RELATORIO DE METODOLOGIA PARA

AVALIACAO DA QUALIDADE DAS
AGUAS INTERIORES DO ESTADO DE SAO

PAULO

= B S‘A‘&o




Governo do Estado de Sao Paulo
Tarcisio de Freitas - Governador do Estado de Sao Paulo

Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica
Natélia Resende - Secretaria de Estado

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
Thomaz Miazaki de Toledo - Diretor-Presidente

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

Diretoria de Gestéo Corporativa
Liv Nakashima Costa - Diretora

Diretoria de Controle e Licenciamento Ambiental
Adriano Rafael Arrepia de Queiroz - Diretor

Diretoria de Qualidade Ambiental
Maria Helena R. B. Martins - Diretora

Diretoria de AvaIi_al_géo de Impacto Ambiental
Mayla Matsuzaki Fukushima - Diretora



METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA
QUALIDADE DAS AGUAS INTERIORES NO
ESTADO DE SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO
SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE, INFRAESTRUTURA E LOGISTICA
CETESB - COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO

S&o Paulo
2025



FICHA TECNICA

Diretoria de Qualidade Ambiental
Quim. Maria Helena R. B. Martins
Diretora

Coordenacéo geral
Biol. Fabio Netto Moreno
Gerente do Departamento de Qualidade Ambiental

Equipe Técnica

Setor de Aguas Interiores

Biol. Claudio Roberto Palombo

Eng. Quim. Uladyr Ormindo Nayme

Eng. Quim. Diego Armando Santos Alves

Téc. Amb. Ana Paula Pereira de Mello

Cristian de Oliveira (estagiario quimica)
Stefanny Ribeiro da Silva (estagiéria biologia)
Kethellyn Souza Lopes da Silva (aprendiz)

Setor de Hidrologia
Eng. Luis Altivo Carvalho Alvim
Quim. Vinicius Marques da Silva

Departamento de Anélises Ambientais
Biom. Maria Inés Zanoli Sato

Divisao de Analises Fisico-quimicas
Maria Yumiko Tominaga

Diviséo de Toxicologia Humana e Satide Ambiental
Biol. Deborah Arsdorff Roubicek

Setor de Comunidades Aquaticas

Biol. Maria do Carmo Carvalho

Bidl. Adriana C. C. Ribeiro de Deus

Bi6l. Ana Maria Brockelmann

Bil. Denise Amazonas Pires

Bidl. Hélio Rubens Victorino Imbimbo

Bidl. Luciana Haipek Mosolino Lerche

Bi6l. Mdnica Luisa Kuhlmann

Farm. Biog. Rosalina Pereira de Aimeida Aratjo
Bidl. Juliana Lopes Vendrami

Coletas de Amostras e/ou Andlises
Divisdo de Amostragem

Setor de Quimica Inorganica

Setor de Quimica Organica

Divisdo de Microbiologia e Parasitologia
Setor de Comunidades Aquéticas

Setor de Ecotoxicologia Aquatica

Setor de Metrologia e Calibragdo

Setor de Analises Toxicoldgicas

Apoio
Agéncias Ambientais da Diretoria de Controle e Licenciamento Ambiental
Setor de Biblioteca

Contribuicoes

CIIAGRO — Centro Integrado de Informagdes Agrometeoroldgicas

COMDEC — Coordenadoria Municipal de Defesa Civil da Prefeitura de Sao Paulo
SP AGUAS —Agéncia de Aguas do Estado de S&o Paulo

EMAE — Empresa Metropolitana de Agua e Energia

FCTH — Fundagao Centro Tecnoldgico de Hidraulica

INMET — Instituto Nacional de Meteorologia

SABESP — Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo

Coordenacdo técnica

Farm. Biog.Lilian Barrela Peres

Gerente da Divisdo de Qualidade das Aquas e do Solo
Bidl. Marta Condé Lamparelli

Gerente da Divisdo de Analises Hidrobioldgicas

Quim. Beatriz Durazzo Ruiz

Gerente do Setor de Aguas Interiores

Coordenacdo cartografica
Geog. Carmen Lucia V. Midaglia

Setor de Ecotoxicologia Aquética
Biol. William Viveiros

Biol. Lucy Lina Ogura

Bidl. Sandra Valéria Buratini

Setor de Andlises Toxicologicas

Farm. Biog. Daniela Dayrell Franca
Téc. Amb. Walace Anderson A. Soares
Biol. Andréia Suemi Uehara

Quim. Lucas Rodrigues da Silva

Setor de Toxicologia e Genotoxicidade
Bidl. Flavia Mazzini Bertoni

Biom. Celia Maria Rech

Biol. Celso Fumio Suzuki

Bi6l. Cynthia Muniz Soares

Farm. Biog. Simone Harue Kimura Takeda

Divisao de Microbiologia e Parasitologia
Biol. Mikaela Renata Funada Barbosa
Farm. Biog. Solange Rodrigues Ramos
Farm. Biog. Ana Tereza Galvani

Setor de Quimica Inorganica
Quim. Sharlleny Alves Silva

Setor de Quimica Orgénica
Quim. Neusa Akemi Niwa

Apoio
Quim. Robson Leocadio Franklin

Setor de Toxicologia e Genotoxicidade
Divisao de Laboratdrio Campinas
Divisao de Laboratdrio Sorocaba
Divisdo de Laboratdrio Cubatao
Divisao de Laboratério Taubaté
Divisao de Laboratdrio Ribeirdo Preto
Divisdo de Laboratdrio Marilia
Divisao de Laboratdrio Limeira

Editoracdo/Diagramacado
Lucas Lima / Tikinet

Impressao

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
Distribuicdo

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
Av. Prof. Frederico Hermann Jr, 345 — Alto de Pinheiros
Tel. 3133-3000 — CEP 05459-900 — S&o Paulo — SP
Disponivel em: www.cetesh.sp.gov.br

«

CETESB



Metodologia para Avaliagédo da Qualidade das Aguas Interiores no Estado de S&o Paulo 4

METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS INTERIORES

(Rede Basica, Monitoramento Automatico, Praias Interiores e Rede de Sedimento)

1. Introdugao

Desde 1974, a CETESB realiza o monitoramento das aguas superficiais interiores no
estado de Sao Paulo, visando diagnosticar sua qualidade, acompanhar a evolugao
temporal, identificar areas criticas e subsidiar acées de gestédo hidrica e saneamento.
Ao longo dos anos, as redes de monitoramento sao aperfeicoadas visando atender as
demandas do crescimento populacional, diversificagao industrial, controle da poluicéo
e diagndstico de mananciais, alinhando avangos cientificos as necessidades dos
projetos do Governo do Estado de Sdo Paulo e as demandas das Agéncias

Ambientais, Prefeituras Municipais e Comités das Bacias Hidrograficas.

As redes de monitoramento manual desempenham um papel essencial ao permitir o
calculo de indices que sintetizam informag¢des complexas em indicadores unicos,
facilitando comparacdes em diferentes cenarios e escalas espaciais e temporais, e
tornando os resultados mais acessiveis e intuitivos para diversos publicos, oferecendo

suporte estratégico e eficiente ao processo de tomada de deciséo.

Em 1978, o primeiro Relatério de Qualidade das Aguas Interiores da CETESB foi
publicado, com foco em publicizar de forma acessivel as condi¢ées das aguas no
Estado de Sao Paulo, cumprindo dessa forma sua missdo. A Figura 1 traz a

apresentacao do Relatdrio.

Além do monitoramento regular da qualidade da agua superficial realizado, os pontos
e variaveis amostrados sao periodicamente ajustados visando o diagndstico e controle
ambiental de eventos excepcionais, bem como o0 acompanhamento de projetos de

interesse socioambiental.

«
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Figura 1 — Apresentacgao do 1° Relatério de Qualidade das Aguas Interiores (RAI-1978)

Este relatdrio, além de apresentar o panorama global de
qualidade das dguas no territério paulista durante o ano de
1978, consolida e sintetiza os dados até agora levantados através
da rede bésica de monitoramento da qualidade das dquas.

A condensacdo dos resultados ora apresentados foi possi-
vel, em grande parte, gracas a0 emprego do IQA (Indice de
Qualidade de Agua) que significa a sintese de diversos paréme-
tros de qualidade de dgua, representados por uma nota de 0 a
100,

Assim, tanto o leigo quanto o técnico poderSo enxergar
com mais clareza alguns dngulos do problema de poluicio das
dguas, que tem sido, nesta década, sério motivo de preocupacio
do povo deste Estado.

A CETESB cumpre, desta forma, com uma de suas metas,
qual seja, a de mostrar a realidade dos fatos.

Eng? LUIZ AUGUSTO DE LIMA PONTES

Dviretor

Desde 1998, a CETESB opera Estacdes Automaticas de monitoramento da qualidade
da agua, focada nas regides mais industrializadas e urbanizadas no Estado, bem

como nos principais mananciais para abastecimento publico

2. Arcabouco legal para monitoramento

Em 1976, a Lei Estadual n°® 997/1976 instituiu o Sistema de Prevencao e Controle da

Poluicdo do Meio Ambiente, delegando a CETESB o papel de fiscalizar e controlar o
langamento de efluentes em cursos de agua e licenciar as fontes geradoras de
poluicdo. De forma a auxiliar o recém-criado 6rgao ambiental nessas acdes, em nivel
regional, foi criada a rede de monitoramento de qualidade das aguas superficiais do

Estado de Sao Paulo.

A Politica Estadual de Recursos Hidricos (Lei n® 7.663/1991) e a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (Lei n° 9.433/1997) baseiam-se nos fundamentos de que a agua é
um bem de dominio publico, sendo um recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico, onde a bacia hidrografica € a unidade territorial para a implementagao
desta politica e sua gestao deve ser integrada. Juntamente com as Resolugdes do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (357/2005 e 396/2008) e do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH (15/2001; 22/2002; 91/2008,

92/2008; 107/2010) ficaram estabelecidas as diretrizes para a classificagédo e o

«
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enquadramento dos corpos hidricos, reforgcando assim a importancia de manutencao

de redes de monitoramento de qualidade e quantidade.

A CETESB, que faz parte do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SIGRH), tem a atribuigdo legal de executar o monitoramento dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos do Estado de Sao Paulo, conforme estabelecido

pela Lei n° 118/1973 e suas alteragdes, com destaque para a Lei n®13.542 de 2009.

3. Objetivos e Concep¢ao do monitoramento

A partir das necessidades particulares de cada tipo de recurso hidrico disponivel e
dos 6rgaos envolvidos na gestao dos corpos de agua e suas respectivas bacias, foram
definidos objetivos especificos que norteiam os programas de monitoramento das

aguas superficiais e dos sedimentos em corpos hidricos, sendo eles:

e Fazer um diagndstico da qualidade das aguas superficiais e dos sedimentos
em ambientes hidricos do Estado, avaliando sua conformidade com a

legislacdo ambiental;

e Avaliar a evolugao temporal da qualidade das aguas superficiais e sedimentos

do Estado, com vistas a gestao dos recursos hidricos;

e Identificar trechos de rios e reservatoérios prioritarios para o controle da poluicao
das aguas e dos sedimentos, possibilitando, assim, agdes preventivas e

corretivas da CETESB e de outros 6rgaos;

e Subsidiar o diagnostico e controle da qualidade das aguas superficiais
utilizadas para o abastecimento publico, verificando se suas caracteristicas sao
compativeis com o tratamento existente, bem como para os seus usos

multiplos;

e Subsidiar a execucao dos Planos de Bacia e Relatérios de Situacdo dos
Recursos Hidricos, bem como a cobranga do uso da agua e estudos de
reenquadramento dos corpos hidricos em classes, segundo seus usos

preponderantes; e

e Subsidiar a implementagao da Politica Nacional de Saneamento Basico (Lei n°®
11.445/2007), atualizada pelo marco do Saneamento Basico (Lei
n°14.026/2020).

REA
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A partir desses objetivos, foi construido o delineamento dos programas de
monitoramento regional das aguas superficiais e de sedimentos, levando-se em conta

os aspectos tecnoldgicos e de recursos humanos disponiveis na CETESB.

A evolucao de tecnologias e metodologias de analises fisico-quimicas, bioldgicas ou
toxicolégicas, de infraestrutura do érgédo ambiental, a identificacdo de areas poluidas
ou o surgimento de novas substancias potencialmente poluidoras ao meio ambiente

sao fatores que influenciam esse processo.

As variaveis de qualidade das aguas e do sedimento podem ser integradas na
avaliagdo dos ambientes aquaticos e, dependendo dos usos da agua pretendidos,

adotam-se variaveis e indices especificos para indicar a sua qualidade.

A partir da concepgao da rede de monitoramento, o passo seguinte consiste na sua
operacionalizagdo, o que deve levar em consideragdo os aspectos dinamicos ja
citados. Na Figura 2 sao apresentadas as etapas fundamentais para a operacgao das
redes de monitoramento de qualidade das aguas superficiais implantadas pela
CETESB.

Figura 2 - Etapas do programa de monitoramento

— PROJETO DE REDE

OBJETIVOS
BASES LEGAIS

COORDENAGAO E EXECUGAOQ
LOGISTICA: NECESSARIA x DISPONIVEL

_ SELEGAO DO CORPO HIDRICO

DENSIDADE DE PONTOS DE AMOSTRAGEM

A SELEGAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM
IMPLANTAng DEFINIQI:AO DOSs PARAM!ETROS MONITORADOS
l DEFINICAO DAS FREQUENCIAS DE AMOSTRAGEM
OPERAGAO

PREPARAQAO DA CAMPANHA DE COLETA
REALIZACAO DAS COLETAS

[ ANALISES LABORATORIAIS| DEFINICAO DE METODOLOGIA ANALITICA
CONTROLE DE ERROS ANALITICOS
ARMAZENAMENTO DE INFORMAGOES
INTERPRETACAO ESTATISTICA E MAPAS
DIVULGAGAO DOS RESULTADOS
v

— VALIDAGCAO

RESULTADOS ATENDEM AOS OBJETIVOS?
APERFEIGOAMENTO DO PROJETO E/OU
OPERAGAO?

4. REDES DE MONITORAMENTO

Para o atendimento dos objetivos estabelecidos, o0 monitoramento da qualidade das

aguas superficiais interiores no estado de Sao Paulo desdobra-se em 4 (quatro) redes.

Bt
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A seguir, sado apresentadas as caracteristicas especificas das redes de
monitoramento: pontos de amostragem, frequéncia e variaveis de qualidade tanto de

agua superficial quanto do sedimento.

4.1.Caracterizagao dos pontos de amostragem

Os pontos de amostragem, antes de integrar as redes de monitoramento, sao
vistoriados e caracterizados geograficamente com a finalidade de 1) compilar os
dados essenciais ao processo de codificagéo, 2) identificar possiveis contribui¢ées do
uso do solo no entorno do ponto e 3) auxiliar na escolha do conjunto de analises a
serem executadas. Na Figura 3, apresenta-se um exemplo da codificacao utilizada
pela CETESB.

Figura 3 - Processo de codificagado e georreferenciamento dos pontos de amostragem.

erizagao geografica dos pontos de amostragem

Inventariar, inserir ou reavaliar locais s de monitoramento

.« Vistoriar o entorno do ponto pa fluéncias a

montante e a jusante,
+ Descrever as condi¢des de ac
+  Preencher relatérios de caractefi
+ Documentar fotograficamente
+  Georreferenciamento com GP

+ Caodificar os pontos conforme M i B para cadastrar no
banco de dados Interaguas:

0 Rede Basica unicipio |
1 Rede de Sedimento
2 Balneabilidade

3 Rede Automatica
9 Rede Costeira

‘ 02 Classe do Rio

) 05 513 ATIB 02605
i 605- Dist. P
S "w da naslts:ent;oapfroz
0 Rio

1 Represa ATIB — Codigo do

2 Agua Salina 05 => Num. UGRHI | e Corpo Hidrico
v :

A caracterizacao geografica dos pontos de amostragem é realizada por meio de visitas
em campo, com uso de aparelho de georreferenciamento - GPS, auxiliadas se
possivel por localizacao prévia de acesso através das plataformas Google Earth e/ou
Google Maps e por consultas a mapas. Apds a visita, esses pontos séo registrados
nas cartas do IBGE que recobrem o Estado de Sao Paulo em escala 1: 50.000,
possibilitando a conferéncia da localizacao digital. Além disto, é feita a documentacgao

g
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fotografica dos trechos do entorno. A Figura 4 apresenta um exemplo da localizagéo

de pontos:

Figura 4 — Localizagdo do ponto DIRU 04950, Cérrego Carandiru ou Carajas, para cadastro no
Banco Interaguas.

O gerenciamento das informagdes dos pontos de amostragem de aguas interiores e
das variaveis de qualidade das redes manuais é realizado por meio do Sistema

InterAguas, que é um banco de dados relacional, desenvolvido pela CETESB.

4.2.REDE BASICA

A Rede Basica tem por objetivo fornecer uma visédo genérica do nivel de qualidade
atual das aguas interiores no estado de Sao Paulo, através do acompanhamento
sistematico dessa qualidade nos pontos selecionados e de observar sua evolugéo ao

longo dos anos.

Esta rede foi projetada em 1974, com 47 pontos de amostragem, e sofreu sucessivas
alteragdes, principalmente quanto ao numero de pontos e variaveis monitoradas. Nos
ultimos anos (década de 2020), consta com mais de 500 pontos de amostragem

distribuidos em todas as 22 UGRHIs do estado de Sao Paulo.

4.2.1. Rede Cetesb e Rede Federal da ANA

'ii:
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Em 2013, a CETESB integrou os primeiros pontos provenientes do acordo de
Cooperacdo Técnica firmado, em 2010, com a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), dentro do Programa Nacional de Avaliacdo da Qualidade
das Aguas (PNQA), programa este que visa ampliar o conhecimento sobre a
qualidade das aguas superficiais em todo o Brasil. A ANA apresentou uma proposta
inicial de rede federal com cerca de 275 pontos (de impacto, estratégicos ou de
referéncia) para o Estado de S&o Paulo, muitos deles em rios limitrofes com os
estados de Parana, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais. Apos uma série de reunioes
realizadas em conjunto com o Centro Tecnolégico de Hidraulica e Recursos Hidricos
(CTH) e o Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAEE), atual SP Aguas, optou-
se pela excluséo de cerca de 50 pontos propostos inicialmente e integragao de muitos

pontos em locais ja monitorados pela CETESB.

Em 5 de setembro de 2016, o contrato n° 034/2016/ANA foi assinado e publicado no
Diario Oficial da Unido (DOU). Ele definiu o Plano de Metas do Contrato no qual a rede
federal no Estado de Sao Paulo deveria atingir 249 pontos até 2020, inseridos
progressivamente ao longo dos 5 anos de vigéncias do contrato. Além disto, foram
estabelecidas metas semestrais de integragao progressiva de pontos de quantidade
e qualidade no programa de monitoramento da CETESB. Assim dos 249 pontos
exigidos, 124 teriam que integrar dados de qualidade com dados de medi¢éo de vazéo

simultanea, gerando informagao quali-quantitativa com frequéncia de 4 vezes por ano.

Como no ano de 2022, ja havia sido atingido o numero de pontos necessarios, a
CETESB encerrou a inser¢ao de novos pontos para esta interagdo. Porém, continua-
se executando mudancas pontuais identificadas em processo de visita, caracterizagao

geografica, codificagdo e cadastramento de novos locais no Banco Interaguas.

4.2.2. Metodologia de Amostragem

A amostragem da agua é realizada conforme recomendagdes do Guia Nacional de
Coleta e Preservacao de Amostras: agua, sedimento, comunidades aquaticas e
efluentes liquidos (ANA; CETESB, 2023), atualmente em sua 22 edicdo. Este
documento representa a consolidacdo de um processo técnico-institucional iniciado

na CETESB em 1977, com a publicacdo do primeiro Guia Técnico de Coleta de

Bt
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Amostras de Agua, posteriormente ampliado pelo Guia de Coleta e Preservacdo de
Amostras de Agua (1988). Desde entdo, as praticas de coleta passaram por
aprimoramentos continuos, baseados na experiéncia acumulada em campo, em
procedimentos internos da Companhia e na harmonizagdo com metodologias

padronizadas nacionais e internacionais.

A Figura 5 ilustra exemplos do momento de amostragem em agua superficial

Figura 5 — Exemplo de amostragem em agua superficial

Rio Cabucu de Cima — CABU 04700 Rio Jundiai — JUNA 02125

Rio dos Bugres — BUGR 23500 Lago da Aclimag&do — LCLI 02010

As medi¢cbes de vazdo nos corpos de agua sao realizadas pela CETESB e pela
Agéncia de Aguas do Estado de Sao Paulo — SP Aguas (antigo Departamento de Agua
e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo — DAEE) Os resultados sao obtidos pela
medicao direta da vazao nos corpos de agua, tal como mostrado na Figura 6 ou pela

leitura de régua (

'ii:
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Figura 7), simultaneamente a amostragem da agua ou por meio de medidores de nivel.
No caso das medicbes feitas por meio das réguas ou medidores de nivel, para se
determinar a vazado, séo utilizadas curvas-chave, as quais devem ser ajustadas

periodicamente.

Figura 6 — Exemplo de Medigcado de vazdo a vau realizada pela CETESB na Ponte na entrada da
portaria 2 do Parque Estadual do Juquery, em Franco da Rocha

Foto: R. Rossetti (2023)

Figura 7 — Exemplo de régua para leitura no Rio Tieté, em Biritiba Mirim (TIET 02050)

'ii:
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4.2.3. Frequéncia de Monitoramento

A frequéncia de monitoramento da Rede Basica de agua superficial ocorre de forma
trimestral, com cada ponto sendo coletado quatro vezes durante o ano, duas
amostragens ocorrendo no periodo de maior incidéncia pluvial (outubro a margo) e

outras duas amostragens em periodo de estiagem (abril a setembro).

4.2.4. Variaveis da Rede Basica

A quantidade e as diferentes formas de poluentes que podem estar presentes nas
aguas superficiais tornam inexequivel a analise sistematica de todas as substancias.
Por esse motivo, a CETESB realiza a determinacdo de cerca de 60 variaveis de

qualidade da agua consideradas mais representativas (Tabela 1).

Em funcdo da necessidade de estudos especificos de qualidade de agua em
determinados trechos de rios ou reservatérios, com vistas a diagndsticos mais
detalhados, outras variaveis podem ser determinadas, tanto em fungdo do uso e
ocupagao do solo na bacia hidrografica contribuinte, da tipologia industrial, quanto

pela ocorréncia de algum evento excepcional.

'ii:
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Tabela 1 — Variaveis de qualidade da Rede Basica

Rede de

Monitoramento Grupo

Principais Variaveis*

Variaveis Adicionais**

Fisicos

Condutividade, Sdlido Dissolvido
Total, Sdlido Total, Temperatura da
Agua, Turbidez

Cor Verdadeira, Salinidade, Sélidos
Suspensos, Transparéncia

Quimicos

Rede Basica

Aluminio  Dissolvido, Aluminio
Total, Bario Total, Cadmio Total,
Calcio Total, Carbono Organico
Total, Chumbo Total, Cloreto Total,
Cobre Dissolvido, Cobre Total,
Cromio Total, Dureza, Ferro
Dissolvido, Ferro Total, Fluoreto
Total, Fosforo Total, Fdsforo-
Ortofosfato, Magnésio  Total,
Manganés Total, Mercurio Total,
Niquel Total, Nitrogénio Amoniacal,
Nitrogénio Kjeldahl, Nitrogénio-
Nitrato, Nitrogénio-Nitrito, Oxigénio
Dissolvido, pH, Potassio, Sodio,
Substancias Tensoativas reagem
com Azul Metileno (Surfactantes),
Sulfato Total, Zinco Total

Alcalinidade  Total, Antimdnio,
Arsénio Total, Boro Total, Carbono
Organico Dissolvido, Cianotoxinas
(Cilindrospermopsina,
Microcistinas, Saxitoxina),
DBOs20), DQO, Potencial de
Formagdo de THM, Selénio Total,
Sulfeto Total

Compostos Organicos -
Agrotoxicos (herbicidas,
inseticidas, fungicidas e raticidas,

organofosforados), Compostos
Organicos Volateis (CQOVs),
Compostos  Organicos  Semi-

Volateis (Semi-COVs), Dioxinas e

Furanos, Fenois Totais,
Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPAs), Oleos e
Graxas, Substancias
Perfluoroalquiladas e

Polifluoroalquiladas (PFAS)

Hidrobioldgicos

Clorofila a e Feofitina a

Comunidades Fitoplancténica e
Zooplanctonica

Microbioldgicos

Escherichia coli

Cryptosporidium spp. e Giardia
spp, SARS-CoV-2, Virus Entéricos
(Adenovirus, Enterovirus,
Rotavirus)

Ecotoxicoldgicos

Ensaio ecotoxicolégico com o
microcrustaceo Ceriodaphnia
dubia

Ensaio de Toxicidade Aguda com a
bactéria luminescente Vibrio
fischeri (Sistema Microtox®)

Testes de
Mutagenicidade

Teste de Salmonella/microssoma
(Teste de Ames) e Ensaio do
Micronucleo in vitro

Bioanaliticos

Atividade Estrogénica por BLYES,
GR-Calux

*Principais variaveis - monitoradas em mais de 60% dos pontos; ** Variaveis adicionais - monitorados em

menos de 60% dos pontos

Complementarmente, a Tabela 2 apresenta a relacdo de compostos monitorados para

cada grupo de compostos organicos. Os agrotdxicos sao descritos em item especifico

(Item 4.2.4.1.1 - Agrotdxicos).
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Tabela 2 Grupos de compostos organicos e seus compostos monitorados

Grupo de

Compostos Compostos Monitorados

Organicos
BTEX (Benzeno, Tolueno, Estireno, Etilbenzeno, m,p-Xileno, o-Xileno) ; 1,1,1 -
Tricloroetano; 1,1,1,2 - Tetracloroetano; 1,1,2 - Tricloroetano; 1,1,2,2 -
Tetracloroetano; 1,1-Dicloro-1-Propeno; 1,1-Dicloroetano; 1,1-Dicloroeteno; 1,2
Dicloroetano; 1,2,3-Triclorobenzeno; 1,2,3-Tricloropropano; 1,2,4-
Triclorobenzeno; 1,2,4-Trimetilbenzeno; 1,2-Dibromoetano; 1,2-
Diclorobenzeno; 1,2-Dicloropropano; 1,3,5 Triclorobenzeno; 1,3,5-

Compostos

Organicos Volateis
(Covs)

Trimetilbenzeno; 1,3-Diclorobenzeno; 1,3-Dicloropropano; 1,4-Diclorobenzeno;
2,2-Dicloropropano; 2-Clorotolueno; 4-Clorotolueno; Bromobenzeno;
Bromoclorometano; Bromodiclorometano; Bromoférmio; cis-1,2-Dicloroeteno;
Cloreto de Metileno; Cloreto de vinila; Clorobenzeno; Cloroetano; Cloroférmio;
Dibromoclorometano; Dibromometano; Hexaclorobutadieno; Isopropilbenzeno;
n-Butilbenzeno; n-Propilbenzeno; o-Cresol; p-Cresol; p-Isopropiltolueno; sec-
Butilbenzeno; terc-Butilbenzeno; Tetracloreto de Carbono; Tetracloroeteno;
trans-1,2-Dicloroeteno; Tricloroeteno; Triclorofluormetano

Compostos
Organicos Semi-
Volateis ( Semi-
COV's)

1,2,4-Triclorobenzeno; 1,2-Diclorobenzeno; 1,3-Diclorobenzeno; 1,4-
Diclorobenzeno; 1-Propanamina, N-Nitroso; 2,4,6-Triclorofenol; 2,4-
Diclorofenol; 2,4-Dimetilfenol; 2,4-Dinitrotolueno; 2,6-Dinitrotolueno; 2-
Clorofenol; 2-Cloronaftaleno; 2-Nitrofenol; 4-Bromofenil Fenil Eter; 4-Cloro-3-
metil Fenol; 4-Clorofenil Fenil Eter; Acenafteno; Azobenzeno; Benzilbutil Ftlato;
Bis(2-cloroetil) Eter; Bis(2-cloroetoxi) Metano; Bis(2-cloroisopropil) Eter; Bis(2-
etilexil) Ftlato; Cafeina; Carbazole; Dibutil Ftalato; Dietil Ftalato; Dimetil Ftalato;
Di-n-octil Ftalato; Fenol; Hexaclorobenzeno; Hexaclorobutadieno;
Hexaclorociclopentadieno; Hexacloroetano; Isoforone; Nitrobenzeno;
Pentaclorofenol; 2,3,4,5-Tetraclorofenol; 2,3,4,6-Tetraclorofenol; 2,4,5-
Triclorofenol

Hidrocarbonetos
Aromaticos
Policiclicos (HPAs)

1-Metil-Naftaleno; 2-Metil-Naftaleno; Acenafteno; Acenaftileno; Antraceno;
Benzo(a)antraceno; Benzo(a)pireno; Benzo(b)fluoranteno; Benzo(g,h,i)perileno;
Benzo(k)fluoranteno; Criseno; Dibenzo(a,h)antraceno; Fenantreno; Fluoranteno;
Fluoreno; Indeno(1,2,3-cd)pireno; Naftaleno; Pireno

Substancias
Perfluoroalquiladas
e
Polifluoroalquiladas
(PFAS)

4:2 FTS - Acido perfluorohexano sulfénico; 6:2 FTS — Acido perfluooroctano
sulfénico; 8:2 FTS - Acido perfluorodecano sulfénico; br-NEtFOSAA - Acido N-etil
perfluorooctano sulfonamido acético; br-NMeFOSAA - Acido N-metil
perfluorooctano sulfonamido acético; br-PFHXS - Acido perfluorohexano
sulfénico; br-PFOS- Acido perfluorooctano sulfonico; L-NEtFOSAA - Acido N-etil
perfluorooctano sulfonamido acético; L-NMeFOSAA - Acido N-metil
perfluorooctano sulfonamido acético; L-PFBS - Acido perfluorobutano sulfénico;
L-PFDoS - Acido perfluorododecano sulfénico; L-PFDS — Acido perfluorodecano
sulfénico; L-PFHpS - Acido perfluoroheptano sulfénico; L-PFHxS — Ac.
perfluorohexano sulfénico ; L-PFNS - Acido perfluorononano sulfonico; L-PFOS -
Acido perfluorooctano sulfénico; L-PFPeS - Acido perfluoropentano sulfénico;
NEtFOSA - N-etil perfluorooctano sulfona; NEtFOSE - N-etil perfluorooctano
sulfona; NMeFOSA - N-metil perfluorooctano sulfonamido acético; NMeFOSE -
N-metil perfluorooctano sulfonamidoetanol; PFBA - Acido perfluorobutandico ;
PFDA - Acido perfluorodecandico; PFDoA - Acido perfluorododecandico; PFHpA
- Acido perfluoroheptandico; PFHXA - Acido perfluorohexandico ; PFNA -
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Acido perfluorononandico; PFOA - Acido perfluorooctandico  ; PFOSA —
Perfluorooctano sulfonamida; PFPeA - Acido perfluoropentandico; PFTeDA -
Acido perfluorotetradecandico; PFTrDA - Acido perfluorotridecandico; PFUNA -
Acido perfluoroundecandico

O significado ambiental e sanitario das variaveis monitoradas e as respectivas
metodologias analiticas encontram-se descritas nos Apéndices A e B,

respectivamente.

A seguir sao descritos os objetivos do monitoramento de algumas das principais

variaveis especificas.

4.2.4.1. Variaveis Quimicas

4.24.1.1. Agrotdxicos

A CETESB monitora a presenga de agrotdxicos nas aguas superficiais na sua Rede
Basica desde 2011. A partir de 2017, o monitoramento de agrotoxicos em agua
superficiais teve o seu desenho alterado, de forma a incorporar as bases
metodoldgicas e analiticas adotadas no Projeto 2011-CORHI-123 (Contrato FEHIDRO
n°® 54/2012), desenvolvido pela CETESB em colaboragdo com a EMBRAPA-Meio

Ambiente (Unidade de Jaguariuna), entre setembro de 2015 e agosto de 2016.

A Tabela 3 apresenta os ingredientes ativos de agrotoxicos monitorados pela

CETESB, agrupados por categoria conforme sua fungao ou composicao.

Tabela 3 - Agrotoxicos monitorados

Grupo Ingredientes ativos
245 T, 2,4,5-TP, 2,4-D, Ametrina, Atrazina, Bentazona,
Herbicidas Diuron, Fluazifope-P-Butil, MCPA, Molinato, Pendimetalina,

Propanil, Simazina, Tebutiuron
Carbaril, Carbossulfano, Carbofurano, Fipronil, Imidacloprido,

Inseticidas Dimetoato, Metomil, Tiametoxan, Tiodicarb, Triclorfon
Fungicidas Azoxistrobin, Carbendazim, Ciproconazole, Tebuconazol,
Raticidas Aldicarbe, Aldicarbe Sulfona, Aldicarbe Sulfoxido

Clorpirifos, Clorpirifos-Oxon, Demeton-O- Methyl, Demeton-S-
Methyl, Etil Paration, Gution, Malation, Paration Metilico,
Profenofds, Terbufos

Organofosforados/Nitrogenados
e similares

Alacloro, Aldrin, Beta-BHC, Delta-BHC, Alfa-
Hexaclorociclohexano, Beta- Hexaclorociclohexano, Delta-
Organoclorados Hexaclorociclohexano, Cis-Clordano, Cis-Permetrina,
Dieldrin, Endossulfan Sulfato, Endossulfan |, Endossulfan I,
Endrin, Endrin Aldeido, Endrin Cetona, gama BHC Lindano,
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Lindano, Heptacloro, Heptacloro Epoxido, Metoxicloro, Mirex,
Pentaclorobenzeno, pp’'DDT, pp'DDE, pp’'DDD, Trans-
Clordano, Trans-Permetrina, Toxafeno 26, Toxafeno 50,
Toxafeno 62, Trifluralina

4.2.4.1.2. Perfis de Oxigénio Dissolvido e Temperatura

A determinacao dos perfis de Temperatura e Oxigénio Dissolvido ao longo da coluna
d’agua de corpos hidricos Iénticos € desejavel onde se constata a ocorréncia da
estratificagao térmica, principalmente no verdo. Neste periodo, a camada superficial
do reservatorio apresenta temperatura mais elevada, acarretando menor densidade
da agua (epilimnio), enquanto que a camada mais profunda apresenta temperatura

mais baixa e com maior densidade (hipolimnio).

Desta forma, cria-se uma estabilidade na massa liquida que sera desestruturada por
forcas externas, como o vento, entrada de afluentes, sazonalidade. Essa estabilidade
pode levar a uma alteragao na qualidade ao longo da coluna da agua, principalmente
na camada mais profunda, como a reducdo da concentragdo de Oxigénio Dissolvido

devido a processos de decomposigao.
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Figura 8 — Exemplo de Perfis de OD e Temperatura sem e com estratificagao térmica

Sem estratificagao Com estratificagao
FEVEREIRO NOVEMBRO
Temp. (oC) Temp. (oC)
820 22 24 26 28 30 15 17 19 21 23 25 27 29 31

-
o o A N O

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28

30
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 012345678 9101112

0.D. (mglL)

Profundidade (m)
Profundidade (m)

© 0O N o 0o A~ 0w N

- A
- O

-
N

——

4.2.4.2. Variaveis Microbioldgicas

As variaveis microbioloégicas avaliadas sao indicadoras da contaminagao do corpo
hidrico por material fecal, de origem humana ou animal, que podem estar associadas
a uma série de enfermidades veiculadas pela agua, destacando-se as gastroenterites.
Nestes ensaios, investiga-se a presenga e a quantidade de microrganismos no

ambiente aquatico, cujos limites estdo regulamentados, a depender do uso da agua.

Os ensaios de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. foram inseridos na Rede de
Monitoramento em 2014, como parametro adicional para avaliar a qualidade de
mananciais, considerando que a partir de dezembro de 2013, segundo a Portaria n°
2914/2011 do Ministério da Saude, vigente na ocasido, as analises desses
protozoarios passaram a ser obrigatérias em mananciais superficiais com médias
geométricas anuais superiores ou iguais a 1.000 E. colil1f00 mL. A Portaria n°
2914/2011 foi substituida em 2017 pelo anexo XX da Portaria de Consolidagdo n°
5/2017/GM/MS. Em 2021, a regulamentacdo foi alterada pela Portaria n°
888/2021/GM/MS, que estabeleceu que essas analises devem ser realizadas por
i
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sistemas de abastecimento de agua que realizam pré-oxidagdo no tratamento, em
mananciais com média geométrica mével maior ou igual a 1.000 E. coli/100mL. Em
sistemas que nao realizam pré-oxidacéo, essas analises devem ser realizadas quando
os sistemas ndo comprovarem uma eficiéncia de remogao minima de 2,5 log (99,7%)
com base no monitoramento semanal de esporos de bactérias aerdbias na agua bruta

na entrada da ETA e na agua filtrada.

Os locais de coleta sao selecionados em conjunto com o Centro de Vigilancia Sanitaria
da Secretaria de Estado de Saude do Estado de S&o Paulo (CVS/SES-SP),
priorizando as captagbes com maiores médias desses protozoarios nos anos
anteriores ou pontos nunca avaliados no monitoramento de Giardia e

Cryptosporidium.

Apesar da Portaria n°® 888/2021/GM/MS requerer a analise de Giardia spp., a mesma
nao fixa nenhum limite para esse protozoario. No entanto, para garantir a qualidade
da agua de consumo humano, de acordo com os critérios internacionais (USEPA,
2006, Health Canada, 2019; SlI, 2018; EU, 2020), embasados em uma abordagem de
avaliacdo de risco, os sistemas produtores de agua tratada devem garantir no
processo de tratamento uma remogao minima de 3 logs e/ou inativacao dos cistos de

Giardia spp., sendo que a meta é a auséncia desse protozoario na agua tratada.

Muitos mananciais, dependendo do seu nivel de contaminacéao, irdo requerer uma
reducdo maior do que 3 logs para manter um nivel de risco ou carga de doencgas
toleravel para a populagdao que consome a agua procedente desses corpos de agua.
O risco toleravel de infec¢ao anual estabelecido pela USEPA para agua de consumo
humano e adotado internacionalmente é de 10 (1 caso de infecgdo para 10.000
pessoas). A Organizagao Mundial da Saude (OMS) dentro do Plano de Seguranga da
Agua estabelece como meta de carga dessas doengas diarreicas 10
DALY/pessoal/ano (Disability Adjusted Life Years - anos de vida perdidos por morte
prematura ou incapacidade ajustados a expectativa de vida ideal), valor equivalente a
um risco de infecgdo anual de 6,7 x 10* (WHO, 2017; Health Canada, 2019).
Considerando os critérios recomendados pelo Canada que usa a abordagem de
DALYs, valores acima de 0,21 cistos/L de Giardia spp. na agua bruta captada, tratada
em sistemas que garantam 3 logs de reduc¢ao, representariam riscos maiores que 10°
6 DALY/pessoa/ano (Health Canada, 2012).
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De acordo com o Plano de Seguranca da Agua da OMS (WHO, 2011), o
estabelecimento de medidas de protecdo do sistema de abastecimento de agua é
possibilitado pela conjugacgéo de diversos fatores como evidéncias epidemiologicas,
avaliacdo quantitativa de risco quimico e microbioldgico, estabelecimento de nivel de
risco ou carga de doenga toleravel e avaliagdo de desempenho do tratamento e da
qualidade da agua. Os resultados do monitoramento ambiental de Giardia spp. e
Cryptosporidium spp. configuram-se como evidéncias importantes, mas que precisam
ser complementadas por evidéncias quantificaveis de incidéncia ou prevaléncia das
doencas de veiculagao hidrica e por dados de eficiéncia de tratamento, direcionando,
assim, o estabelecimento de medidas de controle apropriadas. Neste sentido, estes
resultados evidenciam a necessidade de uma politica de gestdo de risco, a ser
efetivada pelo Centro de Vigilancia Sanitaria, em conjunto com as empresas de
saneamento, visando intensificar a protecdo dos mananciais e aprimorar os sistemas

de tratamento de agua e esgoto.

4.2.4.2.1. SARS-CoV-2

Destaca-se que, juntamente com as atividades de vigilancia ambiental de
microrganismos patogénicos, a CETESB tem realizado o monitoramento de SARS-
CoV-2, agente causador da COVID-19. As informacdes acerca desse programa estao

disponiveis na pagina da CETESB (https://cetesb.sp.gov.br/sars-cov-2/).

O monitoramento de SARS-CoV-2, agente causador da COVID-19, teve inicio em abril
de 2020, com o objetivo principal de acompanhar a disseminagao do virus ao longo
do tempo e fornecer dados complementares para orientar agdes de saude publica no
enfrentamento da pandemia. Essa atividade passou a integrar as atividades de
vigilancia ambiental de microrganismos patogénicos realizadas pela CETESB, desde
a década de 1970, em parceria com o Centro de Vigilancia Epidemiolégica da
Secretaria do Estado da Saude de Sao Paulo (CVE-SES-SP) e a SABESP.

Embora o SARS-CoV-2 seja um virus predominantemente respiratorio, pode causar
sintomas gastrointestinais como nauseas, dores abdominais, vémitos e diarreia
(Moura et al., 2022). Assim como ficou demonstrado que as pessoas infectadas
eliminam o virus ndo somente pela saliva e secregcées nasofaringeas, mas também
pelas fezes, e em menor grau pela urina (Jeong et al., 2020). Até o momento, ndo ha

evidéncias de transmissao fecal-oral ou hidrica de SARS-CoV-2 (Termansen e
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Frische, 2023), bem como SARS-CoV-2 infeccioso nao foi isolado de aguas residuais
(Sherchan et al. 2023).

A epidemiologia baseada na analise de esgoto (da sigla em inglés WBE — Wastewater
Based Epidemiology) é utilizada principalmente como uma ferramenta de avaliacéo
da tendéncia de casos ou como um sistema de alerta para a reintrodu¢ao da doencga
em uma determinada comunidade. Foi demonstrado que as concentragdes de SARS-
CoV-2 nos esgotos antecipam a tendéncia de casos novos em alguns dias e mesmo
na auséncia de casos notificados, a vigilancia ambiental foi sensivel o suficiente para
detectar a presencga dos virus nos esgotos antes mesmo da identificagcdo dos doentes
(Lodder e de Roda Husman, 2020; Martin et al., 2000; Medema et al., 2020).

Inicialmente foram selecionados 7 pontos em rios localizados na Bacia do Alto Tieté
(BAT), representativos da contribui¢do das principais bacias de esgotamento sanitario
da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) (Figura 9). As amostragens foram
realizadas com periodicidade quinzenal ou mensal. Esses pontos foram considerados
pontos estratégicos de avaliacdo da qualidade das bacias de drenagem de esgoto da
BAT e compde as unidades territoriais denominadas Compartimentos Sanitarios
Ambientais (CSA). Os CSAs, definidas no estudo de Oliveira (2015), foram delimitados
com base nas sub-bacias de drenagem de esgoto para as cinco grandes ETEs
metropolitanas (Suzano, ABC, Sado Miguel, Parque Novo Mundo e Barueri) que
compdem o Sistema Principal da SABESP; regides n&do cobertas pelo Sistema
Principal da SABESP, mas que contribuem para a drenagem de cargas poluidoras
dentro da CSA; e Bacia do Juqueri (Tabela 4).

Tabela 4 - Pontos de monitoramento da vigilancia ambiental de SARS-CoV-2 em rios que
compode os Compartimentos Sanitarios Ambientais da regido metropolitana de Sao Paulo

Ponto Corpo Descrigao Compartimento Justificativa Municipios
Cédigo Hidrico Sanitario totalmente ou
Ambiental (CSA) parcialmente
contidos na CSA
TIET Rio Tieté Ponte na Estrada Proximo 8o Ferraz de
03130 de Santa Isabel - Vasconcelos,
Suzano exutorio — do ltaquaquecetuba
Itaquaquecetuba, CSA-SUZ e a Mogi das Cruzés
SP (CSA-SUZ) jusante  da R'bg' h Pros
ETE-SUZ ibeirdo ires,
Poa, Suzano
TIET Rio Tieté Ponte na Rod.
04150 Ayrton Senna, a o Aruja, Ferraz de
montante do Séo Miguel A jusante da Vasconcelos,
Parque Ecoldgico (csa-sMm) ETE PNM Guarulhos, Poa,

Tieté - Sdo Paulo,
SP

Sao Paulo
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TIET Rio Tieté Ponte das Entrada do
04180 Bandeiras, na Av. Parque Novo CSA-BAR Guarulh .
Santos Dumont Mundo (proximo  ao P:SI:;J 08, ao
S&o Paulo, SP (CSA-PNM) (Ce:)gJ/f\?lg?\lM) do
TIES Rio Tieté Reservatério
04900 Edgard de Souza Barueri,
Santana do Carapicuiba,
Parnaiba, SP A jusante da Cotia, Embu das
ETE Barueri Artes, Embu-
) (exutério de Guagu, ltapecerica
Barueri SP e ponto de da Serra, Itapevi,
(CSA-BAR) referéncia: Jandira, Osasco,
impactos da Pirapora do Bom
Na estrutura do BAT e da ETE Jesus, Santana de
Rio Pinheiros  Retiro, préximo a Barueri) Parnaiba, ~  S&o
PINH sua foz no Rio Paulo, Tabo&o da
04900 Tieté - Sao Paulo, Serra
SP
TAMT Rio Ponte na Av. Diadema, Maua,
04600 Tamanduatei  Francisco Ribeirao Pires, Rio
Mesquita, 1000 Grande da Serra,
S50 Paulo. SP ABC Bacia do rio Santo André, Sao
’ (CSA-ABC) Tamanduatei  Bernardo do
Campo, Sao
Caetano do Sul,
Sao Paulo
JQRI Rio Juqueri Ponte na rodovia Caieiras, Cajamair,
03800 Anhanguera (SP-  jyqueri No terco final Francisco Morato,
330) (CSAJQ) bacia do Franco da Rocsha,
. - Juqueri Mairipora, ao
Cajamar, SP Paulo
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Figura 9 - Compartimentos Sanitarios Ambientais (CSA) da Bacia Hidrografica do Alto Tieté
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As amostras foram concentradas pela técnica de ultrafiltracdo (Medema et al.,
2020), o RNA viral foi extraido com kit comercial (Allprep DNA/RNA, QIAgen) e
as concentragdes de SARS-CoV-2 nas amostras foram obtidas pela técnica de
RT-gPCR, empregando os genes alvos N1 e N2 do nucleocapsideo viral (CDC,
2020). Importante ressaltar que essa técnica detecta e quantifica apenas o RNA
viral e ndo possibilita diferenciar se o virus detectado esta viavel e infeccioso, ou

seja, capaz de causar uma infecgao.

As cargas virais de SARS-CoV-2 séo obtidas pela multiplicagao da concentragao

viral pela vazdo média do dia.

4.2.4.3. Variaveis Toxicoldgicas

Os ensaios toxicolégicos permitem avaliar os efeitos adversos causados por
contaminantes quimicos aos organismos. Os efeitos avaliados dependem de
cada teste, podendo ser alteragbes em processos bioquimicos celulares,
alteragdes no material genético, mudangas de comportamento, ou até mesmo a
morte dos organismos. Os efeitos, por sua vez, podem ser verificados em
diferentes organismos, sejam eles habitantes naturais do local estudado ou

organismos-padrao, representantes de diferentes niveis tréficos do ambiente.

4.24.3.1. Teste de Salmonella/microssoma (Teste de Ames)

A CETESB incluiu em 1999, na Rede de Monitoramento, o ensaio de
Salmonella/microssoma (conhecido como Teste de Ames), eficiente para
detectar uma grande variedade de compostos mutagénicos, realizado
principalmente em aguas de captacdo. Em 2016, foi incluido o Ensaio de
Micronucleos in vitro, que complementa o primeiro. A presenga de compostos
mutagénicos decorrentes de atividades antropogénicas tem sido preocupacao
dos 6rgaos de meio ambiente no mundo inteiro. Seu uso objetiva verificar a
presenca de contaminantes que podem alterar o material genético dos
organismos, sejam eles da flora e fauna do local estudado ou outros que possam
entrar em contato com estes compostos. Os resultados dos testes de
mutagenicidade podem indicar a necessidade de investigacdo de possiveis
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fontes de contaminacéao e priorizacao de locais de intervencao, auxiliando nas

acgdes de controle de poluig¢ao.

4.2.4.3.2. Ensaio ecotoxicolégico com Ceriodaphnia dubia

O ensaio ecotoxicolégico com Ceriodaphnia dubia é realizado com amostras de
agua bruta, sendo utilizado para avaliar a ocorréncia de efeitos téxicos, agudos
e cronicos, nos corpos de agua para os quais esta prevista a preservagao da
vida aquatica. O resultado do ensaio é expresso como agudo (quando ocorre
efeito significativo na sobrevivéncia dos organismos, dentro do periodo inicial de
48 horas) ou crénico (quando ocorre efeito significativo na reproducao e/ou
sobrevivéncia dos organismos, dentro do periodo de sete dias de ensaio). A
amostra é considerada nao téxica caso nao haja deteccao de quaisquer efeitos

téxicos aos organismos-teste.

4.2.4.3.3. Toxicidade Aguda com Vibrio fischeri (Sistema Microtox®)

A bactéria marinha luminescente Vibrio fischeri emite luz naturalmente em
ambientes aquaticos. O Ensaio de Toxicidade Aguda com Vibrio fischeri (Sistema
Microtox®) baseia-se na exposigdo da bactéria a uma amostra durante 15
minutos. Na presenca de substancias toxicas a luminescéncia diminui, sendo

esta diminui¢cao de intensidade de luz proporcional a toxicidade da amostra.

A bactéria apresenta alta tolerancia a baixas concentracbes de Oxigénio
Dissolvido e Nitrogénio Amoniacal, sendo este ensaio empregado principalmente
na avaliagao de corpos hidricos Classe 4, altamente impactados, e nos casos

em que ha suspeita da presenca de compostos xenobidticos.

Em corpos hidricos Classes Especial, 2 e 3, 0 ensaio € empregado com o
objetivo de complementar o monitoramento ecotoxicolégico em locais que néo

sao monitorados por meio de outros ensaios.
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4.2.4.4. Variaveis Bioanaliticas
4.2.4.4.1. Interferentes Enddcrinos

Interferentes enddcrinos sédo compostos que possuem a capacidade de interferir
na produgdo ou agado dos hormoénios, podendo causar danos ao sistema
reprodutor e imunoldgico de organismos superiores, especialmente organismos
aquaticos. Esses compostos podem atingir os corpos de agua pela
contaminagao por efluentes domésticos, industriais, pesticidas ou outros

compostos oriundos de polui¢cao difusa.

O ensaio para determinacéo de atividade estrogénica avalia a presenga de uma
classe de interferentes endocrinos, dos compostos capazes de ligarem-se ao
receptor de estrégeno. O estrogeno € um horménio sexual feminino, importante
no desenvolvimento do sistema reprodutor e na fertilidade dos organismos.
Compostos que se ligam ao receptor de estrégeno podem mimetizar a agéo do

horménio natural, interferindo nesse sistema hormonal.

A CETESB utiliza o ensaio biolégico BLYES (Bioluminescent yeast screen) para
determinacao de atividade estrogénica, avaliando a presenga de uma classe de
interferentes enddcrinos, dos compostos capazes de ligarem-se ao receptor de
estrégeno. O BLYES é um teste in vitro que utiliza uma linhagem da levedura
Saccharomyces cerevisiae geneticamente modificada pela inser¢édo de um gene
para expressao do receptor de estrogénio humano (hER). Os resultados do
ensaio sao expressos em atividade equivalente (EEQ: equivalentes de estradiol
ou ng equivalente a estradiol por litro) comparada a uma substancia referéncia,

no caso o horménio natural 17-beta-estradiol.

4.2.4.4.2. Determinagao da atividade glicocorticoide (ensaio GR-CALUX)

Dentre a classe dos contaminantes emergentes, os farmacos tém sido alvo de
grande preocupacgao ambiental internacional nas ultimas décadas. Apesar da

crescente quantidade de estudos que demonstram o potencial impacto destas
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substancias na biota aquatica nas ultimas décadas, seus efeitos adversos ainda

estao sendo elucidados.

Os glicocorticoides sao uma classe de corticoides, que sao horménios esteroides
naturalmente produzidos pelo organismo (como o cortisol) ou seus compostos
sintéticos. Devido a potente acdo anti-inflamatdria, os glicocorticoides s&o
amplamente empregados como farmacos (cortisona, dexametasona,
prednisolona, entre outros) em diversos quadros clinicos e doengas imunes
como asma, artrite reumatoide, alergias, doencas de pele, além do uso
veterinario. Apos o0 uso, esses compostos atingem os corpos d’agua por meio
dos efluentes e podem oferecer risco aos organismos aquaticos, e,

eventualmente, a saude humana.

A CETESB emprega o ensaio GR-CALUX (Glucocorticoid response — Chemical
activated luciferase expression) para avaliacdo da atividade glicocorticoide. O
ensaio in vitro utiliza células de osso humano, geneticamente modificadas com
a insercao do receptor glicocorticoide (GR) para a deteccédo desta classe de
compostos (agonistas capazes de se ligar ao receptor). Na presenca desses
compostos, as células produzem luz. O resultado é expresso em atividade
equivalente a dexametasona (ng eq. Dex/L), composto utilizado como referéncia

no ensaio.

4.2.4.5. Variaveis Bioldgicas

Efluentes industriais, esgotos domésticos, presenga de agrotdxicos, lixiviados de
areas urbanas e quaisquer outros contaminantes, carreados para ou lancados
no corpo hidrico, alteram o equilibrio dos ecossistemas aquaticos e podem
provocar impactos que impedem, ou prejudicam, os diferentes usos previstos da
agua. Analises quimicas sao geralmente capazes de identificar e quantificar as
substancias de origem antropogénica presentes na agua, no entanto, o numero
de contaminantes presentes no ambiente € crescente e nem todos serdo
determinados em um programa de monitoramento. Mesmo para os compostos
analisados, os resultados nao permitem determinar os efeitos que estes

compostos tém sobre os organismos que a eles estdo expostos. Além disso,
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deve ser considerado que, na avaliacdo da qualidade ambiental, raramente um
efeito observado decorre da acdo de um unico composto. Dessa forma,
encontram-se no ambiente misturas complexas, compostas de inumeras
substancias que podem ou nao interagir entre si, podendo modificar as respostas
esperadas para cada uma delas isoladamente. Ha também a contaminacao
biolégica, em que os poluentes sdo organismos que nao fazem parte da
faunal/flora original do ambiente aquatico (espécies exdticas) e que podem ser
danosos a outros organismos, podendo alterar a composicdo de espécies

nativas, ou evidenciar a presenca de efluentes domésticos/urbanos.

Além das variaveis quimicas, o monitoramento da qualidade dos ambientes
aquaticos também compreende uma série de testes e ensaios bioldgicos, que
servem para 1) identificar a presenca de microrganismos patogénicos, de
indicadores de poluicdo doméstica e a presenga de espécies exdticas ou; 2)
avaliar os efeitos nocivos dos contaminantes quimicos sobre os organismos e

comunidades expostas.

Finalmente, a avaliagdo da qualidade dos ambientes aquaticos por meio das
respostas das comunidades fito e zooplanctdnicas e de macroinvertebrados
bentdnicos, integrando o impacto de estressores quimicos, fisicos e biolégicos,
fazendo uso de medidas relacionadas a alteragbes na sua estrutura e
funcionamento, possibilita, por meio de indices bioldgicos, a classificacdo da

qualidade dos ambientes, considerando a protecao da vida aquatica.

4.2.4.5.1. Comunidades Aquaticas

O emprego de comunidades bioldgicas contribui para o carater ecolégico da rede
de monitoramento, subsidiando decisdes relacionadas a preservagao da vida

aquatica e do ecossistema como um todo.
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Alteragdes estruturais ou funcionais das comunidades aquaticas s&o utilizadas
na avaliacdo de impactos ambientais. Indicadores como o numero total de
organismos, presenga ou auséncia de espécies sensiveis ou tolerantes, grau de
dominancia de grupos ou espécies, presenga de espécies introduzidas, entre
outros, podem ser traduzidos em indices numéricos, ou em avalia¢des
qualitativas. Cada um dos indicadores definidos pode ser avaliado
individualmente ou de modo integrado em indices multimétricos. Com base
nesses preceitos, a CETESB adota diversos indices para as comunidades

aquaticas no seu monitoramento da qualidade dos corpos hidricos.

4.2.4.5.1.1. Comunidade Fitoplanctonica

A comunidade fitoplancténica pode ser utilizada como indicadora da qualidade
da agua, principalmente em reservatoérios, e a analise de sua estrutura permite
avaliar alguns efeitos decorrentes de alteracdes ambientais. Esta comunidade é
a base da cadeia alimentar e, portanto, a produtividade dos elos seguintes
depende da sua biomassa, bem como de outras alteragbes que essa
comunidade impde ao ambiente. O fitoplancton € um indicador do estado trdfico,
além disso, sua tolerancia a poluicdo organica estd bem documentada na
literatura (Beyruth, 1996), podendo ainda ser utilizado como indicador de
poluicao por pesticidas ou metais pesados (presenca de espécies resistentes ao
cobre) em reservatorios utilizados para abastecimento (CETESB, 1992;
CETESB, 1996). Além disso a presenca de algumas espécies em altas
densidades pode comprometer a qualidade das aguas, impondo restricbes ao

seu tratamento e distribuicio.

Os principais géneros encontrados no monitoramento foram inseridos na Tabela
5, onde também consta as imagens e observagdes referentes a produgéo de

cianotoxinas.

Tabela 5 - Principais géneros encontrados no monitoramento, com imagens e
observagoes sobre producgao de cianotoxinas

Género Imagem Observagdes
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Cyanogranis

Epigloeosphaera/

Lemmermanniella

Género picoplanctdnico sem registro de

produgao de cianotoxinas

Géneros picoplancténicos semelhantes.
Na Epigloeosphaera as células estdo na
superficie da mucilagem e no outro
género estao no interior. Sao registrados
dessa forma devido a dificuldade de
identificacdo em microscopia optica. Sem

registro de produgao de cianotoxinas.

Aphanocapsa

Microcystis

Género picoplanctonico potencialmente
produtor de microcistina (Chorus e Welker,
2021)

Potencialmente produtor de microcistina
(Chorus e Welker, 2021)

Woronichinia

Dolichospermu

m

Potencialmente produtor de microcistina
(Chorus e Welker, 2021)

Raphidiopsis/
Cylindrospermopsi

S

Potencialmente produtor de microcistina,
cilindrospermopsina e saxitoxinas e seus

analogos (Chorus e Welker, 2021)

A nomenclatura do Raphidiopsis era
Cylindrospermopsis. Potencialmente

produtor de cilindrospermopsina,
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saxitoxina e seus analogos (Chorus e
Welker, 2021) e microcistina (Paerl e
Otten, 2013).

Planktothrix

Potencialmente produtor de microcistina e
saxitoxina e seus analogos (Paerl e Otten,
2013; Chorus e Welker, 2021).

Aphanizomenon

Potencialmente produtor de microcistina e
saxitoxina e seus analogos (Paerl e Otten,
2013; Chorus e Welker, 2021).

Cuspidothrix

Potencialmente produtor de microcistina e
saxitoxina e seus analogos (Paerl e Otten,
2013; Chorus e Welker, 2021).

Pseudanabaena

Apresenta poucos relatos sobre producéo
de microcistina; relatos de sua potencial
capacidade de producdo de MIB e
geosmina sdo mais comuns (Chorus e

Welker, 2021).

Cianobactéria
filamentosa ainda

ndo identificada

Descrita no “Atlas de Cianobactérias da
Bacia do Alto Tieté” desenvolvido pela
CETESB (Lamparelli et al., 2014), mas
ainda ndo identificada por taxonomistas.
Essa filamentosa é muito fina e pode
aparecer de forma reta (1) ou curva (2).
Sem de de

registro producao

cianotoxinas.

Fotos: Camera AxioCAM acoplada a microscépio Zeiss.

Referéncias:

Aumento de 400X.
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Microbial Ecology. 2013.

- LAMPARELLI, M.C.; TUCCI, A.; SANT'ANNA, C. L.; PIRES, D. A.; LERCHE, L. H. M.; CARVALHO, M. do
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CH 2021.

4.2.4.5.1.2. Comunidade Bentdnica

A comunidade bentdnica corresponde ao conjunto de organismos que vive todo
ou parte de seu ciclo de vida no substrato de fundo de ambientes aquaticos. Os
macroinvertebrados (invertebrados selecionados em rede de 0,5mm) que
compoe essa comunidade, tém sido sistematicamente utilizados em redes de
biomonitoramento em varios paises, porque ocorrem em todo tipo de
ecossistema aquatico, exibem ampla variedade de tolerancias a varios graus e
tipos de poluicdo, tém baixa motilidade e estdo continuamente sujeitos as
alteragdes de qualidade do ambiente aquatico, inserindo o componente temporal
ao diagnostico e, como monitores continuos, possibilitam a avaliagdo a longo
prazo dos efeitos de descargas regulares, intermitentes e difusas, de
concentracdes variaveis de poluentes, de poluicdo simples ou multipla e de
efeitos sinergéticos e antagbdnicos de contaminantes. Nos reservatoérios, as
comunidades de duas zonas de estudo foram consideradas, sub-litoral e
profundal. A primeira, mais sensivel a degradagdo recente, ou seja, a
contaminantes presentes na coluna d'agua, e a segunda ao historico de
degradagao local, associada a contaminantes acumulados nos sedimentos. O
emprego dessa e de outras comunidades confere carater ecoloégico a rede de
monitoramento, subsidiando decisbes relacionadas a preservacao da vida
aquatica e do ecossistema como um todo. O emprego de indicadores de causas
(dado quimico) e efeitos (dados toxicoldgicos e bioldgicos) da degradacao

ambiental gera um diagnostico mais confiavel da qualidade de sedimentos.

4.2.4.5.1.3. Espécies Exoticas
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Entende-se por espécie exdtica todo organismo presente em area diferente de
sua distribuicdo natural. O principal vetor de disseminacao de espécies exoticas
€ 0 homem, que pode fazé-lo de forma acidental ou intencional. Quando ocupa
uma nova area a espécie, mediante seus habitos generalistas, oferta de alimento
e auséncia de predadores naturais, pode se reproduzir em demasia, exercendo
pressao por competicado ou predacao sobre as espécies nativas. Quando isso
ocorre, a espécie recebe também a alcunha de invasora e € denominada,
portanto, como exotica invasora. As espécies exoticas invasoras representam
um dos principais fatores de perda de diversidade na natureza. Sua erradicagao
€ praticamente impossivel em ecossistemas aquaticos, sendo a prevengao da
dispersado a melhor forma de gestao do problema. Qualquer forma de transporte
fluvial e de transposi¢ao de aguas entre bacias é potencial dispersor de espécies
exoticas. Nesse sentido, € importante reduzir essas praticas ou adotar medidas
mitigadoras, como a limpeza e desinfecgdo de embarcagbes que precisem

transpor bacias hidrograficas.

O dinoflagelado do género Ceratium (Figura 10), organismo plancténico
considerado invasor em aguas doces no Brasil (Silva et al., 2012), foi registrado
pela primeira vez no Estado de Sado Paulo em 2008 no Reservatorio Billings
(CETESB, 2009).

Figura 10 - Dinoflagelado do género Ceratium
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Como esse organismo é capaz de migrar na coluna d’agua, e a amostragem &
realizada na superficie, a auséncia de registro na analise ndo significa que ele

nao esteja presente no local, apenas que néao foi coletado.

4.2.5. Avaliagao dos Resultados

4.2.5.1. Atendimento aos padroes de qualidade

O atendimento aos padrdoes de qualidade é analisado de acordo com o os
padrées definidos na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para cada uma das
classes de qualidade dos corpos hidricos, conforme os usos preponderantes.
Para o estado de S&o Paulo, o Decreto Estadual n® 10.755/1977, juntamente
com as deliberagdes do Conselho de Recursos Hidricos, determina o
enquadramento dos corpos hidricos, garantindo o cumprimento dos requisitos
legais de qualidade da agua. Os resultados de Escherichia coli (E. coli) s&o
comparados aos padroes estabelecidos pela Decisao de Diretoria n® 112/2013/E,

conforme publicado no Diario Oficial do Estado de Sao Paulo.

4.2.5.1.1. Atendimento aos padroes de qualidade da Classe 2

Nessa analise avaliam-se os resultados em relagao ao atendimento dos padrdes
da Classe 2 em todos os corpos hidricos monitorados, uma vez que 0s usos
previstos na legislagdo para essa classe incluem a protegcao da vida aquatica e
o abastecimento publico apds tratamento convencional, fornecendo assim uma

visao geral da qualidade das aguas do estado.

4.2.5.1.2. Atendimento aos padroes de qualidade das classes mais exigentes

Nessa analise, avaliam-se os resultados em relagao a conformidade em relacao
aos padrdes de qualidade para a classe atual de enquadramento de cada corpo
de agua, assim como comparagdes com padrdes de classes de qualidade mais
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exigentes. Desta forma, vislumbra-se um cenario onde é possivel subsidiar
futuras agdes dos 6rgaos competentes, visando a recuperacdo progressiva da
qualidade dos corpos de agua, conforme previsto na Resolugadto CONAMA n°
357/2005.

4.2.5.2. indices de Qualidade

Os indices e indicadores ambientais nasceram como resultado da crescente
preocupagao social com as consequéncias ambientais do desenvolvimento, que
requerem um numero elevado de informagdes em graus de complexidade cada
vez maiores. Por outro lado, os indicadores tornaram-se fundamentais no
processo decisério das politicas publicas e no acompanhamento de seus
resultados. Esta dupla vertente apresenta-se como um desafio permanente de
gerar indicadores e indices que tratem um numero cada vez maior de

informacgdes, de forma sistematica e acessivel, para os tomadores de decisao.

As principais vantagens dos indices sao a facilidade de comunicagédo com o
publico leigo, o status mais amplo do que as variaveis isoladas pelo fato de fundir
diversas variaveis em um unico valor, mesmo com unidades de medidas
diferentes. No entanto, sua principal desvantagem consiste na perda de
informacédo das variaveis individuais e da sua inter-relacdo. De forma que o
indice, apesar de fornecer uma avaliagdo integrada, jamais substituira uma
avaliagdo detalhada da qualidade das aguas de uma determinada bacia

hidrografica.

Nessa linha, a CETESB utiliza desde 1975, o indice de Qualidade das Aguas —
IQA, com vistas a servir de informagado basica de qualidade de agua para o
publico em geral, bem como para o gerenciamento ambiental das 22 Unidades

de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do estado de Sao Paulo.

As variaveis de qualidade, que fazem parte do calculo do IQA, refletem,
principalmente, a contaminagao dos corpos hidricos pelo langamento de esgotos
domeésticos, tendo sido desenvolvido para avaliar a qualidade das aguas para o
abastecimento publico, considerando aspectos relativos ao tratamento dessas

aguas.
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O crescimento da urbanizag&o, do agronegocio e das atividades industriais no
estado de Sao Paulo, pode resultar em maior comprometimento da qualidade
das aguas dos rios e reservatorios, caso essas atividades néo sejam
devidamente controladas, em razdo da maior complexidade dos poluentes
langados no meio ambiente e das deficiéncias nos sistemas de coleta e

tratamento dos esgotos domésticos.

Sendo assim, a qualidade da agua obtida através do IQA apresenta algumas
limitagbes, entre elas a de considerar apenas a sua utilizagcdo para o
abastecimento publico e por nao contemplar outras variaveis, tais como: metais
pesados, compostos organicos com potencial mutagénico, substéncias que
afetam as propriedades organolépticas da agua, numero de células de
cianobactérias e o potencial de formagao de trihalometanos das aguas de um

manancial.

Tanto na Legislacdo Estadual (Decreto Estadual n® 8.468/1976) quanto na
Federal (Resolucdo CONAMA n° 357/2005), esta estabelecido que os usos dos

recursos hidricos envolvem, dentre outros:

- Abastecimento publico;
- Recreacéo;
- Preservacao do equilibrio das comunidades aquaticas.

Sendo assim, desde 2002, a CETESB utiliza indices especificos para cada uso

do recurso hidrico.

O IAP, comparado com o IQA, € um indice mais fidedigno da qualidade da agua
bruta a ser captada que, apos tratamento, sera distribuida para a populagao. Do
mesmo modo, o IVA foi considerado um indicador mais adequado da qualidade
da agua visando a protecao da vida aquatica, por incorporar, com ponderagao
mais significativa, variaveis mais representativas, especialmente a ecotoxicidade
e a eutrofizacdo. Para refletir a qualidade das aguas para seus multiplos usos,
tem-se, ainda o indice de Balneabilidade — IB, que avalia as condicdes da agua
para fins de recreacdo de contato primario. O indice de Estado Tréfico — IET,
estabelece o grau de trofia dos corpos hidricos, avaliando o enriquecimento por

nutrientes e seus efeitos relacionados ao crescimento excessivo de algas, e
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compde o IVA. Os indices de comunidades (Fitoplanctonica, Zooplanctonica e
Bentbnica) também auxiliam no diagnéstico da qualidade para fins de

preservacgao da vida aquatica.

Os indices sao utilizados para fornecer uma visao geral da qualidade da agua,
pois integram os resultados de diversas variaveis através de um unico indicador.
Assim, para transmitir uma informacao passivel de compreensao pelo publico
em geral, a CETESB utiliza indices especificos que refletem a qualidade das

aguas de acordo com seus usos pretendidos.

A descrigao detalhada dos indices de qualidade de agua e de sedimento

utilizados pela CETESB e a metodologia de calculo constam no Apéndice C.

A Tabela 6 apresenta as categorias e faixas de classificacdo dos indices de

qualidade de agua.

Tabela 6 — Categorias e faixas de classificagdo dos indices de Qualidade de Agua

Categoria

Otima Regular Ruim Péssima
79<1QA <100 36 <IQA <51 19<I1QA < 36 IQA <19
Otima Regular Ruim Péssima
79 <1AP <100 36 < IAP < 51 19 < IAP < 36 IAP <19
Otima Regular Ruim Péssima
IVA<25 34 j"g’A s 4.6 2,';”* S IVA268

Ultraoligotrofico Mesotrofico Eutréfico Supereutréfico  Hipereutréfico
IET <47 52 <IET <59 | 59 < IET < 63 MEEII= -4 IET > 67

Otima Regular Ruim
1 : _

Regular Péssima

Legenda: IQA — indice das Aguas; IAP - indice de Qualidade das
Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico; IVA - indice de Qualidade das
Aguas para Protecdo da Vida Aquatica; IET — indice do Estado Tréfico; ICF -
indice da Comunidade Fitoplancténica; ICZ - indice da Comunidade

Zooplanctonica
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4.2.5.2.1. 1QA -indice de Qualidade das Aguas

O IQA fornece uma avaliagdo geral da qualidade do corpo de agua, em fungao
de variaveis associadas principalmente a presenca de efluentes sanitarios, como

também industriais.

O IQA é calculado em todos os pontos da Rede Basica.

4.2.5.2.2. IAP - indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de

Abastecimento Publico

O IAP é o indice utilizado pela CETESB para indicar as condi¢des de qualidade
das aguas para fins de abastecimento publico. Além das variaveis consideradas
no IQA, sdo avaliadas as substancias toxicas e as variaveis que afetam a

qualidade organoléptica da agua.

Esse indice é calculado nos pontos de amostragem dos rios e reservatorios que
sao utilizados para o abastecimento publico ou em locais de transposicao de

aguas para outros reservatoérios que sao utilizados para abastecimento

4.2.5.2.3. IVA - indice de Qualidade das Aguas para Prote¢do da Vida

Aquatica

O IVA é utilizado para avaliar a qualidade das aguas para a protegdo da vida
aquatica, incluindo no seu calculo as variaveis essenciais para 0s organismos
aquaticos (Oxigénio Dissolvido, pH, Toxicidade por meio de ensaio
Ecotoxicolégico com Ceriodaphnia dubia), as substancias toxicas e o grau de

trofia.

O calculo do IVA é priorizado em pontos que estdo enquadrados em classes que
preveem a protecdo da vida aquatica excluindo-se, assim, os corpos hidricos
Classe 4 (Resolugdo CONAMA n° 357/2005).

'ii:

CETESB



Metodologia para Avaliagédo da Qualidade das Aguas Interiores no Estado de S&o Paulo

39

4.2.5.2.4. IET - indice do Estado Tréfico

O IET classifica os corpos de agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avalia
a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito

relacionado ao crescimento excessivo das algas e cianobactérias.

O IET é calculado prioritariamente nos pontos em cuja classe esta prevista a

protecao da vida aquatica.

4.2.5.2.5. ICF, ICZ e ICB - indice da Comunidade Fitoplancténica, indice da

Comunidade Zooplancténica e indice da Comunidade Bentdnica

Os indices de comunidades complementam a avaliagdo do IVA, fornecendo o
diagndstico ambiental por meio dos grupos de organismos fitoplancténicos (ICF),
zooplancténicos (ICZ) e bentbnicos (ICB), com base em informagdes como:
densidade, dominancia, diversidade e outras métricas, para a classificacdo dos

diferentes meios.

O ICB ¢é adaptado para aplicacao em diferentes tipos de habitats: ICBres-sL - ICB
para regiao sublitoral, voltada para a avaliagao da qualidade ecolégica da massa
de agua; ICBres-rr € ICBres-pp - ICB para regido profundal rasa ou profunda,
respectivamente, dependendo da profundidade do local de amostragem, para a

avaliagao da qualidade dos sedimentos e ICBRrio para rios.

4.2.5.3. Analise de Tendéncia

Na avaliacdo da evolugcao temporal da qualidade das aguas superficiais, os
resultados atuais sdo comparados com a média dos ultimos 5 anos de forma a

identificar possiveis alteragcdes na qualidade.

Para uma analise mais detalhada, podem ser empregadas ferramentas
estatisticas, especialmente regressdes lineares, considerando comparacgdes
com as médias anuais dos ultimos anos para uma determinada regido, corpo

hidrico ou mesmo ponto de monitoramento.
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4.2.5.4. Analise integrada de qualidade e quantidade de agua

E realizada uma analise grafica integrando os aspectos de quantidade,
representados pela vazdo nos pontos de monitoramento, e de qualidade de
agua, expressos pelas cargas de matéria organica (Carbono Organico Total -
COT) e Fésforo Total e pelo indice de Qualidade das Aguas — IQA. Essa andlise
e feita onde existem postos fluviométricos proximos ou coincidentes com os

pontos de monitoramento de qualidade de agua.

As cargas de COT e Fésforo Total foram estimadas a partir da multiplicacéo das
concentracdes dessas variaveis pela vazao média diaria registrada no dia da
coleta com os devidos ajustes dimensionais. Essa abordagem permite avaliar de
forma integrada a influéncia das condigdes hidroldgicas sobre o transporte de

materia organica e nutrientes nos corpos hidricos monitorados.

Para cada ponto, sdo apresentados hidrogramas do ano de referéncia, com a
indicacdo das vazdes correspondentes ao dia das coletas, possibilitando a
verificagdo das condigbes hidrolégicas no momento da amostragem.
Adicionalmente, sao elaborados graficos comparativos entre as vazdes médias
mensais do ano com as médias mensais dos cinco anos anteriores, quando
disponiveis, permitindo avaliar se o0 ano corrente foi mais seco ou mais chuvoso
que a média dos anos anteriores, bem como identificar excepcionalidades

hidrologicas associadas as campanhas de monitoramento.

Complementarmente, os resultados do IQA séo analisados em conjunto com a
vazao, de modo a possibilitar a visualizagado de variagdes na qualidade da agua
associadas as condicdes de maior ou menor disponibilidade hidrica, contribuindo
para a interpretacado integrada dos processos hidrolégicos e da resposta da
qualidade da agua nos diferentes pontos de monitoramento.

Os dados de vaz&o foram fornecidos pela Agéncia de Aguas do Estado de Sao
Paulo (SP Aguas), anteriormente denominada Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE).
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4.2.6. Abrangéncia do Espacial do Monitoramento

A CETESB acompanha, de forma sistematica, a eficiéncia espacial da rede de
monitoramento e a coeréncia desta com as transformacbes ambientais e
socioecondmicas em curso no territério paulista, por meio do indice de
Abrangéncia Espacial do Monitoramento — IAEM. O indice avalia a
representatividade espacial da rede frente as pressdes antropicas e a qualidade
da agua, indicando areas onde a cobertura é adequada e regides que requerem
acdes de gestdao ou reforco do monitoramento. A metodologia do IAEM esta

descrita no Apéndice D.

4.2.7. Divulgag¢ao dos resultados

Anualmente é publicado o Relatério de Qualidade das Aguas Interiores,
documento que reune de forma sistematizada os resultados do monitoramento
e sua interpretacédo. Os relatérios estdo disponiveis na pagina da CETESB <

https://cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/publicacoes-e-relatorios/>.

Os dados da Rede Basica podem ser consultados pelo Sistema INFOAGUAS <

https://cetesb.sp.gov.br/infoaguas/>

Além disso, Boletins de Qualidade especificos, sao disponibilizados
sistematicamente para acompanhamento da qualidade da agua ao longo do ano

<https://cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/boletins-de-qualidade/>.

4.3.REDE AUTOMATICA

A Rede Automatica de Monitoramento da Qualidade das Aguas do Estado de
Sao Paulo tem por finalidade realizar o acompanhamento continuo e sistematico
da qualidade dos corpos hidricos, por meio da determinacdo in situ de
parametros indicadores das condi¢des de qualidade da agua, com registro e
transmissao automatica das informagdes para centrais de gerenciamento, sem

a necessidade de supervisdo constante de operador.
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A implantacdo das Estagdes Automaticas teve inicio em 1998, priorizando
trechos estratégicos de rios e reservatorios, especialmente aqueles associados
a mananciais de abastecimento publico, regides sob elevada pressao antropica
e areas sujeitas a langamentos pontuais ou difusos de poluentes. Desde entéo,
a rede vem sendo progressivamente ampliada e aperfeigcoada, incorporando
avancgos tecnoldgicos, melhorias nos sistemas de aquisicdo e transmissao de
dados e rotinas mais robustas de controle de qualidade, validagdo e

disponibilizagcao das informagdes.

A Rede Automatica complementa o monitoramento convencional, realizado por
meio de campanhas periddicas de coleta e analise laboratorial, ao possibilitar a
obtencao de informacbdes em alta resolugdo temporal, fundamentais para a
deteccao de eventos criticos e alteragdes abruptas na qualidade da agua, além
da constituicado de séries histdricas robustas que permitem identificar padroes
intradiarios, sazonais e eventuais, que n&o sao captados por programas
baseados exclusivamente em amostragens pontuais. Entre os principais

objetivos da Rede Automatica destacam-se:

e acompanhar continuamente a variacdo de parametros fisico-quimicos
sensiveis a alteragdes na qualidade da agua;

o detectar eventos atipicos ou criticos de curta duragao;

« subsidiar agcbes de controle, fiscalizacao e investigagao ambiental;

« fornecer subsidios a sistemas de alerta;

« complementar e fortalecer as informagdes geradas pelas redes de

monitoramento manual.

A definicao dos locais de instalacdo das estagdes automaticas é orientada por
critérios técnicos que consideram, de forma integrada, a relevancia ambiental do
ponto a ser monitorado, a representatividade amostral (condi¢ées de fluxo,
profundidade compativel com a instalagdo dos sensores), a infraestrutura
(estabilidade das margens, segurancga das estruturas existentes, disponibilidade
de agua limpa e energia elétrica e facilidade de acesso para as manutengdes

periodicas) e a seguranga patrimonial local.
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Sao priorizados pontos associados a mananciais de abastecimento publico,
corpos hidricos em processo de recuperagdo ambiental e regides sob influéncia

significativa de atividades urbanas, industriais ou agricolas.

4.3.1. Variaveis monitoradas e frequéncia de aquisi¢ao dos dados

As estagdes automaticas operam, predominantemente, com sondas
multiparametro instaladas diretamente no corpo hidrico, configuradas para medir
de forma continua parametros definidos como essenciais para a avaliacdo das
condigdes de qualidade dos corpos d’agua, conforme diretrizes estabelecidas na

Resolugcdo CONAMA n° 357/2005. As variaveis monitoradas compreendem:

o Temperatura da agua, paradmetro que influencia diretamente os
processos fisicos, quimicos e biolégicos dos ecossistemas aquaticos,
afetando a solubilidade de gases, a cinética das reagbes quimicas e o
metabolismo dos organismos. Variagdes significativas de temperatura
podem alterar o equilibrio do sistema e interferir no atendimento aos
padroes de qualidade associados aos usos preponderantes definidos pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005;

o Oxigénio Dissolvido, variavel fundamental para a manutengao da vida
aquatica, cujo teor esta diretamente associado a capacidade de suporte
do corpo hidrico. A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece
concentragbes minimas de oxigénio dissolvido de acordo com a classe do
corpo d’agua, tornando esse parametro um dos principais indicadores de
degradacdo ambiental, presenca de cargas organicas e condigdes de
eutrofizacao;

e pH, que expressa o equilibrio acido-base do meio aquatico e influencia a
toxicidade de substancias quimicas, a biodisponibilidade de nutrientes e
metais e a sobrevivéncia da biota. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005
define faixas de pH admissiveis para as diferentes classes de agua doce,

«

CETESB



Metodologia para Avaliagédo da Qualidade das Aguas Interiores no Estado de S&o Paulo

44

fazendo desse parametro um indicador direto de conformidade com os
padrées legais de qualidade;

« Condutividade Elétrica, relacionada a concentracao de ions dissolvidos
na agua, constituindo um indicador indireto de alteragdes na composicao
quimica do corpo hidrico. Embora a condutividade elétrica ndo possua
padrao especifico estabelecido na Resolugdo CONAMA n° 357/2005, sua
variagado auxilia na interpretacado de possiveis fontes de polui¢ao, como
langamentos de efluentes ou escoamento superficial urbano e agricola, e
no suporte a analise integrada da qualidade da agua;

o Turbidez, associada a presenca de particulas em suspensao, que afetam
a penetracao de luz, a produtividade primaria e os habitats aquaticos. A
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece limites de turbidez para
determinadas classes de corpos d’agua, tornando esse parémetro
relevante para a avaliagcdo do atendimento aos padrdes de qualidade e
para a identificacdo de processos de erosdo, aporte de sedimentos e

descargas de efluentes.

Esses parametros foram selecionados por apresentarem elevada relevancia
ambiental, ampla aplicabilidade em distintos tipos de corpos hidricos e
sensibilidade as alteracbes decorrentes de ag¢des antrdpicas ou processos
naturais, além de sua aderéncia aos critérios e padrbes estabelecidos pela
legislagdo ambiental vigente. As medi¢cdes sao realizadas em intervalos
regulares de curta duragéo, garantindo elevada resolugao temporal e permitindo
a identificacdo de variacbes rapidas associadas a eventos hidrologicos,
descargas poluidoras pontuais ou alteragdes operacionais em sistemas de

saneamento.

Algumas estagdes dispdem, adicionalmente, de equipamentos para a medigao
de variaveis quantitativas, como nivel d’agua e precipitacido, as quais contribuem

para a contextualizagao hidrolégica dos dados de qualidade.

4.3.2. Componentes e configuracao das Estagdoes Automaticas
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As estagdes automaticas sdo compostas por diferentes equipamentos e
sistemas integrados, responsaveis pela aquisicdo continua, armazenamento e

transmissao dos dados. Entre os principais componentes, destacam-se:

e abrigo para equipamentos, na forma de contéiner ou gabinete metalico,
conforme mostrado na Figura 11;

« sistema de aquisigao e transmissédo de dados, composto por datalogger,
conversores de sinal e dispositivos de comunicag¢ao, conforme mostrado
na Figura 12 ha duas Figuras 11;

o sistema de alimentacao elétrica, incluindo rede convencional, no break,
estabilizadores e, em alguns casos, painéis solares;

e sonda multiparametro para medigdo dos parametros de qualidade da
agua, conforme mostrado na Figura 13;

o dispositivos de instalacdo e protecdo da sonda, como guinchos com
dispositivos flutuantes, cestos flutuantes em aco inox ou instalagdes fixas
em tubos perfurados, conforme mostrado na Figura 14;

e equipamentos auxiliares, quando aplicavel.

Figura 11 — Exemplos de abrigo para equipamentos de uma Estacdo Automatica

: - Gabinete metalico l

J Ml e,
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Figura 12 — Sistema de aquisicédo e transmissao de dados de uma Estacdo Automatica n°
da figura repetido

Datalogger

Adaptador de
sinal de saida

Modem GPRS

Botoes
“liga/desliga”

Disjuntores

Figura 13 — Exemplo de sonda multiparametro utilizada nas Estagées Automaticas

Acessorios:
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Figura 14 — Exemplos de dispositivos de instalagéo e prote¢ao da sonda multiparametro
em corpos de agua

Instalagao fixa em
tubo perfurado

B Guindastecom |l Cesto flutuante em
= dispositivo flutuante acgo inox

A configuracdo adotada em cada estagao é definida em fungcao das condi¢des

hidrodindmicas, ambientais e operacionais do local monitorado, considerando
aspectos como regime de escoamento, variagdes de nivel d’agua, profundidade
disponivel para instalagdo dos sensores, estabilidade das margens e
caracteristicas do leito. Adicionalmente, sdo avaliadas a suscetibilidade a
deposicdo de sedimentos e a bioincrustagcdo nos sensores, bem como fatores
operacionais relacionados a seguranga patrimonial das instalagdes,
disponibilidade de infraestrutura de apoio e facilidade de acesso para realizacéo
de manutencgdes periddicas. Essa abordagem assegura a adequacgao técnica do
sistema de monitoramento as particularidades de cada ponto, garantindo maior

confiabilidade e continuidade das medicdes realizadas.

4.3.3. Aquisi¢ao, validacao, supervisao remota e disponibilizacao dos

dados

Os dados produzidos pelas sondas multiparametro instaladas nas estacdes da
Rede Automatica séo registrados automaticamente em unidades de aquisi¢ao
localizadas nas proprias estacdes e transmitidos por meio de sistemas de

comunicagao remota para o Sistema Integrado de Monitoramento da Qualidade
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das Aguas - SIMQUA, que constitui a plataforma central de recepcéo,

gerenciamento, validagao e disponibilizagao das informagdes geradas pela rede.

No SIMQUA, os dados recebidos passam por procedimentos sistematicos de
verificacao de consisténcia e validagdo, que incluem a analise de coeréncia
temporal das séries, a identificacdo de valores fora das faixas operacionais
esperadas para cada parametro monitorado e a avaliacdo do desempenho dos
sensores, com base em informacdes de calibracdo, manutencao e histérico de
funcionamento das estagcbes. Dados considerados inconsistentes, incompletos
ou tecnicamente invalidos sado devidamente sinalizados ou desconsiderados nas
analises, assegurando a confiabilidade das informag¢des disponibilizadas ao

publico e aos gestores.

As rotinas de calibracdo e verificagdo das sondas multiparamétricas sao
realizadas em laboratério e em campo, com a utilizagao de sondas de referéncia,
e o0s resultados s&o registrados em fichas especificas de visita. Essas
informacgdes subsidiam diretamente os processos de validacdo conduzidos no
SIMQUA, garantindo rastreabilidade, controle de qualidade e integridade das

séries temporais geradas pela Rede Automatica.

As frequéncias de manutencao das estag¢des automaticas sao definidas de forma
diferenciada, considerando as caracteristicas de cada corpo hidrico monitorado,
o grau de impacto ambiental, as condi¢des hidrodinamicas locais e o risco de
deposicdo de sedimentos ou bioincrustacdo nos sensores. Em funcdo desses
fatores, as atividades de manutengcdo podem ocorrer com periodicidade
semanal, quinzenal ou mensal, especialmente em periodos criticos do ponto de

vista hidroldgico ou operacional.

Com base nos dados validados no SIMQUA, as estacdes da Rede Automatica
sao submetidas a um processo de classificacao instantanea da condi¢cdo da
qualidade da agua, considerando os padrdes estabelecidos na legislacao
ambiental vigente e os usos preponderantes dos corpos hidricos. Para fins de
acompanhamento operacional e divulgacao das informagdes, sao consideradas,

de forma geral, as seguintes situagoes:
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« qualidade da agua satisfatéria, quando todos os parametros
monitorados atendem aos padrdes aplicaveis;

o qualidade da agua insatisfatéria, quando ao menos um dos parametros
apresenta desconformidade em relagao aos padrdes estabelecidos;

o informagao em atualizagcdo, quando os dados se encontram em
processo de validagao ou consolidacao no sistema;

« estacdo em manutengdo, quando a estagdo nao se encontra

temporariamente em operagao.

O SIMQUA possibilita a supervisao remota continua das estagdes automaticas
e a disponibilizacao sistematica das informagdes por meio de diferentes formas
de visualizacao, incluindo o acesso as condi¢des atuais das estagdes, a consulta
de séries histéricas e a representacao grafica dos parametros monitorados. Para
cada estacao, o sistema apresenta ainda informacgdes cadastrais e operacionais,
tais como o corpo hidrico monitorado, a unidade de gerenciamento de recursos
hidricos - UGRHI correspondente, a classe de qualidade do corpo d’agua, a
profundidade de medicéo, a data de inicio de operacédo e o respectivo status

operacional.

As informagdes disponiveis no SIMQUA possibilitam a identificagdo de
alteragdes significativas na qualidade da agua em pontos sensiveis, como
mananciais de abastecimento publico, permitindo a emisséo de alertas sempre
que forem observadas condi¢cdes que indiquem risco aos usos previstos para o
corpo hidrico. Nesse contexto, a Rede Automatica configura-se como um
instrumento estratégico de apoio a tomada de decisédo e a gestdo dos recursos
hidricos, ao fornecer informagdes continuas, consistentes e tempestivas que
subsidiam o planejamento, a priorizagdo de ag¢des de controle e a avaliagdo da

efetividade das medidas de gestdo ambiental implantadas.

4.4.PRAIAS INTERIORES

A Balneabilidade de Praias Interiores, que foca nas condicbes da agua para

recreagao da populagao com contato primario/banho, conforme o estabelecido
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na Resolucdo CONAMA n° 274/2000. A Figura 15 apresenta algumas praias

interiores monitoradas pela CETESB:

Figura 15 — Exemplos de pontos de coleta em Praias Interiores

Prainha do Riacho Grande (Billings)

Represa Guarapiranga — Praia do Crispim

Do ponto de vista sanitario, a principal relevancia das analises esta na detecgao

de organismos indicadores de contaminagao fecal, como Escherichia coli e

Enterococos, que permitem inferir a presenca de patdégenos capazes de causar

doencas de veiculagdo hidrica, incluindo gastroenterites, hepatites virais,

dermatites, otites e infecgdes respiratérias. Ao classificar um local como proéprio

ou improprio para banho, essas analises contribuem diretamente para a

prevencgao de surtos e reduzem a exposi¢cao da populagao a riscos bioldgicos.

4.4.1. Metodologia de Amostragem

A amostragem também segue o Guia Nacional de Coleta e Preservagao de
Amostras (ANA; CETESB, 2023). As amostras de agua para balneabilidade
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devem preferencialmente serem coletadas em profundidade aproximada de 1 m,

que representa a segao no corpo de agua mais utilizada para a recreagao.

4.4.2. Frequéncia de Monitoramento

As praias interiores possuem frequéncia de amostragem semanal,
prioritariamente nos dias de maior afluéncia do publico as praias. Entretanto,
para aquelas classificadas como sistematicamente boas, a coleta é realizada

mensalmente, para verificar a manutencao dessa condigao.

4.4.1. Variaveis da Rede de Praias Interiores

A avaliagdo da balneabilidade de praias interiores da CETESB baseia-se
predominantemente na utilizacido da bactéria Escherichia coli, como indicador

microbiologico.

Ressalta-se que as variaveis Enterococos e Coliformes Termotolerantes também
estdo previstas na legislagdo como potenciais indicadores de balneabilidade,

representando alternativas metodoldgicas para essa avaliagao.

4.4.2. 1B - indice de Balneabilidade

O indice de Balneabilidade (IB) visa classificar a praias com vistas a qualidade
da agua para recreacgao de contato primario, sendo aplicado em praias de aguas
interiores, localizadas em rios e reservatorios. Esse indice baseia-se na
porcentagem de tempo que a praia permaneceu propria ao longo do ano (Tabela
7.

Tabela 7 — Categorias e faixas de classificagdo do indice de Balneabilidade (IB)

Classificagao de Praias

Categoria Semanais

Classificacao de Praias Mensais
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Praias classificadas como
EXCELENTES* em 100% do
tempo.

Concentragao até 150
UFC/100mL em pelo menos
80% do ano

Praias préprias em 100% do
tempo, exceto as classificadas
como OTIMA

Concentragao superior a 600
UFC/100mL em até 20% do ano

Praias, classificadas como
IMPROPRIAS em até 25% do
tempo.

REGULAR

Concentragao superior a 600
UFC/100mL de 20% a 30% do
ano

Praias, classificadas como
IMPROPRIAS entre 25% e 50%
do tempo.

RUIM

Concentragao superior a 600
UFC/100mL de 30% a 50% do
ano

Praias, classificadas como
IMPROPRIAS em mais de 50%
do tempo.

PESSIMA

Concentragao superior a 600
UFC/100mL em mais de 50% do
ano

*Excelentes: praias com E. coli no maximo de 150 UFC/100mL em 80% ou mais

tempo na classificagdo semanal

A metodologia para classificagdo semanal e mensal das praias e do IB, incluindo

os demais indicadores microbiolégicos, consta o Apéndice C

4.4.3. Comunidade Fitoplanctonica para fins de balneabilidade

A Balneabilidade pode ser afetada por inumeros parametros, sendo a

composicao e densidade da comunidade fitoplancténica dois deles. Essa

comunidade é formada por organismos microscépicos fotossintetizantes que

flutuam na camada fética, de diferentes tamanhos, formas e fisiologias,

distribuidos em grandes grupos: Algas Verdes, Diatomaceas, Fitoflagelados,

Xantoficeas, Dinoflagelados e Cianobactérias (Figura 16) renumerar Figuras.
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Figura 16 - llustragao com representantes dos principais grupos de organismos que

compoe o Fitoplancton
Xantoﬂcea\

Ex.:Isthmochloron

Flagelado
Ex.:Trachelomonas

Alga Verde
Ex.:Cosmarium

Diatomacea
Ex.: Fragilaria

Cianobactéria

Ex.: Dolichospermum [ Dinoflagelado

Ex.:Ceratium

As cianobactérias sao as mais importantes para a balneabilidade, pois séo
organismos cosmopolitas, potencialmente produtores de cianotoxinas, muito
eficientes em ambientes eutrofizados (ricos em nutrientes), podendo proliferar
de maneira rapida, levando a elevadas densidades, configurando eventos
conhecidos como blooms ou floragdes. Diante dessa situacao, e dependendo do
género dominante, podem ocorrer alteragdes na coloragdo da agua e a presenca

de gosto e odor desagradaveis.

E importante destacar que nem todas as floracdes de cianobactérias causam
alteracdo na cor e no odor da agua. Floragdes de Raphidiopsis, por exemplo,
nao deixam a agua verde e com grumos ou natas, como ocorre em floracées de
Microcystis. Assim sendo, o monitoramento de areas em que existe a

possibilidade de ocorrer esse tipo de evento € muito importante.

No Brasil nao ha uma regulacao especifica que estabeleca niveis de alerta para
aguas destinadas a recreacao. No entanto, a presenca de floragao de algas ou
cianobactérias com formacao de nata podem tornar impropria ou interditar
trechos de praias ou balnearios, segundo a Resolugdo CONAMA n° 274/2000,
que define os critérios de balneabilidade. Além disso, a Resolugdo CONAMA n°
357/2005 estabelece padrbes de qualidade para o Numero de Células de

Cianobactérias para aguas doces destinadas a recreagado de contato primario,
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ou secundario, conforme a classe de enquadramento. A legislagdo disponivel

encontra-se no Quadro 1.

Quadro 1 - Legislagao disponivel no Brasil

Legislagcao Definicées Especificagoes

Resolucgao Define os critérios de As aguas serao consideradas
CONAMA n°  balneabilidade em aguas | improprias quando, no trecho
274/2000 brasileiras. avaliado, for verificada a

ocorréncia de floragcdo de
algas ou outros organismos,
até que se comprove que nao
oferecem riscos a saude
humana.

Trechos de praias ou
balnearios  poderdo  ser
interditados quando houver
ocorréncia de toxicidade ou
formacao de nata decorrente
de floragao de algas.

Resolugao Dispbe sobre a classificacdo Limite de Células de
CONAMA n° dos corpos de agua e Cianobactérias por Classe:
357/2005 diretrizes ambientais para o

Classe 1 — agua destinada a
recreagao de contato
primario — 20.000 céls/mL;

seu enquadramento, bem
como estabelece as
condicdbes e padroes de
langamento de efluentes, e da | Classe 2 — agua destinada a
outras providéncias. recreagao de contato
primario — 50.000 céls/mL;

Classe 3 — agua destinada a
recreacao de contato
secundario - 100.000
céls/mL.

Legenda: CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente.

As cianobactérias sao capazes de produzir metabdlitos secundarios como as
cianotoxinas, substancias que podem causar efeitos adversos em humanos e
outros animais que entrem em contato com a agua contaminada com essas
toxinas. Quando ha exposicao de banhistas a floracdes de cianobactérias e suas
cianotoxinas durante atividades recreativas, por exemplo, eles podem
apresentar sintomas como febre e erupgdes cutdneas, além de problemas

respiratorios e gastrointestinais.
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Assim, quando densidades elevadas de células de cianobactérias sé&o
observadas, deve-se evitar atividades de recreacao de contato primario no local,

além do contato por animais domésticos, de pecuaria e silvestres.

As principais cianotoxinas presentes em aguas continentais sao apresentadas
no Quadro 2, com informag¢des mais relevantes sobre os géneros potencialmente

produtores e sintomas de exposigao.

Quadro 2 - Cianotoxinas, géneros/espécies potencialmente produtoras e sintomas de
exposicao

Cianotoxinas e Géneros/Espécies

Lipopolissacarideo Produtoras Sintomas de exposicdo

Dolichospermum,
Anabaenopsis,
Aphanizomenon,

Aphanocapsa, Arthrospira, = Dor abdominal, dor de cabeca,

Calothrix, Gloeotrichia, | dor de garganta, vémitos e
Microcistina Hapalosiphon, Microcystis, | nduseas, tosse seca, diarreia,

Nostoc, Oscillatoria, | bolhas ao redor da boca e

Phormidium, Planktothrix, = pneumonia

Pseudanabaena,

Raphidiopsis, Synechococcus,
Woronichinia

Em humanos, a maioria dos
sintomas sao provenientes da

Dolichospermum, ingestao de mariscos

. Aphanizomenon, Raphidiopsis | contaminados como: tontura,
Saxitoxina . : .

: Lyngbya, Oscillatoria, | adormecimento da boca e de

Planktothrix extremidades, fraqueza

muscular, nausea, vomito, sede
e taquicardia

Raphidiopsis,
Aphanizomenon, Umezakia, | Febre, dor de cabeca, vémito,
Dolichospermum e Lyngbya | diarreia sanguinolenta

wollei, Oscillatoria

Cilindrospermopsina

Vermelhiddo na pele e
mucosas, irritagdo nos olhos,
coceira, conjuntivite.

Lipopolissacarideo Integra as membranas de
de membrana todas as Cianobactérias

Fontes: https://www.epa.gov/cyanohabs/health-effects-cyanotoxins. Acesso em
03.05.2023. Chorus & Welker (2021). Paerl &Otten (2013).

Embora ainda exista uma discusséo sobre os niveis que seriam seguros de
exposicao as diferentes cianotoxinas, a Organizagdo Mundial de Saude (OMS)
apresenta valores guia para concentracdo das cianotoxinas mais comuns em

aguas destinadas a recreagao de contato primario (Quadro 3). Alguns desses
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valores ainda sdo considerados provisérios, mas integram um plano de
monitoramento com niveis de alerta e medidas de prevengdo, com orientagao

aos usuarios e autoridades envolvidas.

Quadro 3 - Cianotoxinas e valores de referéncia para aguas de recreagao segundo a OMS

Cianotoxinas Valor de Referéncia
Microcistina (MC) - LR 24 ug/L

Saxitoxina (STX) 30 ug/L
Cilindrospermopsina (CYN) 6 ug/L

Fonte: Chorus e Welker (2021).

Os géneros mais importantes em termos de densidade celular encontrados no
monitoramento da CETESB, como Dolichospermum, Aphanizomenon,
Aphanocapsa, Microcystis, Planktothrix, Pseudanabaena, Raphidiopsis e
Woronichinia, e sua potencial produgcao de cianotoxinas estdo descritos no Item

4.2.4.5.1.1- Comunidade Fitoplanctbnica.

4.4.4. Divulgacao dos resultados

Os boletins semanais de balneabilidade das Praias Interiores séo

disponibilizados na pagina da CETESB <https://cetesb.sp.gov.br/aguas-

interiores/boletim-semanal/> e a classificacao pode ser acompanhada pelo Mapa

de Qualidade das Praias Interiores
<https://arcqgis.cetesb.sp.gov.br/portal/apps/experiencebuilder/experience/?id=5
caf462c81a04896baf8f3916121b8ff>

4.5.REDE DE SEDIMENTO
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O sedimento € um compartimento que tem sido cada vez mais utilizado em
estudos de avaliacdo da qualidade de ecossistemas aquaticos, por ser
considerado um sitio integrador, que apresenta a propriedade de estocar
nutrientes, metais e substancias organicas, e redispor estas espécies quimicas

a biota aquatica ou mesmo a coluna d’agua.

Os sedimentos tém influéncia direta na qualidade das aguas, uma vez que neles
ha um reprocessamento de materiais, podendo haver liberacdo de
contaminantes e outros compostos para a coluna d’agua. Desta forma, os
sedimentos sdo considerados depdsitos de contaminantes antropogénicos e
também fonte de poluicdo para os organismos de fundo e para a coluna d’agua
(Burgess & Scott, 1992).

A presenca de contaminantes no sedimento potencializa a transferéncia destes
para a coluna de agua. Essa mobilizacdo de contaminantes da fase sodlida para
a dissolvida pode ocorrer pelo revolvimento do sedimento, por exemplo, em
virtude do aumento da vazao e das chuvas ou por atividades que interfiram com
o leito do rio, como dragagens (seja de desassoreamento ou aprofundamento da
calha), passagem de dutos, construcado de pilares de sustentagédo de pontes,

dentre outras atividades.

Nos estudos sobre a avaliagdo da qualidade dos ecossistemas aquaticos, o
sedimento retrata as condigcbes historicas da influéncia antrépica, nem sempre

detectaveis pelo monitoramento das variaveis de agua.

Dessa forma, em 2002, iniciou-se a operagao da rede de monitoramento de

sedimentos.

4.5.1. Metodologia de Amostragem
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A amostragem também segue o Guia Nacional de Coleta e Preservacao de
Amostras (ANA; CETESB, 2023).

Em cada ponto sdo coletadas trés réplicas (R1, R2 e R3), com um deslocamento
de aproximadamente 250m entre cada uma delas, ao longo do eixo longitudinal
de maior profundidade, em reservatorios e em 3 margens deposicionais em rios.
Dependendo da variavel a ser analisada as amostras de sedimentos podem ter

natureza simples, em 3 réplicas separadas ou em 3 réplicas compostas:

. Simples (s6 em R1, sem deslocamento, com as pegadas necessarias
para o preenchimento dos frascos): microbioldgicos, pH e Potencial
Redox em sedimento, uma vez que se espera pouca variagcdo no ponto
de coleta e a manipulagcado das réplicas pode interferir nos resultados

dessas variaveis.

. Réplicas (R1, R2 e R3, mantidas separadas): granulometria, sélidos —
total, fixo e volatil, umidade e, quando prevista, a avaliacdo da
comunidade bentbnica. Essas variaveis possuem heterogeneidade

espacial, descrita pelo calculo do desvio padrao.

. Composta (R1, R2 e R3, misturando-se homogeneamente volumes iguais
de coletas em cada um destes locais para posterior preenchimento dos frascos):
contaminantes, nutrientes, toxicologia, ecotoxicologia, granulometria, solidos e
umidade. Essa estratégia de coleta normalmente esta associada a limitagcoes de
analise nos laboratérios e seus resultados podem ser interpretados como uma

meédia encontrada naquele local.

A Figura 17 ilustra algumas coletas da Rede de Sedimento.
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Figura 17 - Exemplos de coleta da Rede de Sedimento

Rio Sorocaba — SORO 02700

Rio Pirai —
IRIS 02900

Rio Dourados — DADO 02850
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4.5.1. Frequéncia de Monitoramento

Por ser uma matriz estavel, a frequéncia de amostragem de sedimento € anual,
ou em intervalos maiores. Sinteticamente, considera-se como orientagdo que
cada ponto seja amostrado até que se estabelega um diagndstico —
normalmente em dois ou trés anos — e que, apos um intervalo maior, haja
retorno para verificar eventuais alteragcbes. Essa pratica, contudo, ndo é uma
regra fixa e pode variar conforme as demandas do monitoramento. Os pontos
que apresentam problemas recorrentes, ou requerem acompanhamento

intensivo e de longo prazo, sdo amostrados com uma frequéncia maior.

Os pontos identificados como “frequentes”, formam um nucleo de locais que ja
foram sistematicamente amostrados por mais de 10 vezes nos ultimos anos e
que tiveram o conjunto completo de indicadores realizados ao menos 3 vezes.
Os descritos como “consolidados”, indicam mais de 15 coletas com 5 conjuntos

completos de indicadores.

As coletas sao realizadas prioritariamente no periodo de estiagem (abril a
setembro), evitando periodos de maiores precipitacbes pluviométricas e de
estratificacdo térmica, o que permite, em tese, a amostragem de material ja

depositado e mais estabilizado no leito.

4.5.2. Variaveis da Rede de Sedimento

A Tabela 8 descreve as variaveis de qualidade fisicas, quimicas, hidrobiolégicas
e toxicolégicas determinadas pela CETESB em amostras de sedimento em
2024.

Tabela 8 — Variaveis de qualidade da Rede de Sedimento.
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Monitoramento | Grupo Variaveis
Rede de | Fisicos Granulometria (Areia, Silte e Argila), Série de
Sedimento Sélidos (Fixos, Totais e Volateis), Umidade,
Potencial Redox
Quimicos a) Inorganicas: Aluminio, Arsénio, Cadmio,
Chumbo, Cobre, Cromio, Escandio, Ferro,

Fésforo, Manganés, Mercurio, Niquel, Nitrogénio
Kjeldahl e
b) Organicas: Bifenilas Policloradas (PCB's),

Zinco.

Carbono Orgéanico Total, Dioxinas e Furanos,
Compostos Organicos Semi-Volateis (Semi-
COVs), Compostos Organicos Volateis (COVs),
Compostos Organicos Volateis e Aromaticos
(BTEX), Difenil Eter Polibromados (PBDE),
Dioxin-Like PCB's, Herbicidas, Hidrocarbonetos
(HPAS);

Organoclorados, Pesticidas Organofosforados.

Policiclicos Aromaticos Pesticidas

Microbiologicos

Escherichia coli e Clostridium perfringens

Hidrobiologicos

Comunidade Bentonica

Toxicologicas

Ensaio de Toxicidade Aguda com a bactéria
luminescente Vibrio fischeri (Sistema Microtox);

Ensaio de Toxicidade Aguda/Subletal com o

anfipodo Hyalella azteca,
Ensaio de Toxicidade Aguda/Subletal com
Chironomus sancticaroli

Deformidade em mento de Chironomus sp.,

de

Mutagenicidade

Testes

Teste de Salmonella/microssoma (Teste de

Ames)
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4.5.2.1. Granulometria

Os sedimentos em ambientes hidricos podem ser classificados de acordo com
os diferentes didametros de graos, variando entre um sedimento mais grosso,
arenoso, com baixa capacidade de retencao de contaminantes e nutrientes, e o
mais fino, argiloso, com alta capacidade de retengcdo de contaminantes e

nutrientes.

Em geral, ambientes Ibticos, pela dinamica de suas aguas, tendem a ter
substratos mais grossos, estando os mais finos restritos as margens de
deposi¢ao, nem sempre disponiveis nos trechos investigados, por outro lado,
todos os ambientes lénticos apresentaram sedimentos mais finos, com

caracteristicas fisicas propicias ao acumulo de contaminantes e nutrientes.

4.5.2.1. Teor de Matéria Organica

Uma caracteristica importante dos sedimentos, associada a retencdao de
nutrientes e contaminantes, especialmente os organicos, € o teor de matéria
organica, que define a matriz como organica (com fragao de Sdlidos Volateis
superior a 10%) ou inorganica (ESTEVES, 2011). Contaminantes provenientes
de descargas industriais e domésticas quando liberados na agua, podem ser
adsorvidos ou ligar-se ao material particulado e, dependendo das caracteristicas
do corpo de agua, depositam-se e podem se tornar parte do sedimento de fundo
desses ambientes (Vigano et al, 2003). Da mesma forma que a correnteza
dificulta o acumulo de granulos finos nos sedimentos de ambientes l6ticos,

também o faz para a matéria organica.

Analisam-se também Carbono Orgéanico Total e Nitrogénio Kjeldahl que,
juntamente com o Fésforo Total, avaliam a sua qualidade biogeoquimica,
notadamente a carga interna de nutrientes e a condigao de eutrofizacdo desses

corpos de agua.

4.5.2.2. Ensaios ecotoxicolagicos
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Testes de toxicidade permitem avaliar efeitos interativos de misturas complexas
presentes no sedimento sobre os organismos aquaticos. Estes testes medem,
portanto, os efeitos toxicos das fragdes biodisponiveis presentes nos
sedimentos, em condi¢cdes controladas de laboratorio ou através de testes em
campo. Desta forma, o resultado do teste de toxicidade é util para o
estabelecimento de concentragdes aceitaveis de contaminantes que podem
estar presentes no sedimento, isto €, concentragdes em que nao sao esperados

efeitos para os organismos benténicos.

4.5.2.1. Perfis Sedimentares

Os perfis sedimentares sdo uma excelente ferramenta de gestdo no sentido
de permitir a comparagao das concentragdes dos elementos dos sedimentos
superficiais (as camadas superiores do sedimento, ou seja, a sedimentagao mais
recente) com os sedimentos mais antigos, chegando até a época de formagao
do reservatorio. Para tanto, além da visualizacdo das concentragdes nos perfis,
a utilizagdo de uma ferramenta geoquimica associada aos valores basais dos
perfis sedimentares propicia uma melhor forma de distingdo entre as
concentragcdes geogénicas e as antropicas.

Os perfis de sedimento sdo coletados com amostrador tipo piston core, de
gravidade e martelete, com um tubo de acrilico de 6,0 cm de diametro e até 100
cm de comprimento.

Durante suas coletas, € necessario buscar o leito do rio formador do
reservatorio. Isto € possivel gragas aos ecobatimetros disponiveis nas lanchas
utilizadas em campo que permitem realizar uma “varredura” no fundo do
reservatorio e descobrir onde esta o local mais profundo deste. Sendo visivel no
instrumento um “vale” mais profundo, este provavelmente sera o leito original do
rio formador do reservatorio.

Uma vez coletado o perfil, ele é fatiado ainda dentro da embarcacéo a cada
2,0 (ou 2,5) cm com o auxilio de um extrusor, no sentido do topo do perfil para a
base, e acondicionados em sacos plasticos tipo “zip” devidamente identificados.

Sao determinados os elementos Al, Fe, Mn, Cr, Cu, Cd, Pb, As, Hg, Sc e Zn,
e analise granulométrica em cada fragao do perfil.
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O fator de enriquecimento (ou “Enrichment Factor” - EF) € um indice que
permite avaliar o enriquecimento de um elemento através da normalizagcao por
outro elemento considerado mais estavel e imével no ambiente. Foi proposto em
1979 por Buat-Menard (Loska et al. (1997, 2003 e 2004); Szefer e Skwarzec
(1988)) e ja foi aplicado em diversas partes do mundo para fins de avaliar o
enriquecimento antrépico de determinados elementos. A férmula utilizada para
calculo esta na equacéo 1.

= e

EF = trery W

Onde
EF — fator de enriquecimento
Me — Concentracao do metal ou elemento de interesse.
X — Concentragao do metal ou elemento normalizador.
Loc — Local avaliado
Ref — Valores de referéncia utilizado.

Como elemento normalizador, podem ser utilizados varios elementos tais
como Sc, Fe, Al, Mn, Ti, Y e Li (Loska et al., 2003; Sutherland, 2000; Lin et al.,
2008; Dias e Prudéncio, 2008; Herandez et al., 2003) e sdo desejaveis as
seguintes caracteristicas para um elemento normalizador;

eDeve ser assumido como tendo um fluxo crosta-rocha uniforme e amplo
(Audry et al., 2004; Sutherland, 2000).

eNao deve sofrer acbes de sinergismo ou antagonismo com outros
elementos, ser quantificado facilmente e presente em concentragbes traco
(Loska et al. 1997).

eNao apresentar fontes potenciais de contaminagcdo e ser de origem
exclusivamente litogénica (Cukrov, 2011; Lin et al. 2008, Rubio et al., 2000;
Hernandez et al., 2003).

eDeve ser estavel e nado sujeitos a influéncias ambientais, como
reducao/oxidacao, adsorgao/dessorcao, e outros processos de diagénese e
intemperismo, permanecendo em superficie e ndao sendo carreado por
lixiviagao (Lin et al., 2008; Dias e Prudéncio, 2008)
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eDeve ser escolhido por caracteristicas geoquimicas, e ndo estatisticas
(Dias e Prudéncio, 2008).

Em relacdo aos valores de referéncia que devem ser utilizados na equagao
do EF, estes devem representar a concentragao basal do elemento, pois este é
principio do EF, a comparagao do local avaliado com um local ndo impactado ou
considerado natural. Diversos autores (Duan et al., 2010; Fernandes et al., 2011;
Hernandez et al., 2003; Lin et al., 2008; Loska et al., 1997 e 2003; Szefer et al.,
1998;) utilizaram como referéncia os valores médios da crosta terrestre
trabalhados por Wedepohl (1995).

Entretanto, outros autores (Blaser et al., 2000; Gomes et al., 2009;
Hernandez et al., 2003; Rubio et al., 2000; Sutherland, 2000; Franklin et al. 2016)
citam que o ideal é realizar esta avaliagdo com valores de background ou
referéncias locais, visto que desta forma as diferengas litolégicas da regido sao
compensadas e os valores obtidos para EF serdo mais realistas, visando a busca
de elementos que apresentem enriquecimento antrépico. Loska et al. (1997)
menciona ainda que para reservatorios artificiais, esta forma é a mais adequada
e Audry et al. (2004) indica que os melhores resultados para os reservatérios nos
quais trabalharam foram obtidos desta forma, devido a dificuldade de se obter
relagdes metal/elemento normalizador confiaveis para o local, por conta dos
fatores litolégicos e de intemperismo.

Como critério de avaliagdo do enriquecimento, alguns autores aceitam que
valores entre < 0,5 EF < 1,5 indicam que o elemento ndo é enriquecido, enquanto
que valores = 1,5 ja significam um enriquecimento do elemento em questéo
(Zhang e Liu, 2002). Entretanto, para Hernandez et al. (2003), apenas quando
os valores de EF sao maiores que 2,0 é que se pode considerar que o elemento
possui origem antrépica no local avaliado.

Sutherland (2000), apos justificar a auséncia ou falta de critérios para definir
um grau de poluicdo fundamentado para o EF, propds cinco categorias de
enriquecimento, conforme Tabela 9.

Tabela 9 - Categorias para enquadramento do EF (Sutherland, 2000).

Categorias Descrigao

EF <2 Deplegao ou baixo enriquecimento
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EFentre2e5 Enriquecimento moderado
EF entre 5 e 20 Enriquecimento significante
EF entre 20 e Enriquecimento muito alto
40
EF >40 Enriquecimento extremamente alto

A CETESB optou por adotar o escandio como elemento normalizador para o
calculo do Fe em seus perfis sedimentares.

Para avaliacdo dos resultados dos perfis, além do fator de enriquecimento,
a CETESB também utiliza as correlacées que podem ser estabelecidas entre os
elementos e o0s grupamentos (analise de cluster) que estes possam
eventualmente formar ao longo do perfil sedimentar.

4.5.3. Avaliacao dos Resultados

4.5.3.1. CQS - Critério de Qualidade dos Sedimentos

Desde 2002 a CETESB avalia a qualidade dos sedimentos de corpos de agua
limnicos do estado de S&o Paulo, a partir do estabelecimento de critérios de
qualidade para diferentes linhas de evidéncia. Iniciada com quatro linhas de
evidéncia, a avaliacdo da qualidade dos sedimentos atualmente compde-se de
até oito, que incluem analises dos componentes quimico, toxicoldgico e biolégico

deste compartimento.

Dessa forma, o Critério de Qualidade dos Sedimentos - CQS classifica o
sedimento em categorias de acordo com linhas de evidéncia. As trés principais
sao: Contaminacdo Quimica, Comunidade Bentdnica e Toxicidade, este ultimo

incluindo teste de toxicidade com Hyallela azteca.

As linhas de evidéncia sdo complementadas de forma a obter um diagndstico
mais detalhado. Assim a linha de evidéncia de toxicidade é complementada pelo
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ensaio ecotoxicoldégico com Chironomus sancticaroli, teste de Toxicidade Aguda

(Microtox®) e frequéncia de deformidade.

O diagnéstico quimico é complementado pelo ensaio de Salmonella/microssoma

(Teste de Ames) e anadlise do Fésforo Total, que avalia a extensédo do grau de

eutrofizagdo dos corpos hidricos.

Acrescenta-se ainda a analise microbiologica (Clostridium perfringens e

Escherichia coli), para identificar as potenciais fontes de contaminagdo por

esgotos nas bacias.

Figura 18 — Resumo das linhas de evidéncia para o diagnostico de qualidade dos

sedimentos
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Os critérios completos utilizados no diagndstico sao detalhados no Apéndice C.

4.5.3.1.1.

Comparagao com valores de referéncia (TEL e PEL)

'ii:

CETESB



Metodologia para Avaliagédo da Qualidade das Aguas Interiores no Estado de S&o Paulo

68

As concentragdes dos contaminantes organicos e inorganicos sado comparadas
com os limites em que ha baixa (TEL) e alta (PEL)' probabilidade de ocorréncia
de efeitos adversos a biota aquatica, segundo os valores guias estabelecidos

pelo “Canadian Council of Ministers of the Environment” (CCME, 2001).

O menor limite (TEL) representa a concentragc&o abaixo da qual raramente séo
esperados efeitos adversos para os organismos. O maior limite (PEL) representa
a concentragdo acima da qual € frequentemente esperado o citado efeito
adverso para os organismos. Na faixa entre TEL e PEL situam-se os valores

onde ocasionalmente espera-se tais efeitos.

A adocido desses valores teve carater meramente orientativo na busca de
evidéncias da presenga de contaminantes em concentragdes capazes de causar

efeitos deletérios, sobretudo com relacao a toxicidade para a biota.

Alguns elementos em concentragdes iguais ou acima de TEL ou PEL podem
estar associadas ao tipo de solo da regido geoldgica em que a bacia hidrografica
esta inserida, mas, ainda assim, causar efeito, especialmente em ensaios de

laboratorio.

4.5.3.2. Origem natural ou antrdpica dos elementos

A origem natural, ou ndo, desses elementos foi inferida por estudos existentes
de perfil sedimentar e informagdes sobre a formacgao geoldgica regional, por
meio do calculo do fator de enriquecimento. Nos locais onde estudos de perfil
sedimentar ndo foram realizados, foram utilizados como referéncia dados das
caracteristicas do solo de regifes proximas. E preciso ressaltar, que atividades
antropicas, como o0 desmatamento e a mineragdo, expdem elementos
abundantes na composigao original de determinados tipos de solo ao transporte,
por escoamento superficial, para o ambiente aquatico, muitas vezes em
concentracdes superiores as que a biota local pode estar adaptada, impactando-

a.

TTEL - Threshold Effect Level
PEL - Probable Effect Level
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4.5.4. Divulgacao dos Resultados

Anualmente é publicado o Relatério de Qualidade das Aguas Interiores,
documento que reune de forma sistematizada os resultados do monitoramento
e sua interpretacédo. Os relatérios estdo disponiveis na pagina da CETESB <

https://cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/publicacoes-e-relatorios/>.

5. MORTANDADE DE PEIXES

Um evento de mortandade de peixes indica um ponto extremo de pressdo no
corpo de agua, podendo incluir a morte de diversas espécies, além de outros
organismos. As mortandades estdo normalmente associadas a alteragbes da
qualidade da agua e, embora nem sempre seja possivel identificar suas causas,
0 seu registro consiste em um bom indicador da suscetibilidade do corpo hidrico

em relagao as fontes de poluigao nas respectivas UGRHI.

A CETESB realiza atendimento a ocorréncias de mortandades de peixes por

meio das Agéncias Ambientais e do Setor de Comunidades Aquaticas.

A compilagao e interpretacdo dos eventos de mortandade séo disponibilizados

no Relatério de Qualidade das Aguas Interiores (https://cetesb.sp.gov.br/aguas-

interiores/publicacoes-e-relatorios/>.

6. HIDROLOGIA

A abordagem metodolégica fundamenta-se no tratamento sistematico de dados
pluviométricos provenientes de extensa rede de postos de monitoramento,
abrangendo diferentes instituicbes geradoras e regides do Estado. Os resultados
desse processamento sao apresentados por meio de graficos e mapas tematicos
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que evidenciam a variabilidade mensal, anual e espacial das chuvas, tanto em

escala estadual quanto por UGRHI.

6.1.Base de dados pluviométricos

A analise da precipitacao € realizada a partir de dados registrados pelos postos
pluviométricos distribuidos no territorio paulista. Atualmente, dos 2043 postos,
1.329 apresentaram dados ativos no ultimo ano. Os dados utilizados provém de
diferentes instituicdes responsaveis pela operagcdo e manutengao dos postos,

garantindo ampla cobertura espacial e diversidade de fontes.

As instituicbes fornecedoras dos dados pluviométricos considerados neste

estudo foram:

e Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN);

e Centro Integrado de Informagdes Agrometeorolégicas (CIIAGRO);

e Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE);

o Empresa Metropolitana de Aguas e Energia S.A. (EMAE);

e Eletrobras Furnas (FURNAS);

e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET);

e Light S.A. (LIGHT);

e Prefeitura Municipal de Sao Paulo — Comissdo Municipal de Defesa Civil
(PMSP-COMDEC);

e Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&do Paulo (SABESP).

6.2. Calculo das precipitagoes médias

As precipitagbes médias mensais e anuais sao calculadas inicialmente para cada
UGRHI, por meio da média aritmética dos valores registrados nos postos
pluviométricos localizados dentro de sua area de abrangéncia. Posteriormente,
para a obtencdo das médias estaduais, adotou-se a média ponderada pela area
territorial de cada UGRHI, garantindo maior representatividade das bacias de
maior extensao territorial. Esse procedimento metodolégico fundamenta a

geracao dos graficos temporais de precipitagcdo média estadual, assegurando
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consisténcia na comparacdo entre o ano avaliado e a série historica de

referéncia.

Ressalta-se que, para os postos pluviométricos que apresentaram falhas nas
séries mensais de dados, como auséncia de registros diarios ou inconsisténcias
que comprometessem o calculo do total mensal de precipitacédo, os respectivos
valores mensais ndo foram considerados nos calculos das precipitacdes médias
das UGRHIs. Esse critério metodoldgico visa assegurar a consisténcia e a
comparabilidade dos resultados, evitando a introducéo de vieses decorrentes de
totais mensais subestimados, mantendo, assim, a confiabilidade das médias

mensais e anuais obtidas.

6.3. Analise temporal da precipita¢ao

6.3.1. Analise temporal da precipitacdao para o Estado de Sao Paulo

A analise temporal da precipitacdo em escala estadual é realizada por meio da
comparagao entre os volumes meédios mensais e o acumulado anual observados
no ano de referéncia e as respectivas médias histéricas, calculadas a partir dos
dados de 1995.

Para tanto, as precipitacbes mensais médias do Estado, obtidas a partir da média
ponderada pela area das UGRHIs, sdo representadas graficamente, conforme
exemplo de ano de 2024 (Grafico 1), permitindo avaliar a distribuicéo intra-anual
das chuvas, identificar a sazonalidade tipica dos periodos seco e chuvoso e
quantificar os desvios em relagdo ao comportamento histérico. Essa ilustragao
sintetiza a variabilidade mensal das precipitacées e o volume anual acumulado

do estado.
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Grafico 1 — Intensidades de chuva mensais e anual no Estado de Sao Paulo

Chuvas Anuais Chuvas Mensais
400
300
-
E
E
-
@
°
i
= 200
£
g 1382
- 1266
100
0
Média 2024 jan fev mar abr mai jun jul ago sel out nov dez
histérica
e Média histérica 1995-2023 e 2024

Com vistas a aprofundar a analise temporal e incorporar a dimensao espacial do
comportamento pluviométrico, procede-se a avaliagdo conjunta da precipitagdo
mensal nas 22 UGRHIs, por meio da comparacao dos volumes observados com
a média histérica estadual. Nessa abordagem, sédo quantificadas, para cada
més, tanto a variagao percentual da intensidade pluviométrica estadual quanto o
numero de UGRHIs que registraram precipitagdes acima e abaixo dessa média.
Essa analise permite identificar a extensao territorial dos déficits ou superavits
de chuva ao longo do ano, evidenciando meses com predominancia regional de
condigdes mais secas ou mais umidas. Como exemplo dos resultados dessa

etapa, o Grafico 2 integra essas informagdes de forma conjunta.
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Grafico 2 — Chuvas nas UGRHIs em relagdo a média histérica do Estado de Sao Paulo

Chuvas em 2024 x Média Histérica (1995-2023) do Estado de Sdo Paulo (ESP)
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6.3.2. Analise temporal da precipitacao por UGRHI

A analise da precipitacdo em escala regional foi aprofundada por meio da
avaliagao temporal individualizada das 22 UGRHIs. Para cada unidade, foram
analisados os volumes mensais e o total anual de precipitagao registrados em

2024, comparando-os as respectivas médias historicas de cada bacia.

Os resultados desta etapa sao sistematizados por UGRHI, com detalhamento
dos volumes mensais e anuais de chuva observados e sua relagcdo com as séries

historicas.

Adicionalmente, os dados processados neste subitem subsidiam a avaliacdo do
comportamento das chuvas nas diferentes UGRHIs ao longo do ano, bem como
identificar a extensao espacial dos déficits ou superavits pluviométricos em cada

més.

6.4.Representagao espacial da variabilidade pluviométrica

A variabilidade espacial das precipitacbes é avaliada por meio da comparagao
entre os volumes anuais observados no periodo avaliado e as médias historicas
especificas de cada UGRHI, considerando as séries histdricas completas

disponiveis para cada unidade.
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A distribuicdo espacial dos desvios percentuais de precipitacdo no territério
paulista é apresentada por meio de figura que ilustra, para cada UGRHI, a
intensidade de chuva anual em relagdo a média histérica, representada por faixa
de cores, conforme exemplificado na Figura 19. O figura permite a identificacéo
visual das UGRHIs com condigcbes mais secas ou mais Uumidas no periodo
analisado, constituindo importante instrumento de sintese da analise hidrolégica

regional.

Figura 19 — Variagdo da intensidade de chuva em cada UGRHI em relagao as respectivas
médias histéricas

Estado de Sao Paulo - Variacao de Precipitacao - Ano 2024
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Essa abordagem possibilita avaliar de forma individualizada o comportamento
hidrolégico de cada UGRHI, respeitando as particularidades climaticas e as
extensbes variaveis das séries historicas disponiveis. Ressalta-se que, em
funcdo dessas diferencas, as médias histéricas adotadas para cada UGRHI
podem abranger periodos temporais distintos, o que € considerado na

interpretacéo dos resultados.
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