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Introducao

Os ecossistemas aqudticos tém sido alterados de maneira signi-
ficativa devido a multiplos impactos ambientais resultantes de ativi-
dades mineradoras, construcao de barragens e represas, retificacao e
desvio do curso natural de rios, lancamento de efluentes domésticos
e industriais nao tratados, desmatamento e uso inadequado do solo
em regioes ripdrias e planicies de inundagao, exploragao de recursos
pesqueiros e introdugao de espécies exoticas.

O resultado dessas alteragbes representa uma queda acentuada
da biodiversidade aqudtica, em fungao da desestruturacao do ambi-
ente fisico, quimico e alteragoes na dinamica e estrutura das comu-
nidades biolégicas. Os rios recebem materiais, sedimentos e polu-
entes de toda sua bacia de drenagem, refletindo os usos e ocupagao
do solo nas dreas vizinhas. Os principais processos degradadores,
resultantes das atividades humanas nas bacias de drenagem, causam
0 assoreamento e a homogeneizag¢ao do leito de rios e corregos,
diminuicao da diversidade de habitat e micro-habitat e eutrofizagao
artificial (enriquecimento por aumento nas concentragoes de fésforo
e nitrogénio e conseqiiente perda da qualidade ambiental).

A bacia do Rio das Velhas abrange 760 km de extensio da cidade de
Ouro Preto a Barra do Guaicui, constituindo a maior sub-bacia do rio
Sao Francisco. Cerca de 4,5 milhoes de habitantes, em mais de 50
municipios, dependem de suas dguas em uma drea de quase 30 mil
km’. Essas dguas, além de serem habitat natural para a vida silvestre,
abastecem residéncias e indiistrias, sao utilizadas em atividades de
saneamento (diluicio de esgotos), extracido mineral, hotelaria,
dessedentacao de animais, pesca, piscicultura, agricultura, geracao de
energia elétrica, navegagao, recreacao de contato primario.
Entretanto, o desenvolvimento econdmico e social dos municipios e o
crescimento acelerado das populagoes de entorno tém aumentado, de
maneira quase exponencial, a emissao de efluentes nao tratados de
esgotos domésticos e industriais, superando a capacidade de tampona-
mento em grande parte da bacia, reduzindo a qualidade das dguas.

Os impactos ambientais nos ecossistemas aqudticos tem dife-
rentes origens e formas. Muitas vezes, o lan¢amento de compostos
quimicos nas dguas resulta em concentragées muito superiores
aquelas encontradas naturalmente, resultando em teores mais eleva-
dos que os permitidos na legislacio ambiental brasileira (Tabela 1).
Como conseqiiéncia, observam-se modifica¢oes no curso e com-
posicao fisico-quimica natural dos rios, na cobertura vegetal, nas
margens, na cor da dgua e nos organismos que ali vivem.

A protegao dos mananciais de recursos hidricos deve ter alta pri-
oridade na sociedade moderna. Esses mananciais localizam-se em
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Tabela 1: Principais tipos de impactos ambientais em ecossistemas

aquaticos brasileiros.

Trros bl IMirron ARninT 41y

Condicées de Cobertura
Vegetal

Salinidade

Sedimentagio e Turbidez

Aumento da Carga de

Nutrientes e Deficit de
Oxigénio (Anoxia)

Contaminagio por
Pesticidas e
Metais Pesados
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mudangas globais do clima).

Mudangas na cobertura e densidade
de plantas, tanto natural quanto
causada por fatores antrépicos
(queimadas, pastoreio, aplicagdes de
herbicidas).

Mudangas nos teores de sélidos totais
dissolvidos na coluna d’dgua, solos,
sedimentos, de origem natural ou
antropica.

Mudangas fisicas no substrato de
fundo e/ou mudangas na transparén-
cia da dgua e penetragao de luz causa-
da pelo carreamento ou ressuspensao
de matéria organica ou (especial-
mente) inorginica, adicionada de
fontes naturais ou fatores antrépicos
{p.ex. erosao das margens).

mmnmsdoqueasnatmu
normalmente devido a introdugéo de
Wdom&ﬁmsemhzﬂmm
aplicagdo de fertilizantes, resultando
e subsequentes condigoes de anoxia
na coluna d'dgua e sedimentos.

Ocorréncia de inseticidas, herbicidas,
fungicidas, metais pesados (p.ex. mer-
ctirio) em niveis superiores aos natu-
rais, normalmente devido a lixiviagio
de dreas drenadas, irrigadas ou solos.



corregos, rios, lagos, lagunas e aqiiiferos subterrineos e sao utiliza-
dos para suprir as atividades das populacées humanas (domésticas,
agricolas e industriais). Impedir a contaminagio de fontes de dgua
potdvel é importante para uma boa satide piiblica, pois diminui os
gastos com o tratamento de doencas de veiculacdo hidrica, e tam-
bém garante a integridade e manutencao da vida silvestre. O trata-
mento de 1m’ de dgua de boa qualidade custa quatro vezes menos
do que € gasto com o tratamento da mesma quantidade de igua de
um rio poluido. Além disso, cada real aplicado em dgua e esgoto
poupa R$ 4,30 em saiide, o que certamente ajudaria a diminuir a
média de 238 ébitos/dia causados por doencas provocadas pela
dgua contaminada e dois tercos das internagées hospitalares no
SUS, incluidos os adultos (informagoes do Dr. Marcelo Chiaperini,
médico sanitarista, publicadas no jornal O Tempo, Belo Horizonte,
em 24/08/2003). Infelizmente, tem-se observado o crescimento de
fontes poluidoras, em especial o langamento de esgotos e efluentes
industriais nos leitos dos nossos rios. Com isso, a sociedade
brasileira vé-se obrigada, cada vez mais, a investir mais recursos no
tratamento da dgua.

Outro grave problema ambiental também observado ao longo dos
cOrTegos e rios, sobretudo nos que se localizam em planicies de
inundagao, ¢ a retirada das matas ciliares. A retirada da vegetacio
marginal na margem dos rios elimina as barreiras naturais que
impedem o carreamento de fertilizantes e herbicidas, expoe as mar-
gens a erosao, facilita o transporte de sedimentos e o assoreamento
do leito dos rios. Além disso, aumenta o fluxo da correnteza, reduz a
capacidade de retengdo e infiltragio de dgua no solo e aumenta os
efeitos das enchentes e inundacoes.

Bioindicadores de qualidade de agua

Bioindicadores sao espécies, grupos de espécies ou comu-
nidades biolégicas cuja presenca, quantidade e distribuicio
indicam a magnitude de impactos ambientais em um ecossistema
aquitico e sua bacia de drenagem. Sua utilizagio permite a ava-
liagao integrada dos efeitos ecolGgicos causados por miiltiplas
fontes de poluigio. Além disso, o uso dos bioindicadores é mais
eficiente do que as medidas instantineas de parimetros fisicos e
quimicos (por exemplo, temperatura, pH, oxigénio dissolvido, teo-
res totais e dissolvidos de nutrientes, etc.) que sio normalmente
medidos no campo e utilizados para avaliar a qualidade das dguas.
A Agéncia de Proteciao Ambiental dos Estados Unidos (U.S.
Environmental Protection Agency—Usepa) e a Diretriz da Unido
Européia (94C 222/06, 10 de agosto de 1994) recomendam a uti-
lizagao de bioindicadores como complemento as informacoes
sobre a qualidade das dguas.



Dentre os bioindicadores, hd grupos de espécies diretamente rela-
cionados a um determinado agente poluidor ou a um fator natural
potencialmente poluente (por exemplo, altas densidades Oligochaeta -
“minhocas d'dgua” - e de larvas vermelhas de Chironomus, Diptera,
em rios com elevados teores de matéria orgénica). Além disso, sio
importantes ferramentas para a avaliacdo da integridade ecolégica
(condigdo de “satide™ de um rio, avaliada através da comparagao da
qualidade da dgua e diversidade de organismos entre dreas
impactadas e dreas de referéncia, ainda naturais e a montante). Os
bioindicadores mais utilizados sao aqueles capazes de diferenciar
entre fendmenos naturais (por exemplo, mudancas de estagio e ci-
clos de chuva-seca) e estresses de origem antrépica, relacionados a
fontes de poluicdo pontuais ou difusas.

A abordagem “Bioindicadores” no Programa de Biomonitoramento
Ambiental na bacia do Rio das Velhas

Para utilizar bioindicadores de qualidade de dgua é necessdria a
obtengao de informacoes cientificas. Especificamente, é necessirio
saber quais sao as comunidades biolégicas que devem ser moni-
toradas em um ecossistema aqudtico, como monitord-las, analisar
estatisticamente e interpretar os dados, e também qual serd o custo
do monitoramento (financeiro, recursos técnicos, infra-estrutura). 0
desenvolvimento de um Programa de Biomonitoramento adequado
depende de critérios, padroes e avaliagdo dos riscos de ocorréncia de
impactos ambientais. As informacdes cientificas obtidas devem ser
prontamente disponibilizadas para as agéncias governamentais de
controle ambiental (p.ex. Feam, Ibama e secretarias de Meio
Ambiente), por intermédio de relatérios sintéticos, objetivos e de
fdcil compreensao, elaborados por especialistas com comprovada
experiéncia, que relatem os resultados das pesquisas cientificas e de
como estes devem ser utilizados para as solugoes de problemas ambi-
entais (Figura 1). As informagoes poderao ajudar as agéncias gover-
namentais de controle ambiental (por exemplo, Feam, comités de
bacia) na classificagao da qualidade das dguas e a orientar os dife-
rentes segmentos da sociedade sobre seu uso adequado (Quadro 1).
Atualmente, o enquadramento dos nossos rios em classes de dguas é
realizado segundo padroes fisico-quimicos, em funcao da toxicidade
relativa ao consumo humano, sem levar em consideracio infor-
magoes sobre organismos bioindicadores de qualidade de dgua.

A utilizagao dos bioindicadores é extremamente 1itil, especialmente
para a avaliagao de impactos ambientais decorrentes de descargas pon-
tuais de esgotos domésticos e efluentes industriais. Monitorando-se
estacoes de amostragem a montante, no local de langamento e a
jusante da fonte poluidora, podese identificar as conseqiiéncias ambi-
entais para a qualidade da dgua e satide do ecossistema aquatico.
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Etapa 1: Levantamento de dados

i

Etapa 2: Identificagio de parametros fisicos e
quimicos e de organismos bioindicadores

l

_Eta_pa 3: Avaliagdo da situagio atual e |
proposicio de medidas de controle ambiental, ‘

Avaliacdo redimensionamento l
= o

manejo de recursos naturais, recuperagio
de dreas degradadas

l

Etapa 4: Repasse de informacoes para o piiblico
em geral (associagoes de moradores, escolas,
ONGs), Comités Manuelzio, 6rgios de controle
ambiental, empresas e tomadores de decisio.

Figura 1: Etapas de um programa de biomonitoramento
ambiental, utilizando os bioindicadores de qualidade de dgua.

- As comunidades bioldgicas refletem a integridade ecoldgica (p.ex.
condigoes fisicas, quimicas e biologicas).

- As comunidades bioldgicas refletem os efeitos de diferentes fatores
ambientais estressantes, oferecendo portanto uma medida integradora
dos impactos ambientais decorrentes de langamentos de esgotos
domésticos, efluentes industriais e agro-pastoris.

- Um programa de monitoramento de comunidades biolégicas pode
ser relativamente de baixo custo, quando comparado aos custos da
avaliagio de poluentes téxicos.

- 0 estado das comunidades biol6gicas é de interesse direto dos cidadios
e representa uma medida eficiente da satide de ecossistemas aqudticos.

- Em monitoramentos de longo prazo, mudangas na qualidade da
4dgua sdo facilmente diagnosticdveis, utilizando macroinvertebrados
bentonicos (insetos aqudticos, moluscos, anelideos), fitoplancton,
zooplancton e peixes.
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A composi¢io em espécies e a distribuicao espaco-temporal dos
organismos aquaticos alteram-se pela agao dos impactos. Quanto
mais intensos forem, mais pronunciadas serao as respostas ecologi-
cas dos organismos aqudticos bioindicadores de qualidade de dgua,
podendo haver também a exclusao de organismos sensiveis a
poluigao (como as formas imaturas de muitas espécies de
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera),

A aplicacao de Programas de Biomonitoramento por meio de
bioindicadores de qualidade de dgua ocorre em etapas (Quadro 2).
Como resultado desses programas, pode-se avaliar a eficiéncia de
estagoes de tratamento de esgotos (ETEs) e subseqilientes lancamen-
tos em corpos d'dgua, assoreamentos em rios, efeito de chuva dcida
e de praticas agricolas, remogao da vegetacao ripdria e efeitos da
introdugao de espécies exdticas sobre as espécies existentes no local.

Quadro 2: Etapas de desenvolvimento de um Programa
de Biomonitoramento Ambiental.

1 - Definigdo e calibracao de indicadores bioldgicos nos vdrios tipos de
ecossistemas;

2 - Planejamento e execugao de amostragens de indicadores biolégicos
(p.ex. para estabelecer e caracterizar locais de coleta e condigoes
naturais de referéncia);

3 - Desenvolvimento e calibragio de parimetros de medigio;

. 4-Montagem e avaliacio de banco de dados com informacoes histéricas
. de parametros ambientais, para inferir sobre efeitos de agentes
impactantes em diferentes ecossistemas;

5 - Andlise e interpretacio de dados coletados para subsidiar as acoes de
conservagao e manejo a serem implementadas pelas agéncias de
controle ambiental e pelos tomadores de decisao.

6 - Reavaliagdo dos resultados e planejamento de novas etapas, com

| vistas a0 monitoramento de longo prazo ou a investigagoes especifi-
cas de problemas pontuais e locais.

O conjunto de organismos chamados “macroinvertebrados bentoni-
cos” vive no fundo de corpos d'dgua continentais (rios e lagos).
Dentre eles predominam as larvas de insetos aqudticos, minhocas
d’dgua, caramujos, vermes e crustdceos, com tamanhos de corpo
maiores que 0,2-0,5 mm. Os macroinvertebrados benténicos sio efi-
cientes para a avaliagdo e monitoramento de impactos de atividades
antrépicas em ecossistemas aqudticos continentais. Muitos organis-
mos bentonicos (benthos, do grego, fundo) alimentam-se de matéria
organica produzida na coluna d’dgua ou daquela proveniente da ve-
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getagao marginal que cai no leito dos rios. Sao importantes compo-
nentes da dieta de peixes, anfibios e aves aqudticas e por isso trans-
ferem a energia obtida da matéria orginica morta retida no sedi-
mento para os animais que deles se alimentam.

Os macroinvertebrados benténicos sao bons bioindicadores da qua-
lidade da dgua porque sao geralmente mais permanentes no ambiente,
pois vivem de semanas a alguns meses no sedimento. Por este motivo,
0 seu monitoramento torna-se mais eficiente que o monitoramento
baseado apenas na mensuragao de parimetros fisicos e quimicos. O
Programa de Biomonitoramento Ambiental ideal é o que integra
medigoes fisicas, quimicas e biolGgicas, permitindo a caracterizacao
fisico-quimica dos ecossistemas aqudticos de uma bacia hidrogrifica e
o estudo da ecologia dos organismos bioindicadores de qualidade da
dgua. O uso desses organismos como bioindicadores é baseado em um
principio simples: submetidos a condigoes adversas, os organismos se
adaptam ou morrem. Portanto, os organismos que vivem em um dado
ecossistema estdao adaptados as suas condi¢oes ambientais e, por isso,
devem refletir o nivel de preservagao das condigoes naturais ou as
alteragoes provocadas pela emissio de poluentes ambientais (Figura 2).

Tigura 2: Exemplos de macroimver a bmicos bioindicadores de qualidade de
dgua em um ecossi 1 (cérrego Congonhas, Parque Nacional da Serra do Cipé,
MG) e em um ecossistema impactado (cérrego do Cardoso, regiio metropolitana de Belo
Horizonte, MG). (Fotos do acervo do Laboratério de Ecologia de Bentos do ICB/UFMG).




No Projeto Manuelzdo, no ambito do subprojeto SOS Rio das Velhas,
temos a integragio de pesquisadores do Instituto de Ciéncias Biolégicas
da UFMG e do Laboratério Metropolitano da Copasa, para o desenvolvi-
mento do Programa de Biomonitoramento da bacia do Rio das Velhas.
Além de pardmetros fisico-quimicos (por exemplo, temperatura,
oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, P-total, N-total, N-NH4+,
TDS, turbidez), tém sido realizadas coletas de parimetros microbiol6gi-
cos de qualidade da dgua (por exemplo, coliformes totais, coliformes
termotolerantes, Escherichia coli, Estreptococos fecais) e amostragens quali-
tativas e quantitativas de fitoplancton e zooplincton, além de peixes e
macroinvertebrados bentonicos.

Perspectivas futuras

A utilizacao dos bioindicadores de qualidade da dgua no
Programa de Biomonitoramento Ambiental da bacia do Rio das

s AS TMBAG ji
+ Alta diversidade * Redugao da diversidade
de espécies de espécies -
* Alta resiliéncia » Eutrofizagio artificial
+ Alta resisténcia + Contaminagio ou polui¢io
bacteriana
* Poluigdo quimica das dguas
Ahasteﬂmenm doméstico * Corrosdo de canalizacoes
e industrial * Cor, sabor e odor I
. Dessedentm;io de animais » Formagcio de espumas
* Preservagio da fauna * Elevagdo do custo
e flora de tratamento
* Recreacdo e lazer
+ Geragao de energia elétrica DESSERVICOS
* Recursos pesqueiros * Doengas
* Transporte e navegagio * Dilui¢ao de despejos
* Mortandades de peixes
* Redugdo do valor economico
* Destruicao de plantacoes
Figura 3: Quadro esq 0 das ¢ quiéncias da d lagio ambiental a partir das

caracteristicas e servicos de ecossistemas naturais e impamdns




Velhas, contribuird para o diagnéstico das condigdes ambientais e
disponibilizard informagées cientificas que subsidiem os tomadores
de decisdo (Figura 3). Esta abordagem é baseada na busca do conheci-
mento da estrutura e funcionamento das comunidades de macroin-
vertebrados benténicos bioindicadores de qualidade da dgua; do
entendimento da dinimica dos recursos hidricos na bacia do Rio das
Velhas; da formulagao de modelos ecolégicos e do desenvolvimento
e aplicagdo de indices bi6ticos calibrados para a realidade climdtica
brasileira. Acreditamos que essas ferramentas ecolégicas possam ser
utilizadas na avaliacio da satide, qualidade e preservacio dos ecos-
sistemas aqudticos. O projeto Manuelzio poderd entio contribuir
para a formulagao de um modelo de gestio dos recursos hidricos no
Estado de Minas Gerais. A partir de entio, este modelo podera servir
de exemplo para a formulacio de projetos ambientais do mesmo
porte em outras regioes do nosso pais.

Paralelamente, estd sendo firmado um Acordo de Cooperacao
Cientifica entre a UFMG e a US-Environmental Protection Agency
(EUA), que permitird o intercimbio de pesquisadores, pos-graduandos
e graduandos para treinamento em Programas de Monitoramento
Ambiental nos Estados Unidos. Esta parceria com o US-EPA nos
ajudard a desenvolver este Programa de Biomonitoramento
Ambiental na bacia do Rio das Velhas utilizando metodologias e
técnicas atuais e padronizadas internacionalmente, adaptando-as
as condicoes tropicais.

Os resultados obtidos servirdo para apontar dreas prioritirias
para a preservacao da vida silvestre e para decidir quais as medidas
corretas para efetuar o manejo sustentado para a exploragio
racional pela sociedade, incluindo a pesca e o abastecimento domés-
tico e industrial. Esse programa servird de marco comparativo para
acompanhamento da desejdvel melhora das condi¢oes ambientais da
bacia do Rio das Velhas, seja pela instalagio das estacoes de trata-
mento de esgotos, seja pela prépria atuagio do Projeto Manuelzio.
Esse tipo de manejo sustentado prevé a diminuigao dos riscos a
satide das populagoes que vivem ou dependem dos recursos hidricos
da bacia do Rio das Velhas.

Somos especialmente gratos aos colegas do Laboratério de
Ecologia de Bentos do ICB/UFMG (bi6logos Juliana Franca, Wander
Ribeiro e Karina Moreyra) pelo auxilio nas coletas de campo e proces-
samento do material em laboratério; as sugestées a versio prelimi-
nar deste texto pelo Prof. Rogério Parentoni Martins (UFMG), Prof,
Leonardo Maltchik (Unisinos, RS), Prof. Alex Enrich-Prast (UFR]) e
Prof. Michael Goulart (Feam e Fapam, MG); ao apoio financeiro,
logistico e de infra-estrutura concedidos pelo CNPq, Fapemig, Capes,
US Fish & Wildlife Service, Pad Foundation, Pad Aware Foundation,
Cemig, Copasa e Petrobris.










