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RESUMO

Os impactos ambientais se configuram como graves problemas no Brasil e no mundo.
Apds o descarrilamento de parte de uma composicao ferroviaria e consequente vazamento
de produtos quimicos perigosos (isobutanol, metanol e octanol) sobre solo e &guas do
corrego Alegria, apos 12 anos iniciaram-se as campanhas conduzidas na Area de Protegio
Ambiental (APA) do rio Uberaba. O presente trabalho avaliou os parametros em
amostragem de agua e sedimentos coletados no corrego Alegria em Uberaba, Minas
Gerais. De acordo com o arcabouco fisico e antropico e, de forma secundaria das aguas do
cérrego Alegria, a coleta de amostragem permitiu uma avaliacdo do Oxigénio dissolvido,
pH e Condutividade elétrica da dgua. A qualidade do sedimento e da agua do referido
corrego ocorreu por meio da realizacdo de ensaios de toxicidade em quatro pontos no
referido local durante as estacdes seca e chuvosa. Os ensaios de toxicidade com a espécie
Chironomus sancticaroli foram realizados visando a obtencdo da CL (50), isto é, a
concentracdo em que se observa a mortalidade de 50% ou mais dos organismos—teste
expostos. Na estacdo chuvosa, (Maio/2015) o tratamento interface sedimento-agua,
apresentou toxicidade no Ponto 2 e Ponto 3, enquanto nos Ponto 1 e 4 possivelmente
contaminados. No periodo de estiagem (Agosto/2015) a amostragem do Ponto 2
apresentou-se toxico. De acordo com os resultados alcancados, foi possivel obter
evidéncias de variagbes composicionais da qualidade das aguas do corrego Alegria
atribuidas a variacdo pluviométrica, meio fisico, cobertura vegetal e uso e ocupacdo do
solo. O estudo apontou, ainda, para a necessidade de levantamentos adicionais nos
referido pontos, que envolvessem a restauracao da mata ciliar.

Palavras chaves: Sedimento. Qualidade da Agua. Toxicidade. Produtos Quimicos.



ABSTRACT

Environmental impacts represent severe problems in Brazil and in the world. After the
derailment of a train and consequent leakage of dangerous chemicals (isobutane, methanol
and octanol) on soil and water of Alegria stream, they began the campaigns in the
Environmental Protection Area (EPA) of Uberaba river after 12 years. The present study
evaluated the parameters in water and sediment samples collected in Alegria stream in
Uberaba, Minas Gerais. According to the physical and anthropic framework the sample
collection allowed a dissolved oxygen evaluation, pH and electrical conductivity of water,
in a less important way of the water in Alegria stream. The quality of the sediment and the
referred stream water happened through toxicity testing in four locations at the referred
place during rainy and draught season. Toxicity tests with the specie Chironomus
sancticaroli were carried out in order to obtain the CL (50), that is, the concentration that
we can observe the mortality of 50% or more of the testing organisms exposed. In the
rainy season, (May/2015) the interface treatment sediment-water, presented toxicity on
location 2 and location 3, while in location 1 and 4 was possibly contaminated. In the dry
season (August/2015) the sample in location 2 was presented toxic. According to the
results achieved, it was possible to obtain evidence of the compositional variations in the
quality of water in Alegria stream attributed to rainfall variation, physical environment,
vegetation covers and land use and occupation. The study also pointed to the need for

additional surveys in the referred issues, involving the restoration of riparian vegetation.

KEYWORDS: Sediment. Quality of water. Toxicity. Chemicals.
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1-INTRODUCAO

A preocupagdo com 0 meio ambiente aumenta ano a ano com a constatagdo que a
atividade humana gera impactos negativos ao ambiente.

A existéncia de uma area contaminada pode gerar problemas como danos a salde
humana, comprometimento da qualidade dos recursos hidricos, restricbes ao uso do solo,
danos ao patriménio publico e privado, que resultam na desvalorizagdo das propriedades,
além dos inumeros danos ao meio ambiente (MENEGHET]I, 2007).

Segundo Mariano (2006), quando um contaminante atinge o solo, seus componentes
separam-se em trés fases: dissolvida, liquida e gasosa. Uma pequena fracdo dos componentes
da mistura se dissolve na &gua do lencol fretico, uma segunda porcéo é retida nos espacos
porosos do solo na sua forma liquida (como saturacdo residual) e outra parte dos
contaminantes, que sdo passiveis de evaporacdo, da origem a contaminacdo atmosférica
(NADIM et al, 1999). Portanto, uma vez estabelecida contaminagdo, esta podera atuar em trés
niveis diferentes: solo, agua subterranea e atmosfera.

De maneira geral, os alcoois e solventes organicos podem migrar por distancias
relativamente grandes, causando contaminacdo do solo de corpos d’ agua, mortandade de
peixes, além da contaminacdo do ar (UNIFESP, 2007) Estas substancias também podem
percolar facilmente no solo e atingir o lengol freético, prejudicando a qualidade das &guas
(INMETRO, 2012). A presenca de agentes quimicos nos ecossistemas aquaticos representa
sempre um risco aos seres vivos sem seguranca, de que ndo ocorram efeitos toxicos quando
da exposicao dos organismos aos agentes quimicos (BERTOLETTI, 2008). O meio aquatico é
considerado 0 mais importante compartimento receptor, pois substancias quimicas langadas
no ar ou no solo irdo atingi-lo por meio das chuvas, lavagem do solo e infiltracdes (CETESB,
2003). Assim, varios sdo os fatores que influenciam o comportamento e o destino dos
contaminantes no ambiente. Estes fatores podem ser fisicos, quimicos ou bioldgicos e a
importancia de cada processo depende do local, tipo e caracteristicas do solo, do contaminante
e das interacOes entre estes.

Os varios acidentes ferroviarios com produtos quimicos, que ocorreram ao longo do
tempo, ocasionaram importantes desastres ecoldgicos e foram responsaveis pela
contaminacéo de solos e fontes hidricas.

No Canadd, em 10 de Novembro de 1979, ocorreu o Acidente Ferroviario de

Mississauga, no qual um comboio da Pacif Canadian perdeu uma das suas rodas, o que
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resultou no descarrilamento de 24 vagdes. Nesses vagdes eram transportados propano,
hidréxido de sodio (soda caustica) e cloro. Estes liquidos e gases inflamaveis causaram
violentas explos@es, contaminaram os cursos de agua, solo e atmosfera. As evacuacgdes de
218. 000 pessoas comecaram 2 horas apds a explosdo, e estas sO regressaram a suas casas Seis
dias depois. Ndo ocorreram mortes, nem houve feridos graves (SILVA, 2007). Em 1981, o
descarrilamento de um trem resultou no vazamento de cloro liquefeito em Montana, no
México. Ocorreu contaminacgédo do solo e cursos d"agua, a vegetacdo da area foi atingida por
uma nuvem téxica formada pelo vazamento que alcangou uma area de 40.000 m2 (REVISTA
DE SAUDE PUBLICA, 1995). No Brasil, os acidentes ambientais também tem sido objeto de
preocupacdo. Em Pojuca na Bahia em 1983, dezenas de pessoas foram mortas e centenas
ficaram feridas, ap6s o descarrilamento de um trem carregado de gasolina e diesel. Uma série
de negligéncias acompanhou a tragédia e fez com que as proporcdes fossem alarmantes. O
fato foi acompanhado pela imprensa nacional e a tragédia levantou novas discussdes, que
provocaram fortes mudancas na regulamentacdo de seguranca das atividades ferroviarias no
Brasil (REVISTA VEJA, 1983).

O presente trabalho aborda o acidente ocorrido em Uberaba — MG, na madrugada de
10 de junho de 2003. Por volta das 3 horas da manhd, um trem da Ferrovia Centro-Atlantica
(FCA) partiu do polo petroquimico de Camacari, na Bahia, em direcdo a Paulinia, em S&o
Paulo. Ao passar pela ponte sobre o corrego Alegria, importante afluente do Rio Uberaba, no
quildmetro Ferroviario 1.033+345 (trecho Ibid-Uberaba, entre as estacGes de Batira e
Uberaba) (Figura 1) ocorreu o descarrilamento de parte da composic¢do do trem, ocasionando
0 tombamento de 18 vagdes (Figura 2), dos quais oito carregavam metanol, cinco continham
octanol, dois isobutanol e trés cloreto de potéssio (Figura 3). Além de extensas explosdes,
ocorreu a contaminacdo do solo e cursos de agua com os produtos quimicos extremamente
prejudiciais & vida humana, fauna e flora. Este fato levou a interrupgéo total do abastecimento
de agua da cidade por dez dias, provocando enormes prejuizos a populagéo e as empresas da
localidade. Do total de alcoois que vazou, parte foi consumida pelo incéndio, parte infiltrou
no solo e parte se deslocou até o corrego Alegria (Figura 4). Em relagdo ao cloreto de potassio
vazado, este permaneceu no solo ao lado do vagdo. O incéndio afetou cerca de 3.000 m? de
Area de Preservacdo Permanente, sendo cerca de 600 m? constituido de matas ciliares tipicas.
As demais fracdes contaminaram o solo e o corrego Alegria. Uma vez em contato com o
referido corrego, 0s contaminantes percorreram toda sua extensao, atingindo o rio Uberaba e,
consequentemente o ponto de captagdo de &gua utilizado pelo CODAU — Companhia de

Desenvolvimento de Agua de Uberaba. Ao final do primeiro dia, apds o acidente, no local de
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captacdo de dgua que abastecia as residéncias de Uberaba, a 4gua estava totalmente tomada
pelo metanol, uma infinidade de peixes mortos na extensdo do rio e o fogo havia destruido
grande parte da mata ciliar do corrego Alegria (MINISTERIO PUBLICO DE UBERABA,
2003).

Ha 12 anos do acidente ocorrido, ainda séo verificados enormes danos ambientais,
apesar de todo empenho dos Orgdos Ambientais (Municipal, Estadual e Federal), de
InstituicOes de Pesquisas, Corpo de Bombeiro, Policia Militar e Ambiental que trabalharam
em conjunto com o objetivo de minimizar o impacto ocasionado. Tendo em vista 0s
problemas ambientais ocasionados pelo acidente, este trabalho propde uma avaliacdo dos
impactos ambientais no cérrego Alegria e faz a proposicdo de possiveis medidas de

recuperacdo da area afetada.

Figura 1- Localizagdo Satélite do Descarrilamento do Trem.

© 2013 Google

image © 2014 DigitalGlobe

Fonte: Google 2013
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Figura 2- Descarrilamento Trem Sobre a Ponte do Corrego Alegria.

Fonte: Proprietario da Area.

Figura 3- Vazamento de Produtos Quimicos na Ocasido do Acidente.

Fonte: Proprietario da Area.
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Figura 4- Combate ao Fogo pelo Corpo de Bombeiro Ocasionado Pela Queima de Alcoois.

Fonte: Proprietario da Area

1.1 - Alcoois

N&o ha uma data precisa de quando o ser humano comecou a usar alcool, mas existem
evidencias de sua presenca em artefatos datado de cerca de 5.500 a. C. A destilagdo do alcool
era bem conhecida pelos alquimistas, quando ele passou a ser utilizado para outros fins, que
ndo a ingestdo por pessoas (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2010). O alcool é uma classe de
compostos organicos, que possui na sua estrutura um ou mais grupos de hidroxilas (-OH)
ligados a carbonos saturados. S&0 comumente utilizados como combustiveis, esterilizantes e
solventes, e sdo extremamente importantes uma vez que eles apresentam diversas aplicactes
industriais e farmacoldgicas (BARBOSA, 2003). Ainda, segundo o mesmo autor, os alcoois
sdo classificados como primario, secundario ou terciario, dependendo do nimero de grupos de
alquil ou aril ligados ao mesmo carbono em que se encontra a hidroxila. A cadeia mais longa
a qual o grupo hidroxila esta ligado nos fornece o nome de base e a terminacdo é — ol
(SOLOMONS; FRYHLE, 2005).

“A numeracdo da cadeia é feita de modo que a hidroxila receba o
menor nimero possivel, quando esta for o grupo funcional principal.

Como em qualquer classe de compostos organicos, a temperatura de
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fusdo e, especialmente, a temperatura de ebuli¢do dos alcoois em uma
série homologada eleva-se com 0 aumento da massa molar.
Quanto a solubilidade, os alcoois com até trés atomos de carbono a
porcao lipofilica da molécula aumenta, com consequente reducéo da
solubilidade destes compostos em dgua” (BARBOSA, 2003).

1.1.2- Metanol

Conhecido como alcool metilico, alcool de madeira, carbinol, monohidroximetano,
espirito colonial ou metil carbinol (Figura 5), € um composto organico incolor, inflamavel e
toxico, com um cheiro pungente caracteristico, largamente usado na producdo formaldeido,
biodiesel, metilmetacrilato (MMA), metilacrilato (MA), metilaminas, pode ser usado como
solventes, solucdes de latices e resinas em metanol e combustiveis para motores alternativos
de alta compressdo (CHEMFINDER, 2006). Atualmente, a maior parte do metanol é
preparada através da hidrogenacdo catalitica do mondxido de carbono. Essa reacao ocorre sob
alta pressdo a uma temperatura de 300-400°C, é utilizado como catalisador, uma mistura de
Oxidos metalicos como 6xido de cromo (IlI) (Cr,03) e 6xido de zinco (ZnO3) sendo ele
altamente toxico, sua ingestdo, mesmo em pequenas quantidades pode provocar a cegueira;
grandes quantidades podem provocar a morte (SOLOMONS; FRYHLE, 2005). Para Barbosa
(2003), o metanol é um dos alcoois mais importantes do ponto de vista industrial. No meio
ambiente, o produto é biodegradado. No ecossistema aquatico, o metanol pode ser muito
prejudicial, no solo, migrara até aguas subterrdneas e/ou evaporarad. Na agua, sua meia vida

situa-se entre 1-10 dias, no ar persistirda como aerossol (HSDB, 2006).

Figura 5- Estrutura Quimica do Metanol

Fonte: https://www.google.com.br/search?g=estrutura+quimica+do+metanol
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1.1.3- Isobutanol

Conhecido como &lcool isobutanol, isopropilcarbinol, 2-Metil-1-propanol, alcool
butilico de fermentacdo (Figura 6), € um composto organico incolor, inflamavel, com cheiro
caracteristico, miscivel em &gua, largamente usado como solvente, lacas vernizes, resinas,
6leos vegetais, corantes, alcaloides e em produtos farmacéuticos. No ecossistema aquatico o
isobutanol pode causar toxicidade em peixes, algas, bactérias e mutagenicidade em fungos.
Quando liberado no solo evapora-se moderadamente podendo ser dissolvido ou arrastado aos
lencbis freaticos causando toxicidade humana através de vapores e liquidos irritantes
(CETESB, 2008).

Figura 6 — Estrutura Quimica do Isobutanol

CHj

HO
Ha

Fonte: https://www.google.com.br/search?g=estrutura+quimica+do-+isobutanol

1.1.4- Octanol

Conhecido como octanol, alcool octilico, heptilcarbinol, alcool c-8 (Figura 7), € um
liquido denso, sem coloragédo, odor doce, flutuante na agua, usado na fabricacdo de perfume,
cosméticos, sintese organica e solvente. No ecossistema aquatico o octanol pode causar
toxicidade em peixes, algas e bactérias e mutagenicidade em fungos, podendo ainda causar

toxicidade humana através da ingestéo de liquidos (CETESB, 2008).

Figura 7 — Estrutura Quimica do Octanol.
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Fonte: https://www.google.com.br/search?g=estrutura+quimica+do+octanol


https://www.google.com.br/search?q=estrutura+quimica+do+isobutanol
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1.2 - Testes de Toxicidade em Sedimentos

Os sedimentos sdo parte integral e essencial da dinamica das bacias hidrogréaficas,
apresentando valor ambiental, social e econémico. O material inorganico e organico nos
sedimentos de rios pode ser um importante meio de avaliacdo da polui¢do, uma vez que esta
predisposto a rdpidas trocas de composi¢do com a coluna de agua (BRADY, 1989; PEREIRA
et al., 2006).

Ainda segundo este autor, é na fracdo argila que os poluentes se agregam com maior
facilidade por existirem diferentes grupos argilominerais com capacidades de troca idnica
distinta. Os sedimentos s&o constituidos por particulas minerais (areia, silte e argila) e por
matéria organica. Para Solomons (2005) a quantidade e a qualidade dos sedimentos dependem
das atividades socioecondmicas e das condicdes biofisicas dos sedimentos ao longo do rio. Os
impactos a montante e o funcionamento dessas &reas ndo podem ser consideradas
isoladamente, mas sim como sendo parte de um processo continuo ao longo de todo o rio.

Os sedimentos revelam a integracdo de todos os processos biolégicos, fisicos e quimicos que
ocorrem em um ecossistema aquatico (PANE & BRONDI, 2008). Eles desempenham
importante papel nos ambientes aquéaticos uma vez que é fonte de alimento e habitat para a
fauna aquética. Sdo responsaveis também pela turbidez dos corpos hidricos, além de
apresentar alta capacidade de reter e acumular espécies quimicas organicas, como inseticidas
e herbicidas, e inorganicas, como 0s metais. Menos de 1% das substancias que atingem o
sistema aquatico sdo dissolvidas em &gua, consequentemente, mais de 99% sdo estocadas no
compartimento sedimentar (FORSTNER et al., 1995). Apesar do constante monitoramento
das aguas, 0 mesmo ndo ocorre com 0s sedimentos, e estes interferem diretamente em toda a
biota aquética, sendo que: as andlises de sedimentos aquéaticos podem fornecer informacoes
sobre a qualidade da &gua, assim como detectar a presenca de contaminantes inorganicos e
organicos, que sedimentam de acordo com sua densidade e solubilidade (PANE & BRONDI,
2008). Segundo Licht (1998) as amostras de sedimento dos rios, lagos e lagoas representam a
integracdo de todos 0s processos que ocorrem no ecossistema aquatico & montante e sdo
investigadas para determinar a poluicdo ambiental relacionada aos elementos traco e/ou
substancias toxicas.

Os testes de toxicidades apresentam-se como ferramenta importante para a
compreensdo dos efeitos dos contaminantes sobre o comportamento bidtico, utilizando
organismos vivos que atuam como biosensores (DORNFELD et al.,2001).
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O objetivo geral de um teste de toxicidade é a caracterizacdo da resposta ecolégica de
uma determinada amostra ambiental (CAIRNS, et al., 1998).

Nos estudos ecotoxicoldgicos, a toxicidade de uma substancia ou efluente bem como
do corpo receptor e sedimentos, pode ter efeitos agudos ou cronicos sobre o organismo. Os
efeitos agudos séo respostas bruscas e rapidas que 0s organismos apresentam quando expostas
a um estimulo, sendo normalmente a letalidade ou a imobilidade os efeitos mais comuns
(RAND & PETROCELLI, 1995). Os efeitos cronicos sdo aqueles que produzem efeitos
deletérios ao organismo como na reproducdo, crescimento, comportamento, longevidade,
entre outros (CETESB, 1986).

Ambos os efeitos sdo determinados através de testes de toxicidade, nos quais uma
guantidade conhecida de organismos é exposta ao agente estressante conhecida por periodos
de tempo e, posteriormente, os efeitos sdo avaliados quanto a sobrevivéncia ou mortalidade
dos organismos bem como efeitos comportamentais, morfologicos e fisiologicos. A
concentracdo do agente toxico e o tempo de exposicdo estdo diretamente relacionados e,
portanto altas concentracdes poderao ter efeitos prejudiciais em tempos extremamente curtos
(RAND et al., 1995).

Os testes de toxicidade com sedimentos, realizados em laboratorios, fornecem
informagdes ecoldgicas importantes que podem ser utilizadas para identificar a toxicidade dos
sedimentos, bem como o0s locais mais contaminados e consequentemente, requerer
mecanismos de acdo imediata para a recuperacdo do sistema (ROSIU et al.,, 1989). A
utilizacdo de varias espécies na avaliacdo da contaminacdo dos sedimentos dos ecossistemas é
importante porque a sensibilidade das espécies varia conforme o agente toxico e as condigdes
ambientais (REINOLDSON & DAY, 1995). Os organismos testes incluem: algas, macrofitas,
peixes, organismos benténicos, epibénticos e invertebrados pelagicos (BURTON, 1992).

Para testes com amostras de sedimentos 0s organismos bentdnicos sdo 0s mais
indicados, pois vivem em contato direto com o0s sedimentos solidos e aguas intersticial
(ZAGATTO, 1999). Além disso, existem dados sobre a sensibilidade de algumas espécies a
poluentes, bem como dados sobre a biologia de determinadas espécies. Dentre 0s insetos
aquaticos, organismos da familia Chironomidae sdo extremamente adaptaveis a todos 0s tipos
de ambientes, apresentando uma grande riqueza de espécies. Devido a estes fatores, dentre
outros, os quiromideos tém sido utilizado como organismos- teste na avaliacdo de toxicidade
do sedimento (ELDER, 1990), e de sensibilidade a substancias de referéncia
(RODGHER,1998).
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1.3- Qualidades das Aguas

A agua constitui-se um elemento indispensavel a sobrevivéncia de todos o0s
organismos Vvivos, além disso, é extremamente importante para a manutencdo do clima na
Terra podendo apresentar qualidades varidveis, dependendo do local e das condi¢des de sua
origem. A variabilidade climatica anual e sazonal no territorio brasileiro é significativa
devido as suas dimens@es sendo este 0 maior condicionante da disponibilidade hidrica e fator
de sustentabilidade das atividades socioeconémicas. (HESPANHOL, 1999). Nas ultimas
décadas a agua passou a sofrer profundas alteracbes em sua qualidade, isso devido ao
crescimento acelerado da populacdo mundial, que atraves de suas varias atividades polui e
contamina os lencdis freaticos e a agua superficial do planeta. As aguas presentes em rios e
lagoas ao serem contaminadas, passam a ser um grave problema ambiental (CETESB, 2008).

A qualidade da &gua é representada por um conjunto de caracteristicas intrinsecas,
geralmente mensurdveis. O conjunto de todos os elementos que a compde assegura
determinado uso ou o conjunto de usos, bem como permite o estabelecimento de padrdes de
qualidade e classificacdo da agua (DERISIO, 2000). A qualidade destas aguas superficiais
constitui um importante fator no diagndéstico da bacia hidrografica e atua como um parametro
indicador dos impactos do uso e ocupac¢do do solo (MARGALEF, 1983).

A qualidade da agua é resultante de fendbmenos naturais e de acoes
antropogénicas, em funcdo do uso e ocupacdo do solo na bacia
hidrogréafica, seja por meio de uma forma concentrada, com a
geracdo de efluentes domésticos ou industriais, ou de uma forma
dispersa com a aplicacdo de insumos agricola e manejo inadequado
do solo, contribuindo para a incorporacao de compostos organicos e
inorganicos nos cursos de agua e desta forma, alterando diretamente
a sua qualidade”” (CORADI; FIA; PEREIRA; RAMIREZ, 2009).

Uma das formas de se avaliar os impactos causados pela interferéncia humana em
sistemas aquaticos é a caracterizagdo da qualidade da &gua, possibilitando seu manejo de
forma correta e, até mesmo, a sua remediacdo. O acompanhamento do estado dos recursos
hidricos € de fundamental importancia, pois é pela poluicdo que sdo inseridas substancias
nocivas, toxicas ou patogénicas que modificam as caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente aquatico. A contaminacdo das aguas superficiais por rejeitos

oriundos das atividades humanas tem sido um dos maiores fatores de risco para a saude
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humana, especialmente em regides com condi¢Oes inadequadas de saneamento e suprimento
de a4gua (MINISTERIO DA SAUDE, 2003). A entrada destes poluentes nos corpos hidricos
altera os diversos componentes presentes na agua, promovendo modificacbes em suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

A Resolugdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005), estabelece limites aceitiveis para
diversos parametros na &gua, classificando o corpo hidrico de acordo com o seu uso. A
classifica¢ao padroniza os corpos d’agua e permite o estabelecimento de metas para se atingir
o nivel de qualidade desejada. Na Portaria 518 do Ministério da Saude (BRASIL, 2000), estdo
estabelecidos os limites aceitaveis para os parametros relacionados ao padréo de potabilidade.
Esta portaria fixa normas, procedimentos e recomendagdes relativas ao controle da qualidade
da agua para abastecimento humano. Dentre as &guas superficiais se encontram o0s
ecossistemas I6ticos e 0s ecossistemas Iénticos, sendo que as principais diferencas entre estes
ambientes incluem: existéncia, em ambientes I6ticos, de um fluxo continuo unidirecional,
auséncia de estratificacdo térmica e fluxo mais intenso de materiais e nutrientes (ROUND,
1965). Os ambientes I6ticos sdo caracterizados por possuirem alto nivel de heterogeneidade
espacial (diferencas de profundidade e velocidade do fluxo) e temporal (variacdes das
condigdes climaticas), fornecendo um habitat que difere dos ambientes Iénticos, pois estéo
sujeitos as mudancas ao longo de seu percurso, associadas com as propriedades fisicas e
quimicas do ambiente. Desta forma, ambientes I6ticos formam um mosaico de habitats
caracteristicos, onde sdo encontradas espécies tipicamente adaptadas a eles (ROUND, 1965).
Assim, as caracteristicas dos sistemas l6ticos estdo intimamente ligadas a natureza da bacia de
drenagem e as propriedades fisicas, quimicas e biologicas destes ambientes refletem as
caracteristicas da geologia, da vegetacao, da acdo antréopica e do declive do leito (HORNE &
GOLDMAN, 1994). Almeida e Schwartzbold (2003) observam dois fatores relevantes que
interferem na qualidade da agua de um rio: o espacial e o sazonal. O fator espacial esta
associado a localizacdo geografica dos usos impactantes como as areas agricolas, industrias e
centros urbanos. Ja o fator sazonal esta associado as varia¢fes de pluviosidade e vazdo, que
interferem em variaveis como pH, turbidez, sélidos totais e em suspensdo. A intensidade das
alterac6es no solo e na agua tem sua magnitude e abrangéncia reguladas pelo tipo de atividade
desenvolvida e pela forma como é conduzida.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas - ANA, o estabelecimento de um parametro
que indique a qualidade das aguas € uma ferramenta importante para nortear acdes de
planejamento e gestdo (BRASIL, 2000).
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A Politica Nacional de Meio Ambiente, através da Lei 6.938/81, define poluigdo como
sendo a degradacdo da qualidade ambiental decorrente de atividades que, direta ou
indiretamente, prejudiquem a salde, a seguranca e ao bem-estar da populacéo, além do mais,
criem condicgdes adversas as atividades sociais e econémicas, influenciem desfavoravelmente
a biota, as condicOes estéticas e sanitarias do ambiente ou lancem matérias ou energias em
desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos (BRASIL, 2000).

Os poluentes podem ser inseridos no meio aquatico de forma pontual ou difusa. As
cargas pontuais sdo introduzidas por lancamentos individualizados, sdo facilmente
identificadas e, portanto, seu controle ¢é feito rapidamente. J& as cargas difusas ndo tém um
ponto de langcamento especifico, sendo assim é muito dificil o seu controle (BRAGA et al.,
2005). Muitos desses poluentes emitidos sdo toxicos por natureza e/ou pelas concentracfes
inadequadas em que sdo introduzidos ao meio, provocando efeitos crdnicos e até letais para a
biota local, sendo necessario um monitoramento ambiental. Os efeitos deletérios podem
compreender alteracdo de comportamento, enfermidades que impedem a reproducéo,
anomalias nos descendentes, alta mortalidade em algumas espécies e aumento populacional
em outras. Uma investigacdo minuciosa do ecossistema pode prever quando uma comunidade
inteira sera perturbada ainda que apenas uma parcela dos seus organismos seja sensivel a
toxicidade dos elementos langados, ja que os demais serdo afetados de forma indireta, seja por
mudancas na teia alimentar ou em certas relacdes mutualisticas. Esse fenbmeno é denominado
propagacdo de distdrbio (DOMINGUES e BERTOLETTI, 2006). Para Braga (2005), a
poluicdo da &gua esta associada com a alteracdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas ou
bioldgicas, sejam elas ocasionadas por causas naturais ou provocadas pelo homem. Para
Sperling (2005), poluicao hidrica é o acréscimo de substancias ou de formas de energia que,
direta ou indiretamente, alteram a natureza do corpo d’agua de modo que prejudique os
legitimos usos que dele podem ser realizados ou esperados. A poluigdo deve estar associada

também com o uso que se faz da &gua (BRAGA, 2005).
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2- OBJETIVO

2.1- Objetivo Geral
O presente estudo tem como objetivo apontar possiveis indicios de impactos

proveniente do lancamento de isobutanol, metanol e octanol, no corrego Alegria da cidade de

Uberaba/MG, causado pelo referido acidente.

2.2- Objetivos Especificos
e Auvaliar a qualidade da agua do cérrego Alegria nos parametros de Condutividade
Elétrica da Agua, Potencial Hidrogenidnico e Oxigénio Dissolvido;

e Avaliar a toxidade dos sedimentos do Corrego Alegria na espécie Chironomus

sancticaroli.

e Relacionar os dados obtidos com possiveis impactos do derramamento de isobutanol,

octanol e metanol.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1- Local de Estudo

A cidade de Uberaba localiza-se no estado de Minas Gerais mais precisamente no
Triangulo Mineiro, e esta equidistante, num raio de 500 km, das principais cidades do Pais
inclusive da capital do Estado. Sua posicao geografica ¢ 19° 45° 27 latitude sul e 47° 55’
36’ longitude oeste. Tem como municipios limitrofes: Uberlandia e Indiandpolis (ao norte),
Nova Ponte e Sacramento (a leste), Conquista, Delta, Agua Comprida (ao sul) e Conceigéo
das Alagoas e Verissimo (ao oeste). A area superficial do municipio é de 4.540,51 km?, e
abriga uma populacdo total de 310.051 habitantes (IBGE, 2014). O perimetro urbano da
cidade possui 256 km? (PMU, 2012), sendo a 8° cidade mais populosa do Estado de Minas
Gerais.

3.2 - Caracterizacdes da Area de Estudo

O Rio Uberaba é o principal corpo hidrico do Municipio de Uberaba, cruzando o
municipio no sentido leste/oeste. Este rio constitui-se na principal fonte de &gua para o
abastecimento humano da cidade, apresentando o agravante de ndo suprir a cota de
abastecimento necessaria no periodo de seca. Adicionalmente, é o corpo receptor da maior
parte dos despejos urbanos e industriais in natura do municipio. Os rios que compdem a
malha hidrografica do municipio de Uberaba pertencem as Bacias do Rio Grande e Paranaiba
destacando, como cursos d’ agua de maior extensdo e volume, os rios Araguari, Cabagal,
Claro, Estiva, Grande, Tijuco, Uberaba e Uberabinha (RELATORIO AMBIENTAL DE
UBERABA, 2005). A sub-bacia do rio Uberaba drena o municipio, sendo o rio Uberaba o
principal corpo hidrico, atravessando-o no sentido de leste para oeste.

O rio Uberaba nasce numa regido de planalto a uma altitude de 1.012 m, proximo ao
trevo de Ponte Alta na BR-262 e percorre 140 km até sua foz no rio Grande, ocupando uma
area total de 2.374,5 km2 (UBERABA, 2005). Este rio constitui-se na principal fonte de agua
para o abastecimento humano da cidade com uma retirada de vaz&o diéria legal de 0,9 m3/s
(CODAU, 2005), apresentando o sério agravante de ndo suprir a cota de abastecimento
necessaria no periodo de seca. No periodo de estiagem, a vazédo do rio Uberaba cai a ponto da

captacdo do rio e dos pogos ndo serem suficientes para atender a demanda, sendo necessario
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um incremento de vazdo por meio da transposicdo do Rio Claro. Em 28/09/2007, foi
publicada na Imprensa Oficial do Estado de Minas Gerais a Portaria Unica de Outorga n°
01592/2007 (MINAS GERAIS, 2007) autorizando os usuarios de agua da bacia do rio Claro a
fazerem suas intervencgdes no recurso hidrico. A montante do ponto de captacdo de dgua do
rio Uberaba para a cidade de Uberaba, a bacia ocupa uma area de 529,4 km2 e concentra,
atualmente, cerca de 75% da populacdo urbana do municipio, tendo sido legalmente declarada
como Area de Protecdo Ambiental (APA) da Bacia Hidrografica do Rio Uberaba (CODAU,
2005).

3.3- Localizagdo e Caracterizacao da Microbacia do Corrego Alegria

A microbacia do cérrego Alegria situa-se na regido central da area de protecdo
ambiental do rio Uberaba (APA) e possui uma area total de 1.539,42 ha, correspondendo a
2,92 % da area total da APA. O ponto de menor cota esta localizado na foz com o rio Uberaba
(800 m) e o de maior, 900 m apresentando, portanto, uma amplitude de 100 m. A soma total
de todos os seus cursos d’agua atinge 17.104 m de comprimento medido no talvegue sendo
que o curso principal, da nascente a foz, mede 8.520 m. Ha treze nascentes perenes, 0 que
representa 2,8% das nascentes contidas em toda APA, (RELATORIO AMBIENTAL DE
UBERABA, 2005). O ponto de confluéncia situa-se a cerca de 20 km a montante do ponto de
captacdo de agua do municipio. De acordo com Torres et al. (2007), apés conduzido
minucioso levantamento dos indices morfométricos da microbacia do cdrrego Alegria, o fator
forma (Kf) indica uma microbacia alongada, o que facilitaria o escoamento de dgua. Este fator
associado a densidade de drenagem (Dd) repercute na eficiéncia da drenagem na bacia que é
definida como a relacéo entre o comprimento total dos cursos de agua e a area de drenagem e
é expressa em km/km2. Com um fator Kf pequeno (0,15) associado a uma densidade de
drenagem de 1,10 km/km?, que é um indice considerado baixo. Pode-se, portanto, afirmar que
o formato alongado da microbacia diminui o risco de ocorrer enchentes na area (Figura 8).
Por sua vez, a associagdo entre a densidade de drenagem a baixa declividade da microbacia
causa poucos problemas com erosdo ao longo e no leito do corrego. A microbacia do cérrego
Alegria encontra-se inserida no planalto arenitico baséltico da Bacia do Parana
(NISHIYAMA, 1989), e possui solos de textura média sendo classificados, de uma forma
geral, como Latossolos Vermelho-Escuro (EMBRAPA, 2005).
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Figura 8 - Microbacia do Cérrego Alegria.

APA- RIO UBERABA
MICROBACIA - ALEGRIA - 15.4Km*

Neste local aconteceu um acidente
ferroviario com produtos quimicos
no dia 10-06-2003 inviabilizando o
consumo de &gua do Rio Uberaba
por um periodo de 10 dias.

Als

Fonte : UBERABA, 2000

3.3.1- Clima

Clima ¢ a sucessdo de diferentes estados do tempo que se repetem e se sucedem na
atmosfera ao longo do ano em determinada regido. Em Uberaba, MG, os regimes climaticos
na regido sédo o de inverno, que pode ser considerado como frio e seco; e o0 verdo, como
quente e chuvoso. O regime pluviométrico da regido caracteriza-se por um periodo chuvoso
de seis a sete meses, de outubro até marco, sendo setembro e abril ou maio sdo meses de
transicdo; e os meses de dezembro e janeiro sao 0s mais chuvosos conforme mostra a figura 9.
(ROSA et al., 1991). O regime térmico é caracterizado por uma temperatura méedia anual entre
20 e 24° C. Qutubro e fevereiro sdo 0s meses mais quentes do ano, com temperaturas
variando entre 21 e 35° C; e julho, o més mais frio, com temperatura variando de 16 a 22° C.
A temperatura média anual das maximas varia entre 27 e 30° C e as minimas, entre 15 e 18° C
(NETO, 2003).
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Figura 9 — Precipitagdo Mensal de Chuvas na Regido de Uberaba MG, no ano de 2015.
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Fonte: http://climal.cptec.inpe.br/evolucao/pt.

3.3. 2- Geologia Regional

O relevo brasileiro é de formacéo antiga, resultante da acdo de processos orogénicos e
da alternéncia de ciclos climéaticos, o que favoreceu o processo de erosdo. Segundo
classificacdo de Ross (1995), as unidades de relevo encontradas no Brasil podem ser divididas
em planaltos, planicies e depressoes.

“Os Planaltos sdo formas de relevo mais altas que ofereceram maior
dificuldade a erosdo. Sao encontrados em todas as regides do Brasil.
As Depressdes sdo areas rebaixadas em consequéncia da atividade
erosiva, que se formam entre as areas sedimentares e as estruturas
geoldgicas mais antigas. Elas, também, ocorrem em todas as regides
do Brasil, destacando-se a depressao da borda leste da bacia do rio
Parand (Sul e Sudeste). As Planicies sdo unidades de relevo
geologicamente recentes, formadas por deposicdo de material de

origem marinha, lacustre e fluvial em areas planas. Essas diversas
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formas de relevo, associadas aos solos e climas existentes no Brasil,
propiciaram o aparecimento de uma grande variedade de formagdes
vegetais. Essa variedade geografica confere ao pais uma grande
biodiversidade, calcula-se que o Brasil abrigue de 15 a 20% de todas
as espécies animais e vegetais do planeta.” (TUCCI; HESPANHOL;
NETTO, 2000).

O arcabouco geoldgico do Triangulo Mineiro pode ser dividido em duas grandes
unidades: a leste, no dominio da Bacia S&o Franciscana, ocorrem rochas sedimentares e
vulcanicas que se assentam sobre rochas metassedimentares neoproterozéicas do Grupo
Bambui e a oeste rochas magmaticas e sedimentares fanerozdicas da Bacia do Parana.
Regionalmente, o0 municipio de Uberaba/MG esta inserido no contexto geotectdnico da Bacia
Bauru (HASUI e HARALY], 1991 apud FERREIRA JUNIOR e GOMES, 1999). O Grupo
Bauru, designacdo formalizada por Almeida e Barbosa (1953), se sobrepde em discordancia
erosiva a Formacdo Serra Geral. Subdivide-se nas formagbes Uberaba, na base, e Marilia, no

topo como mostra a figura 10.



30

Figura 10 - Estrutura Geologia da APA do Rio Uberaba
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Segundo Ferreira (1996) a Formacdo Uberaba estende-se por uma faixa de direcédo E-
W, desde o municipio de Sacramento até Verissimo, passando por Ponte Alta, Peirdpolis e
Uberaba, no médio e alto do vale do Rio Uberaba. E composta por rochas piroclasticas, onde
os sedimentos sdo derivados de fontes vulcanicas preexistentes e associados a outras fontes
ndo vulcanicas dispostas em estratos tabulares e lenticulares amalgamados (FERNANDES
1998). Esta formacdo se caracteriza pela presenca de arenitos medios a muito finos,
esporadicamente grosseiros, intercalados com siltitos, argilitos, conglomerados e arenitos
conglomeraticos. No geral predomina sedimentos como arenitos e arenitos feldspaticos mal
selecionados e angulosos e granulometria com areia muito grossa a fina. Existe uma grande
imaturidade composicional dos sedimentos e as condi¢des climaticas favoraveis levaram a um
predominio de processos fisicos alterados (HASUI, 1991).

Segundo Neto (2003), na area em estudo, predominam 0s arenitos vulcanicos, com
granulacdo média e pequenos seixos, que lhes conferem carater conglomerético; siltitos e

argilitos que estdo presentes em leitos de espessura centimétrica e extensdo restrita (Figura
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11) ha presenca de rochas que contem detritos provenientes da erosdo de rochas vulcanicas

preexistentes com fragmentos de origem nédo vulcanica como mostra a figura 12.

Figura 11- Basalto da Formacao Uberaba na Calha do Cérrego Alegria.

2015/05/17

Fonte: Autora

Figura 12- Exposicdo de Rochas Fraturadas na Extensdo do Leito no Corrego Alegria.

Fonte: Autora
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3.3.3 - Uso e Ocupacéo do Solo

Em relacdo a cobertura vegetal, na microbacia do corrego Alegria, existem 554,59 ha
de &rea coberta com vegetacdo nativa, significando 37,04% da &rea desta microbacia. Destes,
202,78 ha sdo consideradas area de preservagdo permanente (APP), sendo que a atividade
produtiva predominante é a bovinocultura leiteira (RELATORIO AMBIENTAL DE
UBERABA, 2005). Para Abdala (2005), o uso do solo existentes na bacia do alto curso do rio
Uberaba é um misto de cerrado, pastagem e culturas localizadas de acordo com atividades
agricolas desenvolvidas em cada propriedade.

Considerando as caracteristicas do cérrego Alegria, trata-se de uma extensdo (15,4
km), baixa vazdo (media 2,92 L/s) e baixa profundidade (média 0,40 m), o que em periodos
de seca pode diminuir as possibilidades de habitats e disponibilidade de alimento e substratos
para as espécies bentbnicas, uma vez que diminui o aporte de folhas que sdo carreadas ao
longo do cérrego. A velocidade da corrente de dgua afeta diretamente a distribuicdo de
organismos em ambientes l6ticos e indiretamente os diferentes tipos de substratos
(RELATORIO AMBIENTAL DE UBERABA, 2005).

3.3.4- Procedimentos Metodoldgicos

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico dos aspectos cientificos e
legais envolvidos nesta pesquisa e, nhuma segunda etapa foram realizadas analises dos
sedimentos e aguas do corrego Alegria na Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de S&o Paulo (EESC-USP). A primeira etapa das amostras foi feita em maio de 2015 e
repetida em agosto de 2015 para identificacdo de toxicidade em amostras de sedimentos e

analises dos parametros fisico e quimico.

3.3.5- Estratégia de Amostragem de Agua no Corrego

“As afericGes analiticas de amostras sdo feitas diretamente de um
corpo hidrico. O objetivo principal do monitoramento prioriza a
seguranca dos executores da tarefa. Em caso de morte de peixes por
motivos desconhecidos, equipamentos especiais de seguranca devem
ser utilizados. O laboratorio de medigdo ambiental deve ser
cadastrado junto ao Sistema Estadual do Meio Ambiente — SISEMA —

e adotar os procedimentos de controle de qualidade analitica,
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necessarios ao atendimento das condicBes exigiveis, conforme
Deliberagdo Normativa - COPAM no 89/2005, requisitos
imprescindiveis para a aceitacdo dos relatorios ou laudos pelos

Orgdos ambientais e outras autoridades” (SISAGUA, p. 7, 2009).

Foram analisadas amostras de &gua do cdrrego em quatro pontos estratégicos de
acordo com a facilidade de acesso ao cérrego (Figura 13). A primeira medicéo in loco foi
realizada no ponto onde ndo ha contaminacéo por alcoois, 0os demais pontos de afericdo foram
definidos por serem pontos possivelmente contaminados por alcoois. Todas as afericbes

foram devidamente georeferenciadas.

Figura 13 - Pontos de Coleta do Estudo.
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Figura 14 - Ponto de Coleta 1, a 500 m a Montante da Area Afetada.
Coordenada Geografica- S. 19°39 775" O. 47° 53’ 787”.
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2015/05/1

Fonte: Autora

No ponto 1 (Figura 14), observa-se mata de galeria inundavel com aproximadamente
2 m de largura, vegetacdo em bom estado de conservagdo em ambas as margens, com grande
quantidade de folhas no leito do cérrego, manutengéo das espécies e corredores onde a fauna
se movimenta para diferentes locais. Ndo apresenta acdo antropica mantendo-se até o presente

momento conservada.
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Figura 15 - Ponto de coleta 2, situado na area afetada diretamente pelo acidente.
“Coordenada Geografica - S. 19°39°34 56” O. 47° 54’ 1872”
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Fonte: Autora.

O ponto 2 (Figura 15), ponto situado na area afetada diretamente pelo acidente
encontra-se em propriedade particular, fazendo divisa com a rede férrea. Este ponto possui
mata ciliar em regular estado de conservacdo em ambas as margens e pouca quantidade de
folhas no leito do corrego apresenta-se impactada e estd sob frequente monitoramento
ambiental dos parametros quimicos pela empresa poluidora. Nota-se a perda de vegetacdo
natural devido a queima da mata ciliar ocasionado pelo referido acidente e ao pisoteio de

animais bovinos, em alguns locais, observa-se natural recomposicéao da flora.
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Figura 16 - Ponto de coleta 3 as margens do corrego Alegria.

“Coordenada geografica- S. 19°39’ 7757 0. 47° 54" 439”

il J.g@'i'\\gj“?

Fonte: Autora.

No ponto de coleta 3 ( Figural6 ) a 70 m a jusante da area em que ocorreu o acidente
ha presenca de vegetacao ciliar em regular estado, grande quantidade de sedimento fino em

alguns pontos do leito do corrego, com maior entrada de iluminacdo solar e rochas expostas.
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Figura 17 - Ponto de Coleta 4 Situado na Confluéncia do Corrego Alegria e Rio Uberaba.

“Coordenada geogréafica- S. 19°39° 232” 0. 47°54" 3982”

O ponto de coleta 4 ( Figura 17 ) esté situado no local de desagua do corrego Alegria,
revelando a reconstituicdo natural da mata nativa seguida de solo arenoso. A vegetacdo do
lado esquerdo do rio Uberaba apresenta-se com formacao, arbustivas, rasteiras e também com
espécies lenhosas de varias familias. Podem ser citadas, entre outras: o pequi (Caryocar
brasiliense), o murici (Byrsonima crassifolia), o barbatiméo (Stryphnodendron adstringes), o
pau-terra (Qualea grandiflora), o pau-de-tucano ou mandiocdo( Vochysia tucanorum), a
colher-de-vaqueiro( Salvertia convallariaeodora), o jatoba (Hymenaea courbaril) e varias
espécies de araticum( Annona spp). (RELATORIO AMBIENTAL DE UBERABA, 2005).

3.3.6 - Amostragem de Sedimentos no Corrego Alegria

As coletas dos sedimentos foram realizadas nos mesmos pontos de amostragem das
aguas, no corrego Alegria. Foram coletados 300 gr de cada amostra, acondicionados em potes
de vidros ambientado com a agua do corrego (Figura 18) etiquetado com data, horario e
georreferenciamento, lacrados, refrigerados em caixa de isopor com gelo e posteriormente
conduzidas ao laboratério da Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sdo Paulo
(EESC-USP) para anélises. As amostras dos sedimentos em ambas coletas foram realizadas
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com auxilio de uma draga em maio de 2015 no periodo da manha com o tempo nublado nos
ultimos cinco dias. A segunda coleta foi realizada no més de agosto de 2015 com o tempo

seco nos ultimos 30 dias.

Figura 18- Coleta de Sedimentos no Ponto 2 no Cérrego Alegria.

Fonte: Autora

3.3.7- Manutenc¢ao dos Organismos Teste

Os organismos testes utilizados foram da espécie Chironomus santicaroli cujos
exemplares foram obtidos em cultura mantida no laboratério da Universidade de S&o Paulo,
campus Sdo Carlos. A espécie de Chironomus tem sido alvo de estudos ecotoxicoldgicos
sendo facil a manutencdo desta espécie, as criacdes das larvas foram realizadas seguindo os
métodos de manutencdo modificados por Fonseca (1997). O equipamento utilizado para o
cultivo de Chironomus Santicaroli com sedimentos foram bandejas, tela de nylon e bancada
utilizada nos bioensaios de toxicidade. As condi¢Ges do teste foram iguais as de cultivo das
larvas, com foto-periodo de 12 horas e temperatura de 22-26 °C. O procedimento adotado nos

testes com a espécie foi a recomendada por Fonseca (1997) e Strixino & Strixino (1995).

3.3.8 - Método para Teste de Toxicidade Utilizando-se Larvas do Inseto C. santicaroli

Testes de toxicidade sdo ensaios laboratoriais, realizadas sob condigdes experimentais

especificas e controladas, utilizadas para estimar a toxicidade de substancias, efluentes
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industriais e amostras ambientais (dguas ou sedimentos). Nesses ensaios, organismos-testes
sdo expostos a diferentes concentracfes de amostra e os efeitos toxicos produzidos sobre eles
sdo observados e quantificados. Engquanto as analises quimicas identificam e quantificam as
concentracdes das substancias toxicas, os testes de toxicidade avaliam o efeito dessas
substancias sobre sistemas bioldgicos (COSTA, et al., 2008).

Foram testados sedimentos de 4 pontos do cdrrego e foi realizado o teste controle
utilizando-se um sedimento esterilizado. O sedimento controle foi obtido a partir de areia fina
comum, lavada em agua corrente e levada a estufa por 4 horas a 60 °C. Os testes controle
foram realizados pela utilizacao de 4gua deionizada e sedimento esterilizado.

Nos testes de toxicidade agudo utilizou-se 10 larvas de IV instar (42 fase da larva) com
3 réplicas e as larvas foram alimentadas no inicio do teste e mantidas sem aeracdo por 96
horas. As larvas foram alimentadas com 20 mL de solugdo contendo 1 litro de dgua destilada
e 5,0 g de racdo para peixe triturada tipo (Tetramim ®) de acordo com métodos padronizados
por Dornfeld (2001).

Nas amostras de sedimento coletada no ponto 1, ponto de controle, onde que
possivelmente ndo tem contaminacdo por alcoois e ponto 4 a jusante com o rio Uberaba onde
ha maior diluicdo de contaminantes, foram colocados na bandeja de cultivo 10 larvas de C.
sancticaroli para bioensaio de toxicidade, nesta as 10 larvas permaneceram vivas dentro do
tempo estimado. Foram feitas 3 réplicas que alcancou os mesmos resultados, ficando evidente
gue nestas condi¢bes nao foi observado a presenca de residuo contaminantes que possa

interferir na sobrevivéncia dos organismos.
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4 - RESULTADOS
4.1- Bioensaios Ecotoxicoldgicos

Os bioensaios ecotoxicoldgicos foram realizados em maio e agosto de 2015,
considerando amostras coletadas em quatro pontos do cérrego Alegria Uberaba- MG, em
tempo chuvoso e de estiagem. Os bioensaios foram realizados visando a obtencdo da CL(50),
isto é, a concentracdo em que se observa a mortalidade de 50% ou mais dos organismos—teste
expostos. Neste estudo utilizou a CL(50) para indicacdo da estacdo da coleta com
caracteristica toxicas (CL(50) > 50%, indicios de toxicidade (0 < CL (50), 50%) e néo tdxica
(CL(50)= 0). Os bioensaios de toxicidade aguda foram realizados empregando-se a
metodologia descrita por FONSECA (1997) para C. sancticaroli representado no gréafico a
sequir:

No grafico abaixo (Grafico 1) € apresentado os resultados dos testes de toxicidade
aguda com a espécie Chironomus sancticaroli, respectivamente nas estacfes chuvosa e de
estiagem, para os resultados obteve-se: Ponto 1 (50 % e 33%), apresenta indicio de
toxicidade em ambas estacBes , no ponto 2 (83% e 67 %), apresenta-se toxico em ambas
estacdes, no ponto ponto 3 (67% e 33%), apresenta-se toxico na estacdo chuvosa, no ponto 4

(17% e 16,67%) apresenta-se indicio toxicidade em ambas estagoes.



41

Figura 19- Porcentagem de Mortalidade das Larvas de Chironomus sancticaroli Expostas aos
Sedimentos do Cérrego Alegria Uberaba- MG em Maio e Agosto de 2015.
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Fonte: Autora

4.2- Qualidade Hidrica

A agua € um recurso de fundamental importancia para 0s organismos Vivos e
imprescindiveis as diversas atividades humanas, sendo que as atividades antrépicas podem
promover o comprometimento da qualidade dos recursos hidricos.

O conhecimento sobre a qualidade hidrica dos cursos d’dgua de uma bacia
hidrogréfica é de extrema importancia, pois possibilita inferir sobre as condi¢Ges da bacia
hidrografica como um todo (CAMINHOS DA GEOGRAFIA, 2003). A bacia hidrografica do
Rio Uberaba chama a atencdo dos varios segmentos da sociedade local e regional, devido a
acOes antropicas, ocasionando graves problemas ambientais.

O Projeto Agua de Minas, desenvolvido pela Fundagio Estadual do Meio Ambiente
(FEAM) em 1997 e conduzido pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) desde
2001, tem o objetivo de monitorar a qualidade das aguas superficiais do Estado, através de
informacdes sobre o indice de Qualidade de Agua (IQA) e Contaminago por Toxicos (CT).
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Para a bacia do rio Grande o monitoramento é realizado em 72 pontos, dos quais apenas dois
estdo localizados na bacia do rio Uberaba. A Unica estagdo de monitoramento da qualidade
das aguas do rio Uberaba dentro dos limites da APA ¢é a BG058 (implantada em 02/03/2000),
situada a cerca de 16 km a montante da foz do corrego Alegria e cujas coordenadas
geogréficas sdo: 19° 39'29, 585" (latitude) e 47° 49' 35,404" (longitude) (IGAM, 2013). De
acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), no ambito Federal, assim
como na esfera do Estado de Minas Gerais, atraves da Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 01, de 2008 (MINAS GERAIS, 2008), nos artigos 42 e 37,
respectivamente, enquanto aprovados o0s respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo
consideradas classe 2, sendo que o Estado complementa o texto: "exceto se as condic¢des de
qualidade atuais forem melhores, o que determinard a aplicacdo da classe mais rigorosa
correspondente”. Atualmente o coOrrego Alegria estd enquadrado na classe 3, sendo
considerado improprio para o consumo humano e animal, devido a possibilidade dos
contaminantes estarem retidos no subsolo e por encontrar-se interditado pela Ferrovia Centro
Atlantica — FCA.

A poluicdo das aguas tem como origem diversas fontes, sejam elas domésticas
comerciais ou industriais. De um modo geral, sdo adotados parametros quimicos, fisicos e
biol6gicos para um adequado monitoramento que permitem caracterizar a qualidade da agua e
0 grau de contaminacdo dos corpos d'agua. Para o estudo em questdo foi analisado a
Condutividade Elétrica da Agua (CE), Potencial Hidrogeniénico (pH) e Oxigénio Dissolvido
(OD).

A condutividade elétrica ¢ a capacidade que a &gua possui de conduzir corrente
elétrica. Este parametro esta relacionado com a presenca de ions dissolvidos na dgua, que sao
particulas carregadas eletricamente. Quanto maior for a quantidade de ions dissolvidos, maior
sera a condutividade elétrica na agua. Porém, deve-se notar que oscilagdes na condutividade
da agua, ainda que ndo causem dano imediato ao ser humano, indicam uma possivel
contaminacdo do meio aquatico por efluentes industriais e assoreamento acelerado de rios por
destruicdo da mata ciliar (SCHIEL, MASCARENHAS,VALERAS & SANTOS, 2002). De
acordo com a CETESB (2008), na legislacdo brasileira ndo existe limite estabelecido para este
parametro. De acordo com o grafico 2, pode-se observar um aumento dos valores de
condutividade elétrica da agua no periodo chuvoso nos pontos 1 e 4, e um sensivel aumento

no ponto 4 no periodo de estiagem.
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Figura 20 — Variacdo de Condutividade Elétrica ao Longo dos Pontos (1,2,3 e 4) no Cdrrego
Alegria.
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Fonte: Autora

O pH representa a concentra¢do de ions H+ promovendo uma condi¢do de acidez,
neutralidade ou alcalinidade na agua. A faixa de pH é de 0 a 14. O constituinte responsavel
pelo pH ocorre na forma de sélidos dissolvidos e de gases dissolvidos (SPERLING, 2005). A
sua origem natural deve-se a dissolucdo de rochas, absorcdo de gases da atmosfera, a
oxidacdo da matéria organica e a fotossintese. A sua origem antropogénica deve-se aos
despejos domeésticos ou industriais. Os valores afastados da neutralidade podem afetar a vida
aquatica. Os valores muito altos podem estar associados a proliferagdo de algas. A
neutralidade ocorre com pH igual a 7,0. Valores abaixo disso causam condicGes acidas e
valores acima condic@es basicas (SPERLING, 2005).

E possivel observar (Gréfico 3 ) que os valores pH variam de 6,6 a 7,6 nos meses
chuvoso e de estiagem, com isso, percebe-se que o nivel pluviométrico ndo influenciou
significativamente nos resultados obtidos de pH. Esse resultado indica que o cérrego Alegria
possui a tendéncia de manter o pH estavel apesar das variacdes de vazao e de concentracao de

matéria organica e sedimentos.
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Figura 21 — Variagdo de PH ao Longo dos Pontos (1, 2,3 e 4) no Cérrego Alegria.
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Fonte: Autora

O Oxigénio Dissolvido (OD) é de fundamental importancia para oS organismos
aerobios, como, por exemplo, 0s peixes que precisam do oxigénio dissolvido na agua para a
sua sobrevivéncia (FUZINATTO, 2009). As baixas concentracdes de oxigénio dissolvido séo
indicios de processos de oxidacdo de substancias lancadas nos rios. Quando se considera
apenas a concentracdo de oxigénio dissolvido, as aguas poluidas tendem a serem aquelas que
apresentam baixa concentracdo de OD, devido ao seu consumo na decomposicdo de
compostos organicos. Enquanto que, as aguas limpas tendem a apresentar concentrac@es de
OD elevadas, atingindo niveis pouco abaixo da concentracdo de saturacdo (FUZINATTO,
2009). De acordo com o grafico 4, observa-se que os valores de Oxigénio Dissolvido (OD)
estdo dentro do valor estipulado para rios de classe 1l. Conforme a resolugdo CONAMA N°
357, os valores de Oxigénio Dissolvido (OD) ndo devem ser inferiores a 5 mg/L (para rios de
classe Il). Nos pontos 1 e 4 (Gréafico 4) , em ambas as coletas, verifica-se uma situacao
interessante: o alto valor verificado na comparacdo com os demais pontos (2 e 3). Uma
possibilidade de explicar tal fato é a possivel presenca de algas resultando num aumento
abrupto na producdo pontual de oxigénio, causado pela fotossintese, ou seja, a sintese de
matéria organica é superior a sua respectiva oxidagéo (respiracéo).
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Figura 22 — Variagdo de Oxigénio Dissolvido (OD) ao Longo dos Pontos (1, 2 , 3 € 4) no

Corrego Alegria.
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5- DISCUSSAO

O sedimento fornece o habitat para muitos organismos e pode ser considerado como o
maior depdsito de compostos quimicos persistentes que sdo introduzidos na coluna d’agua por
acdo antropica. Quando contaminado, o sedimento pode ser diretamente toxico para a vida
aquatica ou pode ser uma fonte de contaminantes, ocasionando efeitos agudos ou cronicos,
com implicacgdes na cadeia trofica, incluindo a bioacumulacéo (USEPA, 2000).

Para avaliar a toxicidade de sedimentos, os bioensaios de toxicidade tém se tornado
importantes ferramentas, sendo frequentemente utilizados em programas de monitoramento,
regulamentacdes e pesquisas cientificas. Os bioensaios de toxicidade com sedimentos podem
ser relativamente simples, sendo utilizados para reconhecer os efeitos da toxicidade do
sedimento, podendo fornecer uma rapida e integrada medida do potencial toxico dos
contaminantes ligados ao sedimento (LONG et al., 2001). Algumas recomendacdes s&o
essenciais ao desenvolvimento de um bioensaio, destacando-se a qualidade das culturas dos
organismos que serdo testados, avaliacdo esta que é efetuada pelos testes de sensibilidade
realizados com substancias de referéncia. Estes testes tém sido utilizados para fornecer trés
tipos de informagdes relevantes para a interpretacdo dos dados dos bioensaios de toxicidade:
(1) um indicativo da satde relativa dos organismos utilizados, (2) uma demonstracéo de que o
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laboratorio pode executar os procedimentos dos bioensaios de uma maneira reprodutivel e (3)
informar se a sensibilidade de uma linhagem ou de uma populagdo em uso no laboratério é
comparavel aguelas usadas em estudos anteriores (USEPA, 2000).

O numero de variaveis a ser utilizado no programa de monitoramento depende de seus
objetivos. Para Brasil (2005), as variaveis para programas de monitoramento da qualidade da
agua sdo indicadores bioldgicos que representam a diversidade, abundéncia, estabilidade e
condicdes fisiologicas das populacbes de organismos aquaticos, que sdo dependentes das

caracteristicas fisicas e quimicas dos corpos hidricos;



47

6- CONCLUSAO

N&o existem dados na literatura sobre a relacdo entre comunidades aquéticas e as
variaveis fisicas-quimicas monitoradas no corrego Alegria afluente do rio Uberaba. E
indispensavel priorizar aspectos que atentem para a concep¢do de acbes focadas em
restauracdo da area afetada, visando dar respostas ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado. Dessa forma, o monitoramento ambiental sintetizado neste trabalho, visou o
estudo de toxicidade em sedimentos associados com os parametros fisico-quimico da agua, e
com a caracterizacdo local.

As andlises de monitoramento ambiental integrado levantou as seguintes afirmacdes: é
possivel avaliar a qualidade dos ecossistemas com os bioindicadores, sendo que, quanto mais
bioindicadores forem utilizados, melhor sera a resposta a respeito da qualidade ambiental. O
ecossistema do corrego Alegria encontra-se impactado nos pontos 2 e 3, caracteristica de
uma acdo antropogénica acidental pela Ferrovia Centro Atlantica — FCA em junho de 2003.

Neste trabalho verificou-se 0s seguintes impactos ambientais: lancamento de produtos
quimicos perigosos nas proximidades do leito do corrego, como isobutanol, metanol e
octanol, o que proporcionou perda da qualidade da dgua e perda da biota. Quanto a
porcentagem de mortalidade das larvas de Chironomus sancticarolli exposta no gréfico 1, nos
d& uma resposta clara de toxicidade associado a vazéo das aguas e a baixa concentracdo de
nutrientes no pontos 2, local direto do acidente e ponto 3, a 70 m do acidente. As analises da
qualidade da agua para os parametros fisicos e quimicos no cérrego Alegria mostram que
estdo dentro dos padrdes da normalidade pelos 6rgdos competentes, porém, pode se observar,
uma queda significativa dos parametros analisados na estacdo chuvosa, provavelmente por
estes contaminantes estarem retidos na franja capilar, depositados nas fraturas das rochas na
ocasido do acidente, que possivelmente se movimentam conforme o afloramento do lencol
freatico tornando o ponto 2 imprdprio para a biota local.

Nestas condicGes de analises ndo hd como prever os efeitos negativos ao meio
ambiente, para uma analise mais acurada, seriam necessarias varias coletas de amostras de
sedimentos e analise dos parametros fisico e quimico da dgua em dias e horarios diferentes,
considerando as variages dos periodos de estiagem e chuvoso. Portanto, o estudo mostra a
necessidade de mais pesquisas para se conhecer os efeitos desta mistura de substancias na
biota aquatica, porém sugere-se um monitoramento mais apurado de responsabilidade da

empresa poluidora e uma fiscalizagdo rigorosa feita pelos 0rgdos publicos competentes para
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remediacdo e restauracdo da é&rea, adaptados a outros processos de tratamento que

complementem a remocao dos contaminantes.
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