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RESUMO A qualidade das dguas pode ser medida através
de varidveis fisicas, quimicas e biolégicas, com o dbjetivo de
detectar condig@es que possam prejudicar o aproveitamento
deste recurso natural para os seus miiltiplos uses. Os fndices
numéricos buscam facilitar a interpretagfio de listas mais ou
menos extensas de varidveis ou indicadores.

O artigo enfatiza a conveniéncia de integrar as informages
biolégicas, de modo a ampliar o &ngulo de visdo sobre os
ambientes aquéticos. Cada fndice tem um significado préprio
e, por isso, sua interpreta¢io ndo pode prescindir dos dados
que lhe servem de base, na mesma medida que & constatagio
de um efeito ndo descarta a necesstdade de se investigar a su
origem. i
Palavras-chave — Indicadores biol6gicos, fndices numéricos,
qualidade da 4gua, monitoramento. : :

ABSTRACT  The water quality can be measured through
physical, chemical and biological variables whose aim is to
detect conditions that may impair the utilization of this
natural resource. The numerical indices try to make easy the
interpretation of lists more or léss extensive of variables or
indicators. This paper emphasizes the convenience of
integrating the biological informations to spread the angle of
vision about the aquatic environment. Each index has its own
meaning and, because of this, the data that serve as its base
must not be forgotten, as also as the verification of an effect
do not take out the necessity of investigating its origin.

Key words — Biological indices, numerical indices, water
quality, monitoring. '

1 — Introducio

A qualidade das dguas pode ser medida através de varidveis (ou parimetros) fisicos,
quimicos e biolégicos que buscam, de modo geral, detectar condigdes mais ou menos
restritivas ao uso desse recurso essencial da natureza, séja pelo homem ou pelos outros

C seres presentes na biosfera.

Nio se cogita, portanto, de verificar que virtudes a dgua deve ter para ser bom alimento,
bom insumo industrial, bom suporte para a aqiiicultura, assim por diante. Ninguém, por
causa da sua pureza, se propde a beber dgua destilada, enquanto a presenca de fliior na
dgua pode ser benéfica ou prejudicial, dependende da concentragio desse elemento.

Para o analista ambiental, talvez, a dnica substincia
cuja presenga na'dgua é sempre positiva € o oxigénio dis-
solvido necessdrio a respiragdo de seres vivos aquéticos.
Os resultados medidos para as diversas varidveis de quali-
dade sdo necessariarnente comparados com valores limi-
tes recomendados para os multiplos usos, em geral
estabelecidos na forma de padries nacionais ou interna-
cionais. No Brasil, a Resoluciio CONAMA 20/86 fixa ao
redor de 70 padrSes para 4guas doces, salobras e salinas.
Os padrdes para 4gua de abastecimento (potdvel) foram
reestudados pelo Ministério da Saide e estdo fixados na
Portaria 36/GM/90. _

Mas, tirante a aplicagio rotineira de alguns padrdes bac-
teriolégicos, muitas informagdes hidrobiolégicas deixam de
ser coletadas e utilizadas de forma sistematica pelos técni-
cos multidiciplinares envolvidos no controle ambiental, ape-
sar da sua utilidade.

As consideracBes deste artigo pretendem motivar me-
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Tabela-1 Caracteristicas Gerais de Saprobidade e Comparagdes dos Indices de Qualidade das Aguas
Condigdes Fajxas do | Faixas do Faixas do | Faixas do fndice | Faixas do Indice
(Zonas) Estrutura | Caracterfsticas do Ambiente Indice de Indice fodice de | de Comparagio | de Qualidade das
Saprobidade |  Biftico Diversidade Seqiiencial  |Aguas IQ A(Cetesh)
Xenosaprébica I’Qascenf:es e riachos com 0,00—0,50
(=) 4guas limpas
8 100 — 80
AY
: . Riachos, cérregos ¢ lagos
Oligo-Saprébica / ® | limpos, baixa produtividade |0,51-1,50 3 12 (6tima)
© i para piscicultura
# )
Rios, lagos ¢ lagoas com 80 — 52
Beta—Mezgsaprébma quali,da.de razohvel, boa pro- | 1,51—250 | 8 — 6 (Boz)
i ) 8 dutividade para piscicultura
1 -
B . /NP | Aguas visivelmente poluf-
Alfa—Mesg;aprébma 7 | das, inadequadas para re- 2,51—350 3—1 12—8 (‘?&e’;&f;)
, ¢ N creagdo :
b Polisaprébica Aguas bem poluidas com _ 6—4 37 — 20
i & condigBes microaerdbicas 5,51—4,50 (Imprépria)
Isosaprébica Agua_s em condigBes 451550 4—2
(& anéxicas
Metasaprébica Aguas com condigBes sépti- 1 8
(nl:) cas com formagdo HyS 5,51—6,50
. : Aguas em condigdo de fer-
Hipersaprébica = = _ 20—0
(h) ) G rmng?;zgao com produgdo de |6,51 7,50 2 (Péssima)
Despejos industriais, sem vi-
. da vegetativa, mas com s0-
Ultras(a p)réblca brevivéneia de esporos, |7,31—8,50
e cistos e organismos em esté-
gio de derméncia

Observagbes B = Bactéria, Z = Zooplancton e outros consumidores, P = Fitopldncton e outros produtores, C = Giliados, F =
Flagelados sem cor, M = Algase Flagelados (Mixotréficos), A = Abiético

7
FONTES: (8, 12, 13, 15, 17) Decompositores Consumidores D Produtores

ces de qualidade das dguas. sio denominadas alfa e beta mesosaprobica e oligosa-
' prébica. :

Amplamente utilizado pelos especialistas de paises eu-
ropeus, mas com restrita aceitagiio pelos limnologistas in-
gleses, americanos, japoneses ¢ russos, este sistema vem
sendo modernizado a partir da incorporagao de pontos de

2 — Os Indicadores Biolégicos

48

Usualmente, na avaliagdo da qualidade das dguas atra-
vés de andlises biolégicas, sao empregados métodos basea~
dos em principios fisiolégicos ou ecolégicos, que foram
desenvolvidos, adaptados ¢ aperfeigoados nas tltimas dé-
cadas. (1}

Os métodos ecolégicos partem do levantamento das co-
munidades presentes numa determinada estacio do corpo
d’4gua e, levando em conta a sua composigio, inferem as
condigBes ambientais prevalecentes, através da conveniente
interpretacio.

O primeiro estudo, visando relacionar o meio aquético
com organismos que nele habitam, foi realizado no século
X1 por Kolkwitz e Marsson, que desenvolveram uma me-
todologia fundamentada em um levantamento taxondmi-
co, contendo um grande nimero de organismos aqudticos,

vista da ecologia moderna (2).

Muitos autores como Liebmann Slédecek ¢ Fjerdings-
tad, entre outros, tém revisado e completado o sistema sa-
prébico, modificando a nomenclatura, a delimitagio das
sonas e mesmo a forma de interpretacio, mantendo, po-
rém, a idéia inicial de se empregar o8 Organismos como
indicadores de qualidade ambiental. (1,2,3,4)

Uma das alteracbes foi introduzida por Fierdingstad
(1964, 1965, in Margalef, 1969), que retine os organismos
em trés grupos, de acordo com a tolerdncia das espécies:
os saprobiontes, exclusivos de 4guas muito polufdas; os sa-
préfilos, geralmente presentes em Aguas poluidas, porém,
tnais ou menos indiferentes e encontrados também em ou-
tros ambientes; ¢ 05 SAPrOXENOs, AUsCRtes em meios polui-
dos. (2)
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Assim, pode-se dizer que as varidveis biolgicas corres-
pondem aos organismos indicadores da gqualidade das
4guas, sejam eles componentes do plancton (fito ¢ zoo),
do necton, do bentos e, mesmo, das bactérias,

A tabela 1 mostra as caracteristicas gerais de saprobida-
de dos sistemas aquaticos, segundo a forma apresentada
por Sladecek (12):

A aplicagio de métodos fisiolégicos, em geral, consiste
na exposi¢io de uma populagio de organismos 2 uma amos-
tra de Agua ou a vérias diluigbes desta. Como resultado,
a qualidade da 4gua pode ser caracterizada em fungio da
intensidade do efeito adverso produzido na sobrevivéncia,
crescimento e repoducio dos organismos, Exemplos des-
ses métodos s3o os testes de toxicidade com microcrusta-
ceos, peixes e algas. Como respostas desses testes podem-se
considerar tanto a biodisponibilidade dos poluentes como
também o efeito téxico resultante de interagdes de varios
agentes quimicos presentes em um determinado ambiente.

Deve ser salientada, também, a importéncia dos méto-
dos de avaliagfio indireta, que tomam por base o fato de
que alguns organismos possuem a capacidade de armaze-
nar (bioacumular) diversos poluentes, muitas vezes pre-
sentes na dgua ou sedimentos em baixas concentragdes.
Através de andlises quimicas de tecidos desses organismos
pode-se, entdo, detectar a presenca e a concentrac¢ao des-
sas substincias eventualmente nocivas a diversos organis-
mos do ecossisterna. (5,6)

Alias, pode-se langar mio de anélises quimicas, tam-
bém, na avaliagdo indireta da biomassa vegetal ¢ da pro-
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dutividade primdria de um sisterna aquético, através da
determinagio de clorofila-a, feofitina-a, fosfatos, nitratos
e outros. (7)

Ainda na Tabela 1, sfo apresentadas, numa compara-
¢3o aproximada, as faixas de variagio dos quatro indices
biolégicos e o respectivo grau de poluigdo com base no ni-
vel de saprobidade. Acrescentou-se o Indice de Qualidade
das Aguas (IQA), adaptado pela CETESB a partir de tra-
balhos de Deininger & Landwer, que € uma notade 0 a
100, obtida por média ponderada de nove parimetros de
qualidade de 4dgua, ou seja: temperatura, pH, OD,
DBO;, coliformes fecais, nitrogénio total, fésforo total, sb-
lides totais e turbidez. (15) '

. Neste ponto, & preciso enfatizar que os diversos indices
nio refletem exatamente as mesmas condigdes do ambiente
e, portanto, cada qual possui um significado préprio em
funcio das variaveis que lhe ddo suporte e do ambiente
especifico (rio, lago, corpo d’4gua, sedimento).

Por cutro lado, nfo se deve querer mais do que o indi-
ce pode fornecer. Na Tabela 1, a comparagio prende-se
a0 trago corium entre eles, relativo ao grau de poluigio
que cada faixa representa.

Certamente as andlises biolégicas ohtidas nas 4guas cos-
teiras dos paises andinos, com o objetivo de prever a ocor-
réncia do fendmeno “‘El Nifio”’, levam a um tratamento
especifico, com indicadores e, eventualmente, indices ca-
pazes de denunciar as alteracSes ambientais envolvidas. (9)

Cuumpre observar que a Bélgica, a Franga e outros pai-
ses da Europa utilizam na sua rede de monitoramento, além
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das varigveis fisico-quimicas, os indicadores biolégicos que
lhes permitem apresentar,. também, os [ndices biolbgicos
da maioria de suas estagBes de amostragem. (10,12,13,16)

Como ilustragio e um bom exercicio de interpretagéo,
a Figura 1 mostra a distribuicio global em %, dos niveis
de qualidade das 4guas da Franga, em 1976, e de Sao Pau-
lo;, em 1978, tomando por base o Indice Biético € 0 IQA
(CETESB), respectivamente. (11)

3 — Os Indices de Qualidade das Aguas

Claro esté que a interpretagdo de um laudo de analise
de comunidade plancténica, onde normalmente sdo lista-
das as espécies encontradas na amostra ¢ a densidade dos
organismos presentes no ambiente, exige conhecimento ¢
experiéncia no trato com essas populagbes em suas intera-
¢Bes com o seu bidtopo.

Isso acontece, em certa medida, também com as varid-
veis fisico-qufmicas, apesar da ajuda dos padrdes de qua-
lidade de agua. : -

Na verdade, a dificuldade de interpretagio de listagens
taxondmicas, discriminando os nomes cientfficos de gru-
pos, géneros e espécies, pode ser contornada pela aplica-
cdoe devida explicagéio de indices numéricos. Destacam-se
os Indices de Saprobidade com base em comunidades fito
e zooplanctdnica, o Indice de Diversidade, o Indice Bibti-
co mais adequado as comunidades de carater sedentério
(bentos ¢ perifiton). (€,8) ‘

Cabe ressaltar que os diversos fndices biolégicos men-
cionados s3o, na verdade, varia¢des do Indice de Diversi-
dade. Este exige mais trabalho uma vez que requer
identificagio a nivel de espécie, geralmente mais comple-
xa, impossibilitando respostas de curto prazo, 0 que levou
& criagiio de métodos alternativos mais expeditos.

As definigBes numéricas desses indices sao:

Indice de Diversidade (d):- '

d= S {ni/n) log, (ni/n)

i 2

onde: ni=niimero de organismos por categoria taxo-

némica
. n=ntmero total de organismos
Indice de Saprobidade (5)
s.h
S5= h

onde s: grau de saprobidade da espécie obtida em tabe-
la do método ‘ ) '
h: fregiiéncia com que cada espécie ocorre (n® de

,  organismos) '

Indice de Comparagéo Seqiiencial (1GS)

Este método & baseado na seqfiéncia em que se identi-
ficam, numa amostra, organismos semelhantes, com reti-
radas aleatérias (contagem) de até 50 individuos,
calculando-se: ' '

— para cada contagem

_n% de séries de organismos semelhantes retirados
1 total de organismos

DI

— para pelo menos duas contagens
soma das DI,

DI, = — e —
1 n? de contagens

— O ICS sera

ICS = DI xn?% de tipos de organismos (17)

Indice Bidtico (IB)

Fste método leva em conta a identificacfio de até sete
grupos faunisticos ¢ o total de unidades sisteméticas (US)
presente; numa tabela padronizada, reconhecido o grupo
faunfstico mais sensfvel, chega-se ao IB em fungfio do nd-
mero de US’s presentes. (8) C

4 — A Questio da Toxicidade

A avaliagio da qualidade das dguas deve ser planejada
com objetivos bem determinados, que exigirio o emprego
de metodologias e modos de operacio os mais adequados.
A OMS — Organizacdo Mundial de Salide — propae trés
modos de operagio: o Monitoramento (Monitoring) destinado
basicamente 3 avaliagio de resultados do controle da po-
luigdo e tendéncias, a Vigildncia (Surveillance) que v@Ee—
tectar variagdes de qualidade instantfineas e, finalmente,
a Investigagéo (Survey) para estudos ‘e pesquisas.

Assim, a vigilincia exige obviamente grande rapidez
de respostas, razio pela qual sfio normalmente utilizados
biomonitores. Por este motivo, também, foram desenvol-
vidos instrumentos para medigio automdtica e praticamen-
te continua de alguns parfmetros fisico-quimicos. Hé
quinze anos media-se apenas cinco parémetros, hoje, algo
mais. '

Mas, quando existe incerteza quanto & causa da conta-
minagio eventual, nada melhor do que utilizar o indica-
dor biolégico. A tecnologia neste campo tem avancado e
j4 existem equipamentos capazes de detectar eventual ano-
malia em peixes e acionar um sistema de alarme.

A detecgio de toxicidade em corpos d’4gua e despejos
industriais ou urbanos tem merecido a atengio dos analis-
tas ambientais e alguns métodos ja foram adaptados ¢ pa-
dronizados pela CETESB, especialmente os que usam
bactérias e microcrusticeos em testes de toxicidade (agu-
da ou crénica) e, mesmo, de efeitos genotéxicos,

Normalmente, o parimetro medido é a concentragio
efetiva, isto &, o nivel de diluicfio, seja de uma substancia
(mg/l), seja de uma amostra d’4gua (% da amostra diluf-
da com 4gua pura), que produz um efeito adverso em de-
terminada populaciio, identificivel em 50% dos organismos
em certo tempo de exposi¢io (24,48 ou 96 horas), segun-
do o método designado, por exemplo, por CE(I) 50,24 ho-
ras para Daphnia similis, onde (I) significa efeito adverso
de imobilizacdo e o resultado reflete toxicidade aguda. Tem-
-se ainda o CL 50 (concentragéo letal) e 0 NOEL (concen-
tragio que nio afeta os organismos fiente a uma exposicio
continua) (14). Para bactérias, hé diferencas guanto ao tem-
po de exposigio-padriio (15, 30 ou mais minutos) e & veri-
ficacio dos efeitos que podem ser perda de 50% da luz
emitida (sistema Microtox-EC; ) ou perda de motilidade
em 90% das bactérias (5. volutans-MEC), havendo uma
compatibilidade de resultados.

Para uso em calculos relativos a langamentos poluido-
res, sera melhor utilizar a unidade téxica UT definida co-
mo o inverso da CE 50, CL 50, NOEL, EC,; ou MEC,,.

Assim: UT =300 __ Vs Ve _ (1+ V")
: CE 50 A 7

a

Onde: V. = volume ae 4gua pura de diluigdo
V, = volume da amostra cm teste
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Caso nfo seja necessdria diluigsio (CE 50 = 100%),
V, = 0 e a toxicidade do efluente seri t = 1 UT. Por sua
vez, se CE 50 = 50%, entio Vp V, ¢ a toxicidade se-
rat = 2 UT. Portanto, ndo hé que se falaremt 10T
para toxicidade medida em teste.

Entretanto, em razio da diferenga entre os testes de to-
xicidade aguda e crénica e diferentes sensibilidades de or-
ganismos, um dos critérios (EPA — USA) preconizados
para célculo de langamentos poluidores consiste em efe-
tuar testes com trés organismos diferentes e adotar o CE
50 menor (organismo mais sensivel). Além disso, a toxici-
dade calculada resultante da diluicio do efluente no corpo
receptor deve ser t. 1 UT (crdmica) ou t . 0,3 UT (agu-
da). (14)

Assim, por exemplo, para uma diluigio de efluente em
rio dada por;

Q 0,3

d = O+ Q. T 5703

onde: Q4. = vazio do efluente = 0,3m%/s

Q, 4 = vazdo critica do rio = 5m¥m

a toxicidade permissivel do efluente para toxicidade crd-
nica seria:

= 0,057

. . _1UT
e = 70,057

Isto &, seria permitida no efluente uma toxicidade cré-
nica de 18 UT"s ou um CE 50  5,5%. Para toxicidade
aguda, a CE 50 do efluente deveria ser  13,9%.

18 UT’s

5 — Consideragoes finais

O diagnéstico da qualidade de um corpo d gua pode
ser realizado com vérios niveis de precisio, os quais de-
vem adequar-se aos objetivos do trabalho, observando-se
que o conhecimento mais completo requer a avaliagfio de
variaveis fisico-quinicas, biclégicas e toxicolégicas, de uma
forma integrada,

Além disso, as anjlises biol6gicas, quando aplicadas no
diagnéstico da qualidade ambiental, tém nos indices nu-
méricos de qualidade das 4guas uma funcio importante
na interpretagio. No entanto, o fato de cada indice ter seu
significado préprio torna convcniente ndo descartar as va-
ridveis ou indicadores que lhe servem de base.

No tocante aos testes de toxicidade, dispSe-se de um
hom instrumental, que poderi ser utilizado em conjunto
com outras informacBes, fornecendo subsidios ao sistema
de controle ambiental. Cumpre lembrar que os dados dis-
poniveis neste campo ainda sio escassos, razfio pela qual
a integragdo e a troca de experiéncias serfio de enorme valia,

Assim, o3 programas de controle de qualidade ambiental
€ de controle de efluentes devem contemplar, também, a
avaliagdo de indicadores biolégicos, particularmente os tes-
tes de toxicidade. O volume de dados levantados e divul-
gados permitird aumentar o nivel de conhecimento da
tecnologia disponivel e ampliar o 4ngulo de visdo sobre os
ambientes aquéticos.
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