamente), multo sensíveis, e que já foram também 

normalizados pela CETESB. Esses bloensalos têm demonstrado grande aplicabllldade na 

avaliação de processos de tratamento de efluentes, monitoramento da qualidade de 

efluentes Industriais e corpos receptores, avaliação de taxa de aplicação de resíduos 

no solo, em episódios de mortalidade de peixes, entre outros. 
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ANEXO 1 
INFORMAÇÕES SOBRE INDICADORES BIOLÓGICOS PARA O 
RESERVATÓRIO GUARAPIRANGA. 
Informações tomecidas no âmbito do Conselho Consultivo do Programa de 

Saneamento Ambiental da Bacia Guarapiranga, em Julho de 1997. 

O uso de indicadores biológicos para apontar alterações em ecossistemas 

vem se tornando cada vez mais freqüente. Os indicadores biológicos são em geral 

representados por organismos que, devido às suas características de resistência ou 

sensibilldade, podem ser utilizados para nos alertar da ocorrência de alterações nas 

características do meio. tais como a introdução de poluentes e suas conseqüências. 

r: 
r- 

Exigência do EIA/RIMA do Programa Guarapiranga. o uso de indicadores 

b!ológ!cos vem sendo discutido pela UGP com a mobilização de consultoria 

internacional e com especialistas brasileiros no assunto, desde 1994. Foi um dos temas 

da Missão de Supervisão do BIRD. no Workshop Sobre Qualldade da Agua realizado 

com os executores do Programa em dezembro de 1996. A discussão da consultoria 

internacional se deu de forma a enfatizar o aumento do grau de conhecimento sobre 

o comportamento global do ecossistema do reservatório, incluindo os indicadores 

biológicos específicos já monitorados pela CETESB e pela SABESP. 

r> 

Indicadores biológicos são sempre específicos em relação a determinados usos 

pretendidos da água. No caso do Guarapiranga, há três finalidades diferentes em que 

tal procedimento vem sendo aplicado, com intenção de prover informações úteis ao 

tratamento de água pela SABESP, à balneabilidade, pela CETESB, e à preservação da 
vida aquática, também pela CETESB, descrito a seguir: 

r 
r-­ 
r: 
r> 
r: 
r: 

1) Indicadores biológicos para o tratamento de água pela SABESP: 

r: 

• densidade e diversidade de algas, para cada amostra e com tratamento 

estatístico mensal 

• permite verificar a tendência da comunidade de algas desde 1986, 

indicando que o meio está eutroflzado e cada vez mais seletivo (aumento de 

densidade simultâneo à redução da diversidade de algas), 



r-. 
r: 
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evidenciando a incerteza quanto à estabilidade futura do ecossistema; 

• recentemente Iniciou-se um trabalho que inclui um estudo de sucessão de 

algas, um contrato dentro do escopo do Programa Guarapiranga. com participação 

de diversas agências envolvidas. Inclusive a UGP. 

2) indicadores biológicos de balneabilidade, pela CETESB: 

r: 
r 

• desde 1992 a CETESB monitora Collformes Fecais para verificar a 

batneabilidade, conforme artigo 26 da Resolução CONAMA Ng20/86, em 7 pontos de 

amostragem nas praias do Guarapiranga. mostrando os locais do Guarapiranga onde 

tais indicadores, amplamente aceitos para identificar a presença de esgotos 

domésticos. são detectados; 

• o resultado têm indicado a freqüência com que algumas praias têm sido 

classificadas como "Impróprias", em que um "Número mais provável de Coliformes 

Fecais por 100ml de amostra" é superior a l 000 em mais de 20% do tempo, em cinco 

amostras consecutivas colhidas aos domingos, no mesmo local. 

r­ 
r: 
r: 
r: 

r: 
3) indicadores biológicos para preservação de espécies aquáticas, pela 

CETESB: 

r: 
r- 

• desde janeiro de 1994 a CETESB vem incluindo testes de toxicidade com 

Cerodaphnía dubía em seu monitoramento de rotina nos três pontos de amostragem 

mantidos na bacia do Guaraplranga. com freqüência bimestral; 

• os resultados têm Indicado toxicidade eventual nos principals tributários (2 

amostras em 14 no rio Embu - Guaçu. zero no Embu - Mirlm) e constantemente aguda 

no efluente da represa, devido à intensa aplicação de alglcidas no reservatório. Como 

resultado, têm sido observado que as substâncias são tóxicas, não somente para as 

algas que se pretende eflmlnar, mas também para o indicador biológico utilizado; 

atualmente, a CETESB está trabalhando em um "Índice de Proteção de Comunidades 

Aquáticas", que tem até seu nome em discussão, utilizando uma composição do 

monitoramento de metais C bário, cádmio, chumbo, cobre, cromo, níquel, mercúrio e 

zinco, mais fenóis, oxigênio dissolvido, pH e o teste de toxicidade com Cerodaphnía 

dubia ), o que permitirá estabelecer um índice baseado em alguma série histórica. 

r: 
r 
r 
r: 
r: 
r 
r: 
r: 
r: 
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Além desses Indicadores, há diversos estudos em desenvolvimento dentro do 

escopo do Programa Guaraplranga, que estõo trabalhando com informações 

associadas a indicadores biológicos de qualidade da água: 

a) Diagnóstico Limnológico e Ecológico do Guaraplranga ( contrato da 
SMA/CETESB ): 

r­ 
r: 
r: 
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• análises de zooplâncton; 

• testes de potencial de crescimento algáceo; 

• testes de mutagenicldade; 

• análises de clorofila; 

• análises de organismos bentônicos (nos sedimentos); 

• testes de toxicidade dos sedimentos; 

• testes de toxicidade com águas superficiais. 

b) Estudo de Pesca e Aqüicultura ( contrato SMA/CETESB ): 

Metais pesados e substâncias orgânicas em musculatura e vísceras de várias 

espécies de peixes. 

c) Aperfeiçoamento e Integração das Redes de Informação sobre a 
Qualidade da Água ( contrato da SABESP ): 

r 
r. 

• estudo de sucessõo de algas a nível de gênero (180 gêneros, 

aproximadamente 1700 amostras ); 

• desenvolvimento de "software" para manuseio dos dados e correlações de 

informações em computador pessoal, com migração do banco de dados atualmente 

em computador de grande porte da SABESP. 

r: 


