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RESUMO

DELL’ACQUA, M. M. Efeito da sindrome urbana na qualidade do sedimento em
corpos hidricos distintos por meio da biologia do Chironomus sancticaroli
(Chironomidae, diptera) como ferramenta de estudo. 109 p. Tese (Doutorado).

Universidade de Araraquara, Araraquara — SP. 2022.

Ha décadas o planeta vem passando por modificacbes importantes em relacdo ao
aumento da poluicdo ambiental. Desde entdo o éxodo rural se intensificou e
atualmente mais de 90% das pessoas do sudeste brasileiro estdo vivendo na area
urbana, processo esse chamado de urbanizacdo e que consequentemente acaba
gerando um desequilibrio na capacidade do ambiente de se recuperar frente as
agressoOes geradas por esse processo. O presente estudo analisou o efeito da
qualidade do sedimento em e &reas distintas, sendo uma &rea urbana, uma area
rural e de uma area de transicdo (urbano-rural), usando a biologia da espécie
Chironomus sancticaroli como ferramenta de estudo. Foram estipulados 3 pontos
distintos em cada corpo hidrico. O sedimento foi coletado com uma pa de aco tipo
jardinagem, sendo recolhido somente os primeiros 5 cm de sedimento e levado ao
laboratorio para ser refrigerado a 4°C. Todas as amostras foram secas e
armazenadas conforme metodologia especifica. Nos testes cronicos, em potes de 1
litro, foram colocados 60g de sedimento natural, para cada ponto e 240 mL de agua
deionizada, todos em triplicata. Em cada pote colocou-se 15 larvas de 1° instar, com
fotoperiodo de 12h luz/ 12h escuro, aeracdo constante e temperatura controlada.
Visando comparar as amostras, obteve-se um tratamento controle, com 60 g de areia
de cultivo e 240 mL de 4gua deionizada, também em triplicata. Todos 0s organismos
foram alimentados no inicio do teste e posteriormente alimentados a cada 3 dias. Os
organismos testes foram criados no Laboratério de Ecotoxicologia Ambiental da
Universidade de Araraquara. Os resultados do protocolo de AIA mostraram que as
areas analisadas se encontram preservadas, mas o0s testes ecotoxicologicos néo
corroboram tais resultados. Os testes cronicos ndo mostraram diferenga no tempo
emergéncia de adultos quando comparados a trabalhos anteriores. A taxa de

mortalidade dos organismos teve um aumento significativo em todos os sedimentos



analisados, em comparacéo ao grupo controle, indicando indicios de toxicidade no
sedimento. A fecundidade potencial das fémeas nao teve uma diferenca significativa
em relacdo ao grupo controle. As andlises de mento mostraram a presenca de
deformidades em todos os sedimentos testados, sugerindo a presenca de
substancias aloctone no sedimento. De modo geral, verificou-se uma baixa
qualidade nos sedimentos das &reas analisadas. Era esperado que tais areas, sendo
consideradas como preservadas, segundo o protocolo de avaliacdo de impacto
ambiental, tivessem uma qualidade do sedimento compativel com a area de entorno.
Ha uma visao que somente a preservagao e manutengao das APP’s é suficiente para
abranger a qualidade total do conjunto APP mais recurso hidrico, o que nao foi
comprovado neste trabalho.

Palavras-chave: Contaminacdo ambiental, Ecotoxicologia de sedimento,

Bioindicador Chironomus sancticaroli.



ABSTRACT

DELL'ACQUA, M. M. Effect of urban syndrome on sediment quality in
different water bodies through the biology of Chironomus sancticaroli
(Chironomidae, diptera) as a study tool. 109 p. Thesis (Doctorate). University

of Araraquara, Araraquara — SP. 2022.

For decades, the planet has been undergoing important changes in relation to the
increase in environmental pollution. Since then, the rural exodus has intensified and
currently more than 90% of people in southeastern Brazil are living in urban areas, a
process called urbanization, which consequently ends up generating an imbalance in
the environment's ability to recover from the aggressions generated by this process.
. The present study analyzed the effect of sediment quality in different areas, being
an urban area, a rural area and a transition area (urban-rural), using the biology of
the species Chironomus sancticaroli as a study tool. Three distinct points were
stipulated in each water body. The sediment was collected with a gardening steel
shovel, only the first 5 cm of sediment was collected and taken to the laboratory to be
refrigerated at 4°C. All samples were dried and stored according to specific
methodology. In the chronic tests, in 1 liter pots, 60g of natural sediment were placed
for each point and 240 mL of deionized water, all in triplicate. Fifteen 1st instar larvae
were placed in each pot, with a photoperiod of 12 h light/ 12 h dark, constant aeration
and controlled temperature. In order to compare the samples, a control treatment was
obtained, with 60 g of sand of culture and 240 mL of deionized water, also in triplicate.
All organisms were fed at the beginning of the test and subsequently fed every 3
days. The test organisms were created at the Laboratory of Environmental
Ecotoxicology at the University of Araraquara. The results of the EIA protocol showed
that the analyzed areas are preserved, but the ecotoxicological tests do not
corroborate such results. Chronic tests showed no difference in adult emergence time
when compared to previous work. The mortality rate of organisms had a significant
increase in all analyzed sediments, compared to the control group, indicating signs
of toxicity in the sediment. The potential fecundity of females did not have a significant
difference in relation to the control group. The chin analysis showed the presence of
deformities in all sediments tested, suggesting the presence of allochthonous

substances in the sediment. In general, there was a low quality in the sediments of



the analyzed areas. It was expected that such areas, being considered as preserved,
according to the environmental impact assessment protocol, would have a sediment
quality compatible with the surrounding area. There is a view that only the
preservation and maintenance of APPs is enough to cover the total quality of the APP

set plus water resources, which was not proven in this work.

.Keywords: Environmental contamination, Sediment ecotoxicology, Bioindicator

Chironomus sancticaroli.
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1. INTRODUCAO

Desde a origem das civilizacoes, as cidades estdo intrinsecamente ligadas aos
recursos hidricos, seja como fonte de agua potavel ou pelo fornecimento de alimentos
(DELCOL 2009). Com a revolucdo industrial, o planeta vem passando por
modificacdes importantes em relacdo ao aumento da poluicdo ambiental. Desde entdo
0 éxodo rural se intensificou, e atualmente, segundo o IBGE (2015), 93% das pessoas
do sudeste brasileiro vivem na area urbana, processo esse chamado de urbanizacéao,
e gue consequentemente acaba gerando um desequilibrando na capacidade do
ambiente de se recuperar frente as agressdes geradas por esse processo, como:
aumento da geracdo de lixo e descarte irregular; impermeabilizacdo do solo e
consequentemente lixiviacdo urbana para coOrregos e nascentes; degradacdo dos

corpos hidricos urbanos, dentre outros.

Para Carvalho (2013) os corpos d’agua perderam o viés de subsisténcia e
tornaram-se um problema, pois ndo se enquadram no sistema capitalista de
comercializacdo. Devido a isso, ocorre a canalizacéo dos rios e degradagéo de suas
margens devido a ocupacédo antrdpica. Portanto, o ecossistema aquatico merece um
olhar diferenciado, pois sdo mais suscetiveis a perturba¢des antrdpicas, como despejo
direto de agentes quimicos industriais e domeésticos, ou indiretos, como o0 escoamento

superficial dos solos urbanos e agricolas (DORNFELD, 2006)

Visando mitigar os efeitos nocivos desse processo de urbanizacéo, inUmeras
pesquisas vém sendo realizadas nesse sentido, além de leis especificas para esse
fim. Para tanto criou-se as areas de preservacao permanentes (APP), que no Brasil
foram instituidas pelo Codigo Florestal sob o n°® 4.771, de 15 de setembro de 1965. As

APP consistem em espacos territoriais legalmente protegidos, ambientalmente frageis
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e vulneraveis, podendo ser publicas ou privadas, urbanas ou rurais, cobertas ou nao

por vegetagao nativa. Especificamente, a lei trata as APP’s como sendo:

[...] area protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcéo
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger

o solo e assegurar o bem-estar das populacdes humanas (BRASIL, 2012,
p.2).

O Ministério do Meio Ambiente define algumas das varias fun¢des ou servicos

ambientais fornecidos por essas areas de preservacao (CF n° 4.771, de 15/07/65):

A protecéo do solo prevenindo a ocorréncia de desastres associados ao uso e
ocupacao inadequados de encostas e topos de morro;

Proteger os corpos d'agua, evitando enchentes, poluicdo das &aguas e
assoreamento dos rios;

Manter a permeabilidade do solo e do regime hidrico, prevenindo contra
inundacdes e enxurradas;

Colaborar efetivamente com a recarga dos aquiferos, evitando o
comprometimento do abastecimento publico de agua em qualidade e em
guantidade;

A funcdo ecolégica de refugio para a fauna e de corredores ecoldgicos
facilitando o fluxo génico da fauna e flora, especialmente entre as areas verdes
situadas no perimetro urbano e adjacéncia;

Atenuar os desequilibrios climaticos urbanos, (excesso de aridez, desconforto

térmico e ambiental, mitigagéo do efeito das “ilhas de calor").
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1.1. Cobrregos no municipio de Araraquara

Araraquara (“Aracoara", em Tupi-Guarani) é conhecida como a "Morada do
Sol", localizada a 21°47°40” de latitude sul e 48°10°3” de longitude oeste, ocupando a
regido Central do estado de S&o Paulo. Possui uma area de aproximadamente 1.003,6
kmz2 e altitude média de 664 metros com relagdo ao nivel do mar, a sua populacéo

estimada no ano de 2020 é de 238.339 habitantes (IBGE, 2020).

A cidade possui dentro do seu limite de municipio, um total de 282 nascentes
mapeadas, sendo que destas: 219 sdo protegidas; 31 sdo degradadas e 32 sédo
recuperadas. No perimetro urbano existem 42 nascentes mapeadas, sendo que

destas: 19 sao degradadas; 8 recuperadas e 15 protegidas (Figura 1).



Figura 1- Pontos mapeados das nascentes na cidade de Araraquara — SP, e suas

condi¢bes ambientais.
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Esta classificagdo atendeu a solicitacdo do Programa Municipio Verde-Azul, do
estado de S&o Paulo, baseado na Resolugdo SMA n° 36 de 18/7/2011. Diante dessa
necessidade, o Departamento Autdnomo de Agua e Esgoto da cidade de Araraquara,
adequou as nomenclaturas para todas as nascentes da cidade, gerando as seguintes

classificagoes:

e Intocadas: Nascente que estd localizada dentro de macicos ou fragmentos
florestais.

e Protegidas: Nascente que recebe intervencdes positivas

e Recuperada: Nascente que sofre algum tipo de processo de recuperacao,
como reflorestamento e instalacéo de cercas.

e Degradada: Nascente que nao atende a legislacéo requerida, como auséncia
de cercas no entorno, auséncia de mata ciliar e distancia minima das APPs.

e Canalizada: Nascente que sofre canalizacao

No caso das nascentes protegidas, quando a mesma sofre algum tipo de dano,
passa para a condicdo de degradada. Se houver intervencdes positivas, passa a ser

declarada como recuperada (LOPES 2019).
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1.2. Ecotoxicologia aquatica

Dornfeld (2002) e Ribo (1997), definem os testes de toxicidade como ensaios
laboratoriais, que sob condicdes experimentais especificas e controladas, sao
utilizados para estimar a toxicidade de substéncias, efluentes (domésticos e
industriais) e amostras ambientais, como aguas ou sedimentos. Ja a toxicologia
ambiental, ou ecotoxicologia, visa analisar a influéncia que os agentes toxicos
(naturais ou por acdo antropogénica) exercem sobre a saude e o bem-estar de

humanos, animais e plantas (YU, 2005).

Para tanto, os testes de toxicidade sdo essenciais para compreensao dos
efeitos dos contaminantes sobre a biota aquatica, através de organismos que atuam
como bioindicadores. Para Ribo (1997), mesmo com as respostas obtidas nos testes
de toxicidade, ainda ndo se pode obter uma resposta absoluta sobre o risco que uma

determinada amostra representa para 0s organismos e geral.

Para Rand et al., (1985), em testes ecotoxicoldgicos, a concentracdo do
poluente e o tempo de exposicao influenciam diretamente a resposta ao organismo

teste podendo os efeitos serem a curto ou longo prazo, ou seja:

o Efeitos agudos: respostas rapidas que o organismo apresenta quando exposto
ao estimulo, sendo em sua maioria a letalidade e a imobilidade;

e Efeitos cronicos: respostas que demoram um tempo maior para serem
detectadas, mas que provocam efeitos nocivos ao organismo como na

reproducgao, crescimento, comportamento, longevidade, dentre outros.

Para Rand (1995) a definicdo de ecotoxicologia se baseia em avaliar o efeito
de substancias quimicas toxicas sobre os organismos da biota aquatica. Os efeitos

provocados por tais substancias podem se manifestar em diferentes niveis de



25
organizacdo, partindo desde estruturas celulares até populagbes e comunidades
(ADAMS, 2003). Além disso para Gherardi-Goldstein (1990) e Kendall (2001) os testes
de toxicidade aquatica sdo amplamente utilizados porque os ecossistemas aquaticos

representam os principais reservatorio de contaminantes.

Nos testes de toxicidade utilizam-se diferentes bioensaios com organismos
especializados chamados de organismos-teste. Eles sdo amplamente utilizados na
avaliacdo da toxicidade de sedimentos e dentre estes destacam-se o0s
microcrustaceos e macroinvertebrados bentdnicos, os quais ocupam posi¢cdes de
consumidores nas cadeias alimentares (COSTA et al. 2008). Os testes
ecotoxicolégicos com sedimento realizados em laboratério, fornecem informacdes
importantes na toxicidade do mesmo, além de identificar os locais mais contaminados

e gue precisam de uma resposta imediata de intervencéo (ROSIU et al.,1989).

Esteves (2011) argumenta que o sedimento € de extrema importancia para o
ecossistema aquatico, integrando todos os processos fisico-quimicos e biolégicos que
ocorrem no mesmo. As substancias quimicas aléctones ficam estocadas nos
sedimentos de fundos (PEREIRA et al., 2007), funcionando como um reservatorio de

nutrientes (FURTADO et al., 2002; ESTEVES, 2011).

Os trabalhos realizados com sedimento sdo de suma importancia na
identificagcéo de alteragdes ambientais e na deteccéo de fontes de poluicdo (ROBAINA
et al., 2002; ESTEVES, 2011). Para Cotta (2006) o sedimento possui a capacidade
de acumular compostos em sua estrutura, podendo ser utilizado para detectar a
presenca de contaminantes que ndao permanecem solluveis apds seu langcamento em

aguas superficiais.

Mais de 90% das substancias quimicas presentes nos corpos hidricos ficam

armazenadas no sedimento (PEREIRA et al., 2007; EZAKI et al., 2011), sendo um
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importante aliado na avaliacdo do nivel de contaminacdo de ecossistemas aquaticos
(ROBAINA et al., 2002; ESTEVES, 2011). Segundo Pereira et al. (2007), os primeiros
centimetros das camadas superficiais dos sedimentos ja sdo suficientes para atender
a maioria dos estudos. Quando acumulados no sedimento, 0os poluentes podem ser
disponibilizados para a coluna de agua, afetando a biota aquatica (SOARES et al.,
1999), e embora essas alteracbes ambientais tenham causas naturais, as mesmas
podem ser agravadas pelas atividades antrdpicas e a urbanizacdo (MEDEIROS et al.,

2009).

1.2.1. Organismos teste

A denominacdo de organismos-teste da-se aquelas espécies que sao criadas
em laboratorios e possuem sua biologia conhecida, sendo, portanto, organismos
utilizados como bioindicadores de toxicidades, seja de efluentes, sedimentos ou
compostos diluidos em agua de cultivo. Nesses ensaios, tais organismos sao
expostos a diferentes concentracbes de amostras (compostos ou sedimentos) e 0s
efeitos toxicos produzidos sobre eles sdo observados e quantificados (RIBEIRO &

UIEDA, 2005).

Dentre os bioindicadores, os Chironomidae (Diptera), possuem um papel
fundamental nas cadeias troficas das comunidades aquaticas, sendo importante elo
entre produtores e consumidores secundarios (TOKESHI, 1995), de forma que os
adultos e os imaturos séo importantes para a alimentacdo de aves (DRIVER et al.,
1974) e peixes (SAVINO, 1992), respectivamente. Grande parte das larvas de
Chironomidae séo onivoros oportunistas, ingerindo uma ampla variedade de itens
alimentares, como algas, detritos e microrganismos associados, macréfitas, detritos

vegetais e alguns invertebrados (CUMMINS e KLUG, 1979).
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O género Chironomus foi um dos primeiros descritos na familia Chironomidae
(ASHE, 1983), e apresentam mais de 100 espécies registradas, das quais 7 sao
registradas no Brasil. No estado de Sdo Paulo foram registradas duas espécies desse
género, sendo a Chironomus sancticaroli, (sinébnimo janior de Chironomus xanthus
Rempel) descrita por Trivinho-Strixino e Strixino, 1981; e Chironomus brasiliensis

Wiedemann, descrita por Spies e Reiss, 1996.

Para Goulart e Callisto (2003), as larvas de Chironomidae séo valorizadas pelos
pesquisadores como bioindicadores ambientais. Isso se deve a sua resisténcia a
varios niveis de poluicdo, além de possuirem altas densidades populacionais na fase
larval (ALLAN, 1995). Outro ponto forte é a elevada capacidade adaptativa,
suportando grandes altera¢cdes ambientais, como a falta de oxigénio dissolvido. Esse
fato se deve a presenca de hemoglobina no fluido corpéreo de alguns géneros, o que
maximiza 0 uso da pouca quantidade de oxigénio disponivel na agua, além de
colonizar os mais variados tipos de vegetacao aquatica e sedimentos (HAMADA et al.,

2014).

Para Fonseca (1997, 2004) e Ribeiro (2005) esses organismos séo importantes

como bioindicadores, haja vista que:

E uma espécie nativa e tipicamente benténica, mantendo contato direto com o

sedimento;

e Possui grande facilidade na obtencdo em grande quantidade de organismos e
a sua manutencao;

e E uma espécie muito utilizada em estudos ecotoxicologicos;

e Possui um ciclo de vida curto (13 dias) e quatro estagios: massa ovigera (ovos),
larvas (I instar, Il instar, Il instar e IV instar) pupa e adultos, sendo todos os

estagios larvais com grande sobrevivéncia de organismos (Figura 2);
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e Por estarem ligados ao substrato, as alteracdes ambientais sao facilmente
detectadas;

e Possuem elevada tolerancia a diferentes parametros de contaminacao;

e A maior parte do ciclo de vida ocorre no periodo larval, sendo o periodo de pupa
e 0 adulto de menor duracéo;

e Apoés a fecundacdo a massa ovigera, com média de 550 ovos, fica latente por
um periodo de 44 a 48 horas eclodindo apds esse periodo.

e sdo integradores das condi¢cdes ambientais, ligando o antes e o depois apds 0s

eventos impactantes.

Para Callisto et. al. (2002) dentre os bioindicadores conhecidos, a familia
Chironomidae € a mais abundante, possuindo grande diversidade de espécies e
habitats, e portanto, os animais dessa familia s&o considerados excelentes

bioindicadores.
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Figura 2 - Ciclo de vida da espécie Chironomus sancticaroli.
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Fonte: Berganossi, 2019.

Dornfeld (2002) em seu trabalho de analise da toxicidade do sedimento por
metais na represa Salto Grande, na cidade de Americana — SP., sugere gque a escolha
do - endpoint - mortalidade, para o organismo do género Chironomus, mostrou-se
eficiente para analise de toxicidade do sedimento. No mesmo trabalho o autor sugere
gue os bioensaios cronicos podem mostrar de forma mais segura as condicfes

ecotoxicolégicas do sedimento (DORNFELD, 2002).

Cavalcanti (2010), em seu trabalho com sedimento, demonstrou que a espécie
C. sancticaroli € sensivel aos azocorantes téxteis presentes no sedimento e eficaz
para biosensaios ecotoxicologicos, podendo servir como organismo padrdo nestes

testes.



30

2. JUSTIFICATIVA

As atividades antropicas realizadas em sociedade, dentro do modo atual de
producdo, sdo as responsaveis pela degradacdo ambiental em diferentes escalas
sendo perceptiveis em todas as regides do planeta. Essa degradacéo é intensificada
nas cidades, seja através da ocupacao humana desordenada ou por politicas publicas
gue nao viabilizam mitigar tais efeitos antropicos, como desmatamento das florestas,
degradacdo do solo e dos corpos hidricos. Nesse contexto, observa-se a crescente
ocupacao dentro das areas de preservacao permanente dos cursos d’agua gerando
nas cidades, graves situaces de conflito onde os impactos ambientais resultantes da
ocupacao dessas areas tém ocasionado varios problemas, principalmente de ordem

ambiental (DUARTE, 2014).

Dentro da paisagem urbana, os corpos d’agua ficam cada vez mais expostos
aos impactos ambientais, como mudanca do seu curso e canalizacdes, enquanto suas
aguas sao utilizadas, muitas vezes, como destino final de residuos sélidos urbanos e
efluentes domésticos e industriais, 0s quais poluem ou contaminam os corpos d’agua

(COSTA, 2006).

Para Botté et al., (2007) alguns poluentes ou contaminantes, como 0s metais,
séo liberados no corpo hidrico sendo primeiramente adsorvidos por particulas
organicas ou inorganicas e entdo incorporados ao sedimento pelo processo de
sedimentacao, resultando em niveis mais elevados de metais neste compartimento.
Nos corpos d’agua, os metais e outros compostos possuem a tendencia de acumular
no sedimento (SHRIVASTAVA et al. 2003) podendo ser liberados na coluna d’agua,

tornando-se biodisponiveis e afetando a biota, através da biomagnificacdo e
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consequentemente, podem causar danos também a saude humana (KHAN et al.,

2005).

Nesse sentido a ecotoxicologia aquatica pode contribuir para avaliar o efeito de
substancias quimicas téxicas sobre organismos do ecossistema aquatico (RAND et.
al., 1995). Sendo assim, os testes de toxicidade aquatica sdo bastante utilizados
porque 0S ecossistemas aquaticos constituem o0s principais receptaculos de
contaminantes, sejam eles lancados diretamente nos corpos d’agua por meio das
descargas de efluentes, emitidos no ar ou depositados nos solos (GHERARDI-

GOLDSTEIN, 1990).

Na literatura, encontram-se trabalhos de analise da qualidade da agua e do
sedimento, como os de Santiago e Cunha-Santino (2014), Mendes e Ribeiro (2014),
Saraiva et. al (2009), dentre outros, nos quais os resultados foram obtidos com base
em critérios geoquimicos, biolégicos e ecotoxicologicosos, sendo esse Ultimo

realizado com os bioindicadores Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia similis.

Como apontado no capitulo 1.2, dentre os organismos usados em testes de
toxicidade, destacam-se o0s do género Chiromonus. Nesses ensaios, esses
organismos sao expostos a diferentes concentracbes de amostras (compostos ou
sedimentos) e os efeitos toxicos produzidos sobre eles sdo observados e
quantificados (RIBEIRO & UIEDA, 2005). Por serem organismos bentdnicos, ou seja,
ficam em contato com o sedimento, sado eficientes para detectar alteracdes ambientais

(FONSECA, 1997 e 2004).

Dentre os trabalhos realizados com o género Chiromonus, destacam-se, em
sua grande maioria, 0os testes empiricos de toxicidade, com diversas substancias
como: metais (DORNFELD, 2006; FONSECA, 2007), oxido de grafeno (SILVA et. al,

2016), hormdnios (DELL’ACQUA, 2017), agrotoxicos (REBECHI, 2012; CAIRES,
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2018, BALDAN, 2012), azocorantes (CAVALCANTI, 2010), agua (HIGASHI, 2016),
dentre outros. Assim os principais pontos de andlise, como mortalidade, emergéncia,
fecundidade potencial e deformidades bucais, s&o conhecidos em relacdo aos efeitos

causados pelos varios compostos.

Nesse sentido, analises ecotoxicoldégicas em Araraquara podem auxiliar no
monitoramento da qualidade dos recursos hidricos, uma vez que o0 municipio de
Araraguara conta com uma abundante rede hidrica, num total de 282 nascentes
catalogadas. Diante dos desafios dos 6rgados competentes para analisar a qualidade
ambiental dos corpos hidricos, que va além das andlises de agua, surgiu a
necessidade de ferramentas de andlise mais robustas, como o0s testes de
ecotoxicologia de sedimento, uma vez que o sedimento abriga uma vasta fauna de

animais bentonicos, podendo ser mais um indicador da “saude” do ambiente.

O trabalho realizado nessa tese, avaliou a qualidade do sedimento em 3 corpos
d’dgua distintos, através dos parametros da biologia da espécie bentbnica
Chironomus sancticaroli, sendo os corpos hidricos localizados em area urbana, area
rural e uma éarea mista (rural-urbana). A metologia utilizada e os resultados
encontrados deram uma visao abrangente da “saude” do corpo hidrico, haja vista que
os poluentes acumulados no sedimento podem ser disponibilizados para a coluna de

agua, afetando outros organismos (SOARES et al., 1999).
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OBJETIVOS

Objetivo geral

O presente trabalho visa analisar a qualidade do sedimento em corpos hidricos

distintos, no municipio de Araraquara, através de parametros biol6gicos da espécie

bentdnica Chironomus sancticaroli, como ferramenta de estudo.

3.2.

Objetivos especificos

Avaliar o tempo de emergéncia de adultos expostos aos sedimentos;

Analisar a taxa de emergéncia e a mortalidade dos adultos expostos aos
sedimentos;

Analisar a fecundidade potencial da espécie através da mensuracdo do
tamanho das asas das fémeas;

Verificar deformidades bucais nas larvas de Chironomus sancticaroli expostos
aos sedimentos;

Verificar parametros (endpoints) na biologia da espécie testada que
demonstrem de forma eficiente a qualidade do sedimento;

Contribuir com técnicas para uso de oOrgados de fiscalizacdo e controle da

gualidade ambiental dos corpos hidricos.
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4. METODOLOGIA

4.1. Delineamento da pesquisa

A pesquisa, laboratorial, se deu em torno de 3 corpos hidricos, sendo 2
deles usados para captacdo de agua para abastecimento do municipio de
Araraquara. Por definicdo, 2 s&o ribeirdes (cursos d’agua de maior porte em
relacdo ao Cérrego) e 1 cérrego, sendo todos localizados em &reas diferentes no
municipio. O Ribeirdo das Cruzes foi pioneiro em um projeto de reflorestamento,
haja vista que se encontra na area urbana e que tempos atras sofreu devido a
degradacdo de acdo antrépica, possuindo atualmente mais de 90% de sua area
vegetada. O Corrego do Paiol também é utilizado para captacdo de 4gua para
abastecimento, sendo localizado na periferia da cidade e possuindo também mais
de 90% de sua area vegetada. Por Gltimo e ndo menos importante, o Ribeirdo do

Lajeado é um corpo d’agua localizado na area rural, onde predomina a agricultura.

Todos formam um gradiente de uso e ocupacao do solo, onde € possivel
analisar a influéncia antropica na qualidade do sedimento aquatico, e
consequentemente, na qualidade do ambiente de entorno. Para tanto, optou-se
por coletar os sedimentos em pontos distintos situados no sentido
jusante/montante, para que assim obtenha-se uma visdo geral da qualidade do
sedimento do corpo hidrico e ndo somente em um ponto especifico. No total foram

3 pontos por corpo hidrico.

Todas as amostras foram analisadas em laboratério através de testes
ecotoxicolégicos utilizando um organismo bioindicador, da espécie bentbnica
Chironomus sancticaroli. Através dos parametros bioldgicos da espécie, como o

desenvolvimento (tempo de emergéncia), taxa de emergéncia, fecundidade
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potencial das fémeas e mortalidade, espera-se avaliar a qualidade dos

sedimentos e a influéncia das areas de entorno na qualidade do mesmo.

Como a biologia da espécie a ser testada € conhecida pela comunidade
cientifica, também espera-se verificar a existéncia de substancias aléctones e que
possam causar danos aos organismos, atraveés da analise da capsula cefalica das

larvas, verificando deformidades bucais.
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4.2. Areas analisadas

As éareas foram georreferenciadas através do Google Earth Pré, verséo
7.3.2.5776, através do Landsat/Copernicus, com ponto de visdo inferior a 2.000

metros. As imagens foram obtidas em 06/03/2020 (figura 3).

Figura 3: Pontos de referéncia das coletas realizadas na Sub-bacia Ribeirdo das

Cruzes

_I._:.:'

b3 CREP3RC)

Legenda: CL 1, 2 e 3 — Pontos de coleta do sedimento no Ribeirdo do Lajeado; CP 1,
2 e 3 — Pontos de coleta do sedimento no Corrego Paiol; RC 1, 2 e 3 — Pontos de

coleta do sedimento no Ribeirdo das Cruzes.

Fonte: Elaborada pelo autor no Google Earth em 06/03/2020.
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4.2.1. Ribeirdo do Lajeado

O Ribeiréo do Lajeado possui suas nascentes localizadas em propriedade rural,
destinada ao plantio de cana de acucar, e € um dos afluentes do Ribeirdo das Cruzes.
Suas 4aguas sdo destinadas ao abastecimento doméstico, apoOs tratamento
convencional, a irrigacao de hortalicas ou plantas frutiferas e a recreacéo de contato
primério (natacdo, esqui-aquatico e mergulho), portanto classificado como classe 2
conforme decreto 8.468 de 8 de setembro de 1976, que regulamentou a lei estadual
997 de 31 de maio de 1976, que dispde sobre a Prevencao e o Controle da Poluicdo
do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo (Figura 4). Possui mais de 75% de sua

area vegetada e conta com 13 nascentes catalogadas (Tabela 1).

Tabela 1: Dados técnicos do Ribeirdo do Lajeado.

. Ordem de Nimero de APP (m?) Altitude (m)
Extensdo (m) Classe —
Strahler nascentes | Vegetada | N3do vegetada [ Nascente | Foz
15.721 Terceira 2 13 1.648.756 545.939 690 490

Classe de acordo com o decreto 8.468/76

Fonte: Adaptado de DAAE (2017).

Foram selecionados 3 pontos distintos para coleta do sedimento, sendo:

e Ponto 1 - Latitude: 21°44'38.82"S e Longitude: 48°15'1.55"0
e Ponto 2 - Latitude: 21°45'18.25"S e Longitude: 48°14'33.92"0

e Ponto 3 - Latitude: 21°46'22.95"S e Longitude: 48°14'12.74"0



Figura 4: Microbacia do Ribeirdo do Lajeado, segundo certificacdo do Programa Municipio Verde-Azul, do estado de S&o Paulo.
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4.2.2. Corrego Aguas do Paiol

O Corrego do Paiol estid localizado numa paisagem mista, tendo suas
nascentes localizadas na area rural, onde predomina cana de agucar na maior parte.
Seu curso segue passando pela periferia da cidade, até desaguar no corrego ribeirdo
das cruzes. Suas aguas sdo destinadas ao abastecimento doméstico, ap0s tratamento
convencional, & irrigacao de hortalicas ou plantas frutiferas e a recreacao de contato
primério (natacdo, esqui-aquatico e mergulho) portanto classificado como classe 2
conforme decreto 8.468 de 8 de setembro de 1976, que regulamentou a lei estadual
997 de 31 de maio de 1976, que dispbe sobre a Prevencéo e o Controle da Poluicao
do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo (Figura 5). Possui mais de 99% de sua

area vegetada e conta com 6 nascentes catalogadas (Tabela 2).

Tabela 2 - Dados técnicos do corrego do Paiol.

N Ordem de Nimero de APP (m?) Altitude (m)
Extensdo (m) Classe
Strahler nascentes | Vegetada | N3o vegetada [ Nascente | Foz
11.351 Segunda 2 6 897.157 4.484 680 570

Fonte: Adaptado de DAAE (2017).

Foram selecionados 3 pontos distintos para coleta do sedimento, sendo:

e Ponto 1 - Latitude: 21°43'14.71"S e Longitude: 48°12'46.45"0
e Ponto 2 - Latitude: 21°45'11.62"S e Longitude: 48°12'36.02"0

e Ponto 3 - Latitude: 21°47'30.45"S e Longitude: 48°12'44.60"0O



Figura 5: Microbacia do corrego do Paiol, segundo certificacdo do Programa Municipio Verde-Azul, do estado de S&o Paulo.
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4.2.3. Ribeirdo das Cruzes

O Ribeirdo das Cruzes nasce na area urbana de Araraquara onde ha o
predominio de chicaras. O Ribeirdo sofre represamento, aproximadamente 5 km
apos a nascente, para captacdo e abastecimento de agua para cidade. Sua foz é
no Rio Jacaré-Guacu, na divisa entre as cidades de Araraquara e Boa Esperanca do
Sul. Suas aguas destinadas ao abastecimento doméstico, apos tratamento
convencional, a preservacao de peixes em geral e de outros elementos da fauna e da
flora e a dessedentacdo de animais, portanto classificado como classe 3 conforme
decreto 8.468 de 8 de setembro de 1976, que regulamentou a lei estadual 997 de 31
de maio de 1976, que dispde sobre a Prevencao e o Controle da Poluicdo do Meio
Ambiente do Estado de Sdo Paulo (Figura 6). Possui mais de 90% de sua area

vegetada e conta com 9 nascentes catalogadas (Tabela 3).

Tabela 3: Dados técnicos do Ribeirdo das Cruzes.

N Ordem de Numero de APP (m?) Altitude (m)
Extensdo (m) Classe
Strahler nascentes | Vegetada | Ndo vegetada | Nascente | Foz
29.520 Segunda 3 9 7.040.291 729.562 600 483

Fonte: Adaptado de DAAE (2017).

Foram selecionados 3 pontos distintos para coleta do sedimento, sendo:

e Ponto 1 - Latitude: 21°43'33.87"S e Longitude: 48°10'43.35"0
e Ponto 2 - Latitude: 21°46'33.86"S e Longitude: 48°11'43.54"0O

e Ponto 3 - Latitude: 21°47'52.55"S e Longitude: 48°12'14.33"0


https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Jacar%C3%A9-Gua%C3%A7u
https://pt.wikipedia.org/wiki/Araraquara
https://pt.wikipedia.org/wiki/Boa_Esperan%C3%A7a_do_Sul
https://pt.wikipedia.org/wiki/Boa_Esperan%C3%A7a_do_Sul

Figura 6: Bacia do Ribeirdo das Cruzes, segundo certificacdo do Programa Municipio Verde-Azul, do estado de Séo Paulo.
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4.3. Protocolo de Avaliacdo de Impacto Ambiental

Para Gomes (2015), nas propostas de AIA macroscopica (visual), devem ser
considerados alguns aspectos legais, como 0s geoldgicos, biologicos e as interferéncias
antropicas, onde através da observacao direta das condicdes ambientais pode-se prever
a qualidade da preservacéo das nascentes e corregos. Para tanto, nesse trabalho, foram
atribuidos valores para cada condicdo observada, sendo: (3) sem impacto ou nao
observavel; (1) com impacto observavel; e (2) como uma valoracdo intermediaria.

As analises foram por observacao direta nos pontos de coleta. Para cada ponto
foram realizados uma avaliacéo e no final fez-se uma média aritmética com a pontuacéo

final para cada cérrego.

O protocolo utilizado nesse trabalho serd adaptado conforme metodologia

utilizada por Gomes (2015), Paraguassu et. al. (2010), Souza (2018) e Pereira (2004).

Em seus trabalhos foram analisados os seguintes parametros:

e Cor da agua: refere-se a presenca de substancias em solucdo, como substancias
naturais resultantes da decomposicao de folhas e madeiras, esgotos domésticos ou
rurais e efluentes industriais (GOMES, 2015). A agua foi coletada em becker de vidro
de 1 Litro, permaneceu em repouso por 5 minutos para deposicédo de sedimentos
como particulas de areia, silte e argila. So6 entdo foi analisada a cor aparente da
agua. Sera categorizada como “incolor’ se a mesma se encontrar transparente ou

como “colorida” caso nao se consiga ver do outro lado do recipiente na qual a agua
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foi coletada, ou se ndo for possivel a passagem de luz solar (GOMES, 2015; SOUZA,

2018).

Turbidez: esta relacionada com a presenca de particulas inorganicas, como areia,
argila e silte em suspensao, e particulas organicas, como detritos organicos, algas,
bactérias, plancton, etc. A origem das particulas inorganicas em suspensao esta
associada, geralmente, a acéo erosiva da 4gua a montante e da nascente ou das
margens e fundo, enquanto as organicas podem estar associadas a desequilibrios
no ecossistema aquatico. A agua sera categorizada como “turva’ se quando
observado da margem, com vista desarmada, for possivel visualizar a passagem da
luz, e se possivel visualizar o substrato do fundo (GOMES, 2015). A pontuacao

atribuida ao parametro turbidez estdo na tabela 5.

Odor: a verificacdo de odor pelo foi realizado in loco através do olfato do
pesquisador, sendo considerada a presenca de substancia que comunique odor ou
a sensacdo do odor (SOUZA, 2018). O odor pode ser consequéncia de causas
naturais como vegetacdo em decomposicdo, bactérias, fungos e compostos
organicos como gas sulfidrico, etc., ou por causas artificiais, como esgotos in natura

domésticos e industriais (GOMES, 2015).
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e Espuma: em sua grande maioria se da pela presenca de Surfactantes
(detergentes). Sera caracterizado como “muita” de maneira a impedir a penetragéo
de luz no corpo d’agua, podendo impedir o desenvolvimento de vida aquatica e
desencadeando o processo de eutrofizacdo; como “pouca” caso haja a presenga de
espuma, mas ndo atenda aos critérios para ser classificada como “muita”; ou
“ausente” se nao foi constatado sua presenga no corpo hidrico (PEREIRA, 2004,

SOUZA, 2018).

Oleo: presenca ou ndo de 6leo na agua, perceptivel a vista desarmada, cujo
depdsito ocorre nas margens, promovendo coloracdo perolada-colorida, interferindo
nos processos biolégicos e tornando a agua impotavel. Sera considerado “muito”
guando a coloracdo perolada-colorida estiver em toda lamina d’agua; “pouco”
gquando estiver presente, mas em pontos isolados; e “ausente” se o mesmo for

visualmente ausente (GOMES, 2015; SOUZA, 2018; PEREIRA, 2004).

Esgoto: observado o despejo a vista desarmada ou alertado através do odor. Sera
indicado como fluxo direto o esgoto doméstico e ou currais (ou outros criatorios),
industrias ou outra fonte resultante de atividade antrépica, sendo direcionado

diretamente para o corpo hidrico; como fluxo superficial se for constatado a

presenca de animais e ou despejo de esgoto doméstico, topograficamente a
jusante, estando exposta ao escoamento pluvial resultantes de chuvas, caindo
diretamente no corpo hidrico; ausente, quando néo for detectado visualmente ou

alertado através do odor (GOMES, 2015; SOUZA, 2018).
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Residuos solidos dentro da APP: relaciona-se a presenca ou auséncia de
residuos solidos originarios de industrias, residéncias, construgao civil, escolas, etc.,
na APP, sem considerar a quantidade e ou toxidade e abrangéncia resultante dessa

presenca (GOMES, 2015).

Material flutuante: presenca de objetos na superficie da 4gua, sendo categorizado
como “muito” se forem encontrados mais que 3 unidades até o alcance da visao do
pesquisador. Como “pouco” se houver até 3 unidades de residuo e “ausente” foi
quando n&do houve verificacdo de residuos (PARAGUASSU et al., 2010; SOUZA,

2018).

Uso por humanos: Considerada “Uso observado” se ha o uso da agua do corpo
hidrico através de canalizacdes, desvios, bombeamento ou outra forma de
captacdo, para consumo humano, dessedentacéo animal, lazer, irrigacao, criatérios,
lavagem de roupas, etc. Considera-se “esporadico” pela evidéncia de utilizagédo
antrépica do corpo hidrico através da visualizacao de trilhas ao redor, irrigacao para
hortas, bombas de succao, dentre outras; e como “ausente” se nada foi identificado

(GOMES, 2015).

Uso por animais: Considerado nesse trabalho apenas animais domésticos e de
criacdo. Sera categorizado como “visivel” através da observacgao direta da presenca

dos mesmos, seja como forma de criagdo ou guarda; “vestigios” se for constatado
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sons, pegadas, fezes ou esqueletos; ou” ausente” se nada foi identificado (GOMES,

2015; SOUZA, 2018).

Protecéao local: Faz referéncia a cercas de arame ou de qualquer outro material e
a matas fechadas que impossibilitem a entrada de humanos ou animais. Foi
categorizado como “ausente” se a area nao possuia cercamento ou algo que
promova algum empecilho para a entrada de pessoas ou animais na area; “protegao
com acesso”, se havia alguma protecao, mas sendo possivel a chegada até o curso
d’agua; ou “inacessivel’, se existia protegcao (natural ou cercamento) e devido a ela
nao era possivel adentrar ao fragmento ou ter acesso direto na nascente (SOUZA,

2018).

Proximidade aresidéncia ou estabelecimento: faz referéncia a distancia do inicio
da APP até as residéncias ou estabelecimentos, sendo categorizado como “menos

de 50 metros”, “entre 50 e 100 metros” ou “mais de 100 metros”. As medidas foram

realizadas com uma trena de 100m de comprimento (SOUZA, 2018).

Vegetacdo: sera categorizada como “suprimida” se a vegetagdo nativa for
totalmente retirada, desmatada e/ou substituida por culturas (temporéarias ou néo).
Como “alterada” se somente parte da vegetagao nativa foi retirada e/ou substituida
por espécies frutiferas, ornamentais ou exdticas; e “nativa” se a vegetagao original
estiver preservada ou quando a vegetacao tiver sido recuperada com espécies da

flora original (GOMES, 2015).
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e APP de margem (largura de 30m em cada lado da margem do cOrrego): sera
categorizada como "impactada” se for observado a ndo concordéncia com a Lei n°
12.727/12, art.4°, Capitulo Il; e como “preservada” caso haja concordancia com a
respectiva Lei. As medidas se deram com auxilio de trena de 100m, somente nos

pontos de coleta.

e Erosao ou assoreamento na APP: nesse caso sera observado processos erosivos
na APP resultantes de desmatamento, ou qualquer outra acdo antropica. (GOMES,

2015).

e Despejo de agua pluvial por galerias: o despejo pode acelerar o processo erosivo
do corpo hidrico, além de transportar residuos solidos para dentro do mesmo. Sera
categorizado como” presenga” caso haja constatagcdo, a vista desarmada, das
tubulagdes no local; e “ausente” caso ndo seja visualizada as tubulagbes no corpo

dagua.

Especificados os parametros que compde a AlA, os mesmos foram reunidos em

uma Unica tabela, em forma de checagem, conforme tabela 4.
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Tabela 4. Parametros macroscopicos a serem avaliados no protocolo de avaliacéo de

impacto ambiental.

A PONTUAGAO DOS PARAMETROS
PARAMETROS
1 2 3
Cor Colorida X Incolor
turbidez Turva X Ausente de turbidez
Odor Com odor X Inodoro
Espuma Muita Pouca Ausente
Oleo Muito Pouco Ausente
Esgoto Fluxo direto Fluxo superficial Ausente
Residuos sélidos na APP Presenca X Ausencia
Material flutuante Muito Pouco Ausente
Uso por humanos Uso observado Esporadico Ausente
Uso por animais de criagao Visivel Vestigios Ausente
Prote¢é&o do local Ausente Proteg&@o com acesso Inacessivel
Proximidade com residéncias .
. Menos de 50 m Entre 50 e 100 m Mais de 100 m
ou estabelecimentos
Vegetacao Suprimida Alterada Nativa
APP de margem Impactada X Preservada
Processos observados na APP Eros&o e/ou assoreamento X Asente
Despejo de agua pluvial por galerias Presente X Ausente

Fonte: Adaptado de Gomes (2015).

Através da somatéria dos parametros foram gerados graus de preservacao,

refletindo a qualidade ambiental das nascentes analisadas (tabela 5), onde serao:

e Degradadas caso atinjam uma pontuacao entre 16 e 25 pontos.
e Moderadamente Preservadas caso atinjam uma pontuacao entre 26 e 39 pontos.

e Preservadas caso atinjam uma pontuacao entre 40 e 48 pontos.

O corpo hidrico enquadrado no grau de preservacdo PRESERVADA, com
pontuacéao final entre 40 e 48 pontos, reflete a pontuacdo 3 em praticamente todos 0s
parametros macroscopicos e, adicionalmente, pontos de menor valor na escala de

degradacédo (GOMES, 2015).
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O corpo hidrico enquadrado no grau de preservacdo PARCIALMENTE
PRESERVADA, com pontuacéo final entre 26 e 39 pontos, reflete a pontuacédo 2 em
praticamente todos os parametros macroscopicos e, adicionalmente, pontos de menor

ou maior valor na escala de degradacdo (GOMES, 2015).

O Grau de Preservacdo DEGRADADA corresponde a nascente com 16 a 25
pontos. Apresentam predominantemente os pardmetros macroscopicos mais alterados,
com desmatamentos, erosdes, assoreamentos, esgotos, residuos sélidos, acesso de
animais, eutrofizagéo, turbidez, facilidade de acesso, APP impactada, dentre outros.

(GOMES, 2015).

Tabela 5 - indice de qualidade ambiental das areas de coleta.

CLASSIFICACAO PONTUAGCAO
DEGRADADA DE 16 A25 PONTOS
MODERADAMENTE
PRESERVADA DE 26 A39 PONTOS
PRESERVADA DE 40 A48 PONTOS

Fonte: Adaptado de Gomes (2015).
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4.4. Coleta e tratamento do sedimento

Visando analisar a qualidade do sedimento nas estacfes seca e chuvosa,
foram coletados os sedimentos nos meses de julho e agosto de 2020, compreendendo
a estacdo seca, e nos meses de janeiro e fevereiro de 2021, compreendendo a

estacao chuvosa.

O sedimento foi coletado através de uma pa de aco tipo jardinagem. Foi
delimitada uma éarea de 1 m? onde foram coletados sedimentos de 9 pontos,
correspondendo a uma amostra (figura 7), sendo que o deslocamento da amostragem

se deu no sentido a montante do corrego.

Figura 7: Esquema da amostragem nos pontos de coleta

nos coérregos analisados

Leito do
corrego

Fonte: Autor.
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Foram recolhidos os 5 primeiros centimetros da camada superficial do
sedimento, onde foram armazenados em sacos plasticos transparentes e refrigerados
em caixas de isopor com gelo. As amostras foram levadas até o Laboratorio de
Ecotoxicologia Ambiental da Universidade de Araraquara e armazenadas em potes
plasticos transparentes de 1 litro, refrigeradas em geladeira a 4°C. Todas as amostras
foram secas em estufa a uma temperatura de 50° por 48 horas, macerada e peneirada
para retirada de pedriscos e plantas. Ap6s homogeneizacdo, as amostras foram
refrigeradas novamente (ANA, 2011; ABNT NBR 15469 — 12/2015). Foram realizadas
4 coletas, sendo 2 da estacdo seca e 2 na estacdo chuvosa. Nos 3 corpos hidricos
analisados foram coletadas 3 amostras em pontos diferentes, totalizando 9 por coleta.

Ao final obteve-se 36 amostras nas 4 coletas realizadas.

4.4.1. Andlise da matéria organica no sedimento

A analise do carbono organico total (COT) no sedimento foi adaptada conforme

metodologia estabelecida por Goldin (1987) e Carmo (2012):

e A secagem prévia das amostras em estufa a 50° C por um periodo de 48 h,
eliminando, assim, toda a 4gua presente nos residuos (higroscopica, capilar ou
de cristalizacdo (RODELLA e ALCARDE, 1994).

e ApOs a secagem, foram colocados 10 gramas de sedimento em cadinhos de
ceramica, previamente calcinados, sendo novamente pesados e
acondicionadas em forno do tipo mufla, a uma temperatura de 550 °C, por 3 h.

e Posteriormente, o conjunto (cadinho + amostra) foi acondicionado em

dessecador e, em seguida, pesado.
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Obteve-se a porcentagem de matéria organica subtraindo o peso inicial do
cadinho + sedimento do peso final do cadinho + cinzas. A diferenca de peso
corresponde a matéria organica queimada. Através de regra de trés simples,
usando o peso inicial da amostra de sedimento e a diferenca de peso apos a

gueima, obteve-se a porcentagem de matéria organica no sedimento.

4.5. Andlises fisico-quimicas

Foram realizadas as afericbes de temperatura, pH, oxigénio dissolvido e
condutividade elétrica nos pontos de coleta, tanto na estacéo seca quanto na chuvosa.
As analises foram realizadas também na primeira geracdo de cada experimento. As
afericbes foram realizadas no multiparametro YSI, modelo 556MPS. Nao foram

realizadas analises fisico-quimica do sedimento.

4.6. Cultura do organismo-teste

Os animais utilizados no experimento foram criados no laboratério de
Ecotoxicologia Ambiental (LEA) da Universidade de Araraquara — UNIARA. A criacao
da espécie segue a metodologia descrita por Dornfeld (2006), onde os organismos
sdo acondicionados em bandejas de plastico, cobertas por gaiolas de nylon para

retengéo dos organismos adultos (Figura 8).

Nas bandejas foram colocados sedimento esterilizado (areia fina comum,
lavada em agua corrente, seca em estufa a 60°C e levada a mufla por 4 horas a 560°C)

e agua deionizada (condutividade entre 25-55 puS.cm, pH entre 6,5 e 7,5 com
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temperatura de 23 a 27°C). A aeracéo foi constante (através de bomba compressora

para aquario — modelo Big Air A-420) e o fotoperiodo foi de 12h luz / 12h escuro.

A alimentacao foi preparada com 5 g de racdo para peixe, da marca TretaMin®,
macerada e misturadas em 1 litro de agua deionizada, sendo a mesma trocada a cada
15 dias. Apos o preparo, a criacao foi alimentada 2 vezes por semana com 20 ml da

solucéo, conforme metodologia de Dornfeld (2006) e Viveiros (2012).

Figura 8: Criacdo da cultura de Chironomus sancticaroli, no Laboratoério de

Ecotdxicologia Ambiental da Universidade de Araraquara.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.7. Teste de sensibilidade do organismo-teste

O teste de sensibilidade tem como objetivo determinar a qualidade dos
organismos-teste através da exposicdo a uma substancia de referéncia. E aplicado
com intuito de determinar se 0s organismos que serdo utilizados nos testes de
toxicidade estdo em condicdes ideais para responder de forma eficiente a exposicao
ao sedimento natural e possivelmente a contaminantes ambientais. O teste de
sensibilidade também se faz necessario quando novos organismos sao adicionados a

cultura estoque ou quando a cultura sofre grandes modificacdes (OECD 2004).

Conforme a metodologia de Fonseca (1997), foram realizados testes de
sensibilidade visando avaliar a potencialidade da criacdo para realizacdo dos testes
cronicos compreendidos nesse trabalho. A substancia de referéncia usada foi o
Cloreto de Potassio (KCL) nas concentracdes de 1,5; 2,25; 3,5; 50 e 7,5 g.L?,
conforme ilustracdo na Figura 9. Foral utilizados 60 g de substrato (areia de cultivo),
240 mL de solucéo-teste de KCL em diferentes concentragcdes e 6 larvas de Il instar
final / IV instar inicial em cada pote, sendo todos em triplicata. Os organismos foram
alimentados somente no inicio do teste, com 5 mL de solucdo composta por 5 g de
racao tipo TetraMin® em 1 litro de agua deionizada e sem aeracédo. Os testes tiveram
a duracao de 96 horas. As analises foram realizadas através do programa estatistico

R, versao 3.5.1.
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Figura 9: Esquema ilustrativo da dinamica do teste de

sensibilidade do organismo Chironomus sanctcaroli.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.8. Teste detoxicidade crénica

Nos testes cronicos foram seguidas as metodologias utilizadas no trabalho de
Dornfeld (2006). Em potes de 1 litro foram colocados 60 g de sedimento natural, para
cada ponto, e 240 mL de agua deionizada, todos em triplicata. Em cada pote colocou-
se 15 larvas de 1° instar, com fotoperiodo de 12h luz/ 12h escuro, aerac¢ao constante
(através de bomba compressora para aquario — modelo Big Air A-420) e temperatura
controlada (entre 22° e 26° C). Visando comparar as amostras, obteve-se um
tratamento controle, com 60 g de areia de cultivo e 240 mL de agua deionizada,
também em triplicata (Figura 10). Todos os organismos foram alimentados no inicio
do teste, e posteriormente alimentados a cada 3 dias com 9 mL de solucéo contendo

5,0 g de racéo tipo TretaMin® diluidas em 1 litro de agua deionizada (Figura 11).
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Figura 10: Esquema ilustrativo da dindmica do teste de toxicidade cronica do

organismo Chironomus sancticaroli.

NUmero de Control Cérrego Aguas do Paiol Ribeiréo do Lajeado Ribeirdo das Cruzes
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 11: Experimento em andamento nos testes de toxicidade cronica do

organismo teste Chironomus sancticaroli, no laboratorio de ecotdxicologia

ambiental da Universidade de Araraquara.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.9. Avaliacdo da fecundidade potencial

Desenvolvida por Trivinho — Strixino e Strixino (1980), essa metodologia propde
uma estimativa da fecundidade potencial das fémeas, em nimero de ovos, da espécie
Chironomus sancticaroli através da medida da asa da fémea, da alula até seu épice

(Figura 12), e utiliza-la na férmula:
F=(K.L)-m
Onde:

e F =fecundidade potencial
e K =constante (471,64)
e L =distancia &lula - apice
e m = constante (707,41)

Nesse trabalho adotou-se como padrédo a medida da asa direita de cada fémea.

Figura 12: Medida da asa de Chironomus sanctcaroli, para

analise da fecundidade potencial das fémeas.

Alula

Fonte: Berganossi et al. (2019).
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4.10. Andlise de deformidade bucal

Apoés as desovas de cada ponto, as mesmas foram acondicionadas em potes
de 1 litro contendo 80 g de sedimento, correspondentes a seus respectivos pontos, e
320 ml de 4gua deionizada. Posteriormente, foram alimentados a cada 3 dias com 15
ml de solucéo contendo 5,0 g de racéo tipo TretaMin® diluidas em 1 litro de agua
deionizada. Apos 8 a 10 dias, as larvas foram retiradas dos potes e armazenadas em

frascos plasticos de 30mL em alcool 70%.

As capsulas cefalicas das larvas de IV instar foram retiradas com auxilio de
lupa estereoscdpica e diafanizadas em solucéo de Hidroxido de potassio (KOH) a 10%
durante 24 horas. As capsulas cefélicas foram fixadas em laminas com verniz vitral
diluidas em solvente da marca Acrilex®. Os aparelhos bucais foram analisados em
microscopio 6ptico da marca Nikon®, modelo Eclipse - E200, com lente de aumento

de 400x.

Foram 100 capsulas para cada estacao, seca e chuvosa, por corpo d'agua e
200 para o controle. Os resultado foram expressos em deformidade fraca (um ou dois
dentes arredondados/limados; um dente ausente ou adicional; um dente bifido; um
dente serrilhado; dois dentes unidos; assimetria fraca) e deformidade severa (dentes
muito redondos/limados; dois ou mais dentes ausentes ou adicionais; dois ou mais
dentes bifidos; dentes serrilhados; trés ou mais dentes unidos; assimetria severa;
combinacdo de diferentes deformidades), conforme metodologia utilizada por Goretti

et al. (2020).
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4.11. Anédlises estatisticas

Para o tempo de emergéncia, taxa de emergéncia e taxa de mortalidade foram
realizados o teste de Levene visando analisar se as variancias sdo homogéneas. O
resultado mostrou um p(valor) < 0,05, indicando ndo haver normalidade entre os
dados, portanto para o tempo de emergéncia dos adultos foram usados os testes de

KRUSKAL-WALLIS e MANN -WHITNEY.

Para a fecundidade potencial das fémeas, foi realizado o teste de Levene
visando analisar se as variancias sdo homogéneas. O resultado mostrou um p(valor)
= 0,05, indicando haver normalidade entre os dados, portanto para a fecundidade

potencial foram usados os testes One- Way ANOVA seguido de TUKEY.

Todos os dados foram analisados através do programa PALEONTOLOGICAL

STATISTICS SOFTWARE — PAST® (HAMMER et al., 2001)
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5. RESULTADOS

5.1. Protocolo de Avaliacdo de Impacto Ambiental

O Ribeirdo das Cruzes obteve uma pontuacdo meédia de 42 pontos, sendo
classificado como preservado. Os parametros negativos foram pontos de auséncia de
protecado do local, residéncias entre 50 e 100 m, uso esporadico por humanos, pontos
com residuo sélido e material flutuante no corpo d’agua. Outro parametro a ser
levantado séo as redes de galerias de aguas pluviais, pois a sub-bacia do cérrego em
guestao é a principal area de drenagem, além do cérrego possuir mais 4 tributarios

entre os pontos de coleta (Figura 13).

Figura 13: Pontos de coleta do sedimento no Ribeirdo das Cruzes onde foram

realizadas as Avaliagcfes de Impactos Ambientais.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Fonte: Autor.
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O Ribeirdo do Lajeado obteve uma pontuacdo média de 45 pontos, sendo
classificada como preservada. Os parametros negativos foram a turbidez da agua e a
auséncia de protecdo e acesso ao local. Sua pontuacéo foi a melhor dentre os corpos

hidricos analisados (Figura 14).

Figura 14: Pontos de coleta do sedimento no Ribeirdo do Lajeado onde foram

realizadas as Avaliagcdes de Impactos Ambientais.

Fonte: Autor.

O Coérrego do Paiol obteve uma pontuacdo meédia de 40 pontos, sendo
classificada como preservada. Sua pontuacdo foi a menor dentre os corregos
analisados, devido a problemas como odor e turbidez na agua, residuos sélidos na
APP e no corpo d’agua, material flutuante no corpo d’agua, uso por humanos, protegéao

com acesso de pessoas e proximidade de residéncias entre 50 e 100m (Figura 15).
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Figura 15: Pontos de coleta do sedimento no Cérrego do Paiol onde foram

realizadas as Avaliagcdes de Impactos Ambientais.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Fonte: Autor.

Os parametros ambientais macroscopicos foram realizados em cada ponto das
amostras coletadas nos cOrregos, ou seja, cada corrego teve 3 analises com suas
respectivas notas, onde foram somadas e feita uma média final ponderada (Figura

16).
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Figura 16: Classificacdo das areas onde foram recolhidas as amostras

de sedimento, segundo Protocolo de Avaliacao de Impacto Ambiental.

a8
a4
40
36
32
28
24
20
16
12
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Degradada Moderadamente preservada Preservada

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2. Teste de sensibilidade do organismo teste

No presente trabalho encontrou-se uma faixa de sensibilidade para a
substancia cloreto de potassio (KCL) de 4,3 g.L, com intervalo de coinfianca de 95%

entre os limites inferior de 3,2 g.L* e superior de 5,4 g.L (Figura 17).

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com o de outros autores,
como por exemplo Campagna (2010), que obteve uma faixa média de 3,38 g.L;
Santos (2007) cujo valor médio encontrado foi de 5,84 g.L' e Fonseca (1997) cuja
faixa encontra-se entre os valores inferior e superior de 2,6 e 6,4 g.L ., obteve-se um

resultado satisfatério e condizente com o de outros autores.
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. Portanto, pode-se sugerir que a populacédo de Chironomus sancticaroli criada
no Laboratorio de ecotoxicologia ambiental, da Universidade de Araraquara, esta
adequada para ser utilizada como organismo teste nos bioensaios ecotoxicoldgicos

nesse estudo.

Figura 17: Curva dose resposta de Chironomus sancticaroli ao cloreto

de potassio nos testes de toxicidade aguda
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Legenda das concentracdes: 1- controle; 2- 1,5 g/L; 3- 2,25 g/L;
4-3,59g/L;5-5,09/L; 6-7,59/L.

Fonte: Autor.
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5.3. Analises fisico-quimica nos pontos de coleta

Os dados fisico-quimicos dos 3 corpos hidricos analisados foram reunidos
na Tabela 6, com suas respectivas meédias e desvio padrdo. Para se verificar se
ha similaridade entre as variaveis fisico-quimica nos pontos de coleta dentro de
um mesmo corpo hidrico e entre 0s corpos hidricos, realizou-se uma analise de
Cluster com distancia Euclidiana, conforme Figura 18. Os resultados mostraram
uma correlacdo cofenética de 0,8267, indicando que o Dendograma gerado foi
eficiente em explicar a matriz de dissimilaridade. Os resultados mostram que o
Ribeirdo das Cruzes e do Ribeirdo do Lajeado possui pouca diferenca entre eles
na estacao chuvosa, estando a uma distancia abaixo de 2. O mesmo nao acontece
com o Corrego do paiol, haja vista que os dados indicam uma maior correlacéo
com a estacdo seca. Na estacdo seca todo os corpos hidricos analisados se
agruparam e também mostram pouca diferenca entre eles, estando a uma

distancia abaixo de 3.

Tabela 6: Dados fisico-quimicos dos corpos hidricos analisados, com desvio

padréo (D.P), nas estacdes de seca e chuva.

CORPO HiDRICO| ESTARD | %2 M9 pH TEMPERATURA (°C) | CONDUTIVIDADE (pS/cm?)

MEDIA | D.P (+) | MEDIA | DP(#) | MEDIA | D.P (¥ MEDIA D.P (4)

iz ISEA 687 | 044 | 68 | 029 19,40 067 64,90 6,47
CHUVA 730 | 025 | 658 | 029 2,00 0,60 76,20 5,30

EaDo  SECA 6% | 031 | 708 | 023 19,30 038 65,80 6,57
CHUVA 720 | 028 | 672 | on 20,90 0,383 73,20 6,38

oL SEA 705 | 030 | 687 | o3 19,40 1,02 68,20 9,05
CHUVA 730 | 023 | 68 | 025 2,10 062 74,40 6,9

Fonte: Autor.
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Figura 18: Analise de Cluster das variaveis fisico-quimicas nas estacoes seca e

chuvosa, nos pontos de coleta dos 3 corpos hidricos analisados.
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Legenda: Corpo Hidrico (Cruzes — C, Lajeado — L, Paiol — P) + Ponto de coleta (P1,

P2, P3) + Estacéo (Seca e Chuva).

Fonte: Autor.
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5.4. Analises fisico-quimicas nos testes cronicos

No inicio dos experimentos laboratoriais, as variaveis de pH e
condutividade foram aferidas somente no inicio de cada experimento. As variaveis
oxigénio dissolvido e temperatura ndo foram aferidas, haja vista que a temperatura
do laboratorio € constante, 25°C e a oxigenacao do experimento fico constante do
inicio ao fim. A maior média de pH (7,5) foi no periodo chuvoso no Ribeirdo do
Lajeado e a menor média (6,8) no Ribeirdo das Cruzes. A maior e menor média
de condutividade elétrica variou de 16,6 na estacao seca e 8,2 na estacao chuvosa

no Ribeirdo das Cruzes. Todos os resultados das variaveis estdo na tabela 7.

Tabela 7: Dados fisico-quimicos no inicio dos testes crénicos nas estacfes de

seca e chuva.

) 5 pH CONDUTIVIDADE (uS/cm)
CORPO D'AGUA| ESTAGAO
MEDIA DESVIO PADRAO MEDIA DESVIO PADRAO

7,00 +0,30 12,5 +0,60
SECA

6,95 +0,15 16,4 +0,82

CRUZES

6,80 +0,30 11,6 +1,05
CHUVA

7,10 +0,20 8,2 +2,08

7,10 +0,10 9,1 +0,45
SECA

7,15 +0,15 8,5 +2,25

LAJEADO

7,50 +0,05 11,0 +1,03
CHUVA

7,10 +0,20 11,9 +0,33

7,15 +0,35 10,5 +2,25
SECA

7,15 +0,25 10,6 +2,20

PAIOL

6,90 +0,20 12,2 +1,43
CHUVA

7,10 +0,20 9,3 +1,65

Fonte: Autor.
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5.5. Analise da matéria organica no sedimento

Em relacdo a M.O. entre os coérregos, o teste estatistico de KRUSKAL —
WALLIS, verificou-se um p(valor) < 0,05, mostrando haver uma diferenca significativa
na matéria organica entre os corregos analisados. Os dados referem-se as amostras
coletadas entre julho de 2020 e fevereiro de 2021. Na figura 19 observa-se que o
corrego do Paiol obteve a maior porcentagem de matéria organica em relacdo ao

Ribeirdo das Cruzes e do Lajeado.

Os resultados também foram analisados entre as estacdes seca e chuvosa, e
dentre os corpos d’agua analisados, o ribeirdo das Cruzes, foi o Gnico que diferiu na

guantidade de matéria organica na estag¢ao seca, com p (valor) < 0,05 (Figura 20).

Na estacdo chuvosa os testes mostraram haver uma diferenga significativa,

com p(valor) < 0,05, sendo o ribeirdo do Lajeado que diferiu dos demais.

Figura 19: Porcentagem de matéria organica total, com desvio

padréo, nos periodos de julho de 2020 e fevereiro de 2021.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 20: Porcentagem de matéria organica entre as estacdes seca e chuvosa,

com desvio padrao, realizadas nos meses de julho de 2020 e fevereiro de 2021.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.6. Taxa de emergéncia dos adultos

Os resultados do teste de KRUSKAL-WALLIS mostraram haver uma diferencga
significativa, com p (valor) = 0,04296. O teste estatistico de MANN -WHITNEY mostrou
que o Cdrrego do Paiol foi o Unico que diferiu do grupo controle. Embora haja uma
diferenca entre o cOrrego em questao e o controle o p(valor) foi muito proximo ao nivel
de significancia normal (p = 0,05), mostrando uma proximidade entre os resultados

(Figura 22).
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Figura 21: Porcentagem da taxa de emergéncia dos adultos de
Chironomus sancticaroli, com desvio padréo, comparando 0s
tratamentos e o grupo controle nas coletas realizadas nos meses
de julho de 2020 e fevereiro de 2021.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados também foram analisados entre as estacfes seca e chuvosa. Na
estacdo seca o teste de KRUSKAL-WALLIS mostrou haver diferenga significativa
entre os tratamentos e o grupo controle, com p (valor) < 0,05, sendo o ribeirdo do
Lajeado e o corrego Paiol os que diferiram do grupo controle. Na estacdo chuvosa o
teste estatistico de KRUSKAL-WALLIS mostrou ndo haver diferenca significativa entre

0s corregos analisados e o grupo controle, com p (valor) = 0,05 (Figura 23).
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Figura 22: Porcentagem da taxa de emergéncia dos adultos, com desvio
padrdo, entre as estacdes seca e chuvosa, realizadas nos meses de julho
de 2020 e fevereiro de 2021.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.7. Tempo de emergéncia

Os resultados do teste de KRUSKAL-WALLIS mostrou haver uma diferenca
significativa, com p(valor) < 0,05. Todos os cOrregos apresentaram diferenca em
comparacao ao do grupo controle (Figura 24). Houve uma emergéncia média de 11,8
dias na para o grupo controle, enquanto O Ribeirdo das cruzes, Ribeirdo do Lajeado

e o Corrego do paiol tiveram 13,4 dias, 13,5 dias e 13,5 dias, respectivamente.
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Figura 23: Tempo médio da emergéncia dos adultos de
Chironomus sancticaroli, com desvio padrdo, comparando 0s

tratamentos e o0 grupo controle.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados também foram analisados separadamente por estacdo e
comparados com o grupo controle (Tabela 08). Na estacdo seca (julho — agosto de
2020), os testes estatisticos de KRUSKAL-WALLIS E MANN-WHITNEY mostrou
haver diferenca significativa entre os tratamentos e o controle, com p(valor) < 0,05.
Todos os corregos diferiram do grupo controle. Na estacdo chuvosa (janeiro —
fevereiro 2021), os testes estatisticos de KRUSKAL-WALLIS e MANN-WHITNEY
mostraram ndo haver diferenca significativa entre o grupo controle e os cérregos

analisados.
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Tabela 8: Média do tempo de emergéncia (em dias) anual, comparando os

tratamentos em relacdo ao grupo controle.

CORPO HiDRICO

~ CONTROLE
ESTACAO
CRUZES LAJEADO PAIOL
MEDIA D.P MEDIA D.P MEDIA D.P MEDIA D.P
SECA 11,5 0,5 13,6 1,88 13,8 1,67 14 1,41
CHUVA 11,5 0,5 11,8 2,47 11,5 1,98 13,5 1,61

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.8. Mortalidade

Os resultados do teste de KRUSKAL-WALLIS e MANN-WHITNEY mostraram
haver uma diferenca significativa, com p(valor) < 0,05. Todos os sedimentos diferiram
do grupo controle (Figura 25). Em relacdo ao grupo controle, que obteve uma média
de 1,6%, todos obtiveram um aumento significativo, mas destes o Ribeirdo das Cruzes

obteve a menor porcentagem, ficando préximo aos 10%. O Corrego do Paiol obteve a

maior média de porcentagem de mortalidade, ficando proximo aos 14%.
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Figura 24: Taxa de mortalidade, expresso em porcentagem, com

desvio padréo, dos tratamentos em comparagao ao grupo controle.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados da mortalidade também foram analisados entre as esta¢cfes seca e
chuvosa (Tabela 9). Entre as estacdes, o0s testes estatisticos de KRUSKAL-WALLIS

mostraram que h& uma diferenca significativa entre os tratamentos, com p(valor) <

0,05.

Tabela 9: Porcentagem de mortalidade entre as estacfes seca e chuvosa.

CORPO HiDRICO
. CONTROLE
ESTACAO
CRUZES LAJEADO PAIOL
MEDIA D.P MEDIA D.P MEDIA D.P MEDIA D.P
SECA 33 33 11,1 7,59 18,5 20,7 18,9 7,34
CHUVA 0,0 0,0 8,4 14,4 6,1 6,17 8,8 10,86

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.9. Avaliacédo da fecundidade potencial

O resultado do teste de KRUSKAL-WALLIS mostrou ndo haver uma diferenca

significativa em relacédo ao grupo controle, com p(valor) = 0,05 (Figura 26).

Figura 25: Fecundidade potencial das fémeas, expressa
em numero de ovos, com desvio padrdo, comparando 0s

tratamentos e o grupo controle.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A fecundidade potencial também foi analisada entre as estacBes seca e
chuvosa (Figura 27). Na estacdo seca o teste estatistico de KRUSKAL-WALLIS
mostrou ndo haver diferenca significativa entre os tratamentos e o grupo controle, com
p(valor) = 0,05. Na estacdo chuvosa os testes estatisticos de KRUSKAL-WALLIS e
MANN-WHITNEY mostraram haver diferenca significativa, com p(valor) < 0,05. Os
tratamentos que diferiram do grupo controle foram o Ribeirdo das Cruzes e o Ribeiréo

do Lajeado.
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Figura 26: Fecundidade potencial das fémeas de Chironomus sancticaroli,

expressa em numero de ovos, e seus respectivos desvios padrdoes, com

sedimento coletado nas estacdes seca e chuvosa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.10. Andlise de deformidade bucal

O grupo controle apresentou uma taxa total de deformidade de 2,5%, sendo a
mesma de grau fraco. Os animais criados no sedimento do Ribeirdo das Cruzes
apresentou uma taxa total de deformidade de 14%, nao apresentando deformidades
severas. Ja no sedimento Ribeirdo do Lajeado os mesmos apresentaram uma taxa
total de deformidade de 20,5%, sendo 2,5% destas, deformidades severas. No

sedimento do Cérrego do paiol, os animais apresentaram uma taxa total de

deformidade de 13%,
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nao apresentando deformidades severas.Os tipos de

deformidades e as porcentagens das mesmas estao colocadas na Figura 28.
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Figura 27: Porcentagem de deformidade bucal em Chironomus sancticaroli, através

do teste com sedimento natural nos corpos hidricos analisados.
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6. DISCUSSAO

6.1. Protocolo de Avaliacdo de Impacto Ambiental

O protocolo avaliou, de forma macroscopica, o conjunto (corpo d’agua mais a
area de entorno). Dos 16 parametros analisados, 8 sé@o exclusivos para analise
macroscopica da agua, e os outros 8 para o ambiente de entorno. Segundo Resh e
Jackson (1993), esses protocolos sdo comparados aos termémetros para avaliar a
salude humana, visando analisar a normalidade (da salude) através dos valores
obtidos. Todos os corpos d’agua analisados obtiveram pontuagédo acima ou igual a

40 pontos, o que os classifica como preservados.

Analisando separadamente cada corrego/ribeirdo verificou-se pontos
importantes em cada subconjunto (corpo d’agua mais area de entorno),
principalmente no tocante ao corpo hidrico, haja vista que este trabalho visa analisar

a qualidade do sedimento aquatico.

O Ribeirdo das Cruzes (42 de 48 pontos) obteve parametros negativos (menor
pontuacao) principalmente no corpo hidrico, como odor na agua, turbidez, material
flutuante, erosdo na margem e despejo de agua pluvial por galerias, além do desague
de seus tributarios (4 cérregos que desaguam entre o primeiro e o ultimo ponto de
coleta), o que na época de chuva acaba aumentando a vaz&o do ribeirdo. Segundo o
PROSAB, os sistemas de drenagem pluvial urbana, acabam por carrear uma
quantidade variavel de sedimentos, residuos solidos, residuos domésticos e
industriais, e periodo chuvoso a quantidade de agua despejada no ribeirdo acaba
carreando consigo um aporte de matéria organica aloctone, substancias diversas e
outros materiais. Por mais que a classificacéo do ribeirdo seja em carater preservado,

o corpo d’agua em questdo necessita de cuidados especiais, principalmente no
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tocante aos materiais flutuantes. Segundo Felippe (2009), residuos liquidos e solidos
podem acarretar a contaminacao de aguas subterraneas. Outro ponto importante € a
auséncia de protecao do local nos pontos de coleta, o que facilita 0 uso do ribeirdo

para fins de recreacao, principalmente a pesca.

O Ribeirdo do Lajeado (45 de 48 pontos) obteve a maior pontuag&o no protocolo
de AIA, sendo classificado como preservado. Desde a sua nascente, na area rural, 0
ribeirdo se encontra rodeado pela monocultura de cana-de-agucar, até desaguar no
Ribeirdo das Cruzes. O ribeirdo se encontra em area particular, o que dificulta o uso
por humanos para fins de recreacéo e também o uso de criacdo de animais doméstico.

Os pontos negativos se deram apenas pela turbidez da agua.

O cérrego do Paiol obteve a menor pontuacdo, e mesmo sendo categorizado
como preservado, necessita de cuidados especiais. Os pontos principais se dao pelo
odor na agua, o que sugere pontos de despejo de esgoto e um processo de
eutrofizacdo. Notou-se, proximo ao corpo d’agua, criagado de animais de grande porte,
e por mais que area de acesso esteja cercada, os dejetos da criacdo tenderdo a entrar
no corpo d’agua, principalmente em periodos mais chuvosos. Em outros pontos
notou-se um assoreamento do cérrego, com auséncia total de vegetacdo de grande
porte, encontrando-se somente gramineas. Nessas areas em questdo notou-se
auséncia de protecao do local e uso por humanos e animais, principalmente do género

Equus (cavalos, jumentos e mulas).

A proposta do protocolo de AlA foi analisar previamente, in loco, a qualidade
da area nos pontos de coleta foi unir os dados dessa analise com os dados obtidos
nos testes de toxicidade de sedimento. Por mais que todos foram classificados como
preservados, essa classificacdo nao foi diretamente proporcional com resultados

encontrados nos testes laboratoriais.
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Os resultados de mortalidade e deformidade bucal tiveram uma diferenca
significativa em relacdo ao grupo controle, ou seja, um aumento no namero de
mortalidade e de deformidades. Mesmo o protocolo de AIA ndo corroborar com o0s
resultados ecotoxicolégicos, ndo se deve descartar tal avaliacdo, haja vista que
quando utilizado de forma preliminar, pode-se analisar se a interferéncia no corpo
hidrico advém da area de preservacdo que se encontra degradada ou de fontes

pontuais externas.

6.2. Anélises fisico-quimicas

Segundo a resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, foram estabelecidos
parametros com valores limites para se analisar a qualidade das aguas de classe 2 e
3, sendo para o Oxigénio dissolvido uma concentragcéo = 5,0 mg/L, para o pH uma
faixa de 6,0 a 9,0 e uma Condutividade < 100 uS/cm. Os resultados encontrados nas
afericbes em campo mostraram que os 3 corpos hidricos estdo de acordo com dados

estabelecidos pela Resolugéo.

6.3. Analise da matéria organica no sedimento

Segundo Prezotti et al. (2007), a quantidade de matéria organica presente no
sedimento sera considerada baixa se seus niveis se encontrarem abaixo de 1,5%; na
média se estiver entre em 1,5 e 3,0%, ou alta se estiver acima de 3,0%. Para
Campagna (2008), resultados de M.O, inferior a 10% da matéria seca caracterizam o
sedimento de como inorgéanico, o que favorece a solubilizagdo de minerais na coluna

de agua.
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O Ribeirdo das Cruzes obteve uma porcentagem abaixo de 1%, somente na
estacado seca nos pontos de coleta 2 e 3, localizados a jusante da estacao de captacéo
de 4gua do municipio. A estacao sofreu, na mesma €época de coleta, dragagem do
leito da represa devido ao acumulo de areia, segundo o responséavel pela estacéo de
captacao de agua. Esse fator pode ter sido um motivo da baixa concentracao de M.O,

haja vista que a mesma teve um aumento 1,5% na estac&o seguinte, ou seja, chuvosa

Em todos os pontos observou-se um processo de erosdo das margens e,
consequentemente, carreamento do solo para dentro do corpo d’agua. Para Reusser
et al. (2015), erosdo é o fenbmeno de desgaste dos solos, com desagregacao e
deslocamento ou arrasto das particulas. Os processos erosivos sao complexos e
dependem de diversos fatores, como: agua, temperatura, topografia, tipo de solo,

cobertura vegetal, entre outros.

6.4. Tempo de emergéncia

Para o calculo do tempo de emergéncia, somou-se 0s adultos (macho e fémea),
as larvas (todas de IV instar) e as pupas. Todos os tratamentos diferiram do grupo
controle em aproximadamente 2 dias de atraso. Neste trabalho verificou-se um tempo
de emergéncia de 12 dias para o grupo controle e de 14 dias para os tratamentos.
Varios estudos demonstram algumas variaveis que podem interferir no tempo de
emergéncia dos adultos, como a temperatura e a quantidade de alimento disponivel
(ZILLI, 2005). Em trabalhos realizados por Trivinho-Strixino (2011), verificou-se que
temperaturas dentro de uma faixa de 21 a 24 °C, o tempo de emergéncia se encontra

entre 15 e 17 dias.
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Nunes (2015), analisando a potencialidade, em laboratério, da espécie
Chironomus sancticaroli para trabalhos ecotoxicolégicos, encontrou uma média de 15
dias para a emergéncia dos adultos. Outros fatores podem afetar o desenvolvimento
dos adultos e consequentemente interferir na emergéncia, como a disponibilidade de
espaco fisico, filogenia, a disponibilidade de recursos, e a estabilidade de habitat

(ZILLI, 2008).

O tempo de emergéncia encontrado no presente trabalho esta de acordo com
0os encontrados em outros trabalhos, indicando que os sedimentos testados nédo

afetaram o tempo de desenvolvimento da espécie.

6.5. Taxa de emergéncia e Mortalidade

Analisando a taxa de emergéncia anual, nota-se um declinio da emergéncia na
estacdo seca, principalmente no Ribeirdo do Lajeado e no Corrego do Paiol. Isso se
deve a maior mortalidade encontrada nesses corpos d’agua em relacdo ao Ribeirdo
das Cruzes. Ambos os corregos se situam em area rural (Lajeado) e de transicdo

(Paiol), sendo os mesmos cercados por cana-de-agulcar.

Analisando a taxa de mortalidade média (anual) dos tratamentos, nota-se um
aumento aproximado de 300% em relagdo ao grupo controle. Em ambas as estac¢des,
seca e chuvosa, os tratamentos obtiveram uma mortalidade superior em relacéo ao
grupo controle, o qual apresentou uma meédia de mortalidade de 1,65%. Na estacao
seca foi observada a maior taxa de mortalidade, com um aumento de
aproximadamente 400% para Ribeirdo das Cruzes, e de 450% para o Ribeirdo do

Lajeado e para o Corrego do Paiol.
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Varios compostos podem ser encontrados nos corpos d’agua, como horménios,
cafeina, agrotoxicos, substancias provenientes do esgoto domeéstico, dentre outros.
Nos periodos de chuva ocorre um aumento brusco de substancias aldctone,
favorecendo suas concentracdes na estacdo seca. Dentre os agrotoxicos usados na
monocultura da cana-de-acucar destacam-se 24 compostos que apresentam elevada
toxicidade, persisténcia no ambiente e alta mobilidade (BEDA, 2014; CARVALHO et

al., 2019).

Em testes empiricos, Dell’Acqua (2017) observou uma mortalidade proxima a
60% em relacdo ao hormoénio 17a-etinilestradiol, onde os testes estatisticos

mostraram indicios de toxicidade para a espécie Chironomus sancticaroli.

Segundo Rebechi (2012), o inseticida Malathion® causa disturbios no sistema
nervoso e no metabolismo das larvas de Chironomus sancticaroli, mesmo nas
menores concentragdes, inclusive na concentragdo maxima permitida pelo CONAMA

para rios de classe 1.

Dentre os compostos que podem ser encontrados nos corpos d’agua, deve-se
levar em consideracédo as interacdes que podem ocorrer entre eles, como sinergismo
e antagonismo. A presenca de compostos ndo analisados aliado ao desconhecimento
da toxicidade causada por tal interacdo podem contribuir para a complexidade da

carga toxica total da amostra (VERMEULEN,1995).

Para Lee et al. (2000), o modo de alimentacao dos quironomideos (ingestéao de
particulas do sedimento bruto) favorece a interacdo entre as particulas ingeridas
durante o processo digestivo, promovendo a disponibilizagdo de compostos quimicos

e sua absorc¢éo pelos organismos.
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Utilizando os preceitos de Barbosa (2000), adaptou-se uma classificacdo para
a toxicidade do sedimento, onde dependendo da porcentagem de sobreviventes, o
sedimento sera considerado : Toxico (sobrevivéncia < 50%), ter indicios de toxicidade

(50% < sobrevivéncia < 90%) ou néo téxico ( sobrevivéncia > 90%).

De modo geral os resultados sugerem que os sedimentos analisados possuem

indicios de toxicidade.

6.6. Avaliacdo da fecundidade potencial

Na fecundidade potencial das fémeas os testes estatisticos mostraram haver
diferenca significativa entre o grupo controle e os ribeirdes das Cruzes e do Lajeado.
A média de ovos encontrados no grupo controle foi de 662 ovos, no Ribeirdo das
cruzes foi de 604 ovos, no Ribeirdo do Lajeado foi de 633 ovos, e no Corrego do Paiol

foi de 644 ovos.

Segundo Strixino-Strixino (1982), o fator alimentacdo, na fase larval, esta
diretamente relacionado com tempo de desenvolvimento e a quantidade de ovos
depositadas pelas fémeas. Também encontrou-se relacdo entre temperatura,
variando entre 15 e 18°C, e o atraso na maturacdo dos ovos nas fémeas adultas,
juntamente com a diminuicdo da fecundidade potencial, devido a energia absorvida

ser utilizada para a propria manutencao.

Em trabalhos anteriores foram encontrados resultados na fecudidade potencial
variando entre 500 e 600 ovos (FONSECA e ROCHA,2004). No trabalho de Strixino-
Strixino (1982) também foram encontrados uma fecundidade potencial de 500 a 1045

0ovosSs, com uma média de 744 ovos.
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Mesmo as analises estatisticas mostrando uma diferenca entre a fecundidade
potencial do grupo controle em relacéo aos ribeirées das Cruzes e do Lajeado, ndo se
pode inferir que os sedimentos analisados interferiram na fecundidade potencial das

fémeas, pois os resultados estdo dentro do observado ma literatura.

6.7. Andalise de deformidade bucal

No grupo controle encontrou-se deformidades leves em 2,5% das capsulas
analisadas, do tipo desgaste de dente principal. Mesmo o sedimento do controle
sendo estéril, em trabalhos anteriores também se encontrou deformidades no mesmo
grupo. No trabalho de Dornfeld (2006) observou-se uma variacédo de 2,0 a 3,0 % de
deformidade no mento nos organismos do grupo controle. Nos estudos realizados por
Vermeulen et al. (2000), verificou-se alta incidéncia de deformidade no mento em suas
culturas e nos controles de seu experimento, chegando a 30%, concluindo-se que o
cruzamento entre parentes nas culturas é tido como maior fator responséavel pelas

deformidades nos controles.

No Ribeirdo das Cruzes, localizado em area urbana, encontrou-se uma
porcentagem de deformidade em torno de 14%, um aumento de 560% em relacéo ao
grupo controle. Nos estudos realizados por Kuhlmann et al. (2000), no Rio Tieté (S&o
Paulo), observou-se alteracées no aparelho bucal de Chironomus em 11,3% das
larvas. Para Milesi et al. (2008), altos valores de Cobre e Zinco propiciam a incidéncia
de deformidade de mento, atribuindo a relacdo entre cérregos urbanos e tal incidéncia.
Para Bird (1994) as alteracdes biolégicas em larvas de Chironomidae estéo ligadas
com a severidade de degradagcdo ambiental e que areas intensamente urbanizadas

tendem a apresentar maiores indices de deformidades.
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No Ribeirdo do Lajeado, localizado em area estritamente agricola, encontrou-
se uma porcentagem de deformidade em torno de 20,5%, um aumento em torno de
800% em relacdo ao grupo controle. Entre as deformidades, verificou-se mais de uma
anomalia em um mesmo mento em 2,5% do total de mentos analisados. As atividades
agricolas contribuem para o alto potencial poluidor por metais pesados dos insumos
agricolas de uso continuado, pois em grandes quantidades, 0s mesmos sao capazes
de aumentar os teores de elementos quimicos a niveis potencialmente toxicos
(SANTOS, 2019). Couceiro (2005), em seu trabalho, encontrou deformidades bucais
em larvas de Chironomus nas bacias do Educandos e na bacia do Sdo Raimundo
(Manaus — Amazonas), associando tal anomalia as altas concentracdes de metais
pesados (cobre, cromo, niquel e zinco). Dentre as principais fontes de metais pesados
temos os fertilizantes minerais (MEHMOOD et al., 2009) e os agrotoxicos (DEFARGE

et al., 2018).

No Corrego do Paiol, localizado em uma area urbano-rural, encontrou-se uma
porcentagem de deformidade em torno de 13%, um aumento de 520% em relacéo ao
grupo controle. Os resultados coincidem com os do Ribeirdo das Cruzes, sugerindo
que as atividades antrépicas influenciaram na qualidade do sedimento no corpo

d’agua em questéo.

Em estudos realizados pela CETESB em 2002, no rio Atibaia (ltatiba — S.P),
local considerado de boa qualidade ambiental pela mesma agéncia, onde néo foram
encontrados contaminantes ambientais no sedimento, obteve-se uma incidéncia de
deformidade de mento de 2,4%. Em outros trabalhos, como o de Burt et.al. (2003),

estipula-se um indice aceitavel de incidéncia de deformidade de 3%.

Levando-se em consideracdo os resultados obtidos deste trabalho e

comparando com trabalhos anteriores (CETESB, 2002; BURT, 2003), pode-se inferir
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que o sedimento nos 3 corpos d’agua analisados possuem um grau, ainda
desconhecido, de contaminacé&o. Para tanto necessita-se de estudos posteriores para

analisar possiveis contaminantes presentes nos sedimentos.
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CONCLUSAO

O protocolo de avaliacdo de impacto ambiental se mostrou ineficaz como
ferramenta de uso exclusivo na caracterizacdo de preservacao. Os resultados
dos parametros mortalidade e deformidade bucal na espécie bioindicadora

sugerem que o sedimento ndo apresenta boa qualidade.

Na variavel tempo de emergéncia dos adultos foram comparados com outros
trabalhos realizados por outros pesquisadores para 0 mesmo organismo teste,
e ndo se encontrou indicios que os sedimentos testados interferiram no
desenvolvimento dos organismos, 0 que sugere a necessidade de testes com

um numero maior de organismos, minimizando possiveis erros nos resultados.

Na variadvel taxa de emergéncia verificou-se uma diferenca significativa quando
comparada ao grupo controle, principalmente na estacdo seca, 0 que sugere a
possibilidade de ocorréncia de substancias aléctones oriundas das areas de

entorno.

Os testes mostraram uma mortalidade significativa, em comparagédo ao grupo
controle, principalmente na estacao seca, ficando entre 15 e 20%, sugerindo a
possibilidade de ocorréncia de substancias al6ctones oriundas das areas de
entorno. Esse parametro se mostra eficaz em analises emergenciais, ou seja,

gue necessitem de respostas rapidas sobre a qualidade do sedimento.
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No parametro fecundidade potencial das fémeas os resultados ndo mostraram
anormalidades em relagéo a trabalhos de pesquisa anteriores, sugerindo que
o sedimento néo interfere na fecundidade potencial das fémeas. Porém, para
se obter um resultado com mais confiabilidade, necessita-se de uma

amostragem maior de asas de fémeas, com n>100.

Na analise de deformidade bucal verificou-se a presenca de deformidades em
todos os sedimentos analisados, sugerindo a presenca de compostos que

estdo contribuindo para este evento.

De modo geral, verificou-se uma homogeneidade na qualidade do sedimento
entre as areas analisadas. Era esperado que tais areas, sendo consideradas
como preservadas, segundo o protocolo de avaliacdo de impacto ambiental,
tivessem uma qualidade do sedimento compativel com a érea de entorno. H&
uma visao que somente a preservacdo e manutencido das APP’s é suficiente
para abranger a qualidade total do conjunto APP mais recurso hidrico, o que

nao foi comprovado neste trabalho.

Para uma melhor compreensdo dos resultados e para uma acdo de
recuperacdo da qualidade do sedimento, deve-se analisar possiveis
substancias aléctones presentes no sedimento e como ocorre a dindmica de

entrada dessas substancias.
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A visdo para a qualidade do sedimento aquético deve ser ampliada através de
pesquisas realizadas como as desse trabalho, que podem inclusive ser
realizadas por 6rgaos de fiscalizacdo ambiental, apds treinamento prévio, haja
vista que um dos objetivos deste trabalho € fornecer uma ferramenta cuja

implementacgé&o seja viavel.

Os parametros mortalidade e deformidade bucal se mostraram eficientes para
uma analise sobre a qualidade do sedimento. Ambos podem ser realizados em
analises crbnicas de 10 dias, fazendo com que os 6rgdos de fiscalizacao
ambiental possam identificar, em pouco tempo e com eficiéncia, como esta a

qualidade do sedimento dos corpos hidricos.
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APENDICE A: Parametros macroscopicos a serem avaliados no protocolo de avaliagéo de impacto ambiental.

QUANTIFICAGAO DOS PARAMETROS

PARAMETROS
1 2 3
Cor Colorida X Incolor
furbidez Turva by Ausente de turbidez
Odor Com odor X Inodoro
Espuma Muita Fouca Ausente
Oleo Muito Pouco Ausente
Esgoto Fluxo direto Fluxo superficial Ausente
Residuos solidos na APP FPresenca X Ausencia
Material flutuants Muito Pouco Ausents
Uso por humanos Uso observado Esporadic o Ausente
Uso por animais de criacao Visivel Vestigios Ausente
Protec 3o do local Ausente Protecdo com acesso Inacessivel
Proximidade com residéncias ou estabelecimentos Menos de 50 m Entre 50 e 100 m Mais de 100 m
Vegetac &0 Suprimida Alterada Nativa
APP de margem Impactada X Preservada
Processos observados na APP Eros&o efou assoreamento X Sem erosdo efou assoreamento
Despejo de agua pluvial por galerias Presente X Ausente
TOTAL PARCIAL
TOTAL GERAL

Fonte: Adaptado de Gomes (2015), Souza (2018), Pereira (2004), Paraguassu et. al., (2010).
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APENDICE B: Dados das variaveis fisico-quimicas dos corpos hidricos, analisados nas estacées seca e chuvosa.

CORPOD'AGUA | . o 0, (mg/L) pH TEMPERATURA (°C) CONDUTIVIDADE (uS/cm?)

E PONTOS SECA | cHUVA | MEDIA | DP(#) | SECA [cHUVA| MEDIA| DP(#)| SEcA | cHuva | MEDIA | DP@# | SEcA | cHuvA | MEDIA | DP )
CRUZES P1 6,9 7.2 7,05 0,15 6,9 6,5 670 | 0,20 19,8 222 21,0 1,20 62,5 72,3 67,40 4,90
CRUZES P2 63 6,9 6,60 0,30 6,5 6,1 630 | 020 19,9 215 207 0,80 58,5 782 68,35 9,85
CRUZES P3 7,0 73 7,15 0,15 73 6,8 705 | 025 20,1 23,1 216 1,50 63,4 82,3 72,85 9,45
LAJEADO P1 6,7 72 6,95 0,25 71 6,9 700 | 010 195 208 20,2 0,65 738 82,2 78,00 4,20
LAJEADO P2 SECA 76 74 7,50 0,10 73 6,8 705 | 025 19,3 20,2 19,8 0,45 68,5 752 71,85 3,35
LAJEADO P3 6.4 6,9 6,65 0,25 71 70 705 | 005 204 226 215 1,10 704 76,3 73,35 2,95
PAIOL P1 6,9 7.1 7,00 0,10 6,8 6,5 665 | 015 18,2 214 19,8 1,60 70,8 752 73,00 2,20
PAIOL P2 71 73 7,20 0,10 6,3 6,2 625 | 005 208 227 218 0,95 513 62,7 57,00 570
PAIOL P3 6,6 6,8 6,70 0,10 6,8 6,5 665 | 0,5 203 225 21,4 1,10 62,6 69,5 66,05 3,45
CRUZES P1 63 71 6,70 0,40 71 70 705 | 005 194 216 205 1,10 775 82,5 80,00 2,50
CRUZES P2 75 76 7,55 0,05 6,5 64 | 645 | 005 18,2 22,1 20,2 1,95 68,4 73,6 71,00 2,60
CRUZES P3 72 76 7,40 0,20 6.8 6,7 675 | 005 18,8 213 201 1,25 59,3 68,1 63,70 4,40
LAJEADO P1 6,9 73 7,10 0,20 6,6 6,5 655 | 0,05 19,6 20,9 203 0,65 53,7 62,7 58,20 4,50
LAJEADO P2 SECA 71 76 735 0,25 73 64 | 685 | 045 201 205 203 0,20 614 67.3 64,35 2,95
LAJEADO P3 6,5 6,8 6,65 0,15 7.1 6,7 69 | 020 20,0 20,1 20,1 0,05 66,7 753 71,00 4,30
PAIOL P1 71 75 7,30 0,20 6,8 6,6 670 | 010 18,6 21,1 19,9 1,25 728 771 74,95 215
PAIOL P2 76 73 7,45 0,15 73 7.1 720 | 010 18,5 223 20,4 1,90 79,8 85,2 82,50 2,70
PAIOL P3 70 74 7,20 0,20 72 64 | 680 | 040 202 226 214 1,20 716 76,7 74,15 255
CRUZES P1 6,2 6,7 6,45 0,25 7.2 6,0 660 | 0,60 19,5 21,8 20,7 1,15 65,8 73,7 69,75 3,95
CRUZES P2 6,7 72 6,95 0,25 71 68 695 | 015 19,6 214 205 0,90 546 68,9 61,75 715
CRUZES P3 68 76 7,20 0,40 6,9 6,6 675 | 015 195 21,3 20,4 0,90 67,2 71,9 69,55 2,35
LAJEADO P1 72 75 7,35 0,15 6,7 6,6 665 | 005 184 222 203 1,90 59,9 653 62,60 2,70
LAJEADO P2 CHUVA 74 76 7,50 0,10 6,8 64 | 660 | 020 18,2 20,8 19,5 1,30 723 85,1 78,70 6,40
LAJEADO P3 6,7 71 6,90 0,20 73 72 725 | 005 18,9 202 19,6 0,65 1222 136,1 129,15 6,95
PAIOL P1 73 74 7,35 0,05 7,0 68 69 | 0,0 19,5 21,4 205 0,95 80,3 86,3 83,30 3,00
PAIOL P2 6,6 72 6,90 0,30 73 71 720 | 010 19,3 203 19,8 0,50 52,1 659 59,00 6,90
PAIOL P3 74 75 7,45 0,05 72 6,9 705 | 015 18,2 222 20,2 2,00 53,9 64,2 59,05 5,15
CRUZES P1 72 73 7,25 0,05 6,8 6,5 665 | 015 19,1 231 211 2,00 783 85,1 81,70 3,40
CRUZES P2 68 71 6,95 0,15 6,9 64 | 665 | 025 20,2 236 21,9 1,70 772 843 80,75 3,55
CRUZES P3 71 75 7,30 0,20 6,4 6,2 630 | 0,10 19,8 21,1 205 0,65 69,1 76,9 73,00 3,90
LAJEADO P1 65 6,9 6,70 0,20 71 6,6 685 | 025 18,6 226 20,6 2,00 74,63 78,1 76,37 1,74
LAJEADO P2 CHUVA 72 76 7,40 0,20 73 7,0 715 | 015 18,3 205 19,4 1,10 654 69,4 67,40 2,00
LAJEADO P3 74 74 7,40 0,00 6,8 6,6 670 | 010 19,4 20,9 20,2 0,75 58,9 64,9 61,90 3,00
PAIOL P1 73 76 745 0,15 6,7 6,5 660 | 0,0 19,7 202 20,0 0,25 814 88,9 85,15 3,75
PAIOL P2 6.2 67 6,45 0,25 6,6 68 670 | 010 195 207 20,1 0,60 738 772 75,50 1,70
PAIOL P3 72 76 7,40 0,20 6,9 6.8 685 | 005 18,6 202 19,4 0,80 51,3 62,8 57,05 575

Fonte: Autor.
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