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1. Introducao
: O desenvolvimento de avaliacdes ecolégicas (ou biolégicas), comumente
| chamadas Biomonitoramento, é fundamental para o gerenciamento susten-
| tavel de recursos hidricos em diversos paises. Na Unido Européia, por exem-
plo, a lei de diretrizes de gestao das dguas (2000) orienta que os recursos
| aquaticos sejam biomonitorados e que as informagdes sejam armazenadas
em bancos de dados que permitam discussoes e tomadas de decisio sobre a
| definicao de seus usos principais e prioritarios. Na Austrélia, a qualidade
|* das 4guas vem sendo avaliada nacionalmente por meio do uso de indicadores
| biologicos desde 1990 para guiar as intervencdes de agéncias de gestdo am-
| biental. Nos EUA, o uso de avaliagbes biol6gicas da qualidade das dguas é
realidade desde 1987 (MARCHANT et al., 2006).

Por mais de um século, a gestdao dos recursos hidricos brasileiros foi ba-
seada em normas estrangeiras e na ma aplicacdo de leis rigorosas, além de
[ um foco restrito nas caracteristicas fisico-quimicas das daguas. O enfoque de

bioindicadores de qualidade de 4gua comegou a ser discutido apenas recen-
temente em alguns Estados brasileiros (por exemplo, Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Parand, Minas Gerais e Goids) por representantes de ONGs,
governo, 6rgaos de fiscalizagio, empresas e pesquisadores interessados e,
recentemente, tornou-se norma juridica (Resolucio CONAMA 357, marco
2005).

Os debates sobre as ferramentas a serem utilizadas nesses Programas
passaram a tomar importancia ambiental e social no Brasil ap6s as bacias hi-
drograficas terem sido consideradas unidades espaciais de estudo para o pla-
nejamento, gerenciamento e desenvolvimento humano na paisagem (BONA-
DA et al., 2006).

O monitoramento biolégico baseia-se em mudancas na estrutura e com-
posicio de comunidades de organismos aquaticos. Macroinvertebrados ben-
tonicos tém sido utilizados como indicadores de condigcbes ambientais em
inventarios de biodiversidade, no uso de indices de biodiversidade, na utili-
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zacdo em experimentos “in situ” e em Programas de Biomonitoramento Am-
biental.

A equipe do Laboratério de Ecologia de Bentos do ICB/UFMG vem tra-
balhando no desenvolvimento do Programa de Biomonitoramento da Quali-
dade das Aguas na Bacia do Rio das Velhas, no ambito das atividades do La-
boratério NUVELHAS/Projeto Manuelzao/UFMG. Para o sucesso de um pro-
grama dessa natureza, sao necessarias discussoes constantes, revisao e vali-
dacdo de metodologias e redimensionamento das abordagens de estudo.

Dessa forma, os objetivos deste Programa sao: (i) avaliar a biodiversida-
de aquatica; (ii) classificar as sub-bacias do rio das Velhas quanto aos seus
graus de impacto; (iii) desenvolver metodologias para a utilizagao de macro-
invertebrados bentdnicos como bioindicadores de qualidade de agua; (iv)
contribuir para a conservagao de corpos d’dgua nas sub-bacias e; (v) monito-
rar as intervencoes de revitalizagao na bacia, apds a construcao de estacoes
de tratamento de esgotos.

2. Area de estudos

A bacia hidrografica do rio das Velhas esta localizada na regiao central
do Estado de Minas Gerais, entre as coordenadas 17° 15’ E 20° 25’ S - 43°
25' e 44° 50’ W, apresentando uma forma alongada na diregao norte-sul. A
bacia é dividida em alto, médio e baixo curso. (Figura 1A)

As principais sub-bacias da margem direita do rio das Velhas sao os rios
Taquaragu, Jaboticatubas, Paratina, Pardo Grande e Curimatai. Na margem
esquerda, os principais rios sdo Itabirito, do Peixe, Arrudas, Onga, da Mata,
Jequitiba, do Onca, Maquiné e Bicudo. (Figura 1B)

Dentre as sub-bacias citadas, oito apresentam cursos d’agua que man-
tém suas caracteristicas ecolégicas ainda naturais, representando areas de
referéncia para o estudo das comunidades de macroinvertebrados bentoni-
cos na bacia do rio das Velhas: rio do Peixe, cérrego das Pedras, rio Curima-
tai, rio Pardo Pequeno, rio Maquiné, ribeirdao da Mata, rio Jaboticatubas e rio
Paratina. (Figura 1C)

3. Metodologia

O Programa conta com uma rede amostral de 37 pontos ao longo da ba-
cia hidrogrifica do rio das Velhas, sendo 4 no trecho alto, 13 na Regidgo Me-
tropolitana de Belo Horizonte, 9 no trecho médio e 11 no trecho baixo do rio
das Velhas (www.icb.ufmg br/big/benthos/).

Para avaliar o nivel de preservagio das condigbes ecoldgicas dos trechos
de bacia estudados, foi utilizado um protocolo proposto por CALLISTO et
al. (2002), que busca avaliar nao s6 o ambiente aquatico, mas também o uso
e a ocupacio do solo na regido de entorno da bacia de drenagem dos trechos
dos rios. Além dessa classificagio, foram avaliados alguns pardmetros fisi-
cos e quimicos na coluna d’dgua (temperatura, pH, oxigénio dissolvido, con-
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Figura 1. Mapas esquematicos da bacia hidrogrifica do rio das Velhas e sua divisao em
trechos (A), principais tributdrios e pontos de coleta (B) e trechos de rios considerados
como éreas de referéncia (C).

dutividade elétrica, P-total, N-total, sélidos dissolvidos e turbidez).

As amostras de sedimento para o estudo das comunidades de macroin-
vertebrados benténicos foram coletadas, lavadas e triadas, e os macroinver-
tebrados bentonicos identificados foram depositados na Coleciao de Referén-
cia de Macroinvertebrados Bentonicos do ICB/UFMG, segundo metodologia
proposta por CALLISTO et al. (1998).

j Para avaliar a estrutura das comunidades de macroinvertebrados bento-
| nicos, foram calculados os indices de diversidade de SHANNON-WIEN-

NER, equitabilidade de PIELOU segundo MAGURRAN (1991) e os indices
BMWP e ASPT (JUNQUEIRA et al., 2000). Foram estimados as densidades
de organismos (ind.m-2), os valores de abundancia e a riqueza taxondémica
(ntimero de taxa) por amostra. Para classificar os niveis de impacto dos tre-
chos em comparacio com as areas de referéncia, foi realizada uma anélise de
Dissimilaridade de Bray-Curtis, seguida de uma ordenacéo em escala multi-
dimensional (MDS analysis) utilizando-se o software Primer 6.0. A ordena-
¢io gerada pela andlise MDS foi plotada no Statistica para construir o grafi-
co de elipses de probabilidade (trés elipses de 90, 99 e 99,9%). As camadas
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Figura 2. Pontuacbes (média e desvio padrdo) nas estagdes amostrais da bacia hidrogrifica
do rio das Velhas segundo o Protocolo de Avaliagdo Rapida de condigdes ecolbgicas ao longo
dos periodos de coleta.

formadas pelas elipses indicaram trechos naturais (<90%), trechos poten-
cialmente alterados (>90%<99%), trechos alterados (>99% <99,9%) e tre-
chos impactados (>99,9%). (REYNOLDSON et al., 2000)

4. Resultados e discussao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos desde o inicio do Progra-
ma de Biomonitoramento, em 2008, até fevereiro de 2005, considerando-se
os periodos de chuva e seca durante 2 anos, em um total de 8 campanhas de
amostragens intensivas.

4.1 Aplicacao do protocolo

Os resultados da aplicagdo do Protocolo de Avaliacao Rapida mostraram
que existe grande degradagiio ambiental na area de entorno dos trechos de
rios estudados, principalmente na Regiao Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH), no trecho alto da bacia do rio das Velhas. A maioria dos trechos
amostrados nessas regioes foi classificada como alterada ou impactada.
(Figura 2)

O somatério dos valores encontrados em cada trecho estudado na regiao
do alto rio das Velhas indicou que sua situagdo ambiental encontra-se forte-
mente alterada, variando pouco entre os periodos de seca e chuva. Na RMBH,
o somatério dos valores em cada trecho reflete a deterioragdo das carac-
teristicas ambientais, sendo classificados como impactados, ou seja, apre-
sentam apenas 35% das caracteristicas ambientais satisfatérias para a ma-
nutencio da vida nos corpos d’dgua, como diversidade e estabilidade de habi-
tat, estrutura e disponibilidade de substratos, disponibilidade de recursos ali-
mentares e manutencgdo das caracteristicas hidraulicas do corpo d’dgua.



Tabela 1. Resultados da analise de Correlagfio de Spearman entre as variaveis fisico-
quimicas valores do Protocolo, bacia do rio das Velhas (MG).

Seca Chuvas
N R Spearman p R Spearman p
Condutividade Elétrica ( S/cm) 37 -0.7903 0.0000 -0.8197 0.0000
Fosforo Total (mg/L) 37 -0.7866 0.0000 -0.6743 0.0000
Nitrogénio Total (mg/L) 37 -0.7873 0.0000 -0.6930 0.0000
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 37 0.5383 0.0006 0.7618 0.0000
Sélidos Totais Dissohvidos (mg/L) 37 -0.7990 0.0000 -0.8107 0.0000
Turbidez (UT) 37 -0.8059 0.0000 -0.1490 0.3788
Matéria Organica (% P.S.) 37 -0.2190 0.1928 0.1180 0.4868

Foi verificada uma queda de 10% nos resultados das caracteristicas am-
bientais nos trechos médio e baixo da bacia, provavelmente devido a simpli-
ficacdo de habitat ocasionada pelo aumento do volume e vazao do corpo
d'dgua nos periodos de chuva. Além disso, caracteristicas como turbidez e
freqiiéncia de rapidos e remansos tenderam a semelhanca entre os trechos
que receberam menores pontuagoes.

A estagao amostral que recebeu maior pontuagdo com a utilizacao do
Protocolo foi o corrego das Pedras (MZ37) (89 pontos), o que evidencia
a importéancia do Parque Nacional da Serra do Cip6 para a preservagio da
regiao de entorno dos seus corpos d’dgua e para a qualidade de suas

dguas.

4.2. Parametros fisicos e quimicos

Foram verificadas elevadas concentracoes de N-Total (20,4 + 1244
mg/L) e P-Total (1,62 + 0,99 mg/L.) na 4gua nas estacdes amostrais localiza-
das na RMBH durante todo o periodo de coletas, resultado do aporte de eflu-
entes domésticos sem tratamento. Além disso, os teores de oxigénio dissol-
vido na dgua foram reduzidos (2,4 + 1,7mg/L), sugerindo relacido com a ele-
vada decomposi¢do de matéria organica. Por outro lado, nas sub-bacias de
referéncia foram encontrados reduzidos valores de N-Total (0,1 + 1,15mg/L)
e P-Total (<0,019 mg/L) na agua, e elevadas concentracoes de oxigénio dis-
solvido (7,3 + 0,53 mg/L).

Os rios sao os receptores finais das alteragbes que ocorrem em sua bacia
de drenagem. O Protocolo de Caracterizagao de Condigoes Ecolégicas nos
permitiu avaliar o nivel destas alteracoes e inferir sobre a qualidade ambien-
tal em que se encontram os trechos estudados. Os resultados encontrados
obtidos ao longo da bacia do rio das Velhas foram corroborados pelas medi-
das das varidveis abidticas. Uma andlise de Correlagio de Spearman entre
essas varidveis e os resultados do Protocolo, tanto no periodo de seca quan-
to no de chuva, evidenciou a influéncia das areas de entorno sobre as seguin-
tes varidveis: condutividade elétrica, f6sforo total, nitrogénio total, oxigénio
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Figura 3. Matriz grifica de correlagao entre variéveis abi6ticas mensuradas nas estagoes de
coleta e resultados do Protocolo de Avaliacdo Réapida de condigdes ecolbgicas.

dissolvido e solidos totais dissolvidos (Tabela 1). Os maiores valores de oxi-
génio dissolvido foram encontrados nos trechos que receberam maiores pon-
tuagoes (p<0,05, Figura 3).

Essas anilises demonstraram que os valores de condutividade elétrica,
P-total, N-total, s6lidos dissolvidos e turbidez foram menores nos ambientes
naturais e, inversamente, os teores de oxigénio dissolvido foram maiores,
evidenciando as mudangas fisicas e quimicas nos trechos alterados e/ou im-
pactados, segundo a aplicacao do Protocolo. Além disso, esses fatores influ-
enciam diretamente a distribuicao e composicao das comunidades bentoni-
cas ao longo da bacia.

4.3. Comunidades de macroinvertebrados benténicos

Foram coletados 116.408 macroinvertebrados benténicos, classificados
em 72 taxa (1 Platyhelminthes, 1 Nemathelminthes, 2 Annelida, 60
Arthropoda e 8 Mollusca).

A composicao das comunidades bentdnicas apresentou diferencas em
cada trecho da bacia do rio das Velhas. A abundéncia relativa dos organis-
mos e a estrutura das comunidades foram distintas entre os trechos alto,
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Tabela 2. Resultados do calculo de Densidade Total (ind/m®) e indices de Riqueza
Taxondmica, Equitabilidade de Pielou, Diversidade de Shannon-Wiener, BMWP e ASPT para as
comunidades de macroinvertebrados benténicos nos pontos amostrais na bacia do rio das
Velhas (MG).

Densidade Total Riqueza Total Equitabilidade Diversidade BMWP ASPT
MZ08 14256 19 0,3674 1,0817 106 56
ALTO MZ09 56600 3 0,0115 0,0126 15 5,0
MZ11 128240 9 0,2608 0,5730 16 2,7
MZz8 4192 11 0,2027 0,4860 49 4,5
MZ01 3504 5 0,4305 0,6929 7 1.4
MZ02 29008 3 04759 0,5228 5 1,7
MZ03 9632 4 0,2363 0,3276 5 1.7
MZ04 20978 5 0,3071 0,4943 14 28
MZ05 3778 6 0,2106 0,3773 14 23
MZ06 47644 2 01622 0,1124 3 1,5
RMBH MZ07 22 | 0,0000 2 2,0
MZ31 236896 4 0,2826 0,3917 9 23
MZ32 19696 6 0,4949 0,8868 6 15
MZ33 16096 4 0,3906 0,5414 [} 1.5
MZ34 14208 5 0,3666 0,5901 10 2,0
MZ35 3n 4 0,5446 0,7550 10 25
MZ36 1311 6 0,6074 1,0883 12 2,0
MZ10 112556 5 0,1192 0,1310 10 2,0
MZi2 14267 6 0,6499 1,0460 17 34
MZ13 45520 20 0,5630 1.4857 84 53
MZ21 13760 18 0,7567 2,0492 89 5,2
MEDIO Mzz22 14496 19 0,5974 1,6926 106 56
MZ25 28800 12 0,2811 0,6986 52 4,7
MZ26 46336 23 0,4616 1,4474 110 55
Mzz27 72832 25 0,5248 1,6891 133 58
MZ37 26720 32 0,5226 1,811 176 59
MZ14 4867 4 0,3784 0,5245 10 25
MZ15 4089 6 0,4951 0,8871 22 3.7
MZ16 4133 9 0,5576 1,2252 41 4,6
MZ17 2800 9 0,5315 1,1677 39 49
MZ18 2096 24 0,5797 1,8423 120 5.7
BAIXO MZ19 4240 18 0,5847 1,6565 96 56
MZ20 5360 16 0,5499 1,5247 74 53
MZ23 4096 14 0,4604 1,2150 70 58
MZ24 7632 18 0,5157 1,4904 84 56
MZ29 40208 22 0,5313 1,6424 113 57
MZ30 74704 24 0,4805 1,5270 131 57

RMBH, médio e baixo da bacia, com a dominancia taxonémica alternando
entre Oligochaeta (Annelida) e Chironomidae (Diptera, Insecta) (Figura 4).

Quando estimados os indices BMWP e ASPT para as estagoes dos tre-
chos alto, médio e baixo rio das Velhas, além da RMBH, apenas o trecho mé-
dio apresentou a maioria das estagoes de coleta em condi¢oes boas de quali-
dade de dgua (>64), enquanto os demais trechos apresentaram a maioria de
suas estacoes em condighes satisfatérias (87 - 63) ou ruins (<37) (Tabela
2).

A RMBH apresentou péssimas condigoes ecoldgicas, refletindo baixos
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Tabela 3. Resultados da anélise One-way (ANOVA) entre as os trechos alto, RMBH,
médio e baixo rio das Velhas, com as varidveis relacionadas.

Graus de W

Liberdade =
Riqueza Taxonémica 3 37.50 0.00
Densidade Total (Ind/m?) 3 29709 0.00
Diversidade de Shannon 3 1.216 0.75
Indice BMWP 3 267.03 0.00
Indice ASPT 3 10.872 0.01

valores de riqueza taxon6mica, diversidade, BMWP e ASPT e elevada densi-
dade de organismos tolerantes a polui¢do, como Oligochaeta e larvas de
Chironomidae e Psychodidae (Diptera) (Tabela 2). Estes grupos apresenta-
ram as maiores densidades em quase todos os trechos. Devido ao grande nii-
mero de impactos antrépicos, a RMBH apresentou a pior qualidade de agua
de toda bacia; conseqiientemente, estes afluentes que passam pela regiao de
Belo Horizonte sao impactados por atividades antrépicas.

Foram encontradas diferencas significativas (p<0,05) entre os valores
de riqueza taxonémica, densidades, BMWP e ASPT nos trechos alto,
RMBH, médio e baixo do rio das Velhas (Tabela 3), enquanto que para o pa-
rimetro diversidade de Shannon-Wiener ndo foram encontradas diferencas
significativas. Além disso, os maiores valores foram encontrados nos tre-
chos médio e baixo, evidenciando as melhores condi¢des para a manutencgao
das comunidades bentdnicas nestes trechos da bacia do rio das Velhas. Es-
ses resultados sugerem a importancia das areas de referéncia situadas nes-
ses trechos para a conservagdo dos macroinvertebrados bent6nicos. Além
disso, eles abrigam organismos que sdo capazes de recolonizar os demais
trechos da bacia hidrografica do rio das Velhas, que hoje estao degradados.

Além da utilizagdo dos indices para avaliar a situacio ecoldgica em que
se encontram os trechos da bacia hidrografica do rio das Velhas, outra forma
de avaliacdo é por meio de informagdes quantitativas das comunidades de
macroinvertebrados e da comparagio entre padroes de estrutura com areas
consideradas como referéncia para a bacia por meio de elipses de probabili-
dade.

A andlise de elipses de probabilidades indicou que os trechos conside-
rados naturais (<90%) foram os rios Itabirito, do Onga e Cip6 (MZ09,
MZ21 e MZ22). Além disso, dois trechos do rio das Velhas (MZ11 e MZ13)
apresentaram comunidades de macroinvertebrados equivalentes as areas de
referéncia. Porém, por tratar-se de escalas diferentes de ordem de rios, essa
comparacao é apenas para situar a influéncia dos tributarios na calha do rio
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Figura 5. Representacéio grafica da andlise de elipses de probabilidade das estagdes teste ¢ as
areas de referéncia na bacia do rio das Velhas (MG).

das Velhas (Figura 5). As demais faixas das elipses classificaram os demais
trechos de rios respectivamente como potencialmente alterados (90-99%),
alterados (99-99,9%) e impactados (>99,9%).

A utilizacao dos macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores de
qualidade de 4gua nos trechos da bacia hidrogréfica do rio das Velhas, bus-
cando integrar uma abordagem ecossistémica, mostrou que essa bacia apre-
senta situacoes extremas, com areas muito degradadas apresentando grupos
bentonicos tolerantes & polui¢do em elevadas densidades e dreas bem preser-
vadas, com elevada riqueza taxonémica de grupos sensiveis. Esses resulta-
dos evidenciam a méa distribuicdo demografica na bacia, sendo que a maior
concentracdo populacional localiza-se no trecho alto da bacia do rio das Ve-
lhas, com 3.082.407 de habitantes, ou 70% da populacio da bacia.
(CAMARGOS, 2005)

Essa mancha demogrifica traz intimeras conseqiiéncias ambientais e a
urbanizacio desordenada das cidades aumenta a pressao antrépica sobre os
ecossistemas aquaticos (WALTERS et al., 2008). Rios e cérregos recebem
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enormes cargas de esgotos domésticos e efluentes industriais sem tratamen-
to, diminuindo drasticamente a qualidade de servigos ambientais que os
ecossistemas oferecem.

As atividades humanas vém provocando alteracdes profundas nos ciclos
biogeoquimicos globais de carbono, nitrogénio e fésforo. Os seres humanos
basicamente dobraram a taxa de entrada de P e N no ciclo terrestre (SMITH
et al., 1999). Grande porcentagem desse aumento é devido & producéo in-
dustrial de alimentos por meio da utilizagio de fertilizantes e devido a des-
carga sem tratamento de fezes nos solos e direto nas d4guas (SMITH et al.,
1999).

Além de alteragbes quimicas, outro fator importante é a dréstica altera-
céo fisica dos ecossistemas aquaticos. Processos erosivos e o conseqiiente
assoreamento dos cursos d’agua sdo importantes problemas a serem resolvi-
dos. Alguns estudos vém evidenciando que a simplificacdo dos habitat devi-
do ao assoreamento natural ou artificial ao longo dos cursos d’dgua resulta
em menor diversidade nas comunidades de macroinvertebrados (GARD,
2002).

Ao avaliar trechos impactados, alterados e preservados, o Programa de
Biomonitoramento passa a utilizar o conceito de bacia hidrografica como
unidade de estudos. Estes resultados sdo importantes para auxiliar na ela-
boragéo de projetos de recuperagiio e manejo dessas dreas degradadas. Por
outro lado, também nos permitem mapear as areas que ainda apresentam
suas caracteristicas naturais bem preservadas e fornecer subsidios para pro-
jetos de conservacao.

Segundo a Deliberagao Normativa COPAM/MG n° 20, de 1997, o rio das
Velhas, na regiao logo a jusante da RMBH, tem suas dguas na Classe 3, in-
dicando um elevado grau de poluic¢ao e restringindo seus usos. No entanto,
os resultados recentes deste Programa de Biomonitoramento (2003-2005)
tém identificado uma melhora nas condigcbes de qualidade da 4gua, veri-
ficada pelo aumento da riqueza de taxa bentdnicos. Esta melhora pode ser
atribuida a construgéo da ETE Arrudas, que trata parte do esgoto que é des-
pejado no ribeirdo de mesmo nome, permitindo que a capacidade de auto-
depuragao do rio das Velhas aumente e que a 4rea considerada mais degrada-
da nessa bacia diminua.

Os esforgos para preservar e/ou recuperar a biodiversidade as vezes se
contrapéem as necessidades de desenvolvimento humano, sob um modelo
que desconsidera os servigos prestados pelos ecossistemas naturais (MO-
RENO & CALLISTO, 2006). No entanto, estudos resultantes de parcerias
entre empresas, universidade e governo tém a capacidade de unir os diver-
sos setores da sociedade em busca de agdes que permitam o desenvolvimen-
to sustentavel e a criagdo de ambientes saudaveis.
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