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RESUMO

O Cobre é um elemento essencial encontrado naturalmente na forma metalica e em uma grande variedade de
sais minerais e compostos organicos, apresentando toxicidade em concentracfes elevadas. Monitoramento
realizado na Bacia do Rio das Velhas — MG demonstram a ocorréncia desse metal em todas as estacGes de
amostragem distribuidas ao longo de seu curso d'agua principal e afluentes. Assim, o presente estudo objetiva
avaliar o risco ecoldgico do Cobre nas &guas superficiais da bacia do Rio das Velhas/MG. A avaliagdo da
exposicdo foi feita a partir dos dados obtidos em estacdes de amostragem distribuidas ao longo de toda a bacia,
no periodo de 1998 a 2007. A analise do perigo considerou os efeitos sobre a comunidade aquatica a partir da
elaboracdo da Distribuicdo de Sensibilidade de Espécies. Por fim, a caracterizagdo do risco considerou a
distribuicdo de probabilidades do coeficiente de perigo, obtida a partir da analise de Monte Carlo. A anélise dos
resultados, considerando os intervalos de confianca calculados, indicam que pelo menos quinze estacfes de
amostragem apresentaram probabilidade elevada de ocorréncia de efeitos negativos a comunidade aquética
(entre 0,1 e 0,2) Os resultados para a bacia do Rio das Velhas demonstram que avaliagdo de risco ecoldgico
apresenta grande potencial de aplicacdo como subsidio para a gestdo de bacias hidrogréficas, possibilitando a
comparacgdo do risco ecoldgico do Cobre entre estagdes de amostragem, bem como a priorizacdo de medidas
de controle e/ou remediacdo em funcdo do risco ecolégico calculado em cada local.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento, Qualidade da Agua, Risco Ecolégico, Anélise de Monte Carlo,
Bootstrap, Rio das Velhas.

INTRODUCAO

Metais e metaldides consistem em componentes naturais da biosfera, sendo sua forma e distribuicdo nos
diversos compartimentos ambientais afetadas por atividades humanas. Esses elementos podem apresentar
toxicidade a uma ampla faixa de organismos, desde produtores primarios até consumidores de elevado nivel
trofico (Chapman et al., 2003). Além da conhecida toxicidade, outras propriedades dos metais sdo importantes
para a avaliacdo dos seus efeitos nos ecossistemas, incluindo o fato desses elementos apresentarem alta
persisténcia no ambiente e apresentarem bioconcentracéo e/ou bioacumulacéo, ocorréncia natural na forma de
misturas, bem como a variagéo de sua biodisponibilidade em funcdo das condi¢des do meio (Chapman & Wang,
2000; Janssen et al., 2000; Fairbrother et al., 2007). Essas caracteristicas fazem com que os metais sejam
considerados um grande desafio em estudos ambientais (Janssen et al., 2000).

Esse desafio vem sendo verificado nos cursos d'agua da bacia do Rio das Velhas, onde o monitoramento
realizado no ambito do Projeto “Aguas de Minas” (IGAM, 2008) indica a ocorréncia de metais em
concentragBes acima dos padrdes ambientais, associados tanto a fontes pontuais quanto a fontes difusas
(Camargos, 2004). A bacia apresenta grande relevancia ecologica, uma vez que se situa em uma area de
transicdo entre dois biomas importantes, Mata Atlantica e Cerrado, com um grande nimero de espécies da
fauna terrestre e aquatica. Desse modo, extensdes territoriais significativas dessa bacia sdo consideradas
prioritarias para a conservacdo da biodiversidade do estado de Minas Gerais (Drummont et al., 2005).
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Dentre os diversos poluentes detectados na bacia do Rio das Velhas, destaca-se o Cobre. Esse metal consiste
em um elemento essencial encontrado naturalmente na forma metélica e em uma grande variedade de sais
minerais e compostos organicos. Apresenta toxicidade em concentracdes elevadas, embora seja facilmente
complexado pela matéria organica em solucdo, tendo assim sua fragdo biodisponivel no meio reduzida
(Newman & Unger, 2002). Suas fontes naturais incluem a eroséo e lixiviacdo, tendo sua disponibilidade no
meio aquatico afetada pela adsorgao por 6xidos metalicos, argila e particulas em suspenséo, a bioacumulacéo e
a particdo agua-sedimento (WHO, 1998). As fontes antrépicas do Cobre incluem a producédo de ligas metalicas
(latdo e bronze), produtos para controle controle de algas, bactérias e fungos, produtos para a preservacdo da

madeira, queima de carvdo, compostos agricolas (fertilizante, suplementos alimentares), além de efluentes de
aterros e estacdes de tratamento de esgotos (WHO, 1998).

A gestdo dos riscos associados a metais em cursos d'agua superficiais de bacias hidrograficas pode ser baseada
na Avaliacdo de Risco Ecoldgico (ARE). A ARE consiste em um processo de avaliagdo da probabilidade de
ocorréncia de efeitos ecoldgicos adversos associados a exposicdo a agentes degradadores (USEPA, 1997,
1998; Suter, 2007). Essa metodologia apresenta vantagens em relagdo a outras utilizadas no diagndstico e
gestdo de impactos ambientais pelo fato de ser fundamentada na relacdo causal entre o agente degradador e
seus efeitos, além de buscar uma melhor caracterizacdo das incertezas associadas ao processo de analise
(Hoffman et al,. 1990; Suter, 2007). Desse modo, a avaliagdo de risco ecolégico pode fornecer informagdes
Unicas para a gestdo dos ecossistemas aquéaticos (Suter, 2001; Burgman, 2005, Suter, 2007).

Desse modo, o objetivo do presente estudo, é avaliar o risco ecoldgico do Cobre nas aguas superficiais da bacia
do Rio das Velhas/MG a partir dos dados obtidos em estagdes de monitoramento distribuidas ao longo de toda
a bacia, no periodo de 1998 a 2007.

METODOLOGIA
Area de Estudo

A bacia do rio das Velhas esta localizada na regido central do Estado de Minas Gerais, entre as latitudes 17°
15'S e 20° 25'S e longitudes 43° 25'W e 44° 50'W (Figura 1). Apresenta uma forma alongada na diregio norte-
sul e corresponde a Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos SF5 (Séo Francisco 5). O rio das
Velhas tem sua nascente principal na cachoeira das Andorinhas, Municipio de Ouro Preto, numa altitude de
aproximadamente 1.500 m. Toda a bacia compreende uma érea oficial de 29.173 Km?, onde est&o localizados
51 municipios que abrigam uma populagdo de aproximadamente 4,8 milhdes de habitantes (destes,
aproximadamente 89% residem em distritos e municipios integralmente inseridos na bacia). O rio das Velhas
encontra-se com o rio S&o Francisco em Barra do Guaicui, Distrito de Varzea da Palma, numa altitude de 478m
(IGAM 2008).

Desde 1997, a bacia hidrografica do Rio das Velhas vem sendo monitorada no ambito do programa “Aguas de
Minas” (IGAM, 2008). Nesse programa, 29 (vinte e nove) estacBes de amostragem sdo utilizadas para o
monitoramento de diversos metais, incluindo o Cobre, na bacia do Rio das Velhas (Figura 1), com frequéncia
de amostragem trimestral ou semestral. Para a andlise de tendéncia executada no presente estudo foram
utilizados os dados do Cobre coletados de 1998 a 2007 nas 29 estacGes de amostragem localizadas ao longo do
rio das Velhas e afluentes.
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Figura 1: Localizacdo em Minas Gerais e disposicdo das estacGes de amostragem do Cobre na bacia
hidrogréfica do Rio das Velhas — MG, no dmbito do programa “Agua de Minas”. Elaborado a partir dos dados
disponiveis em www.igam.mg.gov.br e IGAM (2008).
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A Auvaliacdo Probabilistica de Risco Ecolégico (APRE) foi feita conforme estrutura proposta por por USEPA
(2001): formulacéo do problema, avaliagdo da exposicao e do perigo e caracteriza¢do do risco.

Na formulacéo do problema foram caracterizados os ecossistemas afetados e o cendrio de exposi¢do do Cobre.
Para a andlise de exposicdo, foram utilizadas as concentra¢cdes mensuradas nas vinte e nove estacdes de
monitoramento de qualidade da &gua da bacia do Rio das Velhas-MG, de 1998 a 2007, no ambito do projeto
"Aguas de Minas" (IGAM, 2008). A estimativa da variabilidade e da incerteza associada a exposicio foi feita
por meio do ajuste de uma distribuicdo de probabilidade lognormal de segunda ordem aos dados coletados. A
qualidade do ajuste foi verificada visualmente em relacdo a distribuicdo empirica cumulativa elaborada a partir
da posi¢do de plotagem padrdo para fungbes de distribuicdo empiricas (F(xi) = i/n) (R Development Core
Team, 2008), via gréaficos Quantil-Quantil (QQ) modificados para a presenca de dados censurados e pelo teste
de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (R Development Core Team, 2008).

A incerteza dos parametros de caracterizacdo das distribuicdes de probabilidade ajustadas aos dados foi
estimada pela simulagcdo Bootstrap paramétrica, com 1000 repeticGes. Assim, para a distribuicdo lognormal,
calculou-se o intervalo de confianga Bootstrap da média e do desvio padrdo. Os valores do 2,5° e 97,5°
percentil de cada parametro foram utilizados para a geragdo do intervalo de confianga de 95% de cada
parametro (Cullen & Frey, 1999).

Os efeitos de cada metal foram calculados a partir da construcao das respectivas DistribuicGes de Sensibilidade
de Espécies (DSESs) de segunda ordem (USEPA, 2001). De modo a reduzir as incertezas associadas a utilizagdo
de espécies temperadas na avaliacdo de efeitos em ambientes tropicais, apenas valores de ecotoxicidade de
espécies tropicais (Kwok et al., 2007) foram utilizados na construcdo das DSEs. A variabilidade e a incerteza
das DSEs foi obtida pelo ajuste de uma distribuicdo de probabilidade de segunda ordem aos dados de
ecotoxicidade obtidos para as espécies. Assim, uma distribuicdo lognormal foi ajustada as CL50 obtidas para
cada espécie apresentada em (Kwok et al., 2007) pelo método da méxima verossimilhanca. Considerando o
baixo ndmero de amostras disponiveis para a construcdo das DSEs de ambientes tropicais o Bootstrap
paramétrico (Cullen & Frey, 1999), com 1000 repeti¢des, foi considerado mais apropriado para a
caracterizacdo da incerteza.

Por fim, a propagacdo da incerteza e da variabilidade dos dados de exposicdo e efeitos, de cada metal,
considerando os dados gerais e a espacializagdo em relagdo a cada estacdo de monitoramento, foi executada no
modelo do Quociente de Perigo (QP). Esse modelo corresponde a razdo entre as distribuicbes de concentracao
de exposicao e a distribuicdo de efeitos (DSE). Nas avaliagdes probabilisticas de risco ecoldgico, a simulagdo
Monte Carlo é utilizada para a geracdo de distribuicbes de probabilidade dos QPs. Nessa situacdo, a
propagacdo da variabilidade e da incerteza foi executada por meio da analise de Monte Carlo bidimensional,
com 10.000 repeticGes para a variabilidade e 1.000 repeticfes para incerteza.

A probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos as espécies aquaticas existentes na bacia (risco ecolégico) foi
considerada como igual a probabilidade do QP ser maior do que 1 (USEPA, 2001). Para fins de interpreta¢do
dos valores do QP, a seguinte classificacdo, no intervalo de confianca superior do risco, considerando E = (QP
>1), foi adotada:

P(E < 0,001) > risco desprezivel
P(0,001 <E < 0,01) > risco baixo
P(0,01 <E < 0,1) = risco moderado
P(0,1 <E < 0,2) - risco elevado
P(E > 0,2) -> risco extremo

Todas as andlises de probabilidade foram executadas no programa R (v. 2.8.1) (R Development Core Team,
2008), utilizando-se os pacotes "mc2d" (Pouillot et al., 2008) e "fitdistrplus" (Delignette-Muller et al., 2008)
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise da Exposicgao

A variabilidade e a incerteza associada ao Cobre, em cada uma das estagdes de monitoramento, ap6s aplicagao
do método ROS para tratamento da censura, podem ser visualizadas na Figura 2.
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Figura 2: Variabilidade e incerteza da exposi¢do do Cobre, no periodo de 1998 a 2007, considerando o ajuste
a distribuicdo lognormal, por estagdo de monitoramento, nas aguas superficiais da bacia do Rio das Velhas.
Os valores indicam as concentragdes (em mg/L) no intervalo de confianga de 95% das concentracfes
verificadas no 95° Percentil.

A variabilidade do Cobre na bacia do Rio das Velhas foi caracterizada pelo ajuste dos dados a uma distribuicdo
lognormal. Esse ajuste apresentou-se visualmente satisfatorio na maioria das estagdes de monitoramento,
inclusive nos percentis superiores. A variabilidade pode ser quantificada pela inclinacdo da distribui¢do ajustada.
Assim, por exemplo, a estagdo BV035 - Rio Itabirito apresenta maior variabilidade do que a estacdo BV140 -
Rib. Jequitibd. No que diz respeito a incerteza, as concentracfes de exposicdo no 95° percentil variaram de
0,003 (BV162 - Rio Cip6), menor valor do ICiy (Intervalo de Confianga Inferior) a 0,2391 mg/L (BV037),
maior valor I1Cy,, (Intervalo de Confianga Superior). Os valores do intervalo de confianga de 95% calculados
para o percentil 95, em cada estacdo de monitoramento, variaram de 2,24 (BV155 - Rib. Arrudas) a 9,88
(BV149), com um valor mediano de 4,46.
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A Distribuicdo de Sensibilidade de Espécies para o Cobre utilizada no presente estudo (Kwok et al., 2007)
pode ser visualizada na Figura 3.
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Figura 3: Distribuicdo de Sensibilidade de Espécies e respectivos parametros da distribuicdo Lognormal e a

concentracdo de perigo no 5° percentil, para as concentra¢cdes do Cobre, considerando um intervalo de
confianga de 95%. Organismos em ambiente tropical, conforme (Kowk et al, 2007).

Pela andlise visual dos dados, a DSE do Cobre apresentou o ajuste satisfatério a distribuicdo lognormal. Na
construcéo de DSEs, as distribuicdes mais frequentemente utilizadas séo a lognormal e log-logistica (Wheeler et
al., 2002; Posthuma et al., 2002; Kwok et al., 2007). No entanto, também sdo relatadas a utilizacdo de
distribuices como a triangular (Kwok et al., 2007), a normal truncada (USEPA, 1998) ou a empirica (Wheeler
et al., 2001; Verdonck, 2003). Ndo existem bases teéricas sélidas para a escolha de qualquer uma dessas
distribuicdes, sendo a escolha baseada, principalmente, em critérios de praticidade (De Zwart, 2005).

A incerteza do quinto percentil da DSE, considerando a raz&o entre o valor obtido nos limites superior e
inferior do quinto percentil, apresentou o valor de 3,8 (Cu). Considerando a DSE construida pode-se
considerar que o Cobre apresenta efeitos ecoldgicos a baixas concentragdes, com valores de 0,005 mg/L e
0,019 mg/L sendo suficientes para afetar pelo menos 5% das espécies em uma comunidade aquatica.

Caracterizacdo do Risco Ecologico
A partir das andlises de exposicdo e efeitos calculou-se a distribui¢do de probabilidades do Quociente de Perigo

do Cobre na bacia do Rio das Velhas. A Figura 2 apresenta as distribui¢des desses Quocientes de Perigo, com
0s respectivos intervalos de confianca de 95%.
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Figura 4: Variabilidade e incerteza associadas aos Quocientes de Perigo do Cobre nas estagdes de
monitoramento do Rio das Velhas, de 1998 a 2007. Os valores plotados indicam a probabilidade do
coeficiente ser maior do que 1, com um intervalo de confianga de 95%.

Os ICsup calculados para o risco ecologico do Cobre apresentam valores entre 0,025 (BV162 - Rio Cip6) e 0,2
(BV137). Quinze esta¢bes apresentaram risco entre 0,1 e 0,2 no ICsup: BVO035 - Rio Itabirito (14,5%), BV037
(0,155), BV062 - Rib. Agua Suja (0,131), BV063 (0,128), BV067 (0,139), BV083 (0,138), BV105 (0,169),
BV137 (0,200), BV139 (0,129), BV141 (0,113), BV152 (0,103), BV153 (0,159), BV154 - Rib. do Onca
(0,118), BV155 - Rib. Arrudas (0,194) e BV156 (0,118). As demais estacBes apresentaram, no limite superior,
risco entre 0,025 e 0,085. Os fatores de incerteza do risco (ICsup/ICinf) variaram de 3,1 (BV062 - Rib. Agua
Suja) a 10,4 (BV162 - Rio Cip0), com um valor mediano de 4,6. Todas estacbes de monitoramento
apresentaram risco maior do que 0,0001 no limite inferior.

A caracterizacdo do risco de elementos téxicos considerando a variabilidade e incerteza na exposicao e nos
efeitos consiste na questdo fundamental da avaliacdo probabilistica de risco ecolégico (Aldenberg et al., 2002).
No presente estudo, essa caracterizacdo foi feita por meio da distribuicdo de probabilidades do Quociente de
Perigo. Assim, considerou-se que a estrutura desse modelo é satisfatéria para a caracterizagdo do risco,
considerando que o critério principal para sua utilizagdo foi permitir a comparagéo dos riscos do Cobre nas
varias estacOes de tratamento, a fim de elencar aquelas prioritarias para a gestdo do risco. Assim, as limitagdes
estariam associadas apenas aos parametros de entrada do modelo: exposicdo e efeitos.
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A exposicao dos metais foi obtida por meio dos dados de monitoramento da bacia hidrogréfica ao longo de dez
anos. No entanto, a rede amostral utilizada apresenta limitacdes espaciais e temporais de cobertura que inserem
incertezas a avaliacdo de risco. A caracterizacdo da variabilidade espacial dos metais pode ainda ser melhorada,
tanto no que diz respeito ao curso d'dgua principal quanto aos afluentes, pois grandes trechos da bacia ndo
foram devidamente caracterizados, principalmente no baixo Velhas (Figura 1). A analise de exposi¢do também
pode ser influenciada por erros e limitagbes de amostragem e analise. Essas ocorréncias s6 podem ser
detectadas nos casos de apresentacao de valores muito discrepantes ou inverossimeis. Mesmo nessas situagdes,
uma anélise cautelosa dos dados deve preceder a remocdo de qualquer valor (Helsel & Hirsch, 2002). A
utilizacdo da concentracéo total de metais na andlise de exposi¢do dos metais também é um fator de incerteza a
ser considerado., uma vez que tanto a forma em que o0 metal se apresenta no meio, quanto as caracteristicas do
meio (pH, carbono orgénico, potencial redox, etc.) influenciam sua disponibilidade aos organismos.
Tradicionalmente, a utilizacdo da concentracdo total em avaliagdes de risco ecologico tem sido incentivada por
entidades regulatérias para garantir uma margem de seguranga ao estudo, uma vez que Seu uso pode
superestimar a exposicdo (Suter, 2007).

Os efeitos foram caracterizados a partir da construgdo da DSE. As limitacfes desse método estdo relacionadas
a selecdo das entradas (espécies e efeitos), a extrapolacdo de dados de laboratorio para condigdes de campo e a
nao consideracao de efeitos indiretos. A sistematizagao na selecédo das espécies que compdem as DSEs pode ser
considerada uma limitacdo importante (Suter, 2007). Dada a escassez de dados, a escolha das espécies acaba se
baseando na disponibilidade de dados toxicoldgicos na literatura (Hart, 2001). Kwok et al. (2007) consideram
que a diferenca na composicdo de grupos taxondmicos pode ser o principal fator responsavel pela diferenca
entre as DSEs de ambientes tropicais e temperados. A utilizacdo da concentracéo letal a cinqlienta por cento de
cada espécie, endpoint associado a efeitos agudos, também é considerado um fator de incerteza nas DSEs
(Suter et al., 2002). O principal motivo da ampla utilizagdo da CL50 esta relacionado a maior disponibilidade
desses valores nos bancos de dados ecotoxicoldgicos (De Zwart, 2005). Apesar das criticas, Solomon &
Takacs (2002) consideram que, em termos populacionais, a CL50 pode ser um pardmetro conservativo para
algumas espécies, j& que mecanismos compensatdrios no ambiente natural, como a redug¢do na competi¢do
intra-especifica, podem fazer com que 0s organismos remanescentes passem a apresentar altas taxas de
reproducdo, compensando as perdas iniciais.

Em relagdo a extrapolacdo de dados de laboratério para o campo, estudos comparativos demonstram que nas
condicdes de campo os organismos tendem a apresentar respostas duas a cinco vezes mais brandas do que
aquelas verificadas em laboratério (Suter, 2001). Esses resultados podem ser explicados por adaptacfes
fisiologicas para exclusdo dos contaminantes ou compensagdo dos seus efeitos (Posthuma et al., 2002), ou
ainda por adaptacOes genéticas (Rutgers & Breure, 1999).

Além de ndo levar em consideracdo as adaptaces fisiologicas, outra limitacdo das DSEs esté relacionada a ndo
consideracdo dos efeitos indiretos aos organismos (Fleeger et al., 2003). Os efeitos indiretos podem resultar em
impactos distintos para cada espécie de acordo com sua historia de vida e interacbes com o meio biético e
abiotico. Diversos autores enfatizam que os efeitos ecoldgicos atribuidos a um contaminante ndo podem ser
caracterizados exclusivamente pelas propriedades dos compostos e/ou pela fisiologia dos organismos, pois
também variam em funcgdo de parametros ecolégicos (Wennergren & Stark, 2000; Fleeger et al., 2003; Stark &
Banks, 2003; Stark et al., 2004; Barnthouse, 2004; Stark, 2005; Landis & Kaminski, 2007; Barnthouse, 2007;
De Laender et al., 2008a, De Laender et al., 2008b). No entanto, as limitacbes da caracterizacdo dos efeitos
ecoldgicos indiretos sdo inerentes aos principios da ecotoxicologia classica (Fleeger et al., 2003).

Apesar das limitagdes e incertezas associadas, a utilizacdo de espécies como endpoint ainda é considerada um
critério adequado para a avaliagdo de risco ecologico (Suter et al., 2002). Essa adequagdo é baseada em
evidéncias de uma redundancia funcional relacionada as espécies existentes nos ecossistemas (Klepper et al.,
1999). Assim, a remocdo de algumas espécies pode ndo ser detectavel em termos de alteraces nas funcbes de
um ecossistema, 0 que pode levar a uma subestimacdo dos efeitos. Suter et al. (2002) argumentam que a
redundancia funcional em ecossistemas pode fazer com com que a utilizacdo de DSEs na caracterizagdo dos
efeitos tenda a apresentar resultados conservadores em relagdo a abordagens que enfatizem efeitos ecologicos
indiretos, fornecendo uma maior margem de seguranca as avaliagGes de risco ecoldgico.

Por fim, entende-se que as limita¢cdes discutidas ndo devem ser interpretadas no sentido de enfraquecer os
resultados apresentados. Pelo contrério, a transparéncia na informagdo das incertezas associadas ao processo de
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avaliagdo do risco, além de incentivar novas pesquisas e estudos para o seu aperfeicoamento, pode aumentar o
grau de confianga no estudo, facilitando a tomada de decisdo dos gestores de risco (Burgman, 2005).

Os resultados para a bacia do Rio das Velhas demonstram que avaliagdo de risco ecoldgico apresenta grande
potencial de utilizagdo como subsidio para a gestdo de bacias hidrograficas, possibilitando a comparacdo do
risco entre as estacGes de amostragem. A partir dos resultados da APRE os gestores podem priorizar medidas
de controle e/ou remediacdo de um determinado contaminante funcdo do risco calculado para cada local.

CONCLUSOES

Pode-se considerar que o risco ecoldgico associado ao Cobre apresenta relevancia consideravel na bacia
hidrografica do Rio das Velhas, tendendo a contribuir para a ocorréncia de situacfes desfavoraveis a
comunidade aquatica. Esse elevado risco pode ser explicado tanto pelo elevado perigo relativo desse metal a
vida aquatica quanto pelas elevadas concentragdes de exposicédo verificadas.

Esforcos devem ser concentrados nas areas de influéncia das quinze estacGes de amostragem que apresentaram
risco entre 0,1 e 0,2 no ICsup: BV035 - Rio ltabirito (14,5%), BV037 (0,155), BV062 - Rib. Agua Suja
(0,131), BV063 (0,128), BV067 (0,139), BV083 (0,138), BV105 (0,169), BV137 (0,200), BV139 (0,129),
BVv141 (0,113), BV152 (0,103), BV153 (0,159), BV154 - Rib. do Onca (0,118), BV155 - Rib. Arrudas
(0,194) e BV156 (0,118). para o controle das fontes de Cobre na bacia hidrografica do Rio das Velhas.

A Avaliacdo de Risco Ecoldgico demonstrou apresentar grande potencial de aplicacdo na gestdo de bacias
hidrograficas, permitindo um melhor aproveitamento dos dados oriundos do monitoramento dos cursos d’agua.
Novos estudos devem ser elaborados para reduzir as incertezas e limitacdes detectadas no ambito desse
trabalho.
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