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INDEXACAO AMBIENTAL

Alexandre Matthiensen

Introducao

m economia, indexacao sempre se refere a um sistema de rea-

juste de precos, inclusive salarios, de acordo com indices oficiais

de variacao dos precos. Os indices e indicadores ambientais nas-
ceram como resultado da crescentepreocupacao social com os aspec-
tos ambientais do desenvolvimento. A indexacao ambiental (ou uso de
indicadores ambientais) € uma ferramenta com a qual se pode fazer
0 acompanhamento do progresso (tendéncias)ambiental, e que vai dar
suporte as avaliacoes das politicas de meio ambiente atuais, e servir de
informacao, de uma forma mais direta e simples, ao publico leigo.

No terreno da qualidade da agua continental superficial, os principais
desafios politicos sdo as preocupacdes em relacao aos impactos da po-
luicdo das aguas (eutrofizacao, acidificacao, contaminacao com com-
postos tdxicos) na salde humana, no custo do tratamento para obtencao
de agua com qualidade para o consumo, e nos ecossistemas aquaticos
(OECD, 2008). A poluicao carreada de fontes agriculturais difusas € um
grande problema em muitos paises, assim como a garantia do suprimen-
to de agua potavel segura permanentemente para toda a populacao. O
desafio maior € proteger e restaurar todos os corpos d’agua superficiais
e as reservas subterraneas para assegurar o cumprimento dos objetivos
de qualidade de agua para o uso da populacao humana e manutencao da
vida aquatica e dos demais ecossistemas. Ou seja, a gestao sustentavel
dos recursos hidricos, evitando sua degradacao e sobrexplotacao.

indices de qualidade da agua

Os indices de qualidade da agua sistematizam um grande nimero de
variaveis, classificando corpos hidricos em faixas de qualidade. Des-
sa forma, possibilitam aos drgaos responsaveis pela gestao da agua a
identificacaodas areas prioritarias de acao que merecamalguma forma
de atividade de intervencao e controle mais imediata. Alguns indices
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possuem um objetivo mais especifico, como indices desenvolvidos e
usados pelas companhias de abastecimento de agua, que fornecem
informacoes para fins de abastecimento publico, avaliando a qualidade
da agua do manancial.

Os indicadores ambientais sao nUmeros que possibilitam a atribuicao de
um valor qualitativo ao ambiente. Eles traduzem um grande numero de
informacdes complexas em parametros mais simples de interpretar e,
portanto, servem como ferramenta em processos decisorios de politicas
publicas. O objetivo dos indicadores e indices ambientais € uma simpli-
ficacao de uma quantidade cada vez maior de informacdes, de forma
sistematica e acessivel, para os tomadores de decisoes.

Os indices de qualidade de agua sao amplamente usados na investiga-
cao cientifica, possibilitando a comparacao de dados de locais distintos,
porém com caracteristicas semelhantes, e comparacao da qualidade da
agua no mesmo local, ao longo do tempo. Os parametros de qualidade
de agua mensurados e usados nos indices ambientais refletem o grau
de poluicao e contaminacao dos corpos hidricos, provenientes princi-
palmente de acdes antrdpicas. A crescente producao rural, urbanizacao
e industrializacao tém, cada vez mais, comprometido a qualidade das
aguas de rios e reservatorios, tanto pela complexidade dos poluentes
lancados, como pela deficiéncia dos sistemas de coleta e tratamento
das aguas residuais geradas.

indice de Qualidade das Aguas - IQA

0 indice de Qualidade das Aguas (IQA) foi criado na década de 1970, nos
Estados Unidos, pela NationalSanitation Foundation. A partir de 1975,
comecou a ser utilizado no Estado de Sao Paulo pela CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo), e nas décadas seguintes, outros Es-
tados brasileiros o adotaram, sendo hoje o principal indice de qualidade
de agua utilizado no pais.

Uma das principais vantagens do IQA sao as facilidades de comunicacao
com o publico leigo, pois transforma dados ambientais complexos de
parametros de um corpo d’agua em uma interface agradavel. Uma ou-
tra vantagem relevante é o fato de cada indice representar uma média
de diversas variaveis, combinando unidades e medidas diferentes em
uma Unica unidade. Esse artificio possibilita uma visao holistica quali-
tativa do ambiente, além da comparacao dos valores medidos em di-
ferentes ambientes, ou num mesmo ambiente, em épocas diferentes,
acompanhando eventos naturais ou de intervencoes de outras naturezas
ocorridas nesses ambientes.A principal critica do uso dessa ferramenta
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€ a perda de informacgdes das variaveis individuais, dificultando o en-
tendimento de suas interacées. E sabido que, apesar de fornecer uma
avaliacao integrada, uma indexacao jamais substituira uma avaliacao
detalhada da qualidade ambiental.

A criacao do IQA baseou-se numa pesquisa de opiniao junto a especia-
listas emqualidade de agua do mundo todo, que indicaram as variaveis
importantes para esse meio, bem como o peso relativo de cada varia-
vel. De 35 variaveis indicadoras de qualidade de agua inicialmente pro-
postas,nove foram selecionadas. Os parametros utilizados no calculo
do IQA sao, em sua maioria, indicadores de poluicao por lancamento de
esgotos domésticos. Idealmente, ele é composto por nove parametros:
temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), nitrogénio total (ou Nitrato), fosforo total, turbidez,
solidos dissolvidos totais (SDT) e coliformes fecais (ou E.coli). Cada
parametro possui um peso relativo, distribuido de acordo com uma
escala de valores, que foram fixados em funcao da sua importancia
para a conformacao global da qualidade da agua. Para cada parametro
existe uma curva de variacao de sua qualidade, traduzindo esse valor
medido no ambiente numa escala de 0 a 100 (Figura 8.1). Assim, o IQA
€ o produto ponderado (produtorio, ou M) das qualidades desses para-
metros que integram o indice.

A seguinte formula é utilizadapara seu calculo:
10A-T] g
=1

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

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

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

n
2w, =1
i=1

Onde: n = numero de variaveis que entram no calculo do IQA.
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Figura 8.1 Curvas médias de variacdo de qualidade das aguas. Fonte: CETESB,
2008.

Como resultado do calculo, tem-se uma escala de cor que classifica e
categoriza a qualidade da agua do corpo d’agua em estudo em cinco
categorias (6tima, boa, regular, ruim e péssima) (Figura 8.2).

Categoria Ponderacao
OTIMA 79<1QA < 100
51<IQA=79
36 <1QA < 51
RUIM 19<10A < 36
PESSIMA QA < 19

Tabela 8.1 Classificacdo do corpo d’agua.Fonte: CETESB, 2008.
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indice do Estado Trofico-IET

A palavra trofia significa “estado ou condicao nutritiva”. Por essa de-
finicao, um ambiente aquatico pode apresentar-se em diferentes graus
de trofia, ou diferentes graus de estado trofico, dependendo da con-
centracao de nutrientes que ele apresenta. Dentro das varias classifica-
coes troficas propostas para os ambientes aquaticos, uma classificacao
funcional simplificada divide os ambientes em quatro estados tréficos:

® Oligotrofico: corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, onde via de
regra nao ocorrem interferéncias indesejaveis sobre os usos da agua;

® Mesotrofico: corpos d’agua com produtividade intermediaria, com
possiveis implicacoes sobre a qualidade da agua, mas em niveis acei-
taveis, na grande maioria dos casos;

® Eutrdfico: corpos d’agua com alta produtividade em relacao as con-
dicdes naturais, geralmente apresentando baixa transparéncia, e
frequentemente afetados por atividades antropicas, com ocorrén-
cias de alteracdes indesejaveis na qualidade da agua e interferén-
cias nos seus multiplos usos;

® Hipereutrofico:corpos d’agua muito afetados pelas elevadas concen-
tracoes de matéria organica e nutrientes (principalmente nitrogena-
dos e fosfatados), com comprometimento de seus usos, podendo,
inclusive,estar associados a episodios de ocorréncias de floracoes
de microalgas, com reducao de oxigénio e mortandade de peixes e
demais organismos aquaticos, com prejuizos a todo o ambiente.

0 “indice do Estado Tréfico” tem por finalidade classificar corpos d’agua
em diferentesgraus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto
ao enriquecimento pornutrientes, ou o seu efeito relacionado ao cresci-
mento excessivo das microalgas, ou ao aumento da quantidade de ma-
crofitas aquaticas.

Normalmente, o calculo do IET da agua é realizado tendo como base dois
parametros: a concentracao de fosforo total da agua (IET ;) e a concen-
tracao do pigmento fotossintetizante clorofila-a (IET(CU), presente numa
grande variedade de microrganismos fotossintetizantes. A turbidez tam-
bém é um parametro diretamente relacionado ao grau de trofia de um
ambiente, porém algumas vezes pode ter origem inorganica (material
mineral em suspensao), e nao apenas pelo crescimento de microalgas no
ambiente, podendo resultar em um falso-positivo.

Os resultados do IET, - com base nas medicées de fosforo total - de-
vem ser entendidoscomo uma medida do potencial de eutrofizacao, pois
quando em grande quantidade no ambiente, este nutriente atua como
um agentecausador do processo de eutrofizacao. A avaliacao do grau de
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trofiacorrespondente ao IET . - pela estimativa da concentracao de clo-
rofila-a da amostra de agua -, por sua vez, € uma medida da resposta do
corpo hidrico ao agentecausador. Dessa forma, o indice médio engloba
avaliacoes da causa e do efeitodeum processo de eutrofizacao.

E importante ter em mente que, num corpo d’agua em que 0 processo
deeutrofizacao ja se encontra plenamente estabelecido, o estado trofico
determinado pelolET ., certamente coincidira com o estado trofico de-
terminado pelo IET .. Por outro lado, os corpos d’agua em que o pro-
cesso de eutrofizacao esteja limitado por algum fator ambiental (como
a temperatura da agua, baixa transparéncia, instabilidade da coluna
d’agua), o IET irarefletir esse fato, classificando o estado trofico do
corpo d’agua em um nivel inferior aquele determinado pelo IET ;.

O calculo do IET é realizado pelo calculo do IET, e do IET ., sendo
equacoes diferentes usadas para ambientes 6ticos (rios, corregos, laje-
ados) e lénticos (lagos e reservatorios):

Para ambientes loticos:

= 10x{6-[(-0,7-0,6x(ln Cl-a))/ln 2]}-20

ET,

cl)

IET,,, = 10x{6-[(0,42-0,36x(In Pt))/In 2]}-20

Para ambientes lénticos:

IET ¢, = 10x{6-[(0,92-0,34x(In Cl-a))/In 2]}

cl)

ET ;, = 10x{6-[(1,77-0,42x(ln Pt))/In 2]}

onde: Pt: concentracao de fosforo total medida na agua de superficie,
em pg.L";

Cl-a: concentracao de clorofila-a medida na agua de superficie,
em pg.L7;

In: logaritmo natural (logaritmo neperiano).
Idealmente, os dados de ambas as variaveis sao calculados e é realizada

a média aritmética simples dos indices relativos aofdésforo total e aclo-
rofila-a, segundo a equacao:

IET = (IET,, + IET,)/2

()]
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Na interpretacao final dos resultados, para cada ponto de coleta de
amostra de agua sera utilizada a média geométricadas concentracoes
de fosforo total e clorofila-a para o calculo do IET , e IET . anual,sendo
que o IET final sera o resultante da média aritmética simples dos indices

anuais relativos aofosforo total e aclorofila-a.

Em virtude da grande variabilidade sazonal, principalmente, nos climas
temperados, os processos ambientais influenciamnograu de eutrofiza-
cao de um corpo d’agua. Portanto, ao longo do ano, havera épocas mais
propicias ao desenvolvimento mais intenso da eutrofizacao, e outras
épocas que esse desenvolvimento sera mais limitado. Em geral, no inicio
da primavera, com o aumento datemperatura da agua, maior disponi-
bilidade de nutrientes e melhores condicoes depenetracao de luz na
agua, é comum observar-seum incremento do processo de eutrofizacao.
A determinacao dograu de eutrofizacao médio anual de um corpo d’agua
pode nao identificar, de formaexplicita, as variacdes que ocorrem ao
longo do ano. Por isso, é importante que os resultados também sejam
avaliados em bases mensais para cada ponto amostral.No caso de nao
haver resultados para ambas as variaveis (fosforo total eclorofila-a), o
indice seracalculado com a variavel disponivel, e considerado equiva-
lente ao IET final, devendoconstar a observacao informando que apenas
uma das variaveis foiutilizada.

De acordo com a CETESB (2008), os valores limites estabelecidos para
as diferentes classes de trofia para rios e reservatorios sao descritos nas
tabelas 8.2 e 8.3, respectivamente, e a tabela 8.4 apresenta a classifi-
cacao do IET final.

ANOTACOES:

Classificacao do Estado Tréfico - Rios

7 el il el B

Ultraoligotrofico IET = 47 P=13 CL=0,74
47 < |[ET =52 13< P <35 0,74 <« CL = 1,31
Mesaotrdfico 52 <|ET =59 35<P=137 | 131 <CL=296
Eutréfico 59 < |[ET =83 137< P =296 | 296<CL =470
Supereutréfico 63 < IET = 67 296 <P =640 | 470 < CL =746

Hipereutréfico IET= 67 B840 <P 7,46 < CL

Tabela 8.2 Classificacdo do estado tréfico para rios segundo o indice de Carl-
son modificado.Fonte: CETESB, 2008.
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Classificacao do Estado Trofico - Reservatorios
(Estade Trofico) | Ponderago | SeCEhT® ﬁ:\?ﬂfﬁp ‘i'.ﬂ;“ﬂl%’"
IET < 47 Sz24 P<s8 CL=1.17
47 < |[ET =52 | 24>5=21,7| 8<P=19 1,17 < CL=3,24

Mesotréfico 52<IET=59 | 1,7=5=z11 19<P=52 | 324<CL=11,03
ofico 59<IET=63 | 115208 | 52<P=120 |11,083 < CL = 30,55
pereutrofico 63<IET<67 | 08>520,6 |120 < P =233 30,55 < CL 69,05

p IET> 67 06>5 233<P 69,05 < CL

Tabela 8.3 Classificacao do estado trofico para reservatorios e lagos segundo
o indice de Carlson modificado.Fonte: CETESB, 2008.

ANOTACOES:

Categoria
(Estado Troéfico)

Ultraoligotréfico 0,5

Ponderacao

Eutrofico

Supereutrofico

[©2 NI~ I VS T\ ]

Hipereutréfico

Tabela 8.4 Classificacao do IET final. Fonte: CETESB, 2008.

indice da Comunidade Fitoplancténica - ICF

E importante perceber que nao ha um indicador de qualidade de agua
Unico e padronizavel para qualquer sistema hidrico. O ICF foi elaborado
e proposto por técnicos da CETESB e do Instituto Botanico da Universi-
dade Federal de Sao Carlos, com a intencao de desenvolver respostas
rapidas na avaliacao da qualidade da agua, pois a identificacao de gran-
des grupos ou a observacao da espécie dominante ja pode obter acoes
imediatas (CETESB, 2008).

0 “indice da Comunidade Fitoplanctonica” é um indice mais especifico
que o IET, e utiliza os dados de dominancia dos grandes grupos de micro-
algas que compoem o fitoplancton de uma amostra de agua, dados da
estimativa da densidade dos microrganismos encontrados (abundancia)
e o proprio IET para a classificacao final daqualidade da agua.

A comunidade fitoplanctonica € a base da cadeia alimentar aquatica,
sendo fundamental, também,para ecossistemas terrestres, pois sao
responsaveis por grande parte da liberacdao de oxigénio na atmosfera,
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através da fotossintese, um dos principais processos ecoldgicos que sus-
tentar a vida. Ainda, o desenvolvimento sazonal, espacial e a sucessao
das populacoes fitoplanctonicas sao elementos de grande importancia
na caracterizacao ambiental dos sistemas aquaticos, pois a mesma pode
sofrerinfluéncia de fatores ambientais abioticos e bioticos, como a luz,
a temperatura, os nutrientes organicos e inorganicos, a competicao e a
herbivoria, além das propriedades fisioldgicas de cada espécie (Wetzel,
1993; Margalef, 1983).

Margalef(1983) considera os organismos fitoplanctonicos como “senso-
res das propriedades ambientais”, refletindo a dinamica do ecossiste-
ma. A composicao espectral do campo de luz subaquatico, a concen-
tracdo e a proporcao de elementos fisicos e quimicos sdo comumente
reconhecidos como de grande influéncia sobre a estrutura e a dinamica
do fitoplancton num corpo hidrico. Microalgas sao organismos que res-
pondem as mudancas causadas no ambiente, portanto, sao considerados
bioindicadores. Devido ao curto tempo de geracdo, as espécies
fitoplanctonicas funcionam como verdadeiros sensores das mudancas
ambientais, servindo, assim, como poderosa ferramenta na avaliacao de
alteracoes antropicas ou naturais.

A habilidade e pericia na identificacao e quantificacao do material cole-
tado (amostra de fitoplancton), por meio de microscopia optica, sao es-
senciais para a aplicacao desse indice ambiental, o qual possui validade
tanto para rios quanto para lagos e reservatorios. O valor final, que gera
a classificacao final da qualidade da agua, sera simplesmente amédia
aritmética dos indices parciais (Tabela 8.5).

Ponderacio Niveis Categoria da qua-

lidade da dgna
Néo hé domindncia entre os grupos de Fitoplancton
1 Densidade total < 1.000 org,/ml
IET <52
Domindncia de cloroficeas (desmidiacea) ou diato-
2 mécias BOA

Densidade total entre 1.000 a 5.000 org,/ml
IET entre 52 e 59

Dominéncia de cloroficeas (chlorococcales)
3 Densidade total entre 1.000 a 10.000 org/ml REGULAR
IET entre 59 e 63

Dominéncia de cianoficeas ou euglenoficeas
4 Densidade total maior que 10.000 org,/ml
IET > 63

Tabela 8.5 indice da Comunidade Fitoplanctdnica (ICF) por indice de Estado
Trofico (IET). Fonte: CETESB, 2008.
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indice de Balneabilidade - IB

0 “indice de Balneabilidade” visa avaliar a qualidade da agua para fins
de recreacao decontato primario, sendo aplicado normalmente em
praias de aguas interiores, localizadas em rios ereservatorios. Em locais
onde saorealizadas classificacoes mensais, o IB € calculado a partir das
densidades de E. coliou decoliformestermotolerantes (ver mais detalhes
no Capitulo 5 - Parametros Microbioldgicos de Qualidade de Agua.

Na tabela 8.6 estao apresentadas as especificacoes semanais e mensais
que determinam as qualificacées para os locais, com suas respectivas
classificacoes.

ANOTACOES:

Categoria Praia Semanal Praia Mensal
Numero de resultados de Coliformes
Praias classificadas como Termotolerantes menores do que 250

SALANN F X CE| ENTES em 100% do ano.  |ou E. coli menores do que 200 em

100% do ano.

Numero de resultados de Coliformes
’ . , Termotolerantes menores do que
Praias proprias em 100% do ano, |, 506 o £ ool menares do que 800
E;cgtEoLaE?chlg%sgI;a _fggqgc:jn;c;m- em 100% do ano, exceto a condigéo

de menores do que 250 e 200 em
100% do ano.
NOmero de resultados de Coliformes
Praias classificadas como Termotolerantes maiores do que
IMPROPRIAS em porcentagem de |1.000 ou E. coli maiores do que 800
tempo inferior a 50% do ano. em porcentagem inferior a 50% do
ano.
Prafes clessifiadas como Termotolerantes maiores do Ut
l';LF:ESPR"“S entre 25% € 50% do (4 500 ou £. coli maiores do que 800
em porcentagem entre 25 e 50% do
ana.
Numero de resultados de coliformes
Termotolerantes maiores do que
1.000 ou E. coli maiores do que 800
em porcentagem igual ou superior a
50% do ano.

Praias classificadas como
PESSIMA IMF’RO_F‘RIAS am po_rcentagelm de
tempo igual ou superior a 50% do
ano.

Tabela 8.6 indice de Balneabilidade. Fonte: CETESB, 2008.
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