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Resumo

Este relatorio apresenta, de forma simplificada e condensada, os resultados de uma
analise de risco ecoldgico dos impactos humanos nos ecossistemas aqudticos do
Parque Estadual Turistico do Alto do Ribeira (PETAR), uma reserva de mata

atlantica localizada no Estado de S#o Paulo, Brasil.

A primeira parte do estudo foi uma analise de risco em escala regional, que
identificou sub-dreas que apresentam maior risco de serem impactadas dentro das
bacias hidrograficas dos principais rios que atravessam o parque. A analise também
identificou as atividades agricolas e os assentamentos humanos como as fontes de
poluigfio mais provaveis de causar efeitos na fauna dos rios do PETAR. Estes
resultados podem ser utilizados pela administracio do parque para prioritiza¢do de

recursos durante a gestio ambiental.

A segunda parte da pesquisa foi uma analise de risco em escala local, cujo objetivo
era avaliar a probabilidade de que efeitos ecoldgicos adversos estariam ocorrendo na
fauna do Ribeirdo Furnas, como consequéncia a exposi¢fio a metais pesados efou
pesticidas. Estudos detalhados de campo e laboratdrio indicaram uma redugdo da
atividade enzimatica, uma redugfo do fator de condi¢do de peixe, assim como um
aumento da porcentagem de individuos de dieta generalista e uma diminui¢do da
densidade e diversidade da comunidade de peixes do Ribeirdo Furnas, em relacio a
localidades nfio contaminadas. Embora a influéncia de outros fatores ndo possa ser
totalmente descartada, a integra¢fio dos resultados suporta a hipdtese de que os
efeitos observados em peixe daquele rio, provavelmente, resultam da exposi¢io
cronica a metais pesados, liberados a partir de pilhas de rejeitos minerarios

abandonados & margem do rio.

Palavras-chave: agricultura, analise de risco ecolégico, assentamentos humanos,

mata atlintica, minerag#o, peixe, PETAR, rios.
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Glossario

Agente estressor. Qualquer entidade fisica, biologica ou quimica que pode induzir

efeitos adversos.

Assessment endpoinf. Valor ambiental a ser protegido, definido pela entidade
ecoldgica (uma espécie de peixe, de ave, etc) e as caracteristicas da entidade cuja

protecdo € importante (reproducéo, sobrevivéncia, etc) e que estd em risco.

Comunidade. Uma reunido de populagdes de diferentes espécies dentro de uma

localidade especifica.

Modelo concepiual (numa anilise de risco). Uma representagio hipotética das formas
pelas quais atividades humanas podem afeitar o valor ambiental a ser protegido

(assessment endpoints).

Andlise de risco ecoldgico. Processo que avalia a probabilidade de que efeitos
ecologicos adversos possam ocorrer, ou estejam ocorrendo, como um resultado a

exposi¢do a um ou mais agentes de estresse.
Efeito. Um mudanca bioldgica causada por uma exposi¢iio a um agente de estresse.
Exposigdo. Contato ou co-ocorréncia de um agente de estresse com um receptor.

Habitat (numa andlise de risco). Local onde reside a entidade ecoldgica exposta ao

agente de estresse.

Andlise de risco ecologico local. Avaliagiio dos riscos ecologicos impostos por

problemas ambientais em pequenas areas geograficas.

Populacdo. Um agregado de individuos de uma espécie dentro de uma localidade

especifica.
Recepior. A entidade ecoldgica exposta ao agente de estresse.

Andlise de risco ecologico regional. Avaliagio dos riscos ecologicos impostos por

problemas ambientais em grandes areas geograficas

Risco. A probabilidade de que ac¢des humanas acarretem em consequéncias que

afetam aspectos os quais as pessoas valorizam.

Fonte de estresse. Uma entidade ou agfio que libera um agente estressor no ambiente.
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Partes interessadas. Individuos ou organiza¢Ges que tém interesse no resultado de
uma aglo, mas que ndo tomam parte do processo de tomada de decisGes

oficialmente.
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Prefacio

Este relatério é um resumo dos principais resultados da tese de doutoramento de
Rosana Moraes, realizada na Universidade de Tecnologia Chalmers, na Suécia, sob a
orientagdo do Prof. Dr. Sverker Molander e financiada pela Agéncia Internacional

Sueca de Desenvolvimento (SIDA):

Moraes, R. (2002). A Procedure for Ecological Tiered Assessment of Risks
(PETAR). Environmental Systems Analysis. Gothenburg, Chalmers University
of Technology. Doctoral Thesis. ESA Report: 12,108 pp.

O projeto, que teve inicio em 1998, foi bastante expandido em relagfio a seu
delineamento inicial. Sob a coordenagéio de Rosana Moraes ¢ Sverker Molander, um
grupo multidiciplinar de pesquisadores suecos, brasileiros e americanos foi
estabelecido para responder a questdes especificas dentro do projeto PETAR. 0
trabalho deste grupo, que contou com a participagéo de profissionais da Universidade
de Sdo Paulo (Brasil), Instituto Geolégico de S&o Paulo (Brasil), Chalmers
University (Suécia), Gothenburg University (Suécia), Swedish University of
Agricultural Sciences (Suécia) e Western Washington University (EUA), resultou

numa série publicagdes que estio listadas abaixo:

Artigos Cientificos

Moraes, R., S. Elfvendahl, Kylin, H Molander, S. 2003. Pesticides residues in rivers
of a Brazilian Rain Forest Reserve: assessing the potential concern for effects on
freshwater biota and human health. Ambio. (No prelo).

Moraes, R., P. Gerhard, Andersson, L. Sturve, J. Rauch, S.Molander, S. 2003.
Establishing causality between exposure to metals and effects on fish. Human
and Ecological Risk Assessment. 9 (1).

Moraes, R., W. G. Landis, S. Molander. 2002. Regional Risk Assessment of a
Brazilian Rain Forest. Human and Ecological Risk Assessment 8(7): 1779-
1803.

Gerhard, P., R. Moraes, S. Molander (Submetido). Stream fish communities and their
association to habitat variables in a rain forest reserve in southeastern Brazil.”
Envirenmental Biology of Fishes.
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Moraes, R. and S. Molander (Submetido). Performing Ecological Risk Assessment in
Brazil - Problem formulation for a case study in the Atlantic Rain Forest.
Environment Management,

Relatérios Técnicos

Moraes R, Gerhard P, Andersson L., Shimada H, Sturve J, Rauch S and Molander S.
2002. Assessing ecological risks of abandoned lead mines to aquatic fauna. A
case study in an Atlantic rain forest reserve, Brazil. Environmental Systems
Analysis - CHT. Report 2002:3. 34 pp.

Moraes R, Lundqvist J, Shimada H, Molander S. 2001. Seasonal and spatial
variability of nutrients in tropical stream due to anthropogenic activities. A
case study in a Brazilian rain forest reserve. Environmental Systems Analysis -
CHT. Report 2001:8. 34 pp.

Moraes R, Molander S. 1999. Ecological risk assessment in Parque Estadual
Turistico do Alto do Ribeira, Brazil. Results from field trip and status report
- August 1999. Technical Environmental Planning-CHT, Report 1999:5. 71 pp.

Molander S, Moraes R. 1998. Ecological risk assessment of human impacts on
ecosystems in Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira (PETAR), State of
Sao Paulo, Brazil. Technical Environmental Planning-CHT, Report 1998:3. 42

pp-

Artigos de divulgacio

Moraes R, Molander S. 2000. Ecological risk assessment in a Brazilian rain forest
reserve. Challenges and perspectives. SETAC Globe News 1(1): 50-51.

Conferéncias internacionais

Moraes R. 2002. Avaliagiio de risco ecol6gico. Proceedings of the 5% Annual
Meeting for the Society of Environmental Toxicology and Chemistry, Latin
American Chapter, Brazil, p 42.

Moraes R, Landis, WG, Molander, S. 2001. Regional risk assessment for epigean
and subterranean aquatic fauna in a Brazilian rain forest reserve.
Proceedings of the 22™ Annual Meeting for the Society of Environmental
Toxicology and Chemistry, Baltimore, USA, p 82. (Poster)

Moraes R, Gerhard P, Andersson, L, Rauch S, Sturve J, Molander S. 2001.
Establishing causality between exposure to metals and effects on fish in a
rain forest reserve. Proceedings of the 22™ Annual Meeting for Society of
Environmental Toxicology and Chemistry. Baltimore, USA, p 298. (Platform)

Moraes R, Gerhard P, Andersson, L, Rauch S, Sturve J, Molander S. 2001. A weight-
of-evidence approach for assessing effects of metals exposure to fish fauna in
a Brazilian rain forest reserve. Proceedings of the 11" Annual Meeting for the
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32-33. (Platform)
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fauna caused by pesticides exposure in a rain forest reserve, Brazil
Proceedings of the Annual Meeting for the Society of Environmental Toxicology
and Chemistry. Nashville, USA, p 145. (Poster)
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assessment of human impacts on an aquatic ecosystem in the Brazilian rain
forest. Proceedings of the Annual Meeting for Society of Environmental
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Pesquisa mostra contaminagio de peixes no Vale do Ribeira. Artigo publicado pela
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site do projeto: www.esa.chalmers.se/rosanam
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Introducéo

O Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira (PETAR) é uma érea de protecio
ambiental no sudeste do Brasil. A escolha do PETAR como objeto de estudo foi
motivada por vdrios fatores. Primeiro, pela sua importincia em termos de
conservacio ambiental. Devido ao seu patrimﬁnio espeleolégico e ao grande niimero
de espécies endémicas e ameagadas de extingdo, a UNESCO declarou o parque uma
Reserva da Biosfera. O PETAR constitui uma das maiores ¢ mais preservadas
reservas de mata atlantica do pais. Este tipo de floresta foi classificada como namero
quatro dentre os chamados “hotspots”, isto ¢, arecas que apresentam uma
concentragio excepcional de espécies endémicas e que experimentam uma perda
excepeional de habitat. Atualmente, restam apenas 7% da cobertura original da mata
atlantica. Destes 7%, somente 36% estio protegidos na forma de parques ou reservas,
que foram estabelecidas para garantir a manutencio da biodiversidade daquela
floresta. Em muitos casos, ecste objetivo nfo tem sido propriamente satisfeito devido
a perturbagBes ambientais, tais como, a fragmentagdo de habitats resultante de

assentamentos humanos dentro e nos arredores das reservas.

Uma outra razio para a escolha do PETAR como objeto de estudo foi o seu contexto
socio-econdmico. O parque ¢ localizado no sudoeste do Estado de S#o Paulo e dentro
do Vale do Ribeira, uma das regides mais pobres ¢ subdesenvolvidas do estado. A
agricultura € a principal atividade econdmica no Vale do Ribeira, mas a sua expansio
¢ limitada devido as condigdes de solo, a topografia e ao clima e a conflitos de posse
de terra. Apesar do PETAR ser umas das mais importantes areas de protegio
ambiental de mata atlantica, qualquer acfo deve balancear os beneficios da
preservaglo e os custos de se limitar ainda mais o crescimento econbmico na regifo

(uma vez que alternativas para a populacfo sdo escassas).
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O planejamento do projeto PETAR

Durante os estagios iniciais do projeto, as autoridades competentes foram contatadas
e o projeto foi submetido e aprovado pelo Instituto Florestal de Sdo Paulo
(PROCESSO SMA N° 40.207/1 998).. O entdo diretor do parque, o bidlogo Roberto
Birgi (in memoriam) participou ativamente do planejamento do projeto e

proporcionou todo apoio logistico necessério.

As partes interessadas foram entrevistadas, incluindo representantes de instituigdes
governamentais (Secretaria do Meio Ambiente, Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental e Secretaria da Agricultura), moradores, trabalhadores rurais,
institutos de pesquisa (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas, Instituto Geoldgico e
Universidade de S&@o Paulo) e organizagles nfio-governamentais. Os objetivos eram
coletar informagdes existentes e compreender os interesses publicos, ecoldgicos e

regulatérios.

Segundo a administragciio do PETAR, os principais problemas em termos de gestio
ambiental incluiam atividades mineradoras, extracio ilegal de palmito e
estabelecimento de novos assentamentos humanos. Os interesses ecoldgicos, por
parte das agéncias reguladoras, moradores e pesquisadores, incluiam a preservagio
da floresta e a protegcdo de cavernas. Do ponto de vista do moradores, a principal
preocupagio estava na preservacfio da qualidade dos rios que os proporciona agua
potavel e peixe para alimentagdo. Um outro aspecto era o valor estético do parque,
importante nfo s6 para os visitantes, mas também para os moradores, uma vez que o

turismo representa uma atividade econémica importante na regifio.

O escopo do estudo foi decidido a partir dos interesses publicos, regulatorios e
ecologicos, assim como da avaliagio preliminar dos conhecimentos locais e
cientificos. A avaliaglo seria retrospectiva e incluiria as bacias hidrograficas dos
principais rios que cruzam o PETAR. A entidade ecolégica a ser protegida seria a

qualidade dos rios do parque.

O objetivo do estudo seria avaliar a probabilidade de que efeitos ecoldgicos adversos
estariam ocorrendo nos ecossistemas aquaticos como resultado das atividades

humanas dentro e nas imediagbes do parque.
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Avaliagao preliminar

Existem aproximadamente 25 vilargjos dentro ¢ nas imediagdes do parque (Figura 1).
Na maioria dos casos, o esgoto doméstico € langado diretamente nos rios. Possiveis
efeitos ecologicos incluem a diminui¢do da concentragdo de oxigénio na agua e
eutroficago. Muitas familias praticam agricultura de subsisténcia, atividade que,
mesmo em pequena escala, pode contribuir para ¢ aumento de fosforo nos rios

devido a erosdo resultante de desmatamentos.

Atividades agricolas em pequena € média escala ocorrem dentro e nas vizinhangas do
parque (Figura 2). A erosfio causada por desmatamento, assim como a utilizagdo de
fertilizantes, pode causar eutroficagio dos rios. Agrotoxicos (pesticidas) utilizados
nas lavouras podem atingir os rios do parque e afetar os seus ecossistemas aquaticos.
O mesmo pode ocorrer com os inseticidas periodicamente aplicados nas vilas por

agentes da saude para controle das popula¢des de mosquito vetores de doengas.

Outra fonte potencial de polui¢do sfo as minas abandonadas. A mineragdo foi uma
atividade econdmica importante no Vale do Ribeira desde o periodo colonial, mas
suas atividades declinaram duranté a década de 80. Atualmente existern 7 minas
abandonadas de ouro € 44 de chumbo e prata dentro ¢ nas imediagdes do PETAR.
Rejeitos de minério contendo altas concentragbes de metais pesados foram
abandonados junto as antigas minas (Figura 3). Estudos em alguns dos rios do
PETAR, realizados pela Companhia de Tecnologia de Sancamento Ambiental
(CETESB), revelaram altas concentragdes de metais no sedimento. A exposi¢io

cronica a estes poluentes pode afetar as comunidades aquéticas dos rios do parque.

A mineracgfio de calcério é um outro tipo de fonte poluidora em potencial (Figura 4).
Quatro pedreiras estfio localizadas nas vizinhangas do parque. Este tipo de minerago
ndo libera sustdncias toxicas no ambiente, mas o material perticulado, gerado durante
as explosdes de calcario, podem atingir os rios, aumentando a turbidez ¢ afetando as

comunidades bentdnicas.
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Figura 1 : Foto aérea do Bairro da Serra, a maior vila localizada nas proximidades do PETAR

(Foto: Helio Shimada)

Figura 2: Atividades agricolas nas imedia¢des do PETAR. (Foto: Rosana Moraes)
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Figura 3: Rejeitos solidos préximos a uma mineradora de chumbo e prata abandonada (Foto:

Rosana Moraes).

Figura 4: Pedreira de calcdrio situada nas imediacdes do PETAR (Foto: Rosana Moraes)
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A figura 5 mostra o mapa do parque, a distribuigdo das fontes poluidoras e os limites

da area de estudo para a avaliagdo de risco ecologico.

D PETAR
[] Limite da bacia
" Rio
. Assentamento humano
= Mina
Agricultura

N 10 0 10 20 Kilometers

Figura 5: Mapa da drea de estudo mostrando os limites das bacias hidrogrificas dos principais
rios que cruzam o PETAR (Betari, Iporanga e Pildes), os limites do parque, a distribui¢iio dos
assentamentos humanos, minas (calcdrio, chumbo-prata e ouro) e agricultura de subsisténcia e

de pequena escala,
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Avaliacao de risco ecolégico em escala regional

O objetivo da analise de risco ecoldgico em escala regional foi identificar poluentes
de origem antropogénica de maior potencial de causar impactos ecologicos e sub-

areas, dentro da arca de estudo, mais provaveis de serem impactadas.

Dois tipos de habitat foram selecionados para a anélise: rios de superficie (epigeos) €
rios subterrdneos (hipdgeos). A entidade a ser protegida (“assessment endpoint”) era

a fauna aquatica dos rios subterraneos e de superficie do parque.

A Figura 6 apresenta um modelo conceptual que ilustra o caminho dos poluentes

desde a fonte até a fauna aquatica.

Fontes de

y Assentamento humano
cantarmnacao

Poluentes

de interesse pesticidas nuirientes particulados metais pesados

H'-\r~—x

|

Ambiente
Wias de " terrestre
contaminacao L
. Ambierjte
" agquatico

l

Assessment endpoint Fauna aquatica auto-sustentavel

Figura 6: Modelo conceptual simplificado mostrando as vias de contaminagiio dos diversos

poluentes desde a fonte até a fauna aquatica.
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A area de estudo foi subdividida em 14 sub-areas (Figura 7). O critério para a divisdo
foi baseado nos limites das bacias hidrograficas, na posi¢do em relagdo ao Rio
Ribeira do Iguédpe (cabeceira ou foz) e inclusdo em areas de proteg¢do ambiental
(PETAR, Parque Estadual Fazenda Intervales, Area de Protegio Ambiental Furnas e
Parque Estadual da Serra do Mar) ou em quilombos (territérios pertencentes a

populagdes remanescentes de escravos).

[ ] Subarea

Quilombo
Serra do Mar

40 Kilometers
5

Figura 7: Areas de protegio ambiental, territérios de quilombos e limites das 14 sub-dreas para

a analise de risco regional.

A metodologia para avaliagdo de risco foi baseada no modelo criado por Landis e
Weigers (1997) e modificado por Moraes e colaboradores (2002). Uma descri¢do
detalhada do método e dos calculos realizados estd disponivel na tese de

doutoramento de Moraes (2002). A analise incluiu:

(1) um sistema de ordena¢do das sub-areas baseado na densidade de fontes

poluidoras;

(2) um sistema de ordenagdo das sub-areas baseado na densidade de rios de

superficie e de caverna;

12
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(3) fatores de conversfio para estimar as diferencas relativas na quantidade de metais,

pesticidas, nutrientes e material particulado liberados por cada fonte poluidora; ¢

(4) fatores de conversédo para avaliar a probabilidade e extensdio de que a exposicio

aos diferentes poluentes podem impactar os habitats em questdo.

Os proximos paragrafos descrevem os principais resultados da analise, Neste
relatorio, um alto risco ecologico significa uma maior probabilidade de efeitos
adversos na fauna que habita os rios do parque. Os nimeros gerados pelas
estimativas de risco nfio possuem uma unidade especifica e devem ser utilizados
unicamente para comparagdes entre poluentes, entre sub-areas ou entre fontes

poluidoras.

As duas maiores fontes poluidoras sfio a agricultura e os assentamentos humanos
(Figura 8) por serem estas abundantes e amplamente distribuidos na regific. Além
disto, elas liberam pesticidas que podem ser altamente toxicos para a fauna aquatica,
¢ nuitrientes, que podem eutrofizar os rios. As pilhas de rejeitos sélidos das minas
abandonadas podem liberar metais pesados que também s3o potencialmente toxicos
para a fauna. Entretanto, as minas de chumbo-prata ¢ ouro nfo representam um
perigo tdo grande para a regifio como a agricultura e os assentamentos humanos, uma
vez que as minas estio concentradas em poucas sub-dreas. Comparativamente, as
mineradoras de calcério representam uma perigo menor 4 fauna aquatica, por serem

pouco abundantes e por ndo liberarem substancias toxicas no ambiente.
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Figura 8: Risco relativo por fonte poluidora para o ambiente aquatico. Legenda: Agric

(agricultura), Assent (assentamento humano), Mina Pb (mina abandonada de chumbo-prata),

Mina Au (mina abandonada de ouro), Mina calc (mineraciio de calcirio).
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Os riscos relativos por sub-areas para a fauna aquatica estdo ilustrados na Figuras 9 e
10. Dentro da bacia hidrografica do Rio Betari, a fauna aquatica de rios de superficie
das subdreas Bb, B¢ e Bd apresentam maior risco devido a alta concentragdo de
fontes poluidoras (neste caso, minas abandonadas de chumbo, assentamentos
humanos a atividades agricolas). Dentro da sub-area Bd, metais pesados originados
em minas abandonadas de chumbo-prata sdo os poluentes que apresentam maior
perigo. As sub-areas Bd e Bc podem sofrer impactos devido ao uso de pesticidas e

liberagdo de esgoto doméstico.

Dentro da bacias hidrografica do Rio Pildes, as sub-areas de alto risco para a fauna
aquatica de superficie sfio Pc e Pg, e dentro da bacia do Rio Iporanga, la e Ic. O
relativo alto risco nestes casos ¢ devido a presenca de assentamentos humanos ¢

atividades agricolas.

Em relagio a fauna aquatica de cavernas, quatro sub-dreas apresentam alto risco: Pe,
Bc, Bd e Bb. As sub-dreas Ba, Ib, Pa, Pb, Pd, Pe e Pf apresentam relativamente baixo

ou nenhum risco tanto para a fauna aquatica de superficie como para a de caverna.
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Rio de superficie

100

Risco relativo
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Figura 9: Risco relativo por sub-area para a fauna aquitica de superficie e de caverna.
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Um consideravel grau de incerteza estd associado aos calculos de riscos a nivel
regional. Parte das incertezas sdo devidas a simplificacdes do modelo que nio
considera, por exemplo, processos de degragio dos poluentes e variagéo temporal da
exposi¢do. Outro tipo de incerteza estd relacionado ao valores utilizados como input
para os calculos, como por exemplo valores gerados a partir de mapas
desatualizados. Uma discussiio mais detalhada sobre as incertezas dos resultados esta

presente no artigo publicado por Moraes e colaboradores (2002).

Os resultados da analise podem assistir a administracdo do parque na mitigacio de
riscos na regido, por exemplo, dedicando recursos existentes para a reducdo de
impactos em éareas de alto risco identificadas neste estudo. Adicionalmente, os
resultados podem ser utilizados na geragdo de hipdteses para investigagtes futuras,
por exemplo: (1) efeitos ecologicos sfo mais provaveis de serem observados na
fauna aqudtica da sub-area Bb, comparado com a fauna da sub-area Ba, ou (2) efeitos
ecoldgicos eventualmente observados na fauna aquatica da subarea Bd sdo
provavelmente causados pela exposicdo a metais pesados e pesticidas e ndo a
nutrientes e material particulado. Algumas desta hipoteses guiaram estudos de campo

que estdo reportados no préximo capitulo.
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Avalia¢ao de risco ecolégico em escala local

De acordo com a andlise de risco regional, Bc é uma das sub-dreas de alto risco de
ser impactada por atividades antrépicas (Figura 9). Nesta sub-drea, os poluentes de
maior perigo em potencial sdo 0os metais pesados originados em minas abandonadas
de chumbo e ouro, assim como os pesticidas nas vilas para controle de populagdes de
insetos vetores de doencas ou de pestes em agricultura de subsisténcia. O objetivo da
analise de risco ecolégico em escala local foi avaliar a probabilidade de que efeitos
ecologicos adversos estejam ocorrendo na fauna aquatica de superficic da subarea Be

como consequéncia a exposi¢do a metais ¢ pesticidas.

A entidade a ser protegida (assessment endpoint) era a estrutura e composicio da
comunidade de peixes. A situagfo desejdvel seria a manutengio da comunidade nos
rios expostos a contaminagdio num estado semelhante ao dos rios nfo expostos. Uma

variagio de mais de 20% desta situacgdo foi considerada inaceitavel.

Um modelo conceptual, descrevendo as vias de contaminacgfo desde a fonte até os
peixe e os efeitos ecologicos esperados, estd apresentado na Figura 11, De acordo
com o modelo, pesticidas aplicados perto das vilas podem alcancar os cursos d’agua
e ser distribuidos entre a dgua, sedimento e biota. A exposi¢do aguda a pesticidas
pode causas a morte de peixes. Metais existentes nos rejeitos sélidos de minas
abandonadas podem alcancar os rios e acumular nos sedimentos. A bioacumulagio
de metais e/ou de pesticidas pode causar efeitos bioquimicos (inibi¢do de enzimas),
deterioracio da saide e reducfio de crescimento, fecundidade e sobrevivéncia dos
individuos. Estes pardmetros bioloégicos podem também variar com o
desenvolvimento fisiologico, maturacdo sexual, idade, tamanho e acordo com a
estacfo e localizagfio geografica. A nivel populacional, um declinio na reprodugéo e
abundancia pode ocorrer. Uma diminuicdo na densidade e diversidade da

comunidade, assim como variagdes na estrutura tréfica podem ser observados.
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Figura 11: Modelo conceptual detalhado ilustrando o caminho dos poluentes desde a fonte até o

ecossistema aquitico e os efeitos hipotéticos em peixes em varios niveis de organizaciio biolégica.
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A analises incluiram a caracterizagdo do receptor (comunidade de peixes),
ecossistemas (rios), exposi¢io (concentragdo dos poluentes na agua, no sedimento
dos rios e em peixe) ¢ efeitos (atividade enzimdtica, fator de condigdo, densidade,
diversidade e estrutura tréfica das comunidades de peixe). Os resultados destes
trabalhos podem ser encontrados nos artigos cientificos e relatorios técnicos listados

nas paginas 10 a 12, Um resumos dos principais resultados estd apresentado abaixo.

Os trabalhos de campo foram realizados em Novembro de 1998, Marco de 1999 e
Janeiro de 2000. A selegdo dos pontos de coleta foi baseada numa distingdo
preliminar entre pontos expostos € ndo expostos a poluigdo. O ponto F exp esta
localizado dentro do parque e corresponde a por¢dio média da bacia do Rio Betari
(Figura 12). O ponto est4 situado no Ribeirfio Furnas, a 2 km a jusante da maior mina
de chumbo-prata abandonada na regifio, a Mineradora Fumas. Umas poucas casas
estfio situadas a mais de 2.5 km a montante do ponto. Aproximadamente 25% (dentro
de um circulo de 2.5 km) da area a montante de F' exp corresponde a solo exposto ou
campo antropico. A auséncia de mata ¢ devido a presenga da principal estrada que
atravessa o parque. Um outro ponto de coleta exposto a poluigdo € B exp, localizado
no Rio Betari, aproximadamente 300 m a jusante da confluéncia com o Ribeirdo
Furnas. Dois pontos foram selecionados como referéncia: um no Rio Betari, cerca de
300 m a jusante da confluéncia com o Ribeirfio Furnas (B ref) € um outro no Corrego
Soarez (S ref).

21




~l §2_Acervo
—XISA
R. Moraes (2003)

10 Kilometers

Rio
Limite da bacia
Estrada

. Casa

% Mina abandonada
Campo antropico
[ PETAR

Figura 12: Localizacio dos pontos amostrais (Fexp, B exp, S ref, B ref) para a anilise de risco

em escala local.
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A concentracdo de pesticidas foi medida na dgua, sedimento e tecido de peixe (bagre
e cascudo) de I exp, S ref e B ref. Residuos de pesticidas foram detectados em todos
os pontos de coleta. As analises de tecido de peixe revelaram a presenga de DDT e
seus produtos de degradacio, HCH, clordane e heptacloro nos trés pontos
amostrados. As analises de sedimento revelaram a presen¢a de organoclorados
(DDT, dieldrin, HCH e heptacloro) em todos s trés rios. Nas amostras de 4gua foram
encontrados organofosfatos, organoclorados, carbamatos, benzonitrils, triazones e
azoles (para maiores detalhes, veja Moraes e colaboradores, no prelo). Entretanto,
todas as concentragdes medidas estavam abaixo dos valores de toxicidade e valores

recomendados.

A distribui¢io ambiental dos metais foi avaliada pela concentragio destes em
sedimento dos rios e em tecido de peixe. Duas espécies foram selecionadas para o
estudo: um cascudo (Isbrueckerichthys sp, Fam Loricariidac) ¢ um bagre
(Rhamdioglanis frenatus, Fam Pimelodidae). Metais pesados foram detectados em
peixe em sedimento de todos os pontos amostrais. De todos os metais analisados,
quatro foram identificados como potencialmente perigosos por excederem os niveis
tipicos da regido: chumbo (Pb), Cadmio (Cd), zinco (Zn) e prata (Ag). A
concentragdo deste metais também excederam a valores de qualidade de sedimento
(Tabela 1, Figura 13). As concentra¢des de metais em peixe também excederam em
mais de 20% as concentragbes acima das quais efeitos em crescimento e

sobrevivéncia de peixe sfo provavelmente observados (Tabela 2).

A enzima ALAD, cuja atividade ¢é inibida pela presen¢a de chumbo, foi medida em
peixes coletados nestes pontos amostras. Resultados indicaram uma redugiio de mais

de 20% da atividade de ALAD em peixes coletados em F exp ou B exp em relagio a
B ref (Figura 14).

O fator de condigfio, que a razdo entre o comprimento e peso do peixe, foi estimado
para as populagdes de peixe coletadas. O fator de condicdo calculado para bagres em

F exp e B exp foi aproximadamente 50% menos que em B ref (Figura 15)

A comunidade de peixe em F exp era menos abundante e menos diversa e apresentou
mais individuos cuja a dieta foi classificada como generalista, quando comparada

com comunidade de peixes de S ref (Figura 16).
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Tabela 1: Concentragdes de metais (media + desvio padriio) em sedimento de rio, nfveis regionais tipicos e valores recomendados (SQV} para a fauna aquatica. Os

valores em negrito representam casos em que a concentragio medida excedeu em 20% ou mais o SQV. Todas concentracdes em ng g’

Pb Cd Zn Ag Cr Ni Cu
Medidas
B ref 8.4+0.8 0.140.0 45.149.7 22413 22.5+2.8 33.6t16.6 51.3+48.3
Bexp 135.6+5.45 0.2+0.0 99.2424.1 1.14+1.5 23.742.8 28.0+4.7 51.8+10.4
F exp 2319.4+501.5 4.1+04 1474.4+96.2 5.7+1.1 28.8+10.9 23.9+2.8 38.441.9
S ref 19.842.0 0.110.0 135.5+46.8 0.2+£0.0 82.0+14.5 76.4+29.3 49.2+10.
Niveis regionais
B ref 16 0 | 52 2 23 34 23
B exp, I exp, S125 0 204 0 82 76 104

rel
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Figura 13: Concentracio média de chumbo, zinco, cidmio e prata em sedimento de rios do

PETAR em Janeiro de 2000. As barras representam valores méaximos e minimos. SQV =

valores recomendados.
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Tabela 2: Concentragdo de metais (media + desvio padrio) em musculo ¢ figado

de peixe ¢ valores de toxicidade (TEC), acima dos quais efeitos no crescimento ou

sobrevivéncia dos peixes sfo provavelmente observados. Valores em negrito

representam casos em que as concentragdes medidas foram 20% da TEC. Todas as

concentragdes em in pg g'l.

Site Pb Cd Zn Ag
cascudo B ref 0.73+0.16  0.08+0.05 60.28 +8.39 0.39+0.24
(miisculo) B exp 1.08+0.40  0.15+0.14 72.69+14.69 0.80+0.46

F ref 7.55+5.66  0.74+0.35 237.27+97.30 0.66+0.47
bagre B ref 0.3240.32  0.03+0.01 49.70+6.35  0.14+0.06
(miisculo) Bexp 0.3840.18  0.05+0.02 47.73+11.21 0.45+0.23

F exp 2.97+4.67  0.2240.22 96.90+32.16 0.26+0.17

S ref 0.45+0.17  1.43+1.37 47.49 +9.87 1.43+1.26
bagre B ref 1.18 2.10 115.04 0.29
(figado) B exp 5.45 4.22 119.74 0.40

Fexp 11.47 16.12 142.43 0.09

S ref 2.05 0.83 117.26 0.14
Concentragdo toxica (TEC)
musculo 2.50" 0.09° 60.00° 0.06*
figado 9.8° 3.0 66.37
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Figura 14: Atividade enzimatica (ALAD) em cascudo ¢ bagre. Amostras coletadas em Janeiro

de 2000. Barras mostram média e desvio padrio.
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Figura 15: Fator de condi¢fio (K) de cascudos ¢ bagres ¢ cascudos coletados. Amostras

coletadas em Janeiro de 2000. Barras mostram média e desvio padrao.

27



R. Moraes (2003)

Peixa de dieta generalista

Bensidzade de peixes

riacho

08 rio riacho 25 rig
20
g " 15
g g
c 2
2 = 10+
[T =
o £
s
0.0 £ 00 md g
Bref B exp Sre exp B ref B exp S ref
Ponto de coleta Ponto de coleta
Diversidade de peixes

35 fio riacho
g
B
[1:3
fan)
5
=
a
=1
a
Q
=]
=

00

B ref B exp S ref F exp

Ponto de coleta

Figura 16: Porcentagem de peixes cuja dieta é generalista, densidade de peixes (individuos
m?), e diversidade de peixes (indice de Margalef, D). Amostras coletadas em Novembro de

1998, Marco de 1999 ¢ Janeiro de 2000. Barras mostram valores maximos e minimos.

Embora a influéncia de outros poluentes (pesticidas) e mesmo a variagdo natural
dos ecossistemas nfo podem ser totalmente desconsiderados, integragdo dos
resultados indicam que os efeitos observados em peixes do Ribeirdo Furnas sdo
provavelmente devido a exposigéio cronica a metais, liberados a partir das pilhas de

rejeitos solidos da mina abandonada.

Altas concentragdes de metais em sedimentos de rios no Vale do Ribeira foram
previamente observadas por outros pesquisadores, incluindo locais onde nenhuma
atividade mineraria tivesse sido previamente registrada . Mesmo sem a intervenciio
humana, 4guas subterrdneas e superficiais penetram depdsitos minerdrios e
lixiviam metais existentes nas rochas matrizes. Porém, a mineragfio aumenta a area

de superficie dos depdsitos e facilita e aumenta a passagem da dgua, acelerando o a
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velocidade e alterando a escala destes processos de lixiviagfo. No caso do Ribeirdo
Furnas, mesmo se a ocorréncia natural de altas concentragdes de metais ndo pode

ser ignorada, os impactos antropogénicos parecem ser importantes.

A andlise de risco ecologico em escala local resultou em informac&es importantes
que podem auxiliar a gestdo ambiental do parque. Adicionalmente, a metodologia
de estudo gerada nesta pesquisa pode ser aplicada em outras situagdes. Tal
aplicacdo é bastante relevante pois a Mineradora Furnas ndo ¢ um caso isolado,
rejeitos de varias outras minas abandonadas ainda sfo encontradas no Vale do

Ribeira e em outras regides do pais.
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