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RESUMO

Nessa projeto procurou-se levantar e avaliar a possibilidade de aplicagdo de ferramentas para o diagnéstico
apresentadas na abordagem da triade de qualidade de sedimentos na Rede de Monitoramento do Estado de Sao
Paulo. Para tanto, além de um extenso levantamento bibliografico e do uso de dados da Rede de Monitoramento
da CETESB, foram executadas amostragens em 5 pontos de coleta na Bacia do rio Sorocaba, para a simulagdo
e melhor avaliagdo das linhas propostas. Sdo sugeridas melhorias na aplicagdo das trés linhas de evidéncia
atualmente utilizadas (quimica, toxicidade e comunidade bentbnica), testadas formas de integracdo das
informacdes que incluem a visualizacdo grafica, a matriz de decisédo e vérias estratégias multivariadas. Como
resultado desses trabalhos, algumas recomendagdes para melhoria no diagnéstico e no aproveitamento dos
dados da Rede de Monitoramento sdo sugeridas. A transformagao da série de dados em um Unico indice, ja
tentada por alguns autores, ndo € recomendada, pois a literatura consultada indica que este procedimento
conduz a perda de informagfes importantes, que podem ser cruciais para a tomada de decisées. A dinamica de
discussoes dos resultados das diferentes linhas de evidéncia entre os diversos especialistas, atualmente utilizada
na confeccédo do relatério elaborado pela CETESB, deve ser mantida, embora possa ser melhorada, sendo a
forma indicada por muitos pesquisadores para o estabelecimento de um diagnéstico final, seguido de
recomendagdes para agdes de controle e tomada de decisdes, relativas a melhoria ambiental.

OBSERVACOES

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — Sao Paulo— SP— Tel.: (0xx11)
3133- 3000, Fax: (0xx11) 3133 — 3402 — Telex.: 1183053 - C.N.P.J. n.°43.776.491/0001 — 70 — Insc. Est. n.®109.091.375-118 — Insc. Munic. n.®8.030.313-7 -
Site.: www.cetesb.sp.gov.br



COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL

«

CETESB

APRESENTAGAO

Este relatério apresenta os dados da atividade Aplicagdo da Triade na Avaliagéo
da Qualidade de Sedimentos em Redes de Monitoramento, relacionada ao projeto
Atualizacao e Aperfeigoamento de Metodologias Analiticas (O.S. 53.20.09.00).

Nessa atividade procurou-se levantar e avaliar a possibilidade de aplicagédo de
ferramentas para o diagnéstico apresentadas na abordagem da triade de qualidade de
sedimentos na rede de monitoramento do Estado de S&o Paulo. Para tanto, além de um
extenso levantamento bibliografico foram executadas amostragens em 5 pontos de coleta
na Bacia do rio Sorocaba, para a simulagao e melhor avaliagdo das linhas propostas.
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INTRODUCAO

Os sedimentos podem servir de depédsito e fonte de contaminantes quimicos
persistentes e nutrientes. A importancia da insercao de estudos desse compartimento no
diagnostico ambiental ficou evidenciada, por exemplo, em projetos em que foram
detectadas alteragdes da biota bentdnica a despeito dos critérios de qualidade de agua da
EPA néo terem sido excedidos (Ingersoll et al., 1997). Para Vigané et al. (2003), esses
estudos s@o especialmente importantes em ambientes |6ticos, onde os contaminantes
podem se concentrar em depdsitos a quildbmetros de distancia da fonte. Segundo esses
autores, em rios, as concentragées de contaminantes na agua geralmente aproximam-se
dos limites de deteccao e suas remobilizagbes freqlientemente geram toxicidade crénica e
subletal, dificultando a investigacao quimica e ecotoxicologica. Salientam também a alta
variabilidade das concentragées quimicas na agua, dependentes de uma série de fatores
interativos, como caracteristicas da fonte, regime de fluxo dos tributarios e das aguas
receptoras e dinamica de mistura, que podem dificultar a determinacdo da qualidade do
ambiente a partir dos dados desse compartimento, reforcando a necessidade da
avaliacdo da qualidade dos sedimentos conjuntamente com a avaliacdo da qualidade da
agua.

Nos ultimos 20 anos, houve um grande desenvolvimento e aperfeicoamento de
metodologias para o levantamento das caracteristicas quimicas, biol6gicas (analise da
comunidade bentbnica) e ecotoxicolégica de sedimentos, representando diferentes linhas
de evidéncia para o diagndstico de qualidade desse compartimento.

A avaliagdo quimica da qualidade de sedimentos tem se orientado principalmente
pelo modelo biogeoquimico de particdo. Esse modelo relaciona as concentragdes de
metais simultaneamente extraidos (MSE) com as de sulfetos volatilizaveis com acidos
(SVA), normalizada, assim como as concentragbes de compostos organicos, com o teor
de matéria orgénica (em geral medidos como COT — carbono organico total) e a
granulometria, para determinar a biodisponibilidade de contaminantes quimicos retidos
nos sedimentos (Wenning et al., 2002). Limites de concentragdes quimicas causadoras de
efeitos também foram desenvolvidos a partir de bancos de dados alimentados
principalmente com resultados ecotoxicolégicos (USEPA, 2000; CCME, 2003). Para Long
e MacDonald (1998) estes valores, sugeridos como valores orientadores (“guidelines”),
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deveriam ser usados informalmente para auxiliar a interpretacdo de dados obtidos em
campo. Mas, para Lee e Jones-Lee (2002), o emprego desses valores tem muitas vezes
sido abusivo, extrapolando sua aplicagdo para tentativas de estabelecimento de relagdes
causais. Kiffney e Clements (2003) criticam estes limites pelo fato de terem sido
estabelecidos a partir da medicdo de efeitos diretos (como LC50), ignorando efeitos
indiretos importantes, que podem ocorrer em concentragdes mais baixas. Por exemplo,
algumas espécies tornam-se mais suscetiveis a predacdo em ambientes sob
concentracoes de metais mais baixas que o critério de efeito direto. E também por terem
sido elaborados a partir do modelo de particdo, que considera apenas os contaminantes
livres na agua como disponiveis a biota, ignorando a alimentacao, principal rota de
exposi¢do, principalmente para populacées benténicas. Como solugcdo, sugerem um
modelo dindmico que, embora conceitualmente mais completo, os préprios autores
reconhecem que h& ainda caréncia de conhecimento para alimenta-lo.

Com relacéo a avaliacdo ecotoxicolégica, existem procedimentos de teste com
varios organismos como claddceros, peixes, moluscos, isépodos, anfipodos, poliquetos e
larvas de insetos. Quanto aos critérios de avaliacdo além da sobrevivéncia tém sido
sugeridos o crescimento, a reproducdo, anormalidades morfoldégicas e o comportamento
dos organismos (Chapman et al., 1991; Burton, 1991 e 1992; Ingersoll e Nelson, 1990,
Ingersoll et al.,1997). No entanto, poucos destes métodos estdo padronizados no Brasil.
Um dos testes mais utilizados no mundo todo, para avaliar a toxicidade de sedimentos de
agua doce, € o de curta duragédo com Hyalella e Chironomus (Wenning et al., 2002).

A utilizagdo da comunidade bentbénica em diagnéstico e monitoramento ambiental
ganhou projecéo a partir de meados do século XX e tem sido a comunidade naturalmente
indicada nas avaliagbes da qualidade de sedimentos por viver associada a esse
compartimento, e assim, continuamente exposta aos contaminantes presentes. Varias
métricas originadas dos dados bentdnicos foram e tém sido desenvolvidas para refletir os
diferentes danos ambientais causados pelo homem nos recursos hidricos. A comunidade
responde integradamente a complexidade de estressores que podem atuar em
determinado corpo d’agua, servindo, portanto, como medidora mais abrangente do estado
de saude desses ecossistemas (Vigané et al., 2003).

Cada uma das linhas de evidéncia acima mencionadas apresenta limitagdes
(Hollert et al., 2002a e b; Lee e Jones-Lee, 2002; Barbieri et al., 2003) que comprometem
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sua eficacia no diagnostico final de qualidade dos sedimentos e dificultam a tomada de
decisdes. O uso exclusivo de dados quimicos, principalmente aqueles expressos em
termos de concentragbes totais, por exemplo, carecem de informacao sobre a real
biodisponibilidade de contaminantes por ventura presentes. De qualquer maneira, a
biodisponibilidade de determinado contaminante é de dificil previsao, ja que resulta de um
conjunto complexo de fatores interativos e dinamicos, como pH, redox, conteudo de
matéria organica e sulfetos, tornando essencial o uso de variaveis medidoras de efeito
(Ingersoll et al., 1997). Essas medidas também estariam suprindo a falta de andlise de
varios contaminantes, ja que € custosa e impossivel a medicdo de todos os compostos
antropicamente gerados e descartados no ambiente. Além disso, algumas vezes a
estimativa é impossibilitada pela auséncia de metodologia analitica apropriada. Porém, o
dado de efeito gerado em laboratério, através de testes ecotoxicoldgicos, esta sujeito a
artificialidade, inerente tanto as alteracdes fisicas e quimicas das amostras de sedimento
na coleta, preservacao e transporte, quanto a representatividade do organismo-teste.
Além disso, muitos sedimentos exibem toxicidade natural decorrente da falta de oxigénio
ou da presenca de sulfetos e aménia (Lee e Jones-Lee, 2002). Da mesma forma, o dado
da biota benténica ndo se relaciona exclusiva e diretamente com a presenga de
contaminantes, sofrendo alteragdes sazonais naturais. O emprego integrado das trés ou
mais linhas de evidéncia (como bioacumulagéo), como sugerido na triade de qualidade de
sedimento, oferece maior robustez ao diagnostico e fornece melhor subsidio a tomada de
decisdes (Chapman et al., 1987; Chapman, 1992; Keating, 1999; Borgmann et al., 2001;
Lee e Jones-Lee, 2002; Barbieri et al., 2003; Vigané et al., 2003), havendo perda da
capacidade inferencial dos resultados quando um dos componentes ndo for avaliado
(Hunt et al., 2001).

O conceito da triade de qualidade de sedimento foi introduzido por Long e
Chapman (1985) e, segundo Chapman (2000), foi apenas uma forma de nomear uma
idéia ja vigente na literatura do inicio dos anos 1980, ou seja, de se integrar informagdes
oriundas de fontes de naturezas diferentes para um diagndstico mais robusto da
qualidade de sedimentos. Essa abordagem tem sido empregada em caracterizacéo,
avaliacao e monitoramento da qualidade de sedimentos e dos ecossistemas aquaticos; na
avaliacao do risco ecoldgico de sedimentos contaminados, tanto para a biota local quanto
para a saude humana, incluindo areas de dragagem; na derivacdo de critérios de
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qualidade de sedimentos e no gerenciamento ambiental. Tem sido considerada a melhor
linha de estudo para sedimentos (Keating, 1999; Hollert et al., 2002a e b) e,
recentemente, Chapman e McDonald (no prelo) sugeriram uma ampliagdo dessa
abordagem de forma a atender os diagndsticos de qualidade de solos, agua subterranea
e coluna d’agua.

A eficiéncia da triade no diagnostico de qualidade de sedimentos pode ser medida
por sua crescente utilizagdo, até o momento registrada nas Américas (norte e sul), Europa
(oriental e ocidental) (Hollert et al., 2002b; 2003), Antartica, Australia e Asia e por seu
incorporamento em agdes governamentais, como na Bélgica (De Pauwn e Heylen, 2001),
nos Estados Unidos (Washington State Department of Ecology e NOAA — Long et al.,
2003; NOAA — Hyland et al., 2000; USGS — Canfield et al., 1994, 1996, 1998, Ingersoll et
al., 1997 e Carr, 2003; USEPA —USEPA, 2003) e Canada (National Research Council —
Borgmann et al., 2001).

No Brasil, o uso associado de dados da comunidade bentdnica, ecotoxicolégicos e
quimicos para o diagnéstico da qualidade de um ambiente ja existe desde, pelo menos, o
inicio da década de 70 (Rocha et al., 1971). Como atualmente conhecida, a triade foi
empregada pela primeira vez pela CETESB (Lamparelli et al., 1996), que adotou essa
abordagem nos trabalhos subsequlientes de avaliagdo de qualidade de sedimento
(CETESB, 1998; 2000), desenvolvimento de metodologias (Shimizu et al., 2002; Coelho-
Botelho et al., 2006) e na rede de monitoramento da qualidade das aguas interiores
(CETESB, 2003, 2004, 2005, 2006 e 2007), mas também a universidade tem se utilizado
dessa linha de pesquisa, como por exemplo o Laboratério de Ecotoxicologia do IOUSP
que desde 1997 tem utilizado a triade na avaliagdo de sedimentos marinhos do Estado de
Sao Paulo (Abessa et al., 1998) e os laboratorios de quimica das Universidades Federal
de Sao Carlos (UFSCar) e Estadual de Campinas (UNICAMP) e do Departamento de
Analises Ambientais da CETESB , na busca de critérios de qualidade de sedimento
(Mozeto et al., 2003).

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar os métodos de integracao de
dados sugeridos na triade de qualidade de sedimentos para definicdo daquele que melhor
se enquadra aos objetivos da Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores
da CETESB. Para tanto, foram empregados dados da bacia do Rio Sorocaba, levantados
em cinco pontos de coleta. Com excecao da cabeceira, o Rio Sorocaba corre em relevo
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suave, em baixa velocidade (Bressan et al., 2005), caracteristica que lhe confere perfil
deposicional e, portanto, alta capacidade de retencado dos contaminantes produzidos em
sua bacia.
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AREA DE ESTUDO

O Rio Sorocaba nasce da jungdo dos Rios Sorocamirim e Sorocabugu, no
municipio de Ibiuna, percorrendo cerca de 200 Km até sua foz, no Rio Tieté (Bressan et
al., 2005). Sua bacia pertence a UGRHI (Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos) - 10 do Estado de Sao Paulo e possui uma area de drenagem de 5.269 km2,
abrangendo 22 municipios: Aluminio, Aragoiaba da Serra, Boituva, Capela do Alto,
Cerquilho, Cesario Lange, Cotia, Ibitna, Ipero, Itu, Jumirim, Laranjal Paulista, Mairinque,
Piedade, Salto de Pirapora, Sdo Roque, Sarapui, Sorocaba, Tatui, Tieté, Vargem Grande
Paulista e Votorantim (http://www.sorocaba.com.br). No Alto Sorocaba, que se estende da

nascente até a barragem de ltupararanga e engloba apenas os municipios de Ibilina e
Vargem Grande Paulista, ha baixo adensamento populacional e a principal atividade
humana consiste na producdo agricola e, segundo Bressan e colaboradores (2005),
algumas atividades relacionadas a producéao alimenticia. O Médio Sorocaba, que se
estende do municipio de Votoratim até Iperd, apresenta o maior adensamento
populacional da Bacia e atividades mineral (caucareo) (Foto 2) e industrial diversificada,
abrangendo os setores metalurgia, mecanica, tecelagem e alimentos. No Baixo Sorocaba,
que na linha do Rio Sorocaba estende-se de Tatui a Laranjal Paulista, somando-se as
cabeceiras dos afluentes esquerdos do Rio, destacam-se atividades agricolas, como
cana-de-agucar (Foto 3), cebola, repolho, laranja, feijao e milho, ocorrendo, em Laranjal
Paulista, industrias de ceramica e quimicas (plasticos) (CBH-SMT, 2005). Segundo
levantamento realizado pelo Setor de Hidrologia da CETESB (Bressan et al., 2005), 26
industrias langam despejos na bacia do Rio Sorocaba. Além disso, 20 municipios, além de
Cotia, que nao se situa na vertente desta bacia, usam suas aguas para abastecimento
e/ou afastamento de esgotos domésticos. As cargas remanescentes, industrial e
doméstica, foram estimadas em 4 t DBO/dia e 32 t DBO/dia, respectivamente (Bressan et
al., 2005).
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Foto 2: Extracdo de calcario para fabricagdo de cimento Cimentos Votoran

(Municipio de Votorantim).
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Foto 3: Detalhe de mata ciliar e cultura de cana ao longo do Rio Sorocaba, na
regiao de Cerquilho.

PONTOS DE COLETA

Em agosto de 2002 foram realizadas coletas em 5 localidades ao longo do rio
Sorocaba (Mapa 1):
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Mapa 1. Localizagdo dos cinco pontos de coleta na bacia do rio Sorocaba (SP).
Fonte: Google Earth.

Ponto 1 (P1): no municipio de Votorantim, a jusante da barragem da Votorantim
(23°34'33,9"W; 47°26’16,9”S), local de langamento da empresa de mesmo nome (Bressan
et al., 2005).

Ponto 2 (P2): no municipio de Sorocaba, a montante da ponte do Pinga-pinga, na
av. Marginal (23°23'45,8"W; 47°26°'19,6”S)(SOR002100)(Foto 4).

Ponto 3 (P3): no municipio de Sorocaba, no bairro Vitéria Régia (23°25'28,1"W;
47°26'45,9"S).

Ponto 4 (P4): no municipio de Iper6, a montante da entrada do rio Sarapui
(23°19'49,5"W; 47°44'11,3"S)(Foto 5).
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Ponto 5 (P5): no municipio de Cerquilho, a montante da captacao (23°10'21"W;
47°47'47°S)(SORO02700)(Foto 6).

Foto 4: Rio Sorocaba na altura da ponte Pinga-Pinga, municipio de Sorocaba
(Ponto 2; SOR002100).
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Foto 5: Foz do Rio Sarapui com o Rio Sorocaba (Ponto 4).

Foto 6: Rio Sorocaba, na captacdo de agua para abastecimento do Municipio de
Cerquilho (Ponto 5, SOR002700).
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COLETA E PRESERVAGAO

Foi realizada uma campanha de coleta durante o periodo seco (agosto de 2002),
evitando-se, com isso, o periodo de maior fluxo, quando pode ocorrer inundagdes e,
consequentemente, carreamento do sedimento mais fino.

Foram realizadas medidas em campo de oxigénio dissolvido, temperatura e pH na
agua superficial e de fundo e de condutividade na superficie. Foram obtidas amostras de
agua superficial para analises de clorofila (em duplicata) e coliformes termotolerantes e de
agua de fundo para andlise de nitrogénio amoniacal.

Os sedimentos foram coletados nas margens deposicionais, como tem sido
indicado em trabalhos que utilizaram a triade (Ingersoll et al., 1997; Vigané et al., 2003),
com pegador de fundo do tipo Petit Ponar (232 cm?).

Amostras de sedimento para andlise das comunidades bentbnicas, granulométrica,
umidade e residuos totais, fixos e volateis foram obtidas em triplicatas. Os procedimentos
de armazenagem e preservagdao do bentos seguiu Norma Teéecnica CETESB L5.309
(CETESB, 2003). Para as outras variaveis as amostras foram armazenadas em frascos
plasticos descartaveis de boca larga e capacidade de 500g.

Para as analises quimicas, ecotoxicolégicas e teste de Ames foram obtidas
amostras compostas das 3 réplicas para cada ponto de coleta. As amostras foram
acondicionadas em frascos plasticos descartaveis, exceto para biocidas organoclorados e
PCBs, que foram armazenadas em potes de vidro ambar. Todas as amostras foram

mantidas sob refrigeracéo (4°C) até o momento da realizagdo das andlises.

ANALISES

Transparéncia

A medida da transparéncia foi obtida através do disco Secchi. Com esse resultado
foi calculada a profundidade de penetracdo da luz, ou seja, o limite inferior da zona
eufética, pela multiplicagdgo com o fator 2,709 (Shaefer, 1985). Comparada com a
profundidade de coleta de bentos foi possivel avaliar em que locais havia luz suficiente
para o desenvolvimento das duas cadeias alimentares (produgdo e decomposi¢ao) ou
apenas da segunda.
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Oxigénio dissolvido, temperatura, condutividade e pH
Essas variaveis foram medidas em campo, utilizando-se oximetro e pHmetro da
marca WTW, modelos OXI-197 e PH-197.

Nitrogénio amoniacal
A analise desta variavel baseou-se em método colorimétrico automatico de acordo
com a Secao 3120 do Standard Methods, 20 ed. (APHA, 1998).

Clorofila a e feofitina a

A analise desta variavel baseou-se em Norma Técnica CETESB L5.306 (1990).

Coliformes termotolertantes

A analise de coliformes termotolerantes foi realizada pela técnica de membrana
filtrante, segundo a Secdo 9222D da 20% ed. do Standard Methods (APHA, 1998) e a
Norma Técnica CETESB L5.221 (1984).

Granulometria

As andlises granulométricas seguiram os métodos de peneiramento e tempo de
decantacdo para as particulas finas, seguindo a Norma Técnica CETESB L6.160
(CETESB, 1995). Os sedimentos foram classificados no sistema de Shepard (Suguio,
1973), empregando-se o software desenvolvido pelo Prof. Dr. Jorge Yamamoto do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo.

Residuos totais, fixos, volateis e umidade do sedimento

As andlises destas variaveis basearam-se em método gravimétrico segundo
Standard Methods, Secédo 2540 (APHA, 1998). O grau de enriquecimento organico do
sedimento foi avaliado através da porcentagem de residuo volatil, tendo sido
considerados substratos ricos em matéria organica os que apresentaram valores acima

de 10% de peso seco, conforme sugerido por Ungemach (1960 apud Esteves, 1988).

Metais em sedimento
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As concentragbes totais dos metais aluminio, chumbo, cobre, niquel, zinco e
cadmio foram determinadas pela técnica de absorgao atémica chama, segundo Standard
Methods 20? ed., Secdo 3111 (APHA, 1998).

As concentragbes de mercurio e arsénio foram determinadas por espectrometria
de absorcao atdémica vapor frio (Standard Methods, Secao 3112) e forno grafite (Standard
Methods, Secédo 3113), respectivamente (APHA, 1998). As amostras foram digeridas
segundo método recomendado pela USEPA (1994).

Biocidas organoclorados e Bifenilas policloradas (PCBs) em sedimento

As determinacées de bifenilas policloradas (PCBs) e de biocidas organoclorados
(DDE, DDT, TDE, Aldrin, Chlordane, Dieldrin, Endrin, Heptachlor, Heptacloro epo6xido e
Lindane) foram realizadas em amostras compostas dos sedimentos, empregando a
técnica de cromatografia gasosa segundo método DIN 38414 — Parte 20 (1993) e EPA
8081-B, respectivamente.

Teste de Ames

Usado para identificar a presenga de compostos quimicos mutagénicos. O método
de andlise seguiu Norma Técnica CETESB L5.620 (1993), utilizando-se as linhagens de
Salmonella typhimurium TA98 e TA100. A extracdo organica por ultrasonicagao foi
realizada segundo Grifoll et al. (1990).

Testes de toxicidade com Hyalella azteca e Chironomus xanthus

Os testes de toxicidade com Hyalella azteca foram realizados segundo
metodologia ASTM (2000), com algumas modificagdes. Neste procedimento, individuos
jovens de 7 a 14 dias sdo expostos as amostras de sedimento durante dez dias, em
sistema semi-estatico, sendo que neste estudo foi avaliada a proporcao de sedimento 1:4
e 1:2, conforme recomendado em ASTM (2000). O sistema de trocas de agua foi a cada
dois dias, com renovacao de 2/3 do volume de agua, conforme sugerido por Portela
(2002), ao invés de dois volumes por dia (ASTM, 2000).

A agua de diluicdo adotada foi agua natural coletada no reservatoério do Ribeirdo
do Pirai, com 40 a 48mg/L de dureza. No dia da troca de agua (a cada dois dias) € no
final do periodo de exposicado, foram retiradas aliquotas para a determinacdo do pH,
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condutividade, oxigénio dissolvido e aménia. Apds 10 dias de exposigao foi contado o
namero de organismos vivos, sendo os desaparecidos considerados como mortos. Foi
determinado também o crescimento, através do peso seco, das amostras em que foram
observados >50% de sobrevivéncia dos organismos. Com estes dados, aplicando-se o
programa TOXSTAT 3.5 (West Inc. & Gulley, 1996) foi verificado se a mortalidade e o
crescimento (peso seco) dos organismos foi significativo em relacdo ao ponto
referéncia/controle (Ponto 1).

O peso seco foi determinado utilizando-se método descrito em USEPA, 2000. Os
organismos vivos de cada réplica foram transferidos para formas de papel de aluminio,
previamente pesadas e colocadas em uma estufa, por 24 horas, na temperatura na faixa
de 60 a 90°C. As amostras foram mantidas em dessecador e pesadas em uma balanca
analitica (Metler) com precisdo de 0,00001g. O resultado foi expresso através do peso
médio por organismo sobrevivente por réplica por amostra.

O procedimento de teste com Chironomus xanthus foi o recomendado por
Fonseca (1997) para testes com a duracdo de 10 dias, com algumas modificagcoes, ou
seja exposicao de organismos no 1° instar ao invés de no 2° e sistema de renovacao da
agua igual ao citado para Hyalella azteca. Com relagdo a razdo sedimento e agua foi
avaliada apenas a de 1:4. Como sedimento referéncia foi adotado o0 mesmo substrato das
culturas, ou seja, areia. O critério de avaliagdo foi sobrevivéncia, apds dez dias de
exposicdo, aplicando-se também o programa estatistico TOXSTAT 3.5 (West Inc. &
Gulley, 1996) para verificar se existia diferencga significativa em relagéo a sobrevivéncia no
sedimento referéncia/controle (areia e Ponto 1).

Para esta espécie nao foi possivel avaliar a toxicidade da amostra coletada no
ponto 2, devido a presenca de grande quantidade de Tubificideos e larvas de Chironomus

observadas nesta amostra.

Comunidade bentonica

As amostras foram preparadas segundo a Norma Técnica CETESB L5.309
(CETESB, 2003).

Os organismos bentonicos foram identificados até familia para a maioria dos
taxons, exceto para Chironomidae, em que se atingiu nivel de subfamilias e tribos,
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utilizando-se as chaves de Pennak (1989), Thorp e Covich (1991), Lopretto e Tell (1995,
tomos Il e 1) e Merritt e Cummins (1996) e Brinkhurst e Marchese (1992).

Foram calculados os seguintes indices descritores da estrutura das comunidades
bentbnicas:

1. Riqueza (S), sendo a soma das categorias taxonOmicas encontradas na
amostra.

2. Dominancia (DOM), como sendo o maior valor de abundéancia relativa na
amostra.

3. indice de Diversidade de Shannon-Wiener (H’)(Washington, 1984).

4. indice de Comparacdo Sequencial (ICS)(Cairns e Dickson, 1971), em cujo
célculo foi empregado software desenvolvido pelo prof. Dr. Aristotelino Monteiro Ferreira
para a CETESB (Henrique-Marcelino et al., 1992).

5. Dominéncia de grupos tolerantes (T/DT), tendo sido considerados tolerantes,
Tubificidae sem queta capilar, Naididae e Chironomini.

6. Riqueza de taxons sensiveis (Ssens), em que foram considerados sensiveis as
familias de Ephemeroptera, Trichoptera e o género Stempellina de Chironomidae-
Tanytarsini. Segundo Canfield et al. (1998) as espécies de Stempellina sdo eliminadas
sob concentragdes relativamente baixas de contaminantes

Para o diagnéstico, estes descritores foram fundidos em um indice multimétrico
(ICBrio), cOMo se segue:

CLASSE PONTO s | ICS | H \ T/DT | Ssens
5 AZOICO
4 <5 <3,00 <1,00 >0,75 0
3 6-13 | >3,00-<9,50 | >1,00-<1,50 | >0,50-<0,75 1
2 14-20 | >9,50-<20,00 | >1,50-<250 | >0,25-<0,50 2
1 > 21 > 20,00 > 2,50 <0,25 >3

Para o célculo do indice da Comunidade Bentonica apenas um dos indices de
diversidade (H’ ou ICS) é considerado, dando-se preferéncia ao ICS.

O valor do indice multimétrico, que traduzira a classificacdo de qualidade do
habitat, sera simplesmente a média aritmética do ranking dos indices parciais.

Além disso, sempre que possivel, ou seja, quando ocorreram populacoes

significativas de Chironomus nas amostras, foi avaliada a freqtiiéncia de deformidade no
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mento dessas larvas, tendo sido considerado deformidade, “gap”, falta e excesso de
dentes (Kuhlmann et al., 2000).

INTEGRACAO DE DADOS

A integragédo dos dados relacionados as diferentes linhas de evidéncia utilizadas
na abordagem triade tem sido realizada graficamente, estatisticamente e aplicando-se
uma matriz de deciséo.

Neste relatdério serdo comparadas duas propostas graficas, a primeira, de
importancia histérica (Chapman, 1990), mas ja pouco utilizada, de graficos triangulares e
a segunda, em colunas (diagrama Hasse) (Hollert et al., 2002b). No primeiro caso, indices
para cada linha de evidéncia sdo calculados geralmente a partir da relagao entre os dados
obtidos e valores referéncia (RTR) (Chapman et al., 1987, 1991 e 1996; Canfield et al.,
1994 e 1996; Chapman, 1992; Liu et al., 1999; Howard e Dingman, 2000; Barbieri et al.,
2003; Vigano et al., 2003), mas indices independentes de valores referéncia também tém
sido utilizados. Para a construcdo dos graficos em colunas € necessario distribuir os
valores obtidos em classes (por exemplo, cinco classes de 20%). Nos dois casos: 1) os
valores devem ser positivamente relacionados com a degradacéo local, ou seja, quanto
maior, mais impactado o ambiente; 2) tem sido empregado o escalonamento, ou seja, a
distribuicao dos valores de todas as variaveis dentro de mesma faixa (por exemplo, de 1 a
100% ou de 1 a 100)(Canfield et al., 1994, 1996 e 1998, Liu et al., 1999, Del Valls et al.,
1999, Hollert, 2002a) como forma de contornar o problema de diversidade de escalas e 3)
o dimensionamento da degradacdo é realizado a partir da comparacao com valores
obtidos em local ou, preferencialmente, regido referéncia (ndo ou pouco impactado)
(Chapman et al., 1997; Chapman, 2000).

Uma grande variedade de tratamentos estatisticos tem sido empregada em artigos
que adotaram a abordagem da triade. De analises uni a multivariadas (Abessa et al.,
1998), incluindo correlagbes de Pearson, Spearman (Green e Montagna, 1996; Canfield et
al., 1996 e 1998) e mdltipla (Green e Montagna, 1996; Canfield et al., 1996 e 1998); teste
de esfericidade de Bartlett entre as matrizes de correlagdo (Green e Montagna, 1996);
andlise de variancia - ANOVA (Canfield et al., 1996; Chapman et al., 1996); teste de
Mantel (Chapman, 1992; Chapman et al., 1996; Green et al., 1993); “Bootstrap”, para a
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definicdo de limites de confianca, que exige a tomada de réplicas de campo para os 3
componentes (Alden, 1992); analise de agrupamento (Hollert et al., 2002); analise de
agrupamento seguida de tabela de contingéncia (Green et al., 1993); andlise de
agrupamento (Bray Curtis + UPGMA) seguida de ordenagao (MDS) para bentos e analise
de discriminante para relacionar grupos de locais com os dados ambientais e
ecotoxicologicos (Shin e Fong, 1999); analise de componentes principais (Hunt et al.,
1998; Green e Montagna, 1996; Del Valls, 1999; Vigan6 et al., 2003); analise de
ordenacdo seguida de métodos que relacionem os eixos de ordenacdo; analise de
correlacdo canlnica e, mais recentemente, a l6gica “Fuzzy” (Hiese et al., 2002; Hollert et
al., 2002b).

Neste relatério s6 serdo discutidos resultados decorrentes do emprego das
seguintes técnicas:

a) Analise de Agrupamento

Utilizada para definicao e caracterizacdo do gradiente ambiental, ecotoxicolédgico e
biolégico. A planilha de dados ambientais (fisicos, quimicos e microbiol6gicos) foi
reduzida, de 25 para 15 variaveis, tendo-se eliminado aquelas que nao oscilaram no
gradiente e informagdes redundantes. Os dados desta planilha, da planilha de indices de
estrutura da comunidade bentdnica e a de dados ecotoxicolégicos foram estandardizados
para o célculo das distancias Euclidianas simples (DES) e as analises de agrupamento
foram executadas pelo método de Ward. A planilha bioldgica foi primeiramente reduzida,
com a eliminagdo de tédxons raros. Permaneceram apenas aqueles que apresentaram:
abundancia relativa total > 1% ou freqiiéncia relativa > 40% ou numero efetivo de
ocorréncia > 1. Com isso, foram considerados 15 dos 28 taxons iniciais. A seguir, 0s

(x+1

dados populacionais foram transformados em log™*" para o célculo da distancia de Bray-
Curtis e 0 agrupamento foi realizado pela técnica da média ndo ponderada (UPGMA). A
analise com dados populacionais foi realizada tanto em modo g quanto em r, de modo a
ser utilizada também em uma andlise nodal. Foram montados graficos do tipo Box &
Whisker para as variaveis utilizadas nas analises, que representam os valores medianos
acompanhados pelos quartis de 50% e pelos valores maximos e minimos em cada grupo.
Para todas as andlises foi utilizado o programa FITOPAC 1.6 (2006). O numero
significativo de grupos em cada agrupamento foi definido pelo programa K-means

(Legendre, 2001; Legendre et al., 2002).
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b) Teste de Mantel

Este teste correlaciona as matrizes triangulares dos trés componentes da triade
duas a duas e foi realizado com o programa FITOPAC 1.6 (2006). Para o calculo das
matrizes triangulares, de distancia, os mesmos passos da analise de agrupamento foram
seguidos.

c) Analise de Componente Principal (ACP ou PCA)

Usado com os dados ambientais (fisicos, quimicos e microbiologicos) para a
definicdo e caracterizacdo do gradiente. Envolveu a estandardizagédo dos dados e foi
executada pelo programa FITOPAC 1.6. Com o programa CANOCO for Windows, versao
454, a mesma andlise foi executada para a planilha de indices de estrutura da
comunidade benténica, que também foram estandardizados.

d) Analise de Correspondéncia Distendida (DCA)

Executada com os dados log-tranformados de densidade do bentos, em
substituicdo a analise de componentes principais, considerada ndao adequada para
distribuicbes agregadas, caso das populacdes bentdnicas. Realizada pelo programa
CANOCO for Windows versao 4.54.

e) Analise de Coordenadas Principais (PCO)

Realizada pelo programa FITOPAC 1.6 com a planilha de indices de estrutura da
comunidade bentbnica, que teve seus dados estandardizados e calculadas as Distancias
Euclidianas Simples.

f) Analise de Correspondéncia Candnica (CCA)

Analise também executada pelo programa CANOCO for Windows versao 4.54,
reuniu as planilhas ambiental e biol6gica na avaliagdo do gradiente de qualidade da bacia
e na tentativa de se levantar inferéncias causais. Os dados de densidade foram log
transformados e foi dado peso menor aos taxons raros. Foi escolhida a opg¢ao de selegéo
manual e a aplicacao do teste de permutacao de Monte Carlo com 5000 permutacées.
Foram selecionadas apenas as variaveis cujo p-value foi inferior a 0,05. A analise foi
realizada doze vezes, quatro com as planilhas biolégica e ambiental integrais e com
dados selecionados; quatro com a mesma combinagcdo, mas inserindo os dados
ecotoxicologicos na planilha bioldgica e as ultimas quatro com os dados ecotoxicol6gicos
inseridos na planilha ambiental.
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As tabelas de dados utilizadas estao abaixo relacionadas:

e sorofg = todas as 25 variaveis fisicas e quimicas analisadas: Tran =
transparéncia; Tems = Temperatura da agua superficial; pHs = pH da agua
superficial; Ods = oxigénio dissolvido da agua superficial; Cons = condutividade da
agua superficial; Coli = coliformes termotolerantes da agua superficial; Clor =
clorofila a da agua superficial; Feof = feofitina da agua superficial; Prof =
profundidade; Temf = temperatura da agua de fundo; pHf = pH da agua de fundo;
Odf = oxigénio dissolvido da agua de fundo; Nam = nitrogénio amoniacal da agua
de fundo; As = arsénio no sedimento; Cu = cobre no sedimento; Cr = cromo no
sedimento; Ni = niquel no sedimento; Zn = zinco no sedimento; DDT = DDT no
sedimento; pHse = pH do sedimento; Resf = residuo fixo do sedimento; Resv =
residuo volatil do sedimento; Rest = residuo total do sedimento; Umid = umidade
do sedimento; Diam = didmetro médio do sedimento.

e sorofg2 = 15 variaveis fisicas e quimicas selecionadas: Luz = profundidade de
iluminagdo, em que foram combinados os valores das profundidades de coleta e
da zona fotica, essa ultima determinada pelo resultado de transparéncia; Cons =
condutividade da agua superficial; Coli = coliformes termotolerantes da agua
superficial; Clor = clorofila a da agua superficial; Feof = feofitina da &gua
superficial; Odf = oxigénio dissolvido da agua de fundo; Nam = nitrogénio
amoniacal da 4gua de fundo; As = arsénio no sedimento; Cu = cobre no
sedimento; Cr = cromo no sedimento; Ni = niquel no sedimento; Zn = zinco no
sedimento; Resv = residuo volatil do sedimento; Umid = umidade do sedimento;
Diam = didmetro médio do sedimento.

e sorofq3 = 25 variaveis de sorofq + 2 variaveis ecotoxicoldgicas.

e sorofg4 = 15 variaveis de sorofg2 + 2 variaveis ecotoxicoldgicas.

e sorot = 2 variaveis ecotoxicolégicas: T12 = mortalidade, com razao
sedimento/agua 1:2; Tps2 = peso seco, com razao sedimento/agua.

e sorob = densidades das 28 populagdes bentdnicas registradas (Bryo = Bryozoa;
Turb = Turbellaria; Ancy = Ancylidae; Phys = Physidae; Thia = Thiaridae; Plan =
Planorbidae; Hyri = Hyriidae; Myce = Mycetopodidae; Spha = Sphaeriidae; Erpo =
Erpobdellidae; Glos = Glossiphoniidae; Hapl = Haplotaxidae; Naid = Naididae;
Tsqgc = Tubificidae sem queta capilar; Tcqgc = Tubificidae com queta capilar; Hydr =
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Hydracarina; Cera = Ceratopogonidae; Chi = Chironomini; Tant = Tanytarsini; Tanp
= Tanypodinae; Orth = Orthocladiinae; Musc = Muscidae; Psyc = Psychodidae;
Cae = Caenidae; Tric = Leptohyphidae; Gomp = Gomphidae; Stap = Staphylinidae;
Torr = Torrindicolidae).

e sorob2 = resultados de 10 indices utilizados (DT = densidade total; S = Riqueza
total; DOM = dominancia; H' = diversidade de Shannon-Wiener; ICS = indice de
comparacao sequlencial; T/O = razdo Tubificidae/Oligochaeta; T/DT = razao
Tubificidae/densidade total; TODT = razdo tolerantes/densidade total; Ss = riqueza
de sensiveis; ICB = indice da comunidade benténica para rios).

e sorob3 = densidades de 17 populagbes bentdnicas selecionadas (Turb

Turbellaria; Ancy = Ancylidae; Phys = Physidae; Spha = Sphaeriidae; Glos

Glossiphoniidae; Naid = Naididae; Tsqc = Tubificidae sem queta capilar; Tcqc

Tubificidae com queta capilar; Cera = Ceratopogonidae; Chi = Chironomini; Tant =
Tanytarsini; Tanp = Tanypodinae; Orth = Orthocladiinae; Psyc = Psychodidae; Cae
= Caenidae; Tric = Leptohyphidae; Gomp = Gomphidae).

e sorob4 = sorob2 + sorot.

e sorob5 = sorob3 + sorot.

x+1)

e sorob52 = sorob5 com dados transformados em log *").
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RESULTADOS E DISCUSSAO

AVALIACAO FisicA, QuiMICA E MICROBIOLOGICA

A tabela 1 exibe os resultados das variaveis climatologica, fisicas, quimicas,
microbiologica e do teste de Ames, em agua e sedimento, investigadas nos cinco pontos
de coleta da bacia do rio Sorocaba (SP).

Tabela 1. Resultados das variaveis climatoldgica, fisicas, quimicas e microbiolégicas da
agua e do sedimento (em peso seco para 0s contaminantes), da bacia do rio Sorocaba.

PONTOSDECOLETA | P1__ P2 | P3 P4 P5 |
VARIAVEL CLIMATOLOGICA

Temperatura ar (°C) 26 23 23 26 28,5
VARIAVEIS DA AGUA

Temperatura sup. (°C) 19 18,8 19,2 20,7 20,3
Temperatura fundo (°C) 20,5 18,7 19,1 20,6 20,3
Transparéncia (m) 1,8 0,5 0,5 0,7 0,7
Profundidade de penetragao de luz (m) 49 1,4 1,4 1,9 1,9
pH sup. 7,7 7 6,7 6,8 6,9
pH fundo 7,6 7,1 6,8 6,9 6,9
OD sup. (mg/l) 8,9 47 0,9 1,7 3,5
OD fundo (mg/l) 8,6 4,6 0,9 1,5 3,5
Condutividade sup. (uS/cm) 84,5 135,4 129,3 170,7 159,6
Condutividade fundo (uS/cm) 85,1 nr nr nr Nr
Coli.termotolerante sup. (UFC/100ml) 40 5,4E+05 | 9,0E+04 | 2,7E+03 112
Clorofila sup. (ug/l) 0,4 0,445 2,225 2,67 3,34
Feofitina sup. (ug/l) 0,535 2,55 0,98 1,82 1,025
Nitrogénio amoniacal fundo (mg/l) <0,02 1,85 1,02 2,18 1,11
VARIAVEIS DO SEDIMENTO

Profundidade (m) 4 2 2 2 3
Arsénio (ug/g) 4,75 0,76 1,05 0,95 1,78
Cadmio (ug/g) <0,35 <0,35 <0,35 <0,35 <0,35
Chumbo (ug/g) <25 <25 <25 <25 <25
Cobre (ug/g) 57,3 17,7 17,1 12,5 13,5
Cromo (ug/g) 38,5 16 16,6 21,9 16,6
Mercurio (1g/g) <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Niquel (ug/q) 16 7,46 8,2 <7 <7
Zinco (ug/g) 49,3 68,9 81,3 28,4 26,8
PCBs (ug/Kg) <20 <20,0 <20 <20 <20
Aldrin (ug/Kg) ND ND ND ND ND
Clordano (ug/Kg) ND ND ND ND ND
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Tabela 1 (cont.

PONTOS DE COLETA Pt P2 | P3 P4 P5 |
VARIAVEL DO SEDIMENTO
DDE (ug/Kg) <2,50 <2,50 <2,50 <2,5 <2,5
DDT (ug/Kg) ND <2,50 ND ND ND
Dieldrin (ug/Kg) ND ND ND ND ND
Endrin (ug/Kg) ND ND ND ND ND
Heptacloro (ug/Kg) ND ND ND ND ND
Heptacloro epoxido (ug/Kg) ND ND ND ND ND
Lindano (ug/Kg) ND ND ND ND ND
TDE (ug/Kg) ND ND nr ND ND
Mutagenicidade (Ames) ND ND ND ND ND
pH 7 6,8 6,5 7,3 6,8
Residuo Fixo (%) 94,9 93,4 96,8 96,1 96,9
Residuo Total (%) 55,4 56,0 65,0 60,7 64,2
Residuo Volatil (%) 5,1 6,6 3,2 3,9 3,1
Umidade (%) 44,6 44,0 35,0 39,3 35,8
Classificagdo granulométrica arenoso a | arenoso a | arenoso a | arenoso a| areno-
argilo- areno- areno- |[silte-argilo-| siltoso a
siltoso siltoso siltoso arenoso silte-
arenoso
Diametro Médio (P) 3,5 2,9 3,3 41 5,3

Amarelo = acima de TEL. ND = ndo detectado; nr = ndo realizado.

O Compartimento Agua

As leituras de variaveis de qualidade relacionadas ao compartimento agua refletem
influéncias imediatas. Portanto, a ocorréncia de altas concentracées de contaminantes
quimicos, nutrientes ou coliformes termotolerantes indica a presenca de uma fonte
antropica ativa local e/ou situada a uma certa distancia a montante.

A bactéria Escherichia coli, principal componente na medida de coliformes
termotolerantes, por exemplo, pode sobreviver aproximadamente por 30 dias em aguas
naturais (rios) (Edberg et al., 2000), de maneira que sua presenga em um ambiente I6tico
indicaria uma fonte local ou a uma distancia a montante compativel com esse periodo de
sobrevivéncia, dependendo da vazao do rio. Mais a jusante, na zona de depuragao, a
carga organica decorrente de efluentes domésticos origina concentragbes elevadas de
nutrientes, acarretando problemas relacionados a eutrofizagdo. Padrdo similar foi
observado na bacia do rio Sorocaba.
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Os dados de coliformes termotolerantes (Tab. 1; Fig. 1) indicaram sério problema
de entrada de efluentes domésticos a partir do municipio de Sorocaba (ponto 2) até Iper6

(ponto 4), tendendo a decrescer ao longo da bacia.

4 1,E+06
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g )
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“6 2,5 N )
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I Clorofila I Feofitina —a— Coliformes

Figura 1. Variacdo dos valores de clorofila a, feofitna a (ug/L) e coliformes

termotolerantes (UFC/100mL) ao longo da bacia do Rio Sorocaba.

Por outro lado, a concentracdo de clorofila aumentou gradualmente ao longo da
bacia (Tab.1; Fig. 1), tendo sido ultrapassada pela feofitina nos pontos 1 e 2. Neste ultimo
local, a concentragao de feofitina foi cerca de 5 vezes maior que a de clorofila. Esses
resultados devem estar relacionados com a entrada de material al6ctone, proveniente das
margens, no caso do ponto 1 e de esgotos domésticos do municipio de Sorocaba, no 2.

Considerando as concentracdes de fosforo total do rio Sorocaba, disponiveis para
0 ano de 2002 em 4 pontos da Rede de Monitoramento das Aguas Interiores do Estado
de Séo Paulo (Tab. 2) (CETESB, 2003), verificou-se que esse nutriente ultrapassou, em
todas as localidades, o limite para a Classe 2 da Legislacgdo CONAMA n° 357 (Brasil,
2005). E, segundo o indice de Estado Tréfico de Carlson, modificado por Lamparelli
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(2004), o grau de trofia da bacia variou entre eutréfico (municipios de Itavuvu e Cerquilho)
a hipereutréfico (Laranjal Paulista), tendo-se registrado condi¢cao supereutréfica para a
regido de Sorocaba.

Tabela 2. Valores médios, minimos e maximos de fésforo total (mg/L), em 2002, nos
pontos do Rio Sorocaba da Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores
do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2003).

PONTO SORO002100 SORO002200 SORO002700 SORO002900
Sorocaba (P2) ltavuvu Cerquilho (P5) Laranjal Pta
Média (mg/L) 0,50 0,25 0,28 0,84
Min (mg/L) 0,21 0,17 0,17 0,19
Max (mg/L) 0,74 0,37 0,51 3,90

A concentrag@o de oxigénio dissolvido (Tab. 1), que indiretamente reflete a carga
organica, diminuiu apos a entrada dos esgotos de Sorocaba (ponto 2) e permaneceu
relativamente baixa até Cerquilho, podendo estar refletindo outro tipo de contribuicao
organica de origem nao fecal, como por exemplo, os efluentes de usinas de agucar e
alcool. Os dados de condutividade corroboraram essa hipétese.

Ou seja, apesar da alta contribuicdo dos esgotos domésticos da cidade de
Sorocaba, para o grau de trofia observado na bacia, ha outras contribuicées de material

organico e nutrientes a serem consideradas.

O Compartimento Sedimento

Os resultados de variaveis quimicas do sedimento indicam o histérico de uma
contaminagéo na bacia, de fontes locais e/ou a montante da regido de coleta. A extenséo
do periodo de tempo refletido no dado dependera também da dindmica do ambiente e da
intensidade do periodo chuvoso. Ou seja, a ocorréncia de inundagdes promove lavagem
dos sitios deposicionais, conduzindo contaminantes ou nutrientes outrora depositados
junto a fonte, para jusante.

A série de variaveis quimicas levantadas na matriz de sedimento, citadas para a
avaliacdo de qualidade de sedimentos em trabalhos que utilizam a abordagem da triade,
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€ extensa, abrangendo metais, metaldides, organometais, ftalatos, hidrocarbonetos
apolares, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs ou PAHs), alcanos,
organoclorados, benzenos clorados, fendis, bifenilas policloradas (BPCs ou PCBs),
dioxinas e furanos. Alguns laboratorios, como o da NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), expressam os resultados de PAHs e PCBs pelas
concentragdes individuais de alguns de seus isébmeros ou congéneres, outros sao
expressos como totais. Determinagbes das concentragdes de poluentes organicos
persistentes (POPs) sao consideradas particularmente importantes (Hollert et al., 2002a).

A anadlise de contaminantes em agua intersticial tem complementado o diagnéstico
da triade em varias publicagdes, principalmente para alimentar discussées relacionadas a
biodisponibilidade e mobilizacao desses quimicos (Hollert et al., 2002b).

E usual observar pela literatura de triade a normalizacdo dos dados quimicos pela
granulometria (De Pauw e Heylen, 2001) ou pelas concentracées de ferro (Fe), nesse
ultimo caso para identificar a origem antropogénica de zinco (Zn), cobre (Cu) e cromo (Cr)
(Mucha, 1998). Normalizacdes com teor de matéria organica (medida como carbono
organico total - COT), para compostos quimicos organicos, e sulfetos (sulfetos
volatilizaveis com &cidos — SVA), para metais, também sao utilizadas (Canfield et al.,
1994, 1996; Chapman et al., 1996; Liu et al., 1999). As andlises de granulometria,
potencial de oxi-reducao e do teor de matéria organica (principalmente na forma de COT)
sdo consideradas basicas, portanto obrigatdrias, em todo o trabalho de triade.

Nesse estudo, as analises granulométricas indicaram sedimentos similares nos 5
pontos de coleta (Tab. 1) que, embora dominados pela fragdo arenosa, apresentaram
fracbes mais finas (silte e argila), como esperado para margens deposicionais de
ambientes de agua corrente. Os sedimentos também exibiram similaridade em termos de
umidade e teor de matéria orgéanica, tendo sido todos considerados inorgénicos pelo
critério de Ungemach (1960, apud Esteves, 1988), em que sao considerados organicos os
sedimentos com teor de matéria organica superior a 10% de peso seco.

Aplicando-se os critérios de qualidade de sedimento desenvolvidos no Canada
para contaminantes quimicos (CCME, 2003) (ANEXO 1), apenas o ponto 1 apresentou
metais (Cu e Cr) em concentracdes superiores ao de inicio de efeito (TEL = “threshold
effect level”) (Tab. 1). O valor de arsénio encontrado no ponto 1, apesar de inferior ao
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TEL, pode ser considerado elevado quando comparado aos teores encontrados nos
outros pontos amostrais (Tab. 1).

Com relagdo aos compostos organicos analisados, PCBs e DDE ocorreram em
todos os pontos e, no ponto 2, também foi observada presengca de DDT. Todos estes
compostos ocorreram abaixo do limite de detecgdo do equipamento. Porém, € importante
salientar que para DDE e DDT estes valores limites estiveram acima do critério de inicio
de efeito.

O teste de Ames nao detectou a presenca de compostos mutagénicos nas
amostras (Tab. 1).

Apesar de nado ter sido realizada neste trabalho a andlise de todos os
contaminantes com valores orientadores estabelecidos (ANEXO 1), cabe uma discussao
tedrica sobre a classificagdo dos sedimentos quanto a sua qualidade quimica.

Long e MacDonald (1998) estabeleceram 4 categorias de sedimentos em termos
de prioridade de agéo, baseando-se na aplicacao de critérios quimicos, como quocientes
médios calculados a partir de valores de PEL ("Probable Effect Level") e ERM ("Effects
Range Median") e numero de contaminantes que ultrapassariam esses limites. O
quociente PEL, por exemplo, corresponderia a média das razdes entre as concentra¢des
quimicas nas amostras e os respectivos valores PEL.. O Quadro 1 exibe os critérios de
classificagéo para os valores de PEL.

Quadro 1. Categorizagdo quimica de sedimentos para PEL segundo Long e MacDonald
(1998).

Categoria Critério Probabilidade (%) de efeito
agudo sobre anfipodos.
Alta Quociente PEL > 2,3 76
+ 21 contaminantes > PEL 88
Média-alta Quociente PEL: 1,51 - 2,3 50
6 - 20 contaminantes > PEL 53
Média-baixa Quociente PEL: 0,11 -1,5 25
1 - 5 contaminantes > PEL 24
Baixa Quociente PEL < 0,1 10
nenhum contaminantes > TEL 9
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O principal problema observado na tentativa de aplicacdo dessa proposta no
presente trabalho relaciona-se ao nimero de contaminantes analisados, 19, entre metais,
organoclorados e PCBs. De forma que, mesmo que todos superassem PEL, a categoria
Alta contaminagdo ndo seria atingida em termos de numero de contaminantes
ultrapassando esse critério. Ou seja, o critério de niumero de contaminantes ultrapassando
o valor de PEL precisaria ser adequado para o esfor¢o analitico utilizado. E, para tanto,
um banco de dados extenso seria necessario.

Considerando o limite de deteccao do dado quimico como o resultado da variavel,
de forma a tornar a leitura mais conservadora, o DDE teria ultrapassado TEL em todos os
pontos. No ponto 2, também o DDT e no ponto 1, o referéncia, também Cu e Cr
ultrapassaram TEL. Embora nenhum contaminante tenha ultrapassado PEL, o que
significaria condicao de baixa contaminacao para todos os pontos avaliados, o quociente
PEL (Tab. 3), indicaria condicdo de média-baixa contaminacéo.

Tabela 3. Célculo do quociente PEL para os cinco pontos amostrados da bacia do rio

Sorocaba.
PONTO DE COLETA P1 P2 P3 P4 P5
RAZAO
As 0,3 1,2 1,2 1,2 1,2
Cd 0,1 0,7 0,7 0,7 0,7
Pb 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Cu 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Cr 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Hg 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Ni 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Zn 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
PCBs 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
DDE 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
DDT 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Aldrin 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Clordano 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dieldrin 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Endrin 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Heptacloro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabela 3 (cont.). Calculo do quociente PEL para os cinco pontos amostrados da bacia do
rio Sorocaba.

PONTO DE COLETA

oo P1 P2 P3 P4 P5
Heptacloro epéxido 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lindano 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TDE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MEDIA 0,14 0,10 0,10 0,10 0,10

Faixas determinadas a partir dos niveis basais de concentragdes naturais
poderiam ser preferencialmente adotadas, como no indice de Geoacumulacdo (IGeo)
(Turekian e Wedepohl, 1961 apud Nascimento, 2003), mas requerem um amplo
levantamento quimico em ambientes ndo impactados. A aplicagcdo do 1Geo foi
abandonada pela CETESB porque, ao adotar valores globais, ndo considera as variagdes
geoquimicas regionais. Nascimento (2003) determinou valores referéncia para uma série
de metais e metaldides em ambientes fluviais e lacustres artificiais nas bacias do Alto e
Médio Tieté e fluviais nas bacias Médio-Baixo e Baixo Tieté. No método da analise o autor
selecionou a fragéo fina (< 62um) e realizou um ataque multiacido (HF, HCIO4, HNO; e
HCI) na amostra, mais agressivo que aquele empregado pela CETESB. Essas diferencas
metodolégicas dificultam a aplicacédo direta dos valores de referéncia de Nascimento pela
CETESB. A tabela 4 exibe os valores para ambientes fluviais do Médio Tieté, onde se
insere a bacia do Rio Sorocaba. Apesar das diferencas metodoldgicas, comparando-se 0s
dados da Bacia do rio Sorocaba com esses valores (Tab. 1), conclui-se, num primeiro
momento, que a maioria dos metais ou metaldide n&o ultrapassou os niveis basais, em
nenhum dos pontos de coleta. A duvida ficaria em relagdo ao Cd, cujo limite de deteccao
(< 0,35 mg/Kg) foi superior ao valor de referéncia (0,15 mg/Kg). No entanto, como a
extracdo realizada pela CETESB € mais fraca, ha a possibilidade que em uma
metodologia semelhante a utilizada por Nascimento (2003) alguns desses valores sejam
superiores aos valores basais da regido. Embora o trabalho de Nascimento (2003) possa
ser considerado pioneiro no Brasil, ainda seria necessario um banco mais amplo para que
se possa ter garantia de que os valores gerados, por bacia, representem de fato as
concentragdes naturais, para as quais a biota estaria adaptada.

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — S&o Paulo— SP- Tel.: (Oxx11)
3133- 3000, Fax: (0xx11) 3133 — 3402 — Telex.: 1183053 - C.N.P.J. n.° 43.776.491/0001 — 70 — Insc. Est. n.° 109.091.375-118 — Insc. Munic. n.° 8.030.313-7 -

Site.: www.cetesb.sp.gov.br



32

«

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL
CETESB

Tabela 4. Valores de referéncia para sedimentos de ambientes fluviais da Bacia do Médio
Tieté (Nascimento, 2003). Valores expressos em mg/Kg.

Metais As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Concentracao
24 0,15 44 61 0,10 38 30 104
(mg/Kg)

Uma proposta de classificagdo quimica para cada contaminante, que os
classificaria em 5 faixas de qualidade, no lugar das atuais trés (Quadro 2), esta
apresentada na tabela 5. Ela também baseia-se nos valores de TEL e PEL (Anexo 1), que
seriam usados para delimitar as faixas e, assim dimensionar as concentragdes quimicas
observadas. A qualidade 6tima, para cada contaminante, corresponderia a concentracao
inferior a TEL. A qualidade boa, a faixa entre TEL, inclusive, e a concentragéo
correspondente a 50% da distancia entre TEL e PEL, somado a TEL. A qualidade regular,
a faixa superior a 50% da distancia entre TEL e PEL, somado a TEL e inferior a PEL. A
qualidade ruim, a faixa entre PEL, inclusive, e a concentracdo correspondente a 1,5x de
seu préprio valor. E a qualidade péssima acima de 1,5x PEL. Cada classe de qualidade

receberia uma ponderagao variando de um (étima) a cinco (péssima).

Quadro 2. Proposta para a classificacdo de contaminantes quimicos em cinco faixas de
qualidade e sua relagao com o critério atualmente utilizado.

TEL PEL

v

ATUAL IS REGULAR (2) PESSIMA (3)

\7W OTIMA (1) REGULAR(3) RUIM (4) ‘
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Tabela 5. Proposta de classificagdo quimica de contaminantes toxicos em sedimentos de

agua doce.

QUALIDADE~I OTIMA BOA REGULAR RUIM PESSIMA
PONDERACAO 1 2 3 4 5

As (ug/g) <59 >59-115 >11,5-<17,0 17,0-25,5 > 255
Cd (ug/9) <0,6 >0,6—2,1 >2,1-<35 3,5-5,3 > 5,3
Pb (ug/g) < 35,0 > 35,0 —63,2 >63,2-<91,3 91,3-137,0 >137,0
Cu (ug/9) < 35,7 >35,7-116,4 >116,4-<197,0 197,0 — 295,5 > 295,5
Cr (ng/g) < 37,3 >37,3-63,7 > 63,7 - < 90,0 90,0 — 135,0 > 135,0
Hg (1g/g) < 0,170 >0,170-0,328 > 0,328 - < 0,486 0,486 — 0,729 > 0,729
Ni (ug/g) <18 >18-27 >27-<36 36 - 54 > 54
Zn (ug/g) <123 >123 -219 >219-<315 315 - 473 > 473
Aldrin (ug/kg) <2 >2-211 >211-<420 420 - 630 > 630
BHC * (ug/kg) <3 >3 -6002 > 6002 - < 12000 12000 - 18000 > 18000
o BHC* (ug/kg) <6 >6—253 > 253 - < 500 500 - 750 > 750
B BHC* (ug/kg) <5 >5-10503 > 10503 - < 21000 21000 - 31500 > 31500
Lindano (= y BHC) (ug/kg) < 0,94 >0,94-1,16 >1,16-<1,38 1,38 — 2,07 > 2,07
Clordano (ug/kg) < 4,50 > 4,50 — 6,69 > 6,69 - < 8,87 8,87 — 13,31 > 13,31
DDD (ug/kg) < 3,54 > 3,54 -6,03 > 6,03 - < 8,51 8,51 -12,77 > 12,77
DDE (ug/kg) <1,42 >1,42-4,09 >4,09-<86,75 6,75—-10,13 > 10,13
DDT (ng/kg) <1,19 >1,19-2,98 >2,98 - < 4,77 4,77 -7,15 > 7,16
Dieldrin (ug/kg) <2,85 >2,85—-4,76 > 4,76 - < 6,67 6,67 — 10,01 > 10,01
Endrin (ug/kg) <2,67 >2,67—32,54 > 32,54 - < 62,40 62,40 — 93,60 > 93,60
Heptacloro (ug/kg) < 0,30 >0,30-5,15 >5,15-<10,00 10,00 — 15,00 > 15,00
Heptacloro epoéxido (ug/kg) < 0,60 >0,60-1,67 > 1,67 -<2,74 2,74 — 4,11 > 4,11
HCB (ug/kg) <20 >20-130 > 130 - < 240 240 - 360 > 360
Mirex (ug/kg) <7 >7-654 > 654 - < 1300 1300 - 1950 > 1950
PAHs (ug/kg) < 870 > 870 — 4455 > 4455 - < 8040 8040 - 12060 > 12060
Acenafteno(ug/kg) < 6,71 > 6,71 — 47,81 > 47,81 - < 88,90 88,90 — 133,35 > 133,35
Acenatftileno (ug/kg) <5,87 > 5,87 — 66,94 > 66,94 - < 128,00 128,00 — 192,00 > 192,00
Antraceno (ug/kg) <46,9 > 46,9 —146,0 > 146,0 - < 245,00 245,0 — 367,5 > 367,5
Benzo(a)antraceno (ug/kg) <31,7 >31,7-208,4 > 208,4 - < 385,0 385,0 - 577,5 > 577,5
Benzo(a)pireno (ug/kg) <31,9 >31,9-407,0 > 407,0 - < 782,0 782,0-1173,0 >1173,0
Criseno (ug/kg) <571 > 57,1 —459,6 > 459,6 - < 862 862,0 — 1293,0 > 1293,0
Dibenz(a,h)antraceno (ug/kg)| < 6,22 > 6,22 —70,61 > 70,61 - < 135,00 135,00 — 202,50 > 202,50
Fluoranteno (ug/kg) <111 >111-1233 > 1233 - < 2355 2355 - 3533 > 3533
Fluoreno (ug/kg) <21,2 >21,2-82,6 > 82,6 -<144,0 144,0 — 216,0 >216,0
2-Metilnaftaleno (ug/kg) < 20,2 >20,2-110,6 >110,6 - < 201,0 201,0-301,5 > 301,5
Naftaleno (ug/kg) < 34,6 >34,6-212,8 >212,8 - < 391,0 391,0 — 586,5 > 586,5
Fenantreno (ug/kg) <419 >41,9-278,5 >278,5-<515,0 515,0 - 772,5 >772,5
Pireno (ug/kg) <53 > 53 —464 > 464 - < 875 875-1313 > 1313
Aroclor 1254 (ug/kg) <60 >60—200 > 200 - < 340 340 - 510 > 510
PCBs (ug/kg) <341 >34,1—155,6 > 155,6 - < 277,0 277,0 - 415,5 >415,5
Dioxinas e furanos (ng <0,85 >0,85-11,18 >11,18-<21,50 21,50 - 32,25 > 32,25
TEQ/kg de peso seco)

Para a expressao final da qualidade quimica dos sedimentos, integrando os
resultados de cada um dos contaminantes, serdo discutidas a seguir 5 abordagens
diferentes, utilizando os dados da Rede de Qualidade de Aguas Interiores do Estado de
Sao Paulo (Tab. 6 e Anexos 2 e 3) (CETESB, 2003, 2004 e 2005).
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Tabela 6. Aplicagdo das propostas para o diagnéstico da qualidade quimica dos
sedimentos, aplicados aos dados da rede de monitoramento da qualidade das aguas
interiores da CETESB (CETESB, 2003, 2004 e 2005).

LOCAL ANO #1 #2 #3 #4 #5 Q T B

2002 2 2 2 2 2 3
ATIB02605 2003 3

2004 2 3 3 3

2003 2
(Cistea i 2004 2 3 2 2 3 2

2002 nr
MOGU02200 2003 5
MOGU02330 2004 2 3 2 2 3 2 2
PARB02390 2004 2 2 2 3 2
PEIX02100 2004 2 2 2 2 2

2002
PCAB02130 2003 7 7
PCAB02110 2004 2 2 2 3 2
QUIL03990 2004 2 2 2 nr nr
RI1G02890 2002 nr

2003 2 2 2 3 2 2
RIIG02010 2004 B z z ;

2003 2 2
SOR002700 2004 > 5 5
TATU04900 2004 3 3 3 nr nr

2002 nr
TIET02050 2003 2 3 2 2 3 2

2004 2 2 2 3 2

2002 3 3 nr
BILL02100 2003 3 3

2004 3 2

2002 2 2 2 nr nr
RGDE02900 2003 3 3 3 2

2004 3 3 3 2
RGDE02100 2003 2 3 2 2 3 2 3
RGDE02300 2004 3 3 2

2003 3 3 2
GUARO00900 2004 5 : z : z

2002 3 3 3 nr
PEBA00900 2003 3

2004 3 3 3 3

#1: média dos pontos em 5 classes + bioacumulagao; #2: pior pontuagdo em 5 classes + bioacumulagéo; #3:
média/grupo em 5 classes + bioacumulagao; #4: média/grupo em 5 classes + bioacumulagao + 1 grupo > 1;
#5: seqUencial em 3 classes. Q, T e B referem-se aos diagnosticos quimico, toxicoldgico e bioldgico
atualmente utilizado na rede. nr = ndo realizado. Qualidade: Azul = 6tima; Verde = boa; Amarela = regular;
Vermelha = ruim; Violeta = Péssima.

Além da quantificagdo dos contaminantes, a ocorréncia de elementos
bioacumulaveis ou de efeito mutagénico (arsénio, cadmio, chumbo, mercuario, DDE, DDT,
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PAHs-hidrocarbonetos  poliaromaticos, = PCBs-bifenilas  policloradas e 2,3,7,8-
tetraclorodibenzo-p-dioxina) foi considerada no diagnéstico final, por exemplo, piorando,
por 1 classe, a qualidade local, quando em concentracao superior a PEL. Essa decisao
baseia-se no fato de que medidas alternativas de controle podem ser necessarias uma
vez que um contaminante com essa caracteristica ocorra em um local. Dependendo de
sua concentracdo e dos usos previstos para o corpo d’adgua em avaliagdo, pode ser
necessario, por exemplo, um estudo do impacto da biomagnificacdo sobre a biota local, ja
que predadores de topo podem estar sujeitos a niveis letais do contaminante. Além disso,
em locais onde ha atividade de pesca, o 6rgao de saude deve ser comunicado, para que
avalie a qualidade do pescado e tome as decisdes pertinentes.

Em uma primeira abordagem (#1), usou-se a média das cinco classificacoes
obtidas para cada um dos contaminantes analisados no local a ser diagnosticado,
arredondada para um numero inteiro, e sua correspondente classificacdo de qualidade. A
ocorréncia de contaminante bioacumulavel pioraria em uma classe de qualidade o
diagnéstico obtido com a média.

Aplicando essa proposta aos dados gerados na Bacia do Rio Sorocaba, em 2002
(Tab. 1), todos os pontos teriam qualidade 6tima em termos quimicos, ja que obteriam
classificagdo 1, na média de ponderagbes e nenhum bioacumulavel teria ocorrido acima
da concentragdo correspondente a qualidade 6tima. Com relagdo a esse critério, vale
ressaltar que contaminantes bioacumulaveis cujo limite de deteccdo esteve acima do
limite de qualidade 6tima foram desconsiderados (ex.: DDE e DDT).

Este resultado mostrou a diluigdo provocada pelo calculo da média, ja que, pelo
menos para P1, cobre e cromo ocorreram em concentragdes dentro da faixa de qualidade
boa (pontuacdo = 2). O mesmo efeito foi observado para os dados da Rede de 2003 a
2005 (Tab.6, Anexos 2 e 3 linha: #1), tendo sido a qualidade regular (28%) o pior
diagnostico, com ambientes de qualidade 6tima e boa perfazendo 33% e 39%,
respectivamente (Fig. 2). Estes resultados estdao distantes da realidade, ja que os
sedimentos dos reservatorios Billings, do Rio Grande, Guarapiranga e Taiagupeba exibem
0s maiores niveis de contaminantes do Estado de Sao Paulo.
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#1 #2 #3 #4 #5 original

l 6timo @ bom [ regular M ruim W péssimo

Figura 2. Distribuicdo dos diagndsticos para as diferentes abordagens propostas
para a expressao final do resultado de qualidade quimica dos sedimentos com dados da
Rede de Monitoramento da CETESB.

Uma segunda abordagem (#2) envolveu o uso da pior pontuacao dentro da série
de contaminantes analisados, como atualmente tem sido usado, mas pontuando os
contaminantes em cinco classes, ao invés de trés (Quadro 2). A ocorréncia de
contaminantes bioacumuldveis também neste caso pioraria o diagnostico em uma classe.
Essa linha justifica-se pelo fato de que em termos de efeito bioldégico, um unico
contaminante em concentracdo elevada seria suficiente para causar dano a uma
populacao.

Nesse caso, para os dados da bacia do Sorocaba (Tab. 1), apenas no ponto 1
teriamos qualidade boa, sendo étima para os restantes. Para os dados da Rede (Tab. 6,
Anexos 2 e 3, linha: #2), esse célculo resultou em maiores porcentagens para qualidades
ruim e péssima (19 e 47%, respectivamente) e menores para bom e regular (3 e 11%,
respectivamente) (Fig. 2).

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — S&o Paulo— SP- Tel.: (Oxx11)
3133- 3000, Fax: (0xx11) 3133 — 3402 — Telex.: 1183053 - C.N.P.J. n.° 43.776.491/0001 — 70 — Insc. Est. n.° 109.091.375-118 — Insc. Munic. n.° 8.030.313-7 -
Site.: www.cetesb.sp.gov.br



W 37

: COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL
CETESB

Ou seja, seria um diagnostico mais severo que o da primeira proposta e mais
préximo daquele atualmente utilizado. Ele se diferenciou do original em 9 locais (25%), na
grande maioria em apenas 1 grau de qualidade, dos quais, em 5 (56%) mostrou que o
diagnostico original teria subestimado a qualidade quimica do sedimento e, nas outras
quatro, superestimado. Com esta abordagem, o diagnostico quimico estaria melhor
relacionado com o resultado ecotoxicolégico para os dados do rio Atibaia, 2002 e do rio
Piracicaba, 2004. Porém, foi menos coerente com a toxicidade que a abordagem atual e a
(#5) para os rios Ribeira de Iguape, em 2003 e Tieté, em 2004. E importante que se
enfatize que essa coeréncia ndao € obrigatéria, ja que o resultado ecotoxicolégico pode
estar associado a algum contaminante ndo mensurado ou a efeitos sinérgicos ou
antagbnicos ou os contaminantes observados podem estar em formas ndo assimilaveis
pelo organismo teste.

Em uma terceira abordagem (#3), os contaminantes seriam divididos em 3 grupos
(metais, pesticidas organoclorados e PCBs), baseados nas variaveis medidas
rotineiramente pela CETESB. Seriam entédo calculadas médias por grupo das pontuagdes
e posteriormente uma média geral (Tab. 6, Anexos 2 e 3, linha: #3). Novamente, a
ocorréncia de contaminantes bioacumulaveis acima de PEL pioraria em uma classe o
diagnostico final. Com isso, procurou-se ndo apenas diminuir a diluicdo provocada pelo
célculo de médias gerais, como considerar que diferentes grupos de contaminantes
podem agir distintamente sobre as populagdes bioldgicas.

Para a Bacia do Rio Sorocaba (Tab. 1), todos os pontos seriam 6timos. Para os
dados da Rede, a distribuicdo de resultados foi muito semelhante ao célculo da média
geral (#1), tendo 36% dos locais sido considerados de qualidade boa, 33% regular, 28%
6tima e 3% ruim (Fig. 2). Ou seja, apesar de pequena melhora na sensibilidade desta
abordagem com relagdo a #1, o diagnadstico final de #3 continuou diluido pela média.

Na quarta abordagem (#4), adicionamos uma unidade de piora de qualidade para
locais em que mais de um grupo de contaminante tenha apresentado valor médio superior
a1 (Tab. 6, Anexos 2 e 3, linha: #4). Com esse critério, o resultado melhorou em relagao
a #1 e #3, mas apenas os sedimentos dos reservatorios Billings, Guarapiranga e do Rio
Grande atingiram as qualidades ruim e péssima. A maioria continuou entre 6tima e regular
(Fig. 2).
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Na ultima abordagem (#5), os contaminantes quimicos continuaram classificados
em 3 classes, segundo os valores de TEL e PEL, como ocorre atualmente na rede. No
entanto, a partir de uma seqléncia interpretativa associada a observagao de elementos
bioacumulaveis, sao atingidas cinco classes de qualidade, a saber: 6tima (pontuagéo 1),
quando nenhum quimico ultrapassar TEL; boa (pontuagdo 2) se pelo menos um quimico
ultrapassar TEL, sem atingir PEL, e n&do for bioacumulavel; regular (pontuagéo 3), se pelo
menos um quimico ultrapassar TEL, sem atingir PEL, e, pelo menos um for
bioacumulavel; ruim (pontuacdo 4) se ha quimicos ultrapassando PEL, mas nenhum
desses € bioacumulavel e péssimo, se entre os quimicos ultrapassando PEL h& pelo
menos um bioacumulavel (Tab.6, Anexos 2 e 3, linha: #5).

Como na segunda proposta os dados foram melhor distribuidos nas 5 classes de
qualidade do que para #1, #3 e #4 (Fig. 2). Dos 36 dados da rede utilizados, o diagnéstico
diferiu do original apenas 11 vezes (31%), na maior parte por apenas 1 classe sendo, em
todas as vezes, melhor que o original. Em comparagdo com o dado ecotoxicol6gico, essa
abordagem foi mais coerente para o rio Paraiba do Sul, em 2004 (Tab. 6).

Além de exibirem resultados mal distribuidos nas desejaveis cinco faixas de
qualidade, nas propostas #1, #3 e #4, um ambiente problemético, como o reservatorio de
Taiagupeba, com niveis elevados de um unico elemento (Zn), exibiria qualidade quimica
6tima em 2003. Similarmente, o reservatorio do Rio Grande, com concentragdes elevadas
de Cu e Hg, seria classificado quimicamente como de boa qualidade, em 2003. Esses
resultados sugerem falta de fidelidade a real condicdo de qualidade dos sedimentos
destas trés abordagens.

As propostas #2 e #5 se adequaram melhor ao objetivo de atingir 5 classes de
qualidade para a linha de evidéncia quimica, sem diferirem muito do diagndstico atual. A
proposta #5 tem a vantagem da facilidade de adequacao e uso, ja que continuaria a ser
aplicando 3 faixas de concentracdes, no lugar de 5.

E importante salientar que a comparagéo das concentracdes quimicas obtidas com
critérios de qualidade de sedimento, pelo menos como ferramenta de triagem, é freqiiente
(Hunt et al., 1998; Chapman, 1992 e 2000), mas foi alvo de critica por Lee e Jones-Lee
(2002). Para esses autores, uma vez que os critérios basearam-se em dados de co-
ocorréncia, seu uso na inferéncia de relagdes causa e efeito seria equivocado. De fato, o

uso das faixas propostas pretende apenas dimensionar o grau de impacto quimico no

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — S&o Paulo— SP- Tel.: (Oxx11)
3133- 3000, Fax: (0xx11) 3133 — 3402 — Telex.: 1183053 - C.N.P.J. n.° 43.776.491/0001 — 70 — Insc. Est. n.° 109.091.375-118 — Insc. Munic. n.° 8.030.313-7 -

Site.: www.cetesb.sp.gov.br



39

\— COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL

local em diagnose, mas consideragbes sobre o risco ecolégico dessas concentragdes
devem ser consideradas apenas em paralelo com as observagdes de dados
ecotoxicologicos e da biota.

AVALIACAO BioLOGICA — COMUNIDADE BENTONICA

O tratamento do dado da biota bent6nica nos trabalhos da triade envolve desde a
geracao de um indice de bentos pela comparacdo das populagdes ou de indices com
dados referéncia (Ratio to Reference - RTR) até a aplicagdo direta desses ultimos. Na
Bélgica (De Pauw e Heylen, 2001), por exemplo, o componente ecoldgico (comunidade
bentbnica) é representado por um indice, porém do tipo biético (BSI), ndo resultante de
comparacao com valores referéncia (RTR). Vigano et al. (2003) também utilizaram indices
biéticos, mas aplicaram o RTR. Green e Montagna (1996) aplicaram duas razdes entre
grupos de organismos bentdnicos de diferentes sensibilidades. indices de estrutura da
comunidade bentonica sao freqlientemente utilizados em calculos RTR, ou seja, na
determinacao do indice bentdnico da Triade (Chapman et al., 1987 e 1991; Canfield et al.,
1996; Long et al., 2002). Hollert et al., 2002a e b e Hollert, 2003 utilizaram o indice
Saproébico juntamente com um indice Ecotoxicolédgico (IE, segundo Camargo, 1990 apud
Hollert et al.,, 2002a) e indices de grupos funcionais, formas de vida e estrutura da
comunidade (equitatividade e diversidade). Para Hollert et al., 2002a, o indice Saprébico
s6 serviu para prever riscos toxicoldégicos quando associado ao indice Ecotoxicoldgico.
De fato, indices de saprobidade e bi6ticos servem para definir o estado de qualidade do
ambiente com relacdo ao gradiente de poluicdo por esgotos domésticos, nao tendo sido
adequados a deteccdo de outras formas de impacto, como a introducdo de efluentes
téxicos industriais ou agricolas.

Os dados de densidade de organismos bentdnicos estdo apresentados no ANEXO
4. A figura 3 ilustra as estruturas das comunidades nos cinco pontos de coleta no rio
Sorocaba. Em todos os pontos foram observadas dominancias, ou seja, abundancias
relativas do organismo de maior densidade, superiores a 0,5 ou 50%. As comunidades
dos pontos 1 e 5 foram dominadas por larvas de Chironomidae e o molusco Sphaeriidae,
respectivamente, ambos de tolerancia mediana. Ja os pontos 2, 3 e 4 foram dominados
por tubificideos sem queta capilar, considerados os mais tolerantes da fauna bent6nica,
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tanto em relagdo a contaminacdo doméstica, resistindo longos periodos a anoxia
(Chapman et al., 1982), quanto por metais pesados, podendo desenvolver mecanismo de
resisténcia a esses (Roesijadi, 1992; Levinton et al., 2003).

100% -
ooy | I
80% -
70% A
60% -
50%
40% -
30% -
20%
10% |
0% -

1 2 3 4 5

B Sphaeriidae @ Naididae Hl Tubificidae sqc [ Tubificidae cqc
O Chironomini H Tanytarsini [0 Tanypodinae M outros

Figura 3. Estrutura da comunidade bentdnica nos pontos da bacia do rio Sorocaba.

Organismos sensiveis, como a tribo Tanytarsini e Ephemeroptera das familias
Caenidae e Leptohyphidae, s6 foram observados nos pontos 1 e 5, que alcangcaram as
maiores riquezas e diversidades. Apenas no ponto 1 foi observado Stempellina, género de
Tanytarsini considerado dos mais sensiveis do grupo (Canfield et al., 1998). A
comunidade do ponto 2, de riqueza mediana, composi¢cao quase exclusiva de organismos
tolerantes e altas densidade e dominancia, reflete grau elevado de impacto por esgoto
doméstico. A freqiiéncia de deformidade nesse local superou em apenas 1% o limite
considerado natural pela literatura (3%) (Burt et al., 2003). No ponto 3, a poucos
quilébmetros de distancia do 2, a comunidade sofreu perdas acentuadas de densidade e
riqueza, indicando presenga de contaminantes téxicos. A andlise de deformidade em P3,
embora efetuada com numero insuficiente de larvas, também evidencia a presenca
desses contaminantes. Para Canfield et al. (1998), freqiiéncia de deformidade em mento
e ligula entre 5-25% indicaria contaminagéao moderada a severa.
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Os resultados de algumas métricas utilizadas em diagnostico da qualidade
ambiental com a comunidade bentdnica estdo na tabela 7. As trés dltimas linhas desta
tabela mostram algumas das possibilidades de integracdo das informagbes obtidas na
avaliacdo dos diferentes atributos da comunidade, ou seja, o indice multimétrico, a
relagdo com o referéncia utilizando as mesmas métricas do multimétrico (RTRmulti) e com
todas os indices, exceto a densidade total (RTR). Nas duas analises RTR, os pontos P2,
P3 e P4 mostraram qualidade distintamente inferior a P1 e P5. Porém, pelo RTRmulti, P5
estaria com qualidade um pouco melhor que o referéncia. Esse resultado subestima a
qualidade de P1 e estéa relacionado com o indice T/DT, que considerou os Chironomini de
P1 como formas tolerantes. No entanto, o género realmente tolerante dessa tribo
(Chironomus) néo esteve presente nesse ponto. Uma melhoria dessa leitura envolveria a
identificacdo do género Chironomus e a modificagdo do indice T/DT para considerar
apenas esse género e nao toda a tribo, uma vez que Chironomini € a tribo com maior
diversidade taxonémica na regiao neotropica (Spies; Reiss, 1996) e, portanto,
naturalmente com maior probabilidade de ocorréncia. A avaliagdo do indice multimétrico
pela mesma razdo também subestimou a qualidade de P1, que se assemelharia a P4,
mas foi a resposta mais condizente com o gradiente de qualidade observado para os
pontos restantes. O RTR com varias métricas apontou P4 em pior condicdo que P3
quando, na verdade em P4 ja se vislumbra um inicio de recuperagdo em composicao (S)
apds a passagem do rio pela cidade de Sorocaba e seu distrito industrial.

Tabela 7. Diagnéstico da qualidade ambiental dos pontos de coleta do rio Sorocaba
através da avaliagdo da comunidade bent6nica.

P1 P2 P3 P4 P5
DT 3264 2399678 10729 10295 21570
S 14 11 5 8 17
DOM 0,52 0,76 0,53 0,71 0,55
H” 2,21 1,00 1,32 1,22 2,06
ICS 9,18 Nc 2,85 3,52 11,12
TSQC/DT 0,02 0,76 0,53 0,71 0,14
T/DT 0,56 0,98 0,99 0,97 0,21
Ssens 2 0 0 0 2
Deformidades (%) nr 4 (N = 295) 14 (N=21) nr nr
MULTI 3 NN e
RTRmulti 1 2,30 2,56 2,32 0,90
RTR 1 7,72 5,57 6,61 1,70
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nr = n&o realizado por auséncia de larvas de Chironomus.
nc = ndo calculado por restricdes do software.

A combinagdo de varios indices da comunidade bentbnica, em uma abordagem
multimétrica, tem sido utilizada em estudos empregando a triade. Hunt et al. (2001)
combinaram, no Relative Benthic Index (RBI), valores de 6 variaveis (S, Scrustaceoss Smoluscos
Deustaceos € pPresenca/auséncia de espécies indicadoras de ambientes preservados
(Ampelisca — Anfipoda; Macoma — bivalve e Tellina — bivalve) e degradados (Capitella
capitata — poliquetos e oligoquetos), na baia de Sao Francisco. indices de distancia (por
exemplo, euclidiana), relacionada ao referéncia também foram utilizados (Chapman et al.,
1996). Porém, em qualquer opc¢ao de fusao, informagdes importantes para o diagnéstico
podem ser perdidas.

AVALIACAO ECOTOXICOLOGICA

A tabela 8 apresenta os resultados dos testes de toxicidade realizados com
Hyalella azteca e Chironomus xanthus com amostras de sedimento coletadas no rio
Sorocaba e proporcdes sedimento:agua de 1:2 (Hyalella azteca) e 1:4 (Hyalella azteca e

Chironomus xanthus).
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Tabela 8. Resultados dos testes de toxicidade realizados com Hyalella azteca e
Chironomus xanthus adotando propor¢gdes sedimento:dgua de 1:2 e 1:4, e dez dias de
duracao para as cinco localidades da Bacia do rio Sorocaba.

Chironomus
Hyalella azteca
xanthus
. a % de Classificacao
Local % de mortalidade e Peso seco em mg (DP°) e .
. . mortalidade e 1:2
diagndstico diagndstico . L
diagnéstico
1:4° 1:2 1:4 1:2 1:4
1,66 2,5 0,122 0,0119 25
P1 NT® NT (0,013) (0,011) NT 1
NT NT
100%° 100 - - -
P2
T T
15 35 0,71 (0,011) 0,048 35
P3 NT T TS' (0,008) NT 3
TS
11,6 15 0,08 (0,013) 0,0455 17,5
P4 NT NT NT (0,008) NT
TS
1,66 17,5 0,084 0,073 32,5
P5 NT NT (0,015) (0,023) NT
NT TS
Areia - - - - 17,5 (NT)

a: DP = desvio padrao; b: razdo sedimento:agua; ¢: NT = nao toxico; d: T = toxicidade aguda; e: leitura apds
48h de exposigao; f: TS = toxicidade subletal.

Verifica-se na tabela 8 que ao se adotar a razdo sedimento:agua 1:4, apenas a
amostra do ponto 2 apresentou toxicidade aguda para Hyalella azteca, sendo que a leitura
foi realizada ap6s 48 de exposicao, devido ao cheiro muito forte da amostra. E importante
ressaltar que para este ponto nao foi possivel realizar teste com Chironomus devido a
presenca de um numero grande de quironomideos e tubificideos na amostra.

Com relacao ao teste com Chironomus xanthus verificou-se que apesar de ter sido
dado inicio ao teste com organismos com 3 dias de vida (1° instar), no final do periodo de
exposicao (10 dias), a uma temperatura média de 24 °C, foram observados organismos
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em diferentes estagios de vida, ou seja, larva, pupa e exuvias (exoesqueleto), mostrando
que alguns organismos atingiram a fase adulta. Devido a esta variacdo na idade dos
organismos, nao foi determinado o peso seco pois 0s resultados ndo seriam comparaveis.

Fonseca (1997) obteve resultados semelhantes em testes com duracao de 10 dias
utilizando larvas do 2° instar desta espécie, com amostras de sedimentos coletadas na
bacia do rio Piracicaba. Ou seja, no final do periodo de exposi¢cdo foram observados
organismos em diferentes estagios de desenvolvimento. No entanto, segundo esta
mesma autora, que também estudou o ciclo de vida desta espécie, seria esperado que no
10° dia os organismos estivessem no final do 4° instar, considerando a faixa de
temperatura de exposicao entre 22 e 25 °C.

Fonseca (1997) sugeriu que para esta espécie o uso da emergéncia como critério
poderia ser adotado, o que acarretaria no prolongamento do tempo de exposicao até que
fosse observado este efeito. Verificou também que larvas do 4° instar foram mais
sensiveis quando comparadas com o 2° e 3° instares, o que foi justificado pelo fato de que
nesta fase os organismos estao se preparando para uma mudanca de fase mais brusca,
que é a pupa. Desta forma, a autora sugere que o teste para avaliar efeito agudo
(mortalidade) com Chironomus xanthus deveria ser realizado com larvas no 4° instar com
a duragao de 96h e que o tempo de duragao do teste cronico deveria ser melhor avaliado.

Porém, para esta espécie tem sido adotado, nos testes com 96 h de duragéo,
organismos com 7 dias de vida (3° instar) ou no 2° instar (Espindola et al, 2003; Dornfeld
et al., 2006) adicionando-se, respectivamente, 6 e 10 organismos por réplica.

Verificou-se que, para Chironomus xanthus nas condi¢des do ensaio ndo foi
possivel verificar nenhum efeito nas amostras testadas, sendo necessario padronizar a
idade e duragdo adequada para a realizagdo de testes de toxicidade. Desta forma, seria
possivel avaliar melhor a sensibilidade deste organismo com amostras de sedimentos
com diferentes graus de contaminagéo.

Os resultados do experimento realizado com Hyalela azteca para avaliar a
proporcao adequada entre sedimento e agua a ser adotada nos testes de toxicidade de
sedimento mostraram que os testes com a propor¢cdo 1:2 discriminaram, em um maior
namero de locais, o efeito agudo (Ponto 3, no bairro Vitéria Régia) e subletal (Ponto 4, a
montante do rio Sarapui e Ponto 5, na captacao de Cerquilho) do que com a proporcao
1:4.
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O reduzido numero de testes realizados e a andlise de diferentes variaveis
quimicas nos locais estudados ndo permitiram a aplicacdo de uma analise estatistica.
Dessa forma, procurou-se neste estudo apenas buscar evidéncias a partir dos dados
existentes (niveis de contaminagdo quimica, indice da comunidade bentbnica) para
estabelecer o0 melhor desenho experimental (razdo sedimento e dgua 1:2 ou 1:4) para o
teste de toxicidade com amostra de sedimento.

No caso dos testes de toxicidade, ndo existe a certeza de que um impacto
observado no ambiente natural possa ou deva sempre resultar em um efeito para os
organismos testados em condicdes de laboratério. Isso porque, o que ocorre no ambiente
€ o resultados de uma série de interacdes entre fatores bidticos e abiodticos, enquanto que
os testes de toxicidade sdo realizados em uma determinada condicdo controlada no
laboratério. Estes testes, no entanto, tém um papel muito importante, pois mostram se as
fracoes disponiveis no sedimento podem ou ndo causar efeito para a espécie sob as
condi¢cdes adotadas no ensaio. Assim sendo, € esperado que o desenho experimental
seja capaz de refletir as condicdes observadas no ambiente natural, ou seja, a existéncia
ou ndo da presenca local de contaminantes em concentracées capazes de causar danos
para as comunidades aquaticas que desejamos proteger.

No ponto de coleta situado a jusante da barragem da Votorantim (Ponto 1),
adotado inicialmente como referéncia, foram encontrados valores acima de efeito para
alguns contaminantes (cobre e cromo) e a comunidade bentonica foi classificada como
regular, porém nao foram observados efeitos tdxicos para H. azteca nos testes realizados
adotando as razdes sedimento:agua 1:2 e 1:4.

Nos outros pontos, apesar dos contaminantes analisados terem sido detectados
em concentragdes inferiores aos valores de TEL, a comunidade bentdnica indicou estado
ruim nos pontos localizados na ponte do Pinga-Pinga e préximo ao bairro Vitéria Régia,
regular a montante do rio Sarapui, e boa para o ponto na captagcdo de Cerquilho. A
classificacéo ecotoxicolégica (Tab. 8) indica que a presenca de contaminantes tdxicos €
fonte de estresse para a comunidade nos pontos 2 e 3, e pode explicar seus resultados.
Nos pontos 4 e 5, os resultados ecotoxicolégicos mostram possiveis contribuicbes de
contaminantes de origem industrial e/ou agricola, ndo analisados neste estudo.

Apesar do numero de resultados de testes de toxicidade comparando as duas
condicdes de testes ser muito pequeno, a analise dos dados mostrou que os testes na
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condicdo 1:2 podem estar evidenciando um maior nimero de situagdes, onde seriam
necessarios estudos posteriores, mais detalhados e por um espago de tempo maior para
se verificar a ocorréncia ou nao de impacto para as comunidades do local.

Apds os dados terem sido submetidos a uma analise estatistica, para se verificar a
significancia das diferengas das amostras com o controle, foi possivel estabelecer classes
levando em consideragdo a intensidade dos efeitos na sobrevivéncia (agudo) ou no
crescimento dos organismos teste. Desta forma foi possivel estabelecer as seguintes
classes: 4 = péssima, efeito agudo, mortalidade dos organismos superior ou igual a 50%;
3 = ruim, efeito agudo, mortalidade dos organismo inferior a 50%; 2 = regular, efeito
subletal, reducdo crescimento; 1 = boa, ndo tdxico em relacdo ao crescimento e
sobrevivéncia dos organismos (Tab. 8).

Com relagao a escolha do organismo teste é importante ressaltar que Chironomus
e Hyalella tem sido os organismos mais utilizados na realizacdo de testes de toxicidade
com amostras de sedimento para avaliar a presenca de efeito agudo (mortalidade),
subletal (crescimento) ou crénico (reproducéao) (ASTM, 2000, USEPA, 2000, Environment
Canada, 1997), em testes realizados com amostras coletadas no ambiente natural,
sedimentos artificiais ou fortificados em laboratério (Canfield et al., 1994; Chapman,
2000). Alem destes testes realizados em condigdes padronizadas em laboratério é
possivel também avaliar a toxicidade dos sedimentos “in situ” adotando diferentes
espécies de peixes e anfipodas.

Apesar de ser recomendado o uso de diferentes espécies representativas da
comunidade benténica, organismos da coluna de agua como Daphnia, Ceriodaphnia,
peixes e mesmo a bactéria marinha luminescente Vibrio fisheri (MICROTOX), também
tém sido adotados por diferentes grupos de pesquisa (Chapman et al., 1987 e 1991;
Chapman, 1992; Del Valls et al., 1999; Liu et al., 1999; Lahr et al., 2003). No entanto, para
Vigané et al. (2003) o resultado do MICROTOX deve ser analisado com cuidado, ja que
estaria sujeito a varios interferentes.

Para avaliar os possiveis efeitos da ressuspensdao de sedimentos tem sido
recomendado testes com elutriato (Chapman et al., 1991; Mucha, 1998; Hollert et al.,
2002) e organismos da coluna d’agua (Liu et al., 1999).

Outros ensaios desenvolvidos para a avaliagdo da qualidade de sedimentos

envolvem o estudo da citotoxicidade aguda com Oncorhynclhus mykiss (truta arco-iris),
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estagio inicial de Danio rerio (paulistinha) e com a bactéria Arthrobacter globiformis
(Hollert et al., 2002b); mutagenicidade com a bactéria Salmonella typhinurium (AMES)
(Hollert et al., 2002b); genotoxicidade com Ensaio COMETA (RTG-2)(Hollert et al.,
2002b); CITOCROMO P450 (Long et al., 2002; Hollert et al., 2002a e 2003); indugéao de
EROD (Vigandé et al.,, 2003; Hollert et al, 2002a e b e Hollert, 2003); expressao
vitelogenina-RNAm em hepatocitos de Oncorhynclhus mykiss (Hollert et al., 2002b),
dentre outros.

DIAGNOSTICO INTEGRADO

Representacao Grafica

Para a confeccdo dos gréficos triangulares, foram utilizadas duas abordagens, a
que emprega indices baseados nos valores médios RTR, estandardizados, e outra que
aplica indices e critérios de qualidade, independentes de valores referéncia. Neste Ultimo
caso, no eixo da comunidade bentdnica (B), o valor do indice multimétrico (ICBgio)(Tab.
7); no quimico (Q), a pior pontuagdo dentro da série de contaminantes analisados,
considerando os critérios orientadores canadenses (Tab. 5), e no eixo ecotoxicologico (T),
valor 1 para auséncia de toxicidade, 2 para observagao de efeito subletal e 3 para agudo
(Tab. 8).

Os gréficos baseados nos indices RTR (Fig. 4) mostram que os quatro locais nao
se apresentam quimicamente degradados, embora efeitos biol6gicos negativos tenham
sido detectados pela comunidade (P2, P3 e P4) e pelos testes ecotoxicolégicos (P2).
Estes efeitos podem decorrer de compostos quimicos ndo analisados ou de outros tipos
de estresse, como efluentes domésticos, de influéncia clara para P2, ou fisico.

A abordagem RTR apresenta uma limitagdo intrinseca relacionada a escolha do
ponto referéncia (Shimizu et al., 2002). Para Green e Montagna (1996), a taxa de erro no
céalculo do RTR néo € controlavel e o raciocinio é circular, portanto os autores sugerem o

uso de correlacdes paramétricas ou ndao paramétricas entre 0s componentes.
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Figura 4. Representagdo em gréficos triangulares da triade de qualidade de sedimentos
utilizando indices RTR, para os pontos 2, 3, 4 e 5 da Bacia do Rio Sorocaba. Triangulo

azul = referéncia.

A utilizagéo de critérios de qualidade pre-estabelecidos (Fig. 5) na confecgao dos
gréficos foi mais informativa e precisa com as condi¢gées reais dos locais avaliados.
Nestes também se observou auséncia de degradagdo quimica nos pontos em
diagnéstico, mas, além disso, percebe-se a ocorréncia de impacto quimico de menor
gravidade (pontuagdo 2) no referéncia. A condi¢cdo observada de estresse para a biota foi
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mais acentuada para o bentos que no tratamento com RTR e para o eixo ecotoxicolégico
estendeu-se ao ponto 3. Ficou também mais clara a diferenca de qualidade entre os
pontos 2 e 3 em relagdo aos pontos 4 e 5.

P2 P3

A N\
/N N

Figura 5. Representagdo em gréficos triangulares da triade de qualidade de sedimentos
utilizando indices e critérios, para os pontos 2, 3, 4 e 5 da Bacia do Rio Sorocaba.

Apesar de seu uso inicialmente amplo (Chapman et al.,, 1987, 1991 e 1996;
Canfield et al., 1994 e 1996; Liu et al., 1999; Hollert, 2002a e Hollert et al., 2003; Barbieri
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et al., 2003), por ter se mostrado uma excelente ferramenta de comunica¢ao do resultado
da triade para o publico em geral, os gréficos triangulares foram alvo de critica pelo seu
préprio criador (Chapman, 2000). Este autor justificou o abandono destes graficos por
dois motivos: 1) pela perda de informagéo importante na geragao inevitavel de indices de
qualidade de sedimentos a partir das areas dos triangulos, como sugerido em Del Valls e
colaboradores (1999) e 2) pela inexisténcia de ferramentas estatisticas para avaliar a
relevancia destes resultados.

Uma forma de manter as informacdes seria a apresentacao dos resultados em
forma de grafico de barras, como sugerido em Hollert et al. (2002a)(Fig. 6). Para tanto, os
dados quimicos, biol6gicos (bentos) e ecotoxicolégicos devem ser transformados de
forma a adequar as escalas das diferentes varidveis dentro de uma mesma faixa de
valores. Os critérios utilizados neste estudo, para esta transformacao, estao apresentados
nas tabelas 5, 8 e 9, para as variaveis quimicas, ecotoxicolégicas e bioldgicas,

respectivamente.

Tabela 9. Critérios de estabelecimento de faixas para escalonamento dos valores das
métricas relacionadas a estrutura da comunidade bentbnica.

iNDICES/FAIXAS 1 2 3 4 5

DT até 1000 até 10000 até 100000 | até 1000000 |Até 10000000
S >21 14 -20 6-13 1-5 0
DOM 0-19 20 — 39 40 - 59 60 - 79 80 - 100
H” >25 >1,56-<2,5 >1-<15 <1 0,00

ICS > 20 >95-20 >3-95 >0-3 0,00
TSQC/DT 0-19 20 — 39 40 - 59 60 - 79 80 - 100
T/DT 0-19 20— 39 40 - 59 60 - 79 80 - 100
Ssens >3 3 2 1 0

Nessa apresentacdo, no entanto, ndo foi possivel escalonar o dado de
deformidade, uma vez que € ainda prematuro estabelecer faixas de qualidade, mesmo
porque, ndo esta claro que a relagcdo seja linear ou que a maior freqiéncia (100%) é
possivel de ocorrer. A avaliagcdo da freqliéncia de deformidade em mento de Chironomus
€ reconhecidamente importante na identificacdo de impactos gerados por agentes
quimicos e tem sido utilizada na triade ou acompanhando a medida da comunidade
(Canfield et al., 1994, 1996 e 1998; De Pauw e Heylen, 2001; Ingersoll et al., 1997) ou a
da toxicidade. Por essa razdo, sugere-se o0 uso dessa leitura na discusséo do diagndstico
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final, apesar de seu dimensionamento visual, pelo diagrama de barras, ficar
impossibilitado.
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P1 Hyalella azteca
TDE
Lindane
Heptacloro epéxido
Heptachlor
Endrin
Dieldrin
Chlordane
Aldrin
PCBs
Zinco
Niquel
Mercurio
Cromo
Cobre
Chumbo
Céadmio
Arsénio
Ssens
T/DT
TSQG/DT

P2

Hyalella azteca
TDE
Lindane
Heptacloro epoxido
Heptachlor
Endrin
Dieldrin
Chlordane
Aldrin
PCBs
Zinco
Niquel
Mercurio
Cromo
Cobre
Chumbo
Cédmio
Arsénio
Ssens
T/DT
TSQC/DT

P3 Hyalella azteca
TDE
Lindane
Heptacloro epéxido
Heptachlor
Endrin
Dieldrin
Chlordane
Aldrin
PCBs
Zinco
Niquel
Mercurio
Cromo
Cobre
Chumbo
Céadmio
Arsénio
Ssens
T/DT
TSQC/DT

P4 Hyalella azteca
TDE
Lindane
Heptacloro epdxido
Heptachlor
Endrin
Dieldrin
Chlordane
Aldrin
PCBs
Zinco
Niquel
Mercurio
Cromo
Cobre
Chumbo
Cédmio
Arsénio
Ssens
T/DT
TSQG/DT

P5 Hyalella azteca
TDE
Lindane
Heptacloro epéxido
Heptachlor
Endrin
Dieldrin
Chlordane
Aldrin
PCBs
Zinco
Niquel
Mercurio
Cromo
Cobre
Chumbo
Céadmio
Arsénio
Ssens
T/DT
TSQC/DT

DT

Figura 6. Representacao em gréaficos de barras da triade de qualidade de sedimentos para cinco pontos de amostragem da Bacia do Rio

Sorocaba.
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a) Anadlise de agrupamento
As analises de agrupamento para os dados ambientais resultaram em dois grupos

(K-means: C-H = 9,298), um apenas com o ponto 1 (referéncia) e outro com os demais
(Fig. 7).

Metodo de Ward (Variancia minima)

distancia euclidiana simples

P4
P5
P3
P2
P1

Figura 7. Dendrograma resultante da andlise de agrupamento (DES + Ward) para a
planilha de dados ambientais da bacia do Rio Sorocaba. Correlagao cofenética = 0,978.

Os gréfico de Box & Whisker (Fig. 8) mostram que os dois grupos diferenciam-se
completamente com relagéo as variaveis luz, condutividade e feofitina na agua superficial,
oxigénio e nitrogénio amoniacal na agua de fundo e arsénio, cobre, niquel e umidade nos
sedimentos. O ponto referéncia caracterizou-se pela presenca de luz no substrato de
fundo, valores mais baixos de condutividade e feofitina e mais altos de oxigénio e metais
nos sedimentos. Esse ponto estd imediatamente a jusante da empresa Votorantim, que
possui atividade mineradora no local e pode estar associada com a presenca desses

contaminantes.
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Figura 8. Gréaficos Box & Whisker para as variaveis ambientais utilizadas na analise de
agrupamento. 1 = grupo 1 (P1); 2 = grupo 2 (P2, P3, P4 e P5).
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Figura 8 (cont.). Graficos Box & Whisker para as variaveis ambientais utilizadas na analise
de agrupamento. 1 = grupo 1 (P1); 2 = grupo 2 (P2, P3, P4 e P5).
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Na andlise de agrupamento com as variaveis ecotoxicolégicas, o programa K-means
também identificou dois grupos significativamente distintos (C-H = 3,76). Porém, foi P2,
com toxicidade aguda, que se destacou dos demais. Abaixo (Fig. 9) o dendrograma
formado a partir esta analise.

Metodo de Ward (Variancia minima)
3,6

3,4

3,2

2,8

2,6
2,4
2,2

1,8
1,6
1,4]

distancia euclidiana simples

1,2
1]

0,8
0,6 @
0,4 L

: | | L 1

Figura 9. Dendrograma resultante da andlise de agrupamento (DES + Ward) para a

P4
P5
P3
P1
P2

planilha de dados ecotoxicologicos da bacia do Rio Sorocaba. Correlagdo cofenética =
0,880.

Os graficos Box & Whisker (Fig. 10) mostraram que as duas leituras distinguiram
perfeitamente os dois grupos formados.
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Figura 10. Graficos de Box & Whisker para as variaveis ecotoxicologicas utilizadas na
andlise de agrupamento. 1 = grupo 1 (P2); 2 = grupo 2 (P1, P3, P4 e P5).

Como para as variaveis abiéticas, na andlise de agrupamento com a fauna benténica o
ponto referéncia destacou-se dos demais (K-means: para 2 grupos; C-H = 214027,13)
(Fig. 11).

Media de grupo (UPGMA)
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0,3
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0,1

0,05

P3
P4
P5
P2
P1

Figura 11. Dendrograma resultante da analise de agrupamento para a planilha de dados
biolégicos (B-C + UPGMA) da bacia do Rio Sorocaba. Correlagdo cofenética = 0,961.
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O ponto referéncia diferenciou-se dos demais (Fig. 12) por densidades mais baixas
dos tolerantes Tubificidae, com e sem queta capilar, e Naididae, mais elevadas de
organismos da subfamilia Tanypodinae e da tribo Tanytarsini e pela presenca de
membros da familia Caenidae. Estes dois ultimos taxons sdo mais exigentes em termos

de oxigenacdo do ambiente.
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Figura 12. Graficos Box & Whisker para as variaveis biolégicas (populacdes bentbnicas)

utilizadas na analise de agrupamento.
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Figura 12 (cont.). Gréaficos Box & Whisker para as variaveis biolégicas (populacdes
bentbnicas) utilizadas na analise de agrupamento.
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Figura 12 (cont.). Gréaficos Box & Whisker para as variaveis bioldgicas (populacdes

bentbnicas) utilizadas na andlise de agrupamento.

A anadlise nodal definiu o posicionamento dos taxons ao longo do gradiente,
permitindo a discussédo de seus usos como indicadores e auxiliou na caracterizagao das
comunidades bentbnicas dos diferentes pontos (Tab. 10). Os taxons considerados mais
resistentes (b) ocorreram ao longo de todo o gradiente, refletindo sua elevada amplitude
ecoldégica, mas desenvolveram-se melhor sob condigdes de alto impacto por esgotos
domeésticos (P2). Foram acompanhados pelos taxons do grupo ¢, também tolerantes que,
no entanto, ndo conseguiram atingir densidades tao elevadas. Por outro lado, os grupos
sensiveis (d e e) restringiram-se aos locais bem oxigenados e menos influenciados por
esgotos domeésticos (P1 e P5). Destes, o grupo e pode ser considerado raro, 0 que
limitaria seu uso indicador, pelo menos no atual estado deste trecho da bacia. Por fim, o
grupo a ficou situado em condigcao intermediaria de qualidade ambiental, tendo, alguns de
seus membros ocorrido sob condicao ruim (P2). Além disso, a andlise nodal diferenciou
as comunidades dos pontos 1 e 5, ambos com diagnéstico similar (regular), pelo ICBgio, a
primeira com grupos mais exigentes e a segunda com taxons medianamente tolerantes,

caracteristicos de condigdes de mesotrofia e mesosaprobidade.
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Tabela 10. Resultado da analise nodal com os dados de populagbes bentbnicas.
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P1 P2 P5 P3 P4
Turbellaria 0 0 32 0 2
Sphaeridae 0 0 844 0 2
Glossiphoniidae 0 19 16 0 8
Orthocladiinae 0 12 45 0 0
Naididae 4 32444 54 309 163
Tubificidae sqc 5 130960 213 403 521
Chironomini 122 5247 53 49 30
Tubificidae cqc 1 2612 270 4 8
Ancylidae 0 2 1 0 1
Psychodidae 0 2 0 1 0
Physidae 0 21 0 0 0
Ceratopogonidae 1 4 0 0 0
Tantytarsini 31 0 1 0 0
Tanpypodinae 46 0 0 0 0
Caenidae 6 0 0 0 0
Trichoptera 0 0 1 0 0
Gomphidae 1 0 1 0 0

Mais uma vez, o teste K-means identificou dois grupos (C-H = 17,202). Desta vez
para o agrupamento realizado com os indices de estrutura da comunidade benténica (Fig.
13). A diferenca é que desta vez o ponto 5 uniu-se ao referéncia.
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Figura 13. Dendrograma resultante da analise de agrupamento para a planilha de indices
de estrutura da comunidade bentbnica (DES + Ward) da bacia do Rio Sorocaba.
Correlacao cofenética = 0,937.

Os graficos Box & Whisker (Fig. 14) mostraram que apenas os valores de
densidade total, dominancia e do indice de comparacdo sequencial (ICS) néao
contribuiram na separacao dos dois grupos, sendo, o primeiro (P1 + P5) caracterizado por
valores mais elevados de riqueza (S), incluindo de taxons sensiveis (Ssens) e diversidade
de Shannon-Wiener (H’) e por valores inferiores das relacoes de tolerancia (Tsqc/DT, T/O
e T/DT) e do indice multimétrico.
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Figura 14. Gréficos de Box & Whisker para os indices de estrutura utilizadas na andlise de
agrupamento. 1 = grupo 1 (P1 e P5); 2 = grupo 2 (P2, P3, P4).
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Figura 14 (cont.). Gréaficos de Box & Whisker para os indices de estrutura utilizadas na

andlise de agrupamento. 1 = grupo 1 (P1 e P5); 2 = grupo 2 (P2, P3, P4).

Estes resultados foram mais coerentes com o gradiente ambiental do que aquele

obtido com a planilha de densidades, como ja havia sido observado anteriormente com

dados do reservatério Billings (Kuhlmann et al., 1998).

b) Teste de Mantel

A tabela 11 apresenta o resultado dos testes de Mantel executados em pares com o0s

dados dos trés componentes da triade.

Tabela 11. Resultados dos testes de Mantel aplicados aos pares de planilha dos dados

quimicos, ecotoxicoldgicos e biolégicos do rio Sorocaba.

componentes rM P
(rM aleatério > observado)
bioldgico x ambiental 0,8468 0,0634
ecotoxicologico x ambiental 0,2638 0,4218
bioldgico x ecotoxicoldgico 0,2371 0,4538

Nenhum par de matriz

esteve significativamente correlacionado, ou seja, as

distancias (ou diferencas) entre os 5 pontos de coleta ndo foram similares para os trés

componentes da triade.
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O significado ecolégico e a aplicabilidade do resultado deste teste sado discutiveis,
embora muito utilizado em estudos que abordem a triade. Mesmo que ocorresse
correlacao entre as planilhas de distancia ndo se poderia levantar relagcoées causais.

Além disso, em uma bacia como a do rio Sorocaba, em que as evidéncias de
impacto quimico € melhor visualizada pelos dados biolégico e ecotoxicolégico do que pela
planilha de dados quimicos, e em que ha predominio de outras fontes de impacto,
principalmente de natureza organica, o esperado seria mesmo que os gradientes
formados em separado pelas trés planilhas fossem distintos e complementares. Para isso,
pensamos, a proposta da triade envolve sempre a tomada de medidas das trés linhas de

evidéncia.

c¢) Andlise de Componente Principal (ACP ou PCA)

A figura 15 exibe o resultado gréfico da andlise de componente principal para os
dados ambientais. Os dois eixos principais explicam boa parte da variabilidade dos dados
(87,07%). O resultado foi similar ao obtido com a andlise de agrupamento, mas aqui
também o ponto 2 destacou-se dos demais por seus altos valores de colimetria e pela
detecgao, embora ndo quantificavel, de DDT. As caracteristicas de P3, P4 e P5, com
valores elevados de condutividade, clorofila a e nitrogénio amoniacal na agua de fundo
sugerem localizarem-se em regido de depuracdo, estando a jusante de locais de
influéncia de cargas elevadas de matéria orgéanica.
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Figura 15. Resultado da andlise de componente principal com a matriz ambiental da bacia
do rio Sorocaba.

Na figura 16 esta representado o grafico biplot da andlise de componente principal
com os indices da comunidade bentdnica. O eixo horizontal define o gradiente. P1 e P5
encontram-se em melhor qualidade, tendo exibido os maiores valores de diversidade e
riqueza, inclusive de grupos sensiveis. O ponto 2, no outro extremo, exibiu maiores
densidades e dominancia. O ponto 4 exibe valores intermediérios, mas sua comunidade
ainda esta composta principalmente de formas tolerantes, enquanto o ponto 3 desloca-se
totalmente dos demais, talvez por sofrer influéncia conjunta de algum estresse por

contaminante téxico ndo seletivo e nao analisado.
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Figura 16. Grafico biplot resultante da andlise de componente principal com a matriz de

indices de estrutura das comunidades bentbnicas da bacia do rio Sorocaba.

d) Analise de Correspondéncia Distendida (DCA)

Na figura 17 esta o resultado grafico da andlise de correspondéncia com os dados

de densidade das populagdes benténicas. As populagcdes de Gomphidae, Caenidae,

Chironomini, Tanypodinae e Tanytarsini caracterizam o ponto referéncia (P1), enquanto

que em P3, P4 e P5, grupos tolerantes e moderados prevalecem. P2 ocorre em posicao

intermediaria provavelmente porque possui densidades elevadas tanto dos tolerantes, que

ocorrem também em P3, P4 e P5, quanto de Chironomini. Porém, a diferenga € que em

P2 essa tribo é exclusivamente representada por seu género mais tolerante, Chironomus.
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Figura 17. Gréfico biplot resultante da andlise de correspondéncia (DCA) com os dados
de densidade populacional do bentos da bacia do rio Sorocaba.

e) Analise de Coordenadas Principais (PCO)

Os dois primeiros eixos explicam grande parte (91,08%) da variacdo dos indices
de estrutura da comunidade pela andlise de coordenadas principais (Fig. 18). O primeiro
eixo (abcissa) expressa o gradiente principal, colocando os pontos 1 e 5 em posicdes
contrarias aos demais. Destes, 0 ponto 2 estaria mais distante das condicbes referéncia,
representadas por P1. P3 e P2 sdo os locais mais opostamente influenciados pelo
segundo eixo (ordenada), possivelmente de densidade, ja que P2 apresentou o maior
valor e P3 o menor de densidade total. Foi um resultado muito similar aquele obtido
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através das analises de agrupamento e de componente principal com 0s mesmos dados
(Figs. 13 e 16). Assim, 0 agrupamento, associado aos graficos Box & Whisker foi mais

informativo.
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Figura 18. Grafico resultante da analise de coordenadas principais (PCO) com os indices
de estrutura das comunidades bentonicas da bacia do rio Sorocaba.

g) Analise de Correspondéncia Canénica (CCA)

Na andlise de Correspondéncia Canobnica efetuada com todos os dados das
planilhas ambiental e biolégica (Fig. 19), as concentragées dos metais arsénio e niquel
seriam as variaveis que explicariam a variabilidade biol6gica dos dados.
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Figura 19. Representagao grafica da analise de correspondéncia candnica efetuada com

todas as variaveis ambientais e bioldgicas.

Na analise realizada apds selecdo em ambas as planilhas (Fig. 20), apenas a
presencga de luz (em P1) nos sedimentos explicaria a variabilidade encontrada nos dados

biolégicos.
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Figura 20. Representagao gréafica da andlise de correspondéncia candnica efetuada com

as variaveis ambientais e bioldgicas selecionadas.

Variagoes das andlises anteriores, com o uso de planilhas ambiental e biolégica
alternadamente totais e selecionadas, obtiveram o mesmo resultado. A variavel
significativa dependeu da planilha ambiental utilizada. Quando total, Ni e As explicariam
melhor a distribuicdo das populagbes bentbnicas enquanto que para a planilha
selecionada, a luz seria o fator determinante desta distribuigéo.

Quando o dado ecotoxicolégico foi introduzido na planilha biolégica, de densidade,
a distribuicdo dos pontos ndo se alterou e a variavel explicativa também dependeu da
planilha quimica utilizada, ou seja, na total, foi 0 metal Ni (Fig. 21) e na selecionada, a luz
(Fig. 22).
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Figura 21. Representagao grafica da analise de correspondéncia candnica efetuada com
todas as variaveis ambientais e bioldgicas-densidades selecionadas, com dados
ecotoxicologicos associados.
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Figura 22. Representagao grafica da analise de correspondéncia candnica efetuada com
as variaveis ambientais selecionadas e biol6gicas-densidades também selecionadas, com

dados ecotoxicologicos associados.

Na analise de CCA incluindo o dado ecotoxicolégico além do dado de indices de
estrutura, houve alguma alteragéo na distribuicdo dos pontos de coleta, de acordo com o
uso paralelo da planilha ambiental completa (Fig. 23) ou selecionada (Fig. 24), assim
como a variavel explicativa: profundidade no primeiro caso e As no segundo. No entanto,
as inversdes de posi¢cao ndao mudaram o gradiente delineado, com P3 e P4 mais similares
e P1, P2 e P5 distantes entre si e dos dois primeiros.
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Figura 23. Representagéo grafica da andlise de correspondéncia candnica efetuada com
todas as variaveis ambientais e biologicas-indices, unida com ecotoxicologicos.
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Figura 24. Representagao grafica da analise de correspondéncia candnica efetuada com

variaveis ambientais selecionadas e biolégicas-indices, unida com ecotoxicolégicos.

Ao associar os dados ecotoxicoldgicos a planilha ambiental e parea-la a planilha
de densidades biolégicas na analise CCA, o P2 se aproximou mais do P3, mas o
gradiente praticamente ficou similar ao que vinha ocorrendo para os outros conjuntos de
dados. Da mesma forma, a variavel explicativa dependeu do uso dos dados ambientais
integrais (Ni e As) (Fig. 25) ou selecionados (luz) (Fig. 26).
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Figura 25. Representagéo grafica da analise de correspondéncia candnica efetuada com

todas as variaveis ambientais unidas aos dados ecotoxicolégicos, com a planilha de
densidades bioldgicas.
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Figura 26. Representagao grafica da analise de correspondéncia candnica efetuada com
variaveis ambientais selecionadas unidas aos dados ecotoxicol6gicos, com a planilha de

densidades bioldgicas.

Quando as planilhas ambientais, com os dados ecotoxicolégicos, foram
relacionadas a planilha de indices, houveram alteragdes nas posi¢cdes dos pontos 2 e 5
dentro do gradiente e, de acordo com o uso integral ou selecionado do dado ambiental, a
variavel significativa mudou de profundidade (Fig. 27), no primeiro caso, para a toxicidade
em peso seco, no segundo (Fig. 28).
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Figura 27. Representagao gréafica da analise de correspondéncia candnica efetuada com
todas as variaveis ambientais unidas aos dados ecotoxicolégicos, com a planilha de

indices.
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Figura 28. Representagao grafica da analise de correspondéncia candnica efetuada com

variaveis ambientais selecionadas unidas aos dados ecotoxicol6gicos, com a planilha de

indices.

A tabela 12 resume os resultados obtidos com as diferentes estratégias
multivariadas empregadas com o conjunto de dados da bacia do rio Sorocaba.
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Tabela 12. Resumo dos resultados obtidos com as analises multivariadas empregadas

para os dados ambientais, biolégicos e ecotoxicoldgicos do rio Sorocaba.

ANALISE | DADOS" . RESULTADOS -
Gradiente Variaveis explicativas
A sorofg2 P1 + {[(P4P5)P3]P2} | Luz, conds, feof, odf, Nam, As, Cu, Ni e
umid
A sorot P2 + {[(P4P5)P3]P1} T12e TPS2
A sorob3 P1 + {[(P3P4)P5]P2} Tsqc, Tcqe, Naid, Tp, Tt, Caen
A sorob2 P1P5 + [(P3P4)P2] | S, Ssen, H', Tsqc/DT, T/O, T/DT e ICBgio
N sorob3 P1 + P5 + [(P3P4)+P2} associagoes bc, ba e d
M sorofg2, sorot, - nao houveram correlagdes
sorob3
PCA sorofq2 P1 + P5 + (P3P4P5) | P2 relacionado ao eixoll (colimetria), P1
distingue-se dos demais, no eixol (alto
OD, luz e metais) outros (alta conds,
cloros e Nam)
PCA sorob?2 P1P5 + P2P4 + P3 P1 e P5 com maiores valores de S, Ss,
H’ e ICS, P2 com maiores valores de
DOM e DT
DCA sorob3 P1 + P2 + P3P4P5 P1 com Caen, Gomp, Chi, Tp e Tt;
P3P4P5 com tolerantes e moderados e
P2 intermediério
PCO sorob2 P1P5 + [(P3P4)P2] Eixol = gradiente pelos indices e eixo 2
= densidade (P2 # P3)
CCA sorofg/sorob P1 + [(P2P3P4)P5] As e Ni
ou sorob3
CCA sorofg2/sorob3| P1 + [(P2P3P4)P5 luz
ou sorob
CCA sorob5/sorofq P1 + [(P2P3P4)P5 Ni
CCA sorob5/sorofg2| P1 + [(P2P3P4)P5 luz
CCA sorob4/sorofq | P1 + P5 + (P3P4) + P2 prof
CCA sorob4/sorofg2 | P1 + P2 + (P3P4) + P5 As
CCA sorob3/sorofq3 | P1 + [(P2P3)P4] + P5 Ni
CCA sorob3/sorofg4 | P1 + [(P2P3)P4] + P5 luz
CCA sorob2/sorofq3| P1 + [P5(P3P4)] + P2 prof
CCA sorob2/sorofg4 | P1 + [(P3P4)P2] + P5 Tps2

*1 = planilhas descritas no item Material e Métodos.

A = agrupamento; N = nodal; M = Mantel; PCA = analise de componente principal; DCA = analise de
correspondéncia destendenciada; PCO = Anadlise de coordenadas principais e CCA = andlise de
correspondéncia candnica.

O uso de analises multivariadas tem sido criticado pela dificuldade de
interpretacdo e compreensao dos resultados por ndo especialistas (Hollert et al., 2002b).

Para os dados da bacia do rio Sorocaba, a maioria das estratégias multivariadas
testadas surtiram uma descricdo grosseira e até mesmo equivocada do diagnéstico. A
analise de agrupamento e, aparentemente, também a analise de correspondéncia
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canbnica s6 puderam diferenciar significativamente o ponto referéncia (P1) dos demais.
Além disso, alguns resultados sugerem que esta diferenciacdo decorreria de
concentracées maiores de metais (como As e Ni) em P1, o que poderia gerar um
diagnostico erréneo do gradiente ambiental da bacia. Ou seja, estas ferramentas podem
gerar informacbes uteis, mas, para o diagnéstico ambiental a aplicacdo conjunta da
matematica descritiva (representacao grafica do comportamento espacial das variaveis),
de critérios de qualidade e da abordagem de bioindicadores descreveu mais
detalhadamente o quadro de qualidade da bacia do rio Sorocaba.

Os melhores resultados deste trabalho, em termos de riqueza de informacao,
ajustamento as condicbes de qualidade observadas a partir da avaliagdo utilizando
critérios, e facilidade de aplicagdo e compreensdo, foram obtidos com a andlise de
componente principal, para os dados ambientais, com a andlise de agrupamento, para a
planilha de indices de estrutura e com a analise nodal para os dados de densidades
populacionais. Para este conjunto de dados, a andlise de correspondéncia candnica, de
dificil aplicagdo, forneceu gradientes similares as analises mais simples e as variaveis
significativas foram aquelas selecionadas pelas outras estratégias como sendo aquelas
que caracterizam e distinguem o ponto 1 dos demais.

Matriz de Decisao

Desde a criacdo da abordagem da triade foi concebida uma matriz de decisao
para auxiliar tanto no diagnéstico de qualidade dos sedimentos quanto na tomada de
decisbes (Long; Chapman, 1985). Essa matriz vem sendo atualizada a medida que
Chapman tem introduzido novas linhas de evidéncia, como bioacumulagao, e ampliado a
utilizacdo da triade para um verdadeiro diagnédstico ecoldgico, que inclui andlises das
aguas superficial e intersticial.

Hollert e colaboradores (2002a) sugeriram interpretacdes alternativas as de
Chapman, para alguns resultados da triade. Quando o resultado de toxicidade for positivo
e nao houver sido detectada alteragao da fauna benténica, 1) a substancia téxica nao
estaria biodisponivel para os organismos em campo; b) o macrozoobentos estaria

dominado por espécies ndo diretamente expostas aos sedimentos; c) presenga de
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contaminantes nao medidos, indutores de EROD, biodisponiveis mas nao perigosos para
0 macrozoobentos.

A matriz tem servido para orientar discussdes sobre o diagnéstico, mas alguns
cuidados devem ser tomados, principalmente quando o levantamento de dados nao é tao
abrangente quanto o desejavel.

Nos pontos analisados na bacia do rio Sorocaba (Quadro 3), em nenhum foi
detectada preocupagdo com relacdo aos contaminantes em sedimento, embora 0 ensaio
ecotoxicologico tenha acusado a ocorréncia de contaminantes téxicos em concentracdes
letais nos pontos P2 e P3 e subletais nos pontos 4 e 5. O resultado de bentos também
indica algum problema adicional em P3, provavelmente decorrente da toxicidade, pela
queda acentuada nas densidades populacionais. Mas apenas a leitura subletal, em peso
seco, mostrou sua presenga. Ou seja, a aplicagdo de duas leituras (mortalidade e peso
seco) foi fundamental para a definigdo de estresse quimico em P3.

Quadro 3. Matriz de deciséo aplicada aos pontos de coleta localizados na Bacia do rio
Sorocaba.

Diagnéstico

P2 |Efeito biolégico adverso nao relacionado com as determinagdes de contaminantes

quimicos realizadas no sedimento = avaliar outros estressores/fontes

P3 |Efeito biolégico adverso nao relacionado com as determinagdes de contaminantes

quimicos realizadas no sedimento = avaliar outros estressores/fontes

P4 Efeito bioldgico adverso nao relacionado com as determinagbes de contaminantes

quimicos realizadas no sedimento = avaliar outros estressores/fontes

PS5 |Nao ha contaminantes nos sedimentos ou estes ndo estio biodisponiveis =
determinar razdes da alteracdo no bentos

A ampliacdo na concepg¢ao e aplicagdo da triade ndo tem partido apenas de seu
criador. Recentemente, um grupo de pesquisadores da Alemanha (Hollert et al., 2002a e
b e 2003) introduziu analises quimicas e ecotoxicolégicas em amostras de agua
superficial na triade e aumentaram a avaliagcao de efeitos especificos para melhor definir o
risco ecotoxicolégico potencial, com ensaios de mutagenicidade, genotoxicidade,
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teratogenicidade, citotoxicidade, potencial de desregulacao endocrina, embriotoxicidade e
respostas a dioxinas e estrogeno.

Avaliacdes de bioacumulacéo, tanto com dados de campo como gerados a partir
de testes em laboratério, tém sido utilizadas e recomendadas na triade, utilizando, por
exemplo, oligoquetos (Lumbriculus variegatus - Ingersoll et al., 1997; Chapman et al.,
1997; Chapman, 2000; Lee e Jones-Lee, 2002) e podem ser incorporados em um
segundo momento do diagnéstico, quando for detectada a ocorréncia, acima de TEL, de
contaminantes bioacumulaveis.

Para Chapman (2000), deve-se incrementar o0 uso de experimentos em campo na
triade e ampliar as comparagbes com ambientes referéncia regionais para que a
abordagem ganhe maior relevancia ecologica.

A triade tem sido considerada a melhor linha de estudo para sedimentos, mas seu
alto custo (Chapman, 1992 e 2000) tem levado a propostas de hierarquizagdo, em
projetos cujos recursos forem limitados. Tem-se sugerido a aplicacdo de avaliagdes
crescentemente mais complexas (Hunt et al.,, 1998 e 2001; Keating, 1999; Mozeto et al.,
2003), havendo alguma discordancia com relagdao a ordem dos componentes. Keating
(1999) sugere que a avaliagdo se inicie pela quimica, com a comparagdo das
concentragées com critérios de qualidade, seguindo-se a toxicidade e, finalmente, o
bentos, utilizado apenas na discordancia dos anteriores. Na avaliagdo da qualidade de
sedimento na baia de Sao Francisco, executada por varias organizagdes (Hunt et al.,
1998 e 2001), a analise hierarquica se iniciou com testes de toxicidade, prosseguindo com
a avaliacdo de bioacumulacdo em laboratério e concentracdo de contaminantes em
peixes (essas duas Ultimas atualmente ja incorporadas na prépria triade) e finalizando
como TIE.

Pode-se considerar que a avaliagcdo de qualidade de sedimentos que vem sendo
aplicada pela CETESB em sua Rede de Monitoramento segue esta tendéncia e direciona-
se, na verdade, ao diagndstico mais amplo, ecoldgico, da qualidade da secao de rio que
esta sendo estudada, com a investigagdo concomitante de outras fontes de impacto ao
ambiente, além da presenca de contaminantes téxicos. Dentro desse objetivo, a analise
de comunidade ndo poderia ser descartada, como a maioria das sugestbes de
hierarquizagao propde.
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A determinagdo de um Unico numero que indique a qualidade geral dos
sedimentos tem sido discutida.

A NOAA, por exemplo, definiu quatro faixas de qualidade segundo o resultado dos
trés componentes da triade, em seu monitoramento da qualidade de sedimentos em
Puget Sound (Long et al., 2002):

1. Alta = nenhuma degradacéo detectada

2. Intermediaria/alta = degradacao detectada em 1 dos componentes

3. Intermediaria/degradada = degradacao detectada em 2 dos componentes
4. Degradada = degradacéo detectada em todos os componentes

Segundo estes critérios, para a bacia do rio Sorocaba, os pontos 2 e 3 teriam
qualidade Intermediaria/degradada, enquanto os pontos 4 e 5 teriam qualidade
intermediaria/alta.

Mas, para Lee e Jones-Lee (2002), assim como para o proprio Chapman, que
descartou a possibilidade de resumir os resultados em um indice de qualidade, mais
importante do que um numero € a participagdo de um grupo de especialistas na avaliagcao
dos resultados e tomada de decisées.
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CONCLUSOES

e (O diagnéstico ambiental da bacia do rio Sorocaba para o ano de 2002 indicou que
a entrada de material de origem organica, principalmente como efluentes
domésticos e, provavelmente, também de usinas de acucar e alcool, foi
responsavel pelos elevados graus de trofia observados.

e Embora os contaminantes quimicos analisados nos sedimentos do rio Sorocaba
tenham sido observados em baixas concentragcdes, as variaveis biolégicas
(ecotoxicolégica e comunidade bentbnica) indicam a presenca de substancias
téxicas nos pontos 2 e 3.

e A classificagdo de sedimentos em quatro categorias sugerida por Long e
MacDonald (1998) ndo € aplicavel aos levantamentos quimicos atualmente
realizados na rede de monitoramento das aguas interiores da CETESB por
exigirem uma lista mais extensa de compostos a serem analisados e dirigir-se para
condigdes de extrema contaminagao.

e De cinco propostas de dividir os resultados de qualidade quimica dos sedimentos
em cinco classes, duas se adequaram melhor, sem diferirem muito do diagnéstico
atual. A proposta #5 tem a vantagem da facilidade de adequacao e uso, ja que
continuaria a ser aplicando 3 faixas de concentracdes, no lugar de 5.

e O dado do componente biolégico (comunidade bentbnica) foi mais fiel ao
diagnostico quando utilizado diretamente o resultado do indice multimétrico e ndo
razées RTR.

e Na confeccao dos gréaficos triangulares para a integracdo das trés linhas de
evidéncia da triade, 0 emprego de critérios pré-estabelecidos foi mais informativa e
precisa com as condi¢des reais dos locais avaliados do que as razdées RTR.

e Para o teste de toxicidade com Hyalela azteca a propor¢do sedimento:agua 1:2
discriminou em um maior nimero de locais os efeitos agudo e subletal, devendo
ser adotada no lugar de 1:4.

e Apesar da dificuldade inicial de escalonamento de algumas variaveis, a expressao
dos resultados em gréaficos de barras possibilita a visualizagdo de todas
informacdes levantadas para o diagndstico, sendo uma alternativa atraente para

substituir os gréficos triangulares.
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e Para os dados da bacia do rio Sorocaba, a maioria das estratégias multivariadas
testadas s6 puderam diferenciar significativamente o ponto referéncia (P1) dos
demais. Além disso, alguns resultados sugerem que esta diferenciacdo decorreria
de concentracées maiores de metais (como As e Ni) em P1, o que poderia gerar
um diagndéstico equivocado do gradiente ambiental da bacia. Ou seja, estas
ferramentas podem gerar informacgdes Uteis, mas, para o diagnéstico ambiental a
aplicagdo conjunta da matematica descritiva, de critérios de qualidade e de
bioindicadores descreveu mais detalhadamente o quadro de qualidade da bacia do
rio Sorocaba.

e Para os dados de comunidade benténica, o uso da planilha de indices de estrutura
surtiram melhor resultado na definigdo do gradiente ambiental do que a planilha de
densidades que, por sua vez, forneceria melhor informagao em uma analise nodal.

e O teste de Mantel, muito utilizado em estudos com triade, teve aplicabilidade
questionavel, nao tendo servido para estabelecer tendéncias no gradiente de
qualidade do rio Sorocaba.

e A analise nodal mostrou-se uma ferramenta estatistica de facil aplicacdo e
entendimento, tendo exibido resultados claros, que discerniram associacbes
biolégicas distintas ao longo do gradiente de qualidade do ambiente estudado.

e Analises de componente principal, para os dados ambientais, de agrupamento,
para indices de estrutura da comunidade bentdnica e nodal, para populagbes
bentbnicas mostraram-se mais promissoras e ricas em informagao que outras

estratégias multivariadas testadas.
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RECOMENDAGCOES

e Para a aplicacdo de abordagens relacionadas aos niveis basais, como o indice de
Geoacumulacdo (IGeo), ha necessidade de levantamento das concentracées
naturais dos diferentes contaminantes para os sedimentos das diferentes bacias
do Estado. Para tanto, seria adequado padronizar a metodologia deste
levantamento com aquela utilizada para a obtengéo dos valores guia TEL e PEL.

e E recomendavel que a investigacdo para a determinacdo da qualidade quimica
dos sedimentos considere, nas andlises, pelo menos os dois grupos principais de
contaminantes téxicos (organicos e inorganicos).

e O uso de cinco classes de qualidade também no diagndstico quimico, atualmente
em trés classes de qualidade, pode seguir a proposta#3 ou #5 deste trabalho,
incorporando a informacgéo sobre a ocorréncia de compostos bioacumulaveis.

e O indice de tolerancia (T/DT) aplicado na avaliacao biolégica, deve ser refinado
com a utilizacdo do género Chironomus como tolerante no lugar da tribo
Chironomini, a que pertence.

e E necessario padronizar a idade e duracdo adequada para a realizagao de testes
de toxicidade com Chironomus xanthus.

e A andlise nodal mostrou-se util tanto para avaliar o potencial bioindicador das
populagdes bentbnicas quanto para a caracterizagdo das comunidades dentro do
gradiente.

e Para ampliacdo de sua leitura de qualidade, dados de nutrientes em sedimentos
podem ser introduzidos na abordagem da triade, para que esta contemple o
problema de eutrofizagao.

e Seria mais proveitoso para o diagnostico mais completo, que os pontos escolhidos
para a andlise de sedimentos coincidissem com aqueles que tem suas aguas
monitoradas bimensalmente na Rede, de forma que se conciliariam as analises
das variaveis dos dois compartimentos para o diagndéstico final.

e O uso de estratégias multivariadas, a concepcao de indices de qualidade de
sedimento ou a simplificacao da aplicacdo da triade em um diagndstico Unico gera
importante perda de informacédo que pode ser crucial & tomada de decisdes. E
essencial que a aplicagdo destas metodologias seja, pelo menos, precedidas da
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analise integral dos resultados das diferentes linhas de evidéncia por uma junta de
especialistas capazes de definir futuras linhas de investigacao, acdes de controle e
prioridades ambientais nas bacias estudadas.
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Anexo 1. Valores orientadores para concentracdes de contaminantes com baixa (TEL) e
alta (PEL) probabilidades de causar efeito adverso a biota.

FONTE TEL PEL
ARSENIO (ug/g) CCME, 2003 5,9 17
CADMIO TOTAL (ug/g) CCME, 2003 0,6 3,5
CHUMBO TOTAL (ug/g) CCME, 2003 35 91,3
COBRE TOTAL (ug/g) CCME, 2003 35,7 197
CROMO TOTAL (ug/g) CCME, 2003 37,3 90
MERCURIO TOTAL (ug/g) CCME, 2003 0,17 0,486
NIQUEL TOTAL (ug/g) Smith et al., 1996 18 36
ZINCO TOTAL (ug/g) CCME, 2003 123 315
ALDRIN (ug/kg) RIC, 1998 2 420
BHC TOTAL* (ug/kg) RIC, 1998 3 12000
o BHC* (ug/kg) RIC, 1998 6 500
B BHC* (ug/kg) RIC, 1998 5 21000
LINDANO (= y BHC) (ug/kg) CCME, 2003 0,94 1,38
CLORDANO (ug/kg) CCME, 2003 45 8,87
DDD (ug/kg) CCME, 2003 3,54 8,51
DDE (ug/kg) CCME, 2003 1,42 6,75
DDT (ng/kg) CCME, 2003 1,19 4,77
DIELDRIN (ug/kg) CCME, 2003 2,85 6,67
ENDRIN (ug/kg) CCME, 2003 2,67 62,4
HEPTACLORO (ug/kg) RIC, 1998 0,30 10
HEPTACLORO EPOXIDO (ug/kg) CCME, 2003 0,60 2,74
HEXACLOROBENZENO (ug/kg) RIC, 1998 20 240
MIREX (= DECLORANO) (ug/kg) RIC, 1998 7 1300
PAHs totais (ug/kg) Burton, 2002 870 8040
ACENAFTENO (ug/kg) CCME, 2003 6,71 88,9
ACENAFTILENO (ug/kg) CCME, 2003 5,87 128
ANTRACENO (ug/kg) CCME, 2003 46,9 245
BENZO (a) ANTRACENO (ug/kg) CCME, 2003 31,7 385
BENZO (a) PIRENO (ug/kg) CCME, 2003 31,9 782
CRISENO (ug/kg) CCME, 2003 57,1 862
DIBENZ (a,h) ANTRACENO (ug/kg) CCME, 2003 6,22 135
FLUORANTENO (ug/kg) CCME, 2003 111 2355
FLUORENO (ug/kg) CCME, 2003 21,2 144
2-METILNAFTALENO (ug/kg) CCME, 2003 20,2 201
NAFTALENO (ug/kg) CCME, 2003 34,6 391
FENANTRENO (ug/kg) CCME, 2003 41,9 515
PIRENO (ug/kg) CCME, 2003 53,0 875
AROCLOR 1254* (ug/kg) CCME, 2003 60 340
PCBs (ng/kg) CCME, 2003 34,1 277
DIOXINAS E FURANOS (ng TEQ/kg de peso seco) CCME, 2003 0,85 21,5

* Normalizado para 1% TOC. Para sedimentos com TOC > 1%, multiplicar o critério pelo valor de
TOC.
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Anexo 2. Aplicagao dos critérios quimicos de qualidade para os dados de rios da rede de monitoramento das aguas interiores do Estado de Sao
Paulo 2002 a 2004.

PARB | PEIX QuILo03 TATU
PONTO ATIB02605 CRIS03400 MOGU02330 02390 | 02100 PCAB02110 990 RIIG02010 SOR002700 04900 TIET02050
CAMPANHA 2002 | 2003 | 2004 | 2003 | 2004 | 2002 | 2003 | 2004 2002 | 2003 | 2004 [ 2004 | 2002 | 2003 | 2004 | 2003 | 2004 2002 | 2003 | 2004
Arsénio (ug/g)

Cadmio (ug/g)
Chumbo (ug/g)
Cobre (ug/g)
Cromo (ug/g)

Mercurio (ug/g)

Niquel (ug/g)

Zinco (ug/g)

PCBs (ug/kg)

Aldrin (ug/kg)

BHC (ug/kg)

Chlordane (ug/kg)

DDE (ng/kg)

DDT (ug/kg)

Dieldrin (ug/kg)

Endrin (ug/kg)

Endosulfan (ug/kg)
Heptachlor (ug/kg)
Heptacloro epéxido (ug/kg)
Hexaclorobenzeno (ug/kg)
Lindane (ug/kg)

Mirex (ug/kg)
DIAGNOSTCOS

#1

[#2

[#3

[#4

[

|origina| 2

#1: média dos pontos em 5 classes + bioacumulagao; #2: pior pontuagdo em 5 classes + bioacumulagao; #3: média/grupo em 5 classes + bioacumulagao; #4:
média/grupo em 5 classes + bioacumulagao + 1 grupo > 1; #5: seqiiencial em 3 classes. Em vermelho, quimico com capacidade de bioacumular.
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Anexo 3. Aplicacao dos critérios quimicos de qualidade para os dados de reservatérios da rede de monitoramento das aguas interiores do Estado de
Sao Paulo 2002 a 2004.

RGDE| RGDE
PONTO BILL02100 RGDE02900 02100 02300 GUAR00900 PEBA00900

CAMPANHA 2002 | 2003 | 2004 [ 2002 | 2003 | 2004 | 2003 | 2004 | 2003 | 2004 | 2002 | 2003 | 2004
Arsénio (ug/g)
Cadmio (ug/g)
Chumbo (ug/g) 2 3
Cobre (ug/g)

Cromo (ug/q) 2 2
Mercurio (1g/g)

Niquel (ug/g) 2 2

Zinco (ug/g) 2 2

PCBs (ug/kg) 2 2 3 2 2

Aldrin (ug/kg)

BHC (ug/kg) 2

Chlordane (ug/kg)

DDE (ug/kg) 2
DDT (ng/kg)

Dieldrin (ug/kg)

Endrin (ug/kg)

Endosulfan (ug/kg)

SN 1)CN [Vl [ \V}
\S)

Heptachlor (ug/kg)
Heptacloro epéxido (Lg/kg)
Hexaclorobenzeno (ug/kg) 2

Lindane (ng/kg)
Mirex (ug/kg)
DIAGNOSTICOS
#1
#2
#3
#4
#5

|origina|
#1: média dos pontos em 5 classes + bioacumulacao; #2: pior pontuacao em 5 classes + bioacumulacao; #3: média/grupo em 5 classes + bioacumulacao; #4:
média/grupo em 5 classes + bioacumulagéo + 1 grupo > 1; #5: seqtiencial em 3 classes. Em vermelho, quimico com capacidade de bioacumular.
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Anexo 4. Resultados de densidade (ind./m?) das populacdes da bacia do rio Sorocaba.

taxa/ponto 1 2 3 4 5
Bryozoa 70 0 0 0 0
Turbellaria 0 0 0 28 448
Ancylidae 0 28 0 14 14
Physidae 0 294 0 0 0
Thiaridae 0 0 0 0 28
Planorbidae 0 0 0 0 14
Hyriidae 0 0 0 0 14
Mycetopodidae 0 0 0 0 42
Sphaeriidae 0 0 0 28 11822
Erpobdellidae 0 0 0 0 28
Glossiphoniidae 0 266 0 112 224
Haplotaxidae 42 0 0 0 0
Naididae 56 454432 4328 2283 756
Tubificidae sqc 70 1834313 | 5645 7297 2983
Tubificidae cqc 14 36585 56 112 3782
Hydracarina 70 0 0 0 0
Ceratopogonidae 14 56 0 0 0
Chironomini 1709 73493 686 420 742
Tanytarsini 434 0 0 0 14
Tanypodinae 644 0 0 0 0
Orthocladiinae 0 168 0 0 630
Muscidae 28 0 0 0 0
Psychodidae 0 28 14 0 0
Caenidae 84 0 0 0 0
Leptohyphidae 0 0 0 0 14
Gomphidae 14 0 0 0 14
Staphylinidae 0 14 0 0 0
Torridincolidae 14 0 0 0 0

Anexo 5. Resultados dos ensaios ecotoxicol6gicos nos sedimentos da bacia do rio

Sorocaba.

NUMERO DA AMOSTRA P1 P2 P3 P4 P5
Toxicidade (Hyalella) 1:4 1,66 100 15 11,6 1,66
Toxicidade (Hyalella) peso seco (mg) 0,112 - 0,072 0,08 0,084
Toxicidade (Hyalella) 1:2 2,5 100 35 15 17,5
Toxicidade (Hyalella) peso seco (mQ) 0,19 - 0,048 0,045 0,073
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Anexo 6. Condi¢des quimicas da agua do teste com Hyalella azteca realizadas com
amostras de sedimento coletadas no rio Sorocaba, adotando a proporgéo 1:2.

Parametro PH Condutividade oD
unidade (unidades de pH) uS/cm mg/L
Réplica R1 R2 R1 R2 R1 R2

média 7,3 7,2 186,0 179,6 4.8 49

desvio padrio 0,1 0,1 15,6 9,2 1,0 0,7
Ponto3

média 3,7 3,6 100,8 94,4 2,9 2,8

desvio padrao 5,1 5,0 120,4 120,5 2,7 2,9
Ponto 4

média 7,5 7,6 239,9 239,2 5,1 5,1

desvio padrao 0,1 0,2 40,1 37,1 1,3 1,6
Ponto 5

média 7,5 7,6 239,9 239,2 5, 5,1

desvio padrao 0,1 0,2 40,1 37,1 1,3 1,6

Anexo 7. Condi¢des quimicas da agua do teste com Hyalella azteca realizadas com
amostras de sedimento coletadas no rio Sorocaba, adotando a proporgéo 1:4.

Parametro PH Condutividade oD
unidade (unidades de pH) mS/cm mg/L
Réplica R | RrR | Rr3 Rt | rR | Rr3 R | R | R3
Ponto 1
média 7,2 7,2 7,3 195,2 182,4 184,1 5,0 5,0 4.8
desvio padrao 0,2 0,2 0,2 12,4 10,0 9,6 1,2 1,2 1,1
Ponto3
média 7,3 7,4 7,4 208,2 212,1 206,5 42 4.4 4.4
desvio padrdo 0,2 0,4 0,4 9,1 13,9 10,2 1,3 1,6 1,4
Ponto 4
média 7,3 7,3 7,3 196,7 192,5 192,6 4,5 4,5 4,3
desvio padrio 0,3 0,3 0,3 10,7 8,9 10,6 1,6 1,5 1,5
Ponto 5
média 7.4 7.4 7,3 212,2 210,7 211,3 4,5 4,7 4.1
desvio padrao 0,1 0,1 0,1 17,6 19,6 18,5 1,4 1,2 1,0
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