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Resumo: A bacia do Rio das Velhas vem sendo intensivamente
estudada com bioindicadores de qualidade de dgua nas dltimas
duas décadas. O objetivo foi avaliar a qualidade ecoldgica no alto
Rio das Velhas (Sio Bartolomeu, Ouro Preto, MG), utilizando
abordagem de Avaliagio Ecoldgica Rdpida. Buscamos responder:
(i) A qualidade das 4guas do rio das Velhas ¢ alterada por
lancamento de efluentes urbanos no Distrito de Sio Bartolomeu?
(i) Houve perda de qualidade de 4gua ao longo do tempo,
comparando o biomonitoramento histérico com as condicoes
atuais? Avaliamos trés sitios amostrais: P1 (referéncia), P2 (dentro
do distrito), P3 (jusante efluentes da Estacio de Tratamento).
Utilizamos um Protocolo de Avaliagio Rapida de Diversidade
de Habitats e Integridade de Zonas Ripdrias, mensuramos
pardmetros fisicos, quimicos e bacterioldgicos na coluna d’agua
e calculamos o Indice de Qualidade de Agua. Foram amostrados
macroinvertebrados bentdnicos e peixes como bioindicadores. Em
comparacio & média histdrica, houve aumento das concentracoes
de N-total e P-total ¢ reducio de sélidos totais dissolvidos,
turbidez e condutividade elétrica. Os bioindicadores evidenciaram
perda de qualidade ambiental, redugio do indice de diversidade
em P2 e P3, menor percentual de sensiveis e tolerantes, maior
abundancia de organismos resistentes & poluicio. Observamos
aumento de vinte vezes nas concentragoes de bactérias Escherichia
coli em P2 e P3, evidenciando risco sanitirio as populagdes
ribeirinhas. Recomendamos que seja aprimorada a eficiéncia
da Estacio de Tratamento e que nio sejam lancados esgotos
domésticos no Rio das Velhas. Reforcamos a importincia da
conservagio do leito natural, conservando a diversidade de
habitats e mata ripdria. Sugerimos a intensificagio de campanhas
de sensibilizagao ambiental, a implementacio de campanhas de
reflorestamento da mata ripdria e a realizagio de um Programa de
Biomonitoramento de longo prazo com atividades de Educagio
Ambiental e ciéncia cidada com moradores, turistas, professores,
jovens e criangas em fase escolar.

Palavras-chave: qualidade ecoldgica, qualidade de 4gua,
biodiversidade biodiversidade,
bioindicadores de qualidade de dgua.

aquética, conservagao de

Abstract: The das Velhas river basin has been intensively
studied with water quality bioindicators in the last two decades.
The objective was to evaluate the ecological quality in the
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upper das Velhas river (Sio Bartolomeu, Ouro Preto, MG),
using the Rapid Ecological Assessment approach. We seck
to answer: (i) Is the water quality of the das Velhas river
altered by the release of urban effluents in the District of Sio
Bartolomeu? (ii) Has there been a loss of water quality over time,
comparing historical biomonitoring with current conditions?
We evaluated three sample sites: P1 (reference), P2 (within the
district), P3 (downstream from the Treatment Plant). We used
a Rapid Assessment Protocol for Habitat Diversity and Riparian
Zone Integrity, measured physical, chemical and bacteriological
parameters in the water column and calculated a Water Quality
Index. Benthic macroinvertebrates and fish were sampled as
bioindicators. Compared to the historical average, there was an
increase in total-N and total-P concentrations and a reduction
in total dissolved solids, turbidity and electrical conductivity. The
bioindicators showed a loss of environmental quality, a reduction
in the diversity index in P2 and P3, a lower percentage of
sensitive and tolerant organisms, greater abundance of pollution-
resistant organisms. We observed a twenty-fold increase in
the concentrations of Escherichia coli bacteria in P2 and P3,
evidencinga health risk for riverside populations. We recommend
that the efficiency of the Treatment Plant be improved and that no
domestic sewage is released into the das Velhas river. We reinforce
the importance of conserving the natural streambed, conserving
the diversity of habitats and riparian vegetation. We suggest
intensifying environmental awareness campaigns, implementing
riparian forest reforestation campaigns and carrying out a long-
term Biomonitoring Program with Environmental Education and
citizen science activities with residents, tourists, teachers, young

people and schoolchildren.

Keywords: ecological quality, water quality, aquatic biodiversity,
biodiversity conservation, water quality bioindicators.

1. Introdugao

O manejo sustentdvel de recursos hidricos provém multiplos beneficios e servigos
ecossistémicos para populagdes humanas, com destaque para a manutengio
da integridade bioldgica de comunidades de organismos aqudticos (Silva et
al., 2017). Entretanto, a crescente demanda por dgua para multiplos usos
urbanos e perturbagoes antrépicas tém causado a degradagio de ecossistemas
aqudticos. Como consequéncia, a biodiversidade aquitica vem sofrendo um
ripido declinio devido a perda de habitats, polui¢ao das dguas, mudangas nos
usos do solo, invasdes por espécies exdticas, mudangas no fluxo natural dos rios
e mudancas climdticas globais (Feio et al., 2015). Disturbios antropogénicos sio
particularmente severos em regioes tropicais, a exemplo da coleta e tratamento
deficientes de esgotos domésticos, gestao ineficiente de residuos solidos, a
captagdo excessiva de 4gua, e a substituicio da vegetagio nativa por pastagens,
plantagoes e dreas de mineragao (Callisto et al., 2019a; Feio et al., 2015; Garuana
et al,, 2020; Silva et al.,, 2017). Particularmente no Brasil, importantes bacias
hidrograficas como as dos rios Doce, Sao Francisco, Piracicaba e Paraopeba, tém
sofrido multiplos impactos devido a esses fatores (Garuana et al., 2020).
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Programas de monitoramento de qualidade de dguas podem subsidiar a
proposi¢ao de solugdes efetivas para mitigar disturbios antropogénicos em
bacias hidrogréficas. Além disso, deve-se ter em mente a importancia de avaliar
nao so aspectos fisicos e quimicos na dgua, bem como o habitat fisico e as
condi¢des bioldgicas (Franga et al., 2019; Feio et al., 2021). Assim, avaliagoes
de qualidade de 4gua e medidas de restauragao de cdrregos e rios devem levar
em conta diferentes aspectos do ecossistema, tais como qualidade de 4gua,
transporte de sedimentos e dgua, morfologia e dinimica do canal, regime
hidroldgico, e composicao de espécies de fauna e flora aquéticas e da zona
ripdria (Feio et al, 2015; Wantzen et al., 2019; Feio et al., 2021). Além disso,
o estudo e a restauragao de corregos e rios devem integrar, sempre que possivel,
valores ecol(')gicos, econdmicos € sociais, para que 0s Servigos ecossistémicos de
ecossistemas aqudticos urbanos sejam mantidos no longo prazo (Callisto et al.,
2019a), caracterizando uma perspectiva multidisciplinar Humboldtiana, para
conservagio e manejo de bacias hidrograficas (Callisto et al., 2019b).

O rio das Velhas atualmente ¢ um dos principais mananciais de abastecimento
publico da Regiio Metropolitana de Belo Horizonte (3* maior metrépole do
pais). A bacia vem sendo intensivamente estudada nas tltimas duas décadas
através da utilizagio de bioindicadores de qualidade de 4gua. Garuana et
al. (2020), por exemplo, analisaram indicadores fisicos ¢ quimicos na 4gua
e assembleias de macroinvertebrados bentoénicos em microbacias urbanas na
Regiio Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) e os associaram a indicadores
de saude humana, tais como taxa de mortalidade infantil e internagio por
diarreia na bacia hidrografica do rio das Velhas (MG). Callisto et al. (2019a)
analisaram a bacia do Rio das Velhas associando dados fisicos e quimicos na dgua,
classes de cobertura de solo ¢ dados do Censo Demogrifico ¢ os relacionaram
com bioindicadores bentonicos. Franca et al. (2019) analisaram indicadores de
habitat fisico, as condigoes fisicas e quimicas da 4gua e bioindicadores benténicos
para investigar a relevincia do monitoramento em ciéncia cidada na avaliagao e
monitoramento de condig¢des ecoldgicas de corregos urbanos em Belo Horizonte
e regido metropolitana. Macedo et al. (2011), Silveiraetal. (2019) e Rothe-Neves
etal. (2019) analisaram a reabilitagao de cérregos urbanos utilizando abordagens
geograficas, ecoldgicas e censo scio-ambiental, também na regiao Metropolitana
de Belo Horizonte. Agra et al. (2015, 2019) avaliaram cérregos em condigdes
de referéncia nas cabeceiras do rio das Velhas e propuseram protocolos de
caracterizagao ecoldgica, identificando assembleias de bioindicadores benténicos
de qualidade de 4gua. Feio et al. (2015) compararam sitios em condigdes de
referéncia e sitios perturbados na bacia do Rio das Velhas utilizando indices
multimétricos bentonicos (Ferreira et al. 2011, 2012), sintetizando os dados do
Programa de Biomonitoramento do Projeto Manuelzao/UFMG.

O objetivo desse estudo foi avaliar a qualidade ecoldgica de um trecho no alto
do rio das Velhas em Sio Bartolomeu (distrito de Ouro Preto, MG) utilizando
a abordagem de Avaliagio Ecolégica Rapida (Callisto et al., 2002). Buscamos
responder as perguntas: (i) A qualidade das 4guas do rio das Velhas ¢ alterada
por lancamento de efluentes urbanos na regiao do distrito de Sao Bartolomeu?
(i) Houve perda de qualidade de 4gua ao longo do tempo, comparando o
biomonitoramento histérico e as condi¢oes atuais? Para responder a essas
perguntas, utilizamos metodologias padronizadas de coleta implementadas pelo
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Programa de Biomonitoramento da Bacia do Rio das Velhas pelo Projeto
Manuelzao/UFMG (2003 a 2011), ¢ comparamos os dados de pardmetros
fisicos, quimicos e bioldgicos atuais com a média histérica desse periodo.

2. Material e Métodos
2.1 Area de Estudo

As amostragens em campo foram realizadas no trecho alto do Rio das Velhas no
distrito de Sao Bartolomeu (municipio de Ouro Preto, Minas Gerais) (Figura
1). O distrito de Sao Bartolomeu est4 inserido na Unidade de Conservagio
denominada Area de Prote¢io Ambiental Cachoeira das Andorinhas (APA
Cachocira das Andorinhas). A APA possui 18,7 mil hectares ¢ que tem por
objetivo principal a prote¢ao de nascentes e riachos no trecho alto da bacia do Rio
das Velhas. A regiao estd inserida no bioma Mata Atlantica, que é considerado um
‘hotspot’ terrestre de biodiversidade (Myers et al., 2000), sendo a fitofisionomia
predominante na 4rea de estudo a floresta estacional semidecidual. O clima da
regiao ¢ caracterizado por invernos secos, com temperaturas médias entre 13,5°C
¢ 15,5°C (junho a agosto) e verdes chuvosos com temperaturas médias entre 20°C
¢21°C (novembro ajaneiro). Ao longo do ano a precipitagio variaentre aminima
de 1.300 mm e maxima de 1.900 mm (INMET, 2021).

Para avaliar o potencial impacto de efluentes urbanos no distrito de Sio
Bartolomeu, definimos trés sitios amostrais, nomeados P1, P2 ¢ P3 (ver Figura 1).
P1(20° 18’ 47,2” S; 43° 34’ 29,8” O) foi considerado como o sitio de referéncia,
ou em melhor condigao ecoldgica possivel na regido, pois esta localizado a
montante da drea urbana do distrito de Sao Bartolomeu ¢ por niao receber
influéncia da urbanizagao (Figuras 2A ¢ 2B). O sitio P2 (20° 18’ 42,1” S; 43°
34’ 45,17 O) localiza-se na zona urbana do distrito, a montante da Estacio de
Tratamento de Esgoto (ETE) de Sao Bartolomeu (Figuras 2C ¢ 2D). O sitio P3
estd localizado a jusante da ETE de Sao Bartolomeu (20° 18’ 40,3” S; 43° 34’
49,9” O) (Figuras 2E ¢ 2F). No detalhe (Figura 2G), o ponto exato de saida da
tubula¢io de langamento do efluente tratado na ETE no rio das Velhas. As coletas
ocorreram em junho de 2021.
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Figura 1. Sitios amostrais P1, P2 e P3, localizados no distrito de Sao Bartolomeu
Elaborado pelos autores
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Figura 2. (A) Sitio P1, visdo para jusante; (B) Sitio P1, visao para montante; (C) Sitio P2,
visdo para jusante; (D) Sitio P2, visio para montante; (E) Sitio P3, visao para jusante; (F)
Sitio P3, visao para montante; (G) Local de lancamento do efluente tratado pela Estagao

de Tratamento de Esgoto Saneouro, no distrito de Sio Bartolomeu (Ouro Preto, MG).
Elaborado pelos autores.

2.2 Ameostragens em campo

2.2.1 Protocolo Avaliagio Rdpida de Diversidade de Hibitats e Integridade de
Zonas Ripdrias

Para avaliar os habitats fisicos ¢ a integridade da zona ripdria, n6s aplicamos
o protocolo de avaliagio rdpida de Callisto et al. (2002). Esse protocolo
possibilita uma avaliagio ecoldgica répida por meio de observagdes visuais, que
sao pontuadas e somadas, fornecendo um valor total final para o local analisado
e vem sendo amplamente utilizado em estudos no rio das Velhas (Franga et al.,
2019, Feio et al., 2015, Ferreira et al., 2011, 2012, Macedo et al., 2011).

O protocolo de Callisto et al. (2002) avalia 22 parimetros, sendo 10 pontuados
de 0 a4, e osdemais, pontuados de 0a 5, sendo atribuidos maiores valores A menor
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influéncia por atividades antrépicas. O somatério dos dois quadros (Tabela 1)
resulta em valores entre 0 e 100, sendo que valores de 0 a 40 representam trechos
impactados, valores de 41 a 60 representam trechos alterados, ¢ valores acima de
60 representam trechos em condigoes de referéncia (Callisto et al., 2002).

2.2.2 Pardmetros fisicos, quimicos e microbioldgicos de qualidade de dgua

Noés mensuramos in situ os parAmetros fisicos e quimicos de qualidade de 4gua,
que incluem temperatura (0C), oxigénio dissolvido (mg/L e % saturagio) (YSI),
pH, potencial oxi-redox (Digimed DM-2P), turbidez (Digimed DM-TU),
condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos (STD), salinidade e resistividade
(Digimed DM-3P).

Em laboratério foram determinados os teores de nutrientes totais e dissolvidos
na 4agua: P-total (mg/L), N-total (mg/L), nitrato (mg/L), nitrito (mg/L) e
o cdlculo da demanda bioquimica de oxigénio (mg/L). As andlises seguiram
a metodologia do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005) e foram realizadas no Laboratério de Geomorfologia
e Recursos Hidricos do Departamento de Geografia no Instituto de Geociéncias/
UFMG. Adicionalmente foram coletadas amostras de 4gua para a mensuragao
de coliformes termotolerantes (Escherichia coli) na medida de nimero mais
provével por 100 mililitros (NMP/100 mL). A identificagio foi realizada
pelo teste Colilert, aprovado pela Agéncia de Protegio Ambiental dos EUA
(US-EPA) ¢ amplamente utilizado no Brasil. As andlises bacterioldgicas
foram realizadas no Departamento de Microbiologia do Instituto de Ciéncias
Bioldgicas/UFMG. Adicionalmente, nés calculamos o indice de qualidade das
aguas — IQA, segundo a metodologia utilizada pelo Instituto Mineiro de Gestao
das Aguas (IGAM, 2017). Este indice é internacionalmente utilizado para avaliar
a qualidade de 4gua bruta, sobretudo o uso para abastecimento publico, apds
tratamento (Klamt et al., 2021).

Para realizar uma comparagio temporal, nds utilizamos os dados histdricos
de temperatura da 4dgua, pH, oxigénio dissolvido, turbidez, sélidos totais
dissolvidos, condutividade, fésforo total, nitrogénio total, riqueza e abundéncia
de macroinvertebrados benténicos, obtidos por nés no Programa de
Biomonitoramento do Projeto Manuelzao/UFMG (periodo de 2003 a 2011).
As mensuragoes desses parAmetros seguem as mesmas metodologias aplicadas
no presente estudo, e referem-se as amostragens realizadas no sitio amostral P2,
durante o periodo da estacio seca. N6s calculamos valores médios dos pardmetros
fisicos, quimicos e bioldgicos para fins comparativos.

2.2.3 Bioindicadores bentonicos de qualidade de dgua

Nos coletamos trés sub-amostras de sedimento com um amostrador do tipo
Surber (0,09m2) em cada um dos trés sitios amostrais, sendo uma sub-amostra
em substrato de seixos/cascalhos, outra em sedimentos finos (areias e siltes) e uma
terceira sub-amostra em depdsitos de folhas submersas. As sub-amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos e fixadas com dlcool 70%. Em laboratério, nés
lavamos as sub-amostras, triamos os macroinvertebrados bentdnicos e realizamos
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a identificagao até o nivel taxonémico de familia, exceto para os individuos da
subordem Hydracarina, da classe Bivalvia e subclasse Oligochaeta. Os organismos
foram identificados sob lupa, utilizando chaves taxon6micas especificas (Costa
et al., 2006; Ferndndez ¢ Dominguez, 2001; Merritt et al., 2008; Mugnai et al,,
2010).

Os individuos, identificados em cada uma das sub-amostras coletadas em um
mesmo sitio de coleta, foram somados para o calculo de métricas bioldgicas.
Foram estimadas a riqueza (nmero total de taxons identificados), a abundancia
de individuos, o indice de diversidade de Shannon (H’) e o indice de diversidade
de Simpson (D) para cada sitio amostral. O indice de Shannon varia de zero ao oo,
sendo que quanto maior o seu valor mais diverso ¢ o local. O indice de Simpson
varia de zero a 1, e quanto mais préximo de 1 mais diverso ¢ o local amostrado
(Magurran, 2013).

Os macroinvertebrados bentdnicos foram classificados em sensiveis, tolerantes
e resistentes s perturbagdes antrépicas (Franca e Callisto, 2019). Para cada tdxon
foi atribuida uma pontuagio com base no nivel de sensibilidade do téxon frente &
disturbios antrépicos de acordo com tabela proposta por Junqueira et al. (1998;
2000;2018). A pontuagao varia delal0,e quanto maior ¢ a pontuagao maior a
sensibilidade do tdxon aos disturbios.

A partir das pontuagdes nés calculamos cinco indices bioldgicos para cada sitio
amostral, sendo eles a abundancia relativa (%) dos tdxons sensiveis, tolerantes e
resistentes, os indices BMWP (Biological Monitoring Working Party) e BMWP-
ASPT (Average Score per Taxon). O indice BMWP consiste na somatdria desta
pontuagao, enquanto o BMWP-ASPT ¢ obtido pela razao do valor de BMWP
pelo numero de familias pontuadas em cada sitio de coleta. De acordo com
Junqueira et al. (2000), a classificagio de qualidade de dguas estd delimitada por
faixas de valores do indice BMWP, onde valores > 81 indicam uma condi¢ao
“excelente”, entre 80-61 “boa”, entre 60-41 “regular”, 40-26 “ruim” e < 25 ¢
considerada “péssima”. Locais onde o somatério de escores de BMWP-ASPT
for maior que 6, a qualidade da 4gua ¢ considerada como “muito boa”, entre 6-5
“boa”, entre 4,9-3,9 “regular”, entre 2,5-3,8 “ruim” e valores menores que 2,5
classificam a qualidade das d4guas como “péssima”.

Para determinar o funcionamento do ecossistema, os tixons foram
classificados em cinco Grupos Funcionais, de acordo com a principal forma como
adquirem sua fonte de alimento (Cummins et al., 2005; Merritt et al., 2008;
Ramirez e Gutiérrez-Fonseca, 2014): coletores-catadores, coletores-filtradores,
fragmentadores, raspadores ou predadores. Os coletores-catadores alimentam-se
principalmente de depésitos de matéria orginica particulada fina (FPOM). Os
coletores-filtradores filtram a FPOM na coluna d'dgua (coletores-filtradores). Os
fragmentadores sao aqueles que quebram a matéria orginica particulada grossa
(CPOM). Os raspadores sao capazes de raspar o perifiton de superficies duras no
fundo de rios. Enquanto os predadores alimentam-se de outros animais.

Baseado na composi¢ao de grupos tréficos funcionais, foram calculados trés
indices que avaliam a condicao funcional das assembleias de macroinvertebrados
bent6nicos em cada sitio amostral (Cummins et al. 2005): (a) um proxy
para a quantidade de matéria orginica particulada fina (FPOM) transportada
na coluna d’4gua, calculada como a proporcio de coletores-filtradores sobre
coletores-catadores (C-F/CC); (b) um proxy para a quantidade de matéria
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organica particulada grossa (CPOM) disponivel, calculada como a propor¢io de
fragmentadores sobre a de coletores-filtradores e catadores (F/CF+CC); (c) um
proxy para a estabilidade de substrato, estimado como a propor¢ao de raspadores
e coletores-filtradores sobre a propor¢ao de fragmentadores e coletores-catadores

(R+CF/F+CC).
2.2.4 Peixes como bioindicadores

Para a coleta dos peixes foi empregada uma peneira (forma de D) de tela
mosquiteira (malha de Imm), utilizada em cada um dos trés trechos demarcados,
por 15 minutos, envolvendo duas pessoas. Foram coletados peixes junto a
vegetagao marginal, nos barrancos escavados e no leito, envolvendo pedras e
cascalho contra a correnteza.

Os peixes coletados foram acondicionados em sacos plasticos, rotulados com o
nome do sitio de coleta e data da amostragem, e mantidos em bombona plastica
com solug¢ao de formol 10%. Foi realizado o registro fotogréfico das espécies em
laboratério. Apés o periodo de uma semana, os peixes foram retirados da solugao
de formol, lavados, pesados, medidos e identificados ao nivel de espécie (Britski
et al,, 1986; Langeani, 1990; Buckup, 1992; Liitken, 2010; Teran et al., 2020).
Em seguida, foram mantidos em solugao de 4lcool etilico 70%, no Laboratério
Nuvelhas do Projeto Manuelzao/UFMG.

3. Resultados

3.1 Protocolo de Avaliacio Rdpida de Diversidade de Habitats e Integridade de
Zonas Ripdrias

As caracteristicas fisicas do habitat em P1, P2 ¢ P3 apresentaram pontuacio
acumulada de 78, 43 ¢ 60, respectivamente (Tabela 1). Portanto, P1 foi
diagnosticado como em condi¢ao de referéncia, enquanto P2 e P3 estio em
condi¢ao alterada. Os parimetros relacionados a alteragoes por distirbios
antropicos foram aqueles que mais afetaram os baixos valores observados em P2
e P3.

Os resultados de parimetros fisicos ¢ quimicos de qualidade de 4gua foram
semelhantes nos trés sitios de coleta (Tabela 2), exceto para os valores de potencial
oxi-redox e turbidez na dgua, que apresentaram alta variagio entre os sitios.
O célculo do IQA resultou em valores classificados na faixa "boa" (71-90) de
acordo com 0 IGAM (82,0; 71,1 e 71,5, respectivamente) para todos os sitios de
coleta. A concentragao de coliformes termotolerantes indica que P1 apresenta
uma qualidade de 4gua excelente quanto a balneabilidade (< 200 NMP/100mL;
Brasil, 2000), enquanto os demais sitios amostrais estao classificados como nao
satisfatdrios para esta finalidade, mas os valores ainda enquadram-se dentro do
limite legal considerado préprio para a balneabilidade (< 2000, NMP/100ml;
Brasil, 2000) (Figura 3).
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas do habitat nos trés sitios amostrais
no Rio das Velhas em Sao Bartolomeu (MG), junho de 2021.

Parametros Sitios Amostrais

Pl | o B3

Tipo de ocupacio das margens do corpo dagua 2 0 2
Erosio proxima e/ou nas margens do rio, assoreamento seu leito 2 1 2
AlteragGes antropicas 4 2 2
Cobertura vegetal no leito 4 0 4
Odor da agua 4 4 2
Oleosidade da agua 4 4 4
Transparéncia da agua 4 2 2
Odor do sedimento 4 4 3
Oleosidade do fundo 4 4 3
Tipo de fundo 4 2 4
Tipos de fundo (habitats) 5 2 2
Extensdo de rapidos 3 2 3
Frequéncia de rapidos 3 2 5
Tipos de substratos 3 0 1
Deposicao de lama 5 2 3
Depésitos sedimentares 5 2 2
AlteracSes no canal do rio 5 3 5
Caracteristicas do fluxo de agua 5 5 4
Presenca de mata ciliar 2 0 2
Estabilidade das margens 3 2 3
Extensio de mata ciliar 0 0 2
Presenca de plantas aquaticas 3 0 0

Total 78 43 60

Resultado referéncia  alterado  alterado

Fonte: elaboragio prépria
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Tabela 2. ParAmetros fisicos, quimicos e bacterioldgicos de qualidade de dgua nos trés sitios
amostrais no Rio das Velhas em Sio Bartolomeu (MG), junho de 2021 ¢ valores médios
(sitio P2) da série histérica (Projeto Manuelzio/UFMG) no periodo de seca, de 2003 2 2011.

Parametros abioticos P1 P2 P3 Meédia
Temperatura (°C) 13,4 134 147 16,5
pH 7,95 7,02 7.82 8,04
OD (mg/L) 12,6 12,5 12,3 7.7
OD (%) 134 136 136 -
Potencial oxi-redox (mV) 67 113 35 .
Tubidez (UNT) 1,49 5,52 2,56 6,72
Solidos Totais Dissolvidos (ppm ou mg/L) 732 7.47 8,29 31,04
Condautividade (uS/cm) 28,9 291 30,5 27,9
Resistividade (K€ x em-) 35,8 354 33,6 3
Salinidade (ppt) 0,0 0,0 0,0 -
DBO (mg/L) 0,4 0,3 0,35 -
P-total (mg/L) 0,033 0,038 0,038 0,020
N-total (mg/L) 2,52 1,68 1,96 0,32
Nitrito (mg/L) <0.1 <011 <0.1 -
Nitrato (mg/L) <0.1 <0.,1 <0,1 -
Escherichia coli INMP/mL) 81,3 17329 17329 =
Indice de Qualidade das Aguas (IQA) 82,0 75,1 75,1 :

Fonte: elaboragio prépria
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Figura 3. Destaque de dados bidticos coletados no rio das Velhas em trés sitios de coleta no distrito de
Sao Bartolomeu (Ouro Preto-MG), em junho de 2021. P1 — em condi¢des de referéncia, a montante
do distrito. P2 - na zona urbana, a montante da Estagio de Tratamento de Esgoto (ETE) de Sao
Bartolomeu. P3 - localizado a jusante da ETE de Sao Bartolomeu. (A): Concentragio de bactérias
Escherichia coli NMP/100 ml). (B): AbundAncia relativa de macroinvertebrados bioindicadores
de qualidade de 4gua, resistentes, tolerantes e senstveis a disturbios humanos. (C): Valores do
indice de diversidade de Shannon para a comunidade de macroinvertebrados benténicos. (D):
Valores de indice de diversidade de Simpson para a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos.

Fonte: elaboragio prépria

indice de diversidade de Sharnon

Indice de diversidade de Simpson

3.2 Bioindicadores Benténicos

Foram coletados 4509 macroinvertebrados bentdnicos, classificados em 31
familias de insetos aqudticos, além de Oligochaeta, Hyrudinea e moluscos
(Apéndice 1). Os resultados do inventdrio de macroinvertebrados bentonicos
evidenciou riqueza taxondmica similar entre os trés sitios de coleta. No
entanto, a composicio taxondmica ¢ a densidade de individuos em P3 foi
marcadamente diferente dos outros sitios de coleta devido ao elevado nimero de
individuos da familia Chironomidae (2967), Simuliidae (178), a classe Bivalvia
(24) e ocorréncia de moluscos da familia Planorbiidae (potencial hospedeiro
intermedidrio do agente da esquistossomose humana). Os indices de diversidade
de Shannon e Simpson também apontam perda significativa da diversidade
taxondmica em P3 quando comparada com os outros sitios de coleta (Tabela 3).

A avaliagao de téxons sensiveis, tolerantes e resistentes evidenciou valores
semelhantes em P1 e P2 (Tabela 4). No entanto, em P3 foram observados
menores percentuais de organismos sensiveis e tolerantes e predominio de
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resistentes (Figura 3B). Os resultados dos indices BMWP e ASPT nio
evidenciaram diferencas entre os trés sitios de amostragem. Em todos os sitios
de coleta a 4gua foi considerada como “excelente” para a faixa de classificacao do
indice BMWP ¢ “muito boa” para a faixa do indice BMWP-ASPT.

A estimativa das abundancias relativas de grupos tréficos funcionais
evidenciou que os coletores-catadores sio maioria nos trés sitios amostrais, com
valores crescentes entre P1, P2 e P3. Além disso, P3 difere dos demais pela maior
proporc¢ao de coletores—filtradores, enquanto que predadores, fragmentadores e
raspadores foram menos abundantes do que nos demais sitios amostrais (Tabela
5). Os cdlculos dos indices sobre funcionamento de ecossistemas evidenciaram
que em P3 hd maiores teores de FPOM transportada na coluna d’4gua dos que
nos demais sitios amostrais. Por outro lado, menor concentracaio de CPOM.
O menor valor do indicador % coletores-filtradores em P2, sugere uma menor
estabilidade do substrato do que nos demais sitios amostrais, corroborando o
resultado do Protocolo de Avaliagao Rapida de habitats.

Tabela 3. Métricas de riqueza, abundancia e diversidade de Shannon e Simpson de macroinvertebrados

bentonicos coletados nos trés sitios amostrais no Rio das Velhas em Sao Bartolomeu (MG), junho de 2021 e
valores médios (sitio P2) da série histérica (Projeto Manuelzao/UFMG) no periodo de seca, de 2003 2 2011.

Métricas Sitios amostrais Media

biologicas P1 P2 P3 historica

Riqueza 25 23 28 14
Abundincia 637 479 3393 423

Tadicede 1,67 1,59 0,63 2

Shannon

Indice de 0,65 0,64 0,23 2

Simpson

Fonte: elaboragio prépria

Tabela 4. Indicadores associados a sensibilidade as alteragoes antrdpicas nos trés
sitios amostrais no Rio das Velhas em Sao Bartolomeu (MG), junho de 2021.

Métricas Biologicas P1 P2 P3
BMWP 166 153 158
BMPW-ASPT 6,6 7 6,0
% Sensiveis 26,5 242 1,5
% Tolerantes 113 190 10,2
% Resistentes 56,2 56,8 88,3

Fonte: elaboragio prépria
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Tabela 5. Grupos funcionais alimentares de macroinvertebrados bent6nicos nos
trés sitios amostrais no Rio das Velhas em Sio Bartolomeu (MG), junho de 2021.

Sitios amostrais
Grupo Funcional Alimentar

P1 P2 P35

% Coletores-catadores (CC) 78% 82% 92%
% Coletores—filtradores (CF) 1% 1% 6%
% Predadores (P) 9% 8% 1%

% Fragmentadores (F) 3% 3% 0%

%o Raspadores (R) 4%, 1% 0%

Fonte: elaboragio prépria
3.3 Peixes

Foram coletados 34 individuos pertencentes a 3 espécies (Tabela 6; Figura 4). A
Tabela 7 apresenta os valores de abundincia em numero e biomassa das 3 espécies
registradas, por local de amostragem.

Tabela 6. Lista das espécies de peixes ordenadas por Ordem e Familia, com os respectivos nomes
populares coletadas nos trés sitios amostrais no Rio das Velhas em Sio Bartolomeu (MG), junho de 2021.

Taxa Nome popular

Ordem Characiformes
Familia Characidae
Psalidodon rivuiaris (Liitken 1875) Lambari

Familia Crenuchidae

Characidinm fasciatnm Reinhardt 1867 Mocinha

Ordem Siluriformes
Familia Loricariidae

Negplecostomus franciscoensis Langeani 1990 Cascudinho

Fonte: elaboragio prépria
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Figura 4. Psalidodon rivularis (lambari) - vista lateral (A), Characidium fasciatum (mocinha) - vistas dorsal

(B) e lateral (C) - Neoplecostomus franciscoensis (cascudinho) — vistas ventral (D), dorsal (E) ¢ lateral (F).
Fonte: elaboragio prépria

Tabela 7. Numero (N) ¢ biomassa (B) das espécies, por local de amostragem, coletadas
nos trés sitios amostrais no Rio das Velhas em Sao Bartolomeu (MG), junho de 2021.

Locais

Total

Espécies P1 P2 P3

N [B@ | N | B | N]| B | N| B(g

Psalidodon rivadaris - - 1 4.84 15 28,37 16 3321
Characidinm fasciatum 1 433 - - - ~ 1 433
Neaplecostomus franciscoensis 10 2045 = = 7 9,17 17 29 62
Total 11 2478 1 4,84 22 3754 34 67,16

Fonte: elaboragio prépria.

4. Discussao

Os resultados deste estudo evidenciam que a ocupagio urbana na sede do distrito
de Sao Bartolomeu (MG) tem causado a perda da qualidade ambiental do Rio
das Velhas, através de fontes de polui¢io de origem difusa (em P2) e direta,
por meio do efluente tratado lancado pela ETE (P3). Destacamos a redugio
da diversidade de habitats, a perda de aproximadamente 60% da diversidade
biolégica de macroinvertebrados benténicos indicadores de qualidade da dgua e
o aumento da concentragio de bactérias Escherichia coli em mais de 20 vezes em
relagdo ao sitio amostrado de referéncia, a montante do distrito. Comparando
com a série histérica de biomonitoramento realizado nas ultimas duas décadas
ao longo da bacia do rio das Velhas, observa-se risco a qualidade ecoldgica, bens e
servicos ecossistémicos oferecidos por suas d4guas, no distrito de Sao Bartolomeu.
Evidenciamos que a urbanizagio impacta a qualidade de 4gua e as assembleias de
macroinvertebrados bentonicos; os pardmetros fisicos e quimicos caracterizam
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apenas o momento de amostragem, enquanto as assembleias bentdnicas refletem
a qualidade ao longo do tempo. Isso explica a qualidade de 4gua mensurada
neste trabalho ser semelhante em P2 e P3, mas os bioindicadores bentonicos
evidenciarem um gradiente de decréscimo acentuado. Por outro lado, os peixes
nao se mostraram bons indicadores nessas condi¢oes de disturbio intermedidrio,
devido A sua alta mobilidade (Macedo et al., 2014).

A qualidade de dgua observada nos sitios P2 e P3 ¢ inferior ao sitio de referéncia
(P1), sobretudo em relagio ao Indice de Qualidade de Aguas e 4 presenga
de coliformes termotolerantes. O sitio de referéncia possui uma condi¢ao
excelente quanto a balneabilidade, em conformidade aos limites estabelecidos
pela Resolugio CONAMA 274/2000 (Brasil, 2000); no entanto, os sitios P2
e P3 apresentaram qualidade nao satisfatéria. Os efluentes urbanos, mesmo
tratados, s3o potencialmente responsaveis por causar distirbios antropogénicos
em ecossistemas aqudticos e suas bacias de drenagem. Em Sao Bartolomeu, as
descargas eventuais da Estagao de Tratamento de Esgoto da Saneouro no rio
das Velhas tém comprometido a qualidade de suas 4guas. A avaliacao através de
bioindicadores bent6nicos aponta reduciao das abundéncias de grupos sensiveis
e tolerantes. Observamos também o aumento acentuado da abundincia de
organismos da familia Chironomidae (NP1 =317, NP3 = 2967), que é um grupo
reconhecido como resistente a polui¢ao (Franga et al., 2019). Esta alteragio na
composi¢ao taxondmica evidencia perda de biodiversidade e disttrbio devido ao
langamento de esgotos pela ETE em momentos nao captados através de uma
campanha pontual. No entanto, o impacto antrépico sobre os cursos d’dgua nao
ocorre apenas em lancamentos pontuais, visto que os sitios P2 ¢ P3 possuem
valores dos parAmetros de qualidade de 4gua, sobretudo os bacterioldgicos,
semelhantes. A urbaniza¢io causa o aumento do carreamento de particulas
presentes na superficie das cidades, como residuos sélidos (p.ex. lixo, residuos
de construgao civil), excremento de animais e particulas atmosféricas oriundas
de queima de combustiveis fosseis. Esse processo aumenta a carga de nutrientes,
sedimentos, metais pesados, pesticidas € outros contaminantes, que impactam os
cursos d’4gua e levam ao declinio da integridade de comunidades aquéticas (Paul
e Meyer, 2001). Os servicos de saneamento devem contemplar, além da coleta e
tratamento de esgotos de forma eficiente, a limpeza urbana e manejo dos residuos
solidos realizados de forma adequada a satide publica, a conservagao dos recursos
naturais ¢ & prote¢ao do meio ambiente (Brasil, 2020).

A composi¢ao taxondmica e a diversidade de macroinvertebrados benténicos
tém sido frequentemente utilizadas como medida de integridade de ecossistemas
aqudticos no cerrado mineiro (Macedo et al., 2016; Callisto et al., 2019a)
e, na bacia do Rio das Velhas, em uma abordagem prética e util a gestores
ambientais e membros de comités de bacia (Ferreira et al., 2011, 2012). Em 4reas
urbanas sio encontrados menores valores de indices de diversidade e métricas
bioldgicas (p.ex. BMWP, BMWP-ASPT), como reflexo de disttrbios humanos
nos ecossistemas aqudticos, sobretudo devido a urbanizacio e lancamento de
esgotos sem tratamento adequado. A restaura¢io de rios urbanos ¢ prioridade
em todo o hemisfério sul (Wantzen et al., 2019), com peculiaridades geograficas
e politico-sociais, na chamada ‘Sindrome dos Hidrossistemas Urbanos do
Hemisfério Sul’. A diversidade de problemas biofisicos e interagdes sociais,
incluindo a percep¢ao dos ecossistemas aquéticos por moradores, interagoes entre
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atores sociais e as motivagdes socio-ambientais devem ser consideradas para o
delineamento de projetos de restauragio fluvial (Macedo e Magalhaes Jr, 2011;
Feio et al, 2021). O Rio das Velhas no Distrito de Sio Bartolomeu ainda
possui condi¢oes de referéncia, capacitando-o a ser uma meta para projetos de
restaura¢ao fluvial em trechos de cabeceira em bacias hidrograficas tropicais.

Todas as trés espécies de peixes sao tipicas de cabeceiras de cursos d’agua
(Langeani, 1990; Buckup, 2003; Liitken, 2010) caracterizadas por serem de
ambientes 14ticos, com 4guas rédpidas, temperaturas baixas, fundo de areia,
cascalho e rochas e siao consideradas sensiveis a perda de qualidade da agua
e do ambiente em seu entorno. Psalidodon rivularis é onivoro (Casatti e
Castro, 1988) alimentando-se tanto de macroinvertebrados aquiticos como
de insetos provenientes da mata ciliar ¢ material vegetal (Moreira et al.
2014). Characidium fasciatum se alimenta de macrozooplicton ¢ invertebrados
aquiticos (Uieda, 1983), com preferéncia por larvas de insetos (Casatti e Castro,
2006). Neoplecostomus franciscoensis, se alimenta do perifiton aderido ao cascalho
(Casatti e Castro, 1988) e estruturas rigidas do leito do rio, como a maioria
dos Loricarifdeos (Andrade, 2012). Essas espécies de peixes identificadas neste
monitoramento foram registradas em campanhas anteriores realizadas desde
junho de 1999 no programa de Biomonitoramento de Peixes da Bacia do Rio
das Velhas (Alves ¢ Pompeu, 2010). Caso a qualidade das 4guas do rio das
Velhas seja alterada por atividades urbanas em Sao Bartolomeu, pode-se supor
que as espécies hoje registradas possam sofrer impactos e até desaparecerem
localmente. No préprio rio das Velhas esse tipo de situagao foi registrado a
jusante da Regiao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) tanto para peixes
quanto para macroinvertebrados bentonicos (Pompeu et al., 2005). Com base
na avaliagao da ictiofauna como bioindicadora, aparentemente ainda nao foi
detectada perda de qualidade de 4gua ao longo do tempo, uma vez que as espécies
registradas ocorrem na 4rea hd duas décadas, pelo menos.

Programas de monitoramento de qualidade de dguas podem subsidiar a
proposi¢ao de solugoes efetivas para esses distirbios antropogénicos, mas deve-
se ter em mente a importancia de acessar nio sé6 aspectos fisicos e quimicos da
4gua, bem como o habitat fisico e as condi¢oes bioldgicas (Franga et al.,, 2019).
Nossos resultados reforcam a importincia em utilizar indicadores bioldgicos,
pois sao capazes de aferir impactos antrépicos ao longo do tempo, ao contrério
de indicadores fisicos, quimicos e bacterioldgicos, que conseguem caracterizar a
qualidade de 4gua apenas no momento da coleta.

5. Conclusoes e Recomendagoes

Os resultados deste estudo evidenciam que 4reas urbanas que nao possuem
saneamento adequado, mesmo de baixa densidade como o distrito de Sao
Bartolomeu, exercem influéncia negativa sobre os cursos d’4gua. Em comparagao
a média histérica no rio das Velhas em Sio Bartolomeu, observamos aumento
das concentragoes de N-total e P-total e reducao de sélidos totais dissolvidos,
turbidez e condutividade elétrica. Os bioindicadores bent6nicos evidenciaram
perda de qualidade ambiental, redugio do indice de diversidade em P2 e
P3, menor percentual de grupos sensiveis e tolerantes, maior abundancia de
organismos resistentes a poluicio (Chironomidae, Oligochacta ¢ Mollusca).
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Observamos aumento de vinte vezes nas concentragoes de bactérias Escherichia
coli em P2 e P3, evidenciando risco sanitdrio as populagdes ribeirinhas. Portanto,
na bacia do rio das Velhas os bioindicadores bent6nicos foram eficientes em
identificar as fontes de polui¢ao pontuais e difusas em Sao Bartolomeu, sendo
mais eficientes e complementando os tradicionais pardmetros fisicos, quimicos e
bacterioldgicos, tradicionalmente utilizados no Brasil.

Em relagio a gestao de recursos hidricos, recomendamos aos moradores
e visitantes do distrito de Sao Bartolomeu, politicos e gestores ambientais,
ser de fundamental importincia dar ampla divulgagao dos resultados desse
estudo. Sugerimos (i) a ampliagio da rede de captagio de esgoto doméstico
do distrito, para evitar o lancamento de esgotos sem tratamento nas dguas do
rio das Velhas; (ii) recomendamos que seja realizada uma investigagio mais
detalhada da carga de nutrientes e microrganismos lancados nas dguas do rio
das Velhas pela ETE; (iii) investigar as principais fontes geradoras de cargas
difusas que podem estar ligadas & deficiéncia na limpeza urbana e disposicao
de residuos sélidos; (iv) a preservagio do leito natural do Rio das Velhas ; (v)
a conservagao da vegetagao ripdria ¢ o plantio de mudas de espécies nativas,
conforme preconizado pelo Cédigo Florestal Brasileiro; (vi) a intensificagio
de campanhas de conscientiza¢ao junto a moradores, visitantes, estudantes e
populagio ribeirinha sobre a importancia da conservagao de qualidade de dgua e
biodiversidade aquética (p.ex. insetos aqudticos e peixes), a importincia dos bens
e servicos ecossistémicos providos pelo Rio das Velhas e os riscos de perda devido
ao incremento de polui¢ao em suas 4guas; (vii) a realizagio de um Programa de
Biomonitoramento com Bioindicadores de Qualidade de Agua, continuo e de
longo prazo (5-10 anos), financiado pelo Poder Publico, utilizando as abordagens
e ferramentas aqui apresentadas, permitindo a comparagio com a série histdrica
de dados existente; (viii) a implementacio de um Programa de Monitoramento
Participativo (ciéncia cidada).

Agradecimentos

Este estudo foi financiado pelo Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (CEMIG-ANEEL GT-599); Fundagio
de Amparo & Pesquisa do Estado de Minas Gerais - FAPEMIG (PPM
00104-08), Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(140364/2021-8 para JA, 304060/2020-8 para MC, 309763-2020-7 para
DRM), Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES
(Cédigo 001). Agradecemos ao Sr. José Geraldo dos Anjos pelo apoio nas
amostragens em campo, aos técnicos Anderson Santos da Rocha (LEB-DGEE-
ICB-UFMG) pelas andlises de parimetros fisicos ¢ quimicos, e ao Fernando
César da Costa do Laboratério de Geomorfologia ¢ Recursos Hidricos (Depto.
Geografia, IGC-UFMG) pelo apoio nas anélises de nutrientes em laboratério;
ao Talles Ribeiro e Vinicius Reis pela colabora¢io no processamento de amostras
em laboratério; e as sugestoes de Diego M. P. Castro e Marden S. Linares.



Marcos Callisto, et al. Avaliagio Ecoldgica Ripida de qualidade de dgua no rio das Velhas
Apéndice

Apéndice 1 — Composi¢ao taxondmica, classificagio em grupos tréficos funcionais e nimero
de individuos de macroinvertebrados benténicos bioindicadores de qualidade de 4gua
coletados nos trés sitios amostrais no rio das Velhas, Sao Bartolomeu (MG) em junho de
2021. (CC: coletores-catadores, CF: coletores-filtradores, P: predadores, F: fragmentadores).

Taxons GTF P1
Ephermeroptera-Baetidae cC 1z
Ephemeroptera-Leptohyphidae CC 84
Ephemeroptera-Leptophlebiidas CC 0 41
Flecoptera-Perlidae
Plecoptera-Gripopterygidae
Trichoptera-Hydrobiosidae
Trichoptera-Hydropsychidae
Trichoptera—Calamoceratidae
Trichoptera-Hydroptilidae
Trichoptera-Leptoceridae
Trichoptera-Odontoceridas
Trichoptera-Polycentropodidas
Trichoptera-Sericostornatidas
Coleoptera-Elrmidas
Coleoptera-Hydrophilidae
Coleoptera-Psephenidae
Coleoptera-5cirtidae
Heteroptera-Naucoridae
Heteroptera-Helotrephidae
Odonata-Aeshnidae
Odonata-Calopterygidas
Odonata-Coenagrionidas
Odonata-Gormphidae
Odonata-Libellulidae
Odonata-Megapodagrionidaes
Diptera-Chironormidas
Diptera-Ceratopogonidas
Diptera-Empididas
Diptera-Sirmuliidas
Diptera-Tabanidas
Diptera-Tipulidae
Oligochaeta

Hydracarina
Mollusca-Eivalvia

Mollusca -Planorbiidae
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