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Resumo. Neste capitulo sdo apresentadas informagdes sobre a utilizagdo de bioindicadores como
ferramenta na avaliagdo dos efeitos da urbanizacdo ao longo da bacia hidrografica do Rio das Velhas
sobre a qualidade de suas aguas. Para tanto, foram analisadas as altera¢des na estrutura e composi¢do das
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos, permitindo avaliar efeitos de fontes difusas e pontuais de
poluentes. Vém sendo avaliadas 37 estacdes amostrais ao longo da bacia. As amostragens nos trechos
alto, médio e baixo Rio das Velhas incluem oito esta¢des ao longo da calha principal, 21 nos principais
tributarios (13 na Regido Metropolitana Belo Horizonte) com diferentes niveis de impactos ambientais e 8
em tributarios em condi¢des de referéncia. Os resultados deste estudo vém contribuindo para avaliar o
atual estado da qualidade das aguas na bacia do Rio das Velhas e propor metodologias para a
implementacdo de um Programa de Biomonitoramento que contribua para avaliar possiveis mudangas na
qualidade das aguas apos as intervengdes para a revitalizagdo da bacia do Rio das Velhas, como redugao

do langamento da carga de poluentes e instalacdo de Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs).

Palavras-chave. macroinvertebrados bentonicos, bioindicadores de qualidade de agua, bacia

hidrografica, Rio das Velhas, biomonitoramento.
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Introducao

Nas ultimas décadas os ecossistemas aquaticos tém sido fortemente alterados em
funcdo de multiplos impactos ambientais decorrentes de atividades antropicas. Muitos
rios, corregos, lagos e até mesmo reservatorios tém sido fortemente impactados devido
ao aumento desordenado de atividades humanas (McAllister et al., 1997). Esta situacdo
¢ particularmente notada nas areas com elevadas densidades populacionais,
especialmente em areas urbanizadas, onde os cursos d’agua sdo modificados, recebendo
esgotos industriais e domésticos “in natura”, além de sedimentos e lixo.
Conseqiientemente, o0s ecossistemas aquaticos urbanos vém perdendo suas
caracteristicas naturais e sua diversidade biologica (Schepp & Cummins, 1997).

No Brasil, a grande maioria dos esgotos ¢ langada diretamente nos corpos d’agua
sem tratamento prévio. Além disso, a politica de sanecamento ambiental adotada pela
maioria das cidades ¢ de canalizar e/ou retificar os rios e corregos. Essa forma de
urbanizacdo adotada ao longo das bacias hidrograficas brasileiras vem causando muitos
problemas ambientais. Esses problemas trazem conseqiiéncias também ao homem,
como alteracdes nos regimes hidrologicos, aumento de doencas de veiculagdo hidrica,
contaminacdo quimica, erosdo e assoreamento impedindo a navegacdo nos corpos
d’agua, além de efeitos de bioacumulagdo e biomagnificagdo de metais pesados
(Pompeu et al., 2004).

Por mais de um século a gestdo dos recursos hidricos brasileiros foi baseada em
normas estrangeiras ¢ na ma aplicagdo de leis rigorosas, além de um foco restrito nas
caracteristicas quimicas das aguas. Ainda que as medidas fisicas e quimicas de coluna
d’agua retratem o “status” de um ecossistema, o ideal ¢ a associacdo desses métodos
com métodos bioldgicos, permitindo uma caracterizagdo mais completa, muitas vezes
necessaria para o manejo adequado dos recursos hidricos existentes (Callisto et al.,
2004; Pompeu et al., 2004).

O monitoramento bioldgico baseia-se em mudangas na estrutura ¢ composi¢ao
de comunidades de organismos aquaticos. Entretanto, como o tempo necessario para se
conhecer as respostas dos varios grupos de organismos presentes pode ser

consideravelmente longo (anos a décadas), grupos especificos t€m sido selecionados
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(protozoarios, ciliados, algas, macroinvertebrados bentdnicos e peixes) e utilizados em
diferentes métodos de avaliacdo ambiental (Rosenberg & Resh, 1993).

Macroinvertebrados bentonicos tém sido utilizados como indicadores das
condi¢des ambientais em inventarios de biodiversidade (Galdean et al., 2001), no uso de
indices de biodiversidade (Callisto et al., 2001; Compin & Céréghino, 2003; Iliopoulow
Georgudaki et al., 2003), na utilizacdo em experimentos “in situ” (Hare & Campebell,
1992) e em Programas de Biomonitoramento Ambiental (Rosenberg & Resh, 1993;
Barbosa et al., 1997; Kelly & Whitton, 1998). Cairns & Pratt (1993) abordam a
importancia histdrica desse tema e salientam as bases para o estudo da fauna aquatica,
especialmente os macroinvertebrados benténicos como bioindicadores de qualidade de
agua. Virios pesquisadores tém levantado argumentos para o uso de
macroinvertebrados bentonicos como ferramenta biologica em Programas de
Biomonitoramento (Rosenberg & Wiens, 1976; Myslinski & Ginsburg, 1977; Lynch et
al., 1988; Hare, 1992; Hare & Campbell, 1992; Goodyear & Mcneill, 1999):

1. cosmopolitas e abundantes;

2. grande tamanho de corpo (muitos sdo visiveis a olho nu);

3. amaioria possui caracteristicas ecologicas bem conhecidas;

4. viabilidade de utilizagdo em estudos laboratoriais (p.ex. testes ecotoxicologicos,
experimentos de bioturbagao);

5. s@o sedentarios (ou com mobilidade restrita) sendo representativos de condig¢des
locais;

6. sdo bentonicos, permitindo a associa¢do com as condigdes do sedimento;

7. alguns podem acumular metais pesados, permitindo avaliar o nivel de impacto
através de bioacumulacdo e biomagnificagao;

8. tém a vantagem de caracterizar a qualidade das aguas ndo apenas no instante de
sua coleta mas refletindo também sua situacdo em um periodo de tempo
consideravelmente mais longo, permitindo avaliar os efeitos de um poluente de
forma segura e precisa em diferentes escalas temporais;

9. a concentragdo de substancias toxicas na biomassa corporal ndo ¢ afetada por
ciclos reprodutivos ou diferencas sexuais, uma vez que estes organismos
inimeras vezes sao coletados enquanto formas imaturas de insetos aquaticos e

semi-aquaticos;
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10. participam das cadeias alimentares e cadeia de detritos, podendo atuar como
agentes vitais de entrada de metais pesados ou outros contaminantes nas cadeias
alimentares aquaticas.

Mudangas na estrutura de comunidades macrobentdnicas em uma escala espacial
tém sido utilizadas como importantes ferramentas ecoldgicas em monitoramento de
fontes poluidoras (Sandin & Johnson, 2000). Além disso, esses estudos t€m sido tteis
na descricdo de alteracdes no estado trofico de ecossistemas aquaticos continentais
(Callisto et al., 2004). As mudancas que se sucedem na estrutura das comunidades
bentbnicas alternanrse de complexas e diversas com organismos proprios de aguas
limpas e, portanto, intolerantes a poluicdo, a simples e de baixa diversidade, com
organismos capazes de viver em aguas contaminadas, variando como reflexo direto dos
efeitos da contaminagdo doméstica e industrial (Ward, 1992). Essas caracteristicas nos
permitem identificar um gradiente de tolerdncia a polui¢do nas comunidades bentonicas

(Figura 1).
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Figura 1. Exemplos de organismos bentonicos associados a condi¢des ecologicas em
trechos de bacia e condicdes fisico-quimicas em um gradiente de poluicdo ambiental ao

longo da bacia do Rio das Velhas (MQG).
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Area de Estudos

A bacia hidrografica do Rio das Velhas estd localizada na regido central do
estado de Minas Gerais, entre as coordenadas 17° 15°e 20° 25° S - 43° 25” ¢ 44° 50’ W,
apresentando uma forma alongada na diregcdo norte-sul. O Rio das Velhas é o maior
afluente em extensdo da bacia do rio Sdo Francisco, tendo sua nascente no municipio de
Ouro Preto, desaguando no rio Sdo Francisco, a jusante da barragem de Trés Marias.
Possui cerca de 761 km de extensdo, 38,4 m de largura média, drenando uma area de

29.173 km? (Polignano et al., 2001) (Figura 2).

1% Sub-bacia do Rio
das Velhas

Figura 2. Mapa da bacia do Rio Sdo Francisco e inser¢ao da sub-bacia do Rio

das Velhas.
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Integram a bacia do Rio das Velhas 51 municipios e sua populagdo total é de
cerca de 4,5 milhoes de habitantes. Esses municipios t€m uma importancia econoOmica
(42% do PIB mineiro) e social significativa devido a sua localizacdo que inclui a maior
parte da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) (Polignano et al., 2001).
Além disso, boa parte do Rio das Velhas, juntamente com algumas de suas cabeceiras,
esta encaixada no Quadrilatero Ferrifero, sendo por isso uma das areas mais criticas
devido aos inumeros empreendimentos de mineragao.

A regido metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), apesar de ocupar apenas
10% da area territorial da bacia, é a principal responsavel pela degradacdo do Rio das
Velhas, devido a sua elevada densidade demografica (mais de 70,8% de toda a
populagdo da bacia), processo de urbanizacdo e atividades industriais (Polignano et al.,
2001).

As altitudes ao longo da bacia variam de aproximadamente 500 m (na sua foz no
Rio Sao Francisco) até cerca de 1500 m (verificados na Serra do Jorge, regido de
cabeceira). A temperatura média anual é de 20 °C, com precipitagdo média de 1400 mm.
A vegetacdo natural predominante é de campos e cerrado, sendo que 90% da bacia
apresenta sua vegetacdo modificada devido a ocupagdo antropica crescente e
desenfreada.

A bacia do Rio das Velhas é dividido em alto, médio e baixo curso, onde
(Figura 3A):

- Alto Rio das Velhas: compreende a porcdo do rio que vai da Cachoeira das
Andorinhas (Ouro Preto), até a jusante da foz do Ribeirdo da Mata, em Santa Luzia;

- Médio Rio das Velhas: depois da foz do Ribeirdo da Mata até a foz do Rio Paratina;

- Baixo Rio das Velhas: do Rio Paratina até a foz no Rio S3o Francisco em Barra do

Guaicui.

As principais sub-bacias da margem direita do Rio das Velhas sdo os rios
Taquaragu, Jabuticatubas, Paratina, Pardo Grande e Curimatai. Na margem esquerda, os
principais sao os rios Itabirito, do Peixe, Arrudas, Onga, da Mata, Jequitiba, do Onga;
Magquiné e Bicudo (Figura 3B).

Dentre as sub-bacias citadas, oito apresentam cursos d’agua que mantém suas

caracteristicas ecoldgicas ainda naturais, servindo como 4reas de referéncia para o
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estudo das comunidades de macroinvertebrados bentonicos na bacia do Rio das Velhas:
Rio Peixe, Corrego das Pedras, Rio Curimatai, Rio Pardo Pequeno, Rio Maquiné,

Corrego da Mata, Rio Jaboticatubas e Rio Paratina (Figura 3C).

TRECHOS EM
CONDIGOES DE
REFEREMEIA

PRIMNCIPAIS
TRIBUTARIOS

Figura 3. Bacia hidrografica do Rio das Velhas e sua divisdo em trechos (A), principais

tributérios e pontos de coleta (B) e trechos de rios em condigdes de referéncia (C).

Material & Métodos

Para avaliar o nivel de preservacdo das condi¢des ecoldgicas dos trechos de
bacia estudados foi utilizado um protocolo proposto por Callisto er al. (2002a), que
busca avaliar ndo s6 o ambiente aquatico, mas também, o uso e a ocupacao do solo na

regido de entorno da bacia de drenagem dos trechos dos rios. Além desta classificacao
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foram avaliados alguns parametros fisicos e quimicos de coluna d’agua (temperatura,
pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, P — total, Nitritos, Nitratos, Nitrogénio
organico e amoniacal, solidos dissolvidos e turbidez).

Para o desenvolvimento deste projeto de Biomonitoramento a rede amostral foi
ampliada desde marco de 2003 quando apenas a regido metropolitana de Belo Horizonte
foi avaliada inicialmente. Em setembro de 2003 foram acrescidos os pontos da calha do
Rio das Velhas e alguns tributarios (Moreno et al., 2004). Desde fevereiro de 2004 as
coletas sdo realizadas trimestralmente buscando avaliar as condigdes ambientais nos
periodos de chuvas e seca em cada ano.

As amostras de sedimento para o estudo das comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos, andlise granulométrica e teores de matéria orgénica
foram coletadas utilizando uma draga de Van Veen (area 0,045 nf) em ambientes de
sedimento fino e utilizando um amostrador do tipo Surber (area 0,102 n?) em ambientes
de sedimento pedregoso em triplicatas. As amostras foram lavadas sobre peneiras de
1,00 e 0,50 mm, triadas com auxilio de microscopio estereoscopico e o0s
macroinvertebrados bentdnicos identificados foram depositados na Colegdo de
Referéncia de Macroinvertebrados Bentonicos do ICB/UFMG, segundo metodologia
proposta por Callisto et al. (1998).

A determinacdo da composi¢do granulométrica dos sedimentos foi realizada
segundo metodologia de Suguio (1973), modificada por Callisto & Esteves (1996). Para
a determinagdo dos teores de matéria orginica as aliquotas foram calcinadas a 550°C,
pesadas, e a diferenca entre o peso inicial da amostra € o peso apos a calcinagdo
forneceu os teores de matéria organica nos sedimentos.

Para avaliar a estrutura das comunidades de macroinvertebrados bentonicos
foram calculados os indices de diversidade de ShannonWienner e equitabilidade de
Pielou segundo Magurran (1991). Foram estimadas as densidades de organismos
(ind/m?), os valores de abundéncia e a riqueza taxonOmica (numero de taxa) por
amostra. Para avaliar as alteragdes nas comunidades bentdnicas em funcdo das
alteragdes ambientais foram utilizados testes ndo paramétrico de variancia (Kruskal
Wallis ANOVA & Median test), além de regressdo multipla e correlagdo de Pearson,

software Statistica for Windows 5.0.
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Resultados e Discussao

Os resultados da aplicacdo do Protocolo apontaram uma intensa degradagdo
ambiental nos trechos estudados na regido do alto Rio das Velhas, principalmente na
RMBH, o que implica na grande dificuldade de recuperacdo ambiental da bacia, uma
vez que sua regido de nascente encontra-se ja fortemente impactada (Pompeu et al.,
2004) (Figura 4). No entanto, por se tratar de uma bacia formada por muitos tributarios,
muitos deles ainda apresentam suas caracteristicas naturais bem preservadas. Por este
motivo ainda podemos encontrar uma certa diversidade de macroinvertebrados
bentonicos ao longo da bacia, o que sera fundamental para o processo de recuperagao do
Rio das Velhas, uma vez que iniciado o processo de recuperacao das regides impactados
da bacia, as regides consideradas mantenedoras da vida silvestre aquatica servirdo de

ponto de partida para a re-coloniza¢do em toda a bacia.

Alto RMBH Médio
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Figura 4. Representacdo grafica dos resultados da classificagdo das estacdes de coleta

segundo Protocolo proposto por Callisto ef al. (2002).

Os rios sdo os receptores finais das alteracdes que ocorrem em sua bacia de
drenagem. O Protocolo de Caracterizagdo de Condigdes Ecologicas nos permitiu avaliar
o nivel destas alteracdes e inferir sobre a qualidade ambiental em que se encontram os

trechos estudados. Os resultados encontrados ao longo da bacia do Rio das Velhas
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foram corroborados pelas medidas das variaveis abioticas. Uma analise de Correlagdo
de Pearson entre estas variaveis e os resultados do Protocolo evidenciou esta carga de

impacto que as areas de entorno vém causando aos corpos d’agua (Figura 5, Tabela I).

Tabela I. Resultados da analise de Correlacdo de Pearson (+ = p<0,05).

Protocolo
Condutividade -0,737*
Fosforo -0,711*
Nitrogénio Amoniacal -0,695*
Nitrogénio Total -0,718*
Nitrato -0,700*
Oxigénio Dissolvido 0,587*
Solidos Dissolvidos -0,702*
Turbidez -0,617*
pH 0,078
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Figura 5. Matriz grafica de correlagdo entre variaveis abidticas medidas nas estagdes de

coleta e suas classifica¢des utilizando o Protocolo de Callisto ef al. (2002a).

Esta analise demonstrou que os valores de condutividade elétrica, fosforo,
nitrogénio (amoniacal e total), nitrato, solidos dissolvidos e turbidez sdo menores nos
ambientes naturais, e, inversamente, os teores de oxigénio dissolvido sdo maiores,
evidenciando as alteragdes fisicas e quimicas ocorridas nos trechos classificados como

alterados e/ou impactados segundo a aplicagdo do Protocolo.
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Quanto as comunidades bentdnicas foram coletados 39.411 organismos,
classificados em 65 faxa (1 Platyhelminthes, 1 Nemathelminthes, 2 Annelida, 53
Arthropoda e 8 Mollusca).

As comunidades bentdnicas vém se apresentando diferentes em cada trecho da
bacia do Rio das Velhas, excluindo oligochaetas, que dominam em todos os trechos
amostrados. As abundancias relativas dos organismos e a estrutura das comunidades sao
distintas entre os trechos alto, RMBH, médio e baixo Rio das Velhas (Figura 6).

A analise de Correlagdo de Pearson indicou que existem correlagdes entre os
valores de riqueza taxonOmica e diversidade de Shannon-Wienner com o gradiente

longitudinal das estagdes de coleta (Tabela II).

Tabela II. Valores da analise de Correlagdo de Pearson (* = p<0,05) entre parametros

bidticos e gradiente longitudinal estudados ao longo da bacia do Rio das Velhas (MG).

Estacoes
Densidade Total -0,046
Riqueza Taxondmica 0,455*
Equitabilidade 0,167
Diversidade de Shannon-Wienner 0,428*

Os valores de densidade de organismos nos trés periodos de coletas (setembro de
2003, fevereiro e junho de 2004) demonstraram que existe pouca variagdo nos valores
entre as estacdes, com raras excegdes (Ribeirdo Onga, Arrudas e Rio das Velhas) que
apresentaram densidades maiores que 100.000 ind/m’. Estas estagdes apresentaram os
maiores valores de matéria organica no sedimento e situamse na RMBH em locais
bastante impactados, apresentando comunidades bentonicas dominadas por Oligochaeta
¢ Chironomidae. Estes organismos sdo detritivoros, proliferando em ambientes com
elevada deposicdo de matéria organica (Callisto et al., 2002b; Hooper et al., 2003).

As representagdes dos valores de riqueza taxondmica e diversidade de Shannon
Wienner apresentam um gradiente de crescimento junto com o gradiente longitudinal da

bacia do Rio das Velhas, ou seja, a medida que se desce na bacia, aumenta a riqueza e a
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diversidade bentonica. Segundo a analise de regressdo multipla, as estagcdes que
apresentaram maiores valores de riqueza taxondmica também apresentaram os maiores
valores de oxigénio dissolvido (R=0,55; p<0,005), corroborando os resultados do

Protocolo.
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Figura 6. Representacdo das abundancias relativas dos grupos taxondmicos encontrados

nos trechos alto, RMBH, médio e baixo Rio das Velhas (MG).
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A analise de KruskalWallis para os trechos da bacia do Rio das Velhas
confirmou as analises de correlagdo, indicando que os trechos sdo significativamente
distintos em relagdo aos valores de riqueza taxondmica e diversidade de Shannon

Wienner, apresentando os maiores valores nos trechos médio e baixo (Figura 7).
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Figura 7. Representagdo grafica do teste de Kruskal- Wallis (ANOVA) para os trechos
da bacia do Rio das Velhas (MQG).

Assim, observando as comunidades que vém sendo estudadas, fica evidente que
na bacia do Rio das Velhas existem situagcdes extremas, com areas muito degradadas
apresentando pouquissimos grupos bentonicos em elevadas densidades, e areas bem
preservadas com uma elevada riqueza taxondmica. Estes resultados sdo importantes
para auxiliar futuramente na elaboracao de projetos de recuperagdo e manejo de areas
degradadas, além de projetos de conservacdo das areas consideradas ainda bem
preservadas (Cao et al., 2002; IliopoulowGeorgudaki et al., 2003; Barbosa et al., 2004).

Em sintese, a utilizagdo do enfoque de estudos ecoldgicos das comunidades de
macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores de qualidade de 4gua no Programa
de Biomonitoramento da qualidade das aguas ao longo da bacia do Rio das Velhas

busca a integragdo da abordagem ecossistémica (Figura 8).
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BIOMONITORAMENTO DE MACROINVERTEBRADOS

BENTAONICOS BIOINDICADORES

- BuscA DE PARCERIAS E FONTES DE FINANCIAMENTO;

- PADRDNIZAI;AD E INTEREALIBRAI;AD DE METODOLOGIAS;

- TREINAMENTO E CAPAC ITAGCAD;

- DIVLILGAI;AEI DE RESULTADOS E TRADLII;AEI DAS INFDRMAI;EIES
PARA OS COMITES DE SuB-BACIA;

- AJUSTES CONSTANTES DAS ABORDAGENS DE ESTUDO;

- EMBASAMENTO TEORICO (FUNDAMENTOS TAXONGAMICOS, ECOLAGICOS,
GEOGRAFICOS, PoLiTicos, ETC.);

- PRIORIDADES E METAS AMEBIENTALMENTE SUSTENTAVEIS.

Figura 8. Quadro esquematico das bases conceituais da utilizacdo dos
macroinvertebrados como bioindicadores de qualidade de agua ao longo da bacia do Rio
das Velhas (MG).

A equipe envolvida no Biomonitoramento de Qualidade das Aguas na bacia do
Rio das Velhas tem se empenhado ativamente na busca de parcerias com érgaos e
instituigdes municipais, estaduais e federais. Fruto do Convénio do Projeto
Manuelzao/UFMG com a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), no
Laboratorio Metropolitano sdo realizadas analises de parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos de qualidade de agua, segundo metologias do Standard Methods e com
certificacdo ISO 9001. Estas parcerias envolvem também fontes de financiamento de
orgaos de fomento a pesquisa (CNPq, FAPEMIG e CAPES), Secretaria do Estado de
Educagdo de Minas Gerais e Prefeitura Municipal de Belo Horizonte.

As metodologias utilizadas em campo e na andlise de resultados vém sendo
discutidas regularmente no ambito de um Acordo de Cooperacdo Técnico-cientifico
com pesquisadores da US Environmental Protection Agency (Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos) e da Oregon State University. Neste acordo estd
previsto o intercambio de pesquisadores e de pos-graduandos, além da viabilizagdo de
cursos e treinamentos. Acreditamos que a capacitacdo constante ¢ uma necessidade

prioritaria.
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Os resultados que vém sendo obtidos t€m sido apresentados e discutidos em
eventos nacionais, onde a comunidade cientifica se faz presente. Além disso, ao longo
de reunides, palestras e mesas-redondas, os informes técnico-cientificos sdo repassados
para integrantes dos comités de sub-bacias para fomentar sua participagdo efetiva e
conhecimento da situagdo atual.

Acreditamos, no entanto, que o desenvolvimento deste Programa de
Biomonitoramento da Qualidade das Aguas do Rio das Velhas necessita sofrer ajustes
constantes nas abordagens de estudo. A contribuicdo académica com base no
aprofundamento da identificacdo taxondmica dos organismos e estudos ecologicos dos
padroes espaco-temporais da composicdo e estrutura das comunidades de
macroinvertebrados bentonicos podem, em associacdo com enfoques geograficos e
politicos, contribuir para o melhor entendimento da estrutura e funcionamento da bacia.
Dessa forma, a integragdo de diferentes segmentos da sociedade (pesquisadores,
organizagdes ndo-governamentais, poder publico, iniciativa privada) possibilitard a
proposi¢do e implementacao de prioridades e metas de recuperacao de trechos de bacia
impactados e a conservacdo de sub-bacias ainda em condi¢gdes naturais (Figura 9).
Estudando e monitorando a qualidade das aguas na bacia do Rio das Velhas estaremos

portanto cuidando do meio ambiente para as proximas geracoes.
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Figura 9. Parcerias entre diferentes segmentos da sociedade na busca do
desenvolvimento sustentavel, conservacdo e revitalizacdo da bacia do Rio das Velhas

(MG).
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