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1 Introducao

Os impactos causados pelas acoes antrépicas em cursos hidricos podem ser mensu-
rados por diversos métodos quantitativos e qualitativos, que utilizam diferentes parAmetros
para caracterizar os efeitos adversos causados nos meios bidtico e abiético das dreas de
interesse. Entretanto, a avaliacio ambiental ocorre comumente de maneira isolada para
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cada pardAmetro analisado, sendo escassos os métodos que integrem cada anélise e que
contribuam para uma melhor compreensio dos efeitos causados ao ecossistema como
um todo.

A Avaliagao de Risco Ecolégico (ARE) é um método que atende essa necessidade.
Uma das metodologias adotadas dentro da ARE para integrar os diferentes efeitos obser-
vados ao ecossistema é a da TRIADE, proposta inicialmente por Long e Chapman (1985)
para avaliacio da qualidade de sedimentos, e que foi sendo aprimorada ao longo dos anos.
Posteriormente, a metodologia foi adaptada para outros compartimentos ambientais e mais
profundamente discutida por Jensen e Mesman (2006), os quais definem a ARE como
uma técnica que calcula a probabilidade de efeitos ecolégicos adversos ocorrerem em
ecossistemas. Para tal avaliacdo, os dados ambientais sio coletados, organizados e analisa-
dos, possibilitando a avaliagdo de impactos causados pelas diversas atividades antrépicas.

A caracterizagio dos riscos com base na TRIADE pode ser feita a partir da in-
tegragio de trés linhas de evidéncia, sendo elas: quimica, ecotoxicolégica e ecoldgica.
A primeira descreve quais substincias quimicas e a que concentragdes o ambiente estd
exposto; a segunda analisa os efeitos sobre organismos de diferentes niveis tréficos por
meio de testes padronizados e a terceira avalia de maneira qualitativa e quantitativa as
caracteristicas limnoldgicas/ecolégicas do ecossistema.

Internacionalmente, os modelos para a caracterizagio de riscos s3o amplamente
utilizados, devido principalmente a regulamentagio realizada por érgios ambientais
americanos e europeus (GHEJU; BOGATU 2009). A boa estruturagio internacional
dos processos da ARE fez com que intmeros trabalhos contendo suas aplicacdes fossem
realizados, tendo a maioria enfoque em ambientes de clima temperado (WARD et al.,
2007, GHEJU; BOGATU, 2009, RAND et al., 2010).

No contexto nacional, em 2011, o Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) pu-
blicou um documento caracterizando a Avaliacdo de Risco Ecolégico e apresentando
possiveis metodologias. O texto segue a caracterizacio da ARE feita pela USEPA e cita,
entre as metodologias, a TRIADE de integracdo quimica, ecotoxicolégica e ecoldgica.
No entanto, mesmo com a caracterizacdo realizada em 2011, ainda nio existem normas
padronizadas para a ARE no Brasil, sendo normalmente utilizadas aquelas descritas pela
USEPA. Os primeiros passos com relagdo a normatizagio da ARE estdo sendo dados
junto a Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio do Grupo Técnico
de Risco Ecoldgico.

Das pesquisas envolvendo a metodologia da TRIADE no Brasil, podem ser citados
os estudos de Ferraz (2008), que analisou e comparou os riscos para o rio Monjolinho,
Sao Carlos/SE para os periodos seco e chuvoso; de Sanchez (2012), que avaliou a
qualidade de ecossistemas aquéticos na bacia hidrogréfica do Lobo (Itirapina/Brotas,
SP); e de Niemeyer et al. (2010), desenvolvido em uma 4rea contaminada por metais
na cidade de Santo Amaro/BA. Tallini e coautores (2012), por sua vez, utilizaram o
protocolo proposto pela USEPA durante um programa de monitoramento para o Rio
Jacui, no municipio de Sdo Jerdnimo (RS), de modo a demonstrar que a ARE pode se
tornar um instrumento fundamental na tomada de decisio para a gestdo de ambientes
aquaticos.
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Verifica-se, assim, que novos estudos e aplicagdes da Avaliagao de Risco Ecolégi-
co, demonstrando a viabilidade da an4lise integrada para os ecossistemas localizados em
regides tropicais e subtropicais do Brasil, fazem-se necessarios.

Desta forma, com o intuito de explorar a aplicagio da TRIADE como método de
Avaliagao de Risco Ecolégico em ambientes naturais tropicais, foi realizado um estudo no
municipio de Bom Repouso, localizado no sul do estado de Minas Gerais, cuja principal
atividade econdmica é a agricultura, a partir do cultivo de morango e batata inglesa. Tais
cultivos sdo realizados de modo intensivo, com o uso de agrotéxicos para controle de
pragas, sendo comum a contaminagio dos ecossistemas do entorno (BRIGANTE et al.,
2007). A aplicagio da ARE em Bom Repouso ¢é viabilizada pela grande quantidade de
informacdes descritas na literatura, que envolvem aspectos fisicos, quimicos, biolégicos
e ecotoxicolégicos da matriz 4gua.

2 Metodologia

2.1 Local de estudo

O municipio de Bom Repouso (MG), integrante da bacia hidrografica do rio Mogi-
-Guagu, possui 993 nascentes catalogadas e é, portanto, de grande importancia hidrica
a toda sua bacia hidrografica (CUNHA, 2009). Com éarea territorial de 229.845 km? e
populacio estimada de 10.767 habitantes no ano de 2015 (IBGE, 2010), Bom Repouso
localiza-se em uma regido de elevada altitude e grande quantidade de encostas com
declividades maiores que 45% e que, em sua maioria, nfo apresentam vegetagio nativa
(BRIGANTE et al., 2007).

Localizado em uma das principais regides produtoras de morango no Brasil, o mu-
nicipio vem sendo alvo de diversos estudos, que avaliam, principalmente, a toxicidade
de agrotéxicos comumente utilizados nesse tipo de cultura no pafs, como por exemplo os
inseticidas que contém a abamectina como ingrediente ativo, e sua possivel alteragao na

qualidade da 4gua e do solo da regidio (CASALI-PEREIRA et al., 2015; NUNES et al.,
2016; VASCONCELOS et al., 2016; MENEZES-OLIVEIRA et al., 2018).

2.2 Desenho experimental

A aplicagio da Avaliagio de Risco Ecolégico no municipio de Bom Repouso, MG
foi dividida em duas fases, conforme descrito a seguir:

Fase 1 - Determinagio do risco para o ano de 2008. As coletas foram realizadas
entre os dias 23 e 26 de janeiro e entre 9 e 11 de julho por Rezende (2009). Os resultados
estdo descritos na dissertagdo denominada “Awvaliacdo das dguas de abastecimento da drea
rural do municipio de Bom Repouso, MG” e viabilizam uma comparagio entre os periodos
chuvoso e de seca de 2008, na regido. Nesta fase, 34 estacdes de coleta foram analisadas
em dois periodos, de forma a representar os diversos tipos de uso e ocupagio do solo e
das 4guas das nascentes.
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Fase 2 - Avaliacéo de risco ecoldgico para o ano de 2014. As coletas foram reali-
zadas nos dias 26 e 27 de abril, permitindo uma comparagio entre os diferentes anos de
amostragem e demonstrando a evolugio do risco ecoldgico no municipio. Das 34 estagdes
de coleta escolhidas por Rezende (2009), foram utilizadas 5 para a segunda fase deste
trabalho, considerando os seguintes critérios: 1) Coleta nos dois periodos amostrados
em Rezende (2009); II) Caracteristicas do entorno; III) Diferentes usos da dgua; e IV)
Facilidade de acesso. Os 5 pontos de amostragem escolhidos foram caracterizados como:
P1 - nascente difusa em regifo com significativa mata ciliar; P2 - 4gua represada no alto
de um morro; P3 - 4gua de abastecimento coletivo em 4rea central da cidade; P4 - caixa
d’dgua com entorno bastante preservado e de utilizagao para abastecimento humano de
agricultores; e P5 - 4gua de abastecimento individual, em residéncia particular, prove-
niente de nascente proxima.

A coleta das amostras foi realizada utilizando-se recipientes plésticos de polietileno,
que foram preservados a 4 °C, conforme estabelecido na norma NBR 9898.

2.3 Avaliagao de Risco Ecolégico (ARE)

A metodologia de Avaliacdo de Risco Ecolégico utilizada neste trabalho foi adaptada
daquela descrita por Jensen e Mesman (2006). Esta metodologia originalmente define
um valor de risco para determinado ponto de amostragem, a partir de varidveis quimicas,
ecoldgicas e ecotoxicoldgicas, gerando um valor final entre O e 1, sendo o risco classificado
como baixo quando determinado entre 0,000 e 0,250; moderado entre 0,251 e 0,500; alto
entre 0,501 e 0,750 e altissimo entre 0,751 e 1,000.

Neste trabalho, a Linha de Evidéncia Ecoldgica néo foi utilizada, pois no foi pos-
sivel obter dados ecolégicos in situ para anélise. No entanto, como parte importante da
caracterizacdo do ambiente, os parAmetros fisico-quimicos foram adotados empregando as
formulas descritas para a linha de evidéncia quimica, porém, nio integrando esses dados
juntamente com os das substincias quimicas analisadas, mas sim, em uma nova LoE,
denominada Fisico-quimica, conforme metodologia descrita em Crévecoer et al. (2011).

Para as trés linhas de evidéncia utilizadas, a defini¢ao de valores de referéncia a partir
da defini¢do de um ponto de controle no local da anélise (background) fez-se necesséria.

Dentre os pontos amostrados, P1 e P4 foram aqueles que apresentaram um entorno
mais preservado, sendo P1 definido como ponto de referéncia no presente trabalho pelos
resultados apresentados, principalmente com relagio as analises quimicas. Além disso,
a corregio dos valores encontrados foi realizada a partir de valores padrao de qualidade
para cada contaminante, definidos pela Resolucgio CONAMA N°©357, de 17 de margo
de 2005, para rios enquadrados na Classe 2, como o Rio Mogi-Guagu.

Os parAmetros avaliados em cada Linha de Evidéncia (LoE), nos diferentes pontos
de amostragem e periodos de coleta, sdo os seguintes:

* LoE Quimica: Ferro, Manganés, Chumbo, Cobre, Zinco, Cddmio e Cromo;

* LoE Fisico-quimica: pH, Condutividade e Oxigénio Dissolvido;
* LoE Ecotoxicolégica: Ensaio Agudo - D. similis e Ensaio Cronico - C. dubia.
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2.3.1 Linha de Evidéncia Quimica (LoE Quimica)

Conforme citado anteriormente, para a analise da Linha de Evidéncia Quimica
foram avaliadas as concentragdes totais dos metais ferro, manganés, cobre, zinco, cddmio
€ cromo.

Visando dar maior confiabilidade aos dados, foi realizada uma anélise da relevancia
das varidveis a partir de um escalonamento, onde varidveis com maior grau de incerteza
possuem menor peso (JENSEN; MESMAN, 2006). Dentre as varidveis analisadas, o peso
méximo (1,0) foi atribuido aos metais chumbo, cobre, cddmio e cromo, e o peso de 0,5 foi
atribuido aos metais ferro, manganés e zinco, devido ao menor impacto ambiental que a
incidéncia desses elementos causa no meio aquético (PIVELLI; KATO, 2005).

A partir dos valores determinados durante as campanhas e dos valores considerados
como referéncia para cada contaminante pela CONAMA N° 357/05, seguem as seguintes
férmulas para a quantificacio dos riscos para a LoE Quimica:

1) Calculo de R3 para cada contaminante, pela razio entre R1 e R2.
2) Célculo do risco para cada contaminante:

1
Ri=1-— m
3) Correcéo do valor em relagdo ao ponto de referéncia:
R4 — Ré .
- 1—Rd..r

4) Com o valor corrigido para cada substincia, e sendo n o ntimero de variiveis,
calculou-se o risco combinado para todos os contaminantes com base na férmula:

R6 =1— ((1—R5),x(1— R5),x(1— R5)3x...x (1— R5),)

Onde, R3 = pressio téxica de cada substincia/elemento; R2 = valores de referéncia
para os contaminantes e R1 = concentragio de cada substincia/elemento, nas estagdes
de coleta.

Com os valores de risco para cada variavel definidos, um valor tnico de risco para
esta linha de evidéncia foi determinado conforme as seguintes etapas:

1) Calculo dos valores de RI = log (1-X), onde X é o valor de risco (no caso
associado & pressio téxica e & concentragio toxica);

2) Calculo das médias (R2) dos valores obtidos no passo 1;

3) Os valores obtidos no passo 2 foram transformados por meio da férmula ex-
pressa como: R3 = 1 — (10%?), onde R2 sdo os valores obtidos no passo 2 e R3 representa
o risco integrado.
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2.3.2 Linha de Evidéncia Fisico-quimica (LoE Fisico-quimica)

Os parametros definidos para a Linha de Evidéncia Fisico-quimica (pH, condutivi-
dade e oxigénio dissolvido) foram medidos para todas as amostras coletadas nos diferentes
pontos de estudo. Os valores de referéncia basearam-se também na resolucgio CONAMA
N° 357/05. No caso do pH, a faixa de referéncia varia entre 6 e 9 unidades. Desta forma,
todos os valores medidos dentro desta faixa foram considerados como 1 (100%) e os
demais foram calculados de acordo com a porcentagem que os mesmos se distanciam da
faixa, seja para baixo ou para cima dos valores de referéncia.

A atribuicdo de pesos também pode ser aplicada para essa linha de evidéncia,
seguindo os mesmos critérios da LoE Quimica. Porém, no estudo de caso realizado,
determinou-se o peso 1 para as trés variaveis utilizadas. O valor do risco com o escalona-
mento dos parAmetros fisico-quimicos foi determinado a partir dos passos definidos para
a Linha de Evidéncia Quimica (vide item 2.3.1).

2.3.3 Linha de Evidéncia Ecotoxicoldgica (LoE Ecotoxicolégica)

Os ensaios ecotoxicoldgicos sdo realizados para a avaliagdo da resposta de or-
ganismos-teste a elementos estressores presentes em um determinado compartimento
ambiental. Os ensaios podem ser agudos, de curta duracéo, com andlise de mortandade
e/ou imobilidade dos organismos teste; ou cronicos, que abrangem todo o ciclo de vida,
avaliando parAmetros sub-letais como reproducéo, crescimento e deformidades (RO-
MANELLI, 2004).

Na presente pesquisa, foi considerado o ensaio agudo para a espécie Daphnia similis,
tendo como pardmetro de avaliagdo (endpoint) a mortalidade e/ou imobilidade dos orga-
nismos, conforme metodologia definida na norma ABNT NBR 12.713, e o0 ensaio cronico
para a espécie Ceriodaphnia dubia, tendo como endpoint a sobrevivéncia e a reproducdo no
periodo de oito dias, conforme metodologia apresentada na Norma ABNT NBR 13.373,
de 03 de dezembro de 2010.

Os célculos dos riscos para essa linha de evidéncia seguiram o modelo proposto por
Jensen e Mesman (2006), em que os valores de toxicidade encontrados sdo escalonados
pelas seguintes etapas:

1) Divisdao por 100 dos valores de mortalidade e/ou imobilidade expressos em
porcentagem (Obtencéo de valores R1);
2) Obtengao do risco pela féormula:

(R1-R
R2 =4 REE)
(1- RrgF)

Com os valores de risco definidos para os ensaios agudo e cronico, realizou-se os
célculos para a defini¢do do risco dessa LoE da seguinte maneira:

1) Calculo dos valores de R1 = log(1 - X), onde X é o valor de risco;
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2) Calculo das médias (R2) dos valores obtidos no passo 1;
3) Os valores obtidos no passo 2 foram transformados por meio da férmula expressa
como R3 = 1-10%, onde R3 representa o risco integrado.

2.3.4 Integragio das Linhas de Evidéncia

A avalia¢do de risco ecolégico baseada na TRIADE tem como resultado final
uma anélise integrada das linhas de evidéncia analisadas (quimica, ecotoxicoldgica e
fisico-quimica), de forma a obter um valor tnico e integrado para o risco existente nos
ecossistemas em estudo, a partir dos parAmetros avaliados. Tal integragio é realizada de
acordo com os seguintes passos:

1) Calculo dos valores de R1 = log(1 - X), , onde X é o valor de risco (associado
a cada linha de evidéncia);

2) Célculo das médias aritméticas ponderadas (R2) dos valores obtidos no para R1;

3) Transformagao dos valores obtidos para R2 por meio da férmula expressa como
R3 = 1-10%, onde R2 onde representa o risco integrado final para cada ponto amostral.

3 Resultados
A Tabela 1, a seguir, apresenta os resultados analiticos de cada pardmetro para
as trés Linhas de Evidéncia. Os valores encontrados abaixo do Limite de Quantifica¢do

(LQ) foram considerados como 0.

Tabela 1: Resultados analiticos dos parametros para cada Linha de Evidéncia.

LoE Quimica
P1 P2 P3 P4 P5
Ponto: jan/08 | jull08 | abr/14 | jan/08 | jul/08 | abr/14 | jan/08 | jul/08 | abr/14 | jan/08 | jul/08 | abr/14 | jan/08 | jul/08 | abr/14 VMp*
Ferro (mglL Fe) 0 0 [0422]| 0 0 |0214| 0 0 |0165[1109| 0 |0553| 0 0 | 0,200 0,300
M és (mg/LMn) | 0 0 [o004]| 0 0 0 0 0 0 0 0 [0027] 0 0 0 [0,100
Chumbo (mg/L Pb) 0 0 [0450 | 0O 0 [01%0] o 0 |o0430| 0 0 [o01%0] o 0 | 0,140 [0,010
Cobre (mg/L Cu) 0 0 0 0 0 0 0 0 |0008| 0 0 0 0 0 0 |0,009
Zinco (mg/L Zn) 0 o |[0076| o0 [o00z|[o0p072] 0 0 [0071| o [opoz|o179| o |o,006] 0,064 0,180
Cadmio (mglL Cd) 0 0 [0085| 0 0o [0092] o 0 0067 0 0o [od01] 0 0 | 0,960 [0,001
Cromo (mg/LCr) |0018| © 0 [0023] 0 0 |0018| 0 0 [0024] 0 o [o0018] 0 0 |0,050
LoE Fisico-quimica
pH 6,420 | 7,790 | 5,830 | 6,700 | 7,700 | 5,680 | 6,520 | 6,520 | 6,455 | 5,700 | 5,380 | 4,740 | 6,230 | 6,410 | 5,500 eéooa
co'}:;f:r:’)ade 12,00 | 20,00 | 10,00 | 21,00 | 25,33 | 17,00 | 62,67 | 55,00 | 35,00 | 13,00 | 15,33 | 11,00 | 21,00 | 22,00 | 23,00 | 6,3
0D (mglL) 7,780 | 7,140 [ 10,100 | 9,420 | 8,070 | 10,300 3,070 | 5,640 | 8,360 | 4,820 6,300 9,610 | 5,650 | 7,950 | 8,470 | = 5,0
LoE Ecotoxicolégica (mortalidade %)
D. similis [25 T s [ o[ oJ1wo] o o s [20] 0o 10 s [3 s ] 10]
C. dubia [ 90 [100] 80 | 70 | o | o [NR*[100] 50 |[NR**[100 ] 40 [ 60 | 100 | 0 |

* VPM: Valor maximo permitido pela CONAMA N© 357/2005 para rios de Classe 2 — Aguas Doces
** N.R.: Ensaios Nao Realizados
*#% Os valores em negrito sdo aqueles em desconformidade com a CONAMA N2 357/2005
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Os valores de risco encontrados nos cinco pontos de amostragem para os trés
periodos para a Linha de Evidéncia Quimica sdo apresentados na Figura 1. O dnico
valor de risco considerado altissimo foi encontrado em janeiro/2008, em P4, sendo que
o principal elemento responsével por este resultado foi o ferro, com a concentragio de
11,09 mg.L'!, muito superior ao padrio estabelecido na CONAMA N¢© 357/2005 para
este metal (0,300 mg.L1).

No més de julho/2008, a concentragio de zinco encontrada em P2 e P4 (0,002
mg.L'") e em P5 (0,006 mg.L") foi responsavel pelos valores de risco baixo encontrados
nesses pontos de amostragem.

Para a analise realizada em abril/2014, nenhum valor acima dos limites normativos
foi encontrado para os metais manganés, cobre, zinco e cromo. Para chumbo e cddmio,
porém, todas as concentragdes estiveram acima dos valores normativos de 0,001 mg.L",
tendo a concentragido de chumbo variado entre 0,140 mg.L! (P5) e 0,450 (P1) e a de
cadmio entre 0,067 (P3) e 0,101 mg.L'! (P4). Para o metal ferro, o valor de referéncia
CONAMA (0,300 mg.L'!) foi ultrapassado apenas em P4, que obteve concentragio de
0,553 mg.L'!. Em dois dos pontos amostrados nesse periodo, o risco para a LoE Quimica
foi determinado como baixo, tendo sido registrado em P2 o valor de risco de 0,075 e em
P5 de 0,113. Outros dois pontos apresentaram risco moderado, sendo eles P4, com valor
de 0,318 e P3, com 0,400. E importante ressaltar que P1 tem o valor de risco estipulado
como 0 (zero) por ter sido utilizado como ponto de referéncia para os demais.

Figura 1 - Risco associado a Linha de Evidéncia Quimica, para os cinco pontos de
amostragem, nos trés periodos de anilise no municipio de Bom Repouso
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Fonte: Elaboracéo prépria
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Na LoE Fisico-quimica, para as trés varidveis analisadas, foram obtidos valores
fora dos limites estabelecidos pela legislacao vigente, sendo que para o pH, o menor
valor apresentado foi de 4,74 (P4 em abril/2014); para a condutividade o maior valor foi
de 62,67 uS.cm™ (P3 em janeiro/2008) e para o oxigénio dissolvido o menor valor foi de
3,07 mg.L'! em (P3 em janeiro/2008).

O risco associado a essa linha de evidéncia variou entre baixo e alto, tendo o risco
moderado sido alcangado em quatro das quinze anlises, variando entre 0,31 (P2 em
abril/2014) e 0,44 (P5 em abril/2014). O risco considerado alto foi encontrado em P3
nos trés periodos, com valor de 0,735 para janeiro/2008, de 0,571 para julho/2008 e de
0,611 para abril/2014.

Destaca-se, novamente, que P1 nio teve seu risco valorado por ter sido utilizado
como referencial. Os riscos associados a Linha de Evidéncia Ecoldgica podem ser obsert-
vados na Figura 2.

Figura 2 - Risco associado a Linha de Evidéncia Fisico-quimica,
para os cinco pontos de amostragem, nos trés periodos de analise no
municipio de Bom Repouso
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Fonte: Elaborag#o prépria

Para a Linha de Evidéncia Ecotoxicoldgica, os resultados de P1 também foram
utilizados como referencial. Entretanto, o cendrio encontrado para a LoE Ecotoxicoldgica
foi diferente do apresentado para as LoEs anteriores, pois foi observada alta toxicidade
para as espécies Daphnia similis (teste de toxicidade aguda) e Ceriodaphnia dubia (teste
de toxicidade cronica) neste ponto. Embora tal toxicidade no ponto de referéncia niao
impossibilite 0 método, isto indica que mesmo o ponto de controle nio esté totalmente
livre de contaminacéo.
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Para o més de janeiro/2008, a imobilidade apresentada para o ponto de referéncia
(P1) foi de 25% dos organismos no teste agudo e de 90% no teste cronico. Para o més de
julho/2008, a toxicidade identificada em P1 foi de 5% para o teste agudo, e de 100% para
0 texto cronico, inviabilizando assim o equacionamento de risco para os demais pontos
do teste cronico neste periodo. Para abril/2014 foram identificados efeitos de imobilidade
somente no teste cronico, com 60% dos organismos-teste imdveis ou mortos ao final do
teste, valor superior aos demais pontos.

Conforme proposto pela metodologia, mesmo tendo apresentado toxicidade, o
risco do ponto referencial (P1) foi considerado zero. Para os demais pontos, o risco em
janeiro/2008 foi nulo devido a toxicidade inferior ao do ponto de referéncia, com excecéo
de P5, que obteve um risco de 0,069 devido & mortalidade encontrada no teste agudo
(35%).

Para julho/2008, foi valorado risco apenas para o teste agudo e o risco encontrado
variou de O (zero) para P5 a 1,000 para P2. Em abril/2014, o risco desta Linha de Evidéncia
variou entre O (zero) para P2 e 0,106 para P3, como demonstrado na Figura 3.

Figura 3 - Risco associado a Linha de Evidéncia Ecotoxicolégica, para os cinco
pontos de amostragem, e os trés periodos de andlise no municipio de Bom Repouso
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Fonte: Elaborago prépria

Na integracio das linhas de evidéncia quimica, fisico-quimica e ecotoxicoldgica,
ao comparar os trés periodos analisados, nota-se que, no més de julho/2008, foi obtido o
maior risco em P2 e P3, devido i alta toxicidade observada no teste agudo realizado para
a LoE Ecotoxicoldgica, muito superior a do ponto de controle. No més de janeiro/2008,
foi obtido 0 maior risco em P4, devido a alta concentragio de ferro encontrada para a
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LoE Quimica e, em abril/2014, foi observado o maior risco associado a P5, devido ao risco
encontrado na LoE Fisico-quimica.

A anilise individual de cada amostragem demonstra risco alto para P4 no més de
janeiro/2008, e altissimo para P2 em julho/2008. Os resultados dos valores de risco para
cada ponto, nos trés periodos, sio demonstrados na Figura 4.

Figura 4 - Risco integrado para os cinco pontos de coleta e trés periodos de anilise,
no municipio de Bom Repouso
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Fonte: Elaborago prépria

4 Discussao

Para a LoE Quimica, foram encontradas concentragdes acima das permitidas
pela legislacio CONAMA N° 357/05 em todos os pontos de amostragem para os metais
chumbo e o cddmio em abril/2014.

Embora as concentragdes desses metais estejam em desacordo com a legislagdo
vigente, os valores de risco ecoldgico para os pontos em questdo ndo foram alterados. Este
resultado deve-se principalmente a alta concentragdo de metais encontrada no ponto
de amostragem utilizado como referéncia (P1). Metais pesados, como chumbo e cddmio,
mesmo em baixas concentragdes, podem trazer efeitos adversos ao sistema hidrico e a
satide dos consumidores, visto que os sistemas convencionais de tratamento de dgua e
esgoto nio possuem processos eficientes de remogao desses metais, conforme sugerem
Piveli e Kato (2005). Os mesmos autores destacam ainda que as principais fontes desses
metais na dgua sio os efluentes das industrias extrativistas e quimicas.
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O metal ferro destacou-se como o mais abundante (11,09 mg.L'") para P2 em
julho/2008, com a concentragio observada sendo trinta e sete vezes superior ao valor
normativo (0,300 mg.L"). Embora o ferro seja um metal trago comumente determinado
em 4guas tropicais (BRIGANTE et al., 2003), em altas concentragdes pode levar a um
desequilibrio no ecossistema, favorecendo a proliferacdo excessiva de organismos planc-
tonicos (GUIMARAES, 2016) e podendo causar problemas no abastecimento pablico
por meio, por exemplo, da deposi¢io de ferro-bactérias que conferem cor e sabor & dgua, e
podem provocar ainda manchas em roupas e utensilios domésticos (PIVELI; KATO, 2005).

Para a LoE Quimica, a atribui¢io de pesos foi realizada de acordo com a metodologia
proposta por Jensen e Mesman (2006), a qual destaca a importancia do escalonamento
dos valores obtidos por permitir evidenciar grupos especificos de interesse para o ambiente
estudado e diminuir erros e incertezas nos testes realizados. Verificou-se, no entanto, que
é preciso cautela e conhecimento da rea de estudo para a correta atribui¢ao dos pesos,
uma vez que a mesma pode variar de acordo com a percepcdo dos autores e este pode
ser um fator conflitante.

A Linha de Evidéncia Fisico-quimica foi a Gnica a nfo apresentar riscos altissimos
para nenhum ponto, tendo os mesmos variado entre baixo e alto, embora os trés para-
metros avaliados tenham sido mensurados fora dos padroes da CONAMA N° 357/2005.
Entretanto, a utilizacio dos parAmetros fisico-quimicos como sendo parAmetros quimicos
néo é muito clara. E possivel encontrar trabalhos onde os pardmetros fisico-quimicos nio
sdo utilizados para célculo, entrando em consideragao apenas para discussao dos resulta-
dos encontrados, tanto na parte quimica quanto na ecolégica (GUTIERREZ et al., 2015;
RIBE et al., 2012), trabalhos em que eles sio utilizados na parte quimica (MENDES et
al., 2017) e, ainda, como optamos por fazer neste artigo, trabalhos em que os parAmetros
fisico-quimicos sio calculados como se fossem parAmetros quimicos, mas entram na ARE
como uma outra linha de evidéncia (CREVECOEUR et al., 2011).

O célculo do risco relacionado a Linha de Evidéncia Ecotoxicoldgica apresentou
maior variagdo quando comparado aos demais. Risco altissimo e alto foram observados
para as amostras de P2 e P3 em julho/2008, respectivamente, e risco baixo foi determinado
para as demais amostras. Nas duas amostragens de julho/2008 citadas, os maiores riscos
foram causados pela imobilidade encontrada no teste agudo com D. similis (de 100%
para P2 e 80% para P3), que foi muito superior & imobilidade de 25% encontrada para o
ponto de referéncia (P1). A elevada toxicidade relacionada as coletas realizadas durante
o inverno (Julho/2008) para os pontos onde a 4gua encontra-se represada com intuito
de abastecimento (P2 e P3) pode estar relacionada a baixa precipitacio caracteristica
desse periodo do ano na regifo em estudo, o que diminui a vazio dos corpos d’4dgua,
podendo aumentar a concentracio dos metais, bem como sua biodisponibilidade para os
organismos aquaticos.

E importante ressaltar que, dentro da regifio amostrada, ndo foi encontrado um local
totalmente livre de contaminagio e que pudesse ser utilizado como ponto de referéncia
ideal, o que é uma situagdo comum em regides agricolas. As condi¢oes de preservagiao
do entorno, que indicaram P1 como o melhor ponto para ser utilizado como referencial,
foram consideradas insuficientes para garantir a qualidade da 4gua nos locais amostrados.
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O impacto das agdes antrépicas nas nascentes da regido também foi discutido no tra-
balho de Rezende (2009), que demonstrou que todas as 34 estacoes de coleta avaliadas
em janeiro e julho de 2008 apresentavam pelo menos uma varidvel em desacordo com a
legislacio ambiental vigente.

Na integragio das trés linhas de evidéncia, foi determinado um baixo risco ecolégico
para 10 (dez) das 15 (quinze) amostragens realizadas, risco moderado para outras 3 (trés)
amostragens, além da analise de janeiro/2008 para P4 onde foi determinado um alto risco,
devido, principalmente, ao altissimo risco relacionado a Linha de Evidéncia Quimica, e
da amostragem de julho/2008 para P2, onde foi determinado um risco altissimo, devido
a imobilidade dos organismos nos testes ecotoxicoldgicos.

O alto risco em P4 em janeiro/2008 é especialmente preocupante por se tratar de
um local destinado diretamente ao abastecimento humano, podendo a contaminagio
determinada ser prejudicial & satide dos mesmos. Nota-se, entretanto, que as andlises
realizadas posteriormente (julho/2008 e abril/2014) nio apresentaram tal risco, podendo
a contaminagio ter ocorrido de maneira pontual no periodo.

Com relagio as diferentes estacoes climaticas analisadas, Rezende (2009) concluiu
que, para as andlises de janeiro e julho/2008, a variagio entre os periodos chuvoso e seco
se deu em algumas varidveis analisadas como o oxigénio dissolvido, para o qual as menores
temperaturas do periodo seco favorecem a solubiliza¢do do oxigénio e a concentragio de
metais. Embora o risco obtido para a LoE Quimica no periodo chuvoso (janeiro/2008)
tenha se destacado dos demais, a andlise do risco integrado nos diferentes pontos nio
identificou um padrao que permita a comparagio entre as estacdes climéticas analisadas.

Do mesmo modo, a evolugio do risco entre os anos de 2008 e 2014 também néo
ocorreu de maneira uniforme para todos os pontos de amostragem, uma vez que o risco
de julho/2008 foi maior que o de abril/2014 em P2 e P3. Para P5, porém, uma evolucéo do
risco ecoldgico ao longo do tempo foi identificada, sendo que o valor de risco encontrado
em abril/2014 (0,260) foi superior aos encontrados em janeiro e julho de 2008 (0,129 e
0,228, respectivamente), devido, principalmente, as concentra¢des acima dos valores de
referéncia de metal cddmio no ano de 2014.

Além da presenca de metais e dos parAmetros fisico-quimicos em desconformidade
com a legislagio vigente, a elevada toxicidade observada em todos os pontos de amos-
tragem pode ainda estar relacionada com a utilizacdo de agrotdxicos e fertilizantes em
excesso (nfo determinados nas andlises quimicas), os quais sfo rotineiramente aplicados
nos cultivos convencionais de morango e batata inglesa, principais produtos da economia
local em Bom Repouso. A entrada dos agrotéxicos no ambiente pode ocorrer de diversas
maneiras, como a partir da deriva do produto durante a aplicagio, escoamento super-
ficial, erosdo, lixiviagdo ou volatilizagdo depois do contato inicial com o solo (DORES;
DE-LAMONICA, 1999).

Um agrotdxico bastante utilizado na regifo é o inseticida Vertimec® 18 EC, cujo
ingrediente ativo é a abamectina. Vanderlei (2015) analisou os efeitos e o destino da
abamectina no ecossistema aquatico rural de Bom Repouso por meio de testes ecotoxico-
16gicos, utilizando organismos representantes de diferentes niveis tréficos, em associagao
com modelos matematicos para calculo da dispersdo dos contaminantes no ambiente,
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e concluiu que a concentragdo do contaminante nos cursos d’dgua pode ser de até 800
vezes mais elevada que aquela considerada segura para 95% das espécies.

Os efeitos do inseticida Vertimec® 18 EC foram também avaliados para o claddcero
Ceriodaphnia silvestrii por meio de testes agudos e cronicos (CASALI-PEREIRA et al.,
2015). O teste agudo revelou a imobilizagao de 50% dos organismos teste (EC, ), em 48
horas, na concentragio de 1,47 ug a.i./L. O teste cronico, por sua vez, ndo demonstrou
efeitos para a sobrevivéncia e a fertilidade do organismo-teste em concentracoes de 169
e 84 ng a.i./L, respectivamente. Além dos organismos aqudticos, os efeitos do inseticida
foram também avaliados em anfibios (Lithobates catesbeianus), por meio de teste de fuga
e cronico (VANCONCELOS et al. 2016) e em organismos terrestres (Eisenia andrei,
Folsomia candida, Hypoaspis aculeifer e Enchytraeus crypticus) (NUNES et al., 2016;
MENEZES-OLIVEIRA et al., 2018), por meio de teste agudo, demonstrando os efeitos

a biota aquitica e terrestre, respectivamente.
5 Conclusao

A metodologia utilizada para a quantificagdo do risco demonstrou-se eficaz na
valoragio do grau de degradacio no estudo de caso apresentado. Com isso, a presente
pesquisa alcangou o objetivo de promover uma anélise integrada da matriz dgua a partir
do método descritivo da ARE, gerando valores de risco condizentes com a realidade
observada no municipio de Bom Repouso.

As trés linhas de evidéncia utilizadas sdo complementares e importantes para
a verificagdo da qualidade da édgua, visto que, no estudo de caso, as classificacoes de
risco encontradas para cada LoE foram diferentes. Neste sentido, vale ressaltar que os
parAmetros fisico-quimicos se mostraram importantes no presente estudo para compor a
TRIADE, colocados como uma LoE diferente da LoE Quimica.

A avaliagio de risco ecoldgico obtida pelo presente método quantifica, mas nio
qualifica a origem da degradagio ambiental, ndo possibilitando a identificacdo das causas
da polui¢ao do sistema, o que demonstra a importancia da caracterizagio realizada em
campo, da pesquisa realizada a partir de dados primérios e secundérios sobre a regifo e de
anilises adicionais, podendo cada varidvel ser avaliada individualmente, dando subsidios
para a adogio de medidas preventivas, mitigadoras ou de tratamento para o corpo d’agua.

A determinagdo do ponto de referéncia e dos pesos de cada varidvel sdo as
principais incertezas do método proposto por Jensen e Mesman (2006) e requerem mais
estudos, no intuito de diminuir os erros associados aos calculos.

Deste modo, apesar das incertezas observadas, a presente pesquisa demonstrou
o avancado grau de degradagio das nascentes do municipio de Bom Repouso servindo
ainda como incentivo a elaboracio de metodologias padronizadas para a Avaliacdo de
Risco Ecolégico em ambientes tropicais, de modo a permitir que a ARE seja utilizada em
ambito legal para a real validagio do risco determinado nesse tipo de ecossistema.
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APLICACAD DA ANALISE D AISC0 £COLOGI HRE) PR AVALIACAD
DE ITIPACTOS EIVECOSSI5 ETHS AUUATICDS NIATURA

Resumo: A presente pesquisa emprega o método de Avaliacio de Risco Ecoldgico (ARE)
para a valoracdo da probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos em dguas de abas-
tecimento de Bom Repouso (MG), municipio onde a agricultura causou um avancado
grau de degradacio de suas nascentes. A metodologia utilizada se baseia na integragio
de diferentes variaveis, divididas em trés linhas de evidéncia (quimica, fisico-quimica e
ecotoxicoldgica), e permite a valoracdo do risco (entre 0,0 e 1,0) no ambiente amostra-
do. Foram avaliados cinco pontos de amostragem, em trés periodos, tendo os resultados
variado entre as quatro possiveis classificacdes (de baixo a altissimo), nido sendo possivel
identificar um padréo de evolucéo de risco entre eles. Deste modo, o método utilizado
demonstrou-se eficiente na valoragdo do grau de degradacio do ambiente, porém, es-
tudos adicionais sdo requeridos para aprimoramento deste tipo de avaliacio de impacto
sistémico com base na valoracio de degradacio do ambiente.

Palavras-chave: Avaliacio de Risco Ecolégico (ARE), Triade Toxicolégica, Municipio
de Bom Repouso.

Abstract: The present research employs the Ecological Risk Assessment (ERA) method
to evaluate the probability of adverse effects in the water supply of Bom Repouso (MG),
a city where the agriculture has caused an advanced degree of degradation of its sources.
The methodology is based on the integration of different variables, divided into three Lines
of Evidence (chemical, physical-chemical and ecotoxicological), and allows for the evalu-
ation of risk assessment between 0.0 and 1.0 in the sampled environment. Five sampling
points were evaluated in three periods, with the results varying between the four possible
ratings (from low to very high), and it was not possible to identify a pattern of risk evolution
between them. Thus, the method used proved to be efficient in assessing the degree of deg-
radation of the environment, however, additional studies are required to improve this type
of systemic impact assessment, based on the evaluation of the environmental degradation.

Keywords: Ecological Risk Assessment (ERA), Toxicological triad, Bom Repouso City.

Resumen: El presente estudio emplea el método de Evaluacién de Riesgo Ambiental
(ERA) para valoracién de la probabilidad de ocurrencia de efectos adversos en aguas de
abastecimiento de Bom Repouso (MG), municipio que la agricultura ha provocado un
avanzado grado de degradacién de sus nacientes. La metodologia utilizada tiene como



base la integracién de diferentes variables, divididas en tres lineas de evidencia (quimica,
fisicoquimica y ecotoxicolégica) y permite la valoracién del riesgo (entre 0,0 y 1,0) en
el ambiente de muestra. Fueron evaluados cinco puntos de muestreo en tres periodos,
con resultados variables entre las cuatro clasificaciones posibles (de bajo a altisimo), no
identificando un estandar de evolucién entre ellos. De este modo, el método utilizado se
ha demostrado eficiente en la valoracién del grado de degradacién del ambiente. Todavia,
se requieren estudios adicionales para mejorar este tipo de anélisis sistémica, basado en la
valoracién de la degradacién del ambiente.

Palabras clave: Evaluacién de Riesgo Ambiental (ERA), Triade Toxicolégica, Ciudad de
Bom Repouso.
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