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RESUMO
KANETAKA, L. F. Y. T. Metodologias de avaliacdo da qualidade ambiental em
ecossistemas aquaticos continentais. 2024. Trabalho de Conclusao de Curso — Universidade

Federal de S&o Carlos, campus Lagoa do Sino, Buri, 2024.

O presente trabalho buscou realizar um levantamento bibliografico sobre metodologias
utilizadas para avaliacdo da qualidade ambiental em ecossistemas Idticos, destacando suas
vantagens de aplicacdo e eventuais complicacdes. A partir do levantamento bibliografico
realizado, um conjunto de dez metodologias para a avaliacdo da qualidade ambiental em
ecossistemas aquaticos continentais foi selecionado. Pelo fato destas metodologias utilizarem
uma série de parametros, o que dificultaria a interpretacéo dos resultados, muitas fazem uso de
indices (e também de indices derivados de outros indices) com a intencdo de transformar esses
varios parametros em uma Unica grandeza de modo a avaliar/classificar a qualidade ambiental,
facilitando a interpretacdo. Algumas das metodologias fazem uso de bioindicadores, visto que

sdo organismos capazes de responder a uma série de distdrbios, sejam naturais ou antropicos.

Palavras-chaves: Ecossistemas I6ticos. Impactos ambientais. Bioindicadores.



ABSTRACT
The present work aims to carry out a bibliographic survey on methodologies used to assess
environmental quality in lotic ecosystems, and analyze the importance of these methodologies
for this type of assessment, highlighting their positive and negative points, in addition to
highlighting their forms of application . Highlighting traditionally used methodologies, such as
the Water Quality Index (WQI), with a more efficient approach to detect environmental
impacts, seeking to integrate physical, chemical and biological information on aquatic
ecosystems brought by the analysis of these methods, in addition to highlighting other
mechanisms of analysis of water quality and its relevance in each circumstance of use, seeking
to improve efficiency in detecting environmental impacts. The importance of bioindicators as
tools for assessing environmental impacts is also highlighted, highlighting their ability to

respond to natural and anthropogenic disturbances.

Keywords: Environmental Impacts; Aquatic Ecosystems; Bioindicators; Evaluation

Methodologies; Rivers



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Curvas Médias de Variacdo de Qualidade das Aguas

Figura 2 - Linhas de avaliacdo da qualidade dos sedimentos

14
28



LISTA DE TABELAS E QUADROS

TABELAS

Tabela 1 - Classificacdo do Estado Trofico do ambiente

Tabela 2 - Ponderacg0es e faixas de valores das variaveis do IPMCA
Tabela 3 - Célculo do IVA integrando o IET e o IPMCA

Tabela 4 - Classificagcdo do ambiente de acordo com o ICB

Tabela 5 - Classificacao da qualidade em relacdo aos sedimentos

QUADROS

Quadro 1 - Classificagdo ambiental de acordo com o IQA
Quadro 2 - Classificagdo do IET a partir das ponderagdes
Quadro 3 - Classificacdo do ambiente a partir do IPMCA
Quadro 4 - Classificacdo do ambiente de acordo com o IVA
Quadro 5 - Classificagdo do ambiente de acordo com o ICF
Quadro 6 - Classificacdo do ambiente de acordo com o 1B

Quadro 7 - Classificacdo da Mutagenicidade das Aguas

16
18
20
23
27

15
16
19
20
21
23
26

Quadro 8 - Vantagens e dificuldades das metodologias de avaliacao de qualidade ambiental 30



SUMARIO

1 INTRODUCAO 10
2 JUSTIFICATIVA 11
3 OBJETIVOS 11
4 METODOLOGIA DE PESQUISA 12
5 RESULTADOS E DISCUSSAO 12
5.1 Metodologias de Avaliacao 13
5.1.1 Indice de Qualidade das Aguas (IQA) 13
5.1.2 Indice do Estado Trofico (IET) 15

5.1.3 Indice de Variaveis Minimas para a Preservacéo da Vida Aquatica (IPMCA) 17

5.1.4 Indice de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquatica e de Comunidades

Agquaticas (IVA) 20
5.1.5 Indice da Comunidade Fitoplancténica (ICF) 21
5.1.6 Indice da Comunidade Benténica (ICB) 22
5.1.7 indice da Integridade Bidtica (11B) 23
5.1.8 Presenca de compostos mutagénicos 25
5.1.9 Avaliagdo da Qualidade dos Sedimentos 26
5.1.10 Protocolo de Avaliacdo Répida de Rios (PAR) 29
5.2 Comparativo das metodologias de avaliagdo apresentadas 29
6 CONSIDERACOES FINAIS 35

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 36



10

1 INTRODUCAO

A agua constitui o recurso natural mais precioso do planeta Terra. Embora 70% da
superficie do planeta seja coberta por agua, apenas 3% desse volume é constituido de agua doce
e, desta parcela, apenas 6% sao aguas superficiais, incluindo rios, riachos/cérregos, lagos e
reservatorios artificiais (Fragoso-Junior; Ferreira; Marques, 2009).

Os rios, riachos e corregos sdo sistemas continuos e abertos, denominados I4ticos,
que interagem com 0s ecossistemas terrestres adjacentes de tal forma que as caracteristicas
fisicas e quimicas das aguas estdo diretamente relacionadas as areas drenadas (Payne, 1986).
Estes ambientes possuem um padrdo espacial claro, com um gradiente continuo de variaveis
ambientais e bioldgicas que véo se adaptando de acordo com as condig¢des do canal (Vannote
et al., 1980). Nos grandes rios, as conexdes laterais, que se ddo entre a calha principal e a
planicie de inundacdo, também sdo muito importantes (Junk et al., 1989). Ward (1989)
descreveu, entdo, os sistemas l6ticos como tetradimensionais, com as dimens6es longitudinal
(nascente-foz), lateral (canal-areas adjacentes) e verticais (dgua superficial-subterranea),
acrescidas da dimensdo temporal. Boon (1992) incorporou, ainda, um guinto componente a este
padrdo de organizacdo, que corresponde a dimensdo conceitual humana relacionada a
conservacao dos rios e riachos.

Considera-se impacto ambiental as alteracGes das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente afetam a salde, a seguranca e 0 bem-estar da
populacdo, as atividades sociais e econémicas, a biota, as condi¢des estéticas e sanitarias do
meio ambiente, e a qualidade dos recursos ambientais (Brasil, 1986).

Historicamente os corpos d’agua continentais sofrem impactos de origem antropica
e cada vez mais sdo necessarios usos de ferramentas para o0 monitoramento desses ambientes
(Oliveira, 2011). Dentre os impactos ambientais mais frequentes em rios, riachos e cdrregos
destacam-se: alteragbes nas paisagens (por exemplo, supressdo de mata ciliar e atividades
agropecuarias), lancamento de efluentes (domesticos e industriais) e barramentos artificiais. As
atividades antrdpicas realizadas nas margens e em areas mais distantes tém efeitos diretos e
indiretos sobre o corpo d’agua (Brejdo; Leal; Gerhard 2021). Por exemplo, o desmatamento
local leva a diminui¢do do sombreamento do canal, aumento da temperatura da dgua e reducéo
do aporte de matéria organica; ja o desmatamento a montante na bacia pode ocasionar erosao
de solo exposto, maior entrada de sedimentos finos e alteracdes na morfologia do canal (Brejao;

Leal; Gerhard, 2021). E sabido que os ecossistemas aquaticos continentais sdo extremamente



11

vulneraveis a esses impactos (Smith; Petrere, 2000), apresentando uma queda acentuada da
qualidade de &gua e perda da biodiversidade.

O conceito de bacia hidrografica cabe ser destacado aqui por esta ser uma area da
superficie terrestre drenada por um rio e seus tributarios e limitada por divisores de agua
(Guerra; Silva; Botelho,1999), e, ao contemplar uma unidade espacial bem definida, pode ser
utilizada como uma unidade de planejamento e gestdo (Lanna, 1995). Assim a qualidade das
aguas de uma bacia constitui um dos principais aspectos do diagnéstico ambiental, podendo ser
representada por diversos parametros que traduzem as principais caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do corpo hidrico.

As metodologias tradicionalmente utilizadas estdo baseadas em parametros fisicos,
quimicos e bacterioldgicos. Por exemplo, o indice de Qualidade das Aguas (IQA), que é o
principal indicador qualitativo usado no pais, se baseia nos seguintes parametros: temperatura
da &gua, pH, oxigénio dissolvido, residuo total, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes
termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total e turbidez (ANA, 2023). Como tais metodologia
sdo apontadas como pouco eficientes para a avaliacdo da qualidade estética, recreativa e
ecologica (Buss; Oliveira; Baptista, 2008), tem-se buscado a integracdo destas informacdes com
caracteristicas bioldgicas dos ecossistemas de modo a aumentar a eficiéncia dos sistemas de
deteccdo dos impactos ambientais (Buss; Baptista; Nessimian, 2003).

2 JUSTIFICATIVA

Conhecer as ferramentas usadas para identificar a qualidade ambiental e as
consequentes problematicas dos impactos ambientais sobre os recursos hidricos é essencial para
o planejamento, manejo e gestio das aguas. E através dessas ferramentas que se pode avaliar,
monitorar e propor medidas de restauracdo para esses ecossistemas. O presente trabalho tem a
intencdo de realizar um levantamento de metodologias usadas para se avaliar a qualidade

ambiental em rios, riachos e corregos.
3 OBJETIVOS

Realizar um levantamento bibliografico sobre metodologias utilizadas para
avaliacdo da qualidade ambiental em ecossistemas I6ticos, destacando suas vantagens de

aplicacdo e eventuais complicagdes.
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Foi realizado um levantamento de dados secundarios, em bases disponiveis na
internet (por exemplo, Web of Science, Scielo e Google Académico) a partir de palavras-chave
pré-definidas ("metodologias de avaliacdo da qualidade de agua™; “ecossistemas aquaticos”;
"ambientes aquéticos continentais"; "rios, riachos, corregos"; "bioindicadores"), de modo a
acessar os documentos (artigos cientificos, trabalhos técnicos, teses, dissertagdes, livros
especializados, entre outros) que tratam das metodologias utilizadas para avaliacdo da
qualidade ambiental de ecossistemas aquéaticos continentais, em especifico rios, riachos e
corregos. As informacdes foram organizadas em topicos e uma tabela foi construida, de modo
a facilitar a consulta as metodologias encontradas.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA é o 6rgdo consultivo e
deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA - responsavel pelas
delibera¢des vinculadas as diretrizes e normas técnicas, critérios e padrdes relativos a protecdo
ambiental e ao uso sustentavel dos recursos ambientais. E a Resolu¢cio CONAMA n° 357/2005
(Brasil, 2005) que dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e traz as diretrizes ambientais
para 0 seu enquadramento. Neste documento, as aguas doces (aquelas que apresentam
salinidade igual ou inferior a 0,5 %o) sdo categorizadas em 5 classes e, para cada uma dessas
classes, sdo apresentados as condi¢des e os padrBes de qualidade baseados em uma série de
parametros.

A CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo - é a agéncia ambiental
paulista responsavel pelo desenvolvimento de ag¢fes de controle, licenciamento, fiscalizacéo e
monitoramento das atividades potencialmente poluidoras. Dentre as publicacbes da CETESB,
encontram-se relatérios anuais de qualidade das aguas interiores. Em suas atividades de
monitoramento, a CETESB avalia cerca de 60 variaveis de qualidade da agua que sédo
consideradas mais representativas e, dependendo do tipo de enfoque, um conjunto de variaveis
pode ser selecionado. Importante destacar que as variaveis que tratam da qualidade das aguas e
do sedimento podem ser integradas na avaliacdo dos ambientes aquaticos e que diversas
variaveis e indices especificos podem ser adotados para a indicagdo de sua qualidade. Além

disso, variaveis naturais como a geologia, a cobertura vegetal, 0 regime de chuvas, 0
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lancamento de efluentes domeésticos e o manejo inadequado do solo podem refletir
diretamente na qualidade da agua superficial e subterranea (ANA, 2023).

A partir do levantamento bibliogréafico realizado, um conjunto de metodologias para
a avaliacdo da qualidade ambiental em ecossistemas aquaticos continentais foi selecionado.
Pelo fato destas metodologias utilizarem uma série de parametros, o que dificultaria a
interpretacdo dos resultados, muitas fazem uso de indices (e também de indices derivados de
outros indices) com a intencdo de transformar esses varios parametros em uma unica grandeza
de modo a avaliar/classificar a qualidade ambiental, facilitando a interpretacéo.

Algumas das metodologias fazem uso de bioindicadores, que correspondem a
espécies, grupos de espécies ou comunidades biolégicas cuja presenca, quantidade e
distribuicdo podem indicar a magnitude de impactos ambientais em um ecossistema (Callisto;
Gongcalves, 2002), isso porque 0S organismos sdo capazes de responder a uma série de

distarbios, sejam naturais ou antropicos.
5.1 Metodologias de Avaliacdo
5.1.1 Indice de Qualidade das Aguas (IQA)

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) foi uma adaptac&o brasileira de um estudo
norte americano da National Sanitation Foundation em 1970, feito pela Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo (CETESB). Nessa metodologia, sdo utilizados 9 parametros para se
avaliar a qualidade da agua, sendo eles, quantidade de coliformes fecais; pH; demanda
bioquimica de oxigénio; nitrogénio total; fésforo total; temperatura; turbidez; residuos totais e
oxigénio dissolvido. Cada um desses parametros apresenta uma curva média de variacdo de
Qualidade das Aguas (Figura 1) (CETESB, 2023).
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Figura 1 - Curvas Médias de Variagdo de Qualidade das Aguas
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Fonte: CETESB, 2023
Para o célculo do IQA, é utilizada a seguinte formula (Equagdo 1):
Equacdo 1 - Célculo do IQA (Santos et al., 2017).

9
10a=| [ &
i=1

Onde:
e IQA: indice de Qualidade das Aguas (podendo variar de 0 a 100);

e (i: qualidade do parametro (também variando de O a 100, valores obtidos nos

respectivos graficos demonstrados na Figura 1, em funcdo de sua concentracéo); e

e wi: peso do parametro (variando entre 0 e 1, em funcéo de sua importancia na
qualidade).

A partir do calculo do IQA € possivel obter a classificacdo das dguas (Quadro 1).
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Quadro 1 - Classificagdo ambiental de acordo com o IQA

Categoria Ponderacéo
Otima 79 <1QA <100
Boa 51<IQA <79
Regular 36 <IQA <51
Ruim 19 < IQA <36
Péssima IQA <19

Fonte: CETESB, 2023.
Ao analisar uma variedade de parametros fisicos e quimicos este indice pode

proporcionar uma compreensdo abrangente de impactos ambientais nos corpos d'agua e gerar
propostas para acdes mitigadoras, as quais podem recuperar esses ambientes impactados,
trazendo uma melhora em sua qualidade. Por se tratar de uma adaptacdo de um padrédo
internacional, essa metodologia pode ser utilizada, ainda, de forma comparativa com analises
realizadas em outros paises. No entanto, essa metodologia s6 pode ser utilizada caso as
informac@es dos nove parametros estejam disponiveis, sendo inviavel caso alguma variavel nao
esteja disponivel (CETESB, 2023).

5.1.2 Indice do Estado Troéfico (IET)

O indice de Estado Trofico (IET) possui como finalidade classificar a qualidade da
agua em relacdo a concentracdo de nutrientes e o consequente crescimento de algas e macrofitas
aquéticas (Santos et al., 2017). Para o célculo do IET séo utilizados dois parametros principais:
a clorofila e o fésforo total na amostra. Nessa metodologia a transparéncia ndo é considerada,
visto que esta pode ser alterada pela turbidez causada por minerais. Considerando esses dois
elementos, os resultados podem ser expressos como IET(P), quando correspondente ao fésforo,
e IET(CI), quando relacionados a clorofila. No primeiro resultado, o indice se mostra como uma
medida do potencial de eutrofizacdo, uma vez que o fosforo atua como causador deste processo.
Ja no segundo resultado, a clorofila esta diretamente relacionada ao crescimento das algas, que,
por sua vez, ocorre em resposta a quantidade de fosforo no corpo d’agua (CETESB, 2023).

O processo de eutrofizacdo pode ser influenciado diretamente por variagGes nas
condi¢cdes ambientais, como temperatura ou transparéncia da agua. Assim, o indice relativo a
clorofila pode ser inferior ao do fésforo. Para calcular o IET da clorofila e do fésforo sdo

utilizadas as seguintes equacdes (CETESB, 2023):
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Equacdo 2 e 3 - Célculo do IET(CI) e IET(P) (CETESB, 2023).

IET(CL) = 10 - (6 — 2222 QE) _ 59 @)
IET(PT) = 10 - (6 _ 0,42—0,13n62- (In PT)) —20 3)

Onde:

PT: concentragdo de fosforo total medida a superficie da &gua, em pg.L-1; e

CL.: concentracdo de clorofila medida a superficie da agua, em pg.L-1.

Nas situacOes onde estiverem disponiveis ambas as variaveis, o IET correspondera
a média aritmética simples entre o IET(CI) e o IET(P). A partir disso, é possivel classificar a
qualidade do corpo hidrico, feita a partir da coleta de dados ao longo do ano, o que
correspondera ao IET médio anual. Sabe-se que, com as variagdes ambientais ao longo do ano,
0 processo de eutrofizacdo também varia. Assim, na primavera, com o aumento da temperatura
da &gua e uma maior disponibilidade de nutrientes, observa-se um incremento no valor do
indice, oposto do que ocorre no inverno, devido as temperaturas mais baixas. Caso os dados da
clorofila ou do fésforo ndo estejam disponiveis para o célculo, deve-se considerar o valor
disponivel como IET. A partir do célculo do IET é possivel, entdo, se obter a classificacdo das
aguas (Tabelas 1 e Quadro 2) (CETESB, 2023).

Tabela 1 - Classificacdo do Estado Trofico do ambiente

Categoria Ponderacéo P-total-P (mg.m=)  Clorofila a (mg.m)
Ultraoligotrofico IET <47 P<13 CL<0,74
Oligotrdfico 47 <IET <52 13<P<35 0,74 <CL<1,31
Mesotréfico 52<IET <59 35<P <137 1,31 <CL <2,96
Eutrdfico 59 <IET <63 137<P <296 2,96 <CL <4,70
Supereutrdéfico 63 <IET <67 296 <P <640 4,70 <CL < 17,46
Hipereutrofico IET> 67 640<P 7,46 < CL

Fonte: CETESB, 2023
Quadro 2 - Classificagdo do IET a partir das ponderagdes

Categoria (Estado Trofico) Ponderacéo
Ultraoligotréfico 0,5
Oligotrdéfico 1

Mesotrofico

2
Eutrofico 3
4

Supereutrofico
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Hipereutrdfico 5

Fonte: CETESB, 2023

O IET mede, portanto, o nivel de eutrofizagdo, que se da a partir da concentraco
de nutrientes presentes no corpo hidrico. Da mesma forma que ocorre com o0 IQA, também é
possivel obter propostas para a mitigacao, a fim de intervir frente aos impactos ambientais. Uma
questdo que dificulta a identificagdo de impactos ambientais sdo variagcOes naturais, que
resultam na diminuicdo de nutrientes na agua, podendo afetar a identificacdo de um possivel
impacto ambiental (Gomes; Paula, 2019).

Essa metodologia pode ser utilizada principalmente em locais com despejo de
efluentes domésticos ou agricolas, substancias que tendem a aumentar a concentragdo de
nutrientes, responsaveis pela eutrofizacdo (Nogueira et al., 2011). Fatores como esgoto,
presenca de gado e agricultura afetam a quantidade de matéria organica no curso d’agua,
causando um aumento consideravel de algas (Esteves, 1988). Outra causa relacionada a
eutrofizagdo é o assoreamento dos rios, no Ceara foi realizada uma pesquisa, pela Companhia
de Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado do Ceard, a qual apontou uma relacdo direta do
volume de agua com o estado de eutrofizacdo. Nesse levantamento, os cursos com volumes de
1,0 e 6700 hm?® ja se mostravam ao menos com uma categoria eutrofica (Gomes; Paula, 2019).
Em tais cenarios o uso do IET como metodologia de avaliacdo de um desequilibrio ambiental,
causado pelo crescimento das plantas aquaticas, se mostra eficiente.

5.1.3 Indice de Variaveis Minimas para a Preservacdo da Vida Aquética (IPMCA)

Nesta metodologia de avaliacdo, as condi¢Ges de qualidade do corpo hidrico sdo
agrupadas em dois conjuntos distintos. O primeiro grupo contempla varidveis essenciais, dentre
as quais estdo o oxigénio dissolvido, pH e toxicidade. Para cada uma dessas variaveis é
estabelecido um nivel de qualidade, sendo numericamente correspondente a algarismos inteiros
de 1 a 3, valores estes que seguem padrdes da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005).
O segundo grupo engloba as substancias toxicas, elementos quimicos como cadmio, chumbo,
cobre, cromo, mercurio, niquel, zinco, surfactantes e fendis. Todas essas substancias possuem
um potencial comum de contaminacéo, podendo ser extremamente prejudiciais a biota aquatica
(CETESB, 2023).

A partir disso os corpos hidricos podem ser classificados nos niveis A, B ou C. No
nivel A, a agua possui a qualidade desejada para manter o funcionamento do ecossistema, além

de atender aos padrbes de qualidade exigidos pelo CONAMA (Ponderacdo A); no nivel B, a
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agua possui a qualidade almejada para a manutencdo do ecossistema, porém podem existir
complicagdes com o passar do tempo (Ponderagdo B); e no nivel C, o corpo hidrico esta
comprometido e afeta diretamente o ecossistema (Ponderagédo C) (Tabela 2) (CETESB, 2023).

Tabela 2 - Ponderac0es e faixas de valores das variaveis do IPMCA

Grupos Variaveis Niveis Faixa de Variacao Ponderacéo
A >5,0 A
OD (mg/L) B 3,0a5,0 B
C <30 C
o A 6,0a9,0 A
Variaveis
o pH B 50a<6,0e>9,0a95 B
Essenciais (VE)
C <50e>95 C
A N&o Toxico A
Toxicidade B Efeito Crénico B
C Efeito Agudo C
A <0,001 A
Cadmio (mg/L) B > 0,001 a 0,005 B
C > 0,005 C
A <0,05 A
Cromo (mg/L) B >0,05a1,00 B
C > 1,00 C
Cobre A = 0,009 A
dissolvido B >0,009 a 0,05 B
Substancias (mg/L) C >0,05 C
Toxicas (ST) A <0,01 A
Chumbo Total

B >0,01a0,08 B

(mg/L)
C > 0,08 C
) A <0,0002 A

Mercurio

B > 0,0002 a 0,001 B

(mg/L)
C > 0,001 C
A <0,025 A
Niquel (mg/L) B > 0,025 a 0,160 B
C > 0,160 C
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Fenois Totais A <1,0 A
(mg B >1,0a75 B
C6H50H/L) C >7,5 C
Surfactantes A =0 A
B >05a1,0 B

(mofl) C >1,0 C

A <0,18 A

Zinco (mg/L) B >0,18a1,00 B
C > 1,00 C

Fonte: CETESB, 2023

Para o calculo do IPMCA, é utilizada a seguinte equacao:
IPMCA = VE x ST
Equacdo 4: Célculo do IPMCA (CETESB, 2023).
Onde:
VE: Valor da maior ponderacao do grupo de varidveis essenciais; e
ST: Valor médio das trés maiores ponderacfes do grupo de substancias toxicas.
Para o célculo do ST, deve-se utilizar valores inteiros. Assim, valores terminados
em até 0,5 devem ser arredondados para baixo, e valores maiores ou iguais a 0,5 devem ser
arredondados para cima (Quadro 3).
Quadro 3 - Classificacdo do ambiente a partir do IPMCA

Categoria Ponderacéo
Boa 1
Regular 2
Ruim 3e4
Péssima >6

Fonte: CETESB, 2023

Ao analisar parametros fisico-quimicos é possivel obter uma avaliacéo da qualidade
das aguas. Ao combinar com a analise de metais pesados, 0os ambientes aquaticos que tem
potencial de receberem dejetos antropicos, seja através do transporte pelas chuvas ou descarte
direto nas aguas, sdo locais propicios para a aplicacdo dessa metodologia a fim de identificar
essas fontes poluentes. Por ndo utilizar nenhuma variavel bioldgica o uso dessa metodologia
com algum outro indicador bioldgico para a avaliagdo da qualidade ambiental seria 0 mais
indicado (CETESB, 2023).
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5.1.4 Indice de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquatica e de Comunidades
Aguéticas (IVA)

O indice de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquéatica e de
Comunidades Aquaticas (IVA) avalia a qualidade dos corpos hidricos com o foco na fauna e
na flora locais. Ele é baseado na presenca e concentracdo de elementos quimicos que podem
contaminar a dgua. Assim, leva em consideragdo a toxicidade e as varidveis essenciais ja
mencionadas no IPMCA e no IET, como pH e oxigénio dissolvido. Sua andlise € feita baseada
nessas duas outras metodologias visando obter informag6es tanto da toxicidade da agua como
também do seu estado de eutrofizagdo. Para o célculo do IVA € necessario cruzar dados do IET
juntamente com o IPMCA (Tabela 3), de modo a classificar o IVA (Quadro 4) (CETESB,
2023).

Tabela 3 - Célculo do IVA integrando o IET e o IPMCA

IPMCA
Ponderacéo 1 2 3 4 5a9

0,5 1,7 2,9 4,1 5,3 7,7-113

1 2,2 3,4 4,6 58 8,2-11,8

IET 2 3,2 4.4 5,6 6,8 9,2-128
3 4,2 54 6,6 7,8 10,2 - 13,8

4 5,2 6,4 7,6 8,8 11,2-14,8

5 6,2 7,4 8,6 9,8 12,2 -15,8

Fonte: CETESB, 2023
Quadro 4 - Classificacdo do ambiente de acordo com o IVA

Categoria Ponderacéo
Otima IVA<25
Boa 2,6<IVA<33
Regular 34<IVA <45
Ruim 46<IVA<6,7
Péssima 6,8 <IVA

Fonte: CETESB, 2023

O IVA apresenta uma diferenca em relacdo as outras metodologias de avaliagéo até
0 momento apresentadas. Nessa abordagem sdo combinados dois outros procedimentos a fim

de se obter uma analise mais completa, contemplando tanto parametros biol6gicos gquanto
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fisico-quimicos, fornecendo uma visdo quanto ao grau de trofia, juntamente ao estado
toxicologico do meio (Oliveira, 2017). Assim, o IPMCA complementa os pontos estudados no
IET, no entanto, isso implica na necessidade de possuir os dados necessarios para o calculo
prévio dessas duas outras metodologias para conseguir aplicar o IVA de maneira correta
(CETESB, 2023).

5.1.5 Indice da Comunidade Fitoplanctonica (ICF)

Nessa metodologia os parametros utilizados sdo a dominancia dos grupos
constituintes do fitoplancton, sua densidade e o IET do corpo hidrico (Cruz, 2004). Essa
classificacdo também separa a qualidade da dgua em quatro niveis, desde ruim até 6tima. Para
o célculo do ICF deve-se realizar a média das ponderagdes parciais das 3 variaveis: dominancia,
densidade e IET (Quadro 5) (CETESB, 2023).

Quadro 5 - Classificacdo do ambiente de acordo com o ICF

Categoria | Ponderacgéo Niveis

N&o ha dominancia entre 0s grupos
Otima 1 Densidade total < 1.000 org/mL
IET <52
Dominancia de Cloroficeas (Desmidiaceas) ou diatomaceas
Boa 2 Densidade total > 1.000 e < 5.000 org/mL
52 <IET <£59
Dominancia de Cloroficeas (Chlorococcales), Fitoflagelados
ou Dinoflagelados

Regular 3 Densidade total > 5.000 e < 10.000 org/mL
59 <IET <63
Dominancia de Cianobactérias ou Euglenoficeas
Ruim 4 Densidade total > 10.000 org/mL
63 <IET

Fonte: CETESB, 2023
O ICF, da mesma forma que o IVA, utiliza da analise do IET combinada com um

ou mais parametros. A utilizacdo do fitoplancton torna a analise muito sensivel a impactos sutis
no meio, podendo, assim, identificar problemas ambientais o0 quanto antes, para poder mitigar
tais questdes. Como essa metodologia faz uso do IET, esse procedimento so € possivel quando
todos os dados para o célculo estdo disponiveis e também ndo considera 0s nutrientes que
podem ser retirados por meio de processos naturais (CETESB, 2023). Da mesma forma como
ocorre com o IVA, o ICF é outra metodologia que pode ser aplicada nas areas com as mesmas

problematicas ja citadas.
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5.1.6 Indice da Comunidade Benténica (ICB)

O indice da Comunidade Bentdnica (ICB) é uma metodologia de avaliagdo que se
utiliza das comunidades bentdnicas para definir o nivel de qualidade do corpo hidrico.
Organismos benténicos podem ser definidos como aqueles que habitam o substrato, podendo
incluir insetos aquaticos, vermes, moluscos, crusticeos e algas. Estes organismos sdo 6timos
indicadores ambientais, visto que sdo extremamente sensiveis as mudancas no meio. S&o
utilizadas 6 variaveis para o célculo do ICB (CETESB, 2023), sendo elas:

¢ Riqueza (S): métrica utilizada para indicar a soma das categorias taxonémicas

obtidas na amostra, sendo excluidas espécies exaticas;

e indice de Diversidade de Shannon-Wiener (H’): métrica utilizada para avaliar a
diversidade bioldgica do ambiente, baseando-se na abundéncia e riqueza de espécies desse
ambiente (Shannon, 1949);

e indice de Comparacdo Sequencial (ICS): métrica utilizada para definir a
similaridade da sequéncia de DNA entre duas amostras, a fim de avaliar o grau de similaridade

entre elas (Cairns; Dickson, 1971);

e Razdo Tanytarsini/Chironomini (Tt/Chi): métrica utilizada para avaliar a razéo
de duas subfamilias de insetos, Tanytarsini e Chironomini. A maior presenca de Tanytarsini,
insetos mais sensiveis as mudangas no meio indicam melhor qualidade d’agua, enquanto os
Chironomini, representam insetos mais resistentes a poluicdo e alteragdes do meio (EPA/OHIO,
1987);

e Rigueza das taxas sensiveis (Ssens): métrica utilizada para quantificar o nimero

de espécies sensiveis a poluicdo; e

® Dominancia de grupos tolerantes (T/DT): métrica utilizada para quantificar a
predominancia de organismos tolerantes a poluicéo.

Durante o calculo do ICB, apenas um dos indices de diversidade (H’ e ICS) deve

ser utilizado, de preferéncia o ICS (Tabela 4) (CETESB, 2023).
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Tabela 4- Classificacdo do ambiente de acordo com o ICB

Categoria Ponderacgao S ICS H’ T/DT Tt/Chi
Otima 1 >21 > 20,00 > 2,50 <0,25 >3
Boa 2 14-20 >950-< >150-< >0,25-< 2

20,00 2,50 0,50
Regular 3 6-13 >300-< >100-< >050-< 1
9,50 1,50 0,75
Ruim 4 <5 <3,00 <1,00 > 0,75 0
Péssima 5 Azdico

Utilizando-se organismos vivos, sensiveis a mudangas no meio, esse método
consegue verificar possiveis impactos ambientais e realizar medidas mitigatérias com rapidez.
Por analisar a zona bentodnica, questfes que ocorrem as margens podem acabar causando

reflexos no fundo dos rios, dificultando assim a identificacdo do impacto (EMBRAPA, 2008).
5.1.7 Indice da Integridade Biética (11B)

A integridade bidtica pode ser entendida como a capacidade de suportar e manter
balanceada, integrada e adaptada uma comunidade de organismos, com uma composi¢do de
espécies, diversidade e organizacdo funcional comparaveis aquelas de ambientes naturais de
uma regido (Angermeier; Karr, 1994). Considerando essa perspectiva, o indice da Integridade
Biotica (11B) foi proposto de modo a utilizar dados de diversidade e abundancia de espécies,
além do seu nivel de tolerancia com relacédo a possiveis perturbacfes no meio. Os peixes foram
0s organismos utilizados como modelo inicial para o desenvolvimento do 1IB, mas outras
comunidades aquaticas também passaram a ser utilizadas como bioindicadores da integridade
bidtica, por exemplo os macroinvertebrados.

De acordo com o IIB, os corpos hidricos podem ser classificados em quatro
categorias: bom, regular, pobre e muito pobre (Quadro 6) (Fernandes; Volpi; Baumgartner,
2007).

Quadro 6 - Classificacdo do ambiente de acordo com o II1B

Categoria Pontuacgéo
Bom 34<x<45
Regular 23<x<34
Pobre 11<x<23
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Muito Pobre 9<x<l11

Fonte: Fernandes; Volpi; Baumgartner, 2007.

Para o célculo do IIB é feito uma somatdria de diversos atributos, os quais tém uma
nota atribuida. Essa nota pode ser 5 para situacdes ideais, 3 para casos regulares e 1 para casos

ruins. Para calcular o valor final, utiliza-se a seguinte equacao:

IIB(ay) = g1(ap) + go(ap)+ ...+ golay) =x, k= 1,...,.K
Equacdo 5: Célculo do 11B (Fernandes; Volpi; Baumgartner, 2007).
Onde:
ak: € um atributo (riacho ou estagdo de amostragem);
k: n° de atributos; e

gj @): atributo ja avaliado em ax.

Existem 9 atributos avaliados nessa classificacdo para realizar o somatério final
(Fernandes; Volpi; Baumgartner, 2007), sendo eles:

e Atributo 1 - Namero de espécies ativas: O numero de espécies diferentes é um
indicador direto da qualidade do corpo hidrico, esse valor cai com 0 aumento da degradacgdo do
meio, visto que uma menor quantidade de espécies é tolerante a grandes variancias no ambiente,
limitando assim essas variedades especificas;

e Atributo 2 - NUmero de espécies bentdnicas: As espécies bentbnicas sdo
majoritariamente mais sensiveis a mudancas no meio ambiente por necessitar de condi¢cdes mais
especificas para sua sobrevivéncia. A ma qualidade das aguas reflete diretamente nesses
organismos;

e Atributo 3 e 4 - Espécies intolerantes e proporcéo de espécies tolerantes: As
espécies intolerantes sdo as primeiras a sentir os efeitos dos impactos ambientais, assim a
proporcao de espécies tolerantes é maior em locais degradados visto que necessitam de menos
para sua sobrevivéncia.

e Atributo 5 - Porcentagem de espécies generalistas, onivoras ou invertivoras:
Locais com menos fontes de alimento, acarretam na dominancia de espécies generalistas.
Nesses ambientes com menos recursos 0S 0rganismos onivoros e invertivoros, tambéem
aumenta;

e Atributo 6 - Espécies carnivoras: Essas espécies sdo um bom parametro por
indicarem uma comunidade saudavel e de boa qualidade. Os impactos no ambiente tendem a

causar a diminuicdo ou desaparecimento dessas especies;
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e Atributo 7 - Espécies insetivoras: Os impactos ambientais afetam diretamente
0 alimento dessas espécies, 0 que reduz sua presenca;

e Atributo 8 - NUmero de individuos por m2: Em ambientes saudaveis, sem
reflexos de degradacdes ambientais, 0 numero de organismos € muito maior que em areas
impactadas, que tendem a ser dominadas apenas algumas espécies mais resistentes e
tolerantes;

e Atributo 9 - Biomassa por m2: A biomassa acompanha 0s outros atributos
listados, estando diretamente ligada a qualidade do corpo hidrico. Assim, em ambientes com
impactos ambientais severos, a biomassa passa a ser mais limitada quando comparada a um
ambiente saudavel.

Como mencionado ao longo da descricdo dos nove atributos, os impactos
ambientais afetam as comunidades presentes nos ambientes aquaticos de maneiras diferentes,
causando variacOes na presenca e abundancia de espécies, o que reflete na diversidade como
um todo. Ambientes impactados apresentam variedade e quantidade de espécies reduzidas,
permanecendo somente aquelas espécies mais resistentes a mudancas (Vieira; Shibatta, 2007).
Para monitoramentos de longo prazo esse procedimento se mostra muito eficaz por apresentar
um comparativo das espécies durante um periodo maior de tempo, sendo possivel observar
diferencas nas populagdes (Fernandes; Volpi; Baumgartner, 2007).

Importante destacar que tanto peixes (Lima et al., 2015) como macroinvertebrados
(Callisto; Moretti; Goulart, 2001) podem absorver e transferir substancias toxicas,
desempenhando papéis de bioacumulacéo - quando acumulam uma substancia através do meio
circundante ou de seu alimento - ou de biomagnificacdo - quando transferem uma substancia
quimica de um nivel trofico inferior para um superior.

No rio Paraiba do Sul foi utilizada essa metodologia a fim de avaliar o ecossistema.
Nesta area existem diversos impactos, como industrias de grande porte e barragens, que afetam
diretamente as comunidades de peixes. Esse estudo mostra como o II1B pode ser utilizado em
areas muito afetadas por acbes antropicas e destaca a importancia da sua utilizacdo ser

combinada com outros indicadores (Araujo, 1998).

5.1.8 Presenca de compostos mutagénicos

A qualidade dos corpos hidricos pode ser medida através da presenca de compostos

mutagénicos. Tais compostos podem ser originados de fontes fixas como residuos industriais,
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agricolas ou outras fontes urbanas, as quais podem ser carregadas pelas chuvas (S&, 2006). A
presenca dessas substancias pode representar um risco para todo o ecossistema aquético e
também para a salde humana. Essa metodologia, também conhecida como Teste de Ames,
observa 0 numero de bactérias Salmonella typhimurium presentes por litro de amostra. A
bactéria é exposta a0 mutagénico em questdo e qualquer reversdo de mutacGes que ocorra €
detectada pela Salmonella typhimurium devido sua capacidade de crescer em um meio seletivo.
A partir disso é classificada a mutagenicidade da amostra (Quadro 7) (CETESB, 2023).

Quadro 7 - Classificacdo da Mutagenicidade das Aguas

Categoria Ponderagéo

Baixa <500 rev/L
Moderada 500 — 2500 rev/L
Alta 2500 — 5000 rev/L

Extrema > 5000 rev/L

Fonte: CETESB, 2023.
Ao classificar a mutagenicidade dessa maneira, ndo € possivel identificar a origem

dos poluentes, uma vez que a bactéria apenas identifica a presenca do mutagénico. Mesmo nao
sendo capaz de identificar a origem desses poluentes, essa metodologia é eficaz para areas
muito poluidas (S&, 2006). Outro fator que dificulta esse processo € o alto custo das analises

guando comparadas a outras formas de avaliacdo (CETESB, 2023).
5.1.9 Avaliacdo da Qualidade dos Sedimentos

Essa metodologia leva em consideracdo a avaliacdo do sedimento a partir de uma
classificacdo de sua Contaminacdo Quimica, da Comunidade Bentbnica e da Ecotoxicidade.

Com relacdo a contaminacdo quimica, a qualidade esta atrelada a dois parametros
estabelecidos pelo Canadian Council of Ministers of the Environment: o TEL (Threshold Effect
Limit, em uma traducéo livre - Limiar de Efeito Limite) e o PEL (Probable Effect Limit -
Provavel Efeito Limite) (Macdonald et al., 1996). O primeiro indicador se caracteriza como a
concentracdo abaixo da qual raramente € esperado efeito bioldgico adverso, enquanto o PEL
representa 0 oposto, concentra¢fes acima da mesma base. Para a classificacdo da qualidade
baseando-se nas substancias quimicas, no PEL e no TEL, obtém-se 5 categorias - 6tima, boa,
regular, ruim e péssima - onde o valor de TEL classifica o corpo hidrico de 6tima a boa
qualidade; enquanto o PEL classifica-o como e ruim (CETESB, 2023). A caracterizacdo da

comunidade bentdnica se da pelo uso do ICB - indice de comunidade benténica, ja descrito no
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item 5.1.6, que faz uso de 5 classes de qualidade - 6tima, boa, regular, ruim e péssima. A
ecotoxicidade é avaliada em quatro classes de qualidade de acordo com os tipos e intensidades
de efeitos observados em ensaios realizados com o anfipoda Hyalella azteca e com a larva de
inseto Chironomus sancticaroli (Diptera).

Outras linhas de evidéncia podem complementar esse diagndstico: o ensaio de
mutagenicidade (Teste de Ames, ja descrito no item 5.1.8), o teste de Toxicidade Aguda
(Microtox®, que utiliza uma bactéria luminescente para indicar o nivel de poluentes na
amostra), a concentracdo de Fosforo total, que avalia a extensdo do grau de eutrofizacdo dos
corpos hidricos, e as analises microbioldgicas de Escherichia coli e Clostridium perfringens. A
concentracdo de fosforo na amostra possibilita avaliar os nutrientes e o estado de eutrofizacdo

do corpo hidrico. A presenca de Coliformes e Clostridium perfringens (CETESB, 2023) indica

gue a dgua teve contato com esgoto ou matéria fecal (Silva et al., 2015).

A Tabela 5 e a Figura 2 mostram as linhas de analise para a classificacdo da
qualidade de sedimentos (CETESB, 2023).

Tabela 5 - Classificacao da qualidade em relacdo aos sedimentos

Linha Otima Boa Regular Ruim Péssima
O pior
O pior contaminante
Todos contaminante com )
i x O pior .
contami- com concentragéo . O pior
o . contami- .
. nantes em concentracao acima de TEL contaminan-
Substancias ; X nante com
. concentra- acimade TEL, superior a 50% te com valor
Quimicas N S oA valor entre
cao mas inferior da distancia PEL e até superando
inferior a 50% da entre TEL e 15 PEL 1,5 PEL
TEL distancia entre PEL, mas !
TEL e PEL inferior a PEL
Comunidade ICB = 1
Bentonica B ICB=2 ICB=3 ICB=4 ICB=5
(ICB)
Ecotoxicida- o Efeito subletal, Efeito Efeito
de Hyalella Na_o reducdo no agud_o, aguc_io,
arteca Téxico crescimento mortalidad mortalidade
e <50% >50%
Mutagenici- < . >500 até >5.000
dade (Teste Nao <50 rev/g >50 ate 500 5.000 rev/g
detectado rev/g
de Ames) rev/g
TOX'Cngde Nao toxica Moderadamente Téxica Muito
(Vgibrio CE20 > toxica50% < 25< CE20 tdxica CE20
0 0, 0 0
fischeri) 81,9% CE20 < 81,9% <50% <25%
Frequéncia <29, 21a6% <6%

de
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deformidade

no mento
(Chironomus
)
Fosforo >750 ate
(ma/kg) <750 1500 >1.500
- 5 7
(NI&P(;%IO g <10 >10%até 10°  >10° até 10° >1§’06ate >108
Clostridium 6
perfringens <10° >10°e<10° ijof > 10’
(NMP/100g)

Fonte: CETESB, 2023
Figura 2 - Linhas de avaliacdo da qualidade dos sedimentos

c S CRITERIO DE AVALIACAO DA QUALIDADE
DOS SEDIMENTOQS

SUBSTANCIAS QUIMICAS

TEL TEL+0,5 PEL 1,5 PEL
(PEL-TEL)
u REGULAR [ pessivn_
TEL = Baixa Probabilidade de Ocorréncia de efeitos adversos a vida aquatica,
PEL = Alta Probabilidade de Ocorréncia de efeitos adversos & vida aquatica.
TOXICIDADE
Nao Taxico Efeito Efeito Toxico Efeito Toxico
Sub-letal Mortalidade <50% Mortalidade >50%
—~ \ 4 '
REGULAR | PESSIMA |
COMUNIDADE BENTONICA
ICB=1 ICB=2 ICB=3 ICB=4 ICB=5
REGULAR | PESSIMA

Fonte: CETESB, 2023.

A analise de sedimentos se mostra como uma das metodologias mais completas por
utilizar varios testes, comuns a outras metodologias. A qualidade dos sedimentos esta
diretamente ligada a qualidade do curso d’4gua e consequentemente a um ambiente livre de
impactos ambientais. Com esta andlise € possivel identificar metais pesados ou outras
substancias prejudiciais, sendo possivel a elaboracdo de um protocolo de mitigagdo para tal
problematica. Ao contrario das primeiras metodologias, devido a grande quantidade de analises
e avaliacOes, esta metodologia se mostra bastante complexa, sendo necessarios profissionais e

equipamentos qualificados para sua aplicacdo (CETESB, 2023).
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5.1.10 Protocolo de Avaliacdo Rapida de Rios (PAR)

O Protocolo de Avaliacdo Réapida de Rios (PAR) se baseia em uma lista que avalia
0s seguintes aspectos fisicos: substrato, qualidade dos remansos, fluxo do corpo hidrico,
corredeiras, margem, canal do rio, existéncia ou ndo de mata ciliar, junto da protecao oferecida
por esta e outras coberturas vegetais (Callisto et al., 2002), atribuindo uma pontuacgéo para cada
item. O valor final é obtido a partir da somatéria dos valores atribuidos a cada pardmetro
independentemente. As pontuacdes refletirdo as condi¢cdes ambientais do trecho em questao: de
0 a 40 pontos correspondem a trechos “impactados”, de 41 a 60 pontos a trechos “alterados” e
acima de 61 pontos a trechos “naturais”.

Ao contrério das demais metodologias que necessitam de analises laboratoriais, 0
PAR pode ser aplicado por qualquer profissional previamente treinado, somado ainda ao baixo
custo. A maior critica a esse método é que a analise € apenas visual, o que pode ndo fornecer

os detalhes necessarios para um diagndstico mais preciso (Bizzo et al., 2014).

5.2 Comparativo das metodologias de avalia¢do apresentadas

A partir das metodologias de avaliacdo de qualidade ambiental apresentadas
anteriormente foi possivel estabelecer comparacdes e reunir suas vantagens e dificuldades
(Quadro 8).



Quadro 8 - Vantagens e dificuldades das metodologias de avaliacdo de qualidade ambiental.

Metodologias

Vantagens

Dificuldades

indice de Qualidade das
Aguas (IQA)

Utiliza 9 parametros a fim de indicar a qualidade da
agua: Coliformes fecais, pH, Demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), Nitrogénio total, Fosforo total,
Temperatura, Turbidez, Residuo Total e Oxigénio
dissolvido (OD).

Possibilidade de realizar um monitoramento
continuo de longo prazo, isso pode possibilitar a
detecgdo precoce de mudangas nas condi¢des do
ecossistema aquatico.

Pode ser utilizado como método comparativo entre
cursos d'agua diferentes, podendo até mesmo ser
utilizada para comparar analises realizadas em paises
diferentes, ja que se baseia em um padréo
internacional.

S&0 necessarios 0s 9 parametros para que a analise possa ser
realizada.

Em ambientes com diversas fontes poluentes, considerar todas
essas origens se torna um desafio.

E necessario usa-lo em conjunto com outras metodologias de
avaliagdo e considerar suas limitagdes para obter uma
compreensdo mais completa e precisa da qualidade ambiental
do ecossistema aquatico e dos fatores que o influenciam.

Indice do Estado Troéfico
(IET)

Tal metodologia é a principal para avaliar o estado
de eutrofizagdo do corpo hidrico, analisando a
concentracdo de nutrientes.

Pode ser utilizado como método comparativo entre
cursos d'agua diferentes.

Possibilidade de detectar futuros impactos
ambientais mais severos conforme o aumento de
algas prejudiciais ou mudanca na biodiversidade do
local.

Por analisar as algas, utiliza de bioindicadores para
realizar o estudo, sendo influenciado por uma

O foco desta metodologia est4 na avaliagdo de nutrientes,
sendo um pouco limitado, ja que ndo analisa outros fatores
que podem ter influéncia na qualidade ambiental do
ecossistema aquatico.

A metodologia néo considera a retirada dos nutrientes da agua
em processos tanto naturais quanto antrdpicos, o que pode
influenciar o resultado.

A eutrofizagdo pode ser influenciada por variagdes nas
condi¢Oes ambientais como temperatura ou transparéncia
d’agua, podendo alterar os resultados.
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possivel reducdo da diversidade e nimero de
individuos, reflexos de impactos ambientais.

Utilizando apenas o IET nao é possivel identificar a origem
dos nutrientes, sendo necessario usa-lo em conjunto com
outras informac0es e considerar suas limitacGes para obter
uma compreensdo mais completa e precisa da qualidade do
ecossistema aquético e dos fatores que o influenciam.

E necessario usa-lo em conjunto com outras metodologias de
avaliacdo e considerar suas limitagGes para obter uma
compreensdo mais completa e precisa da qualidade ambiental
do ecossistema aquatico e dos fatores que o influenciam.

Indice de Variaveis Minimas
para a Preservacgdo da Vida
Aquética (IPMCA)

Contempla caracteristicas essenciais da agua,
juntamente a sua toxicidade, analisando diversos
compostos quimicos.

Ao utilizar parametros fisico-quimicos consegue
uma avaliacdo mais precisa da qualidade ambiental
do ecossistema.

Considera apenas parametros fisico-quimicos para a analise,
desconsiderando a biodiversidade do meio.

E necessario usa-lo em conjunto com outras metodologias de
avaliagdo e considerar suas limitagdes para obter uma
compreensdo mais completa e precisa da qualidade ambiental
do ecossistema aquatico e dos fatores que o influenciam.

indice de Qualidade das
Aguas para Protecdo da Vida
Aquética e de Comunidades
Aquaéticas (IVA)

Utiliza de duas metodologias combinadas, o IET
juntamente do IPMCA.

Analisa a fauna e a flora juntamente com par@metros
fisico-quimicos, para obter informacGes mais
completas sobre possiveis impactos e a qualidade
ambiental do ecossistema.

Necessidade do levantamento de dados prévios do IET e do
IPMCA.

Por utilizar o IET, também ndo considera a retirada dos
nutrientes da agua em processos naturais ou antropicos.

E necessario usa-lo em conjunto com outras metodologias de
avaliacdo e considerar suas limitagdes para obter uma
compreensdo mais completa e precisa da qualidade ambiental
do ecossistema aquatico e dos fatores que o influenciam.

indice da Comunidade

Fitoplanctonica (ICF)

Essa metodologia utiliza da andlise dos fitoplanctons
e da densidade, juntamente do IET para realizar um
diagndstico mais amplo.

E muito sensivel a possiveis variacdes ambientais,
que causem impactos sutis no curso d'agua.

Necessidade de possuir o levantamento de dados prévios do
IET.

Por utilizar o IET, também ndo considera a retirada dos
nutrientes da agua em processos tanto naturais quanto
antrdpicos.
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N&o considera outros organismos aquaticos que ndo a
comunidade fitoplanctonica.

E necessario usa-lo em conjunto com outras metodologias de
avaliacdo e considerar suas limitagGes para obter uma
compreensdo mais completa e precisa da qualidade ambiental
do ecossistema aquético e dos fatores que o influenciam.

indice da Comunidade
Bentbdnica (ICB)

O principal ponto de avaliagdo é a qualidade do
fundo dos rios juntamente com a 4gua em si, focando
na zona bentdnica ao contrario de outras
metodologias que verificam apenas a qualidade
ambiental do ecossistema.

Por analisar organismos vivos, essa metodologia é
muito sensivel a alteracdes e/ou impactos, as quais
afetam a qualidade ambiental do ecossistema.

Utiliza-se da comunidade como um todo do ponto de
coleta, ndo considerando apenas uma espécie,
oferecendo uma visdo mais completa sobre a
condigdo ecoldgica e qualidade ambiental do
ecossistema do local.

E necessario utilizar um grupo de avaliagio por vez, sendo
importante a classificagéo correta deste a fim de ndo mesclar
grupos distintos.

Necessidade da classificagdo correta das espécies utilizadas,
além do grupo correto para 0 ambiente de estudo.

Ndo analisa parametros fisico-quimicos.

E necessario usa-lo em conjunto com outras metodologias de
avaliacdo e considerar suas limitages para obter uma
compreensdo mais completa e precisa da qualidade ambiental
do ecossistema aquatico e dos fatores que o influenciam.

indice da Integridade Biética
(11B)

Utiliza 9 atributos de analise com os organismos de
estudo.

Esse indice considera a comunidade biol6gica como
um todo, podendo utilizar diversos organismos como
indicadores da qualidade ambiental do ecossistema.
Por utilizar organismos vivos, € um indicador muito
sensivel a possiveis impactos ambientais.

Ao utilizar diferentes organismos, a reagdo desses
grupos diversos é distinta entre si, oferecendo uma

Né&o analisa parametros fisico-quimicos.

Por necessitar de parametros biol6gicos, como a diversidade e
abundancia de espécies para sua andlise, é dependente da
disponibilidade desses dados.

Em alguns casos a sensibilidade dos organismos pode ser
reflexo de alteracGes naturais, podendo ser confundidas com
reacOes referentes a impactos ambientais.

E necessario usa-lo em conjunto com outras metodologias de
avaliacdo e considerar suas limitacdes para obter uma
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visdo mais ampla sobre os resultados dos impactos
ambientais no ambiente de coleta.

Pode ser utilizado em monitoramentos a longo prazo
assim é possivel comparar as populagdes em um
intervalo de tempo consideravel.

Baixo custo para realizar as coletas, além disso suas
andlises sdo simples, quando comparado com outras
técnicas.

E possivel analisar diversos organismos como
peixes, algas, aves aquaticas, macroinvertebrados a
depender do local de estudo a fim de obter os
indicadores mais apropriados ao local.

Pode analisar as toxinas armazenadas pelos
organismos bioacumuladores, aqueles que retém as
toxinas do meio ambiente ou de seu alimento, ou de
organismos biomagnificadores, aqueles que
transferem as toxinas de um nivel tréfico inferior
para um superior.

compreensdo mais completa e precisa da qualidade ambiental
do ecossistema aquético e dos fatores que o influenciam.

Classificacdo da

Mutagenicidade das Aguas

Possibilita identificar possiveis poluentes
emergentes, ou seja, substancias quimicas que
podem ndo ser rotineiramente monitoradas, mas que
tém potencial de impactar negativamente a satide
humana e ambiental.

A classificacdo da mutagenicidade pode ser utilizada
para monitorar a eficacia de medidas de controle
implementadas para reduzir a presenca de

A classificacdo da mutagenicidade ndo identifica quais fontes
de poluentes sdo responsaveis pelos efeitos observados.

Alto custo para realizar as coletas e as analises quando
comparado com outras técnicas.

N&o analisa pardmetros fisico-quimicos ou bioldgicos.

E necessario usa-lo em conjunto com outras metodologias de
avaliacdo e considerar suas limitaces para obter uma
compreensdo mais completa e precisa da qualidade ambiental
do ecossistema aquatico e dos fatores que o influenciam.
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substancias mutagénicas na agua, contribuindo para
a gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

Avaliacao da Qualidade dos

Sedimentos

Os sedimentos muitas vezes acumulam metais
pesados, e a avaliacdo da qualidade dos sedimentos
pode ser crucial para monitorar a presenca desses
elementos toxicos e avaliar seus riscos ambientais.

A analise dos sedimentos pode contribuir com a
identificac&o de fontes especificas de poluigao.

A qualidade dos sedimentos esta intrinsecamente
ligada a satde dos ecossistemas aquaticos, assim a
avaliagdo dos sedimentos pode oferecer uma
compreensao sobre a salide desses ecossistemas.

Faz a unido de diversas metodologias de avaliagdo
para o calculo final, oferecendo uma visdo ampla
analisando parametros quimicos e bioldgicos.

Necessidade de diversos testes e avaliacfes para obter o
resultado final. Causando uma complexidade na interpretacéo
dos resultados.

Dificuldade da coleta dos sedimentos em alguns pontos de
dificil acesso.

Alto custo para realizar todos os testes e avaliagdes
necessarias, além da necessidade de profissionais capacitados
e de equipamento adequado.

Protocolo de Avaliagéo
Rapida de Rios (PAR)

A principal vantagem dessa metodologia € sua
eficiéncia e rapidez, podendo ser realizada sem
muitas dificuldades e equipamentos especificos,
apenas com a observacgdo visual de um profissional
treinado.

Baixo custo para realizar as analises quando
comparado com outras técnicas.

Possibilidade de ser adaptada para diferentes
contextos e ecossistemas.

Muitas vezes o resultado obtido é muito simplificado,
podendo trazer uma falta de detalhes necessarios para a
avaliagdo de impactos ambientais no ambiente de estudo.

Necessidade de atualizagdes para garantir suas informagoes,
sem que fique obsoleto, sendo necessarias novas analises, de
maneira mais frequente que outras metodologias, por se
basear apenas no aspecto visual.

E necessario usa-lo em conjunto com outras metodologias de
avaliacdo e considerar suas limitaces para obter uma
compreensdo mais completa e precisa da qualidade ambiental
do ecossistema aquatico e dos fatores que o influenciam.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O levantamento das metodologias de avaliagdo de qualidade ambiental mostrou que
uma série de parametros podem ser utilizados. Todas as metodologias listadas apresentam
pontos positivos e dificuldades na aplicacdo e/ou interpretacdo dos resultados, ressaltando a
complexidade de se fazer esse tipo de avaliagdo. Ficou claro que muitas vezes ha necessidade
de se combinar metodologias de modo a acessar ndo sé o0s aspectos quimicos e fisicos, mas
também os biologicos, visto que a satde de um dado ecossistema é dada pelo conjunto desses
aspectos.

Como cada vez é maior a preocupacao com o efeito das alteracfes antrépicas sobre
0s sistemas aquaticos continentais e sua biota associada compreender as metodologias
disponiveis e suas formas de aplicacdo se faz necessario para que avaliacbes possam ser

conduzidas e medidas mitigatorias possam ser propostas.
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