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INDICADORES BIOLOGICOS NO CONTROLE DE POLUENTES NA
REPRESA DE GUARAPIRANGA.

OBJETIVO:

Senslbllizar as autoridades para agregar os indicadores bioldglcos de
poluicdo. co controle da qualidade da dgua de mananciais de

abastecimento publico.

JUSTIFICATIVA:

Por serem sensivels a micro doses de poluentes, os indicadores
blolégicos permitem avaliar quglitativamente o sinergismo da  disperséo
ambiental das substancias gquimicas.

Assim, com base nas infoermagdes de laboratdrio & possivel orientar a
dgdo preventiva e corretiva das fontes pontudis e difusas de poluicdo. Sem
duvida, os pardmetros a serem estudados devem ser significativos na
diteracdo da qualldade da dgua e com influéncla no amblente aqudtico e
na salde pudblica. Além do mais, a uiilizacéio de bio-indicadores na
qualidade da dagua & uma conquistda das Enfidades Ambientalistas,
oficializadad através da Deliberacdo do CONSEMA de 11/1/1992.

INICIATIVA:

Fundacdo S O, S, Mata Atléntica / Nicleo Unido Pro - Tieté.
Ndcleo de Cléncias do Amblente - OSEC (atual UNISA).

3. Q. 8 Represa Guarapiranga.

Espaco - Formagdo, Assesseoria e Documentacde.

CESMA - Ceniro de Educacdo Sadde e Melo Ambiente.

APCIO;
Radio Eldorado

Faculdades Santoe Amaro — OSEC (atual UNISA)
Ambiental Laboratorics
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DIA:
20 de novembro de 1992

LOCAL:

AUDITORIO - FACULDADF SANTO AMARO - OSEC (atual UNISA)
Rua: Professor Emneas de Siqueira Neto, 340 - Ja, Das imbuias.

Sanfo Amaro - Séo Paulo.

Fone : 820-9611 ramal: 336

COMISSAO ORGANIZADORA

Madrio Mantovani - 8O.S. - Mafa Aflantica
Vera Lucia Reis — OSEC (afual UNISA)

inés Lohbauer - SO.8 Represa Guarapiranga
Norberto de Souza Lima - CESMA

Este relatorio foi revisado e edifado em maio de 1998 pelo
SOS REPRESA GUARAFPIRANGA.
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Henita Gherardi Goldstein - CETESE.

RELATOR:
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INDICADORES BIOLOGICOS NG CONTROLE DE POIUENTES VA REPRESA DE GUARAPIRANGA

CONSIDERACOES GERAIS
Dorivaldo Domingues de Souza

A presenca de agentes guimicos nos varios ecossistemas representa
sempre um risco aos seres humanos vivos. Dentre os ecossistemas, de uma
forma ou de outra, os aqudticos acabam se constifuindo em receptdculos

tempordrios ou findis de uma grande varledade e qualidade de poluentes.

Considerando a grande variedade de substdncias quimicas em
efluentes, torna-se andlitica e economicamente invidvel detectar todas as
substdncias que podem estar nesse fipo de afluente, Além disso, tal conirole
néo torna possivel determinar os riscos que os agentes quimicos impdem ao

amblente aqudtico, riscos esses ligados & toxicildade e da concentragdo

ambiente do agente quimico.

A toxicidade € uma propriedade inerente ao dagente quimico que
produz efeltos danosos @ um organismo quando este & exposto por um certo

tempo a determinadas concentragdes daquele agente.

Concentracoes amblentais sdo aquelas resultantes das confribuicdes
pontudis e nd&o peontuals, modificadas pelos processos fisicos, quimicos e
biolégicos do amblente, O controle dos efluentes através dos processos
acima citados sé pode ser redlizado através de testes de toxicidade, quer
consistem na exposicdo de organismos representativos das comunidades
bioldgicas de corpos d dgua recepiores a vdrlas concentracdes de efluentes,
em condicdes padronizadas. Apds um determinado periode de exposicdo
sGo verlficados os efeitos toxicos da amostra sobre ¢ organismo teste. Esses
festes est@o sendo infroduzidos no Brasi comoe uma das andlises
indispensdvels para o controle mals abrangente das fonfes de poluicd&o das
dguas, Tanto a abordagem do confrole de efluentes liquidos através de
substéncias especfficas, como a da avdliagdo da toxicidade do efluente
como um todo, apresenfam vantagens e limitacdes. Enquanto as andlises
quimicas identificam e qudlificam as substédncias que compdem o efluente

industrial, os testes de toxicidade avaliam o efeito do efluente como um todo
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INDICADORES BIOLOGICOS NO CONTROLE DE POIUENTES NA FEPRESA DE CUARAPIRANGA

sobre os sistemas bioldgicos, permitindo assim avdliar os efeltos aditivos,

antagdnicos e sinergéticos.

Eu deixaria a pergunfa; os blo- ensalos substituem ou complementam

os ensaios e as andlises fisicas e quimicas?
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ENSAIOS BIOLOGICOS E ECOTOXICOLOGICOS
Ecuardo Berifolelli

Anfes de discorrer socbre algumas das ulllizacées de organismos
aqudticos, em andlises da dgua, com vistas & preservacdo da integridade
dos recursos hidricos, & importante definirmos dols neologismos que, apesar
de usados muitas vezes como sinénimes, possuem significados diferentes.:

bioindicador e blomonitor.

Andlisando as corretas definicées de Indicador - que indica, que torna
patente, que demonstra; e de monifor - que controla mediante
acompanhamentos ou avdllacdo, conclul-se que os termos bicindicador e
biomonitor expressam em comum a utilizagcdo de organismos vivos, porém
com findlidades diferenfes. Na verdade, por principio todos os organismos
aqudticos sGo blo-Indicadores, quer sejam agueles cultivados em laboratério,
quer sejam aqueles presentes no ambiente natural Esses organismos passam
entdo a serem considerados biormonitores a partir do momento em que sdo
utilizados com a findlidade de confrolar efou monitorar a qualidade das
daguas para a vida aqudtica. Desse modo, um organismeo vive além de ser um
bicindicador passa a ser também um biomontitor, desde que as técnicas que

o utllizam possam ser empregadas repetidas vezes.

Com base nessas definicbes, € oportuno discorrer sobre alguns
métodos ufiizados no biomonitoramento das dguas,, tais como os ensalos
bioldgicos. Esses ensaios, efefuados quase exclusivamente em laboratdrios,
podem ser divididos em dols fipos disfinfos: os ensaios biolégicos utilizados
para avdliagdo de fatores limitantes, para caracterizacdo das condicdes
favordaveis & vida aqudtica e ainda, os testes ecotoxicoldgicos. Essa divisdo se
deve 4 findlidade especifica de cada tfipo de ensdio bioldgico. Assim, os
ensdios para avaliar condicdes favordvels, como o préprioc nome diz, tém a
finadlidade de determinar as condicdes ideais para os organismos, tais como
dos seguintes fatores ambientais: temperatura, pH, dureza, ou sdlinidade,

oxigénio das aguas, dentre outros.

10
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Os ensaios bioldgicos que avaliam fatores limitantes possuem a
caracteristica de estimar as condicdes mihimas de fatores, tais como os
descrifos acima, ou seja, estimam as condigdes essencicis para a
sobrevivéncia dos organismos aqudticos. Os ensaios que avaliam os fatores
limitantes podem ser convenientemente utilizados, por exemplo, na Represa
de Guarapirangd, pois essa colecdo hidrica se constfitui em um sistema
fechado e sujelto a influéncias de atividades antrépicas (especialmente pesla
contribuicdo de esgotos domésticos e Industricis), gerando um grande

potencial para o crescimente de algas Indesejdvels.

Assim, para evitar o crescimento de clgas nesse reservatério, é
necessdrio avaliarmos o fator limitante a ser controlado, neste caso o fésforo
e o nitrogénio. Portanto, ensaios biclégicos com algas podem detectar o
efeito estimuladoer do crescimento desses organismos, e tanto do fésforo e/ou
do nitrogénio Isocladamente, bermn como da inferacdo dessas substéncias com
outras presentes na dgua. Desta forma, os resulfados dos ensalos podem
Indicar qual das duas subst@nclas, quando ausentes ou em baixas

concenfracdes, evitam o crescimento de algas Indesejdvels,

Por sua vez, os testes ecotoxicologicos séo agueles que avallam os
efeifos adversos ou, com maior propriedade, aqueles que avaliam os efeitos
téxicos aos organismos causados por substéncias dissolvidas na Ggua. Tendo
em vista que a ulilizacdo rotineira dos testes ecotoxicoldgicos € bastante
recente no biomonitoramente das daguas, €& conveniente apontar os
particulares desses testes. O principio de um teste ecotoxicolégico (ou de
toxicidade) & o de expor organismos agudticos a vdarias concentracdes de
uma substéncia, diuida em dgua de boa qudlidade, e, apds um periodo de
tempo pré determinado, Identificar a concentracdio que causa um efelfo
téxico a uma parcela significativa da populacéo de organismos estudados
(figura 1). Partindo-se desse principio, quando efetuamos um teste
ecofoxicolégico com um efluente industrial, na redlidade estamos simulando
em laboratério o que acontecerd no corpo hidrico receptor. Desse modo,

apds a determinagdo da concentragdo do efluente que causa um efeito

11
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téxico, é possivel estimar se esse efluente causa urn impacto aos organismos

a medlda em que val se diluindo no corpo receptor.

Os testes de toxicidade podem avaliar tanto os efelfos téxicos agudos
como os cronicos, Em testes agudos séio detectados os efeltos mals iImediatos
provocados por elevadas concentfragdes de uma substéincia, como por
exemplo a morte dos organismos, sendo os resultados expressos em CL ou CE
50 (Cenceniracdo letal ou efeflva a 50% dos organismos). Nos testes de
toxicidade crénica s@o detectados os efelfos mais sutls causados por baixas
concentracdes de uma substdncia, como por exemplo A reducdo ddq
capacidade reprodutiva dos organismos, e os resultados sGo expressos em

CENOQO (Concentracdo de Efeito Ndo Observado),

Um aspecto Importante na utlizacdo dos testes ecotoxicolégicos é a
escolha dos organismos que serdo usados. Os organismos mais apropriados
s@o aqueles mantidos cu culiivados em laboratdrio. J& existem, no Brasll,
varios métodos padrenizados que ullizam princlpalmente  as  algas
(produtores primdrics). microcrusticeos (consumidores primarios), peixes
(consumidores secunddrios) e alguns organismos bentdnicos (consumidores
primdrios que se locdlizam no sedimento), Deve-se ressaltar ainda, que para
uma avaliacdo do efelfo toxico de uma substéincia ou efluente, &
recomenddvel a utlizacdo de pelo menos trés organismos pertencentes &
diferentes nivels fréficos, pois para a protegdo dos ecossistemas aqudticos sdo
utilizados os resultados ancliticos dos testes nos quais ©s organismos apresentam

mdior senstbilidade o agente téxico.

Descritas as particularidades técnicas dos testes ecotoxicolégicos,
torna-se necessdrio detalhar também a relevéncia destes testes ho contfrole
da qualidade, tanto de efluentes liquidos como das dguas dos corpos
hidricos. Resumidamente, afravés do teste ecofoxicoldgico detectam-se os
efeitos 16xicos sobre os organismos, efeitos esses resultantes da Interacéo das
substancias presentes nos ecossistemas aqudiicos. Em termos simples, as
interacdes que normalmente sdo do tipo: aditivas (a soma do efeito 1dxico

de substdncias diferentes), anfagdnicas (nds quais uma substéncla anula ©

12
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INDICADORES BIOL OGICOS NO CONTROLE DE POIUENTES NA RBEPRESA DE GUARAPIRANGA

efelto da outra) e sinérgicas (duas ou mais substéincias causande um efeito
mails Intenso do que quando Isoladas). Dessa forma os ensalos biolégicos, em
especial os ecotoxicolégicos, tém a caracteristica de apontar essas
Interacoes, aspecto que através das andlises quimlcas seria impossivel prever.
Além das Interacdes, os ensalos bioldgicos sdo os Unicos capazes de avdllar g
blodisponiblidade das subst@ncias, isto &, registrar se uma substdncia
presente, complexada ou ndo com outras, serd disponivel para causar um

efelto tdxico,

Partindo-se para um confexto mais geral, nc campo da poluicdo
hidrica, verifica-se que vdrias andlises tém sido utiizadas na caracterizagdo
da qualidade das dguas, e que algumas informacoes previstas em uma
andlise ndo s&o0 necessariamente previstas em outras. Isso leva os técnicos a
definiremn as varidvels de inferesse em um estudo de avdliagdio da qualidade
das dguas. No quadro 1 sGo gpresentadas algumas vari@veis e as andlises

Indlcadas.

Com base nesse quadro pode-se dizer que as andlises bioldégicas que
normalmente se utllizam de indices bidtipos sdo mais apropriadas quando se
pretende avdllar diretfagmente os efeifos adversos aos organismos num
ecossisterna  aqudtico. Além dessa caracteristica & possivel avdllar a
tendéncla histérica de distirbios nesses ambientes. No entanto essas andiises
sdo laboriosas e exigem um refincgdo conhecimento técnico, além de
possuiremn um uso limifado para a identificacd@o das fontes de poluicdo

causadordas de distdrbios,

Além de avdliarem a inferagcdo e a biodisponiblidade das
substdncias, as andlises ecotoxicoldgicas podem, a um custo menor, detectar
efeltos téxicos aos organismos, causados por substancias previsias ou ndo
em um recurso hidrico. Em relacéo &s andlises qguimicas, as andiises
ecotoxicoldgicas sdo mais apropriadas na idenfificacdo de fontes de

poluicdo e na previsdio dos conseqgientes impactos sobre a vida aqudtica.
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A precisdo andlftica dos testes ecotoxicolégicos € semelhante & das
andlises quimicas, fato que os fomam fidedignos para o uso nd
caracterizagdo rofineira de um corpe d'dgua. Ja a idenfificagdo das
substénclas, seus destinos e as informagdes sobre suas respectivas remocdes,

s@o aspectos que somente as andlises quimicas podem contemplar.

Outro aspecto importante a ser ressaltado é@ que «@s andlises
ecotoxicoldgicas sto fundamentais para avaliar o efelto ftoxico das
substéncias sobre os organismos vivos, porém, seu use com vistas &
extrapolacdes de efeitos sobre a satide humana & um tante ousado. Apesar
disso, deve-se ter em mente que um organismo aqudtico, em geral, € muito
mais sensivel cos efeltos adversos das substdncias do que os seres humanos.

Em funcdio de todos os dspectos abordados & necessdrio enfatizar
que o biomonitoramento. afravés de ensaios bloldégicos, ndo pode revelar
todos os possiveis Impactos num racurso hidrico. No entanto, certamente,

com o uso dos ensdios bioldgicos a qualidade das aguas serd caracterizada

de uma formabem mais abrangente.

14
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FIGURA 1- ESQUEMA BASICO DE UM TESTE DE TOXICIDADE,

% 0 EEETT0 OBSERVADO NOS ORGANISMOS

3
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 Concelrgio el uefetiva l
3 50% dos arganismos em 24 horas 08 %x;mgﬁaJ
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MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS
INDICADORES DE POLUICAO

Guiornar Johnscher - Fornasaro

Os organismos que vivern na substrato de fundo dos corpos hidricos
em geral s&o chamados organismos bentdnlcos Estes organismos sdo
indicados para o biomonitoramento, por causa da posicdo fixa que
assumem, vivendo enfre as particulas, construindo tubos dentro do sedimento
ou dinda locomovendo-se sobre o substrafo, Possuem portanto hdbitos de
vida sedentdrla, mantendo-se praticamente sempre em um mesmo local. Este
fato Ihes confere uma vantagem scbre as avdliacdes feitas através de
métodos fisicos e quimicos, ou mesmo sobre oufros tipos de comunidade,
como as de organismos due se locomovem com movimentos préprios (que
podem evitar dreas contaminadas) ou gue sdo levados com as correntes de
dgua. Por exemplo, é dificll se detectar um despejo infermitente em um rio,
através de andlises de quaiguer outro tipo, se a coleta n&o for feita
exatamente na hora em que ele estiver ocorrendo. De outro modo, a dgua
que recebeu o poluente serd conduzida rlo dbaixo. Em compensagdo, d
coleta da comunidade bentonica pede ser redlizada em qualquer momento;
sua andlise val revelar o desequilbrio do amblente, pois os organismos
benidnicos estiveram sujeifos & presenca do poluente nos momentos em que

ele fol despejado.

A comunidade benténica é estudada a partir de amosiras coletadas
com equipamentos especiais, os amosiradores de fundo, que colhem os
organismos ho préprio amblente, juntamente com o sedimento do fundo do
ro ou lago. O material € preservado e levado para o laboratério, onde os
organismos sdio separados do sedimento, primeiro do mais grosseiro, por
lavagem em peneiras, depois de um modo bastante minucioso, sob o

estereomicroscdpio. Em seguida séo examinados para identificagdo e contagem.

As amostras podem ser oblidas também aifravés de substratos

arfificials, que s@o colocados no ambiente por um fempo determinado, em

17




17)‘}))"‘])3)733“}}3-}))))))')3)‘)3'))))‘))1‘5’)’33’)“})))3)3)‘))'

Semindrio

INDICADORES BIQLOGICOS NQ CONTROLE DE POLUENTES VA REPRESA DE GUARAFPIRANGA

seguidd refirados, e os organismos criados dli durante aguele periodo de
exposicdio sdo Identificados e contados.

Esta metodologia oferece vantagens principalmente quando se trata
de rios, por permitir que se padronize a amostragem. eliminando-se a
interferéncia ocaslonada pele condicionamento - fipo de sedimento / fipe
de organismo. Com esta fécnica é possivel comparar a cabeceira do 1o, de
sedimento mais grosseiro e mais pedregese, com a parte mais proxima &
desembocadurq, de sedimento mais fino, pols o substrato & igual em todos os

pontos.

Os organismos que compdem o comunidade bentdnica sdo
principalmente larvas, pupas cu ninfas de Iinsetos, anelideos, moluscos e

crustdceos, entre outros, menos freglentes.

As comunidades revelam a qualidade do ambiente, principalmente
pela presenca ou nd@o de seus compoenentes mais sensivels e pela proporgcdo
destes com relacdo aos demais. Um dambiente sauddvel fem uma
comunidade em equilibrio, com uma alta diversidade, ou seja, € constituida
por um grande nimero de espécies, representadas por um peguenc ndmero
de individuos. A medida em qué ocorre a influéncia dos poluentes, ocorre
também uma simplificacdo da comunidade. As espécles mais sensivels véio
desaparecendo, enquanto ds mals resistentes proliferam em ndmero de

individuos. Nos casos mdlls extrernados, até estas Ulfimas desaparecem,

Com base nessa dindmica foram desenvolvidos os indices de
qualdade ambilental, e passaram entdo a ser ufilizados indicadores
biclégicos para monitorar o amblente. Alguns indices ndo s&o exclusivos para
a comunidade benténica, mas também podem ser ulilizades com base nas
comunidades plancténicas e na ictiofauna, como por exemplo os indices de
diversidade e o indice de saprobidade. Quiros foram desenvolvidos com
base na comunidade bentdnica e levam em consideracdo particularidades
tals como o grau de tolerénecla de cada espécie ou de cada grupe de

organismaos.

18
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Os Mhdices de diversdade sdo muito importantes por serem
relativamente independentes do tamanho da amosira, basearem-se em
estalisticas, serem bastante gercis e aplicarem-se a vdarias comunidades,
Entretanto, existem clgumas criticas. £ necessdria o Identificacdo dos
organismos a nivel especfifico (nem sempre isso & possivel pols requer muito
tempo, e depende da colaboracd@o de diversos especidilistas); ndio € levada
em confa a variablidade de folerdncia dos organismos; os resulfados nem
sempre podem ser comparados pols existern diversas equacdes que tém
premissas diferentes; as escalas de valores ndo podem ser usadas
universalmente, pois ocorrem variagdes devidas & viabilidade intrinseca a
cada amblente, como por exemplo no gque diz respeito aos fatores ligados a
latitude; as respostas nem sempre séo lineares, e sdo mails aplicadas a cdsos

extremos de poluicdio,

Para a comunidade bentdnica, foi desenvolvida uma metodologia
que ndo requer que se chegue a um nivel especffico de identificacdo. E o
indice de comparacao seqlencial, em que se comparam Os organismos
obtidocs na amostra numa seguéncia ordenada de modo dleatério,
observando-se apenas se o organismo em pauta € igual ao anteriormente
andlisade ou ndo, se € ou ndo A primelra vez gue esta forma ocemre na
amostra. Deste modo, efetuando-se os cdiculos especificos, pode-se abter um
indice da diversidade sem que seja necessdrico que se idenfifigue os
organismos a nivel de género e espécie. Essa metodologia foi desenvolvida
por CAIRNS & DICKSON (1971) e permite ¢ classificacdo do ambiente através
de uma escala de valores. O ambiente & classificade como nd&o poluido
quando se obtém valores superiores a 12, como semi - poluido quando os
valores ficam entre 12 € 8, como poluido ou extremamente seletive quando
abalxo de 8.

Estes resulfados expressos em ndmeros sdo extremamente importantes,
principalmente quando se trabalha em equipes mulfidisciplinares em que os
resulfados s@o comparados e sdo redlizados diagnésticos com base na
andlise global dos resulfados, Também sdo imporfantes para o didlogo entre
o bidlocgo e os profissionais de Ciéncias Exatas, como engenheiros ou

sanitaristas, pois facilitam a “traducdo” de conceitos em ndmeros,
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Alguns organismos séo mais sensivels, outros sio mais resistentes &
poluicdo, e foil com base nessa diferenca de sensibiidade que foram
desenvolvidos outros tipos de método para indicar a qudlidade ambiental
Como exermplo, pode ser citado o indice (TUFFERRY & VERNEAUX 1968) que é
uma fécnica usada na Franca. Para o cdlculo do indice nem sempre &
necessdria a Identificacdo a nivel especifico; muitas vezes podemos
frabalhar a nivel de familia e de grupo. Essa metodologia leva em
consideracdo, além da diferenca de foleréncia & poluicdio, o daspecto

quantitativo. Os resultados também séo expressos em termos numéricos.

As restricdes com relagcdo a esta metodologia estéio relacionadas comn
o fato de que ela fol desenvolvida num pais de clima temperado. Assim,
tendo em vista que temos uma fauna um pouco diferente e que muitas vezes
as sensibilidades em nossa fauna correspondente ndo s@o as mesmas,, € que
€ um pouco mals dificll fazer uma generdlizacde d nivel de grupo, devemos
sempre considerar este fato ao aplicarmos essa metodologia. Além disso, os
bancos de dados a respeito de nossa faunq, adinda em formacdo, deverdo

servir para uma melhor adequagdo da metodologia &s nossas condicdes.

Existern ainda diversos outros méitodos, enfre eles, alguns
extremamente simples, como o sugerido por WRIGT & TIDD (in; MYSLINSKY &
GUINSGBURG, 1977), que utiliza como vardvel indicadora © namero de
oligeguetas, organismos bastante resistentes @ poluicéio e facimente

distinguivels dos demais.

Esfas metfodologias foram adequadas e aplicadas em trabathos
realizados no Estade de Sdo Paulo, pela CETESB, e estGo descrifos em
JOHNSCHER e cal. (1979) e JOHNSCHER - FORNASARO e col. (1981). Outros
métodes, sGio mals elaborados. Requerem a identificagdo a nivel especitico e
um banco de dados bastante consistente, de modo a se ter uma base para
afrlbulr uma valéncla ecoldgica para cada espécie. Os ihdices de

saproblidade sdo exemplos destas metodologias.
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O bentos t&m side apontado como o complexo bioldgico mals eficaz
para a caracterizacdo, diagnose e monltoramento de ambientes aqudticos
continentadis. Sua Importéancia tomna-se ainda mais evidente em sistemas de
alta energia, como os rios, onde as comunidades planctdnicas e a Ictiofauna
s@o sempre transitdrias. Talvez por essa razdo os primelros estudos de
utilizac@o desta fauna em diagnose amblentdl tenham se concenfrado
nesses sistfemas de dgua corrente, mais precisamente sob efeito de poluicdo
orgdnica doméstica, historicamente a mais antiga conseqUéncia da
civilzagcdo humana sobre os ecossistemas aqudticos. Entretanto, o uso da
fauna benténica como Iindicadora da qualidade ambiental € igualmente
significativo em sistemas |1énticos (agos e represas), onde outras comunidades
podem ser concomitantemente estudadas, reforcando assim o diagndstico
blolégico do ambiente, Muito se sabe atuadmente sobre os efeitos de
descargas orgdinicas no bentos, enquanto que dados a respeito dos efeitos
da poluicdo Iinorgdnica (metais pesados, por exemplo) tém sido
armazenados, de modo que em breve, o uso do bentos em casos de
despejos Industrials e mistos deverd alcangar a mesma precisdc gque seu uso

em sifiuagdes de poluigdo orgdnica.
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INDICADORES BIOLOGICOS DE POLUICAO

Denise Navas Pereira
INTRODUCAO

As condicdes ambientais de ecossisternas aqudticos devem ser
determinadas, de manelra Ideal, tornando-se como base suas caracteristicas
fislcas, quimicas e bioldgicas. Desta forrma, obtém-se um amplo espectro de
informagdes Utels ao gerenclamento do use das dguas. menitoramento

ambiental e avdliacdoe da efetividade de medidas de controle da poluicdo.

Os méftodos biolégicos sc baseados na utiizacdo da comunidade
aqudtica como indicadora da qualidade do ambiente. Devido a algumas
caracterfsticas intrinsecas & biota, sua utlizacdo em estudos ecoldgicos
oferece vantagens importantes sobre as medicdes quimicas, tais como
exposic@io prolongada a todas as vdriagdes de pardmetros ambientals,
fornecendo portanto uma resposta integrada; por outro lado, os dados
quimicos s@o Instant@neocs, requerendo um grande nldmero de medigcdes
para uma deferminacdc preclsa, ao passo que a blota dpresenta: ()
diferentes sensibilidades e taxas de recuperacdo ( dependendo da espécie e
dos ciclos de vida), e (b) capacidade de concenfrar @ armazenar
substéncias em seus fecidos (muitas vezes ftals substédnclas ndo sdo

detectadas no ambiente por meios quimicos ).

A ulilizacdo de diversos indices para determinar guantitativamenie o
impacto da poluigdo sobre as comunidades aqudticas tem sido bastante
comum, desde o frabalho desenvolvido por WILHM & DORRIS (1966 ). Nenhum
indice tem se mostrado totalmente efetivo na medicdo dos efeitos da
poluicdo sobre 0s ecossisternas aquaticos numa ampla gama de condicdes.
Contudo, os indices podem facilitar a interpretagcdo de conjuntos de dados

gerados durante o biomonitoramente da qualidade da agua.
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Os indices mais comumente usados para avaliar o impacto de
poluentes sobre as comunidades aqudticas sdo de trés fipos: Indices bidticos,
ihdices de diversidade, e indices de comparacdo das comunidades. Os
indices bidticos estabelecem a alteracdio em termos da tolerdéncla ou
sensibilldade relativa dos organismos presentes, a uma dada situagdo de
poluicdio; os indices de diversidade avallam os efeitos da poluicdo em termos
de estrutura da comunidade; os indices de comparacdo das comunidades
(fambém denominados indices de similarldade ou dissimilaridade)
estabelecem os efeltos de poluentes sobre a composicdo da comunidade
(PONTASCH & BRUSVEN, 1988 ).

Trabalho bastante exaustivo foi desenvolvido por WASHINGTON (1984 ),
abordando os mesmos trés aspectos. Foram andlisados 18 indices de
diversidade, 19 ihdices bidticos e § de smiaridade, quanfo & sua
aplicabilidade, especidlmente a ecossisternas aqudticos. METCALFE (1989),
através de uma extensd revisdio sobre as principdis abordagens européias
sobre o fema, demonsirou a importéncia dessas fécnicas como subsidios

pdra o monitoramento e manejo dos recursos hidricos superficials.

£ importante, entretanto, que os usudrios desses ndices entendam as
limitacdes de cada método, e inferpretem os valores calculados & luz dessas

limitacdes (PONTASCH & BRUSVEN, 1988).

No Brasll adlguns desses indices est@o sendo utllizades na
caracterizacdo de diversos tipos de comunidades aqudticas, € comentados

e exemplificados no presente trabalho.
PRINCIPAIS METODOS BIOLOGICOS

Embora os métodos biolGgicos de determinacdo da qudlidade da
dgua tenham sido utilizados desde o inicio deste século, fol somente a partir
da metade do mesmo que a possbiidade de usar organismos como

indicadores de poluicdo recebeu maiores consideragdes.
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A selecdo de espécles indicadoras, de modo geral, baseia-se em:
- grande sensibllidade ou resisténcia a mudangas ambientais;
- Importéncia econ®mica como recurso, ou nocividade;
- dados sobre fisiologla e ecologia conhecidos;
- distribuic&o cosmopolita;
- capacidade de acumulacdo de substéncias poluentes;
- facllldade de amosiragem;
- pouca variabilldade genética;
- abunddéncia numérica,

As frés abordagens principails para a estimativa blolégica, que utillzam
dados faxondmicos de foleréncla & poluicdo e de composicdo das
comunidades, ser&o discutidas a seguir, afravés de dlguns exemplos de

indices biolégicos.

1. INDICES BIOTICOS

Combinam uma medida quantitativa da diversidade de espécles
(enfoque de diversidade) com a Informacdo qudiitativa da sensibliidade
ecolégica das espécies ( enfoque saprobidiico ) em uma expresséic numérica

simples.

Estes indices séo baseados princlpalmente em organismos indicadores
pertencentes & comunidade de macrolinvertebrados benténicos. A utllizacdo
desses organismos deve-se a uma série de caracterfsficas que os fornam um
forte Insfrumento para a deteccéio de dlteracdes, constifuindo-se num

bloensadio no proprio ambiente:

-~ so sedentdrlos ou possuemn capacidade de locomogdo
Imitada, representando, dssim, ds condi¢oes locdis;
- possuem ciclo de vida relativamente longo, promovendo um

testemunho da qudlidade do ambiente;
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-

- a comunidade benténica & bastante hefercgénea, com
representantes de diversos filos, possuldores de diferentes

reacdes de sensibilldade.

1.1 INDICE BIOTICO

O indice bidtico (IB) foi desenvolvido por TUFFERY & VERNEAUX (1968),
para uso ha Franca. E derivado do Indice Bidtico de Trent (TBI ), mas difere do

mesmo em muitas situacdes ( METCALFE, 1989 ).

- 0 IB possui um ndmero de “taxa” indicadores malor que o TBI;

- a unidade sistemdtica representada por um Unico Individuo
ndo & considerada, pois sua ocorréncia pode ser acldental;
desta forma reduzem-se as flutuagdes;

- na coleta dos organismos, para o TBl ufiliza-se uma “handnet”
em fodos os habitats; para o IB é necess@ria uma coleta em dois
habitats: um amostrador “Surber’ para ambientes de correnteza
e um pegador para dguas menos movimentadas. As amostras
s@io separadas, e sdo calculados dois indices, lle e lio (énfico e
lI6tico, respectivamente). Ambos sdo utlizados para a
interpretacdo do indice (PERSOONE & DE PAUW, 1979).

- Para o cdiculo do B leva-se em consideracdo os grupos de
organismos de diferentes graus de sensibiidade a poluic@o e a
guantidade de “taxa” presentes na amostra. Para cada amostrg,
apdés a listagem dos organismos, procura-se na  fabela
padronizada (Tab.1), o indice Bidtico correspondente. As linhas
correspondemn aos grupos faunisticos, e as colunas as unidades
sistemdticas presentes. Os grupos faunisticos sdo apresenfados
em ordem crescente de tolerdncia & polui¢do. A linha escolhida
deverd corresponder & presenca dos organismos mais sensiveis

do grupo faunistico amostrado.

Segundo o método, valores infericres a 5 correspondem a flocais

considerados poluidos,
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1.2 INDICES DE SAPROBIDADE

S&o baseados na presenga de espécies plancténicas indicadoras
(principalmente bactérias, algas, protozodrios e roftiferos), mas também de
alguns invertebrados benibnicos e peixes que possuem valores de
saprobidade especificos, e que constituem uma relacdio extensa (SLADECEK,
1976 ), baseada no seu grau de toleréncia a poluicdo,

Uma vez obftida d listagem das espécies na amosira, a metodologia utilizada
para o cdleulo do Indice de saprobidade (IS) € a proposta por SLADECEK
(1976, 1979 ), d partir da formula:

>(n.Si)
L n

I§ =

onde

I S = grau de saprobidcade
n = frequéncla com que cada espécie ocorre.

S | = ihdice de saprobldade de cada espécle.

O indice de saprobidade (IS) obtido indica a qualidade da dgua, gue
ser@ relacionada d&s zonas de poluicdo 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 atualimente
existente, principalmente no que se refere & taxonomia, gue
atualmente ndo é t@o avancada ou & confroversa, especiadmente
parda microorganismos;

- as listas de espécies e 05 valores de saprobidade limitam o uso do
método em oulros locdis geogrdficos (da mesma forrma que para

outros indices bidticos).
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2. INDICES DE DIVERSIDADE

Os indices de diversidade sdo expressdes matemdticas que usam trés
componentes da esfrufura da comunidade:
- rigueza. nimero de espécies presentes;
- equitabiidade: uniformidade na distribuicdo dos individuos
enire as espécles;
- abunddncia. nimero total de organismos presentes.
Assume-se gue ambilentes em equilbric geramente podem ser
caraterizados por uma atta diversidade ou rigueza de espécies, e equilibrada

distribuicdo de Individuos entre as espécies.

Em ambientes em estresse devido a despejos orgdnicos degraddveis,
a comunidade geralmente responde com um decréscimo na diversidade,
reducdo ou desaparecimento de espécies sensivels € aumento na densidade

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

Em ambientes submeiidos a poluico por substéncias téxicas
(degraddveis ocu ndo) ou acidificacéo, héd um decréscimo, tanto na
abundéncia como na diversidade de organismos. Os organismos sensiveis sdio

eliminados, ndo existindo fambém adicional para as formas resistentes.

2.1 [NDICE DE COMPARAGCAO SEQUENCIAL

O indice de Comparacdo Seqguencial (CS) foi desenvolvido por
CAIRNS et dlii (1968). Os autores aplicam esse indice utilizando a comunidade
do perifiton, em substrato artificial, que ndo necessitade uma identificacdo a
nivel especffico, apesar de requerer famlliaridade com diferengas a esse nivel,
Posteriormente, esse ICS foi aplicado também & fauna bentdnica (CAIRNS &
DICKSON, 1971). Baseia-se na sequéncia em que se sucedem organismos de
aspecto semelhante (Fig.1). Considera, para o cdlculo do indice, o ndmero
total de organismos, o nimero de fipos de organismos e o hdmero de sérles

(dada pelo ndmero de sequéncias computadas ).
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Segundo o método, em riocs ndo poluidos, com dlta diversidade e
densidade em equilibrio, sdo obtidos valores superiores a 12; enfre 12 e 8, o
ambiente & considerado como semi-poluido, e abaixe de 8, o ambiente &

poluide, ou extremamente seletivo.

A aplicabilidade deste indice deve ser revista para ambientes fropicais
ou subtropiccais, pois os valores oblidos até o momento indicam que deve

haver uma ceria cautela na sua utilizacdoe.

H& vantagens no uso de indices de diversidade, segundo METCALFE
(1989):

- muitos sGo relativamente independentes do tamanho da
amostra;
- podem ser aplicados igudimente bem para medidas de
biomassa, menos frabalhosas que a contfagemn dos individuos;
- provém de andlises estatisticas;
- diferentemente do indice de saprobidade, ndo s&o assumidas

toleréncias Individuais das espécles,, gque podem ser subjetivas.

Em contrapartida, diversas crilicas podem ser felfas quanfo &
utilizacéo desses mesmos indices:
- dependgndo da eguacdo usada para o cdlculo do indice, do
métode de colefa das amostras, do grau de identificac@o (a
diversidade ao nivel de espécie € madior do que ao nfvel de
génerc), da localizacdo e natureza dos rics, os valores variam
consideravelmente.
- a inferpretacéo dos indices é padronizada através de escalas
de vdlores que ndio podem ser unlversalmente aplicadas. Por
exemplo, nem todas as comunidades em equilibbrio possuem
altos valores de diversidade, ndo sendc possivel, muitas vezes,
correlacionar certos valores com distdrbios ecolégicos. Uma
ampla variagcdo de valores tem sido registrada para condigdes

de auséncla de poluicdo;
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- a resposta da comunidade ao aumento da poluicdo ndo é
necessariamente linear. Existem evidéncias de que em cdasos de
poluigdo orgénica moderada hd um acréscimoe em
abunddncia, sem exclusdo de espécies, ocaslonando uma
elevacdo nos resultados dos indices;

- Indices de diversidade séo geralmente bem aplicados o casos
extremos de polulcdio; por exemplo, guando hd aumento na
densidade de Annelida Oligochaefa o jusante de um
langcamento de esgoto, com exclusdo de todas as outras

espécies.

BIOACUMULACAO

Outro método para avaliar a qualidade amblental € o que ufiliza os
organismos como Indicadores do nivel de contamina¢do de compostos

persistentes, tais como metals pesados e diversos compostos orgdnicos.

Para fanto andlsase o© teor dessas substéncias, que sdo
bioacumuladas nos tecidos de organismos maicres, como os peixes, por
exemplo, para determinar ¢ presenca de algumas delas gue, muitas vezes,
ndio podem ser detectadas simplesmente pela andlise quimica da dgua, por
estaremn em nivels inferiores ao limite de deteccdo dos equipamentos de
andlises quimicas. O mercurio, por exemplo, pode estar presente na dgua em
concenfragcdes que permitem © enquadramento do ambiente como
adequado para dabasfecimento publico; entretanto, se for efetuada sua
determinacdo nos tecidos de peixes, é possivel enconirar valores Indicativos
de sua bloacumulagdo, atingindo, algumas vezes, niveis superiores ao limite
maximo permissivel para consumo humano. Exemplos dessa situacdo foram
obftidos em estudos realizados nos rios Mogi - Guagu e Pardo ( CETESB, 19807 )

€ no reservatorio de Barra Bonita ( CETESB, 1986 )
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ESTUDOS ESPECIFICOS REALIZADOS PELA CETESB

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

relativos & caracterizacdo biclégica em diversos rios do Estado de Sdo Paulo,

Dentre os estudos reclizados, emn que foram utlizados indicadores
biolégicos, podemos destacar aqueles redlizados nos rios Afibaia
(JOHNSCHER - FORNASARO et alii, 1981), Mogl - Guacgu e Pardo (CETESBE,
1980%), Sorocaba (CETESB, 1980° ’ Cubatd&o (JOHNSCHER - FORNASARO &
ZAGATTO, 1987), Ribeira (HENRIQUE- MARCELINO & JOHNSCHER - FORNASARO,
no prelo), no reservatério de Taiacupeba (CETESB |, 1980 ) e nas Represas de
Barra Bonita e Bllings (CEIESB, ndoc publicada), (Tab.3). Andises de
agrupamento, a parfir da ufilizagdo de Indices de similaridade, também estéo
sendo desenvolvidds para comunidades de costdes rochosos (JOHNSCHER -
FORNASARC et alli, 1990).

Com relacdo a estudos de bioacumulacdo podemos destacar os
redlizados nos rics Mogi - Guacgu (CETESB, 19807 ), Cubatdo (CETESB, 1990) e
nas represas de Barra Bonlta (CETESB, 1986) e Bilings ("Rocha et al”, 1985).
(TabA ).

Com base nessas Informacdes, pode-se constatar a qudlidade da
dgua, apesar dela variar co longo dos rics e reservatdrios estudados
atingindo algumas vezes, valores que enquadrariam cada um dos locais de
amostragem em zonas semi-poluidas ou ndo poluidas, tfornando os rios e
lagos de modo geral inadequados para a vida aqudtica, além de poderem
dpresentar problemas para os sistemas de abastecimento doméstico de

agua.

Todos esses resultados demonstram o Importancia da ufilizacdo da
comunidade blolégica como instrumento complementar no monitoramento
da gualidade de ecossistemas agudticos, e a necessidade de se implementar

sua utilizacdo, na forma de uma rede de biomoenitcramento a ser definida
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com base em estudos especificos, j@ elaborados ou a serem executados.
Neste aspecto a avallacdo das diversas metodologias de indices bioldgicos
existentes, e sua adaptagdo, caso necessdrio, &s condicdes regionais,
demonstra-se necess@ria a fim de se dispor de ferramentas variadas,
utiizando-se os diversos tipos de comunidade (planctdnica, bentbdnica e de
perifiton), além dos niveis de bioacumulagdo nos organismos, na obtengdo

de subsidios para o manejo de dguas inferiores e costeiras.
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Exemplos esquemdticos de duas amostras com a sequéncia dos espécimes
(Seg. CAIRNS et dlil, 1968); faz-se a comparacdo de cada espécime com d
antericr, para determinar o ndmero de séries.
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TABELA 1- Tabela padronizada para a determinacdo do indice Bidtico (1B. ) ( Seg. Metcalfe , 1989 )

Semingro

INDICADORES BIOLOGICOS NQ CONTROLE DE POLUENTES NA REPRESA DE. CGUARAPIRANGA

NUMERO TOTAL DE UNIDADES SISTEMATICAS PRESENTES

GRUPOS FAUNISTICO 0al 205 | 6ql0 Mals 16 e+
INDICE BIOTICO

Plecoptera ou Ecdyonuridae +de US M) - 7 8 9 10
( = Heptageniidae ) 1 UNICA US, 5 6 7 8 4
Trichoptera +de 1 US - 6 7 8 Q
Tubicola 1 UNICA US, 5 5 ) T 8
Ancylidae ou Ephemeroptera +de2 US - 5 6 7 8
exceto
Ecdyonuridae 02 ou-de2US. 3 4 ) 6 i
Aphelochelus ou Odonata ou Todas as US. 3 4 5 é 7
Gammaridea ou Mollusca acima
( exceto Shaphaerledae ) ausentes
Asellus ou Hirudinae ou Todas as US. 2 3 4 5 -
Sphaeridae ou Hemliptera aclma
( exceto Aphelochelrus ) qusenies
Tublficidae ou Chironomidae do Todas as U.S, 1 2 3 - =
grupo Thummi-plumosus acima

ausenfes
Eristalinae ( = Syphidae ) Todas as US, 0 1 ] - -

acima
ausentes

(") US = Unidade Sistemdatica do grupo considerado.
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TABELA 2- Caracteristicas gerdis das zonas consideradas e a respectiva variagcdo dos valores do indice de

saprobidade ( seg. SLADECK, 1979)

ZONAS ABREVIACAO CARACTERISTICAS GERAIS LIMITE DE
VARIACAO
Xenossaprobica X Nascentes e rlachos com aguas impas 0,00-0,50
Oligossaprébica 0 Riachos e cdrregos. lagos impos e lagoas de baixa produtividade | 0,51 - 1,50
para piscicutiura e excelente para recreacdo
B- B Rios, lagos e lagoas de criagdo de peixes com qualldade média das | 2,61 - 3,60
Mesossaprébica dGguas, apresentando dificuldades no fratamento, porém admissivels
para recreacdo.
a- a Aguas visivelmente poluidas, néo adequadas para recreacdo. 2,61 -350
Mesossapréblca
Palissapréblca P Aguas bem peluldas com condicdes microaerdbicas 3.51 -45,50
Isossaprébica i Agucs com um padrdo definldo - despejo municipal 4,51 - 550
Metassaprobica m Aguas com condicdes sépilcas, com formagéo de H,S 551 - 6,50
Hlperssaprébica h Aguas em condicées de fermentacdo, com formacdo de metano 6,51 - 7,50
Ultrassaprébaica u Despejos Industrials mails concentrados, sem vida vegetativa, mas com | 7,51 - 8,50
sobrevivéncia de esporos, cisfos e organismos em estagio de
dorméncia,
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TABELA 3- Avdliacéo da qualidade ambilental de alguns rios e represas do Estado de Séo Paulo, através da utllizacdo de

indices biolégicos. IS - hdice de saprobldade; ICS =

indice de comparacao sequencial; 1B = indice bidtico; * = dados

parcials,
LOCAL COMUNIDADE METODO LIMITES DE VARIACAO REFERENCIAS
ANALISADA
Rlo Atibaia bentos ICS 0-8 48 Johnscher-Fornasaro
B 0-7 et dlii, 1981
Rlo Mogi-Guacu fitopléncton IS 171 -225 CETESB, 1980°
Zoopléncton IS 1,10-225
bentos ICS 0-4,78
Rio Pardo fitopléncton IS 1,54 - 2,20 CETESB, 1980
zooplancton IS 1,06 - 2,08
bentos ICS 0-8,70
Rio Sorocaba fitopléncton IS 1,34 -2,16 CETESB, 1980b
2coplancton IS 1,14-2,12
bentos 1B 0-6
Rio Cubatao bentos ICS 0.001 - 3,33 Johnscher-Forasaro
IB 1-4 & Zagatto, 1987
Rlo Ribeira bentos ICS 0,66 - 14,35 Henrigue-Marcelino
IB 2-7 & Johnscher-
Fornasaro ( no prelo )
Res. Talacupeba fitopléncton IS 1,70 - 2,61 CETESB, 1980c
zooplancton ] 1,65-1,98
bentos 1B 1-6
Rep. B. Bonlta* fitopl@ncton 1S 1,36 - 2,09 CETESB (n&o
publicado)
Rep. Billings * fitopldncton IS 1,66 - 2,32 CETESB (ndo

publicado)

X222 )23 3D

a4



Sermnindric

INDICADORES BIOLOGICOS NO CONTROLE DE POLUENTES NA REPRESA DE GUARAPIRANGA

TABELA 4 - Avdliac@io da qualidade ambiental de alguns rios e represas do Estado de S&o Paulo, aftravés da

bioacumulacdo de merclro em algumas espécies de peixes carnfvoros.

Local Teor de Hg Espécie Teor de Merclrio (ng/g ) % de Referéncias
(pg/LO na Amostras de
dagua todas as
espécies
acima do
LMP
Musculatura Visceras
Rios Mogi- 0,17 -0,55 Dourado 1,33 0,69 245 CETESB, 1980a
Guacu e Traira 0,52 0.22
Pardo Corvina 3,13 0,62
Represa 02-09 Trafra 021 0.09 - ROCHA et al,
Billings 1985
Represd de <0,05-<0.2 Tralra 041-1,58 0,19 75 CETESB, 1986
Barra Bonita Perambe 026-175 0,23
( corpo ba 011
central) 1.03
Rio Cubaté&o ND - 0,2 Robalo 0,02-094 0,03 56 CETESB, 1990

0,23
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MEDIDAS CORRETIVAS E PREVENTIVAS PARA O CONTROLE DE
FAUNA E FLORA A PARTIR DE TESTES TOXICOLOGICOS E
DETERMINACAO DOS PADROES DE QUALIDADE DA AGUA

Rosalina Pereira de Almeida Aratjo

Estudos sobre os efeltos de contaminantes em organismos pelagicos, de dgua
doce e marinha, tém recebldo uma atencdo muito grande nestas dlfimas décadas. Os
trabalhos redlizados nesta drea resulfaram no estabelecimento de critérics de

qudlidade de agua utilizados para a preservacdo da vida aqudtica em véarios paises.

No Estado de Séo Paulo, a legislacdo em vigor estabelece quatro classes para
0s corpos de dgua, de acordo com seus usos e padrées numéricos de emissdo para
determinadas substéncias. Assim, os afluentes, além de atenderem ao padrdo numérico
de emiss@c, nde devemn conferir ao corpo receptor caracteristicas que impecam o seu
enquadramento na classificacdo das dguas. Para os rios de classes dois e 1rés esta

Incluida também a preserva¢do da flora e fauna.

Como se sabe, exlste um ndmere muito maior de subst@nclas em relagdo ds
quals foram estabelecidos determinados padrées, por melo de legislagcéio. Quando
lancadas nos corpos de aguad, essas substéncias podem interagir e conferir &s aguas
caracteristicas capazes de causar efeltos letals ou atteracdes de comportamento,

reproducdo, ou flslologia da vida.

Os possivels efeltos desta mistura complexa de substénclas sobre as
comunidades aqudticas podem ser avaliados através de testes de toxicidade. Estes
testes, redlizados em condicdes de laboratéric, com espécies representativas dos
ambientes agudticos, podem mostrar os possiveis efeifos para as comunidades
aqudticas sem Identificar qual ocu quais as substéGncias responsdvels. Com esta
finalidade tém side utilizados principalmente testes com peixes, microcrustdceos, algas e

bactérias.
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A seguir ser@o citados alguns dos estudos redlizados pela CETESB que ressalfam
da importéncia dos testes de toxicidade na awvadliacéo do potencial de risco de
substancias.

Com o propésitc de avdliar a qualidade das dguas de diferentes corpos
hidricos foram redlizados, no periodo de 1980 a 1984, testes de toxicidade aguda com
Daphnia simills utilizando amostras de dgua de diversos rios e de uma represa do Estado

de S&o Paulo. Além desses testes foram recalizadas andlises fisico-quimicas e bloldgicas.

Das 213 amostras de Ggud testadas, 22 apresentaram efeito téxico agudo para
Daphnia similis. Dessas 22 amostras fol possivel determinar a CE 80; 24 horas, isio €, a
cencentracéic que acameta 50% de imobilidade dos organismos-tesie apés 24 horas de
exposicdo nas condi¢gdes teste emn apenas oifo. Nas demals ocorreu potencial para
acusar efeite crénico (Fig. 1). Para a maioria ndo foi possivel correlacionar os dados de

toxicidade e andlises flsico-quimlcas e bioldgicas.

Os rlos nos quals se verificou pontfos com toxicidade agudda - Rios Paraiba do
Sul, Grande ou Jurabatuba, Mogi, Cotia - sdo corpos de dgua que recebem uma
grande carga de efluentes indusiriais € domésticos. Portanto suas aguas podem conter
compostos potencialmente téxicos aos organismos agudticos, que nd&o foram
andlisados quimicamente, mas gque podem estar presentes na amostra em

concentragdes bastante elevadas, a ponto de acarretar toxicidade aguda.

Na regido de Cubatdo, onde se locdalizam as inddsirias quimicas de ferfilizantes,
fol feito um estudo para avaliar a toxicidade das dguas e do sedimento. Foram
escolhidos 18 pontos de coletq, localizados ao longo dos rios Cubatdo, Piagaguera,
Mogi, Perequé e Pildes. Com amostras de agua e extrafo aquoso do sedimento,
coletados nestes pontos, foram redlizados testes de toxicidade com Daphnia, ¢ com
amestras de dgua do rio Mogl e de um de seus tributdrios, foram feitos testes com a
alga Chlorefla vulgaris Os testes de toxicidade realizados nas amostras de dgua com
Daphnia mostraram indicios de toxicidade aguda em niveis bastante elevados.
Somente as amostras coletadas a montante do lancamento dos efluentes ndo

apresentaram foxicidade aguda a esfe organismo.
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Com relacdo aos testes redlizados com extrato aquoso do sedimento,
observou-se toxicidade aguda para Daphnia nos pontos locdlizados apds o
lancamento de efluentes de vérias industrias. J& os resuitados dos testes com Chlorelia

rmostraram que o tio Mogi poderia ser classificado como eutfrdfico.

Na época esses dados foram considerados bastante significativos, uma vez
que amostras de corpos de dgua que acarretamn toxicidade aguda, as vezes d um
nivel bastante elevado, provam que a Ggua deles ndo € adequada para d

preservagdo da fauna e flora aguaticas desse local.

Outro estudo foi redlizade no ro Aflibaia, com ¢ objetive de avaliar os
impactos causados pelo langcamento de efluentes no mesmo e correlaciond-los com a
qualidade das dguas. O trecho escolhido estd a cerca de 16 Km a montante da
represa de Americana, e se caracteriza princlpalmente pelo langamento de esgotfos
domésticos que chegam através do ribeirdo das Anhumas, e pelos efluentes liquidos

indusfrials pertencentes principaimente as categorias quimicas e pefroquimicas.

Foram redlizados testes com Dgphnia para avaliagdo da toxicidade aguda
dos efluentes liquidos de sete indusirias, € com Cerodaphnia cf reficulada pard
avaliac@o da toxicidade crénica das dguas do rio Atibaia e do ribeirdo Anhumas. A
toxicldade dos efluentes assumiu uma ampla gama de valores, desde muito téxico até

o auséncia de toxicldade.,

Com os dados de vazdo média do ric nos dias de amosiragem (ou vazdo
minima de referéncia Q7, 10) a vazdo média do efluente, e o resultado dos testes de
toxicidade com Daphnia nas amostras do efluente liquido de cada industria, fol possivel

estimar o impacto dos efluentes no corpo receptor.
Verlfica-se que a maiocria dos efluentes, em pelo menos uma das amostragens,

ulfrapassou o limite estabelecido para toxicidade, segundo o critério da CETESB.

Quanto aos resultados dos testes e amostras de agua com Cerfodaphia cf
reficulada confirmou-se que dalguns trechos do rio eram inadequados para
preservagdo da vida aqudtica, pois foi constatado desde um efeito agudo, até um

efelto cronico para estes organismos (Fig. 2).
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Os exemplos apresentados denotam a imporiéncia de se avaliar o efeifo, nos
organismos, dos poluentes presentes nos corpos d'dgua, principaimente devido o
langamento de efluentes industrials & domésticos. Esses testes tém se mosirado um
parametro indispensével para o controle da qualidade das aguas, na identlficagdio de
fontes responsdvels pela ocorréncia de efeitos téxicos ou gue apresentam algum

potencial para causar impactos dessa natureza em corpos d'agua.,
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PA 2490 GR 2100 MO 2200

Numero de amostras testadas e ndmero de amosiras que apresentaram toxicidade,
nos diversos pontos de coleta,

PA 2490 Rio Paraiba do Sul ( Ponte Queluz )

GR 2100 Rio Grande da Serra

MO 2200 Rio Mogi ( Ponte da Rodovia Cubatdo - Guarujd )
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v'v Efluentes toxicos gue excedem o critério de toxicidade proposto pela Cetesb
1 Efluentes que atendem esse critério

i Cdrrego Anhumas - agua téxica- recebe efluenfes industrials e esgoto bruto da

cidade de Campinas

« Qualidade da Agua (nimero de jovens produzidas em amostras de dgua do rio).
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INDICADORES BICLCGICOS MO CONIROLE DE POLUEIVTES INA REPRESA DF CUARAPIRANGA

A EXPERIENCIA DA MONSANTO DO BRASIL NA UTILIZACAO DE
BIO - INDICADORES

Jodo Jaime Yess

Apresentarel aqul um aspecto um pouco diferente do abordado até agora,
porque falarel a respeito de uma inddstria quimica, uma mulfinacional de origem

americana com fillals em mais de 45 paises e mais de 40 unidades sé nos EUA.

H& mais de 15 anos atrds a Monsanto reconheceu a importéncia da ufilizacdo
dos indicadores bioldgicos, dos ensalos de toxicidade no controle dos seus efluentes, e
até desenvolveu certas pesguisas que apciaram e vém apoiando o trabahoe da

Agéncia Ambiental Americana.

Em térmos de Monsanto do Brasl, ha apenas 4 anos fivemos condicbes de
estruturar o departamento de controle ambiental e iniciarmos os ensaios com peixes.
Inicialmente organizamos o irabalho efetuando alguns ensaios em paralelo com a
CETESB de Taubaié e CETESB de S&o Paulo, até estarmos bem seguros da reprodugdo

desses festes.

Geralmente a inddstria tem alguns recelos quanto ao fate de ser obrigada a
manter mais um controle, Mas a Monsanto né&o sé vem desenvolvendo essas andlises,
como reconhece a importdncia desses Indicadores biolégicos para o conirole de suas
estacbes de fratamenfo de efluentes liquidos. Esse programa fol chamado de
Programa Monsanto de Ellminacdo de Reslduos, sendo a sua maior priofldade o
reducdao dos residuos na fonte. Temos uma carfa de principios, estabelecida em
01/07/88 e formulada em janelrc de 1992, que &€ o chamado “Monsanto Piedge”, Nem
fraduzimos essa palavra porque todo mundo fica perguntando o que é “Piedge”,
ent@io of fica mais curicso. “Piedge” no inglés & crenca, credo, compromisso, & um
compromisso da Monsanio com d comunidade, com o meio ambiente, e com a saude

do empregado.

Com relacdo aos principios, o primeiro deles diz o seguinte: reduzir de todas

as formas possiveis, com a tecnologia disponivel no mundo todo e ndo sé as desenvolvidas

na Monsanto, a emissGo de poluentes téxicos para o melo ambiente,

49




e

32 VN EY

A
7

123 % ¥y Y 1)

SO EEEEEREEE 11 - LEBE D AR EER .

Semindrio

INDICADORES BICECGICOS NO CONTROLE DE POLUENTES VA REPRESA DE GUARAPIRANGA

A prioridade mdxima & a sua ndo geracdo, quer dizer, o frabalho no sentido de
intimidar os processos airavés de reutilizacdio de tecnologias inovadoras de fratfamento,

para cada vez diminuir mais esses residuocs.

Temos um programa cuja primeira fase val de 92 a 95 e cuja meta & de
diminuir em 70% © nivel de poluentes em todas as fabricas Monsanto, ndo sé na
Monsanto dos EUA mas também na Monsanto do Brasil, Argentina, Alemanha, efc.
Esse compromisso vai abater em 70% todas as subst@ncias orgdnicas nocivas ao meio
ambiente, sejam elas de de aterros, rios ou emissdes gasosas. A Corporagdo Monsanto
como um tfodo pretende atingir a meta de 90% para as emissdes gasosas ditas
perigosas, @ mais impactantes ao meio ambiente. A Monsanto do Brasil também estd
fazendo um esforco muito grande nesse sentido, mas em relagdo & corporagdo,
representamos menos de 0,1% das emissdes. Em termos de emissdes liquidas, um dos
mals importantes suportes foram os dados coletados ao longe de mais ou menos 15
anos pela equipe de bidlogos da Monsanto, em gue os pardmetros de toxicidade, ou
seja, os testes de toxicidade foram fortes indicadores das correntes que deveriam ser
atacadas primeiro. Ac todo, esse programa de elimina¢cdo de residuos na fonte vai
requerer daqui até 1995 uma quantia de mais de 200 mihdes de ddlares; por isso temos

de priorizar os projetos, e dentre eles estd o de indicadores biclégicos.

Em 1984 a Monsanto publicou um manual e o Gula de Avdliagdo Bioclégica
Agudtica, criado para orientar engenheiros, especialistas e bidlogos sobre o fratamento

de efluentes.

O objetivo dos testes de toxicidade, agora falando do ponto de vista da
Industria da Monsanto, inicialmente & bastanfte claro, € avallar se o efluente exerce
algum efeito sobre o ambiente aqudtico. Em estudos de campo, 0s pesquisadores tém
avdllado todos os pardmetros, todas as condigdes fislcas, quimicas, e principalmente, as
condicdes de fluxo e de mistura que influem nas condigcdes da vida agudtica, tanto a
montante quanto a jusante da descarga do efluente da industria no corpo receptor.
Com Isso ent@io se avdliam as diferencas: ds vezes ndo hd diferenca nenhuma, &s
vezes as condicdes sdo muito melhores a jusante do gue a meniante, porque o

efluente & muitc bem tratado e a vazdo do correge € muito pequena.
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A dgua gerada & captada de pogos artesianos ou do rie Paranaiba, gue tem
uma vazdo bastante grande. Mas ndo somos responsdvels por esses valores de
toxicidade aguda. As vezes pode acontecer que o dfluente é tdo bem tratado e sua
vazdo t&o grande que ele vem a contribuir para a redugdo da toxicidade, mas isso é
muito ragro. O importante no componente de gualquer avallagcdio de campo é o

reconhecimento da complexidade dos sistemnas naturais e a interpretacdo dos dados.

Nem sempre é fdcll correlacionar os dados da andlise guimica com os de
toxicidade, porque é ftipico. por exemplo, que dalguns efluentes da Monsanto
apresenfem sinergismo, quer dizer, o efeito combinado, gque ora pode ser positivo, orc
negativo, aumentando a toxicidade. Temos vdrios compostos na nossa fabrica em Sdo
José dos Campos preduzindo herbicldas como organofosforados. porém menos 1dxicos
gue o sal de cezinha, A dosagem letal a 50% & 8000 miligramas, a do sal & 5000
Ocorrendo ingestdo ordl, seu efelto & menos tdxlco do gue o do sal de cozinha, Temos
também ouiros composics inorgénicos, como os fosfatos, que sGo compostos de grau
dglimenticlo, mas quande os comblnamos com glicosato Intermedid@ric ou glicosate
propriamente dito, o &eido fosforoso ou fosfato apresenta toxicidade. Considerando ¢
toxicidade Individual de cada um desses compostos guando os combinamos numa
certa proporgdo, eles tém um efeitfo mals téxico do que isoladamente. J& é parte do

programa ellminar residuos, agora nossa meta & eliminar a contfribuicdo de sals de

fosfato & corrente liquida,

A Monsanto promove um programa Integrado de qualidade da dgua com
metodologlias biolégicas e quimicas. A base clentffica ufllizada na anhdiise do sistema
integrado de qualidade de dgua se baseic nos melhores critérios disponiveis e
devidamente revistos, dntes de servir como base de decisdo de gerenciamento de
riscos. A Monsanto acredita mais: ela é bastante cautelosa guanto & interpretacdo
desses dados e guanto a forma de coleta desses dadoes. A Monsanto ds vezes peca
por um exfremismno exagerade no seu critério de qualidade, tanto da qualidade ao
cliente, quanto da qudlidade ambiental, em termos de resuliado andlifico. Existe um
programa a ser implantado num laboratério de conirole ambiental, de higiene
industrial, que enfoca muito © aspecto de preciséo, acuidade e reprodutividade dos
dados, A coleta de dados deve ser felta em estGgios seglenciais de crescente

complexidade, em que sdio importantes os ensaios de efelto agudo e crénico. Os
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ensdios agudos ddo respostas em 24, 48 96h, os ensdios cronicos geralmente sdo mais

demorados, levam mais de sete dias,

Quando ndo se tem Idéia nenhuma sobre a toxicldade do efluente, um ensaio
agudo em Dagphnia ou espécie similar de invertebrado, em 24, 48h, pode dar uma
primeira idéla, para se avancar depois para esté@gios posteriores O julgamento deve
ser baseado na relagdo entre exposicdo e efeitos clentificamente apropriados, e de
uma maneira econdmica, para avaliar as condicdes dos efluenfes. Se resolvermos
decidir j&@ numa primeira insténcia resolver fodo o problema, conhecer o problema de
toxicidade, podemos nos enganar, pois as hipdteses que formulamos iniciaimente para
explicar a toxicidade de um efluente podem estar equivocadas. Podemos estar
assumindo resulfados muito falsos a partir de ensdios preliminares. Um simples resultado
de monitoramento nGoe deve ser interpretade como indicador da presengca dda
toxicldade, e se a tendéncia se prolongar, precisaremos realizar algumas investigacoes
adiciondis. Isso quer dizer que hd uma necessidade real de coletarmos diversos dados
para fermos um petfll, uma tendéncia, e verificarmos se a foxicidade persiste ou se fol

sé um dadoe espordadico.
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ALGAS COMO BIO - INDICADORES

Maria Cecllia Paro

Bom, & para mim multo prazeiroso estar agui e talvez eu ndo vé dizer
exatamente aqullo que eu havia me proposto, e nem usar o material que eu trouxe,
porgue depois de ouvir os outros palestrantes acho que posso enveredar por outro
caminho e dar uma vis&do mais global do que hoje se faz na SABESP em fermos de
monitoramento, utilizando-se de algas como blo-indicadores, o que € um enfoque bem

diferente desse da CETESBE com seus bio - ensdios.

Ao longo desses anos todos que frabalhamos na SABESP, temos na verdade
utiizado as algas como bloindicadores, tateando muitas vezes no desconhecide por
falla de andlises complementares; € redmente isso que ainda esté acontecendo e
entdo continuamos nos baseande apenas nos dados bioldgicos que esfamos

encontrando.

Vou comecar a falar sobre o gue a SABESP tem felto e como tem
acompanhade o monitcramento dos mananciais de uma forma geral Todos os
mananciais sdo acompanhados dessa forma que eu vou descrever, com mais
intensidade e maior freqiéncla o manancial de Guarapiranga e o manancial do Rie

Grande, que sdo os dois mananciais mais problemdticos.

C fitepldncton vem sende andlisado desde os anos 70 nesses mananciais, e
quando se avdlia o conjunto das algas que costumam aparecer neles, encontramos
uma série de dificuldades emn detectar aquela dlga em especial que & um
bicindicador, Isso porque esbarramos com uma série de problemas no sentido de estar
avdliando corretamente o quanto de nitrogénio aquela alga necessita, © quanto de
fésforo deve haver nc meio para que aquela alga encontre o seu ponto &fimo de

desenvolvimento.

Um outro parGmetro que também € muito importante ser andlisado no corpo
d’agua para abastecimento, por causa da influéncia que esses organismos tém em
todo fratamento, € o pardmetro Silica, Infelizmente ele tem sido deixado de lado. A

SABESP nunca fez um acompanhamento desse parémetro, mas € um macro nutriente
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essencidl para o desenvelvimento de um grupo de algas chamadas diatomdceas . A
Represa Guarapiranga apresentou muitos picos de diatomdaceas ao longo desses anos

todos.

De modo geral o que essas algas acarretam para ¢ fratamento? Bom,
Inlciando pela porfa de entrada do tfratamento, podemos enconfrar algumas
dificuldades, quando h& um excesso dessas algas, o que é decoméncia justamente do

processo de eutrofizacéo do corpo d’dgua.

A euirofizacdo resulta num excesso de dlgas que vao para dentro do sistema
acarretando uma série de problemas operacionais que dificultam o fratamento da
dgua.

Que tipos de problemas sdo esses? Quando a dgua entra numa estagdo de
fratamento, ela recebe alguns produtos quimicos que vdo promover a floculagdo de
fodas as parficulas existentes e que depols serdo refiradas da camada liquida pela
decantacdo. Elas interferem diretamente nesse processo, dependendo da quantidade

e dos tipos de algas predominantes,

De que forma elas interferem no processo de formagdoe do floco? Deixando
esse floco mais fragll ou delxando-o com uma estrutura tal, que se tormma muito
quebradico, dificuliando o seu arrasto para o fundo, e portanto sua retirada. Se existe
essa dificuldade de retfirar algas, consequentemente ocorrerd uma alteracde numa
outra fase do tratamento, na fase da filtragem dessa Agua, pois as mesmas
promoverdo ¢ entupimenio dos filfros, e af ent@o dcho que devemoes salientar o efelto
das diafomdceas nesse enfupimento de filfros. E realmente, vocés podem imaginar, que
se um filtro consegue filtrar 10m®/seg. essa taxa de filtragcdo pode cair para Im?/seg
devide a influéncia marcante desse tipo de dlga no tratamento, afterando a
operacionalizacdo do mesmo. Como se isso hdo bastasse, outros predutos podem estar
sendo elaborados no préprio processe de crescimento e metabolizacdo dessas algas.
S&o produtos que se solubilizam na dguaq, e o tratamento normal ndec os refira t&o
facllmente. Esses produtos podemn cinda se combinar com o cloro e trazer mais
problemas de gosio e odor, dificuifando o fratamento. Entdo cada vez mals o
fratamentoc vai exigindo recursos operacionais adiciongis encarecendo tfodo o

processo,
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Que recursos sGo esses? Temos até pensado em trocar o agente oxidante
porque ¢ cloro combina com determinadas substéncias que s& mantém ha rede,
causando problemas. Pensamos também na adicdo de carvéo atfivade e no uso de
produtos para absorver essas subst@ncids e ndo deixd-las passar pelo tratamento, mas

tudo isso encarece demasiadamente todo o processo.

O monitoramento da SABESP tem sido feito afravés da observacdo da
sequéncia de desenvolvimento desses organismos durante todo o fempo no
manancial,. Estamos avaliando tudo isso com dois objetivos, ou seja, primeiro avaliando
a gudlidade da dgua e segundo avdllando ¢ momenfo de enfrarmos com ¢
suifatag@io dentro do corpe d’dgua, para impedir que determinados tipos de algas
atinjam seu pico mdxime. Infelizmente hoje a condigdo da represa é séria e temos que
proceder ao tratamentc com algicidas, embora sabendo que issc € uma agresséo ao
corpo d’dgua. Entendemos perfeitamente que isso € mais um agente de agress@o pard
o corpe d'dgua, mas se deixarmos que o florescimenfo ocorra, a dgua tornar-se-a

praticamente intratGvel.

O gue tem sido felto pela SABESP durante esses anos todos &€ um
acompanhamento periédico afravés de amosiragens coletadas de 3 a 4 vezes por
semanad nos manancidls paulistas, para acompanhar o desenvolvimento dessas algas e
estar assinalando, até com certa anfecedéncia, foda problemdtica que feremos no

processo operacional.

Q fitoplancton tem aumentadoe consistenfemente desde os anos 70 até os dias
de hoje, Se compararmos os dados daguela época, podemos constatar que ©
aumento & consistente, a intfensidade e a extensdo da maxima aumentaram e isso quer
dizer que se tinhamos picos nos anes 70 em tormno de 2000 UPA/mI, hoje temos picos em
torno de 27.000, 30.000, 50000 UPA/mI. Se o valor mihimo nos anocs 70 era em torno de
500 UPA/mI. vamos dizer, no méximo 1.000 UPA/mI, hoje o valor minimo estd@ flutuando
entre 3,500 a 5000 UPA/mI. Quiro fate que observamos co longo dos anos & que
atualmente também no inverno ocorrem os “blooms”, ou seja, atualmente na
Guarapiranga hdo existem periodos do ano sem a potencidlidade de ocorréncla de
um “bloom”, O “bloom” & justamente essa flora¢cdo de algas em que encontramos ©

desenvolvimento mdaximo ou o pice de um determinado tipo de alga,
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EntGo, considerando-se o conjunto de espécies ao longo desses periodos, vemos

claramente a passagem do estado dligotréfico para eufréfico, pela média dos picos

mMaximos,

Nos anos 70 a média dos picos ficou em torno de 2800 UPA/mI, nos anos 80
em fomo de 6900 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 estéio nos indicando modificactes ao longe desse tempo todo de
monitoramento. Verificamos gque no inicio da década de 70 tinhamos alguns géneros
como predominantes, e que sistemnalicamente se dpresentiam nos picos de
florescimento de desenvolvimento das algas. Se compararmos o conjuntoc de géneros

predominantes notaremos a adaptagdo de alguns géneros as condigdes enriquecidas

por nutrientes,

A relacdo abaixo mostra os géneros de algas mais frequentes na Represa de

Guarapiranga, no periocdo de 1973 a 1992, conferme monitoramento realizado pela

SABESP.
1973 - 1976
- Cyclotelia sp
- Stephanodiscus sp
- Gymnodinium sp
- Staurastrum sp
- Cosmarium sp
- Anabaena sp

- Microcystis sp

1977 - 1980

- Stephanodiscus sp
- Anaboena sp

- Chlorella sp

- Rhizosolenia sp

- Ankistrodesmus sp
- Synedra sp

- Cyclotella sp
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1981 - 1984

- Rhizosolenia sp

- Melosira sp

- Anabaoena sp

- Microcysfis sp

- Synedra sp

- Stephanodiscus sp
- Micrasterias sp

- Dictyosphaerium sp
- Ankisfrodesmus sp
- Mougeofia sp

- Staurastrum sp

1985 - 1988

- Rhizosolenia sp

- Ahabaena sp

- Melosira sp

~ Dlsctyosphaerium sp
- Microcysis sp

- Mougeofia sp

- Peridinium sp

- Chorella sp

- Chlamydomonas sp
-Arthrodesmus sp

- Plankfosphaeria sp

- Synedra sp
- Stourastrum sp

1989 - 1992

- Disctyosphaerium sp
~ Rhizosolenla sp

- Euglena sp

- Staurasirum sp

- Synecha sp

57




VI TODIINNDIIDIINIDY IV IO YYD

Sernindtio

INDICADORES BILOGICO8 NC CONIROLE DE POLUENTES NA REPRESA DE GUARAPIRANGA

- Melosira sp

- Scenedesmus sp

- Flanktosphaeria sp
- Osclliatoria sp
-Closteriospira sp

- Anabaena sp

- Micractinium sp

- Chorella sp

- Microcystis sp

Medla dos picos méximos ( UPA/mI ) na Represc da Guarapiranga no pericdo

de 1973 a 1992,

1973 - 1979 - 2.800 UPA/m
1980 - 1989 - 6.900 UPA/m
1990 -~ 1992 - 11.000 UPA/mi

Na verdade isso reflete, para a SABESP, na necessidade de uma vigildncla
constante nessa dgua, pols cra ocorre umd floragcdo, ora outra, e assim & o ano tedo,
E por isso que a gualidade da agua hoje é problemdtica, e quem recebe dgua da

Guarapiranga sabe disso,

Achamos que s6 através da pressio populdcional as ceoisas v&o se modificar
realmente. E uma questdio de sensibilizar a populacéio a respelto dos seus direifos a
uma agua de boa gudlidade e com isso fazer com que todo esse processo de
conservagdio ambiental, de cuidados com o melo ambiente, comece a acontecer

nesse pdais.
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CONSIDERACOES GERAIS
Ben Hur Luttenback Batatha

Este forum fol montado com a finalldade de obtermos subsidios para justificar
o imperative de se agregar os indicadores bioldgicos ao centrole tfradicional de
poluica@o. Agora, um aspecto que chama atengdo, € o seguinte: segundo a Cecilia, da
SABESP, guando comegou o controle de poluig&o no Estado de SGo Paulo, na década
de 70, nds finhamos uma UPA/ml em Guarapiranga de 2600, e na de 80 esse valor
duplica, passa a 6000 e na de 90 al11.000. Por que isso? Porque o controle de poluicdo
na verdade ndo se mostra eficaz Esfe € um dado que nhos mosira que a Guarapirangd
apresenta uma ocupacdo antrépica desordenada, com uma total faita de fratamento
adequado e que, apesar dos esforcos reallzados, o preblema ainda ndo foi resclvido. A
gestGo ambiental no Brasll hoje estd num plano totalmente secunddrio e relegada ao
ostracismo; isto reflete a atual politica nacional de meio ambiente. O anfigo Sistema

Nacional de Melo Ambiente hoje & um sistema em colapso e falido,

O oérgdo central de meio ambiente tinha vdrios setores que se fundiram no
IBAMA, SEMA e IBDF, misturando tudo o que se pode imaginar. Isto se reflete nas agdes

setoriais de meio ambiente.

Quando se fala no “bem dgua“, a gente pensa que ele é muitc abundante,
A agua doce no Planeta Terra, em termos de supeificie, s& nos sistemas fluvials, € de
apenas 0001%. Essa quantidade de dagua doce em forma de lagoas é de 0009%. O
grosso da édgua doce estd@ nas calotas poiares ou na agua subferrénea, que somam

24% do total,

Os técnlcos sabem gue a Represa Guarapirangd, que Integra o abastecimento
da Grande S&@o Paulo, € um manancial de fundamental importéncla, princlpaimente
quando se sabe que no ano 2000 a demanda da dgua para consumo humano na
regi@o metropolitana serd de 106 m®/seg. Por outro lado, devemos considerar fambém
os compostos gquimicos usados, dlge que € muito importante andilisar, principalimente

numa drea como a da Guarapirangda.
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No mundo de hoje ha cerca de 4 milhdes de compostos guimicos registrados
nd Sociedade Americana de Quimica e a cada ano mais de 1.000 novos compostos

quimicos séio incluidos.

Ent@o eu pergunto, a Guarapiranga ndo tem industias? Mas tem algo que
estd sendo esquecido, sdo os produtos domissanitdrios, sdo produtos das casas, que

v&o desde inseticldas, até raticidas e outros.
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FLORACAO DE ALGAS TOXICAS E PROBLEMAS DE SAUDE

PUBLICA
Pedro Anidnio Zagatfo

Primeiramente eu gostaria de agradecer a oportunidade de participar deste
evento, principalmente neste momento em aue a CETESB estd participandoe do
Programa de Saneamento Ambiental da Bacia do Guarapiranga, e ne qual pretende

redlizar um diagndstico da gudlidade desse reservatdrio.

Em decorréncla deste encontro, que trafa do controle ambiental, dos bio-
indicadores e da saude publica, vou falar um pouco da problemdtica das floracdes de

algas, que ccorrem com ceria freguéncla no reservatério Guarapiranga.

As cianoficeas (algas ozuis) sdo encontfradas naturalmente nos ambientes ndo
poluidos, nas dguas continentais, marinhas e estuarinas, vivendo em equilibrio com as

demdis espécles locdis,

O aporfe de esgoto doméstico, efluentes liquidos industriais € mesmo agua de
escoamento de regides agricolas, com fertilizantes, servern para aumentar o nivel

nutriclonal das dguads.

O aumentfo da popula¢do, o aumento da producdo dlimenticia e industrial
tém gerade um aumento de residuos, que acabam chegando cos ambientes
aqudticos e consequentemente, nestas Ultimas décadas, sem o devido tratamento os
residuos liquidos tém aumentado bastante o nivel de eutrofizacdo das aguas, como é
0 caso da Represa de Guarapiranga. A tendéncia € o aumento cada vez maior do
nivel de eutrofizacéo, fato esse observado pelas frequentas ocorréncias de floracdes

de algas nesse reservatdrio, até mesmo no inverno.

Floracdo ou “bloom” & o termo desighado para expressar ¢ mudanca de
coloragdo da dgua, de cristalina para esverdeada, causada pelo desenvolvimento
excessivo de algas. A floragdo pode ser constliuida de células dlgéceas unicelulares,

filamentos cu coldnias de organismos que ficam emn suspensdo na adgua
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Além dos nutrientes necessarios para o desenvolvimento das algas, tais como
fosforo e nifrogénio, a ocorréncia de floracdes estd assoclada a outros fatores
ambientais tais como temperatura, pH, retenc&o e movimentagdo da dgua no

reservatorio, luminosidade, dentre outros.

Quando todos esses fatores estdo em niveis &timos as clanoficeas
desenvolvem-se rapidamente, e durante esse processo acelerado de reproducdo as
células podem formar vdcuos intercelulares, armazenando gds, e com lsso flutuar na
camada superficial do ambiente aqudtico, com mdior intensidade lumincsa. Desta
maneira elas vdo se acumulando na superficie da agua, e através da acdo do vento
sdo cdarregadas para as margens dos lagos e represas,, justamente onde os animais

ingerem Ggud para sua dessedentacdio,

Existem floragcdes téxicas, &s vezes exiremamente toxicas, mas fambém
podemos ter floragcdes ndo iéxicas Sdo muitas as bibliograflas que registram ©s
problemas causados pelas clancficeas, princlpdalmente a morfandade de animais
selvagens e doméstices, e também a intoxicacdo no homem, a exemplo de diarréias,
hepdtites, irmtacdes da pele e olhos, em pessoas que ingerlram ou banharam-se em
ambientes com floractes, Estudos epidemiolégicos redlizados por CARMICHAEL (1992)
mosirdm que populagdes que se abastecem de dguas ndo fratadas e com a
presenca de algas tdxicas, apresentam urm indice maior de efeitos cancerigencs no

figado do que aguelas que se abastecem de aguas subterr@neas.

Como j& mencionado, nem toddas as espécies sGo tdxicas, e uma mesma
espécie pode ser téxica num ambliente e ndo ser téxica em outro. Ndo se sabe ainda o
porgqué desse mecanismo de produgdio de toxinas Para exemplificar, através de
dados obtidos pela CETESB em 1991 e 1992, detectou-se uma elevada toxicidade de
uma cepa de Microcystls aeruginosa do iago de Jardim Botanlco (DLE0; 47 mg/KE),
enquanto que cepas desta mesma espécie do reservatdrio Guarapiranga e de um

reservatario de Sdo Carlos ndo eram téxicas.

Existem vdrlos fipos de toxinas produzidas; uma Unica espécle de Microcystis
aerugihosa pode produzir mais de 20 tipos de toxinas diferentes, ¢ que torna dificil sua

determinacdo quimica especifica, como na lise de células do figado, por exempilo.
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as hepatfotoxinas produzidas principalmente pela alga Microcystis. Esse tipo de toxina
causa um efeito téxico generalizado na estrutura do érgdo e todo o sangue clrculante
no corpo do animal fica acumulada no figado. Portanto o figado do animatl infoxicado
forna- se maior do que aquele de um animal ndo contaminado. Assim, o peso desse

orgdio é um pardmetro importante para se avdliar se a toxina &€ hepatotdxica ou ndo.

Temos também as neurotoxinas, produzidas por algumas espécies de
Anabaena, que causam efeitos toxicos ao sistema nervoso central. As hepatotoxinas e
neurotoxinas gerclmente causam a morte dos organismos-teste num pericdo muito
curfo de feste, de duas a quairo horas. As citoxinas, oufro grupo de toxicinas, embora

téxicas, ndo sdo especificas para um determinado érgdo ou sistema.

C método ulilizado para se avdliar a Toxicldade da floracdo € o teste com
camundongos, onde alfravés de uma injecdo intraperitoneal do exfrato de células
liofiizadas e lisadas com tonificador, avalia-se o comporfamento e a letalidade dos
organismos durante 24 horas de periodo de exposicdo. Além disso, a dlga
predominante da florac&o & isclada e cullivada em laboratério, para confirmacéo dos
resulfados. Andlises cromatogrdficas poder&o ser Giels na identificac@o e qualificagdo

das toxicinas, apds a extracdo das mesmas da floracdo.

Em caso de floragdo em mananciais utilizados para abastecimento publico,
sG@o recomendadas algumas medidas corretivas para a eliminagdo das toxinas, como
por exemplo, o uso do carvéo afivado ou a czonizagdo durante © processo de
fratamentfo da dgua. Em represas usadas também para recreagcdo recomenda-se
inferditar a drea e informar a populagdo sobre os riscos das floracdes para a saldde

humana.
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APLICACAO DE BIOENSAIOS MICROBIANOS NA AVALIACAO DE
POLUENTES TOXICOS AMBIENTAIS

Gizela Umbuzeiro Valente

Denire os diversos poluentes que podem estar presentes nas amostras
ambientals, agueles com atividade genotéxica sdio de grande importdncia, pois
Interagem com o© material genético causando mutacdes; dessa forma podem

aumentar ¢ incidéncla de cdncer e doencas hereditdrias nas populacdes expostas.

A idenfificac@o quimica desses compostos, em sua maioria orgdnicos, & muito
complexa, pols requer uma aparelhagem sofisticada e de dlito custo, como
espectrdmetfros de massa e cromatégrafos, além de envolver vdrias etapas de
fracionamento guimico, o que dificulta muito as andlises de rotina. Por isso surgiu nos
GHimos anos uma tendéncla para a aplicagcdo de bloensdios que Identificam
diretamente o efeito que esses compostos podem causar, e levam em conta Qs
reagcdes que podem ocorrer entre eles. Os bloensalos microblanocs apresentam algumas
vantagens, como rapidez de respostq, faciidade de execugdo, custo relativamente
baixo e dita reprodutividade, o que nos permite comparar resulfados obtidos por
diferentes Iaboratérios ao redor do mundo. Além disso, os ensaios com microorganismos
apresentam uma vantagem estatfistica, por ufiizarem um grande numero de
organismos e possuirem um grau de sensiblidade bastante dlta para alguns tipos de

compostos quimicos reconhecidamente genotéxicos.

Os bioensaios microbianos de genotoxidade tém sido amplamente
empregados na andlise de compostos quimicos puros, medicamentos, biomateriais,
produtos naturals, chés, pesticidas, aditivos alimentares, corantes e inclusive em estudos
epidemiolégicos através da andlise de urina de Individuos expostos. Com relacdo a
aplicacdéo ambienial podemos cltar a andiise de dgua bruta ou tratada, amostras
atmosféricas, especiamente de material particulado de ar, amostra de solo, efluentes
industricls e residuos perigoses, tanfo no monitoramenioc como na avdliagdo de

processos de tratamento.
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Hoje em dia existern varios bioensaios de genotoxicidade descritos @ a CETESB
tem alguns deles implantados. O teste de Ames & o teste mais conhecldo, e tem sido
usado desde 1973 com bastante frequéncia, Fol recentemente recomendado pelos
EUA no Clean Water Act e incluido em 1992 na 18% edi¢cdo do Standard Methods -
APHA. Esse teste se basela na propriedade dos mutantes selecionados de Saimonella
fyohimurium de reverter de um estado dependente do aminodcido histidina para um
estado independente, na presenca de compostos com atlvidade mutagénica,

Indicando assim a ocorréncia de mutacdes de ponto.

Existem outros testes, desenvolvidos mais recentemente baseados na indugdo
de sistemas de reparo do material genético como o Cromoteste, Industeste, além de
rmedificacdes dos testes de Ames especificas para deferminados fipos de amostra, que
também estdo sendo usados na CETESB. Tanto o feste de Ames como 0s outros ensalos
estdo normdlizados e se encontram & disposic@o de clientes, como industrias ou outras

agéncias de confrole que fiverem inferesse.

Um exemplo de utilizacdo do teste de Ames no monifoeramento da qualidade
de dguas supefficials foi o frabalho redlizado pela CETESB e financiado pelo
PROCOP/BIRD, cujo cbijetivo foi a caracterizacéio de amostras de 11 corpos d'dgua do
Estado de Sao Paulo pertencentes a 13 ponios de coleta, cuja dgua é ufilizada como
fonte de dabastecimento puUblico. Foram analisadas 75 amosiras de dgua bruta

coletadas bimestralmente, de outubro de 87 a agosio de 88, frente do teste de Ames.

Das 75 amostras andlisadas, 14 (19 %) apresentaram positividade, e 8 (11%)
indicios de mutagenicldade, perfazendo um fotal de 20% de amostras com atividade
mutagénica no ro Capivarl Em relacdio & poténcia das amostras, os valores de
revertentes por litro variaram de 39 a 3265, dados esses que poderdo ser Uteis no futuro
estabelecimento de critérios para a regulamentacdce e o confrole de mutdgenos no

meio ambiente agudtico.

Observou-se também maior porcentagem de amostras mutagénicas nos meses
mals quentes do ano (dezembro e feverelro). Relatos simllares foram feltos famibém por

outros auicres em diferentes paises. Poderiamos sugerir que esse aumento de
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mutagenicidade nos meses mais quentes do ano se deve ao careamenio de
substéncias quimlcas afravés das chuvas, comuns nessa época do ano, Porém no

futuro deveriam ser conduzidas estudos especificos para elucidar essa sazonalidade,

Esse frabalho permitiu concluir que o feste de Ames foi Uil na avaliagéo da
mutagenicidade de dguas brutas do Estado de Sdo Paulo e pode ser aplicado em
estudos de monitoramento da gqualidade das aguas, como Instrumento auxiliar para
deteccé@io de genotoxicldade. Além disso fol possivel locdlizar pontfos onde parecem
existir despejos de substlincias mutagénicas, cuja fonte poderiam ser os efluentes

Industrials, tendo em vista a presenca de despejos nos locais de coleta,

Comeoe consequéncia desse estudo foram escolhidas 4 indUsirias que despejam
seus efluentes no rio Paralba do Sul, um ric de vazdo bastante significativa:  uma de
papel e celulose, uma guimicd, uma petfroquimica e uma automobillistica. Observou-se
gue todas as amosiras da Indasiria quimica apresentaram mufagenicldade, com
poténcia considerada bastante alta - nivels de até um mih&o de revertentes por lifro.
J& as outras inddstrias apresentaram menor freqUéncia de amositas mutagénicas e
potencias menos elevadas, poréem o industria de papel e celulose mereceu uma maior

atencdo devido & elevada vazdo de seu efluente.

A qualidade da agua bruta e tratada das diferentes estagdes de fratamento de
dgua da regido metropolifana de S&o Paulo também fol andlisada frente ao
parGmetro genotoxicidade, afravés do teste de Ames, no pericdo de 79 até 90,
bianudimente. As amostras mutagénicas sdo pouco freqientes e resulfados recentes
revelaram poténcias de 10 a 500 revertentes por litro para as dguas tratadas, valcres
considerados relativamente baixos quando compdarados com oufros paises. Porém os
estudos deverlam ser redlizados com a dgua de consumo, pois a mutagenicidade
tende a aumenfar ao longo do sistemna de distribuicdo devide ao malor fermpo de

contato do cloro livre com as substéncias orgdnicas presentes na agua,

Em relacdo & toxicidade aguda, a Divisdo de Andlises Microbioldgicas da
CETESB Implantou dols bloensdios microblanos, © bloensaio com FPhofobacterium

phosphoreurmn (sisterna Microtox ) e o bioensalo com Spiillurm volufans, Séo bloensalos
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rdpidos (30 min. E 2 horas, respectivamente), multo sensivels, € que ja foram também
normalizades pela CETESB. Esses bioensalos tém demonstrado grande aplicabllidade na
avdliacdo de processos de fratamento de efluentes, monitoramento da qualidade de
efluentes industrials e corpos receptores, avdliacdo de taxa de aplicacdc de residuos

no solo, em episédios de morfalidade de peixes, entre oufros.
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ANEXO |
INFORMACOES SOBRE INDICADORES BIOLOGICOS PARA O

RESERVATORIO GUARAPIRANGA,
Informacdes fomecidas no dambifo do Conselho Consulfivo do FPrograma de

Saneamento Amblental da Bacia Guarapiranga, em fulho de 1997.

O uso de indicadores biolégicos para apontar alteracdes emn ecossistemas
vem se tornando cadda vez mdis freqUente. Os indicadores bioldgicos sdo em geral
representados por organismos que, devido s suas caracteristicas de resisténcia ou
sensbilldade, podem ser utilizados para nos dlertar da ocorréncla de altferagdes nas

caracteristicas do meio, tais como a infrodugdo de poluentes e suas consequéncias.

Exigéncia do EIA/RIMA do Programa Guarapirangd., o uso de indicadores
biolégicos vem sendo discutido pela UGSP com a mobllizacdo de consultoria
inferndcional e com especidiistas brasileiros no assunto, desde 1994, Fol um dos temas
da Missé&o de Superviséio do BIRD, no Workshop Sobre Qualidade da Agua realizado
com os executores do Programa em dezembro de 1996 A discussdo da consultorlia
infernaciondl se deu de forma a enfatizar o aumenio do grau de conhecimento sobre
o compertfamento global do ecossistema do reservatdrio, incluinde os indicadores

blolégicos especificos j& monitorados pela CETESB e pela SABESP.

Indicadores biolégicos sdo sempre especficos em relacdo a determinados usos
pretendidos da dgua. No caso do Guarapiranga, ha 1rés findlidades diferentes em que
fal procedimento vern sendo aplicado, com Inten¢cdo de prover informacgdes Gtels do
fratamento de agua pela SABESP, & balnecbilidade, pela CETESB, e & preservacdo da
vida aqudtica, tfambém pela CETESB, descrito a seguir:

1) Indicadores biolégicos para o tratamento de agua pela SABESP:

densidade e diversidade de algas, para cada amosira e com tratamento

estatistico mensal
permite verificar a tendéncia da comunidade de dlgas desde 1986,

.

indicando que o meio esta eutrofizado e cada vez mdais seletivo (aumento de

densidade simultGneo & reduc@o da diversidade de algas),
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evidenclando a incerteza quanto & estabilidade futura do ecossisterna;
e recenternente iniclou-se um trabalho que inclui um estudo de sucessdo de
algas, um contrato dentro do escopo do Programa Guarapiranga, com parficipacdo

de diversas agénclas envolvidas, Inclusive a UGP.

2) indicadores biolégicos de balneabilidade, pela CETESB:

e desde 1992 « CEIESB monitora Coliformes Fecais para verificar a
balneabilidade, conforme artigo 26 da Resolugdo CONAMA N°20/86, em 7 pontos de
amostragem nas pralas do Guarapiranga, mostrando os locais do Guarapiranga onde
tais indicadores, amplamente aceltos para identificar a presenca de esgofos
domésticos, s@io detectados;

e 0 resultado tém indicado a frequéncia com que algumas praias tém sido
classificadas como “Impréprias’, em que um “Ndmero mdis provével de Coliformes
Fecais por 100mL de amostra” & superior a 1000 em mais de 20% do tempo, em cinco

amostras consecufivas colhidas aos domingos, no mesmo locdll.

3) indicadores biolégicos para preservacdo de espécies aqudticas, pela
CETESB:

« desde janeiro de 1994 a CETESB vem incluindo testes de toxicidade com
Cerodaphnia dubia em seu monltoramento de rotina nos trés pontos de amostragem
mantidos na bacla do Guarapiranga, com freqléncia bimestral;

» 0s resultadoes tém indicado toxicidade eventudl nos principais tributdrios (2
amostras em 14 no ric Embu - Guagu, zero no Embu - Mirim) e constantemente aguda
no efluente da represq, devido & Intensa aplicacdo de algicidas no reservatério. Como
resultado, tém sido observado que as subst@ncias sdo téxicas, ndo somenfe para as
algas que se pretende eliminar, mas também para o indicador bloldgico utilizado;
atualmente , a CETESB estd frabalhando em um “indice de Protecdo de Comunidades
Agudticas®, que tem até seu nome em discussdo, utiizando uma composicdo do
monitoramento de metais ( bdrio, cddmio, chumbo, cobre, cromo, niguel, mercurio e
zinco, mais fendis, oxigénio dissolvido, pH e o feste de foxicidade com Cerodaphnia

dubia), o que permitird estabelecer um indice baseado em alguma série histdrica.
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Semindrio
INDICADORES BIOLOGICOS NO CONTROLE DE POLUENTES NA REPRESA DE GUARAPIRANGA

Além desses indicadores, hd diversos estudos em desenvolvimento dentro do
escopo do Programa Guarapiranga, que est@o trabalhando com informagdes

associadas a indicadores biclégicos de qualidade da dgua:

a) Diagnédstico Limnolégico e Ecoldgico do Guarapiranga { contrato da
SMA /CETESB ):

= andlises de zoopléncton;

» testes de potencial de crescimento algdceo;

 festes de mutagenicidade;

¢ andlises de clorofilg;

¢ andlises de organismos benténicos (nos sedimentos);
« testes de toxicidade dos sedimentos;

«+ testes de toxicidade com Gguas superficials.
b) Estudo de Pesca e Aquicultura ( contrato SMA/CETESB ):

Metais pesados e substdncias orgdnicas em musculatura e visceras de varias

espécies de peixes,

¢) Aperfeicoamento e Infegracdo das Redes de Informacéo sobre a
Qualidade da Agua ( contrato da SABESP ):

e estudo de sucessdio de digas a nivel de género (180 géneros,
aproximadamente 1700 amostras );

¢ desenvolvimento de “soffware” para manuseio dos dados e correlacdes de
informagdes em computador pessoal, com migragdo do banco de dados atualmente

em computador de grande porie da SABESP,
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