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Resumo: Durante uma disciplina de pés-graduagio, realizamos
uma Avaliagio Ecolégica Répida sobre qualidade de 4gua e
biodiversidade de bioindicadores benténicos no Parque Nacional
(PARNA) da Serra do Gandarela, MG. Os objetivos foram: (a)
capacitar profissionais na utilizacio de metodologias atuais em
Rapid Assessment Protocols (RAP) para estudos de diagndstico
e monitoramento de integridade ecoldgica de ecossistemas
aquéticos em regides de cabeceira de bacias hidrogréficas; (b)
contribuir ao conhecimento da biodiversidade aquética em corpos
d’4gua no PARNA Serra do Gandarela; (c) fomentar intercAmbio
e colaboragio entre mestrandos, doutorandos, guarda-parques,
visitantes, membros de comités de bacia, gestores ICMBio,
moradores e interessados na conservagio de biodiversidade
no Quadrildtero Ferrifero; (d) gerar informagdes de base
sobre qualidade de 4gua, biodiversidade de macroinvertebrados
bentonicos bioindicadores de qualidade de 4gua no PARNA
Serra do Gandarela. Os principais resultados revelam que o
PARNA Serra do Gandarela ¢ guardido de riachos de cabeceira
em condi¢des de referéncia, com elevada diversidade de hébitats
aquéticos e dtima qualidade de 4gua, onde vivem organismos
bentdnicos sensiveis, tolerantes e resistentes & poluigio. Sendo a
Serra do Gandarela responsavel pela seguranca hidrica de grande
parte dos municipios do Quadrildtero Ferrifero de Minas Gerais,
¢ extremamente importante que estes riachos em condigoes de
referéncia sejam conservados e utilizados em futuros estudos de
avaliagdo de impactos ambientais e programas de monitoramento
de condi¢des ecoldgicas de longo prazo. As condicdes de
alta preservacio devem servir como baliza de referéncia para
tomadores de decisio em processos de licenciamento ambiental
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de empreendimentos potencialmente causadores de impactos
ambientais e riscos a biodiversidade.

Palavras-chave: conservagio, macroinvertebrados, qualidade de
dgua, formagio de pessoal, conservagio de biodiversidade,
ferramentas ecoldgicas, treinamento pés-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. This 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. The 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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Marcos Callisto, et al. Avaliagio Ecoldgica Ripida de Qualidade de A:gua e Bioindicadores Benténicos no Parque Nacional da Serra do Gandarela...
1. Introducao

Recursos hidricos sao de fundamental importincia para o desenvolvimento ¢
sustentabilidade da sociedade humana, garantindo bens e servigos ecossistémicos
em um mundo em mudangas climdticas (Grizzetti et al., 2016; Falkenmark et
al., 2019; Gleeson et al., 2020). Os ecossistemas aqudticos fornecem servigos
ecossistémicos unicos, incluindo suprimento de 4gua e alimentos, regulacao
climatica, ciclagem de nutrientes, manuten¢io de biodiversidade, turismo e
recreagio (Brauman et al,, 2007; Prado et al., 2022). No entanto, as atividades
humanas podem levar & sobre-exploragio de recursos hidricos e modificar
as caracteristicas de ecossistemas aquaticos, como alteragoes de margens,
assoreamento de corpos d’dgua, aumento da temperatura e entrada de poluentes
orgnicos ¢ inorginicos na dgua (Malmgqvist ¢ Rundle, 2002; Gleeson et al.,
2020). Devido a importancia dos ecossistemas aqudticos e as crescentes demandas
por recursos hidricos pela sociedade humana, o Brasil possui legislagio que
visa a gestao das dguas por meio de diretrizes e politicas publicas sobre o uso,
prote¢ao e manutengao de suas riquezas hidricas em nivel federal, como o Plano
Nacional de Recursos Hidricos — também conhecido como Lei das Aguas, Lei
9.433/1997 (BRASIL, 1997), a Resolugio CONAMA 357/2005 e o Novo
Cédigo Florestal conforme Lei 12.651/2012 (Brasil, 1997; 2005; 2012). Em
nivel estadual, exemplos sao as Deliberagoes Normativas COPAM 001/2008 e
COPAM 008/2022 (Minas Gerais 2008; 2022).

A legislagao dedicada a prote¢ao de zonas ripdrias e mananciais ¢ desconectada
da legislagao que visa a protecao de parques em sua composi¢ao faunistica e
floristica, ainda que encontremos normativas que visem a prote¢ao exclusiva de
matas riparias (Novo Cddigo Florestal, Lei n° 12.651/2012). As reas protegidas
podem, além do objetivo de proteger belezas cénicas e riquezas naturais,
contribuir para a prote¢io e multiplos usos de recursos hidricos de forma
sustentavel. Avaliar condi¢oes ecoldgicas de ecossistemas protegidos, utilizando
metodologias padronizadas para caracterizagio de condigoes de referéncia ¢,
portanto, prioridade para proteger qualidade de 4gua, sua biodiversidade,
bens e servios ecossistémicos. Além disso, a caracterizagio de condi¢oes de
referéncia em Unidades de Conservagao permite identificar dreas de especial
atenc¢ao, conhecer a variabilidade natural de qualidade de 4gua, habitats fisicos
e biodiversidade aquitica em situa¢oes sob minimo disturbio por pressoes de
atividades humanas (Agra et al., 2018; Martins et al., 2018; Feio et al., 2015;
2021).

Os Protocolos de Avaliagio Ecoldgica Répida (em inglés, Rapid Assessment
Protocols, doravante tratados como RAP) disponibilizam ferramentas eficientes
para a caracteriza¢do de ecossistemas. Além disso, sao ficeis, rdpidos e pouco
onerosos para avaliar ecossistemas, inventariar biodiversidade e nortear futuras
abordagens técnico-cientificas. Estes protocolos incluem pardmetros de avaliagao
de caracteristicas mais importantes de um ecossistema aquatico 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 voluntdrios sem
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qualificagdo especifica, desde que devidamente treinados para que identifiquem
as caracteristicas ambientais ¢ apliquem o protocolo corretamente (Bizzo et al,,
2014). RAPs devem fornecer informagdes importantes sobre as caracteristicas
de corpos d'dgua, como um teste robusto e validado cientificamente. No Brasil
existem diferentes protocolos do tipo RAP, e para o ambiente aqudtico, temos o
método proposto por Callisto et al. (2002), que tem sido amplamente utilizado
(Fernandes et al., 2022; Callisto et al., 2021). Protocolos RAP sio ferramentas
préticas e eficientes para formacao de pessoal para atuagao na pesquisa, no ensino
€ na extensao universitaria.

O treinamento em protocolos RAP na capacitagio de pds-graduandos permite
a aplicagio de conceitos ecoldgicos consolidando a formagao de profissionais
em Ecologia. Além de discutir teorias ecoldgicas, formular hipéteses e predigoes,
responder perguntas cientificas norteadoras de projetos orientados, ¢ necessdrio
promover disciplinas de pés-graduagao com caréter preponderantemente pratico
e direcionadas ao preenchimento de lacunas de conhecimento de 4reas
protegidas, especialmente nas unidades de conservagao no pais. Em um curso
de campo com alunos de mestrado e doutorado de quatro Programas de Pés-
graduacio, foi realizado um estudo inédito no Parque Nacional (PARNA) da
Serra do Gandarela. Este curso incluiu aulas tedricas e préticas, treinamento
em ferramentas de avaliagiao de condi¢oes ecoldgicas em riachos de cabeceira e
nogoes bésicas de taxonomia de organismos bentonicos. O objetivo deste artigo ¢
apresentar os resultados da utilizagao de metodologias Rapid Assessment Protocols
(RAP) em uma disciplina de pés-graduagio em Ecologia para o diagnéstico
de integridade ecoldgica e biodiversidade aqudtica de ecossistemas aqudticos
em regioes de cabeceira no PARNA da Serra do Gandarela. Estes resultados
foram obtidos através da colaboragio entre mestrandos, doutorandos, guarda-
parques, visitantes, membros de comités de bacia, gestores ICMBio, moradores e
interessados na conservagao de biodiversidade no Quadrilatero Ferrifero.

2. Material e Métodos
2.1 Area de Estudos

O PARNA Serra do Gandarela ¢ uma unidade de conservagio de protecio
integral criado em 2014 com o objetivo de preservar o patriménio biolédgico,
geoldgico, espeleoldgico e hidroldgico associado s formagdes de canga, incluindo
os campos rupestres ¢ os remanescentes florestais, as dreas de recarga de aquiferos
e o conjunto cénico formado por serras, platds, vegetagio natural, rios e
cachoeiras (BRASIL, 2014). O PARNA da Serra do Gandarela estd localizado
no Quadrildtero Ferrifero, por¢ao sul da Cadeia do Espinhago, préximo a cidade
de Belo Horizonte (Figura 1), possui 4rea de 31.284 hectares, distribuidos em
oito municipios no estado de Minas Gerais (Caeté, Itabirito, Nova Lima, Ouro
Preto, Mariana, Rio Acima, Raposos e Santa Bédrbara). A Serra do Gandarela
estd localizada na por¢io sul da Serra do Espinhaco em Minas Gerais ¢ abriga
representantes de dois importantes hotspots de diversidade, os biomas Cerrado
e Mata Atlantica (Myers et al., 2000, Rizzini, 1979).

Deve-se também considerar a variabilidade de geoambientes no PARNA Serra
do Gandarela, como 4reas de campo rupestre quartzitico e relevantes areas de
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campos ferruginosos. Os campos ferruginosos estao associados as couracas de
canga, que junto as formagdes ferriferas bandadas, compoem um ecossistema
raro, correspondente a apenas 1% do territério nacional. As formagoes ferriferas
bandadas - conhecidas como itabiritos - formam o grupo geoldgico Caug,
considerado como uma das 100 4reas geoldgicas mais importantes do planeta
(Hilario et al, 2022). As formagoes ferriferas também hospedam o mais
importante aquifero da Requido Metropolitana de Belo Horizonte (Figueiredo,
2021), e onde s3o encontrados grandes dep6sitos de minério de ferro. A Serra do
Gandarela abriga mais de mil nascentes e cursos d’4gua, reconhecidos como de
qualidade nas classes Especial e 1, conforme Resolugio do CONAMA n° 357 de
17 de marco de 2005 (Rosa ¢ Magalhaes-Junior, 2019; Drumond et al., 2005),
oferecendo opgdes de lazer e turismo ecoldgico para visitantes.

Os campos rupestres, constituidos por mosaicos de vegetacio
predominantemente campestre e vegetacoes associadas a afloramentos rochosos,
desenvolvidos em regiao marcada por solos pobres em nutrientes, idade geoldgica
antiga e relativa estabilidade climatica, apresentam uma composicao floristica
marcada por cerca de 40% de endemismo, a maior taxa de endemismo do Brasil
(Silveiraetal.,, 2016). Sendo estes encontrados em uma matriz de Mata Atlantica
e Cerrado (em suas diversas fitofisionomias), sem contar os diversos riachos e
olhos d’dgua que tém suas cabeceiras na drea protegida (Santos et al., 2021).
Cada um desses possui suas caracteristicas fisicas e sua respectiva biodiversidade
associada e tem importancia inica no que tange aos beneficios para os organismos
que vivem dentro do Parque, nas suas adjacéncias ou mesmo ao longo das bacias
hidrogréficas que podem transportar esses beneficios por quildmetros abaixo
seguindo o fluxo dos rios. Vale ressaltar a importancia dos itabiritos, que devido
a sua porosidade, possuem capacidade de armazenar e liberar lentamente 4dgua,
representando um aquifero essencial para o abastecimento de 4gua na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (Silveira et al., 2020).

Localizagiio das Bacias
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Figura 1. Localizagio da drea de estudo no Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG).
IBGE (2010)
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Este estudo foi realizado em 10 ecossistemas aqudticos (Figura 2) com alto
potencial turistico (Figura 3), no PARNA da Serra do Gandarela e regioes de
entorno: Cachoeira Chica Dona (P1); Cachoeira do Mingu (P2); Cérrego do
Viana (P3); Cérrego da Mina (P4); Cérrego Cortesia (PS); Cachoeira do Viana
(P6); Cérrego Preto (barramento) (P7); Cachoeira Samsa (P8); Rio das Velhas
(P9); e Lagoa do Metro (P10) (Tabela 1).

Tabela 1. Identificagio, coordenadas geogréficas e elevagio dos 10 sitios amostrais
no Parque Nacional da Serra do Gandarela e nas regioes de entorno, MG.

Localizagdo em relacao

Cadigo Sitio amostral %"‘“def‘ adas Elevacao ao PARNA Serra do
eograficas (m.as.l.)
Gandarela
P1 Cachoeira Chica Dona 20°08'18"S, 43°41'22"W 1124 Entomo
P2 Cachoeira do Mingu 20°03'42"S, 43°45'31"W 1028 Dentro
P3 Cérrego do Viana 20°05'49"S, 43°43'04"W 1206 Dentro
P4 Cérrego da Mina 20°02'11"S, 43°40'"11"W 1361 Dentro
P5 Cérrego Cortesia 20°6'27"S, 43°42'17"W 1290 Préximo
PB Cachoeira do Viana 20°05'52"S, 43°45'01"W 1099 Dentro
P7 Corrego Preto 20°07'31"S, 43°39'03"W 1394 Dentro
P8 Cachoeira Samsa 20°05'18"S, 43°47'13"W 743 Entomo
P9 Rio das Velhas 20°05'07"S, 43°47'32"W 731 Entomo
P10 Lagoa do Metro 20°02'59"S, 43°40'33"W 1421 Dentro

Fonte: Elaboragio Prépria
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Figura 2. Localizagao da 4rea de estudo e dos sitios amostrais no Parque

Nacional da Serra do Gandarela (MG) ¢ regiao do entorno, agosto de 2022.
Fonte: IBGE (2010); Elaboragio prépria.

Figura 3. Imagens que ilustram o potencial turistico da Serra do Gandarela. (A) Cachoeira
Chica Dona; (B) Vista cénica proporcionada pelas atividades de trilha e caminhada; (C)

Cattleya crispata (Orchidaceae), uma das espécies que podem ser encontradas na regido.
Fonte: Elaboragio Prépria



Revista Espinhago, 2023, vol. 12, ntim. 1, Janeiro-Dezembro, ISSN: 2317-0611

2.2 Protocolo de Avaliacio Ecoldgica Rapida: formagao e investigagio cientifica no
PARNA Serra do Gandarela

Durante o periodo de 22 a 31 de agosto de 2022, a disciplina RAP-
GANDARELA contou com a participagiao de 16 estudantes de mestrado e
doutorado de 4 Programas de pés-graduagao da UFMG e UFV, 2 professores, 2
tutores académicos e 4 colaboradores externos para realizar o treinamento prético
e capacitagao de profissionais na utiliza¢ao de Protocolos de Avaliagao Ecolégica
Rapida. Os protocolos nesta abordagem RAP-GANDARELA compreenderam:
(i) levantamento de cobertura vegetal, uso e ocupagao da terra em escala local; (ii)
aplica¢ao de um protocolo de avaliagao ecoldgica répida da integridade de zonas
riprias ¢ diversidade de habitats fisicos; (iii) mensuragio de pardmetros fisicos
¢ quimicos de qualidade de 4gua; (iv) levantamento rdpido da biodiversidade
de macroinvertebrados benténicos bioindicadores de qualidade de agua. As
amostragens foram realizadas em campo nos sitios amostrais definidos e
processadas no mesmo dia. Posteriormente, os dados foram tabulados, indices

foram calculados e a redagao foi co-autorada por todos os envolvidos na disciplina
RAP-Gandarela.

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

Paraavaliar a cobertura vegetal, uso ¢ ocupagio da terra em escala local, utilizamos
um conjunto de métricas que avaliam diferentes estruturas da paisagem, a fim de
classificar as formacdes naturais e distirbios antrépicos nas microbacias dos sitios
amostrais. As métricas utilizadas estao listadas na Tabela 2 e foram calculadas
utilizando o Software QGIS (Versio 3.22.10). Além das imagens de satélite
disponiveis, utilizamos também imagens obtidas por uma aeronave remotamente
pilotada Mavic 2 Pro para obter uma descricio detalhada, permitindo uma
resolu¢io de 1 cm/pixel.

Utilizando os dados hidroldgicos disponibilizados pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), nés mapeamos os cursos d’dgua presentes na area de estudos
¢ definimos zonas tampao (buffers) para cada um dos 10 sitios amostrais. Os
buffers foram delimitados & mio livre, utilizando o software QGIS, partindo
do sitio amostral até abranger todos os cursos d’dgua a montante, visando
avaliar distirbios humanos. Alguns sitios amostrais localizam-se em uma mesma
microbacia e, nesses casos, o buffer do sitio amostral a jusante considera também
o buffer do sitio a montante.

Para classificagio da ocupagio e uso da terra, extraimos dados do Map
Biomas (www.mapbiomas.org), onde consta a classificagio de cobertura vegetal,
desmatamento e uso de solo para todo o territério nacional. Utilizando os buffers,
extraimos dados de elevacio e declividade, de acordo com modelo de elevacao
ambiental (MDE), a partir do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
com resolu¢io de 30 metros, e obtivemos valores de média, desvio padrio, ¢
alcance para cada uma das varidveis, conforme proposto por Macedo et al. (2016).
Utilizamos dados do mapeamento geolégico do Brasil (acessados através da
plataforma do IBGE - ibge.gov.br) para caracterizagao litoldgica de cada um dos
sitios amostrais. A Serra do Gandarela, com elevagio que chega a 1860 m (Figura
4), ¢ um divisor de 4guas nos limites do parque. A por¢io nordeste tem grande
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influéncia da corrente de ar que vem de encontro a serra e traz intensa umidade.
Como consequéncia, essa regio possui floresta densa, principalmente nas meias
encostas e vales.

Caracterizacio da drea de estudo

A) Municipins | PARNA Gandarela
Pontos amostrados
Mova Lima _
Hondrio Bicalho
Rio Acima
- mineragdo
Acurui —
B) Hidrologia C) Elevagio (m) - 705
mmm 830

944
1153
1242
1309
1393
1462
1684
LI K]
_— 016

Bacia do Rio Doce

59

< o - C T
Bacia do Rio - i U
Siio Francisco TR

Figura 4. Caracterizagio da drea de estudo. A) Imagem de satélite com vegetagio

natural e municipios na drea de estudo; B) Bacias hidrogréficas; C) Elevacao.
Fonte: Elaboragio Prépria

Para analisarmos o grau de urbanizacio ¢ o nivel de desenvolvimento dos
municipios que margeiam o PARNA Serra do Gandarela, utilizamos as métricas
de densidade habitacional e densidade populacional de cada um dos sitios
amostrais através da plataforma do IBGE (ibge.gov.br). De forma similar,
calculamos a distAncia até a estrada mais proxima, com dados de malhas
rodovidrias estadual ¢ federal (www.cnt.orgbr) e a distincia até a cidade mais
préxima (Tabela 2).
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Tabela 2. Fontes de dados geogréficos.

Métricas Métodos

Cobertura e uso da terra Map?iomas polegéo s
https://mapbiomas.org/

Elevagao (m) SRTM Digital Elevation — resolugdo 30m

Declividade (%) SRTM Digital Elevation — resolugdo 30m

Litologia Mapa Geoldgico Brasileiro (1250.000) - IBGE
Censo Demografico IBGE (2021)

Densidade Populacional (habitantes/km?) https://www.ibge.gov.br/cidades-e-

estados/mg/rio-acima.html

Censo Demografico IBGE (2010)
Densidade Habitacional (domicilios/km?) https://www.ibge.gov.br/cidades-e-

estados/mg/rio-acima.html

Fonte: Elaboragao Prépria

2.2.2 Aplicagio de um protocolo de avaliagio ecoldgica rdpida da integridade de
zonas ripdrias e diversidade de habitats fisicos

Foi utilizado o Protocolo de Avaliagio Ecoldgica Répida da Diversidade de
Habitats (PAR) proposto por Callisto et al. (2002) nos sitios amostrais P1 a
P9 (Figura 5). O protocolo foi aplicado em um trecho de cada sitio amostrado,
com excegao do P10 (Lagoa do Metro) uma vez que o protocolo nio se aplica
a ecossistemas lénticos (lagos, lagoas e reservatérios). O protocolo é composto
por 2 quadros com um total de 22 parAmetros e cada parAmetro tem categorias
descritas e pontuadas de 0 a 4 no primeiro quadro ¢ 0 a 5 no segundo quadro. A
pontuagao ¢ atrelada as diferentes categorias, as quais sao selecionadas de acordo
com a observagao de cada ponto e quanto menos alterada a categoria marcada,
maior a pontuagio. O valor final foi obtido pelo somatério de cada parimetro
e os rios foram classificados em condicao de referéncia (ou “bem preservados”)
quando obtiveram pontuagao final superior a 60 pontos; alterados quando entre
41 e 60 pontos; e impactados por atividades humanas quando o somatério
foi inferior a 40 pontos. As pontuacoes refletem a condigao ecoldgica de cada
sitio amostral. O protocolo fornece informagdes quanto a integridade fisica e
influéncia de disturbios antrépicos, podendo ser utilizado como uma ferramenta
de monitoramento ambiental.

e i N L S s

Figura 5. Equipes em campo realizando a aplicacio dos protocolos de habitat fisico.
Fonte: Autores
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2.2.2.1 Caracterizagio de habitat fisico

A caracterizagao fisica do habitat ¢ uma importante ferramenta no levantamento
de métricas atuais de ecossistemas aquiticos, podendo servir tanto para
caracterizagao inicial indicando possiveis altera¢oes do estado natural, quanto
no monitoramento de mudangas ambientais. Para o presente estudo, a
caracterizagao fisica foi realizada por meio de uma adaptagio do protocolo
de avaliagao de habitats fisicos utilizado pela Agéncia de Protecio Ambiental
Norte Americana (US-EPA) (Agra et al., 2018; Peck et al., 2006). Em cada
curso d’dgua foram amostrados 3 transectos posicionados a cada 5 metros de
distincia entre eles, marcados de A a C, de jusante & montante (Figura 6).
O protocolo foi aplicado nos sitios amostrais: Cérrego do Viana, Cérrego da
Mina, Cachoeira do Viana, Cérrego Cortesia e Cachoeira Chica Dona. Em cada
transecto foram avaliados: i) morfologia do canal; ii) caracteristica do substrato;
e iii) caracteristica do dossel.

Y
B

1om sm ol

Figura 6. Desenho esquematico dos transectos de amostragens em cada sitio amostral.

Secoes: E = esquerda, D=direita, C= centro, CE=centro esquerda, CD=centro direita.
Elaboragio prépria

Para avaliagio 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 sec¢des 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 ¢ calculada a média para o sitio
amostral. Para essa medida, foi localizada a marca visual de alcance méximo do
leito do rio em periodo de cheia em cada margem. A altura do leito sazonal foi
avaliada com uma haste milimetrada considerando a distincia entre a superficie
da 4gua na margem até o ponto de alcance maximo da 4gua em periodos de
cheia. O valor final de altura do leito sazonal foi obtido como a média do trecho
amostrado no sitio amostral.

A caracteriza¢io do substrato no fundo do rio foi realizada através de
observagao visual em 5 sec¢oes de cada transecto, nomeadamente, margem
esquerda, centro esquerda, centro, centro direita e margem direita. A composicao
do substrato do sitio amostral foi avaliada como a porcentagem de cada substrato
ao longo do trecho avaliado.

A caracteriza¢io do dossel foi realizada através de medidas de cobertura de
dossel e composi¢io de zona ripdria. A cobertura de dossel foi estimada com o
auxilio de um densiémetro em 6 secgoes de cada transecto (margem esquerda,
centro esquerda, centro 3 montante, centro a jusante, centro direita ¢ margem
direita). O valor final de cobertura de dossel foi obtido como a média das medidas
e transformado em porcentagem. A composi¢io da zona ripdria foi estimada
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através da observagao 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 elevagio

A elevagio de cada sitio amostral foi obtida através do Google Earth pesquisando
por suas respectivas coordenadas geogrificas. O gradiente de elevagao foi
estabelecido utilizando a ordem de pontuagao no RAP.

A mensuragio in situ de pardmetros fisicos e quimicos de qualidade de dgua
incluin: temperatura, oxigénio dissolvido (YSImodelo ProSolo); pH e potencial oxi-
redox (Digimed DM-2P); turbidez (Digimed DM-TU); condutividade elétrica,
resistividade e sélidos totais dissolvidos (Digimed DM-3P). Para quantificar
nutrientes e a cor verdadeira na dgua foram coletadas amostras em frascos dmbar
¢ armazenados sob resfriamento a -20°C para posteriores andlises em laboratdrio
na UFMG. A andlise de fdsforo e nitrogénio foram realizadas no Laboratdrio de
Geomorfologia e Recursos Hidricos do Departamento de Geografia no Instituto
de Geociéncias da UFMG e a mensuragio da cor no Laboratdrio de Ecologia de
Bentos no Instituto de Ciéncias Bioldgicas da UFMG, ambas metodologias através
de espectrofotometria. Adicionalmente, realizamos por titulometria as afericoes de
oxigénio dissolvido no tempo inicial e apds cinco dias de incubagio a 20°C para o
cdlculo de demanda bioquimica de oxigénio (Figura 7). Estas andlises seguivam as
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metodologias do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005).

Figura 7. Avaliacio in situ de oxigénio dissolvido na dgua.
Fonte: Autores

As anélises microbiolégicas 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 égua, ocorrendo contato dos microrganismos com os nutrientes. O meio
de cultura utilizado trata-se de um meio cromogénico diferencial que permite
a contagem de col6nias. Apé6s a imersao as cartelas com as membranas foram
incubadas em estufaa 37°C durante 15 horas, e logo aps foi realizada a contagem
de colonias, representadas pelas coloragoes violeta a azul para E. coli e violeta
a azul e rdseo a vermelho para Coliformes Totais. O resultado ¢ expresso em
unidades formadoras de col6nias por 100 ml apds o ajuste por fator de corregao.

2.3.1 Cdlculo de Indice de Qualidade de Agua (10A)

O célculo do IQA foi realizado a partir do produto ponderado de nove
varidveis: temperatura, potencial hidrogeni6nico (pH), turbidez, sdlidos totais
dissolvidos (STD), oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), nitrogénio total (N Total), fésforo total (P Total), coliformes fecais.
Cada varidvel foi ponderada com seus respectivos pesos (w) em fungio da sua



Revista Espinhago, 2023, vol. 12, ntim. 1, Janeiro-Dezembro, ISSN: 2317-0611

importincia para a conformagio global da qualidade da 4gua (Tabela 3) e “notas
de qualidade” (q), em fungio de seu teor na dgua e cuja férmula pode ser expressa:

QA=]] q
i=1

Onde:

IQA = Indice de Qualidade de Agua;

## = qualidade do i-ésimo parimetro, nimero entre 0 e 100, obtido do
respectivo gréfico de qualidade, em fun¢ao de sua concentragio ou medida
(resultado da anilise);

## = peso correspondente ao i-ésimo pardmetro fixado em funcao da sua
importincia para a conformagao global da qualidade, isto ¢, um nimero entre 0
e 1, de forma que:

Z‘WI =1

1=1

O peso relativo (##) de cada parimetro constitui valores fixados para cada

varidvel de qualidade de 4gua que compoe o IQA.
Tabela 3. Peso relativo de parAmetros de qualidade de 4gua para calculo do IQA.

Tabela 3. Razdes entre os grupos funcionais de alimentagao (GFA) como indicadores de atributos de riachos. As
razdes sdo baseadas em contagem ou biomassa de téxons ja nos Ultimos estidios larvais ou na fase adulta.

RAZAO ENTRE GRUPDS FUNCIONAIS DE

PARAMETROS DO ECOSSISTEMA SIMBOLOS NIVEL DE CRITERIO DAS RAZOES

ALIMENTAGAQ
Indice autotrafic o/heterotrifico AUTO/HETERO
ou Indice de produgdo primaria bruta/  ou ggfgﬁggggs,maemmmoﬂfs = Autotrafico = 0,75
respiragao PR
indice de matéria organica particulada T’::Sﬁigsgor:ﬁﬁﬁ frglfm 10 rinaria
grossa / matéria organica particulada  MOPG/MOPF FRAGMENTADORES/COLETORES b cerniigs o
fina - 2 !
Primavera-verdo > 0,25
IMOPF em suspensao / MOPF estocada MOPE/AMOPFR COLETORES-FILTRADORES/ Carga de MOPF em suspensac maior
no sedimento bentanico : COLETORES-CATADORES do que o normal > 0,50
RASPADORES + COLETORES
- . o . FILTRADORES/ Substrato estavel. com presenca de
Eebibiiy &os aubstain o . Eliidaindo it FRAGMENTADORES + COLETORES- pedras, troncos, raizes etc, = 0,50
CATADORES
Controle ascendente por predadores  Controle ascendente PREDADORES/TODOS 0S QUTROS GFA  Danco normal entre predador-presa

0,10-0.20

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 4gua segundo o IQA.

Qualidade de agua Ponderacao
Otima 79 <IQA <100
Boa 51<IQA <79
Regular 36 <IQA =51
Ruim 19<IQA < 36
Péssima IQA <19

Fonte: CETESB (2022)
2.4 Bioindicadores bentéonicos de qualidade de dgua

Foram realizadas amostragens de macroinvertebrados bentonicos em sete sitios
amostrais (P1 a P7, Tabela 1), uma vez que estes locais pertencem aos limites
ou as dreas limitrofes ao PARNA Serra do Gandarela. Em cada sitio amostral
foram coletadas amostras em substratos de sedimento fino (areias), de sedimento
grosso (cascalhos) e folhico, utilizando um amostrador do tipo Surber (abertura
de 30 cm, 0,09m” 4rea e malha de 250 pm). Em campo as amostras foram
triadas e os organismos foram identificados sob microscépio estereoscopico
utilizando chaves taxon6micas especificas (Hamada et al., 2018; Mugnai et al.,
2010) até o nivel taxondémico de familias, exceto para os grupos Clitellata,
Arachnida, Crustacea, Malacostraca, Turbellaria, Collembola e Oligochaceta.
Posteriormente os organismos foram depositados na Colegiao de Referéncia
de Macroinvertebrados Bent6nicos do Instituto de Ciéncias Bioldgicas da
Universidade Federal de Minas Gerais (Callisto et al., 2021b).

Paraavaliar a estrutura de comunidades bentonicas foram calculados os indices
de riqueza taxondémica, abundancia de individuos, diversidade de Shannon-
Wiener, de Simpson ¢ equitabilidade de Pielou (Magurran, 1999, 2013)
utilizando o programa estatistico PAST (Paleontological Statistic Software).

Para avaliar a qualidade bioldgica da 4gua foram calculados os indices
Biological Monitoring Working Party Score System (BMWP) e Average Score
per Taxon (ASPT). Foram atribuidos valores de 1 a 10, variando de acordo com
o grau de tolerincia ou sensibilidade de cada grupo taxonémico, sendo 1 para
os organismos tolerantes ¢ 10 para organismos sensiveis (Junqueira et al., 2018;
Monteiro et al., 2008).

O somatdrio das pontuagdes permite classificar a qualidade de 4gua.
Essa classificagio ¢ dividida em cinco classes que correspondem ao grau de
contaminagio do curso d’4gua (Monteiro et al., 2008). Sao atribuidas cinco cores
para definir a qualidade da 4gua: (i) azul, qualidade de 4gua excelente; (ii) verde,
qualidade boa; (iii) amarela, qualidade regular; (iv) laranja, qualidade ruim e; (v)
vermelha, péssima qualidade de 4gua (Tabela 5).



Revista Espinhago, 2023, vol. 12, ntim. 1, Janeiro-Dezembro, ISSN: 2317-0611

Tabela 5. Classificagao de qualidade de 4gua de acordo com o indice BMWP.

Classe Pontuagéao Qualidade de agua Cor indicativa
| > 81 Excelente -
Il 80 - 61 Boa
1] 60 - 41 Regular
v 40 - 26 Ruim
\Y; <25 Péssima _

Fonte: Elaboragao Prépria

Em seguida, foi calculado o indice BMWP-ASPT, utilizando a pontuagio
BMWP dividida pelo nimero de tdxons encontrados em um dado sitio amostral

(Tabela 6). Quanto maior o valor encontrado, melhor a qualidade ambiental
(Callisto et al., 2021a).

Tabela 6. Classificagao de qualidade de 4gua de acordo com o indice BMWP/ASPT.

Classes de qualidade Indice BMWP/ASPT  Qualidade de 4gua Cor indicativa
1 >6,0 Muito Boa
3 39-49 Regular
4 25-38 Ruim

Fonte: Elaboragao Prépria

Para classificagio em grupos tréficos funcionais (GTF), os tixons encontrados
foram classificados de acordo com sua forma de obtencgio de alimento, conforme
os critérios descritos por Cummins et al. (2005), Merritt et al. (2014), Ramirez
e Gutiérrez-Fonseca (2014), Rodriguez et al. (2021). Foi avaliada a dominéncia
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 particulas
organicas grossas (CPOM: > lmm), transformando-as em pedagos menores, 0S
quais ficam disponiveis para os coletores-catadores, que por sua vez, se alimentam
de matéria orginica particulada fina (FPOM: 50 pm - 1 mm) e ultrafina (0,5 -
50 um). Os coletores-filtradores filtram a matéria organica particulada fina na
coluna d’agua. Os raspadores sao os organismos que possuem seu aparato bucal
adaptado 4 raspagem de algas e outros microrganismos associados ao perifiton
na superficie de rochas ¢ parte da vegetagiao submersa (Merritt et al., 2014),
portanto, a dominincia de raspadores estd diretamente associada a produgao
primdria fitobenténica (Ramirez e Gutiérrez-Fonseca, 2014). Os predadores, por
sua vez, capturam ¢ 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 tréficos funcionais e fontes de recursos
(adaptado de Cummins et al,, 2005 e Merritt et al,, 2017). MOPG = Matéria
Orgénica Particulada Grossa e MOPF = Matéria Organica Particulada Fina.

Amplitude de
Recursos alimentares dominantes tamanho de particulas
de alimento (mm)

Mecanismos, alimentagéao,

i mfioos tamanho de particulas

Mastigam folhas condicionadas

por hyphomicetos aquaticos ou

MOPG em decomposigao (ou

Fragmentadores ; macrofitas aquaticas vivas) de =1,00
tecidos de plantas vasculares, ou
] : plantas vasculares.
madeira apodrecida.
: 2 MOPF- particulas de defritos em
Alimentam-se de particulas em - e
Coletores- filtradores Wy 7 decomposicao; algas, bactérias, 0,01-1,00
suspensao, filtrando a agua. 2
fezes de invertebrados.
Ali tam-se d rticul ’
dopositados o e o, MOPF- particulas de delritos em
Coletores- catadores o decomposigéo; algas, bactérias, 0,05-1,00
coletam particulas em areas "
Syl fezes de invertebrados.
deposicionais.
Se aderem & rochas e Perifiton-algas filamentosas nao
Raspadores superficies de madeira, gravetos  aderidas e detritos associados, 0,01-1,00
ou plantas aquaticas enraizadas. microflora, fauna e fezes.
Capturam e engolem presas ou
Predadores tecidos, ingerem fluidos Presas, animais vivos. =05

corporais

Fonte: Elaboragio Prépria

Foram utilizadas as seguintes propor¢oes de GTFs para avaliar a condigao
funcional das assembleias de macroinvertebrados bentonicos em cada sitio
amostral: (i) CF/CC: quantidade de matéria orginica particulada fina
transportada na coluna d’igua, calculada como a propor¢io de coletores-
filtradores sobre coletores-catadores; (ii) F/CF+CC: quantidade de matéria
organica grossa disponivel, calculada como propor¢io de fragmentadores sobre
coletores-filtradores e coletores-catadores; (iii) R+CF/F+CC: estabilidade de
substratos de fundo, estimado a partir da propor¢io de raspadores e coletores-
filtradores sobre fragmentadores ¢ coletores-catadores (Callisto et al., 2021;
Cummins et al., 2005).

Para avaliar riqueza e composi¢ao de grupos de macroinvertebrados em cada
sitio amostral em relagao ao total de téxons amostrados no PARNA Gandarela
e seu entorno, exploramos a variagio na diversidade beta (B) (diferenca na
composi¢io entre locais numa regiao). Para tal, calculamos a diversidade f entre
riachos amostrados (escala regional) em entre substratos dentro de cada riacho
(escala local) através do indice de Jaccard entre os riachos do PARNA Serra
do Gandarela (Baselga, 2010). A diversidade § ¢ calculada conforme a férmula
abaixo, sempre entre pares de unidades amostrais e, quanto maior seu valor, mais
diferentes sao os locais (Eq.3):

b+e
B

+h+r

Onde a = quantidade de espécies em comum entre os dois lugares, b =
quantidade de espécies exclusivas do primeiro local, ¢ = quantidade de espécies
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exclusivas do segundo local. O indice varia de 0 a 1. Quanto mais proximo de
0, mais similares sao os locais, quanto mais préximo de 1, mais diferentes sao os
locais entre si.

Por fim, fizemos a decomposicio da diversidade B nos componentes de
aninhamento e substitui¢ao de espécies, como proposto por Baselga (2010)
(Eq4) O aninhamento, também tratado por variagio na composicio causada
por perda de espécies, demonstra que um grupo de tixons encontrado em
um determinado local menos diverso ¢ uma parte menor de um grupo maior
de téxons encontrado em outro local da regiao mais diverso. Enquanto que a
substitui¢ao pode ser interpretada quando a variagao na composicao e ¢ causada
porque novos locais possuem novas espécies para a regiao, e independe da variagao
no niimero de espécies em cadalocal (Simpson, 1943). Todos estes cdlculos foram
realizados no programa R (R Core Team, 2021), através do pacote Betapart
disponibilizado por Baselga ¢ Orme (2012):

Btntal = Bsubstituigﬁn + Baninhamentu

Para os indicadores termodinimicos, foram realizadas as medi¢oes de
comprimento de cada espécime coletado em papel milimetrado sob microscédpio
estereoscopico. A biomassa seca (g/m”) foi estimada utilizando equagoes de
comprimento-massa para cada grupo (Callisto et al., 2021a; Johnston ¢ Cunjak,
1999; Stoffels et al., 2003).

A Eco-exergia foi calculada multiplicando o valor da biomassa seca por um
fator de conversao tabelado para cada familia de macroinvertebrados (Jergensen
etal,,2005; Linares et al., 2018b). A Eco-exergia especifica foi calculada dividindo
a Eco-exergia total em cada sitio amostral pela biomassa seca total de cada sitio.

3 Resultados
3.1 Cobertura vegetal, uso e ocupagio da terva em escala local

O levantamento de uso da terra ¢ ocupagio humana avaliou os percentuais de
urbanizagio, cobertura vegetal e uso do solo, extensio de microbacia hidrografica
para cada sitio amostral, varia¢des topogrificas e litograficas. Os maiores focos
urbanos que circundam o parque sao a noroeste: Nova Lima, Honério Bicalho
e Rio Acima.

A Serra do Gandarela também funciona como uma barreira fisica, dividindo
duas grandes bacias hidrogréficas federais: Rio Sao Francisco (subbacia do Rio
das Velhas) e Rio Doce (subbacia do Rio Piracicaba). Essa por¢io da serra
apresenta muitos afloramentos rochosos e atividades de mineragao. A porcio
nordeste da serra ¢ drenada pelo Rio Doce, ¢ cerca de 98% da 4rea da bacia estd
inserida no bioma Mata Atlantica (Comité da Bacia Hidrogréfica do Rio Doce;
cbhdoce.org.br). Nas partes mais altas ¢ no centro da drea de estudo localizam-
se os geossistemas ferruginosos. Formados por itabirito e canga, a alta resisténcia
desses afloramentos garante sua permanéncia, mesmo sofrendo intemperismo ao
longo dos tltimos milhoes de anos. O ponto de referéncia Lagoa do Metro estd
localizado a 1400m de elevagao e caracteriza-se como um lago natural de altitude,



Marcos Callisto, et al. Avaliagio Ecoldgica Ripida de Qualidade de A:guzz e Bioindicadores Benténicos no Parque Nacional da Serra do Gandarela...

formado pela 4gua da chuva e elevagao do nivel d’dgua subterrinea, fendémeno
raro em regioes que nio recebem 4gua de degelo (como em 4reas de cordilheira).

A cobertura e uso de solo nas 4reas de estudo apresenta grande variagao,
tanto pelas caracteristicas geomorfoldgicas quanto pela distribuicao de
pressoes antropicas, incluindo urbanizagao, mineragio, agricultura, pastagem e
silvicultura. A Cachoeira Chica Dona localiza-se em maior elevagio e, mesmo
com maior dificuldade de acesso, estd sob pressao de turismo (Tabela 8).

Os sitios amostrais Cachoeira e Corrego do Viana, Corrego Cortesia,
Cachoeira do Mingu e Cérrego Preto localizam-se na por¢ao noroeste da Serra
do Gandarela, bacia do Rio das Velhas. Considerando que a regiao esta inserida
no bioma Mata Atlantica, a vegetacdo natural predominante nessa por¢ao da
serra ¢ representada por fitofisionomias campestres - incluindo o campo rupestre
quartzitico - e savanicas, que abrigam diversas espécies tipicas do Cerrado.
Apesar de inseridos em uma unidade de conservagao de protecao integral, ainda
se observam agricultura e pastagem, atividades comuns antes da criagao do
parque, em 2014. O sitio amostral no Cérrego Preto localiza-se em uma drea de
minera¢ao de uma empresa de mesmo nome. Esse sitio foi o que apresentou a
maior 4rea de afloramento rochoso e intensa atividade de mineragao, superior aos
sitios amostrados no entorno do parque.

Os sitios amostrais Lagoa do Metro e Cérrego da Mina, localizados a
nordeste da serra, nao sofrem pressao por urbanizagao e agricultura, devido ao
distanciamento de centros urbanos. Foram identificadas dreas com exploracao
mineral e redugio de cobertura vegetal natural (Tabela 8). E importante destacar
que esses dois sitios amostrais sio proximos as nascentes de seus respectivos
cursos d’agua e o impacto gerado pela mineragao tem o potencial de afetar todo
o rio ou cérrego, até a sua foz (Figura 8). De forma geral, o tipo de vegetagio
natural com maior ocorréncia nos sitios amostrais foi a Floresta Estacional
Semidecidual (Mata Atlantica), seguida por Formagio Campestre (Cerrado)
(Tabela 8). A drea antropizada com maior efeito nas 4reas estudadas foi a
urbanizagio (entre 11-14%), seguida por combinagao de agricultura, pastagem e
mineragio (variando entre 3 € 27%). A Tabela 9 traz a classificagio litolégica dos
sitios amostrais do PARNA Serra do Gandarela.

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

i Lashq:ua Cachocira  Corrego L:?rrego Cérrego Cachoeira f_cl»rrcgo Cachoeira Rio das Lagoa do
Métnica Chica Mi P Mina do 5 g Fermo S Eaty
: ingu Viana Cortesia Viana Sansa Velhas Metro
Dona Lopes Puro
% vegelagio natural 93,374 99,442 91,014 87,156 91,427 94,458 95,316 83,285 Bo.667 5,600
%o urbanizagio 1] a 0 o o o a 0332 3,353 o
¥ agriculiura’
pastagem/ 6,626 0,558 8,987 12,844 8,573 5,542 4,684 1376 0,222 94,399
mineragio
Elevagio média (m) 135566 120598 128644 137595 138738 1222,91 1468,19 1107,27 1039,47 1416,10
Declividade miédia (%) 20,71 19,55 2308 11,80 16,40 19,27 2321 22,69 23,37 19,17
Densidade Populacional (habi o) 0 1] 0 0 ] 0 0 0,04 0,04 0
Densidade Habitacional (domicilios/km®) 0 1] 1] 0 1] ] 0 0,01 0,01 i]
Disténcia até rodovia (km) 10,77 4,35 733 13,89 8,75 371 15,04 0,19 0,09 12,83
Distéincia até cidade (km} T.05 411 745 13,88 9,28 442 10,85 0 1.50 12,60

Fonte: Elaboragio Prépria
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Figura 8. Imagem de satélite do ponto do Cérrego Mina (ponto em amarelo), destacando a
area de mineragao que foi identificada como formagao rupestre e afloramento rochoso pela
classificagio do MapBiomas, que utiliza imagens em escala diferente as imagens do Google

Earth. A linha em verde demarca o buffer utilizado e a linha azul representa o curso d’4gua.
Fonte: Google Earth

Tabela 9. Classificagio litoldgica nos sitios amostrais no PARNA Serra do Gandarela.

Mosmnoai ) “nca s o wady o Cyiem Gmew Cueenm fow G
Metaconglomerado 571 415 1,26 0 1,32 1,71 0 14,33 15,92 0
Filito 1,13 0 0 0 0 0 1,01 0 0 0
Itabirito 0,02 1] 0 0,18 0 0 0,30 0 (1] 0,03

Areia 0,33 1] ] 0,012 1] 0 0,79 (4] 1] 0,06
Mﬂmﬂ 7.48 0 0 0 0,45 0 0 5,06 13,08 0

Fonte: Elaboragao Prépria

3.2 Protocolo de Avaliacio Ecoldgica Rapida de Integridade de Zonas Ripdrias e
Diversidade de Habitats Fisicos

Os resultados da aplicagao do RAP (Tabela 10) evidenciaram elevada diversidade
de habitats e integridade ambiental nos ecossistemas aquaticos do PARNA Serra
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do Gandarela e seu entorno. Com excegio do Cérrego Preto (P7) e P8-P9, em
todos os sitios amostrados dentro dos limites do PARNA Serra do Gandarela ou
fora de seus limites, a pontuagao foi superior a 70, sendo classificados como 4reas
em condicoes de referéncia. O Cérrego Preto (P7) possui caracteristicas que o
distanciam da condi¢ao natural, devido 4 proximidade com estrada, presenca de
barramento no leito, auséncia de mata ciliar, elevada deposi¢ao de sedimentos
finos (areia/lama) (Figura 9 C). Os sitios amostrais 8 ¢ 9 apresentaram os piores
valores, sendo ambos categorizados como trechos impactados (Figura9 Ee 9 D,
respectivamente).

Tabela 10. Pontuagio obtida por cada sitio amostral na aplicagiao do Protocolo
de Avaliagio de Condi¢oes Ecoldgicas de Callisto et al. (2002). As pontuagdes
variam de 0 a 4 nos 10 primeiros parAmetros e de 0 a 5 nos parAmetros 11 a 22.

Parametros

PI1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

1. Tipo de ocupacéo das margens 2 4 4 4 4 4 4 0 0

2. Eroséo proxima e/ou nas margens

do rio e assoreamento em seu leito

3. Alteragdes antrépicas 4 2 2 4 2 4 4 2 0
4. Cobertura vegetal na leito 4 4 4 2 4 0] 2 0 0
5. Odor da agua 4 4 4 4 4 4 4 2 2
6. Oleosidade da agua 4 4 4 4 4 4 4 4 4
7. Transparéncia da agua 4 4 4 4 4 4 0 4 2
8. Odor do sedimento (fundo) 4 4 4 4 4 4 4 2 2
9. Oleosidade do fundo 4 4 4 4 4 4 4 4 4
10. Tipo de fundo 4 4 4 3 4 4 2 2 2
11. Tipos de fundo (habitats) 5 5 5 5 5 3 2 0 0
12. Extenséo de rapidos 5 5 2 2 3 2 2 2 0
13. Frequéncia de rapidos 5 5 3 5 5 2 2 2 0
14 Tipos de substrato 5 0 3 4 2 0 0 0 0
15. Deposi¢éo de lama 5 5 5 4 3 3 0 0 0
16. Depositos sedimentares 5 5 5 4 3 2 2 2 2
17. Alterag&o no canal do rio 5 5 5 5 5 5 5 2 0
;ghssaractenstlcas do fluxo das 5 5 5 5 4 3 5 5 0
19. Presenca de mata ciliar 2 5 5 5 5 3 5 0 0
20. Estabilidade das margens 3 4 5 5 4 5 2 0 0
21. Extenséo da mata ciliar 3 5 3 5 5 5 0 0 0
22 Presenca de plantas aguaticas 5 4 5 2 3 2 0 0 0

Total

89
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]
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=
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Fonte: Elaboragio Prépria

Os resultados da aplicacao do protocolo de Callisto et al. (2002) permitiram
construir um gradiente de condi¢oes ambientais considerando os sitios amostrais
com maior pontuacio e condi¢des de referéncia ambiental até os sitios mais
degradados por pressoes de atividades humanas e menor pontuagio. Sitios
amostrais com maior percentual de cobertura vegetal ¢ minima intervencao
antropica (Cachoeira Chica Dona e Coérrego do Viana; Figuras 9 A ¢ 9
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B) apresentaram valores mais altos no RAP, enquanto pontos com minima
cobertura vegetal e maior intervengio antrépica (Rio das Velhas e Cachoeira
Samsa; Figuras 9 D e 9 E) apresentaram menores valores. Em concordincia, o
ponto com minima cobertura vegetal e minima intervengio antrépica (Cérrego
Preto; Figura 9 C) apresentou valor intermedidrio no RAP (Tabela 11).

Tabela 11. Resultados aplicagio protocolo hébitat fisico no PARNA Serra do Gandarela.

P1 P3 P4 P5 P6
Média (+SD) Media (#SD) Média (xSD) Média (+SD) Meédia (+SD)

Morfologia do canal

Profundidade (cm) 19,80+ 13,69 18,8+ 18,62 8,40 + 4,86 17,6 + 12,31 44,06 + 23 91

Largura molhada (m) 3,93 +0,21 2,25+0,23 2,24 +0,73 2,09 £ 0,64 5,02 +0,55

Largura do leito sazonal

(m) 6.30 + 0,66 3,26 +0,25 2,75+0,78 4,90 + 0,98 6,18+ 0,54

Altura do leito sazonal

(m) 0.83+0,15 1,36 + 0,65 0,66 + 0,04 1,42 + 0,19 0,61 +0,12
Composicio do substrato

% areia 0 53.33+46,19 13,33 +23.10 46,67 11,55 40,00+ 20,00

% banco de folhas 6,67+ 11,55 0 0 0 20,00 + 20,00

% cascalho fino 1333+11,55 6,67+11,55 0 20,00 = 34,64 0

% cascalho grosso 0 0 0 6,67+ 11,55 0

% matacdo 33,33 +41,63 0 0 0 0

% rocha lisa 6,70 £ 12,00 0 0 6,67+ 11,50 0

% rocha rugosa 20,00+20,00 6,67+11.55 80,00+ 34,60 0 26,7+ 11,50

% silte/argila/lama 6,67 + 11,50 0 6,67 + 11,50 0 13,30 £ 23,10

% seixo 13,3+11,50 33,33+57,74 0 20,00 + 34,64 0
Cobertura de dossel

% dossel no canal 87,75+4,73  92,16+449 9191+0,74 99,02+1,70 83,33+ 9,79

% dossel na margem 8922+ 1,70 98,04+340 93,14+6,80 100,00+ 0,00 96,08 + 4,49

Fonte: Elaboragio Prépria
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Figura 9. Fotografias dos sitios amostrais ao longo do gradiente ambiental. A ¢ B) Cachocira
Chica Dona e Cérrego do Viana, respectivamente, dreas em condi¢des de referéncia; C) Cérrego

Preto drea impactada; D) Rio das Velhas ¢ E) Cachocira do Samsa, ambas dreas alteradas.
Fonte: Autores.

3.3 Qualidade de A:gua

Osvalores dos parimetros de qualidade de 4gua como Potencial Hidrogeniénico,
Turbidez, Sélidos Totais Dissolvidos, Oxigénio Dissolvido e¢ Demanda
Bioquimica de Oxigénio estavam em conformidade com os limites da Resolucao
CONAMA 357/05 para dguas Classe 1, em todos os sitios amostrais (Tabela 12).
Por outro lado, os valores de Nitrogénio Total no Cérrego Cortesia (P5), Fésforo
Total no Rio das Velhas (P9), Coliformes na Cachoeira do Mingu (P2), Cérrego
do Viana (P3), Cachoeira do Viana (P6), Cérrego 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 4guas de Classe 2 (200 UFC/100ml).

O Rio das Velhas foi o tnico sitio amostral a apresentar qualidade de 4gua
“Regular” pelo IQA (51 pontos, Tabela 12). Os valores do IQA nos pontos
Cachoeira do Mingu (P2), Cérrego do Viana (P3), Cérrego Cortesia (P5),
Cachoeira do Viana (P6), Cérrego do Preto (P7) e Cachoeira Samsa (P8) foram
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classificados como “Boa” (entre 51 ¢ 79). Os pontos da Cachoeira Chica Dona
(P1), Cérrego da Mina (P4) e Lagoa do Metro (P10) foram os que apresentaram
maior qualidade de 4gua, sendo classificados como “Otima” pois os valores do
IQA permaneceram entre 79 e 100.

Tabela 12. Resultados das varidveis fisicas, quimicas e microbioldgicas analisadas
nos pontos do PARNA Serra do Gandarela e regioes adjacentes e classificagio IQA.

Coliformes  Coliformes

Varidveis Temp. ot Turbidez STD on on 060 M Total P Total Ter i Totais Conduti. Resisti.  Polencial Cor - oA
) U} (ppm) (Mg} (% sat} 5 diss2I°C (mgiL) tmg) s i "““" Ly (WFCAOOmL) WS KOS} Redox (mV) (mgPumL) Calssificagio
- B0a 0,1 tamb. lotico)
Limites Clazss 1 ! =40 =50 B0 %30 10 Matural
: 20 = ; : 0,02 (amb. ertico) e
CachooFalhice 471 ggg 1 0 B8 @ 096 1162 0.002 0 160 gm 1154 31 0 863 Ot
Dors
Cochoerado 459 gy g o B a5 103 asy 0 004 0 o0 752 143 17 007 87 Foa
Mingu
Chregodo Viena 185 B3 1 L - 084 154 e 160 480 7 1382 1708 i ma Bioa
CéregodaMina 122 BSI 1 w5 BE 02 o8t 0545 0004 o 180 B9 1011 120 0 £ Otima
Cérrego Coesia 164 B ] g4 B3I 100 o3 11700 0.007 0 a0 1994 576 156 0 628 Boa
Crchoskady,  yoy s g B3 B2 103 048 4085 0008 i 480 e s 111 i 783 Foa
Wiana
Carn
ComegoFer 447 gga 2 i# 64 9 falt] 25392 0.000 0 5 73 5T 344 0 774 Boa
Puro (Barramenta)
CachosiraSamsa 15 BS4 0 g2 83 73 0oE B 0me 2720 2480 194 5315 1573 0 571 Boa
Riodss Vebae 182 713 27 M B7 13 205 B8 0026 5490 600 794 1314 u7E 0 437 Fegua
LegoadoMetro 201 772§ g 71 m 129 0546 0.004 0 0 531 H 1258 63 873 Gtima

Fonte: Elaboragio Pépria.
Legenda: Temp: Temperatura; STD: Sélidos Totais Dissolvidos; OD: Oxigénio Dissolvido; DBO: Demanda Bioquimica
de Oxigénio; N: Nitrogénio; P: Fésforo; Coliformes Termotole.: Coliformes Termotolerantes; Conduti.: Condutividade;
Resisti.: Resistividade. Os valores em vermelho representam violagao dos limites para a Classe 1, Resolugaio CONAMA 357/05.

3.4 Levantamento rdpido da biodiversidade de macroinvertebrados benténicos

bioindicadores de qualidade de dgua
3.4.1 Composigdo taxonomica

Foram coletados 2.785 macroinvertebrados benténicos classificados em 58
taxons sendo, 51 familias da classe Insecta distribuidos em 7 familias de
Ephemeroptera, 2 Plecoptera, 9 Trichoptera, 10 Odonata, 4 Hemiptera, 8
Coleoptera, 1 Megaloptera, 9 Dipterae 1 Lepidoptera. Além das classes Clitellata
(Hirudinida), Arachnida (Acari), Crustacea, Malacostraca (Amphipoda),
Turbellaria (Tricladida), Collembola ¢ a subclasse Oligochaeta. A composi¢io
das assembléias bentdnicas apresentaram semelhancas entre cada um dos sitios
amostrais analisados no PARNA Serra do Gandarela, indicando condi¢oes
de referéncia, evidenciando caracteristicas ambientais satisfatérias para a
manutengio da vida nos cursos d’d4gua (Anexo I a, b, ¢, d, ¢, f, g h).

3.4.2 Riqueza taxonomica

Os sitios amostrais que apresentaram a maior riqueza taxondmica foram
cachoeira Chica Dona (34), Coérrego do Mingu (26), Coérrego da Mina
(24), Coérrego Cortesia (20), Coérrego do Viana (19), Cachoeira do Viana

(18) e Corrego Preto (16), respectivamente. Os sitios amostrais com maiores
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abundincias de organismos foram Cérrego do Mingu (598), Cérrego Preto
(495), cachoeira Chica Dona (416), Cachoeira do Viana (392), Cérrego da Mina
(375), Cérrego Cortesia (323) e Cérrego do Viana (186) (Figuras 10a e 10b).
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Figura 10: (a) Riqueza taxondmica (niimero de familias) e (b) abundéncia de individuos
de macroinvertebrados bentonicos, bioindicadores de qualidade da 4gua coletados nos
sitios amostrais do Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.

Fonte: Elaboragio Prépria.
3.4.3 Indices de diversidade de Shannon-Wiener, Simpson e Pielou

O indice de diversidade de Shannon-Wiener variou entre 2,21 (Cachoeira Chica
Dona) € 0,91 (Cérrego Preto) (Figura 11a). O indice de diversidade de Simpson
variou entre 0,81 (P3) ¢ 0,37 (P7) (Figura 11b) e a equitabilidade de Pielou, entre
0,63 (Cachoeira Chica Dona) ¢ 0,72 (Cérrego do Viana) (Figura 11c).



Revista Espinhago, 2023, vol. 12, ntim. 1, Janeiro-Dezembro, ISSN: 2317-0611

25

e

5 A

o

= 20

<

o

E 15

1]

v

w

8 10

@

B

T 05

»n

[+}]

=

a 0o
1.0

c 08

Q

(7]

o

E B

w

N 06

o

@

b=

S 04

i

@

z

O p2
0.0
0.8
0.7

% C

2 06

o

o

o 05

o

@

T 04

=

E 03

£

g 02

w
0.1
0.0

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Sitios amostrais

Figura 11: (a) Indice de Diversidade de Shannon-Wiener, (b) Indice de H’ Simpson, (c) indice J’ de

Piclou nos 7 (sete) sitios amostrais do Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.
Fonte: Elaboragio Prépria.

3.4.4 Indices BMWP e BMWP-ASPT

As pontuagoes obtidas no indice BMWP indicam que em todos os sitios
amostrais analisados, a qualidade da 4gua encontra-se “Excelente” (Tabela 13). O
indice BMWP-ASPT apresentou uma classificagio “Muito boa” para a qualidade
das dguas nos sitios amostrais P1; P3; P4; ¢ P6, ¢ qualidade “Boa” para os sitios

P2; P5 e P7 (Tabela 14).
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Tabela 13. Resultados da aplicagao do indice BMWP nos sitios amostrais
no Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.

Classe  Sitioamostral ~ Somatorioda  Qualidadede o ;1 qicativa
pontuacio agua
| P1 205 Excelente
| P2 143 Excelente
| P3 113 Excelente
| P4 144 Excelente
| PS5 104 Excelente
| P6 112 Excelente
| P7 88 Excelente

Fonte: Elaboragio Prépria.

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

Classe de qualidade  Sitio amostral Pontuagdo Qualidade de agua  Cor indicativa

P1 6,41 Muito Boa
P2 5,72 Boa
P3 6,28 Muito Boa
P4 6,26 Muito Boa
P5 578 Boa
P6 6,22 Muito Boa
P7 5,50 Boa

Fonte: Elaboragao Prépria.
3.4.5 Bioindicadores Bentonicos

Foram encontrados organismos sensiveis, tolerantes e resistentes a polui¢io ao
longo do gradiente de condigoes ecoldgicas nos sitios amostrais no PARNA Serra
do Gandarela (Figura 12a).

3.4.6 Grupos Trédficos Funcionais

De acordo com a classificagio dos grupos funcionais alimentares foi observado
que na maioria dos sitios amostrados houve predominancia de coletores-
catadores (CC), seguidos de predadores, coletores-filtradores, raspadores e
fragmentadores (Figura 12b).
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Figura 12: (a) Classificagio dos bioindicadores benténicos classificados em

sensiveis, tolerantes e resistentes & poluicio, (b) grupos funcionais alimentares
(GFA) nos 7 do Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.

Fonte: Elaboragao Prépria.

3.4.7 Funcionamento de ecossistemas

Houve predominancia de fragmentadores sobre coletores-filtradores e coletores-
catadores (F/CF+CC) em relagio as proporcoes de raspadores e coletores-
filtradores sobre fragmentadores ¢ coletores-catadores (R+CF/F+CC) e
coletores-filtradores sobre coletores-catadores (CF/CC) (Tabela 15).

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

Sitios amostrais
Atributos do ecossistema

P1 P2 P3 P4 P5 P8 P7
CF/CC 0,10 1,00 0,20 0,20 0,10 0,00 0,00
FICF+CC 1,00 0,50 0,80 7,20 1,70 1,90 2,30
R+CF/F+CC 0,10 1,00 0,20 0,10 0,10 0,00 0,00

Fonte: Elaboragio Prépria.

3.4.8 Densidade de organismos

Nio houve diferenca significativa entre os valores de densidade de

macroinvertebrados benténicos quando comparados os substratos areia, cascalho
e folhico (Figura 13a).
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Figura 13: (a) Densidade de 1nd1v1duos por substrato amostrado, (b) porcentagem da contribuigio
de aninhamento e substitui¢io para a dissimilaridade de espécies dentro de cada riacho, (c)
variagao da eco-exergia entre os substratos, (d) Eco-exergia especifica entre os substratos dos

riachos amostrados no Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.
Fonte: Elaboragio Propria.

3.4.9 Indices Multimétricos- MMI

O cilculo do indice multimétrico de Ferreira et al. (2011) evidenciou aguas
gu

em condi¢ao “excelente” nos sitios P1 a PS5, “boa” nos demais. Por outro lado,
os resultados do calculo do indice multimétrico proposto por Macedo et al.
(2016) classificaram os sitios amostrais Cérrego do Mingu e do Viana como 4guas
de “boa” qualidade, sitio Cachoeira Chica Dona com qualidade “regular” e os
sitios Corrego da Mina; Cortesia; Cachoeira do Viana e Corrego Preto como
« ) . ~ ’ . . . .

ruim”. Os resultados da aplicacao do indice multimétrico proposto por Silva et
al. (2017) corroboraram estas classificagdes (Tabela 16).

Tabela 16. Avaliagao dos indices multimétricos aplicados aos macroinvertebrados bent6nicos
coletados nos 7 sitios amostrais do Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.

Sitios amostrais

indices multimétricos

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
MMI (Ferreira et al., 2011) 28 30 28 30 28 26 22
MMI (Macedo et al., 2016) 78 86 95 57 57 55 29
MMI (Silva et al., 2017) 65 54 60 54 51 21 0

Fonte: Elaboragio Prépria.
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3.4.10 Diversidade Beta

A diversidade P entre os riachos em todo o PARNA Serra do Gandarela ¢ seu
entorno ¢ de 0,82, sendo a substituicio o componente que mais contribui para
a diferenca (91,9%), demonstrando que as 4reas sao heterogéneas ¢ tnicas na
composi¢io de espécies. A dissimilaridade entre os substratos dentro de cada
riacho foi de, em média 15,13%, com a substitui¢ao contribuindo mais para a

diversidade B, totalizando em média 86,03% (Tabela 17; Figura 13b).

Tabela 17. Percentual de aninhamento e substituicao por riacho amostrado.
Anélise com base nos macroinvertebrados bentonicos coletados nos sitios

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

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Aninhamento (%) 646 3958 1735 7,89 1973 4,76 1,98
Substituigao (%) 93,54 6042 8265 9211 80,27 9524 98,02
Diversidade 0,75 0,83 0,62 0,68 0,72 0,70 0,74

Fonte: Elaboragio Prépria.
3.4.11 Eco-exergia

Houve uma variagao entre os substratos (Figura 13¢) quanto aos valores de eco-
exergia, sendo maior no folhi¢o que nos demais, com exce¢ao do P7 onde o folhigo
nao diferiu do cascalho. O maior valor de eco-exergia foi registrado no sitio P3
(média= 22.66), seguido dos sitios P1 (média = 16,02) e P4 (média = 15,81). O
menor valor foi registrado no sitio P6 (média = 1,61). Por outro lado, os valores
de eco-exergia especifica (Figura 13d) nao variaram entre os sitios amostrais nem
entre os tipos de substrato.

4. Discussao
4.1 Protocolo de Avaliagio Ecoldgica Ripida

Os ecossistemas aquiticos no PARNA Serra do Gandarela foram classificados
como riachos em condi¢ao de referéncia, pois obtiveram pontuagao superior a
60 no Protocolo de Avaliacio Rapida da Diversidade de Habitats (RAP), alta
diversidade de habitats, incluindo cobertura vegetal bem preservada, margens
estdveis, com minima alteragao antrépica. Esses resultados foram semelhantes
aos encontrados na avaliagao ecoldgica realizada em outra disciplina de pds-
graduacio em Ecologia na RPPN Santudrio do Caraca (Fernandes et al., 2022).
Ambas as unidades de conservagao figuram entre os tltimos locais que preservam
ecossistemas aquaticos com dguas de qualidade especial na por¢ao Sul da Serra do
Espinhaco (Fernandes et al., 2022; Rosa ¢ Magalhaes Jtnior, 2019).

Os resultados da caracterizagao fisica do habitat evidenciaram que a regiao
do PARNA Serra do Gandarela possui riachos pequenos (até 6 metros de
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largura), conforme classificagio de Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008). Houve
também a caracterizagao de grande mudanca no nivel d’4gua sazonal dos riachos
amostrados, podendo chegar a até dois metros de diferenca. Em um parque aberto
a visitagdo em todas as épocas do ano, como o PARNA Serra do Gandarela, ¢
importante considerar estas variagdes na estruturacao local, com o intuito de
reduzir riscos de acidentes com banhistas e visitantes.

A variagdo na composi¢ao do substrato de fundo entre os locais deve-se,
principalmente, a diferencas na velocidade do fluxo d’4gua (Fagundes et al.,
2021). Em geral, quando o fundo ¢ composto predominantemente por rochas
e matacdes, ¢ um indicativo de fluxos mais velozes, com maior capacidade fisica
em transportar sedimentos de pequeno tamanho como siltes, argilas, areias
e cascalhos que se depositam em 4reas de remanso e riachos mais lentos a
jusante (Santos et al., 2020; Kemp e Katopodis, 2017). Entretanto, mudangas
na composi¢ao 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 mineragao 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
aquifero que pode armazenar até 1,6 trilhdes de metros ctbicos de dgua por
ano que contribui para o abastecimento de mais de cinco cidades na regiao,
incluindo Belo Horizonte, devido & retengio e lenta liberacao de dgua ao
longo do ano (Franco et al., 2017; Fonseca e Valadio, 2017). Isso se deve a
grande geodiversidade local, constituida por uma série de caracteristicas unicas,
associadas 4 geomorfologia ferruginosa que proporciona a Serra do Gandarela
grande capacidade de recarga e armazenamento de dgua. Nesse sentido, pode-se
considerar o parque como um territdrio composto por ecossistemas de equilibrio
fragil que pode ser profundamente impactado de maneira irreversivel por a¢oes
antrdpicas (Santos et al., 2018).

Para o gradiente de elevagao, pontos mais baixos coincidem com locais mais
urbanizados. Consequentemente, estes também foram locais registrados como
impactados e cujas d4guas nao sao recomendadas para uso humano. Isso salienta a
necessidade de se preservar a vegetagao e de implementar politicas publicas para
conservagio ¢ melhora da qualidade das 4guas e demais atributos naturais que
contribuem para manutengao desses riachos dentro e fora do parque, incluindo
a limitagao ou regulagao do uso antrépico préximo a esses riachos.

Nas tltimas décadas, o Quadrilatero Ferrifero vem sofrendo grandes pressoes
politicas ¢ econdmicas visando sua exploragao mineral. Na contramio desse
apelo econdmico, temos uma das maiores areas de conservacao ambiental do
estado, uma regiao com grande biodiversidade de espécies e endemismos. Dessa
forma, acriagio do PARNA Serra do Gandarela garante a conservagao ambiental,
constituindo-se como bem da Unido, que por seu caréter federal possui maior
robustez em termos legislativos.

A presenga de ecossistemas associados as formagdes rochosas ferruginosas
(cangas e itabiritos) nas dreas estudadas eleva seu cardter de conservagio,
uma vez que os ecossistemas ferruginosos possuem caracteristicas tinicas com
distribui¢oes extremamente restritas e geralmente em 4reas altamente exploradas
por minera¢io (Drummond et al., 2005). A drea do PARNA Serra do Gandarela
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¢ composta por distintas formagoes florestais e campestres com alto grau de
conservagao, o que ¢ um importante indicativo de qualidade e heterogeneidade de
ambientes terrestres que estao intimamente conectados aos ambientes aquaticos
(Dolabela et al., 2022; Leal et al., 2020). Os baixos niveis de antropizacio dos
pontos inseridos no parque refletem a importincia da criagao dessa unidade de
conservagio como medida de evitar a expansao urbana e conter atividades de
minera¢ao no Quadrilatero Ferrifero.

4.2 Qualidade de A:gua

Idealmente, a gestao de recursos hidricos deve ser descentralizada, com
participagio tanto do poder puiblico quanto da populagio (Mota, 2012). Nesse
contexto o [ndice de Qualidade de Agua (IQA) é instrumento para diagnosticar
a qualidade de 4gua, facilitando tomada de decisoes e estabelecimento dos usos
de recursos hidricos. Entretanto, o IQA ¢ uma ferramenta com contribuicoes
de varidveis primérias (parAmetros), que determina a qualidade das dguas por
alteracao de todos os parAmetros associados, podendo ser pouco influenciado pela
altera¢io de um tnico pardmetro. De modo geral, os valores do IQA nos sitios
amostrais evidenciaram 4guas de boa qualidade, com excegao do trecho do Rio
das Velhas em Rio Acima (49,7). No entanto, foram identificados valores que
violam a Resolug¢ao Conama 357/2005 classe 2 para os pardmetros Nitrogénio
Total (11.700 mg/L e 6.008 mg/L) e Coliformes Fecais (80 UFC/100ml ¢ 4480
UFC/100ml) no Corrego 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 fésforo e nitrogénio ocorrem naturalmente nos
ambientes aqudticos, mas em dreas urbanas langamentos de efluentes domésticos
sem tratamento podem aumentar as concentragdes na agua (Von Sperling,
2005). Os teores de Fosforo Total e Nitrogénio 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 Resolu¢aio CONAMA 357/05. A
presenca de Coliformes Fecais em altas concentragées (limite de 200 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros) pode representar risco de transmissio de
doengas como cdlera, febre tifoide e disenteria, o que inviabiliza sua utilizagao
para contato primério para banho ou uso direto pelos moradores locais.

4.3 Levantamento Rdipido da biodiversidade de macroinvertebrados bentonicos

bioindicadores de qualidade de dgua

Os riachos amostrados no PARNA Gandarela ¢ seu entorno podem ser
classificados como em condi¢oes de referéncia, uma vez que foram amostrados
organismos sensiveis, tolerantes e resistentes 4 polui¢io em todos os sitios
amostrados. Estudos com macroinvertebrados bentdnicos em diferentes
substratos apontam maior riqueza e abundéncia de organismos em substratos de
folhico em relagao aos de areia e cascalho, corroborando observagoes anteriores
(Souza et al., 2020, Ligeiro et al., 2021). Isso deve-se 4 estabilidade de substratos
que oferecem abrigo e alimento, coletando particulas orginicas finas, sendo
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o habitat ideal para organismos detritivoros e fragmentadores (Merritt et al.,
2014, Ligeiro et al., 2010). Os resultados observados neste estudo demonstram
uma maior abundincia e riqueza de macroinvertebrados que se alimentam
de particulas de detritos que sao depositadas nos sedimentos, incluindo algas,
bactérias e/ou particulas de detritos em dreas deposicionais. Observamos também
muitos predadores (p.ex. Odonata, Heteroptera) que capturam presas e/ou
ingerem fluidos corporais de animais vivos.

Em relagio 2 avaliagio do indice multimétrico (MMI) proposto por Ferreira
et al. (2011) que utiliza seis métricas bioldgicas, a qualidade das dguas em sete
riachos estudados no PARNA Gandarela e seu entorno teve classificagao “muito
boa”. Por outro lado, os resultados dos indices de Macedo et al. (2016) e Silva et
al. (2017), que consideram respectivamente quatro € sete métricas, evidenciaram
variagdes na qualidade ecoldgica dos riachos analisados. Resultados de indices
multimétricos podem ser ligeiramente contraditérios devido a peculiaridades e
caracteristicas bioldgicas nos sitios amostrais (Martins et al., 2020, Vadas et al.,
2022).

Osresultados de diversidade f evidenciam que a heterogeneidade de substratos
¢ importante para manter a riqueza de espécies de macroinvertebrados, ¢ o
componente principal da diversidade f entre os riachos e os substratos foi a
substitui¢ao de espécies. Ou seja, a cada novo sitio amostrado, as variagdes sao
causadas pelo encontro de novas espécies, reforcando a importincia de conservar
o conjunto de riachos e evitar a homogeneizagao dos habitats para manter a
diversidade taxondmica de organismos (Hermoso et al., 2012) nos riachos de
cabeceira do PARNA Serra do Gandarela e seu entorno.

Em relagio aos resultados de indicadores termodinimicos eco-exergia e
eco-exergia especifica, ambos estao de acordo com o esperado para riachos
em condigdes de referéncia, conforme previsto por Linares et al. (2018a,
2018b, 2019). Os altos valores de eco-exergia encontrados, especialmente nos
5 sitios amostrais com maior pontuacdo na avaliacio de heterogencidade de
habitat refletem a condi¢ao de conservaciao ambiental desses ecossistemas. Esses
resultados indicam alta capacidade dos ecossistemas em manter fluxos de energia
com o meio externo, sua maior diversidade e redundincia 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 sitios P1 a P5 possuem baixa
entropia, condi¢ao relacionada a ambientes pouco perturbados (Jorgensen 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 importincia destes locais como ilhas de biodiversidade (Callisto et
al., 2021a; Linares et al., 2018b; Ligeiro et al., 2021). Uma vez que estes riachos
sao sombreados pelo dossel de matas ciliares, a perda de vegetagao ripdria poderia
ocasionar a diminui¢ao da entrada de matéria organica, principal fonte de entrada
de energia no sistema e, consequentemente, a redu¢ao dos bancos de folhas
submersos.

S. Conclusoes

Aguas de classe especial abundantes sio um caso raro em Regides Metropolitanas
(Macedo et al., 2022). Entdo, a provisio de 4guas de excelente qualidade,
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como ¢ o caso do PARNA Serra do Gandarela, ¢ fundamental para contribuir
também com a seguranca hidrica de 5,5 milhoes de habitantes da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte. Os dados levantados neste estudo podem
subsidiar o estabelecimento de um Programa Continuo de Biomonitoramento
de Qualidade de Agua e Bioindicadores Bentonicos dos ecossistemas aquéticos
no PARNA Serra do Gandarela. Em paralelo, atividades de educagao ambiental
poderao considerar metodologias de Monitoramento Participativo e ciéncia
cidada fomentando atividades de conscientizagao ambiental, valoriza¢ao de bens
e servigos ecossistémicos, utilizando a vida aquatica como modelo de trabalho.
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Anexo I

Anexo |- Composigao taxondmica macreinvertebrados bertdnices coletados nos substratos areias,
cascalho e folhico em cada sitio amostral no Pargue Nacional da Serra do Gandarela (MG), em
agosto de 2022. GTF: grupos troficos funcionais.

aw P1 P2

Taxa Areia _Cascalho _Folhigo Arela  Cascalho __ Folhigo
Ephemercpiera  Baetidae =8 18 23 =2 1 & 72
Ephemeroptera Caenidae ee ] 1] 0 o o 1
Ephemeroptera Leptoceridae ce o (1] [ 4 (1] o
Ephemeroptera Campilocia =0 ] (1] 0 o [H] v]
Eph ptera  Euthyplogiid e 0 0 0 0 0 0
Plecoptera Gripopterygidas FR 1 1 2 0 0 0
Plecoptera Perlidae ER 1 2 % 2 0 13
Trichaptera Helichopeychidase RA o (1] o a o o
Trichoptera Hydropsychidae GF 1 (1] 3 il (1] 5
Trichoptera Odenfoceridas FR 1 (1] 1 i} (1] i]
Trichoptera Hydraptilidae RA o 1 0 o o o
Trichoptera Calamoceratidas ce o 1] 5] a o a
Trichoptera  Oxyethira RA 0 0 0 0 0 0
Trichoptera Phyllcicus FE 1 0 0 0 0 0
Trichoplera  Barypenthus Fit o 1 0 i o o
Trichoptera Polycentropodidae CF o (1] 4 o 1] o
Odonata Corduiidae PR 5 0 0 0 0 1
Cdonata  Gomphidae PR o 1 0 0 o 1
Odonata Libellulidae EE g 1 0 1 0 2
Cdonata Calopterygidae ER V] [H] 0 o o 2
Odonata Perilestidae PR o 1 i 0 0
Odonata Coenagrionidase PR o o 1 a o o
Odonata Aeshnidae ER o [1] (1] ] 1] o
Odonata Dicteradidae PR o 0 a a 1] o
Odonata Libelullidae e o [ a ] o o
Odonata Megapodagrionidae PR ¥} 4 1 1 o 5
Hetemptara \aelidas PE 3 o 1] o o 3
Heteroptera MNaucoridae FR 2 [+] 1 o (1] 5
Heteroptera_Helotrsphidas PR @ 0 0 0 0 3

Anexo I. Composi¢ao taxondmica distribuida nos substratos por sitio amostral, com base
nos macroinvertebrados bentdnicos coletados nos sitios amostrais do Parque Nacional
da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022. GTF: grupos tréficos funcionais.

Continua
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o P1 P2
Taxa
Arela  Cascalho Folhige Areia Cascalho Folhigo

Hemiptera Corixidaa ER 0 0 0 0 0 0
Coleoptera Hydrophilidae ER 0 0 0 0 o 1
Coleoptera Psephenidae L 1 (1] a 1] [H] o
Coleoptera Elmidae £ 4 2 1 0 o 3
Coleoplera Dyfiscidae FR o 0 0 0 0 5
Coleoptera Girinidae FR ] 4] a f] 1] o
Coleoptara Lutrochidag ER o 0 0 0 o o
Coleoptera Staphilinidae G o 0 0 o o o
Coleoptera Hydrophilsidea PR 2 0 0 0 o 0
Megaloptera Corydalidae ER o 1 5 1 [i] i)
Diptera Tipulidae FR 0 1 0 2 0 0
Diptera Chironomidae cc 5 22 130 29 2 121
Diptera Empididas FR 0 0 4] 1] 0 ¥]
Diptera Ceratopogonidae PR 3 0 g 4 0 3
Diptera Tabanidae PR 0 0 1 0 0 0
Diptera Simuliidae 22 o 0 7 1 254 o
Diptera Muscidae PR 0 0 0 0 0 0
Diptera Dixidas cc 0 0 0 0 0 1
Diptera Culicidae cc 0 0 0 0 0 0
Oligachaeta Oligochaeta CC 45 0 1 1 o 2
Clitellata Glossiphoniidae ER o 1 0 0 0 ]
Arachnida Hydracarina PR 6 0 0 0 0 ]
Lepidaptera Pyralidae FR 1 0 0 0 0 0
Crustacea Decapoda FR o (4] a 1] [H] o
Malacostraca Amphipoda FR 0 0 0 0 0 0
Tricladida Planariidae FR ] [i] i] i] [i] ]
Collembala Gollembola cc 1 0 ] 0 0 0

Continua...
Continua...
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GTF
P3 P4
Taxa
Argia Cascalho  Folhico Areia Cascalho  Folhico

Ephemeroptera  Lep i CF a 4 4 0 3 &

: CcC
Ephemeroptera Lepilohyphidae 1 9 4] 1 0 4]
Ephemeroptera Baetidae cc 4 21 30 25 5 14
Ephemercptera Caenidae cc 4] 1] 4] 14 8 3
Ephemeroptera Leptoceridae cc 4] 1] 4] 4] 0 [4]
Ephemeroptera Campilocia e 0 ] 0 0 0 1
Ephemercptera Euthyplociidase cc o (1] 0 1 2 1
Plecoptera Gripopterygidae FR 0 ] 3 0 0 0
Plecoptera  Perlidae s 0 4 3 0 4 7
Trichoptera Helichopsychidae 4] [+] 0 1] 0 0
Trichoptera  Hydropsychidae ~ OF 5 2 0 4 3 2
Trichoptera Odontoceridae R o (1] 0 o 0 4]
Trichoptera Hydroptilidae 4] [+] 0 1] 0 0

. ) cc
Trichoptera Calamoceratidae 0 ] 0 0 A 1

i = RA
Trichoptera Oxyethira o 1] 4] 4] 0 4]
Trichoptera  Phylioicus FR 0 0 0 0 0 0
Trichoptera Barypenthus FR 4] (1] 4] 0 Li] 0
Tri Palycentropodid CF 0 o 0 0 1 1

" PR
Odonata Corduliidag [v] 1 0 0 o 1
Odonata Gomphidae PR 0 0 0 1 0 0
Odonata  Libellufidae PRy 1 0 0 0 0

s PR
Odonata Calopterygidae 4] 1 ] [4] L1} 0
Odonata  Perilestidae PR 1] 0 1] a 1 1]

i PR
Odonata Coenagricnidae o 1 2 4] 0 4]
Odonata  Aeshnidae PR 0 0 1] 1] 1 1

& 2 PR
Odonata  Dicteriadidae a 1] o a 0 1]
Odonata  Libelullidae PR o 1] 1] 6 0 4]

. PR
Odonata  Megapodagrionidae a o a o 1 2
Heteroptera  Veliidae ER 1 [ 2 [4] L1} 0

. PR
Heteroptera MNaucoridag Q 1] 0 a 0 Q

Continua...

Continua...
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GTF
P3 P4
Taxa
Arpia Cascalho Folhico  Areia Cascalho Folhico

PR
Heteroptera Helotrephidae 4] 1 4] [¥] 0 [¥]
Hemiptera Corixidae PR 0 0 0 0 0 o

- PR
Coleoptera Hydrophilidae a a a (i} (1] [¥]
Coleoptera Psephenidae RA 1 [H 1] [u] a a
Coleoptera Elmidae cc 2 1 1 [¥] 0 [¥]

. PR
Coleoptera Dytiscidae a 3 2 o (1] [¥]
Coleoptera Girinidas PR 4] 0 4] [¥] i) a
Coleoptera  Lutrachidaa PR 0 0 0 0 0
Colecptera  Staphilinidae oo 0 o 0 0 o 0
Coleoptera  Hydrophiloidea PR 0 0 0 0 0 0
Megaloptera Corydalidae PR 4] /] 0 [¥] 0 [¥]
Diptera Tipulidae M 0 1] 1 g ] [¥]
Diptera Chironomidae cc 1 10 21 42 4 4]
Diptera Empididae PR 4] 1] 0 o 0 1
Diptera Ceratopogonidae PR 1 1] 0 10 1 4]
Diptera  Tabanidas PR 0 1 0 o 0 1
Diptera  Simuliidas CF . 0 0 1 0 o
Diptera Muscidae PR ¢ 0 0 0 0 0
Diptera Dixidae cc 4] 1] 4] [¥] 0 [¥]
Diptera Culicidae GG 0 0 3] o] 1] 1
Oligochaeta Oligochaeta ce 4] 1] 0 o] ] o]
Clitallata  Glossiphoniidae ~ ''* 0 0 0 o 0 0
Arachnida  Hydracarina PR 0 o 0 0 0 0
Lepidoptera Pyralidas FR 0 o 0 [¥] 0 o]
Crustacea Decapoda FR 0 o 0 50 50 76
Malacostraca Amphipoda FR 0 o 0 0 1] o
Tricladida Planariidae PR 0 0 0 0 1] 0
Coliembola  Collembola cc 0 o 0 0 0 a

Continua...

Continua...
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GTF

P5 P&
Taxa
Arela Cascalhe  Folhigo Areia Cascalho  Folhigo
Eph plera 1 i oF 0 0 4 1 3 0
Eph ptera Leptohyphid ce 0 0 0 0 0 0
Ephemeroplera Baetidas ce 23 14 60 35 108 3
Ephemeroptera Caenidae ce 0 0 o 0 0 1
Ephemaropiera Leptoceridas GE ] 0 [H] o 0 1]
Ephemeroptera Campilocia L o 0 [H] v] 0 1]
Eph plera Euthyplaciid: GE o 0 o 0 0 0
Plecoptera Gripopterygidae FR o 2 4 2 0 1]
Plecopiera Periidae PR o 7 1 0 2 3
Trichopiera Helichopsychidae RA o 4] [H] o 0 1]
Trichoptera Hydropeychidae L2 2 o 15 2 o [s] 1]
Trichoptera Cdontoceridas FR ] 4] [H] v] 1 (1]
Trichoptera Hydropilidae RA o 4] [H] 1 4] (1]
cc
Trichopiera Calamoceratidae o 0 o V] 1 1]
Trichoptera Oxyethira RA g o 1 0 0 0
Trichoptera Phylloicus FR o o o o a o
Trichoptera Barypenthus FR o 0 (1] v] 0 [1]
Trichopiera Polycentropodidae =" 0 0 0 0 0 0
Odarata Cordulidae FR 0 0 o o 0 [
Odonata Gomphidae PR 0 0 ) 0 1
Odonata Libellufidae 2| 0 0 1 0 1
Odonata Calopterygidae PR 9 0 0 0 o 0
Odorata Perilestdae 2] o o 1] o 1] o
Odonata Coenagrionidas PR o o o o o o
Odorata Aeshnidae PR o [¥] 1] o 1] o
Odonata Dicteriadidae ER o 4] 2 o o 1]
PR
Odonata Libelullidae 2 [v] 1] o 1] [}
Odonata Megapodagrionidae . o 1 2 o 1 (1]
Hateroptera Velidae PR o o 1] o a 1)
Heteroptera Naucoridae PR o o o V] o (1]
Heteroptera_Helotreghidae ER i o o o 0 o
Continua...

Continua...
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i P5 P&
Taxa
Aroia Cascalho Folhigo  Areia  Cascalho Folhigo

.+ - PR
Hemipilera Corixidae o 4] 0 o 8] o

i PR
Coleoptera Hydrophilidae i} 1 1 2 1 5
Coleaptera Psephenidas RA o 0 1] o 4] 1]
Colsoptera Elmidae g8 g 1 0 1 2 2
Coleoptera Dytiscidae R g 0 2 0 0 0

i PR
Coleoptera Girinidas 1 0] 4] o 4] (1]
Coleoptera Lutrochidae FR 0 0 0 0 0 0
Coleoptera Staphilinidae cc 4 a 0 o 0 1
Coleoptera Hydrophiloldea FR i} 0 0 ] 4] [i]
Megaloptera Corydalidae FR 0 0 0 0 0 0
Diptera Tipulidae FR 1 (1] 3 4] 1 i)
Diptera Chironomidae Lo 20 &1 71 47 64 94
Diptera Empididae PR 4] ] 0 4] 0 o
Diptera Ceratopogonidae PR 2 [H] 2 ] 1 ]
Diptera Tabanidae PR 4] [H] o 4] 1] ]
Diptera Simulidas CF o 1 2 ] 0 )
Diptera Muscidae PR 0 0 1 0 0 0
Diptera Dixidae cC o o 0 o 0 0
Diptera  Culicidae cC 4] [H] o 4] 0 o
Oligochaeta Oligochaeta cC 1] L] 0 1 1] V]
Citeliata Glossiphoniidae '™ 0 0 0 ] 0 0
Arachnida  Hydracarina FR o o 0 o 0 )
Lepidoptera  Pyralidae R g 0 0 0 0 0
Crustacea Decapoda FR 4] L] 0 4] Li] ]
Malacastraca Amphipoda FR 3] [H] o 4] 1] o
Tricladida  Planarildas PR 0 1 0 0 0 0
Coflembola  Collambola cc [i] 1] 0 a 0 [i]

Continua...

Continua...
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GTF
PT
Taxa
Montante Barragem Jusante

Ephemercptera Leptophlebiidae L 0 0 4]
P optera Leptohyp £e o a o

; cC
Ephemercptera  Baetidae 1 3 0
Ephemercptera Caenidae cc 0 0 [4]
Ephemeroptera  Leptoceridae ot o 1 o
Ephemercptera Campilocia L2 0 4 0
E cptera  Euthyplociid ac 0 0 0
Pleccptera  Gripopterygidae kR 4 o 1
Pleccptera  Perlidas FR 0 0 0
Trichoptera Helichopsychidae Ra 1 a 4]
Trichoptera  Hydropsychidae e 0 0 0
Trichoptera Odontaceridas FR o o a
Trichcptera  Hydroptilidae 0 (1] 4]
Trichoptera Calamoceratidae B 0 a 4]
Trichoptera  Oxyethira RA 0 0 0
Trichoptera  Phylioicus e 0 0 0
Trichcptera Barypenthus FR 0 0 4]
Trichcptera  Polycentr o 2 0 0

PR
Odenata Corduliidae 1] a 1]
Odonata Gomphidas FR 0 0 0
Odonata  Libelluidae PR 0 1 0

= PR
Cdenata Calopterygidae 0 (1] 0
Odenata Perilestidae PR V] 1 o
Odonata Coenagrionidae FR 0 (1] 4]
Odonata Aeshnidas PR o [} o

U PR
Odenata Dicteriadidae V] Q 1]
Odenata Libelulidae HE o 1] 1]

z 3 PR
Odonata Megapodagrionidae 0 4 4]
Heteroptera Vellidae i 2 o B

. PR
Heteroptera Naucoridae V] 1] 1]
Heterootera Helotrephidae FR Q a Q

Continua...

Continua...
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GTF

PT
Taxa
Montante Barragem Jusante
Hemiptera Corixidae PR 4] 1 1]
Coleoptera  Hydrophilidae FR 4] i 1]
Coleoptera  Psephenidae L 0 0 0
Coleoptera Elmidae cc 4] 0 4]
Coleoptera  Dyfiscidae PR 4] a 0]
Coleoptera  Girinidae e a a 0
Coleoptera  Lutrochidae ER 4] 0 2
Coleoptera  Staphilinidae o 4] 4] 0
Colecptera  Hydrophiloidea FR o a 1]
Megaloptera Corydalidae FR 0 1 1
Diptera Tipulidae kR 4] a 2
. . ) CcC

Diptera  Chironomidas B3 41 264
Diptera Empididas FR 0 0 0
Diptera Ceratopogonidae PR 17 19 18
Diptera Tabanidae PR 0 0 0
Diptera  Simuliidas cF 3 0 1
Diptera Muscidae PR 0 0 0
Diptera Dixidas co a 0 0
Diptera  Culicidae cc 0 0 0
Oligochaeta  Oligochaeta cc o 2 14
Clitellata  Glossiphonildae PR 0 0 0
Arachnida Hydracarina FR 4] a 0
Lepidoptera Pyralidas FR 4] 0 o
Crustacea Decapoda FR 4] a 0]
Malacostraca Amphipoda FR 4] Q 0]
Tricladida  Planariidae PR 0 0 0
Collembola _Collembola cc 0 Q i

Continua...
Fonte: Elaboragao prépria.
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