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Resumo: Durante uma disciplina de pós-graduação, realizamos
uma Avaliação Ecológica Rápida sobre qualidade de água e
biodiversidade de bioindicadores bentônicos no Parque Nacional
(PARNA) da Serra do Gandarela, MG. Os objetivos foram: (a)
capacitar profissionais na utilização de metodologias atuais em
Rapid Assessment Protocols (RAP) para estudos de diagnóstico
e monitoramento de integridade ecológica de ecossistemas
aquáticos em regiões de cabeceira de bacias hidrográficas; (b)
contribuir ao conhecimento da biodiversidade aquática em corpos
d’água no PARNA Serra do Gandarela; (c) fomentar intercâmbio
e colaboração entre mestrandos, doutorandos, guarda-parques,
visitantes, membros de comitês de bacia, gestores ICMBio,
moradores e interessados na conservação de biodiversidade
no Quadrilátero Ferrífero; (d) gerar informações de base
sobre qualidade de água, biodiversidade de macroinvertebrados
bentônicos bioindicadores de qualidade de água no PARNA
Serra do Gandarela. Os principais resultados revelam que o
PARNA Serra do Gandarela é guardião de riachos de cabeceira
em condições de referência, com elevada diversidade de hábitats
aquáticos e ótima qualidade de água, onde vivem organismos
bentônicos sensíveis, tolerantes e resistentes à poluição. Sendo a
Serra do Gandarela responsável pela segurança hídrica de grande
parte dos municípios do Quadrilátero Ferrífero de Minas Gerais,
é extremamente importante que estes riachos em condições de
referência sejam conservados e utilizados em futuros estudos de
avaliação de impactos ambientais e programas de monitoramento
de condições ecológicas de longo prazo. As condições de
alta preservação devem servir como baliza de referência para
tomadores de decisão em processos de licenciamento ambiental
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de empreendimentos potencialmente causadores de impactos
ambientais e riscos à biodiversidade.

Palavras-chave: conservação, macroinvertebrados, qualidade de
água, formação de pessoal, conservação de biodiversidade,
ferramentas ecológicas, treinamento pós-graduandos.

Abstract: During a graduate field course, we assessed water
quality, biodiversity of benthic bioindicators collected during the
RAP-GANDARELA graduate course, in the Serra do Gandarela
National Park, MG. is course aimed to: (a) train professionals
in the use of current methodologies of Rapid Assessment
Protocols (RAP) for assessment and monitoring of ecological
integrity of the headwater streams; (b) contribute with baseline
knowledge of aquatic biodiversity in freshwater ecosystems in the
Gandarela National Park; (c) foster exchange and collaboration
between master and doctoral students, park rangers, visitors,
members of basin committees, ICMBio managers, stakeholders
and those interested in biodiversity conservation in the Iron
Quadrangle; (d) generate basic information on water quality,
biodiversity of benthic macroinvertebrates that are bioindicators
of water quality in the Gandarela National Park. e main
results evidenced that PARNA Serra do Gandarela conserves
headwater streams in reference conditions, with high diversity
of physical habitats, excellent water quality, where benthic
macroinvertebrates sensitive, tolerant and resistant to pollution
live. Since the Gandarela National Park is responsible for
the water security of most of the municipalities in the Iron
Quadrangle of Minas Gerais, these streams in reference conditions
must be conserved and might be used in future studies of
environmental impact assessment and long-term monitoring
programs of ecological conditions. Such high-grade conditions
should serve as a gold standard reference for decision makers
in environmental licensing processes and for projects potentially
causing environmental impacts and risks to biodiversity.

Keywords: conservation, macroinvertebrates, water quality,
building capacity, biodiversity conservation, ecological tools,
graduate training.
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1. Introdução

Recursos hídricos são de fundamental importância para o desenvolvimento e
sustentabilidade da sociedade humana, garantindo bens e serviços ecossistêmicos
em um mundo em mudanças climáticas (Grizzetti et al., 2016; Falkenmark et
al., 2019; Gleeson et al., 2020). Os ecossistemas aquáticos fornecem serviços
ecossistêmicos únicos, incluindo suprimento de água e alimentos, regulação
climática, ciclagem de nutrientes, manutenção de biodiversidade, turismo e
recreação (Brauman et al., 2007; Prado et al., 2022). No entanto, as atividades
humanas podem levar à sobre-exploração de recursos hídricos e modificar
as características de ecossistemas aquáticos, como alterações de margens,
assoreamento de corpos d’água, aumento da temperatura e entrada de poluentes
orgânicos e inorgânicos na água (Malmqvist e Rundle, 2002; Gleeson et al.,
2020). Devido à importância dos ecossistemas aquáticos e às crescentes demandas
por recursos hídricos pela sociedade humana, o Brasil possui legislação que
visa a gestão das águas por meio de diretrizes e políticas públicas sobre o uso,
proteção e manutenção de suas riquezas hídricas em nível federal, como o Plano
Nacional de Recursos Hídricos – também conhecido como Lei das Águas, Lei
9.433/1997 (BRASIL, 1997), a Resolução CONAMA 357/2005 e o Novo
Código Florestal conforme Lei 12.651/2012 (Brasil, 1997; 2005; 2012). Em
nível estadual, exemplos são as Deliberações Normativas COPAM 001/2008 e
COPAM 008/2022 (Minas Gerais 2008; 2022).

A legislação dedicada à proteção de zonas ripárias e mananciais é desconectada
da legislação que visa a proteção de parques em sua composição faunística e
florística, ainda que encontremos normativas que visem a proteção exclusiva de
matas ripárias (Novo Código Florestal, Lei nº 12.651/2012). As áreas protegidas
podem, além do objetivo de proteger belezas cênicas e riquezas naturais,
contribuir para a proteção e múltiplos usos de recursos hídricos de forma
sustentável. Avaliar condições ecológicas de ecossistemas protegidos, utilizando
metodologias padronizadas para caracterização de condições de referência é,
portanto, prioridade para proteger qualidade de água, sua biodiversidade,
bens e serviços ecossistêmicos. Além disso, a caracterização de condições de
referência em Unidades de Conservação permite identificar áreas de especial
atenção, conhecer a variabilidade natural de qualidade de água, habitats físicos
e biodiversidade aquática em situações sob mínimo distúrbio por pressões de
atividades humanas (Agra et al., 2018; Martins et al., 2018; Feio et al., 2015;
2021).

Os Protocolos de Avaliação Ecológica Rápida (em inglês, Rapid Assessment
Protocols, doravante tratados como RAP) disponibilizam ferramentas eficientes
para a caracterização de ecossistemas. Além disso, são fáceis, rápidos e pouco
onerosos para avaliar ecossistemas, inventariar biodiversidade e nortear futuras
abordagens técnico-científicas. Estes protocolos incluem parâmetros de avaliação
de características mais importantes de um ecossistema aquático e sua interface
com os ecossistemas terrestres circundantes, sendo por isso amplamente
utilizados em monitoramentos ambientais na Europa (p.ex. Protocolo de
Hannaford et al., 1997) e Estados Unidos (p.ex. Peck et al., 2006). Para que
seja funcional, um RAP deve ser operacionalmente simples, permitindo que seja
aplicado tanto por analistas ambientais como por estudantes ou voluntários sem
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qualificação específica, desde que devidamente treinados para que identifiquem
as características ambientais e apliquem o protocolo corretamente (Bizzo et al.,
2014). RAPs devem fornecer informações importantes sobre as características
de corpos d'água, como um teste robusto e validado cientificamente. No Brasil
existem diferentes protocolos do tipo RAP, e para o ambiente aquático, temos o
método proposto por Callisto et al. (2002), que tem sido amplamente utilizado
(Fernandes et al., 2022; Callisto et al., 2021). Protocolos RAP são ferramentas
práticas e eficientes para formação de pessoal para atuação na pesquisa, no ensino
e na extensão universitária.

O treinamento em protocolos RAP na capacitação de pós-graduandos permite
a aplicação de conceitos ecológicos consolidando a formação de profissionais
em Ecologia. Além de discutir teorias ecológicas, formular hipóteses e predições,
responder perguntas científicas norteadoras de projetos orientados, é necessário
promover disciplinas de pós-graduação com caráter preponderantemente prático
e direcionadas ao preenchimento de lacunas de conhecimento de áreas
protegidas, especialmente nas unidades de conservação no país. Em um curso
de campo com alunos de mestrado e doutorado de quatro Programas de Pós-
graduação, foi realizado um estudo inédito no Parque Nacional (PARNA) da
Serra do Gandarela. Este curso incluiu aulas teóricas e práticas, treinamento
em ferramentas de avaliação de condições ecológicas em riachos de cabeceira e
noções básicas de taxonomia de organismos bentônicos. O objetivo deste artigo é
apresentar os resultados da utilização de metodologias Rapid Assessment Protocols
(RAP) em uma disciplina de pós-graduação em Ecologia para o diagnóstico
de integridade ecológica e biodiversidade aquática de ecossistemas aquáticos
em regiões de cabeceira no PARNA da Serra do Gandarela. Estes resultados
foram obtidos através da colaboração entre mestrandos, doutorandos, guarda-
parques, visitantes, membros de comitês de bacia, gestores ICMBio, moradores e
interessados na conservação de biodiversidade no Quadrilátero Ferrífero.

2. Material e Métodos

2.1 Área de Estudos

O PARNA Serra do Gandarela é uma unidade de conservação de proteção
integral criado em 2014 com o objetivo de preservar o patrimônio biológico,
geológico, espeleológico e hidrológico associado às formações de canga, incluindo
os campos rupestres e os remanescentes florestais, as áreas de recarga de aquíferos
e o conjunto cênico formado por serras, platôs, vegetação natural, rios e
cachoeiras (BRASIL, 2014). O PARNA da Serra do Gandarela está localizado
no Quadrilátero Ferrífero, porção sul da Cadeia do Espinhaço, próximo à cidade
de Belo Horizonte (Figura 1), possui área de 31.284 hectares, distribuídos em
oito municípios no estado de Minas Gerais (Caeté, Itabirito, Nova Lima, Ouro
Preto, Mariana, Rio Acima, Raposos e Santa Bárbara). A Serra do Gandarela
está localizada na porção sul da Serra do Espinhaço em Minas Gerais e abriga
representantes de dois importantes hotspots de diversidade, os biomas Cerrado
e Mata Atlântica (Myers et al., 2000, Rizzini, 1979).

Deve-se também considerar a variabilidade de geoambientes no PARNA Serra
do Gandarela, como áreas de campo rupestre quartzítico e relevantes áreas de
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campos ferruginosos. Os campos ferruginosos estão associados às couraças de
canga, que junto às formações ferríferas bandadas, compõem um ecossistema
raro, correspondente a apenas 1% do território nacional. As formações ferríferas
bandadas - conhecidas como itabiritos - formam o grupo geológico Cauê,
considerado como uma das 100 áreas geológicas mais importantes do planeta
(Hilario et al., 2022). As formações ferríferas também hospedam o mais
importante aquífero da Requião Metropolitana de Belo Horizonte (Figueiredo,
2021), e onde são encontrados grandes depósitos de minério de ferro. A Serra do
Gandarela abriga mais de mil nascentes e cursos d’água, reconhecidos como de
qualidade nas classes Especial e 1, conforme Resolução do CONAMA nº 357 de
17 de março de 2005 (Rosa e Magalhães-Junior, 2019; Drumond et al., 2005),
oferecendo opções de lazer e turismo ecológico para visitantes.

Os campos rupestres, constituídos por mosaicos de vegetação
predominantemente campestre e vegetações associadas a afloramentos rochosos,
desenvolvidos em região marcada por solos pobres em nutrientes, idade geológica
antiga e relativa estabilidade climática, apresentam uma composição florística
marcada por cerca de 40% de endemismo, a maior taxa de endemismo do Brasil
(Silveira et al., 2016). Sendo estes encontrados em uma matriz de Mata Atlântica
e Cerrado (em suas diversas fitofisionomias), sem contar os diversos riachos e
olhos d’água que têm suas cabeceiras na área protegida (Santos et al., 2021).
Cada um desses possui suas características físicas e sua respectiva biodiversidade
associada e tem importância única no que tange aos benefícios para os organismos
que vivem dentro do Parque, nas suas adjacências ou mesmo ao longo das bacias
hidrográficas que podem transportar esses benefícios por quilômetros abaixo
seguindo o fluxo dos rios. Vale ressaltar a importância dos itabiritos, que devido
à sua porosidade, possuem capacidade de armazenar e liberar lentamente água,
representando um aquífero essencial para o abastecimento de água na Região
Metropolitana de Belo Horizonte (Silveira et al., 2020).

Figura 1. Localização da área de estudo no Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG).
IBGE (2010)
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Este estudo foi realizado em 10 ecossistemas aquáticos (Figura 2) com alto
potencial turístico (Figura 3), no PARNA da Serra do Gandarela e regiões de
entorno: Cachoeira Chica Dona (P1); Cachoeira do Mingu (P2); Córrego do
Viana (P3); Córrego da Mina (P4); Córrego Cortesia (P5); Cachoeira do Viana
(P6); Córrego Preto (barramento) (P7); Cachoeira Samsa (P8); Rio das Velhas
(P9); e Lagoa do Metro (P10) (Tabela 1).

Tabela 1. Identificação, coordenadas geográficas e elevação dos 10 sítios amostrais
no Parque Nacional da Serra do Gandarela e nas regiões de entorno, MG.

Fonte: Elaboração Própria
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Figura 2. Localização da área de estudo e dos sítios amostrais no Parque
Nacional da Serra do Gandarela (MG) e região do entorno, agosto de 2022.

Fonte: IBGE (2010); Elaboração própria.

Figura 3. Imagens que ilustram o potencial turístico da Serra do Gandarela. (A) Cachoeira
Chica Dona; (B) Vista cênica proporcionada pelas atividades de trilha e caminhada; (C)
Cattleya crispata (Orchidaceae), uma das espécies que podem ser encontradas na região.

Fonte: Elaboração Própria
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2.2 Protocolo de Avaliação Ecológica Rápida: formação e investigação científica no
PARNA Serra do Gandarela

Durante o período de 22 a 31 de agosto de 2022, a disciplina RAP-
GANDARELA contou com a participação de 16 estudantes de mestrado e
doutorado de 4 Programas de pós-graduação da UFMG e UFV, 2 professores, 2
tutores acadêmicos e 4 colaboradores externos para realizar o treinamento prático
e capacitação de profissionais na utilização de Protocolos de Avaliação Ecológica
Rápida. Os protocolos nesta abordagem RAP-GANDARELA compreenderam:
(i) levantamento de cobertura vegetal, uso e ocupação da terra em escala local; (ii)
aplicação de um protocolo de avaliação ecológica rápida da integridade de zonas
ripárias e diversidade de habitats físicos; (iii) mensuração de parâmetros físicos
e químicos de qualidade de água; (iv) levantamento rápido da biodiversidade
de macroinvertebrados bentônicos bioindicadores de qualidade de água. As
amostragens foram realizadas em campo nos sítios amostrais definidos e
processadas no mesmo dia. Posteriormente, os dados foram tabulados, índices
foram calculados e a redação foi co-autorada por todos os envolvidos na disciplina
RAP-Gandarela.

2.2.1 Cobertura vegetal, uso e ocupação da terra em escala local

Para avaliar a cobertura vegetal, uso e ocupação da terra em escala local, utilizamos
um conjunto de métricas que avaliam diferentes estruturas da paisagem, a fim de
classificar as formações naturais e distúrbios antrópicos nas microbacias dos sítios
amostrais. As métricas utilizadas estão listadas na Tabela 2 e foram calculadas
utilizando o Soware QGIS (Versão 3.22.10). Além das imagens de satélite
disponíveis, utilizamos também imagens obtidas por uma aeronave remotamente
pilotada Mavic 2 Pro para obter uma descrição detalhada, permitindo uma
resolução de 1 cm/pixel.

Utilizando os dados hidrológicos disponibilizados pela Agência Nacional de
Águas (ANA), nós mapeamos os cursos d’água presentes na área de estudos
e definimos zonas tampão (buffers) para cada um dos 10 sítios amostrais. Os
buffers foram delimitados à mão livre, utilizando o soware QGIS, partindo
do sítio amostral até abranger todos os cursos d’água a montante, visando
avaliar distúrbios humanos. Alguns sítios amostrais localizam-se em uma mesma
microbacia e, nesses casos, o buffer do sítio amostral a jusante considera também
o buffer do sítio a montante.

Para classificação da ocupação e uso da terra, extraímos dados do Map
Biomas (www.mapbiomas.org), onde consta a classificação de cobertura vegetal,
desmatamento e uso de solo para todo o território nacional. Utilizando os buffers,
extraímos dados de elevação e declividade, de acordo com modelo de elevação
ambiental (MDE), a partir do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
com resolução de 30 metros, e obtivemos valores de média, desvio padrão, e
alcance para cada uma das variáveis, conforme proposto por Macedo et al. (2016).
Utilizamos dados do mapeamento geológico do Brasil (acessados através da
plataforma do IBGE - ibge.gov.br) para caracterização litológica de cada um dos
sítios amostrais. A Serra do Gandarela, com elevação que chega a 1860 m (Figura
4), é um divisor de águas nos limites do parque. A porção nordeste tem grande
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influência da corrente de ar que vem de encontro à serra e traz intensa umidade.
Como consequência, essa região possui floresta densa, principalmente nas meias
encostas e vales.

Figura 4. Caracterização da área de estudo. A) Imagem de satélite com vegetação
natural e municípios na área de estudo; B) Bacias hidrográficas; C) Elevação.

Fonte: Elaboração Própria

Para analisarmos o grau de urbanização e o nível de desenvolvimento dos
municípios que margeiam o PARNA Serra do Gandarela, utilizamos as métricas
de densidade habitacional e densidade populacional de cada um dos sítios
amostrais através da plataforma do IBGE (ibge.gov.br). De forma similar,
calculamos a distância até a estrada mais próxima, com dados de malhas
rodoviárias estadual e federal (www.cnt.org.br) e a distância até a cidade mais
próxima (Tabela 2).
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Tabela 2. Fontes de dados geográficos.

Fonte: Elaboração Própria

2.2.2 Aplicação de um protocolo de avaliação ecológica rápida da integridade de
zonas ripárias e diversidade de habitats físicos

Foi utilizado o Protocolo de Avaliação Ecológica Rápida da Diversidade de
Habitats (PAR) proposto por Callisto et al. (2002) nos sítios amostrais P1 a
P9 (Figura 5). O protocolo foi aplicado em um trecho de cada sítio amostrado,
com exceção do P10 (Lagoa do Metro) uma vez que o protocolo não se aplica
a ecossistemas lênticos (lagos, lagoas e reservatórios). O protocolo é composto
por 2 quadros com um total de 22 parâmetros e cada parâmetro tem categorias
descritas e pontuadas de 0 a 4 no primeiro quadro e 0 a 5 no segundo quadro. A
pontuação é atrelada às diferentes categorias, as quais são selecionadas de acordo
com a observação de cada ponto e quanto menos alterada a categoria marcada,
maior a pontuação. O valor final foi obtido pelo somatório de cada parâmetro
e os rios foram classificados em condição de referência (ou “bem preservados”)
quando obtiveram pontuação final superior a 60 pontos; alterados quando entre
41 e 60 pontos; e impactados por atividades humanas quando o somatório
foi inferior a 40 pontos. As pontuações refletem a condição ecológica de cada
sítio amostral. O protocolo fornece informações quanto à integridade física e
influência de distúrbios antrópicos, podendo ser utilizado como uma ferramenta
de monitoramento ambiental.

Figura 5. Equipes em campo realizando a aplicação dos protocolos de habitat físico.
Fonte: Autores
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2.2.2.1 Caracterização de habitat físico

A caracterização física do habitat é uma importante ferramenta no levantamento
de métricas atuais de ecossistemas aquáticos, podendo servir tanto para
caracterização inicial indicando possíveis alterações do estado natural, quanto
no monitoramento de mudanças ambientais. Para o presente estudo, a
caracterização física foi realizada por meio de uma adaptação do protocolo
de avaliação de habitats físicos utilizado pela Agência de Proteção Ambiental
Norte Americana (US-EPA) (Agra et al., 2018; Peck et al., 2006). Em cada
curso d’água foram amostrados 3 transectos posicionados a cada 5 metros de
distância entre eles, marcados de A a C, de jusante à montante (Figura 6).
O protocolo foi aplicado nos sítios amostrais: Córrego do Viana, Córrego da
Mina, Cachoeira do Viana, Córrego Cortesia e Cachoeira Chica Dona. Em cada
transecto foram avaliados: i) morfologia do canal; ii) característica do substrato;
e iii) característica do dossel.

Figura 6. Desenho esquemático dos transectos de amostragens em cada sítio amostral.
Seções: E = esquerda, D=direita, C= centro, CE=centro esquerda, CD=centro direita.

Elaboração própria

Para avaliação da morfologia do canal foram estimadas profundidade, largura
molhada, largura do leito sazonal e altura do leito sazonal. A profundidade foi
medida com uma haste milimetrada em 5 secções de cada transecto (margem
esquerda, centro esquerda, centro, centro direita e margem direita). O valor da
profundidade foi considerado como a média das medidas. A largura molhada foi
medida com uma trena fixada em uma margem e estendida até a margem paralela,
sendo realizada uma medida em cada transecto e calculada a média para o sítio
amostral. Para essa medida, foi localizada a marca visual de alcance máximo do
leito do rio em período de cheia em cada margem. A altura do leito sazonal foi
avaliada com uma haste milimetrada considerando a distância entre a superfície
da água na margem até o ponto de alcance máximo da água em períodos de
cheia. O valor final de altura do leito sazonal foi obtido como a média do trecho
amostrado no sítio amostral.

A caracterização do substrato no fundo do rio foi realizada através de
observação visual em 5 secções de cada transecto, nomeadamente, margem
esquerda, centro esquerda, centro, centro direita e margem direita. A composição
do substrato do sítio amostral foi avaliada como a porcentagem de cada substrato
ao longo do trecho avaliado.

A caracterização do dossel foi realizada através de medidas de cobertura de
dossel e composição de zona ripária. A cobertura de dossel foi estimada com o
auxílio de um densiômetro em 6 secções de cada transecto (margem esquerda,
centro esquerda, centro à montante, centro à jusante, centro direita e margem
direita). O valor final de cobertura de dossel foi obtido como a média das medidas
e transformado em porcentagem. A composição da zona ripária foi estimada
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através da observação visual das margens esquerda e direita em cada transecto e
avaliada como a porcentagem de cada tipo vegetal ao longo do trecho amostrado.

2.2.2.2. Gradiente de elevação

A elevação de cada sítio amostral foi obtida através do Google Earth pesquisando
por suas respectivas coordenadas geográficas. O gradiente de elevação foi
estabelecido utilizando a ordem de pontuação no RAP.

A mensuração in situ de parâmetros físicos e químicos de qualidade de água
incluiu: temperatura, oxigênio dissolvido (YSI modelo ProSolo); pH e potencial oxi-
redox (Digimed DM-2P); turbidez (Digimed DM-TU); condutividade elétrica,
resistividade e sólidos totais dissolvidos (Digimed DM-3P). Para quantificar
nutrientes e a cor verdadeira na água foram coletadas amostras em ascos âmbar
e armazenados sob resiamento a -20°C para posteriores análises em laboratório
na UFMG. A análise de fósforo e nitrogênio foram realizadas no Laboratório de
Geomorfologia e Recursos Hídricos do Departamento de Geografia no Instituto
de Geociências da UFMG e a mensuração da cor no Laboratório de Ecologia de
Bentos no Instituto de Ciências Biológicas da UFMG, ambas metodologias através
de espectrofotometria. Adicionalmente, realizamos por titulometria as aferições de
oxigênio dissolvido no tempo inicial e após cinco dias de incubação à 20°C para o
cálculo de demanda bioquímica de oxigênio (Figura 7). Estas análises seguiram as
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metodologias do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005).

Figura 7. Avaliação in situ de oxigênio dissolvido na água.
Fonte: Autores

As análises microbiológicas de Coliformes Totais e Escherichia coli – E. coli
– foram realizadas através do método do Colipaper Petri da Alfakit, na qual a
cartela com meio de cultura em forma de gel desidratado foi imersa diretamente
na água, ocorrendo contato dos microrganismos com os nutrientes. O meio
de cultura utilizado trata-se de um meio cromogênico diferencial que permite
a contagem de colônias. Após a imersão as cartelas com as membranas foram
incubadas em estufa a 37°C durante 15 horas, e logo após foi realizada a contagem
de colônias, representadas pelas colorações violeta a azul para E. coli e violeta
a azul e róseo a vermelho para Coliformes Totais. O resultado é expresso em
unidades formadoras de colônias por 100 ml após o ajuste por fator de correção.

2.3.1 Cálculo de Índice de Qualidade de Água (IQA)

O cálculo do IQA foi realizado a partir do produto ponderado de nove
variáveis: temperatura, potencial hidrogeniônico (pH), turbidez, sólidos totais
dissolvidos (STD), oxigênio dissolvido (OD), demanda bioquímica de oxigênio
(DBO), nitrogênio total (N Total), fósforo total (P Total), coliformes fecais.
Cada variável foi ponderada com seus respectivos pesos (w) em função da sua
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importância para a conformação global da qualidade da água (Tabela 3) e “notas
de qualidade” (q), em função de seu teor na água e cuja fórmula pode ser expressa:

Onde:
IQA = Índice de Qualidade de Água;
## = qualidade do i-ésimo parâmetro, número entre 0 e 100, obtido do

respectivo gráfico de qualidade, em função de sua concentração ou medida
(resultado da análise);

## = peso correspondente ao i-ésimo parâmetro fixado em função da sua
importância para a conformação global da qualidade, isto é, um número entre 0
e 1, de forma que:

O peso relativo (##) de cada parâmetro constitui valores fixados para cada
variável de qualidade de água que compõe o IQA.

Tabela 3. Peso relativo de parâmetros de qualidade de água para cálculo do IQA.

Fonte: ANA (2022)

O resultado do IQA, por sua vez, é apresentado numa escala variando de 0 a
100, como representado na Tabela 4.
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Tabela 4. Categorias de qualidade da água segundo o IQA.

Fonte: CETESB (2022)

2.4 Bioindicadores bentônicos de qualidade de água

Foram realizadas amostragens de macroinvertebrados bentônicos em sete sítios
amostrais (P1 a P7, Tabela 1), uma vez que estes locais pertencem aos limites
ou às áreas limítrofes ao PARNA Serra do Gandarela. Em cada sítio amostral
foram coletadas amostras em substratos de sedimento fino (areias), de sedimento
grosso (cascalhos) e folhiço, utilizando um amostrador do tipo Surber (abertura
de 30 cm, 0,09m2 área e malha de 250 μm). Em campo as amostras foram
triadas e os organismos foram identificados sob microscópio estereoscópico
utilizando chaves taxonômicas específicas (Hamada et al., 2018; Mugnai et al.,
2010) até o nível taxonômico de famílias, exceto para os grupos Clitellata,
Arachnida, Crustacea, Malacostraca, Turbellaria, Collembola e Oligochaeta.
Posteriormente os organismos foram depositados na Coleção de Referência
de Macroinvertebrados Bentônicos do Instituto de Ciências Biológicas da
Universidade Federal de Minas Gerais (Callisto et al., 2021b).

Para avaliar a estrutura de comunidades bentônicas foram calculados os índices
de riqueza taxonômica, abundância de indivíduos, diversidade de Shannon-
Wiener, de Simpson e equitabilidade de Pielou (Magurran, 1999, 2013)
utilizando o programa estatístico PAST (Paleontological Statistic Soware).

Para avaliar a qualidade biológica da água foram calculados os índices
Biological Monitoring Working Party Score System (BMWP) e Average Score
per Taxon (ASPT). Foram atribuídos valores de 1 a 10, variando de acordo com
o grau de tolerância ou sensibilidade de cada grupo taxonômico, sendo 1 para
os organismos tolerantes e 10 para organismos sensíveis (Junqueira et al., 2018;
Monteiro et al., 2008).

O somatório das pontuações permite classificar a qualidade de água.
Essa classificação é dividida em cinco classes que correspondem ao grau de
contaminação do curso d’água (Monteiro et al., 2008). São atribuídas cinco cores
para definir a qualidade da água: (i) azul, qualidade de água excelente; (ii) verde,
qualidade boa; (iii) amarela, qualidade regular; (iv) laranja, qualidade ruim e; (v)
vermelha, péssima qualidade de água (Tabela 5).
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Tabela 5. Classificação de qualidade de água de acordo com o índice BMWP.

Fonte: Elaboração Própria

Em seguida, foi calculado o índice BMWP-ASPT, utilizando a pontuação
BMWP dividida pelo número de táxons encontrados em um dado sítio amostral
(Tabela 6). Quanto maior o valor encontrado, melhor a qualidade ambiental
(Callisto et al., 2021a).

Tabela 6. Classificação de qualidade de água de acordo com o índice BMWP/ASPT.

Fonte: Elaboração Própria

Para classificação em grupos tróficos funcionais (GTF), os táxons encontrados
foram classificados de acordo com sua forma de obtenção de alimento, conforme
os critérios descritos por Cummins et al. (2005), Merritt et al. (2014), Ramírez
e Gutiérrez-Fonseca (2014), Rodriguez et al. (2021). Foi avaliada a dominância
relativa dos principais grupos funcionais: fragmentadores (FR), coletores-
catadores (CC), coletores-filtradores (C-F), raspadores (RA) e predadores (PR)
(Tabela 7). Os fragmentadores utilizam plantas, madeiras e outras partículas
orgânicas grossas (CPOM: > 1mm), transformando-as em pedaços menores, os
quais ficam disponíveis para os coletores-catadores, que por sua vez, se alimentam
de matéria orgânica particulada fina (FPOM: 50 μm - 1 mm) e ultrafina (0,5 -
50 μm). Os coletores-filtradores filtram a matéria orgânica particulada fina na
coluna d’água. Os raspadores são os organismos que possuem seu aparato bucal
adaptado à raspagem de algas e outros microrganismos associados ao perifíton
na superfície de rochas e parte da vegetação submersa (Merritt et al., 2014),
portanto, a dominância de raspadores está diretamente associada à produção
primária fitobentônica (Ramírez e Gutiérrez-Fonseca, 2014). Os predadores, por
sua vez, capturam e engolem presas vivas (> 0,5 mm), podendo se alimentar
também de fluidos corporais e tecidos de suas presas (Cummins et al., 2005).
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Tabela 7. Categorias de grupos tróficos funcionais e fontes de recursos
(adaptado de Cummins et al., 2005 e Merritt et al., 2017). MOPG = Matéria
Orgânica Particulada Grossa e MOPF = Matéria Orgânica Particulada Fina.

Fonte: Elaboração Própria

Foram utilizadas as seguintes proporções de GTFs para avaliar a condição
funcional das assembleias de macroinvertebrados bentônicos em cada sítio
amostral: (i) CF/CC: quantidade de matéria orgânica particulada fina
transportada na coluna d’água, calculada como a proporção de coletores-
filtradores sobre coletores-catadores; (ii) F/CF+CC: quantidade de matéria
orgânica grossa disponível, calculada como proporção de fragmentadores sobre
coletores-filtradores e coletores-catadores; (iii) R+CF/F+CC: estabilidade de
substratos de fundo, estimado a partir da proporção de raspadores e coletores-
filtradores sobre fragmentadores e coletores-catadores (Callisto et al., 2021;
Cummins et al., 2005).

Para avaliar riqueza e composição de grupos de macroinvertebrados em cada
sítio amostral em relação ao total de táxons amostrados no PARNA Gandarela
e seu entorno, exploramos a variação na diversidade beta (β) (diferença na
composição entre locais numa região). Para tal, calculamos a diversidade β entre
riachos amostrados (escala regional) em entre substratos dentro de cada riacho
(escala local) através do índice de Jaccard entre os riachos do PARNA Serra
do Gandarela (Baselga, 2010). A diversidade β é calculada conforme a fórmula
abaixo, sempre entre pares de unidades amostrais e, quanto maior seu valor, mais
diferentes são os locais (Eq.3):

Onde a = quantidade de espécies em comum entre os dois lugares, b =
quantidade de espécies exclusivas do primeiro local, c = quantidade de espécies
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exclusivas do segundo local. O índice varia de 0 a 1. Quanto mais próximo de
0, mais similares são os locais, quanto mais próximo de 1, mais diferentes são os
locais entre si.

Por fim, fizemos a decomposição da diversidade β nos componentes de
aninhamento e substituição de espécies, como proposto por Baselga (2010)
(Eq.4) O aninhamento, também tratado por variação na composição causada
por perda de espécies, demonstra que um grupo de táxons encontrado em
um determinado local menos diverso é uma parte menor de um grupo maior
de táxons encontrado em outro local da região mais diverso. Enquanto que a
substituição pode ser interpretada quando à variação na composição e é causada
porque novos locais possuem novas espécies para a região, e independe da variação
no número de espécies em cada local (Simpson, 1943). Todos estes cálculos foram
realizados no programa R (R Core Team, 2021), através do pacote Betapart
disponibilizado por Baselga e Orme (2012):

Para os indicadores termodinâmicos, foram realizadas as medições de
comprimento de cada espécime coletado em papel milimetrado sob microscópio
estereoscópico. A biomassa seca (g/m²) foi estimada utilizando equações de
comprimento-massa para cada grupo (Callisto et al., 2021a; Johnston e Cunjak,
1999; Stoffels et al., 2003).

A Eco-exergia foi calculada multiplicando o valor da biomassa seca por um
fator de conversão tabelado para cada família de macroinvertebrados (Jørgensen
et al., 2005; Linares et al., 2018b). A Eco-exergia específica foi calculada dividindo
a Eco-exergia total em cada sítio amostral pela biomassa seca total de cada sítio.

3 Resultados

3.1 Cobertura vegetal, uso e ocupação da terra em escala local

O levantamento de uso da terra e ocupação humana avaliou os percentuais de
urbanização, cobertura vegetal e uso do solo, extensão de microbacia hidrográfica
para cada sítio amostral, variações topográficas e litográficas. Os maiores focos
urbanos que circundam o parque são a noroeste: Nova Lima, Honório Bicalho
e Rio Acima.

A Serra do Gandarela também funciona como uma barreira física, dividindo
duas grandes bacias hidrográficas federais: Rio São Francisco (subbacia do Rio
das Velhas) e Rio Doce (subbacia do Rio Piracicaba). Essa porção da serra
apresenta muitos afloramentos rochosos e atividades de mineração. A porção
nordeste da serra é drenada pelo Rio Doce, e cerca de 98% da área da bacia está
inserida no bioma Mata Atlântica (Comitê da Bacia Hidrográfica do Rio Doce;
cbhdoce.org.br). Nas partes mais altas e no centro da área de estudo localizam-
se os geossistemas ferruginosos. Formados por itabirito e canga, a alta resistência
desses afloramentos garante sua permanência, mesmo sofrendo intemperismo ao
longo dos últimos milhões de anos. O ponto de referência Lagoa do Metro está
localizado a 1400m de elevação e caracteriza-se como um lago natural de altitude,
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formado pela água da chuva e elevação do nível d’água subterrânea, fenômeno
raro em regiões que não recebem água de degelo (como em áreas de cordilheira).

A cobertura e uso de solo nas áreas de estudo apresenta grande variação,
tanto pelas características geomorfológicas quanto pela distribuição de
pressões antrópicas, incluindo urbanização, mineração, agricultura, pastagem e
silvicultura. A Cachoeira Chica Dona localiza-se em maior elevação e, mesmo
com maior dificuldade de acesso, está sob pressão de turismo (Tabela 8).

Os sítios amostrais Cachoeira e Córrego do Viana, Córrego Cortesia,
Cachoeira do Mingu e Córrego Preto localizam-se na porção noroeste da Serra
do Gandarela, bacia do Rio das Velhas. Considerando que a região está inserida
no bioma Mata Atlântica, a vegetação natural predominante nessa porção da
serra é representada por fitofisionomias campestres - incluindo o campo rupestre
quartzítico - e savânicas, que abrigam diversas espécies típicas do Cerrado.
Apesar de inseridos em uma unidade de conservação de proteção integral, ainda
se observam agricultura e pastagem, atividades comuns antes da criação do
parque, em 2014. O sítio amostral no Córrego Preto localiza-se em uma área de
mineração de uma empresa de mesmo nome. Esse sítio foi o que apresentou a
maior área de afloramento rochoso e intensa atividade de mineração, superior aos
sítios amostrados no entorno do parque.

Os sítios amostrais Lagoa do Metro e Córrego da Mina, localizados a
nordeste da serra, não sofrem pressão por urbanização e agricultura, devido ao
distanciamento de centros urbanos. Foram identificadas áreas com exploração
mineral e redução de cobertura vegetal natural (Tabela 8). É importante destacar
que esses dois sítios amostrais são próximos às nascentes de seus respectivos
cursos d’água e o impacto gerado pela mineração tem o potencial de afetar todo
o rio ou córrego, até a sua foz (Figura 8). De forma geral, o tipo de vegetação
natural com maior ocorrência nos sítios amostrais foi a Floresta Estacional
Semidecidual (Mata Atlântica), seguida por Formação Campestre (Cerrado)
(Tabela 8). A área antropizada com maior efeito nas áreas estudadas foi a
urbanização (entre 11-14%), seguida por combinação de agricultura, pastagem e
mineração (variando entre 3 e 27%). A Tabela 9 traz a classificação litológica dos
sítios amostrais do PARNA Serra do Gandarela.

Tabela 8. Resultados das métricas de cobertura vegetal e uso
da terra nos sítios amostrais no PARNA Serra do Gandarela.

Fonte: Elaboração Própria
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Figura 8. Imagem de satélite do ponto do Córrego Mina (ponto em amarelo), destacando a
área de mineração que foi identificada como formação rupestre e afloramento rochoso pela
classificação do MapBiomas, que utiliza imagens em escala diferente às imagens do Google
Earth. A linha em verde demarca o buffer utilizado e a linha azul representa o curso d’água.

Fonte: Google Earth

Tabela 9. Classificação litológica nos sítios amostrais no PARNA Serra do Gandarela.

Fonte: Elaboração Própria

3.2 Protocolo de Avaliação Ecológica Rápida de Integridade de Zonas Ripárias e
Diversidade de Habitats Físicos

Os resultados da aplicação do RAP (Tabela 10) evidenciaram elevada diversidade
de habitats e integridade ambiental nos ecossistemas aquáticos do PARNA Serra
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do Gandarela e seu entorno. Com exceção do Córrego Preto (P7) e P8-P9, em
todos os sítios amostrados dentro dos limites do PARNA Serra do Gandarela ou
fora de seus limites, a pontuação foi superior a 70, sendo classificados como áreas
em condições de referência. O Córrego Preto (P7) possui características que o
distanciam da condição natural, devido à proximidade com estrada, presença de
barramento no leito, ausência de mata ciliar, elevada deposição de sedimentos
finos (areia/lama) (Figura 9 C). Os sítios amostrais 8 e 9 apresentaram os piores
valores, sendo ambos categorizados como trechos impactados (Figura 9 E e 9 D,
respectivamente).

Tabela 10. Pontuação obtida por cada sítio amostral na aplicação do Protocolo
de Avaliação de Condições Ecológicas de Callisto et al. (2002). As pontuações
variam de 0 a 4 nos 10 primeiros parâmetros e de 0 a 5 nos parâmetros 11 a 22.

Fonte: Elaboração Própria

Os resultados da aplicação do protocolo de Callisto et al. (2002) permitiram
construir um gradiente de condições ambientais considerando os sítios amostrais
com maior pontuação e condições de referência ambiental até os sítios mais
degradados por pressões de atividades humanas e menor pontuação. Sítios
amostrais com maior percentual de cobertura vegetal e mínima intervenção
antrópica (Cachoeira Chica Dona e Córrego do Viana; Figuras 9 A e 9
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B) apresentaram valores mais altos no RAP, enquanto pontos com mínima
cobertura vegetal e maior intervenção antrópica (Rio das Velhas e Cachoeira
Samsa; Figuras 9 D e 9 E) apresentaram menores valores. Em concordância, o
ponto com mínima cobertura vegetal e mínima intervenção antrópica (Córrego
Preto; Figura 9 C) apresentou valor intermediário no RAP (Tabela 11).

Tabela 11. Resultados aplicação protocolo hábitat físico no PARNA Serra do Gandarela.

Fonte: Elaboração Própria
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Figura 9. Fotografias dos sítios amostrais ao longo do gradiente ambiental. A e B) Cachoeira
Chica Dona e Córrego do Viana, respectivamente, áreas em condições de referência; C) Córrego

Preto área impactada; D) Rio das Velhas e E) Cachoeira do Samsa, ambas áreas alteradas.
Fonte: Autores.

3.3 Qualidade de Água

Os valores dos parâmetros de qualidade de água como Potencial Hidrogeniônico,
Turbidez, Sólidos Totais Dissolvidos, Oxigênio Dissolvido e Demanda
Bioquímica de Oxigênio estavam em conformidade com os limites da Resolução
CONAMA 357/05 para águas Classe 1, em todos os sítios amostrais (Tabela 12).
Por outro lado, os valores de Nitrogênio Total no Córrego Cortesia (P5), Fósforo
Total no Rio das Velhas (P9), Coliformes na Cachoeira do Mingu (P2), Córrego
do Viana (P3), Cachoeira do Viana (P6), Córrego Preto (P7), Cachoeira Samsa
(P8) e no Rio das Velhas (P9) excederam os limites da norma. A Cachoeira Samsa
(P8) e o Rio das Velhas (P9) apresentaram os piores resultados para Coliformes
Termotolerantes, 13 e 27 vezes maiores (respectivamente) ao limite definido pelo
CONAMA 357/05 para águas de Classe 2 (200 UFC/100ml).

O Rio das Velhas foi o único sítio amostral a apresentar qualidade de água
“Regular” pelo IQA (51 pontos, Tabela 12). Os valores do IQA nos pontos
Cachoeira do Mingu (P2), Córrego do Viana (P3), Córrego Cortesia (P5),
Cachoeira do Viana (P6), Córrego do Preto (P7) e Cachoeira Samsa (P8) foram
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classificados como “Boa” (entre 51 e 79). Os pontos da Cachoeira Chica Dona
(P1), Córrego da Mina (P4) e Lagoa do Metro (P10) foram os que apresentaram
maior qualidade de água, sendo classificados como “Ótima” pois os valores do
IQA permaneceram entre 79 e 100.

Tabela 12. Resultados das variáveis físicas, químicas e microbiológicas analisadas
nos pontos do PARNA Serra do Gandarela e regiões adjacentes e classificação IQA.

Fonte: Elaboração Pópria.
Legenda: Temp: Temperatura; STD: Sólidos Totais Dissolvidos; OD: Oxigênio Dissolvido; DBO: Demanda Bioquímica
de Oxigênio; N: Nitrogênio; P: Fósforo; Coliformes Termotole.: Coliformes Termotolerantes; Conduti.: Condutividade;

Resisti.: Resistividade. Os valores em vermelho representam violação dos limites para a Classe 1, Resolução CONAMA 357/05.

3.4 Levantamento rápido da biodiversidade de macroinvertebrados bentônicos
bioindicadores de qualidade de água

3.4.1 Composição taxonômica

Foram coletados 2.785 macroinvertebrados bentônicos classificados em 58
táxons sendo, 51 famílias da classe Insecta distribuídos em 7 famílias de
Ephemeroptera, 2 Plecoptera, 9 Trichoptera, 10 Odonata, 4 Hemiptera, 8
Coleoptera, 1 Megaloptera, 9 Diptera e 1 Lepidoptera. Além das classes Clitellata
(Hirudinida), Arachnida (Acari), Crustacea, Malacostraca (Amphipoda),
Turbellaria (Tricladida), Collembola e a subclasse Oligochaeta. A composição
das assembléias bentônicas apresentaram semelhanças entre cada um dos sítios
amostrais analisados no PARNA Serra do Gandarela, indicando condições
de referência, evidenciando características ambientais satisfatórias para a
manutenção da vida nos cursos d’água (Anexo I a, b, c, d, e, f, g, h).

3.4.2 Riqueza taxonômica

Os sítios amostrais que apresentaram a maior riqueza taxonômica foram
cachoeira Chica Dona (34), Córrego do Mingu (26), Córrego da Mina
(24), Córrego Cortesia (20), Córrego do Viana (19), Cachoeira do Viana
(18) e Córrego Preto (16), respectivamente. Os sítios amostrais com maiores
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abundâncias de organismos foram Córrego do Mingu (598), Córrego Preto
(495), cachoeira Chica Dona (416), Cachoeira do Viana (392), Córrego da Mina
(375), Córrego Cortesia (323) e Córrego do Viana (186) (Figuras 10a e 10b).

Figura 10: (a) Riqueza taxonômica (número de famílias) e (b) abundância de indivíduos
de macroinvertebrados bentônicos, bioindicadores de qualidade da água coletados nos
sítios amostrais do Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.

Fonte: Elaboração Própria.

3.4.3 Índices de diversidade de Shannon-Wiener, Simpson e Pielou

O índice de diversidade de Shannon-Wiener variou entre 2,21 (Cachoeira Chica
Dona) e 0,91 (Córrego Preto) (Figura 11a). O índice de diversidade de Simpson
variou entre 0,81 (P3) e 0,37 (P7) (Figura 11b) e a equitabilidade de Pielou, entre
0,63 (Cachoeira Chica Dona) e 0,72 (Córrego do Viana) (Figura 11c).
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Figura 11: (a) Índice de Diversidade de Shannon-Wiener, (b) Índice de H’ Simpson, (c) índice J’ de
Pielou nos 7 (sete) sítios amostrais do Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.

Fonte: Elaboração Própria.

3.4.4 Índices BMWP e BMWP-ASPT

As pontuações obtidas no índice BMWP indicam que em todos os sítios
amostrais analisados, a qualidade da água encontra-se “Excelente” (Tabela 13). O
índice BMWP-ASPT apresentou uma classificação “Muito boa” para a qualidade
das águas nos sítios amostrais P1; P3; P4; e P6, e qualidade “Boa” para os sítios
P2; P5 e P7 (Tabela 14).
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Tabela 13. Resultados da aplicação do índice BMWP nos sítios amostrais
no Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.

Fonte: Elaboração Própria.

Tabela 14. Resultados da aplicação do índice BMWP-ASPT nos sítios
amostrais no Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.

Fonte: Elaboração Própria.

3.4.5 Bioindicadores Bentônicos

Foram encontrados organismos sensíveis, tolerantes e resistentes à poluição ao
longo do gradiente de condições ecológicas nos sítios amostrais no PARNA Serra
do Gandarela (Figura 12a).

3.4.6 Grupos Tróficos Funcionais

De acordo com a classificação dos grupos funcionais alimentares foi observado
que na maioria dos sítios amostrados houve predominância de coletores-
catadores (CC), seguidos de predadores, coletores-filtradores, raspadores e
fragmentadores (Figura 12b).
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Figura 12: (a) Classificação dos bioindicadores bentônicos classificados em
sensíveis, tolerantes e resistentes à poluição, (b) grupos funcionais alimentares

(GFA) nos 7 do Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.
Fonte: Elaboração Própria.

3.4.7 Funcionamento de ecossistemas

Houve predominância de fragmentadores sobre coletores-filtradores e coletores-
catadores (F/CF+CC) em relação às proporções de raspadores e coletores-
filtradores sobre fragmentadores e coletores-catadores (R+CF/F+CC) e
coletores-filtradores sobre coletores-catadores (CF/CC) (Tabela 15).

Tabela 15. Avaliação dos atributos de ecossistemas aplicados aos macroinvertebrados bentônicos
coletados nos 7 sítios amostrais do Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.

Fonte: Elaboração Própria.

3.4.8 Densidade de organismos

Não houve diferença significativa entre os valores de densidade de
macroinvertebrados bentônicos quando comparados os substratos areia, cascalho
e folhiço (Figura 13a).
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Figura 13: (a) Densidade de indivíduos por substrato amostrado, (b) porcentagem da contribuição
de aninhamento e substituição para a dissimilaridade de espécies dentro de cada riacho, (c)

variação da eco-exergia entre os substratos, (d) Eco-exergia específica entre os substratos dos
riachos amostrados no Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.

Fonte: Elaboração Própria.

3.4.9 Índices Multimétricos- MMI

O cálculo do índice multimétrico de Ferreira et al. (2011) evidenciou águas
em condição “excelente” nos sítios P1 a P5, “boa” nos demais. Por outro lado,
os resultados do cálculo do índice multimétrico proposto por Macedo et al.
(2016) classificaram os sítios amostrais Córrego do Mingu e do Viana como águas
de “boa” qualidade, sítio Cachoeira Chica Dona com qualidade “regular” e os
sítios Córrego da Mina; Cortesia; Cachoeira do Viana e Córrego Preto como
“ruim”. Os resultados da aplicação do índice multimétrico proposto por Silva et
al. (2017) corroboraram estas classificações (Tabela 16).

Tabela 16. Avaliação dos índices multimétricos aplicados aos macroinvertebrados bentônicos
coletados nos 7 sítios amostrais do Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.

Fonte: Elaboração Própria.
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3.4.10 Diversidade Beta

A diversidade β entre os riachos em todo o PARNA Serra do Gandarela e seu
entorno é de 0,82, sendo a substituição o componente que mais contribui para
a diferença (91,9%), demonstrando que as áreas são heterogêneas e únicas na
composição de espécies. A dissimilaridade entre os substratos dentro de cada
riacho foi de, em média 15,13%, com a substituição contribuindo mais para a
diversidade β, totalizando em média 86,03% (Tabela 17; Figura 13b).

Tabela 17. Percentual de aninhamento e substituição por riacho amostrado.
Análise com base nos macroinvertebrados bentônicos coletados nos sítios

amostrais do Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.

Fonte: Elaboração Própria.

3.4.11 Eco-exergia

Houve uma variação entre os substratos (Figura 13c) quanto aos valores de eco-
exergia, sendo maior no folhiço que nos demais, com exceção do P7 onde o folhiço
não diferiu do cascalho. O maior valor de eco-exergia foi registrado no sítio P3
(média= 22.66), seguido dos sítios P1 (média = 16,02) e P4 (média = 15,81). O
menor valor foi registrado no sítio P6 (média = 1,61). Por outro lado, os valores
de eco-exergia específica (Figura 13d) não variaram entre os sítios amostrais nem
entre os tipos de substrato.

4. Discussão

4.1 Protocolo de Avaliação Ecológica Rápida

Os ecossistemas aquáticos no PARNA Serra do Gandarela foram classificados
como riachos em condição de referência, pois obtiveram pontuação superior a
60 no Protocolo de Avaliação Rápida da Diversidade de Hábitats (RAP), alta
diversidade de habitats, incluindo cobertura vegetal bem preservada, margens
estáveis, com mínima alteração antrópica. Esses resultados foram semelhantes
aos encontrados na avaliação ecológica realizada em outra disciplina de pós-
graduação em Ecologia na RPPN Santuário do Caraça (Fernandes et al., 2022).
Ambas as unidades de conservação figuram entre os últimos locais que preservam
ecossistemas aquáticos com águas de qualidade especial na porção Sul da Serra do
Espinhaço (Fernandes et al., 2022; Rosa e Magalhães Júnior, 2019).

Os resultados da caracterização física do hábitat evidenciaram que a região
do PARNA Serra do Gandarela possui riachos pequenos (até 6 metros de
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largura), conforme classificação de Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008). Houve
também a caracterização de grande mudança no nível d’água sazonal dos riachos
amostrados, podendo chegar a até dois metros de diferença. Em um parque aberto
à visitação em todas as épocas do ano, como o PARNA Serra do Gandarela, é
importante considerar estas variações na estruturação local, com o intuito de
reduzir riscos de acidentes com banhistas e visitantes.

A variação na composição do substrato de fundo entre os locais deve-se,
principalmente, a diferenças na velocidade do fluxo d’água (Fagundes et al.,
2021). Em geral, quando o fundo é composto predominantemente por rochas
e matacões, é um indicativo de fluxos mais velozes, com maior capacidade física
em transportar sedimentos de pequeno tamanho como siltes, argilas, areias
e cascalhos que se depositam em áreas de remanso e riachos mais lentos a
jusante (Santos et al., 2020; Kemp e Katopodis, 2017). Entretanto, mudanças
na composição do fundo podem ser indicativas de assoreamento nas margens ou
impactos a montante dos trechos. Especialmente no caso do PARNA Serra do
Gandarela, as atividades extrativistas de mineração no seu entorno podem vir a
aumentar a entrada de sedimentos nos riachos, seja por aporte direto ou indireto
(Pontes et al., 2013; Lopes et al., 2014).

Todo o conjunto do PARNA Serra do Gandarela pertence a um importante
aquífero que pode armazenar até 1,6 trilhões de metros cúbicos de água por
ano que contribui para o abastecimento de mais de cinco cidades na região,
incluindo Belo Horizonte, devido à retenção e lenta liberação de água ao
longo do ano (Franco et al., 2017; Fonseca e Valadão, 2017). Isso se deve à
grande geodiversidade local, constituída por uma série de características únicas,
associadas à geomorfologia ferruginosa que proporciona à Serra do Gandarela
grande capacidade de recarga e armazenamento de água. Nesse sentido, pode-se
considerar o parque como um território composto por ecossistemas de equilíbrio
frágil que pode ser profundamente impactado de maneira irreversível por ações
antrópicas (Santos et al., 2018).

Para o gradiente de elevação, pontos mais baixos coincidem com locais mais
urbanizados. Consequentemente, estes também foram locais registrados como
impactados e cujas águas não são recomendadas para uso humano. Isso salienta a
necessidade de se preservar a vegetação e de implementar políticas públicas para
conservação e melhora da qualidade das águas e demais atributos naturais que
contribuem para manutenção desses riachos dentro e fora do parque, incluindo
a limitação ou regulação do uso antrópico próximo a esses riachos.

Nas últimas décadas, o Quadrilátero Ferrífero vem sofrendo grandes pressões
políticas e econômicas visando sua exploração mineral. Na contramão desse
apelo econômico, temos uma das maiores áreas de conservação ambiental do
estado, uma região com grande biodiversidade de espécies e endemismos. Dessa
forma, a criação do PARNA Serra do Gandarela garante a conservação ambiental,
constituindo-se como bem da União, que por seu caráter federal possui maior
robustez em termos legislativos.

A presença de ecossistemas associados às formações rochosas ferruginosas
(cangas e itabiritos) nas áreas estudadas eleva seu caráter de conservação,
uma vez que os ecossistemas ferruginosos possuem características únicas com
distribuições extremamente restritas e geralmente em áreas altamente exploradas
por mineração (Drummond et al., 2005). A área do PARNA Serra do Gandarela



Revista Espinhaço, 2023, vol. 12, núm. 1, Janeiro-Dezembro, ISSN: 2317-0611

PDF gerado a partir de XML JATS4R

é composta por distintas formações florestais e campestres com alto grau de
conservação, o que é um importante indicativo de qualidade e heterogeneidade de
ambientes terrestres que estão intimamente conectados aos ambientes aquáticos
(Dolabela et al., 2022; Leal et al., 2020). Os baixos níveis de antropização dos
pontos inseridos no parque refletem a importância da criação dessa unidade de
conservação como medida de evitar a expansão urbana e conter atividades de
mineração no Quadrilátero Ferrífero.

4.2 Qualidade de Água

Idealmente, a gestão de recursos hídricos deve ser descentralizada, com
participação tanto do poder público quanto da população (Mota, 2012). Nesse
contexto o Índice de Qualidade de Água (IQA) é instrumento para diagnosticar
a qualidade de água, facilitando tomada de decisões e estabelecimento dos usos
de recursos hídricos. Entretanto, o IQA é uma ferramenta com contribuições
de variáveis primárias (parâmetros), que determina a qualidade das águas por
alteração de todos os parâmetros associados, podendo ser pouco influenciado pela
alteração de um único parâmetro. De modo geral, os valores do IQA nos sítios
amostrais evidenciaram águas de boa qualidade, com exceção do trecho do Rio
das Velhas em Rio Acima (49,7). No entanto, foram identificados valores que
violam a Resolução Conama 357/2005 classe 2 para os parâmetros Nitrogênio
Total (11.700 mg/L e 6.008 mg/L) e Coliformes Fecais (80 UFC/100ml e 4480
UFC/100ml) no Córrego Cortesia e Cachoeira Samsa, respectivamente. Por
outro lado, no Rio das Velhas o resultado do IQA foi “Regular” devido aos
elevados teores de coliformes termotolerantes (5440 UFC/100ml).

Em geral, os nutrientes fósforo e nitrogênio ocorrem naturalmente nos
ambientes aquáticos, mas em áreas urbanas lançamentos de efluentes domésticos
sem tratamento podem aumentar as concentrações na água (Von Sperling,
2005). Os teores de Fósforo Total e Nitrogênio Total mensurados na Cachoeira
Samsa e no trecho do Rio das Velhas, ultrapassaram em 13 e 27 vezes
respectivamente os limites para Classe 2 da Resolução CONAMA 357/05. A
presença de Coliformes Fecais em altas concentrações (limite de 200 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros) pode representar risco de transmissão de
doenças como cólera, febre tifoide e disenteria, o que inviabiliza sua utilização
para contato primário para banho ou uso direto pelos moradores locais.

4.3 Levantamento Rápido da biodiversidade de macroinvertebrados bentônicos
bioindicadores de qualidade de água

Os riachos amostrados no PARNA Gandarela e seu entorno podem ser
classificados como em condições de referência, uma vez que foram amostrados
organismos sensíveis, tolerantes e resistentes à poluição em todos os sítios
amostrados. Estudos com macroinvertebrados bentônicos em diferentes
substratos apontam maior riqueza e abundância de organismos em substratos de
folhiço em relação aos de areia e cascalho, corroborando observações anteriores
(Souza et al., 2020, Ligeiro et al., 2021). Isso deve-se à estabilidade de substratos
que oferecem abrigo e alimento, coletando partículas orgânicas finas, sendo
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o habitat ideal para organismos detritívoros e fragmentadores (Merritt et al.,
2014, Ligeiro et al., 2010). Os resultados observados neste estudo demonstram
uma maior abundância e riqueza de macroinvertebrados que se alimentam
de partículas de detritos que são depositadas nos sedimentos, incluindo algas,
bactérias e/ou partículas de detritos em áreas deposicionais. Observamos também
muitos predadores (p.ex. Odonata, Heteroptera) que capturam presas e/ou
ingerem fluidos corporais de animais vivos.

Em relação à avaliação do índice multimétrico (MMI) proposto por Ferreira
et al. (2011) que utiliza seis métricas biológicas, a qualidade das águas em sete
riachos estudados no PARNA Gandarela e seu entorno teve classificação “muito
boa”. Por outro lado, os resultados dos índices de Macedo et al. (2016) e Silva et
al. (2017), que consideram respectivamente quatro e sete métricas, evidenciaram
variações na qualidade ecológica dos riachos analisados. Resultados de índices
multimétricos podem ser ligeiramente contraditórios devido a peculiaridades e
características biológicas nos sítios amostrais (Martins et al., 2020, Vadas et al.,
2022).

Os resultados de diversidade β evidenciam que a heterogeneidade de substratos
é importante para manter a riqueza de espécies de macroinvertebrados, e o
componente principal da diversidade β entre os riachos e os substratos foi a
substituição de espécies. Ou seja, a cada novo sítio amostrado, as variações são
causadas pelo encontro de novas espécies, reforçando a importância de conservar
o conjunto de riachos e evitar a homogeneização dos hábitats para manter a
diversidade taxonômica de organismos (Hermoso et al., 2012) nos riachos de
cabeceira do PARNA Serra do Gandarela e seu entorno.

Em relação aos resultados de indicadores termodinâmicos eco-exergia e
eco-exergia específica, ambos estão de acordo com o esperado para riachos
em condições de referência, conforme previsto por Linares et al. (2018a,
2018b, 2019). Os altos valores de eco-exergia encontrados, especialmente nos
5 sítios amostrais com maior pontuação na avaliação de heterogeneidade de
habitat refletem a condição de conservação ambiental desses ecossistemas. Esses
resultados indicam alta capacidade dos ecossistemas em manter fluxos de energia
com o meio externo, sua maior diversidade e redundância funcional, bem como
alta complexidade (Salas et al., 2005). Uma vez que a eco-exergia reflete o grau
de entropia do sistema, podemos inferir que os sítios P1 a P5 possuem baixa
entropia, condição relacionada a ambientes pouco perturbados (Jørgensen e
Nielsen, 2007; Linares et al., 2018a). Além disso, os valores mais altos de eco-
exergia encontrados nos bancos de folhas em detrimento dos demais substratos
ressaltam a importância destes locais como ilhas de biodiversidade (Callisto et
al., 2021a; Linares et al., 2018b; Ligeiro et al., 2021). Uma vez que estes riachos
são sombreados pelo dossel de matas ciliares, a perda de vegetação ripária poderia
ocasionar a diminuição da entrada de matéria orgânica, principal fonte de entrada
de energia no sistema e, consequentemente, a redução dos bancos de folhas
submersos.

5. Conclusões

Águas de classe especial abundantes são um caso raro em Regiões Metropolitanas
(Macedo et al., 2022). Então, a provisão de águas de excelente qualidade,
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como é o caso do PARNA Serra do Gandarela, é fundamental para contribuir
também com a segurança hídrica de 5,5 milhões de habitantes da Região
Metropolitana de Belo Horizonte. Os dados levantados neste estudo podem
subsidiar o estabelecimento de um Programa Contínuo de Biomonitoramento
de Qualidade de Água e Bioindicadores Bentônicos dos ecossistemas aquáticos
no PARNA Serra do Gandarela. Em paralelo, atividades de educação ambiental
poderão considerar metodologias de Monitoramento Participativo e ciência
cidadã fomentando atividades de conscientização ambiental, valorização de bens
e serviços ecossistêmicos, utilizando a vida aquática como modelo de trabalho.
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Anexo I

Anexo I. Composição taxonômica distribuída nos substratos por sítio amostral, com base
nos macroinvertebrados bentônicos coletados nos sítios amostrais do Parque Nacional

da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022. GTF: grupos tróficos funcionais.
Continua
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Fonte: Elaboração própria.
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