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RESUMO
A degradacdo ambiental na sub-bacia do ribeirdo Graipu (Guanhdes, Minas Gerais)
devido a distarbios por atividades humanas tem sido crescente e intensa. O manejo
inadequado do uso da terra devido a conversdo de cobertura vegetal nativa em pastagens,
desmatamento de matas ciliares, além de queimadas, tém resultado em processos erosivos
em terras cultivadas e/ou abandonadas ap0s mineracdo, contaminacdo do solo e de
mananciais por efluentes domésticos. O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade
ecoldgica dos ecossistemas aquéaticos no trecho do alto ribeirdo Graipu utilizando a
abordagem de Avaliacdo Ecoldgica Réapida, que engloba pardmetros fisicos, quimicos e
bioldgicos. Foi testada a hipdtese de que a poluicdo pontual e difusa afeta negativamente
a qualidade de &gua e a diversidade de macroinvertebrados bentonicos. Foi previsto que:
(@) trechos de rios minimamente alterados por atividades humanas possuem maior
diversidade de habitats e maior abundancia de grupos de bioindicadores bentdnicos
sensiveis e tolerantes a poluicdo (p.ex. Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera); (b)
trechos de rios severamente degradados por atividades antrépicas tém pior qualidade de
agua e reduzida diversidade de habitats, onde é encontrada maior abundancia de
bioindicadores bentonicos resistentes a poluicdo (p.ex. Chironomidae e Oligochaeta).
Para testar a hipdtese foi aplicado um Protocolo de Avaliacdo Ecoldgica Répida de
Diversidade de Habitats e avaliados os bioindicadores bentdnicos de qualidade de agua,
além da mensuracdo de parametros fisicos e quimicos. Foram coletadas amostras em sete
sitios amostrais e, posteriormente, processadas no Laboratorio de Ecologia de Bentos da
Universidade Federal de Minas Gerais. A identificagdo taxonémica dos
macroinvertebrados resultou na classificacdo de 41 taxons diferentes compreendendo um
total de 1.441. Os resultados evidenciaram que existe relacdo de causa e efeito entre as
atividades antropicas e a diversidade de bioindicadores bentdnicos. O diagndstico
evidenciou que sitios em condicOes alteradas e degradadas, apresentaram reduzida
qualidade de agua, favorecendo a reducdo da diversidade de habitats e dominancia de
organismos benténicos resistentes a poluigdo. Essas informagfes contribuirdo para
subsidiar o monitoramento de qualidade de 4gua e bioindicadores benténicos na sub-bacia
do ribeirdo Graipu, a implementacdo de atividades de educacdo ambiental e medidas de

gestdo de recursos hidricos na bacia.

Palavras-chave: degradacdo ambiental, Guanhdes, qualidade da agua, uso do solo.



ABSTRACT

The environmental degradation in the Graipu stream sub-basin (Guanhdes, Minas Gerais)
due to disturbances by human activities has been increasing and intense. The improper
management of land use due to the conversion of native vegetation cover into pastures,
deforestation of riparian forests, beyond the bushfires, have resulted in erosion processes
in cropped areas and/or abandoned after mining, contamination of soil and water sources
by domestic effluents. The aim of this study was to evaluate the ecological quality of
freshwater ecosystems in the upper Graipu stream using a Rapid Ecological Assessment
approach, which encompasses physical, chemical and biological parameters. The
hypothesis that one-off and diffuse pollution negatively affects water quality and diversity
of benthic macroinvertebrates was tested. It was predicted that: (a) stream sites minimally
altered by human disturbances have greater diversity of habitats and greater abundance
of pollution-sensitive and pollution-tolerant benthic bioindicator groups (e.g.,
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera); (b) stream sites heavily degraded by human
disturbances have worse water quality, and low habitats’ diversity, where high abundance
of pollution-resistant benthic bioindicators are found (e.g., Chironomidae and
Oligochaeta). A Rapid Ecological Assessment Protocol for Habitat Diversity, benthic
bioindicators, physical and chemical parameters were assessed in seven stream sites.
Benthic samples were processed at the Laboratory Ecology of Benthos of Federal
University of Minas Gerais. The taxonomic identification of macroinvertebrates resulted
in the classification of 41 different taxa comprising a total of 1.441. The results showed a
cause-effect relationship of anthropic activities on the benthic community. The diagnosis
showed that stream sites in altered and degraded conditions had reduced water quality,
contributing to lower habitat diversity and higher abundance of pollution-resistant benthic
bioindicators. This information is essential to subsidize the water quality and benthic
bioindicators monitoring in the Graipl stream sub-basin, in addition to implement

environmental education activities, and support of water resources management measures.

Keywords: environmental degradation, Guanhaes, water quality, water quality, use of the

soil.
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1 INTRODUCAO

Ecossistemas l6ticos sofrem influéncia direta de atividades antropicas incluindo
lancamento de esgotos “in natura”, destruicdo e degradacdo de habitats e regulacdo de
fluxo fluvial (DUDGEON et al., 2006; MACEDO et al., 2022), alterando temperatura,
regimes de fluxo, quimica da &gua e caracteristicas de substratos (HUGHES et al., 2014).
Esse conjunto de alteracbes acarreta acidificacdo, eutrofizacdo, alteracdo na
conectividade de ecossistemas e de suas condic¢des fisicas (ORMEROD et al., 2010).
Como consequéncia, observam-se diminuicdo na heterogeneidade ambiental e perda de
biodiversidade de organismos aquéticos (DEVICTOR et al., 2010; LEITAO et al., 2016;
MONDY; MUNOZ; DOLEDEC, 2016), bens e servicos ecossistémicos.

A conservacado da qualidade de dgua em ecossistemas léticos e sua biodiversidade
sdo essenciais para garantir a manutencdo de bens e servigos ecossistémicos, incluindo
fornecimento de agua para mdaltiplos usos antropicos e regulacdo de microclima local
(DUDGEON et al., 2006). Uma das formas de se avaliar a qualidade ambiental de
ecossistemas aquaticos é através da utilizacdo de bioindicadores (CALLISTO et al.,
2019a). Os bioindicadores sdo grupos de espécies ou comunidades biologicas, cuja
presenca, quantidade e distribuicdo possam indicar a proporcao de impactos ambientais
em um ecossistema e sua bacia de drenagem (HOLT, 2010).

Dentre os principais grupos de organismos utilizados como bioindicadores,
destacam-se 0s macroinvertebrados benténicos. Entre eles, estdo os insetos, crustaceos,
anelideos e moluscos (MUGNAI; NESSIMIAN; BAPTISTA, 2010). Esses organismos
oferecem respostas a mdaltiplos impactos ambientais, de fontes pontuais ou difusas,
viabilizando respostas rapidas de nexo causal entre 0s estressores ambientais e a biota
aquatica (BARBOUR; FAULKNER; GERRITSEN, 1999; FRANCA,; CALLISTO, 2019;
ROSENBERG; RESH, 1993). Esses organismos participam de cadeias alimentares e
cadeias de detritos, servindo como alimento para outros invertebrados e vertebrados como
peixes, anfibios, repteis, passaros, em diferentes ecossistemas aquaticos (AGOURIDIS et
al., 2015). Além disso, sdo comumente utilizados em programas de biomonitoramento
para diagnostico e avaliacdo da integridade bidtica em bacias hidrogréficas, os quais
auxiliam principalmente na identificacdo de respostas a pressdes antropicas nos
ecossistemas de agua doce (CALLISTO et al., 2019a; KARR, 1999).

Esta dissertagcdo de mestrado foi desenvolvida no &mbito de uma parceria
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institucional entre o Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais
(IFMG) e Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), financiado pelo Projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), por meio do Projeto em Ecologia
(PROECOS) GT-599, e pelo Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE) do municipio
de Guanhdes em Minas Gerais, com 0 objetivo de oferecer dados e informacdes inéditos
sobre a qualidade ecoldgica do trecho alto da sub-bacia do ribeirdo Graipu utilizando
bioindicadores bentonicos. Os resultados obtidos poderéo subsidiar a proposicdo de um
programa de biomonitoramento, conservagao e protegdo de cursos d’agua na sub-bacia
do ribeirdo Graipu, no qual o Servico Autdnomode Agua e Esgoto (SAAE), utiliza como
captacdo para abastecimento do municipio de Guanhdes em Minas Gerais. Esta
dissertacdo também inclui um diagndstico de qualidade ecoldgica, usos da terra e
inventario de bioindicadores bent6nicos. Os produtos técnicos gerados sdo: elaboracao de
mapas sobre uso e ocupacgéo da terra, tipos de vegetacéo e biomas presentes na sub-bacia
do ribeirdo Guaipu, material didatico (producdo de bannerse capitulos de livro) e um
Procedimento Operacional Padrdao-POP (Apéndice 1) com a proposicdo de acbes de
revitalizag&o e recuperacdo do trecho alto do ribeirdo Graipu, visando o aumento de vazdo,
melhoria e conservacdo de qualidade de &gua, conservacao de biodiversidade aquética,

garantindo bens e servicos ecossistémicos.



18

2 OBJETIVO GERAL

= Awvaliar a qualidade ecoldgica no trecho alto da sub-bacia do ribeirdo Graipu
(Guanhdes/ MG) utilizando abordagem de Avaliacdo Ecoldgica Rapida (RAP) e

bioindicadores bentdnicos de qualidade de agua.

2.1 Obijetivos especificos

= Elaborar mapas de localiza¢do da sub-bacia, incluindo uso e ocupacdo do solo,
tipo de vegetacgéo e biomas;

= Elaborar Protocolo Tecnolégico de Aplicagdo — Procedimento Operacional
Padrdo incluindo propostas de revitalizagdo e recuperagdo do trecho alto do
ribeirdo Graipu;

= Caracterizar a qualidade ecoldgica do trecho alto da sub-bacia do Graipu
utilizando bioindicadores bentdnicos de qualidade de agua;

= Subsidiar o desenvolvimento de um programa de biomonitoramento com

macroinvertebrados bentdnicos e atividades de educagdo ambiental.

3  HIPOTESE

= Os impactos pontuais e difusos que incluem, atividades minerarias, pastagens e
poluicdo organica devido ao lancamento de efluentes domésticos no alto ribeirdo
Graipu, afetam negativamente a qualidade de agua e a diversidade de
macroinvertebrados benténicos. Foi previsto que: (a) trechos de rios minimamente
alterados por atividades humanas possuem maior diversidade de habitats e maior
abundéancia de bioindicadores bentonicos sensiveis e tolerantes a polui¢éo (p.ex.
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera); (b) trechos de rios severamente
impactados por atividades antrdpicas tém pior qualidade de agua, reduzida
diversidade de habitats, onde sdo encontradas maior abundancia de bioindicadores
bentbnicos resistentes a poluicdo (p.ex. Chironomidae e Oligochaeta).
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1  Crise hidrica e os impactos ambientais em ecossistemas de aguadoce

Os ecossistemas aquaticos de agua doce estdo entre os ambientes que mais sdo
influenciados negativamente pelas agdes humanas (CALLISTO et al., 2019a;
DUDGEON et al., 2006). As atividades antropicas vém alterando a qualidade e as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das dguas (GARCIA et al., 2018; HEPP et
al., 2007), levando a contaminacdo e modificagdo desses locais (CALLISTO;
GONCALVES; MORENO, 2018).

O Brasil possui a maior reserva aquifera do mundo, detendo 12% de toda a agua
doce do planeta (FISCHER et al., 2021). Contudo, sua populacdo enfrenta restri¢coes
devido a escassez hidrica que atinge cerca de 35 milhdes de pessoas (Silva et al., 2021).
Além dos efeitos de mudancas no clima, ha caréncia de politicas publicas que priorizem
a igualdade e acessibilidade deste bem natural a toda populacdo no pais (RIBEIRO;
SANTOS; SILVA, 2019).

A deterioracdo de ecossistemas de agua doce vem ocorrendo de forma acelerada
no Brasil e no mundo (ANA, 2012; Cirilo, 2015; Cunha, 2020). Os impactos dessa
degradacdo tém reflexos nas esferas econémica, social e ambiental (CUNHA, 2020;
GALVAO; BERMANN, 2015). Por conseguinte, a demanda global por 4gua continuara
aumentando substancialmente, e isso representara um acréscimo de 20 a 30% na demanda
por esse recurso (BUREK et al., 2016). E previsto que até o ano de 2050 um quarto da
populacdo mundial viva em situacdo de escassez crbnica por falta de agua potavel
(CETESB, 2022; CHRISTOFIDIS, 2003).

As discusses atuais sobre a reducdo do recurso dgua de boa qualidade e acessivel
vao além da escassez hidrica propriamente dita, envolvendo também questdes éticas e
culturais (CASTRO, 2007), além de acdes relacionadas a mé gestdo e distribuicdo do
recurso (RIBEIRO; SANTOS; SILVA, 2019). O uso inadequado dos recursos hidricos
promove, além da perda de diversidade biologica (Martins et al., 2020), um crescente
numero de doencas de veiculagdo hidrica (Silva et al., 2021) e aumento do custo de
tratamento de agua para consumo humano (FISCHER et al., 2016).

Mudangas no uso e ocupacdo do solo em bacias hidrograficas urbanas e peri-

urbanas interferem no fluxo de energia, nos habitats fisicos e, por conseguinte, na
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diversidade de comunidades bentonicas (Allan, 2004; Macedo et al., 2014). Tornando
necessario, intervencdo e implementacéo de projetos de revitalizacdo que assegurem a
regularizacdo das vazdes e a melhoria da qualidade de agua (CASTILHO et al., 2010).
Cursos d’agua em areas urbanas sofrem o langamento de efluentes domésticos in natura,
remocado da vegetacdo riparia e degradacdo de habitats (DUDGEON et al., 2006), tendo
como resultado a deterioracédo e a simplificacdo dos ecossistemas aquaticos (CALLISTO
etal., 2019a).

Em sintese, a presséo por atividades humanas causa disturbios nos ecossistemas,
reduzindo a disponibilidade de &gua, deteriorando sua qualidade, limitando condigdes
para a vida aquatica (CALLISTO et al., 2019a; MORAIS et al., 2017), reduzindo a
disponibilidade de bens e servigos ecossistémicos as populacdes humanas (Feio et al.,
2021) que vivem em bacias hidrograficas no pais. Problemas urgentes de fornecimento
de &gua e regulacdo do microclima local (DUDGEON, 2010; DUDGEON et al., 2006),
tornam imprescindivel a aplicacdo de uma gestdo integrada, limitando impactos de
multiplos usos antrépicos em bacias hidrograficas e seus tributarios (BARBOUR,;
FAULKNER; GERRITSEN, 1999; GARCIA et al., 2018).

4.2  Programas de biomonitoramento em bacias hidrograficas

O biomonitoramento é uma ferramenta utilizada para a avaliar a integridade
bidtica de bacias hidrograficas, tendo como principal objetivo avaliar as pressfes
antrdpicas sobre os ecossistemas aquaticos (Callisto et al., 2019; Karr, 1999). Atualmente,
indicadores biolégicos sdo utilizados no monitoramento ambiental em escala continental,
evidenciando o seu potencial em programas de monitoramento em paises como o Brasil
(CALLISTO et al., 2019b). Para isto, € necessario que sejam aprimorados o chamado
marco legal brasileiro, pois enquanto que nos EUA e Europa o biomonitoramento é uma
ferramenta obrigatoria (CALLISTO et al., 2019a), no Brasil é apenas opcional nos
processos de avaliacdo de qualidade de cursos hidricos (BRASIL, 2005).

Além disso, as técnicas e métricas aplicadas em programas de biomonitoramento
sdo, em geral, mais eficientes do que em comparagdo a parametros fisicos e quimicos
individualmente, pois possuem uma maior sensibilidade permitindo diagndstico mais
preciso da integridade ecologica do ecossistema aquatico analisado (Callisto et al., 2019;
Thompson et al., 2008).

Um programa de biomonitoramento de bacias hidrogréaficas deve conter, ao menos,
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cinco fases (CALLISTO; GONCALVES; MORENO, 2018): (i) definicdo e avaliagéo de
uso e ocupacao do solo; (ii) planejamento e execucdo do desenho amostral; (iii)
comparacdo e calibracao de dados obtidos; (iv) avaliagcdo de banco de dados / compilacéo
de resultados, e; (v) anélise e interpretacdo de resultados para tomada de decisdo. Além
disso, sdo avaliados pardmetros bioticos e abidticos subsidiando a avaliacdo de
comunidades sensiveis e tolerantes a impactos antropicos em ecossistemas aquaticos e
suas bacias hidrograficas (STARK et al., 2001). Esses programas utilizam diferentes
métricas, caracteristicas bioldgicas e ecoldgicas por meio de indices multimétricos,
levando em conta aspectos espaciais e/ou temporais com objetivo de utilizar as respostas
bioldgicas para avaliar mudancas no ambiente (Callisto et al., 2019a; Rosenberg & Resh,
1993).

Peixes e macroinvertebrados bentonicos sdo 0s grupos de organismos mais
utilizados em programas de biomonitoramento em todo o mundo (BONADA et al., 2006;
MUGNAI; NESSIMIAN; BAPTISTA, 2010). Ambos apresentam respostas a impactos
ambientais multiplos e/ou especificos, difusos ou pontuais, viabilizando respostas rapidas
sobre causa-efeito frente a estressores ambientais através de mudancas na composicao e
estrutura de comunidades em resposta a essas alteracdes (BARBOUR; FAULKNER;
GERRITSEN, 1999; CALLISTO et al., 2019a; DALE; BEYELER, 2001; ROSENBERG;
RESH, 1993; THOMPSON; THOMPSON; WITHERS, 2008).

4.3  Ferramentas aplicadas ao biomonitoramento

Uma ferramenta importante para caracterizar a descricdo geral de ecossistemas
aquaticos, diversidade de habitats e integridade de zonas riparias, ¢ a utilizacdo de
protocolos de avaliacdo de habitats fisicos (CALLISTO et al., 2002). Esses protocolos
levam em consideracdo uma andlise integrada dos ecossistemas aquaticos, por meio de
uma metodologia simples e de rapida aplicacdo (RODRIGUES; MALAFAIA; CASTRO,
2008). Permitem avaliar estrutura e funcionamento de ecossistemas de agua doce, e
podem subsidiar acdes de manejo e conservacio (VARGAS; JUNIOR, 2012). A utilizagéo
dessa metodologia pode ser um instrumento importante em programas de monitoramento
ambiental, uma vez que permite respostas rapidas e diagndstico mais preciso do ambiente
(GALDEAN; CALLISTO; BARBOSA, 2000).

Em avaliacdes ecoldgicas rapidas (RAP), o calculo de métricas bioldgicas de

estrutura de comunidades e funcionamento de ecossistemas € utilizado para diagnosticar
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condicbes ecoldgicas em bacias hidrogréficas (Callisto et al., 2021; Fernandes et al.,
2022). Os resultados obtidos sdo importantes para subsidiar propostas de medidas de
gestdo de recursos hidricos, conservacdo de biodiversidade, bens e servicos
ecossistémicos (CALLISTO; GONCALVES, 2002).

4.4  Macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores de qualidade de agua

Macroinvertebrados bentdnicos habitam o fundo de ecossistemas aquaticos
durante pelo menos parte de seu ciclo de vida, estando associados aos mais diversos tipos
de substratos, tanto orgénico (folhico, macrofitas aquaticas), quanto inorganicos
(cascalhos, areia, rochas, etc.) (GOULART; CALLISTO, 2003).

Esses organismos sdo utilizados como ferramenta bioindicadora em programas de
biomonitoramento e estudos ecolégicos em ecossistemas aquaticos (RESH, 2008). Esses
organismos atendem a critérios importantes, incluindo: (a) sdo organismos de fécil
mensuracdo; (b) possuem sensibilidade a estressores; (C) apresentam respostas previsiveis
a estressores antropogénicos; (d) por meio de respostas bioldgicas, apresentam uma
antecipagdo de mudancas no ambiente; (e) apresentam uma previsibilidade de mudancas
que possam ser evitadas por agdes de manejo; (f) demonstram uma integragcdo com as
mudancas ao longo de gradientes ambientais; (g) apresentam respostas de facil
compreensdo sobre distdrbios naturais de origem antrépica; (h) apresentam baixa
variabilidade de resposta a estressores (DALE; BEYELER, 2001).

O atendimento a esses critérios 0s coloca em uma posi¢édo de vantagem em relacao
aos métodos tradicionais que utilizam apenas parametros abioticos para avaliacdo de
condicdes ecoldgicas (KARR, 1999). As respostas observadas nessas comunidades
refletem uma variacdo temporal de efeitos de pressdes e estressores de origem antrépica
em ecossistemas aquaticos (HOLT, 2010). Quando expostos a algum estressor, esses
organismos apresentam respostas biolégicas em curto prazo (Armon; Hanninen, 2015).
Essas respostas devem-se aos mecanismos de absorc¢do oral, epidérmica e branquial que
eles possuem, apresentando respostas rapidas e sensiveis (ADAMS; GREELEY, 2000),
oferecendo um diagndstico mais assertivo das condi¢cdes ecoldgicas em ecossistemas
aquaticos (ROSENBERG; RESH, 2013).

Macroinvertebrados bentdnicos oferecem vantagens como bioindicadores de

pressdes antropicas em ecossistemas aquaticos pelas seguintes razdes: (a) sdo ubiquos e
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com isso podem ser afetados pelo efeito de pressbes antrdpicas sobre 0s ecossistemas
aquaticos; (b) apresentam alta riqueza de tdxons com diferentes niveis de sensibilidade a
estresse; (c) sao relativamente sésseis, o que permite analisar o efeito do estresse em escala
espacial; (d) apresentam ciclo de vida relativamente longo, permitindo avaliar o efeito
negativo nos ecossistemas aquaticos em escala temporal (Rosenberg & Resh, 1993).

Conforme sua tolerancia a adversidades ambientais, os macroinvertebrados
bentbnicos séo classificados em trés principais grupos: sensiveis ou intolerantes, tolerantes
e resistentes (FRANCA; CALLISTO, 2019; GOULART; CALLISTO, 2003). A qualidade
da &gua, infere diretamente sobre esses grupos bentbnicos, apresentando respostas
mediante as alteracdes das comunidades por meio da observacdo de uma baixa riqueza e
abundéancia de taxons sensiveis e uma elevadaabundancia de taxons tolerantes e resistentes
(CALLISTO; GOULART; MORETTI, 2001;KING; BAKER, 2014).

O grupo dos organismos sensiveis € formado principalmente por larvas de insetos
aquaticos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera, também conhecidos como
EPT. Sdo organismos que vivem, preferencialmente, em aguas limpas e oxigenadas, e
geralmente sdo encontrados em ambientes com alta diversidade de habitas (GOULART;
CALLISTO, 2003).

O segundo grupo de bioindicadores, os tolerantes, é composto principalmente por
representantes das ordens Heteroptera, Odonata e Coleoptera. Esse grupo de organismos
consegue suportar alteracdes moderadas quanto a disponibilidade de oxigénio, poisalguns
Heteroptera, adultos de Coleoptera e alguns Gastropoda utilizam o oxigénio atmosférico
(GOULART; CALLISTO, 2003). Este grupo inclui macroinvertebrados predadores, e €
um grupo muito importante na manutencao da estrutura das cadeias alimentares aquaticas
(CALLISTO; GOULART; MORETTI, 2001).

O terceiro grupo, os bioindicadores resistentes a poluicdo, é formado
principalmente por larvas de Chironomidae (Diptera) e toda a subclasse Oligochaeta.
Esses organismos sdo capazes de viver em condigdes de hipdxia ou anoxia (baixo
oxigénio ou sua auséncia) por varias horas (GOULART; CALLISTO, 2003). A
degradacdo ambiental nos ecossistemas aquaticos causa, além da perda de diversidade de
habitats para protecdo e alimento dos organismos ali presentes, a desestruturacdo de
cadeias alimentares devido a eliminacdo de predadores, favorecendo a manutencdo dos
grupos resistentes a degradagdo ambiental (MORENO; CALISTO, 2010).
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Os macroinvertebrados bentonicos possuem diferentes relagdes troficas, e podem
ser classificados de acordo com seus habitos alimentares, baseados em caracteristicas
morfoldgicas e comportamentais (Cummins et al., 2005; Ferreira et al., 2015; Merritt et
al., 2014; Ramirez & Gutiérrez-Fonseca, 2014; Rosenberg & Resh, 1993; Santos &
Rodrigues, 2015). Cada grupo utiliza recursos alimentares disponiveis nos habitats
aquéticos, como: os raspadores alimentam-se de algas perifiticas, os fragmentadores
alimentam-se de detritos foliares que caem das arvores, 0s coletores-catadores coletam
particulas finas de matéria organica depositada, os coletores-filtradores filtram particulas
finas transportadas pela correnteza e, finalmente, os predadores alimentam-se de outros
animais, inteiros ou suas partes.

A diversidade taxonémica e as fungbes ecoldgicas dos macroinvertebrados
bentbnicos em cadeias alimentares e cadeias de detritos caracterizam a importancia desses
organismos em ecossistemas aquaticos. Portanto, sdo um componente essencial para o
bom funcionamento ecoldgico de ecossistemas aquéaticos, apresentando respostas
especificas de condi¢bes ambientais adversas, passadas ou existentes (ADAMS;
GREELEY, 2000).
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5 METODOLOGIA

51 AREADE ESTUDO

A sub-bacia do ribeirdo Graipu esta localizada entre os municipios de Guanhaes e
Sabindpolis, na regido centro-nordeste de Minas Gerais, mesorregido do Vale do Rio
Doce, em uma altitude de 852 m, com populagédo de 34.818 habitantes (IBGE, 2022). A
sub-bacia do ribeirdo Graipu é um importante tributario na bacia do rio Corrente Grande,
que por sua vez, esta inserido na grande bacia hidrogréfica do rio Doce (ANA, 2017,
IBGE, 2020) (Fig.1).

Figura 1- Localizagdo da sub-bacia do ribeirdo Graipu na sub-bacia do rio Doce (ANA, 2017; IBGE,
2020).
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O solo na regido e do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd) em
que a textura é media argilosa em sua maior porcdo, e Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico (LVAd) com textura argilosa (IBGE, 2019). A sub-bacia possui area de
26.641,23 ha (MAPBIOMAS, 2020), incluindo 202 nascentes (IGAM, 2020a), com um
total de 2.303,49 ha de Areas de Preservagio Permanentes ( APPSs).
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De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, a regido possui clima
predominantemente tropical chuvoso savanico (Aw), com inverno seco e chuvas
abundantes no verdo (TONELLO et al., 2009). A precipitacdo media anual é de 1.212 mm
e a temperatura média de 22,2° C (SOUZA et al., 2006), inserida no bioma Mata Atlantica
(IBGE, 2019). Este bioma é considerado um importante “iotspot” de biodiversidade,
devido & elevada riqueza e abundancia de espécies endémicas e em risco de extingdo
(Myers et al., 2000; Figura 2). A fitofisionomia original era formada predominantemente
por floresta estacional semidecidual, que vem sendo convertida em areas de pastagens
(LEITE et al., 1997).

Figura 2- Delimitacéo da sub-bacia inserida no bioma Mata Atlantica, localizagdo das UC’s e tipos de

vegetacdo na cobertura do solo (MapBiomas, 2020).
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Fonte: MapBiomas 2020; IBGE, 2019.

5.2 Desenho amostral

Foram definidos sete sitios amostrais em trechos de riachos na porc¢ao superior da
sub-bacia do ribeirdo Graipu como area de estudo. Um deles pertence a por¢do media do
ribeirdo Graipu, abrangendo a area de Reserva Legal da Cenibra, e o outro pertence a sub-
bacia do Rio Guanhdes localizado no interior do Parque Estadual Serra da Candonga
(PESC), abrangendo os principais pontos de monitoramento e de relevancia para o SAAE
(Tabela 1).
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Tabela 1- Identificacdo e coordenadas geogréaficas dos sitios amostrais na sub-bacia do ribeirdo Graipu,
PESC e R.L Cenibra, MG, abril/2022.

Sitios amostrais Cadigos Coordenadas

Parque Estadual Serra da Candonga P1 -18.911644°; -42.958525°
Reserva Legal CENIBRA P2 -18.912214°; -42.931331°
Captacio SAAE P3 -18.755664°; -42.967789°
Jusante Santa Cruz P4 -18.748553°; -42.973628°
Mineragédo P5 -18.715692°; -43.020103°
Avrea rural (Graipu-Pinheiros) P6 -18.704875°; -43.031747°
Montante Santa Cruz P7 -18.733575°; -42.975119°

As amostragens foram realizadas em uma campanha de campo em periodo
chuvoso, no més de abril de 2022, durante trés dias. Foram definidos sete sitios amostrais
no trecho alto da sub-bacia, Parque Estadual Serra da Candonga e Reserva Legal da
Cenibra (Fig. 3).

Figura 3- Distribuicdo dos sitios amostrais na area de estudo (ANA, 2017; IBGE, 2020).
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5.3  Caracterizacdo dos sitios amostrais

O sitio amostral P1 esta localizado em uma Unidade de Conservacao (UC) de
protecdo integral denominada Parque Estadual Serra da Candonga (PESC), com 3.302,66
ha de areas preservadas e que tem por finalidade proteger a fauna, flora, nascentes de rios
e corregos na regido (Fig. 4 A). Essa area pertence a sub-bacia do rio Guanhdes.

O sitio amostral P2 esta localizado em uma reserva legal da empresa Celulose
Nipo-Brasileira S/A (Cenibra), que mantém plantacdo de eucalipto em uma area de 350
ha (Fig. 4 B). Essa area pertence a por¢do média do ribeirdo Graipu sendo afluente do rio
Corrente Grande que desagua na margem esquerda do rio Doce (TONELLO et al., 2009).
O sitio amostral P3 esta situado no ribeirdo Graipu, a jusante da barragem de captacao de
agua bruta do SAAE (Fig. 4 C). O sitio amostral P4 esté localizado em uma érea rural a
montante do Corrego Santa Cruz, afluente do ribeirdo Graipu, antes da Barragem de
Acumulacdo do SAAE, sendo a area caracterizada pela pratica de pastejo e dessedentacao
do gado (Fig. 4 D). O sitio amostral P5 que faz parte do ribeirdo Graipu, esta localizado
nas proximidades da portaria da Minas Mineracdo Guanhdes LTDA. Neste local é
possivel observar o trafego de veiculos pesados, material particulado proveniente da
mineradora e descartes de efluente domeésticos (Fig. 4 E). O sitio amostral P6 fica
localizado em uma area rural da comunidade Pinheiros, préximo a nascente do ribeirdo
Graipu. Esse curso d’agua atravessa uma propriedade particular e é caracterizado pelo
descarte de efluentes sanitarios (Fig. 4 F). O sitio amostral P7 esta localizado a montante
do cérrego Santa Cruz, antes da barragem de acumulacdo. Este local é caracterizado por

receber efluentes sanitarios (Fig. 4 G).
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Figura 4- (A) P1: PESC; (B) P2: Reserva Legal da Cenibra; (C) P3: barragem de captacdo de agua bruta
do SAAE; (D) P4: area rural a montante do Cérrego Santa Cruz; (E) P5: Minas Mineragdo Guanhées LTDA;
(F) P6: area rural da comunidade Pinheiros; (G) P7: montante do cérrego Santa Cruz.

Fonte: Elaborado pela autora.
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54 Coleta de bioindicadores bentdnicos

As amostras de macroinvertebrados bent6nicos foram coletadas utilizando um
amostrador do tipo rede em “D” (30 cm de abertura, malha 500 um, area de 0,09m?)
acoplado a um cabo metélico de 1,5 m (Fig. 5 A; B). Todo material coletado foi transferido
para sacos plasticos identificados por sitio amostral, e fixados com alcool etilico 70%
(Fig. 5 C).

Figura 5- Coleta de macroinvertebrados bentdnicos em campo utilizando amostrador do tipo rede em
“D”, na sub-bacia do ribeirdo Graipu, PESC E R.L Cenibra, MG, abril/2022.
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Fonte: Elaborado pela autora. o

Ap0s coletadas as amostras foram levadas para processamento no Laboratério de
Ecologia de Bentos, Departamento de Genética, Ecologia e Evolugdo, Instituto de
Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal de Minas Gerais, em Belo Horizonte. As
amostras foram lavadas sobre peneira de malha de 500 um (Fig. 6 A) e, em seguida,
transferidas para uma badeja branca sobreposta a uma caixa de luz (Fig. 6 B). Os
macroinvertebrados foram triados e identificados (Fig. 6 C). A classificacao foi realizada
até o nivel de familia (exceto para subclasse Annelida e ordem Acari). As identificacdes
foram realizadas com o auxilio de chaves taxonémicas (HAMADA; THORP; ROGERS,
2018; MUGNAI; NESSIMIAN; BAPTISTA, 2010). Os taxons identificados foram
preservados em alcool etilico 70%, em tubos de ensaio invertidos e tampados com
algodao, acondicionados em um recipiente de vidro com alcool 70%. Os organismos
foram depositados na Colecdo de Referéncia de Macroinvertebrados Bentdnicos do
Instituto de Ciéncias Bioldgicas da UFMG, segundo metodologia proposta por Franga &
Callisto (2007).
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Figura 6- (A) Lavagem de amostras; (B) Triagem de amostras com auxilio da caixa de luz; (C)

A\l

Fonte: Elaborado pela autora.
55  Avaliacdo Ecoldgica Rapida

5.5.1 Aplicacdo do Protocolo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida de Diversidade de
Habitats

Para caracterizagao rapida da diversidade de habitat foi utilizado o “Protocolo de
Avaliacdo Ecoldgica Rapida de condi¢des ecoldgicas e diversidade de habitats em trechos
de sub-bacias hidrograficas”, proposto por Callisto et al. (2002). Nesse protocolo foram
analisadas: profundidade do canal, largura da area molhada, tipo do substrato, fluxo,
presenca/auséncia de cobertura vegetal, tipo de vegetacdo ciliar e influéncia antropica
(presenca de construgdes, pasto, agricultura, rodovias, lixo, etc.). Foram avaliados 22
parametros sendo que 10 s&o pontuados em uma escala de 0 a 4 (Anexo A- Quadro 1), e
0s outros 12 em uma escala de 0 a 5 (Anexo A- Quadro 2). Quanto menor a influéncia de
atividades antrdpicas, maiores sdo os valores atribuidos. Pontuacdes entre 0 e 40 indicam
trechos impactados, valores entre 41 e 60 trechos alterados, e valores acima de 60 pontos,

representam trechos em condigdes de referéncia (Callisto et al., 2002).

5.5.2 Uso e cobertura do solo

Para avaliagdo do uso e cobertura do solo foram utilizados os dados disponiveis
nos sites do MapBiomas, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e Agéncia
Nacional das Aguas (ANA). Foram obtidos dados de estrutura da paisagem, formacéo
florestal, cursos d’agua, areas de pastagem, agricultura, urbanizacao para classificacao

dos diferentes disturbios antrépicos nas sub-bacias dos sitios amostrados. Os mapas e
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todas as operacdes do sistema de informacdo geogréafica foram realizados utilizando o
Software Qgis (versao 3.22.10).

Foram definidas areas de buffer para obtencdo de métricas dos indices de
Disturbio Local (LDI), Disturbio na Sub-bacia de Drenagem (CDI) e Disturbio Integrado
(IDI) (LIGEIRO et al., 2013), delimitado um raio de 1km em cada sitio amostral na area
de estudo (Fig. 7).

Figura 7- Mapeamento do uso e cobertura do solo (ANA, 2017; IBGE, 2020; MapBiomas, 2020).
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Fonte: Elaborado pela autora.

O indice de Distdrbio Local (LDI) foi calculado utilizando a métrica w1_hall
conforme descrito em Kaufmann et al. (1999), e com base no quadro 1 do Protocolo de
Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Diversidade de Habitats de Callisto et al. (2002) que
reflete os tipos de ocupacdo nas margens dos sitios amostrais, presenca de erosao,
alteracOes antropicas, cobertura vegetal e aspectos fisicos e quimicos do sitio amostrado.

Para calculo do indice de Distdrbio na bacia de drenagem (CDI) foram
considerados os percentuais de pastagem, agricultura e urbanizacdo (LIGEIRO et al.,

2013), aplicados a formula:

(CDI) = 4 x % areas urbanas + 2 x % areas agricolas + % areas de pastagem.

Ap0s a obtencdo dos valores de pressdes antropogénicas nas escalas local (LDI) e da
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bacia (CDI) foi possivel calcular o indice de Disturbio Integrado (IDI) conforme proposto
por Ligeiro et al. (2013). O IDI foi calculado como a distancia euclidiana da posicéo do
sitio em um plano de perturbagdo baseados nos valores obtidos pelo CDI e LDI por meio
do teorema de Pitdgoras (LIGEIRO et al., 2013). Para cada indice, quanto maior o valor
calculado no sitio amostral, maior é a intensidade de modificacdes e impactos antropicos
no local. Dessa forma, o gradiente de perturbacdo foi definido de forma ascendente

considerando os valores de IDI nos sete sitios amostrais.

5.5.3 Analise de dados

Para testar se os impactos antropicos em escala local, afetam de forma mais severa
a qualidade de agua e a diversidade de macroinvertebrados bentdnicos do que distarbios
em escala regional foram realizadas analises de correlacdo ente cada indice de disturbio
(IDI, LDI e CDI) e cada indice biotico (riqueza taxonémica, abundancia de individuos
(N°/ind), BMWP, BMWP/ASPT, indice EPT, organismos resistentes, indices MMI de
Macedo et al., 2016 e Silva et al., 2017). Os modelos entdo foram testados com analises
de desvio, através de testes “T” ou “Chi Quadrado”, de acordo com a distribui¢dao da
varidvel resposta. Todos os testes foram realizados por meio do software R versédo 4.2.1
(R Core Team 2015).

5.5.4 Parametros fisicos e quimicos de qualidade de 4gua

Em cada sitio amostral foram mensurados os parametros: temperatura (°C),
potencial hidrogenionico (pH) (Digimed DM-2P), condutividade elétrica (uS/cm)
(Digimed DM-3P), turbidez (UNT) (Digimed DM-TU), solidos totais dissolvidos (ppm)
(Fig. 8 A; C). O parametro oxigénio dissolvido (mg/L e % saturagéo) foi obtido por meio
do método de Winkler segundo o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005).

Além disso, foram coletadas amostras de &gua em garrafas de polipropileno para
analises de nitrogénio total (N) e fosforo total (P) (Fig. 8B), e analisadas no laboratério
de Geomorfologia e Recursos Hidricos do Departamento de Geografia no Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais. As amostras de DBO foram
analisadas pelo laboratdrio de analises fisico-quimicas e qualidade da 4gua do SAAE-
Guanhdes. Todos os protocolos seguiram criteriosamente as determinagdes do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).
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Figura 8- Coleta e mensuragdo de parametros fisicos e quimicos de qualidade de dgua na sub-bacia do
ribeirdo Graipu, PESC E R.L Cenibra, MG, abril/2022.

: Sl
Fonte: Elaborado peia autora.

Os resultados obtidos em cada parametro analisado, foram comparados ao valor
méaximo permitido (VMP), instituidos pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) resolucdo 357 de maio de 2005, Conselho Estadual de Politica Ambiental /
Conselho Estadual de Recursos hidricos de Minas Gerais (COPAM/CERH-MG)
deliberacdo Normativa Conjunta N° 8, de 21 de novembro de 2022 e Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB). Que tem por finalidade, classificar corpos
hidricos quanto a classe de qualidade ambiental, que sdo determinados a partir dos valores
de referéncia de parametros fisico-quimicos de acordo com 0s usos preponderantes
(BRASIL, 2005, 2022; CETESB, 2009).

5.5.5 Coletas de sedimentos

Em cada um dos sete sitios amostrais foram coletadas 3 amostras de sedimento
utilizando um amostrador do tipo rede em “D” (abertura de 30 cm, malha de 500 um e
area coletada de 0,09 m?) para andlise quantitativa de macroinvertebrados bentdnicos.
Uma quarta amostra de sedimentos foi coletada em frascos de polipropileno com volume
de 300mL, para determinacdo dos teores de matéria organica e composicao

granulométrica.

5.5.6 Analise granulométrica e determinacao de teores de matéria organica

A composicdo granulométrica dos sedimentos foi avaliada utilizando um agitador

eletromagnético de peneiras para teste analitico (marca Produtest), com peneiras de
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malhas entre 4 mm a 0,063 mm, que permitem quantificar cinco fragdes: cascalho (4mm),
areia muito grossa (2 mm), areia grossa (1 mm), areia média (0,5 mm), areia fina (0,25
mm), areia muito fina (0,063 mm) e silte /argila (menor que 0,063 mm) (Fig. 9 A). Apds
0 processo de peneiramento, cada fragdo de sedimento retida em cada peneira foi pesada
em uma balanca de preciséo (0,019).

A analise granulométrica dos sedimentos foi realizada no laboratorio de Ecologia
de Bentos do ICB/UFMG, seguindo a metodologia de peneiramento proposta por Suguio
(1973), modificada por Callisto & Esteves (1996).

Os teores de matéria organica foram determinados pelo método de gravimetria em
que foram padronizadas e pesadas aliquotas de 0,3g de amostra, incineradas por um
periodo de 4 horas em forno mufla a 550°C. A diferenca entre o peso inicial da amostra e
o0 peso final (apos a incineracdo) fornece a porcentagem de matéria organica contida na

amostra (Fig. 9 B).

Figura 9- (A) Agitador eletromagnético e peneiras com amostras para analise granulométrica; (B)
pesagem das aliquotas de amostras a serem incineradas para célculo de teor de matéria organica.

Fonte: Elaborado pela autora.

56 INDICESBIOTICOS

Com o objetivo de avaliar a estrutura taxondmica das comunidades bentonicas
foram calculados os indices de riqueza taxondmica, abundancia de individuos,
diversidade de Shannon-Wiener, Simpson e equitabilidade de Pielou (MAGURRAN,
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1999, 2013) utilizando o software R versdo 4.2.1 (R Core Team 2015). A composic¢ao
taxonémica, indices BMWP e BMWP-ASPT (JUNQUEIRA et al., 2018; MONTEIRO;
OLIVEIRA; GODOQY, 2008), EPT, razdo EPT / Chironomidae, % Chironomidae, %
Chironimidae / Oligochaeta, classificacdo sensiveis, tolerantes e resistentes, riqueza de
EPT’s, riqueza de organismos resistentes e grupos funcionais de alimentacdo (GFA)
(Callisto et al., 2021; Carrera & Fierro, 2018; Junqueira et al., 2000; Merritt et al., 2014;
Ramirez & Gutiérrez-Fonseca, 2014; Santana & Dantas, 2014) foram calculados para
cada um dos sitios analisados. Foram também calculados os padrées de dispersdo (Odum
& Barrett, 2007, 2008) e indices multimétricos (MMI) propostos por Macedo et al. (2016)
e Silva et al. (2017).

5.6.1 Padrdes de distribuicdo

Os padrdes de dispersao de organismos podem ser entendidos como a distribuicdo
de espécies e adaptacdo a um determinado habitat (PAZINI, 2012). A forma de dispersédo
no habitat pode ser bem diferente entre as espécies e entre populacGes de uma mesma
espécie (Fernandes, 2019). Essa variagdo pode ocorrer em funcdo de fatores ambientais
ou genéticos da populacdo (KUCHLER; MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974).
A dispersdo de organismos também pode ser chamada de distribuicdo espacial, arranjo
espacial ou padrdes de dispersdo, que contém padrées de distribuicdo incluindo: aleatorio
Ou ao acaso, uniforme ou regular e agregado ou contagioso (ODUM; BARRETT, 2008).

Na distribuicdo aleatdria, supde-se uma homogeneidade ambiental em que o
ambiente é uniforme e ndo ha tendéncia de se agregarem (ODUM; BARRETT, 2008). De
forma geral, sdo espécies mais solitarias e/ou que se agrupam somente na época do
acasalamento (KUCHLER; MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974) (Fig. 10A).
Na distribuicdo agregada, as assembleias estdo agregadas nas regides mais favoraveis
dos habitats, caracterizando um ambiente com maior heterogeneidade de espécies sociais
ou gregarias, vivendo de forma agregada ou em manchas (HANASHIRO, 2010; SOUSA;
COMINOTE; MORETTI, 2014) (Fig.10 B).

A distribuicdo uniforme ou regular, é caracterizada por ambientes mais
homogéneos e com a presenca de espécies territorialistas, onde as intera¢des sdo negativas,
como por exemplo, competicdo por nutrientes ou espaco, e que resultam em um
espacamento uniforme (HANASHIRO, 2010; SOUSA; COMINOTE; MORETTI, 2014)

(Fig. 10 C). Esse tipo de distribuicdo pode ocorrer quando a competicéo entre individuos
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é severa ou quando ha antagonismo positivo que promova espagamento uniforme
(ODUM; BARRETT, 2008).

Figura 10- (A) Distribuicao aleatdria; (B) Distribuicdo agregada; (C) Distribuicdo uniforme.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O célculo do padréo de distribuicdo dos macroinvertebrados nos sitios amostrais
foi realizado a partir dos valores de média e desvio padrdo de cada amostra, para cada
familia pontuada, por sitio amostrado. A classificacao foi determinada conforme a tabela
2.

Tabela 2- Classificagéo de padrdes de dispersdo.

Padrbes de dispersdo

Uniforme X =852
Agregado X< $2?
Aleatdria X>S2?

(Faria, 2008; Fernandes, 2019).

5.6.2 Indices BMWP e BMWP-ASPT

Para avaliar a qualidade bioldgica das aguas nos sitios amostrais foram utilizados
os indices Biological Monitoring Working Party Score System (BMWP) e Average Score
per Taxon (ASPT). Esses indices tém por finalidade avaliar a presenca de familias de
macroinvertebrados bentdnicos considerando o grau de toleréncia a poluicdo orgénica.
Séo atribuidos valores de 1 a 10 de acordo com o grau de tolerancia ou sensibilidade de
cada familia, sendo 1 para os organismos mais tolerantes e 10 para organismos mais
sensiveis aos impactos (JUNQUEIRA et al., 2018; MONTEIRO; OLIVEIRA; GODOY,

2008). Atraves do somatorio das pontuacfes das familias por sitio amostral obtém-se a
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classificacdo da qualidade da agua. Essa classificagdo é dividida em cinco classes que
correspondem ao grau de contaminacao do curso d’agua (MONTEIRO; OLIVEIRA;
GODOQY, 2008). Séo atribuidos cinco escores para definir a qualidade da agua: (i) cor
azul, indicativo de qualidade de 4gua excelente; (ii) cor verde, atribuida a qualidade boa;
(iii) cor amarela classifica a qualidade da agua como regular; (iv) cor laranja, atribuida a
agua de qualidade ruim e; (v) cor vermelha, indicativo para de péssima qualidade de agua
(Tabela 3).

Tabela 3-Classificacdo de qualidade de agua de acordo com o indice BMWP.

Classificagdo BMWP

Classe Somatdrio da pontuacéo Qualidade da agua Cor indicativa
I > 81 Excelente
Il 60 - 41 Regular
v 40 - 26 Ruim
v <25 péssima I

Fonte: Adaptado de Monteiro et al. (2008).

Em sequéncia foi calculado o indice BMWP-ASPT dividindo a pontuacdo BMWP
pelo numero de tdxons encontrados na amostra/sitio amostral. Dessa forma, quanto maior
o valor encontrado, melhor é a qualidade do ambiente (Callisto et al., 2021).

A classificacdo adotada para avaliar a qualidade das aguas coletadas nos sitios
amostrais do ribeirdo Graipu (Tabela 4) seguiram Junqueira et al. (2018). No indice
BMWP-ASPT também sdo atribuidas cores para definir a qualidade da agua: (i) cor azul,
utilizada como indicativo de qualidade de 4gua muito boa; (ii) cor verde, atribuida a
qualidade boa; (iii) cor amarela, classifica a qualidade de agua como regular; (iv) cor
laranja, atribuida a agua de qualidade ruim; (v) e a cor vermelha, indicativa de péssima

qualidade de agua (Junqueira et al., 2018).



Tabela 4- Classificacdo da qualidade da agua de acordo com o indice BMWP/ASPT.

Classes de qualidade indice BMWP/ASPT Qualidade da agua Cor indicativa
1 > 6,0 Muito Boa
3 39-49 Regular
4 25-38 Ruim
5 <25 Péssima _

Fonte: Adaptado de Junqueira et al. (2018).

5.6.3 Porcentagem de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT)

No indice EPT sdo considerados todos os organismos das ordens Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera presentes nos sitios amostrais, sendo calculado a abundancia
relativa destas ordens em relagéo ao nimero total de organismos da amostra (CARRERA;
FIERRO, 2018; SANTANA; DANTAS, 2014). Esse indice baseia-se no fato de que a
maioria dos organismos nestas trés ordens sdo sensiveis a poluicdo organica
(GONGCALVES; MENEZES, 2011), sendo calculado por meio da equacéo a seguir.

EPT = n° de individuos Porcentagem de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera

N° total de individuos

Os resultados foram comparados conforme proposto por Krebs (1989), Tabela 5.

Tabela 5- Classifica¢do da qualidade da agua de acordo com o indice EPT.

Referéncias
Porcentagem de EPT ~ Qualidade da &4gua

75% -100% Muito boa
50% - 74% Boa
25%-49% Regular
0% -24% Ruim

Fonte: Adaptado de Krebs (1989).

5.6.4 Razao EPT /Chironomidade

A razdo EPT/Chironomidae é calculada somando todos os organismos das ordens
Ephemeroptera (E), Plecoptera (P) e Trichoptera (T) coletados em um sitio amostral, e 0
resultado ¢ dividido pelo somatorio de individuos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera

e Trichoptera, mais o total de individuos da familia Chironomidae, conforme equacéo
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abaixo:

> EPT
> EPT + Chironomidae

Os resultados foram comparados aos critérios proposto por Rosenberg & Resh
(2001), Tabela 6.

Tabela 6: Classificacdo de qualidade de dgua de acordo com o indice Razdo EPT/ Chironomidae.

Razdo

EPT/Chironomidae Qualidade da agua Grau de poluigéo
1a0,80 Boa Pode apresentar alguma poluicdo
0,79 a0,60 Regular Com baixa poluicdo orgénica
0,59 a0,30 Ruim Com significativa polui¢do organica
0,29a0,0 Muito ruim Com severa poluigdo organica

Fonte: Rosenberg & Resh (2001).

5.6.5 Classificacdo quanto aos niveis de tolerancia de bioindicadores bentdnicos:

sensiveis, tolerantes e resistentes

Os macroinvertebrados bent6nicos foram classificados como sensiveis, tolerantes
ou resistentes a perturbacdes antropicas (Callisto et al., 2021b; Junqueira et al., 2000,
2018; Silva et al., 2017). Para cada taxon coletado foram atribuidas pontuagdes que
variam de 1 a 10 de acordo com a sensibilidade apresentada frente a distarbios humanos
em cada sitio amostral. Familias pontuadas entre 1 a 3, sdo classificadas como resistentes,
entre 4 a 7 indicam familias tolerantes e entre 8 a 10 sdo familias sensiveis (Callisto et al.,
2021; Franca & Callisto, 2019).

5.6.6 Grupos Troficos Funcionais

A classificacdo dos bioindicadores benténicos em grupos troficos funcionais
(GTF) foi realizada de acordo com os critérios descritos em Cummins et al. (2005),
Merritt et al. (2014), Ramirez & Gutiérrez-Fonseca (2014) e Rodriguez et al. (2021). Foi
avaliada a dominancia relativa dos principais grupos funcionais (fragmentadores,
coletores-catadores, coletores-filtradores, raspadores e predadores.

Os fragmentadores utilizam plantas, madeiras e outras particulas organicas

grossas (CPOM > 1mm), transformando em pedagos menores, 0s quais ficam disponiveis



41

para os coletores-catadores, que por sua vez, se alimentam de matéria organica particulada
fina (FPOM 50um -1mm) e ultrafina (0,5 - 50um). Os coletores-filtradores filtram a
matéria organica particulada fina da coluna d’agua. Os raspadores sao 0s organismos que
possuem seu aparato bucal adaptado a raspagem de perifiton (algas e outros
microrganismos associados) das superficies de rochas e parte da vegetacdo submersa
(MERRITT; CUMMINS; CAMPBELL, 2014). Portanto, a dominancia dos raspadores
esta diretamente associada & produc&o priméria fitobentonica (RAMIREZ; GUTIERREZ-
FONSECA, 2014). Os predadores, por sua vez, capturam e engolem presasvivas (>
0,5mm), podendo se alimentar também de fluidos corporais e tecidos de suas presas
(CUMMINS; MERRITT; ANDRADE, 2005). A func¢éo dos predadores nosecossistemas
aquaticos é muito importante, pois ela tem o potencial de controlar populacGes de outros
organismos e também movimentar energia (Tabela 7) (RAMIREZ; GUTIERREZ-
FONSECA, 2014).

Tabela 7-Categorias de grupos tréficos funcionais e fontes de recursos (adaptado de Cummins et al., 2005e
Merritt et al., 2017). MOPG= Matéria Organica Particulada Grossa e MOPF= Matéria OrganicaParticulada

Fina.
Amplitude de
g Mecanismos, alimentac&o, Recursos alimentares tamanho de
Grupos troficos . . .
tamanho de particulas dominantes particulas de

alimento (mm)

Mastigam folhas condicionadas

por hyphomicetos aquéticos ou MOPG em decomposicdo (ou

Fragmentadores : macroéfitas aquaticas vivas) de >1,00
tecidos de plantas vasculares, ou lantas vascular
madeira apodrecida. plantas vascufares.
MOPF- particulas de detritos
Coletores- Alimentam-se de particulas em em decomposicdo; algas, 0.01-1.00
filtradores suspensao, filtrando a agua. bactérias, fezes de : :
invertebrados.
Alimentam-se de particulas MOPF- particulas de detritos
Coletores- depositadas no sedimento ou em decomposigdo; algas, 005-1.00
catadores coletam particulas em areas bactérias, fezes de ’ ’
deposicionais. invertebrados.
Se aderem a rochas e superficies Pernjlton-algas fllame_ntosas
Raspadores de madeira, gravetos ou plantas nao aderld_as € detritos 0,01-1,00
aquéticas enraizadas. associados, microflora, fauna
e fezes.
Capturam e engolem presas ou
Predadores tecidos, ingerem fluidos Presas, animais vivos. >0,5

corporais

Fonte: Cummins et al., 2005; Merritt et al., 2017.
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Foram utilizadas as seguintes proporc¢des dos grupos troficos funcionais para
avaliar a condicdo funcional das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos em cada
sitio amostral: (CF/CC): para a quantidade de matéria organica particulada fina
transportada na coluna d’agua, calculada como a proporcao de coletores-filtradores sobre
coletores-catadores; (F/CF+CC): para a quantidade de matéria organica particula grossa
disponivel, calculada como proporcdo de fragmentadores sobre coletores-filtradores e
coletores-catadores; (R+CF/F+CC): para estabilidade do substrato, estimado a partir da
proporcdo de raspadores e coletores-filtradores sobre fragmentadores e coletores-
catadores (Tabela 8) (Callisto et al., 2021; Cummins et al., 2005).

Tabela 8- indices baseados na composicdo de grupos funcionais de alimentagdo como indicadores de

atributos de ecossistemas |6ticos.

Simbolos para o0s
Atributo do Ecossistema atributos dos
ecossistemas

Razdes dos grupos tréficos

Lo . Critérios gerais
funcionais para os atributos

Raspadores por
P/R fragmentadores + total de Autotrofico >0,75
coletores.

indice autotréfico a
heterotréfico

Associacao de

indice MOPG a MOPE  MOPG / MOPE Fragmentadores por total ~ fragmentadores relacionado

de coletores. ao funcionamento da zona
riparia >0,25
MOPF suspensa sendo MOPF transportada (em
transportada a _MOPF MOPFEt / MOPFEb Coletores filtradores por susp,ensao) maior que as
estocada no sedimento coletores catadores. particulas em suspensdo
(depdsitos bénticos). >0,50
Abundéancia de substratos
Raspadores + coletores estéveis (p.ex. pedras
Estabilidade de substrato . filtradores por ; p.ex. p '
Canal estavel seixos, grandes troncos,
no canal fragmentadores + coletores

plantas vasculares

catadores enraizadas) > 0,50

Fonte: Cummins et al., 2005; Merritt et al., 2017.
5.6.7 Indices Multimétricos Bent6nicos (MMI)

indices multimétricos (MMIs) sdo ferramentas ecoldgicas utilizadas para o
monitoramento e gerenciamento de ecossistemas de agua doce (VADAS et al., 2022). S&o
calculados a partir de um conjunto de métricas que sdo utilizadas para definir a
classificacéo da qualidade ecoldgica de ecossistemas aquaticos, comparando os resultados
obtidos com os de locais considerados em condicdes de referéncia (Baptista, 2008). S&o
incluidas métricas bioldgicas como riqueza taxondmica, estrutura funcional, composicao
de espécies, entre outras, que refletem os distdrbios antropicos (Silva et al., 2017). Dos

diversos indices multimétricos desenvolvidos por diferentes autores, para este
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estudo, foram utilizados os indices multimétricos de Macedo et al. (2016) e Silva et al.
(2017). Estes indices foram desenvolvidos, validados e testados para bacias hidrograficas
no estado de Minas Gerais pela equipe do Laboratério de Ecologia de Bentos do ICB-
UFMG.

De acordo com a avaliacdo do MMI estabelecido por Macedo et al. (2016), séo
utilizas quatro métricas bioldgicas: Riqueza de EPT, tdxons tolerantes, % Predadores, %
Odonata. Foram atribuidos trés scores como critério para a classificacdo da qualidade das
aguas (Tabela 09). Para realizacdo do calculo do indice multimétrico conforme
estabelecido por Macedo et al., 2016, o primeiro passo € calcular o percentil 95 da soma
de cada uma das métricas e, em seguida, dividir o valor do percentil obtido pelo valor
pontuado em cada sitio amostral, para cada uma das métricas. Esse valor deve ser
normalizado em 100. Em seguida, € calculada a média dos dados normalizados, por sitio

amostral.

Tabela 09- Classificagdo dos scores MMI (Macedo et al., 2016) para avaliacdo da qualidade da &gua na
sub-bacia do ribeirdo Graipu, MG.

Score Classificacdo

< 60% Ruim
Entre 60-80% Regular

>80% Boa

Fonte: Macedo, 2016.

O indice multimétrico proposto por Silva et al. (2017) utiliza sete métricas de
assembleia em escala que descrevem diferentes aspectos das caracteristicas da assembleia
de macroinvertebrados: riqueza de Ephemeroptera, % de individuos Gastropoda, indice
de diversidade de Shannon-Wiener, % de riqueza de taxons sensiveis, % de individuos
raspadores, riqueza de tdxons temporariamente ligados e tdxons de respiracdo branquial
riqueza (Silva et al., 2017). Foram atribuidos trés scores como critério para a classificacao

da qualidade das aguas (Tabela 10).

Tabela 10- Classificacdo dos scores MMI (Silva et al., 2017), para avaliacdo da qualidade da 4gua na sub-
bacia do ribeirdo Graipu, MG.

Score Classificacdo
<5 Ruim
Entre 5 e 25 Regular
>25 Boa

Fonte: Silva, 2017.
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As métricas foram padronizadas em uma escala de 0 a 10, interpolando as métricas
entre os valores do piso e do teto. Conforme determinado por Silva et al., 2017, foi
aplicado o percentil 5 valores de referéncia como piso sobre métricas que responderam
positivamente a perturbacdo dos e o percentil 95 de todos os locais como teto. As
pontuacGes metricas abaixo/acima do piso/teto sdo definidas como 0 ou 10,
respectivamente. Obtem-se o valor final do MMI somando os sete valores da escala

métrica de 0 a 10 e padronizando para uma escala de 0 a 100 multiplicando por 100/70.

6 RESULTADOS

6.1  Avaliacdo Ecoldgica Rapida

6.1.1 Protocolo de Avaliacdo Répida de Diversidade de Habitats e Integridade de
Zonas Riparias

Os resultados da Aplicacdo do Protocolo de Avaliacdo Rapida evidenciaram que
P1, P2, P3 e P4 encontram-se em condicdes de referéncia (>60 pontos), apresentando
caracteristicas ambientais satisfatorias para a manutencdo da vida aquatica nos cursos
d’agua estudados na sub-bacia do ribeirdo Guaipu. O sitio amostral P5 foi classificado
como alterado (entre 60 e 41 pontos), P6 e P7 foram classificados como impactados (<40
pontos). Os trés ultimos sitios, referem-se a areas antropizadas, evidenciando disturbios

por atividades humanas nos ecossistemas aquaticos (Fig. 11; Tabela 11).

Figura 11- Aplicacéo do Protocolo de avaliagdo Rapida (RAP) nos 7 sitios amostrais da sub-bacia
do ribeiréo Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhaes (MG), em abril de 2022.
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Sitios amostrais
Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 11- Caracteristicas fisicas dos habitats avaliadas pela aplicacdo do Protocolo de Avaliacdo Ecoldgica Répida de
condicdes ecoldgicas e Diversidade de Habitats em trechos de Sub-bacias Hidrograficas aplicados nos 7 sitios amostrais da
sub-bacia do ribeirdo Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhées (MG), em abril de 2022.

Observagdes gerais: Cor verde: Ref.= CondicGes de Referéncia; cor amarela: Alt.= Alterado; cor rosa: Imp. = Impactado.

Pardmetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 pP7

1. Tipo de ocupacédo das margens do corpo d'agua 4 4 2 2 2 0 2
2. Eroséo préxima e/ou nas margens do rio e assoreamento em seu leito 4 4 4 2 2 2 0
3. AlteracGes antrdpicas 4 4 0 2 2 0 2
4. Cobertura vegetal no leito 4 4 4 4 4 4 0
5. Odor da agua 4 4 4 4 4 4 4
6. Oleosidade da &gua 4 4 4 4 2 4 4
7. Transparéncia da 4gua 4 4 2 4 2 2 2
8. Odor do sedimento (fundo) 4 4 4 4 4 4 4
9. Oleosidade do fundo 4 4 4 4 4 4 4
10. Tipo de fundo 2 2 2 4 2 2 2
11. Tipos de fundo (habitats) 5 5 5 3 3 2 2
12. Extenséo de répidos 5 5 5 3 3 0 2
13. Frequéncia de rapidos 5 5 5 5 5 0 2
14. Tipos de substrato 0 0 3 3 0 0 0
15. Deposicéo de lama 2 0 5 5 0 0 0
16. Depositos sedimentares 5 5 3 3 0 0 0
17. Alteracdo no canal do rio 5 5 3 0 0 0 0
18. Caracteristicas do fluxo das aguas 5 5 5 5 3 5 2
19. Presenca de mata ciliar 5 5 0 0 0 2 0
20. Estabilidade das margens 5 5 5 3 2 3 0
21. Extenséo da mata ciliar 5 5 0 0 0 0 0
22. Presenca de plantas aquaticas 5 5 3 5 2 0 5
Total 90 88 72 69 46 38 37

Resultado Ref. Ref. Ref. Ref. Alt. Imp. Imp.

Fonte: Elaborado pela autora.
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6.1.2 Parametros fisicos e quimicos de qualidade de agua

Os resultados obtidos com a mensuracdo dos parametros fisicos e quimicos de
qualidade de 4gua apresentam diferencas consideraveis em cada um dos sitios amostrados
(Tabela 12). Os maiores valores de temperatura foram registrados nos sitios impactados
(P6 e P7), assim como os valores de turbidez nos sitios alterados e impactados (P5, P6,
P7), validando os resultados obtidos no protocolo de avaliacdo ecoldgica rapida de
condicdes ecologicas e diversidade de habitats. Os valores de vazdo de 4gua nos cursos
d’agua variaram de 0,17m?/s (P7) a 3,25m?3/s (P1), Tabela 12.

Os valores de pH variaram entre 5,12 (P1) e 8,85 (P6). Os teores de s6lidos totais
dissolvidos mantiveram-se dentro dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
357/05 (Classe 2), apesar de em P3 o valor ter violado o limite. Os teores de oxigénio
dissolvido atenderam aos limites da Resolugdo CONAMA 357/2005 e a deliberagéo
normativa do COPAM/CERH 11/2022, com excecdo do P5 (4,59 mg/L), enquanto que 0S
valores de condutividade elétrica extrapolam os limites da CETESB nos sitios P2, P3, P1
e P4 (nesta ordem) em relacdo aos demais sitios amostrais avaliados. Em P1 foram
registrados os maiores valores de potencial oxi-redox na dgua e sedimento.

O valor méximo de nitrogénio total foi identificado no sitio P7 (2,34 mg/L), e 0
valor minimo no P1 (1,30mg/L). O fésforo total extrapolou os limites da Resolucédo
CONAMA 357/05 nos sitios P6, P4, P7, P3, P5 e P1, com valores crescentes. Os valores
de DBO evidenciaram que no sitio amostral P5 foi observado 5,66 mg/L, superior ao
limite do CONAMA 357/05 e COPAM/CERH 11/2022.
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Tabela 12- Parametros fisicos e quimicos da qualidade da dgua dos 7 sitios amostrais da sub-bacia do ribeirdo
Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhaes (MG), em abril de 2022.

Parimetros fisicos e Valor mfpéimo Sitios amostrais
quimicos de agua p?\r,n,u F',)O P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Temperatura (°C) - 21,00 20,50 22,50 22550 21,80 25,00 28,00
pH 6,0a9,0 %2 512 8,06 8,43 8,83 5,52 8,85 8,41
Turbidez (UNT) <100 @2 400 1,00 12,00 13,00 19,00 14,00 16,00
Sélidos Totais
Dissolvidos (ppm) 500 @ 69,30 70,10 162,00 36,90 26,00 38,00 10,88
Oxigénio dissolvido
(mg/L) >5,0(12) 870 519 7,49 742 459 783 7,62
Oxigénio dissolvido (%
saturacéo) - 80,77 47,31 70,89 70,25 42,60 78,39 80,46
Condutividade elétrica
(uS/cm) 100 us/cm @ 147,1 451,0 326,0 104,0 49,8 71,8 28,9
Potencial oxi-redox agua
(mV) - 136,00 58,00 81,00 61,00 21,00 62,00 30,00
Potencial oxi-redox
Sedimento (mV) - 179,00 64,00 113,00 -90,00 -170,00 -100,00 -96,00
Nitrogénio Total 10 mg/L @ 1,3 1,75 1,4 1,64 1,59 1,31 2,34
Fosforo Total 0,03mg/L &2 16 0,00 23 38 23 61 36
DBO (mg/L) <50y 042 108 1,46 0,52 5,66 0,79 1,35
Vazdo (md/s) - 325 0,33 031 024 0,81 0,18 0,17
€] Padrdes da resolugio CONAMA 357/05 - Aguas doces - classe II;
@ Padrdes da DN COPAM/CERH-MG N° 8, 11/2022- Aguas doces - classe I1;
@ Padrdes da CETESB (2009).

6.1.3 Composicdo Granulométrica e Teores de Matéria Organica nos Sedimentos

As andlises de composicdo granulométrica dos sedimentos evidenciaram que houve
predominancia de particulas grossas e cascalho nos sitios amostrais P1 (36,72%); P2
(81,93%) e P4 (49,49%), diferentemente dos resultados apresentados nos sitios P3
(73,32%); P5 (61,49%); P6 (70,32%) e P7 (83,83%), que demonstram predominancia de
particulas finas, muito finas e associadas a fragdo silte + argila (Fig.12; Tabela 13- Anexo
B).
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Figura 12- Composic¢do granulométrica de sedimentos coletados nos sete sitios amostrais na sub-
bacia doribeirdo Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhaes, MG, em abril de 2022.

100% -
80% +
60% -
40% -

20% -

Porcentagem granulométrica

0% -
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Sitios amostrais

m Cascalho AMG AG AM AF AMF Silte + Argila
Fonte: Elaborado pela autora.

Em geral, os valores de matéria organica nos sedimentos foram baixos (5,21 %
P.S.em P1, 7,33 % PS em P4, 5,25 % PS em P5, 5,36% em P6). No entanto, nos demais
sitios amostrais, os valores foram maiores (P2=12,43%; P3=9,77% e P7=8,63%) (Fig. 13,
Tabela 13, Anexo B).

Figura 13- Teores de matéria organica mensurados nos sedimentos em cada um dos 7 sitios amostrais da
sub-bacia do ribeirdo Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhédes (MG), em abril de 2022.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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6.1.4 Avaliacéo de uso e cobertura do solo nas sub-bacias

Conforme o0 mapa de uso e cobertura do solo (Fig. 14) é possivel observar que P1
apresenta a maior porcentagem de formacdo florestal (70,59%) em sua sub-bacia em
relagdo aos demais sitios analisados. O uso da terra por silvicultura é observado nos sitios
P2 (5,74%), P4 (7,50%), P6 (7,44%) e P7 (9,26%). A pastagem esta presente em todos 0s
sitios amostrados - P1 (26,42%); P2 (57,04%); P3 (61,70%); P4 (59,71%); P5 (51,55%);
P6 (47,78%); P7 (43,56%), assim como a agricultura P1 (3,00%); P2 (6,73%); P3
(11,13%); P4 (7,15%); P5 (3,96%); P6 (7,31%); P7 (7,29%). A area urbanizada foi
evidenciada somente nos sitios P2 e P5. Afloramentos rochosos sdo evidenciados somente

em P2 e cursos d’agua foram quantificados apenas em P5.

Figura 14- Mapeamento do uso e cobertura do solo (ANA, 2017; IBGE, 2020; MapBiomas, 2020).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados do indice de distarbio local (LDI) evidenciaram maiores distarbios
em P7 e P6 e o menor disturbio foi identificado em P1 e P2 (igualmente). Os resultados
do indice de disturbio na bacia (CDI) evidenciaram que 0s maiores distlrbios estdo
concentrados nos sitios P3 e P5, enquanto que o menor valor foi obtido em P1. Por outro
lado, os resultados do indice de distarbio integrado (IDI) que reflete a combinacgéo dos
impactos antrépicos em escalas local e da bacia (LDI e CDI) evidenciou que 0s sitios
amostrais P5 e P7 sdo os locais sob maior pressdo por atividades antrdpicas e os sitios P1

e P2 com as melhores condicdes ecoldgicas (condicdes de referéncia) (Tabela 14 e Fig.15).
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Tabela 14- Pontuacéo dos indices distdrbio local (LDI), indice de distlrbio na sub-bacia (CDI) e indice de

distarbio integrado (IDI) de (Ligeiro et al., 2013).

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
LDI 0,067 0,067 0333 0,200 0,400 0,467 0,533
CDI 0,108 0,241 0,280 0,247 0,398 0,208 0,194
IDI 0,127 0,250 0435 0318 0,564 0,511 0,567

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 15- indice de distlrbio integrado (IDI) pontuado nos 7 sitios amostrais da sub-bacia do ribeirdo
Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhaes (MG), em abril de 2022.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As analises de causalidade obtidas por meio dos modelos lineares generalizados

(GLMs) demonstraram que existe uma relacdo de causa e efeito dos distdrbios analisados

(indices disturbio local (LDI), disturbio na bacia de drenagem (CDI) e indice de distarbio

integrado (IDI)) atuando diretamente sobre as variaveis bidticas de riqueza taxondmica,

abundéncia de individuos (N° ind), BMWP,

BMWP/ASPT, indice EPT, organismos

resistentes, indices multimétricos (MMIs) de Macedo et al. (2016) e Silva et al. (2017)

(Tabela 15).
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Tabela 15- Valores de p < 0,05, na avaliacdo de causalidade dos indices de disturbio local (LDI), sub-bacia
(CDI) e integrado (IDI) de Ligeiro et al. (2013) sobre métricas bidticas, avaliadas nos 7 sitios amostrais da
sub-bacia do ribeirdo Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhaes (MG), em abril de 2022. Teste
de “Chisq” com N=7.

LDI CDI IDI
Riqueza <0,05 0,99 <0,05
Abundancia <0,05 <0,05 <0,05
BMWP <0,05 <0,05 <0,05
BMWP/ASPT <0,05 0,42 <0,05
EPT <0,05 <0,05 <0,05
Resistentes 0,66 0,12 0,43
MM (Macedo et al.,2016) <0,05 <0,05 <0,05
MMI(Silva et al.,2017) 0,25 0,10 0,14

Fonte: Elaborado pela autora.
6.2  INDICESBIOTICOS

6.2.1 Composi¢ao Taxondmica

A identifica¢do taxondémica dos macroinvertebrados resultou na classificagéo de
41 taxons diferentes compreendendo um total de 1.441 macroinvertebrados bentdnicos,
classificados em 12 ordens, 1 subclasse (Oligochaeta) e 1 Classe (Gastropoda). A
composigdo taxondmica foi distinta entre 0s pontos analisados, evidenciando maior
ndmero de organismos sensiveis em sitios amostrais em condi¢des de referéncia. Os
organismos tolerantes e resistentes foram encontrados em todos os sitios amostrais, em
especial, locais que apresentaram condicdes alteradas e impactadas por atividades
humanas (Fig.16; Tabela 16-Anexo C).

Figura 16- Composicéo taxondmica de macroinvertebrados bentdnicos nos 7 sitios amostrais do ribeirdo
Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhaes (MG), em abril de 2022.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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6.2.2 Riqueza taxonémica, abundancia e padrdes de distribuicéo

Os sitios amostrais em que foram observados maiores valores de riqueza
taxondmica foram 19 familias e 1 subclasse (Oligochaeta) no P2 e 18 familias e 1
subclasse (Oligochaeta) no P3 (Fig. 17). Em relacdo a abundéncia de individuos (N°ind.),
0s sitios P4 e P3 apresentaram o maior quantitativo de taxas sendo, 398 e 240 individuos

respectivamente (Fig. 18).

Figura 17- (A) Riqueza taxonémica encontrada nos 7 sitios amostrais do ribeirdo Graipu, PESC e R.L

Cenibra, municipio de Guanhdes (MG), em abril de 2022.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 18- Abundancias de individuos (N° ind.) encontrada nos 7 sitios amostrais do ribeirdo Graipu,
PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhaes (MG), em abril de 2022.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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As familias Leptophlebiidae, Odontoceridae, Veliidae, Helotrephidae,
Hydrophiloidea, Psychodidae e Glossiphoniidae apresentaram distribuicdo aleatoria,
enquanto que as familias Leptohyphidae, Baetidae, Gripopterygidae, Perlidae,
Corduliidae, Calopterygidae, Perilestidae, Aeshnidae, Naucoridae, EImidae, Chaoboridae
apresentaram distribuigdo agregada.

Por outro lado, familias Caenidae, Leptoceridae, Hydropsychidae,
Calamoceratidae, Polycentropodidae, Gomphidae, Libellulidae, Hydrophilidae,
Corydalidae, Tipulidae, Chironomidae, Empididae, Ceratopogonidae, Simuliidae,
subclasse Oligochaeta, Planorbidae, Hyriidae, Hydracarina e Pyralidae, apresentaram
uma distribuicdo agregada aleatoria ao longo dos sitios amostrados, e somente a familia

Helichopsychidae apresentou distribuicdo uniforme, (Tabela 17).
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Tabela 17- Padrdes de dispersdo de macroinvertebrados bentdnicos nos 7 sitios amostrais no ribeirdo Graipu,

PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhdes (MG), em abril de 2022.

Sitio amostral P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Ordem/Classe/Subclasse ~ Sub-amostra Média (xSD) Jédia (¢SD) MViédia (xSD) /Aédia (£SD) N édia (¥SD) Média (xSD) Média (+SD)
Leptophlebiidae 25,93 £2313 40,74 +£32,08 3641+ 613 0,00 £ 0,00 0,00 £0,00 0,00+ 0,00 0,00 +0,00
Leptohyphidae 14,81 £2566 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 +£0,00 0,00+ 0,00 0,00 +0,00
Ephemeroptera Baetidae 3,70 £6,42 3,70 £ 6,42 506 + 1,92 0,00 £ 0,00 0,00 +£0,00 0,00+ 0,00 0,00 +0,00
Caenidae 0,00 £0,00 0,00 +0,00 0,00 £ 0,00 370642 000+0,00  11,11+0,00 0,00 +0,00
Leptoceridae 37,04£3395 3,70 +6,42 506 + 192 370642 0,00 +£0,00 0,00+ 0,00 0,00 +0,00
Plecoptera Gripopterygidae 3,70 £ 6,42 0,00 +0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 +0,00 0,00+ 0,00 0,00 +0,00
Perlidae 741£1283 370642 506 + 1,92 0,00 + 0,00 0,00 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 +0,00
Helichopsychidae 11,11 +11,11 0,00 +0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 +£0,00 0,00+ 0,00 0,00 +0,00
Hydropsychidae 14,81 +2566  48,15+4491 46,53 £ 2,29 244,44 + 413,80 0,00 £ 0,00 3,70 £ 6,42 0,00 +0,00
Trichoptera Odontoceridae 741642 0,00 +0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 +0,00 0,00+ 0,00 0,00+0,00
Hydroptilidae 0,00 £0,00 0,00 +0,00 0,00 £ 0,00 0,00 + 0,00 0,00 +£0,00 0,00+ 0,00 0,00 +0,00
Calamoceratidae 0,00 £0,00 3,70 +6,42 506 + 192 0,00 0,00 0,00 +£0,00 0,00+ 0,00 0,00 +0,00
Polycentropodidae 0,00 + 0,00 741+1283 1012+ 383 0,00 + 0,00 0,00 +£0,00 0,00+ 0,00 0,00 +0,00
Corduliidae 0,00 £0,00 0,00 +0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 741+1283 0,00 +0,00 0,00 +0,00
Gomphidae 37,04+32,08  0,00+0,00 0,00 £ 0,00 0,00 + 0,00 0,00 +£0,00 0,00+ 0,00 3,70 + 6,42
Odonata Libellulidae 0,00 £0,00 3,70 +6,42 506 + 1,92 0,00 £ 0,00 0,00 +£0,00 0,00 £ 0,00 0,00 +0,00
Calopterygidae 3,70 6,42 0,00 £0,00 0,00 £ 0,00 0,00 + 0,00 0,00 0,00 0,00+ 0,00 0,00 +0,00
Perilestidae 0,00 + 0,00 0,00 0,00 0,00 + 0,00 0,00 * 0,00 0,00 + 0,00 3,70+ 6,42 0,00 + 0,00
Aeshnidae 0,00 + 0,00 3,70 + 6,42 5,06 + 1,92 0,00 * 0,00 0,00 0,00 0,00+ 0,00 3,70 + 6,42
Veliidae 0,00 £0,00 7,41 £6,42 6,91+ 070 0,00 + 0,00 0,00 +£0,00 0,00+ 0,00 0,00 +0,00
Naucoridae 2593+2566 0,00 +0,00 0,00 £ 0,00 11,11 + 19,25 0,00 0,00 0,00 + 0,00 0,00 +0,00
Heteroptera Mesoveliidae 0,00 £0,00 0,00 +0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 +0,00 0,00+ 0,00 0,00 +0,00
Helotrephidae 0,00 £0,00 0,00 0,00 0,00+ 000 3,70 + 6,42 0,00 0,00 0,00+ 0,00 0,00 0,00
Gerridae 0,00 £0,00 0,00 +0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 £0,00 0,00+ 0,00 0,00 +0,00
Hydrophilidae 0,00 £0,00 0,00 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 + 0,00 703744626  7,41+1283  0,00+0,00
Coleoptera Elmidae 59,26 +6511  14,81+1697 1589 + 1,53 2222 + 38,49 0,00 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
Hydrophiloidea 000£000  1852+1283 1567402 0,00 + 0,00 0,00 0,00 0,00+ 0,00 0,00 +0,00
Megaloptera Corydalidae 3,70 £ 6,42 3,70 £ 6,42 506 + 192 0,00 + 0,00 0,00 0,00 0,00+ 0,00 0,00 +0,00
Chaoboridae 0,00 £0,00 0,00 +0,00 0,00 £ 0,00 14,81 + 25,66 0,00 £0,00 0,00+ 0,00 0,00 +0,00
Tipulidae 0,00 0,00 44,44 £50,92 47,68 + 458 37,04 + 64,15 0,00 +0,00 7,41 £6,42 0,00 0,00
Chironomidae 562,96 + 265,12 37,04+16,97 27,00 + 14,19 996,30 + 1365,91 500,00 + 160,25 585,19+ 357,69 11,11+1111
Diptera Empididae 0,00 0,00 0,00 +0,00 0,00 + 0,00 2222 + 38,49 25,93 + 6,42 0,00+ 0,00 0,00 + 0,00
Ceratopogonidae 14,81 + 12,83 3,70 6,42 506 £ 1,92 14,81 + 25,66 37,04 £ 46,26 7,41+12,83 0,00 +£0,00
Psychodidae 0,00 £0,00 0,00 0,00 0,00 £ 000 3,70 + 6,42 3,70 £ 6,42 0,00 + 0,00 0,00 0,00
Simuliidae 0,00 £0,00 741+1283 10,12+ 383 70,37 + 67,89 222242940  7,41%6,42 0,00 +0,00
Oligochaeta Oligochaeta 000+0,00  81,48+131,62 10655+ 3546 370 + 6,42 51,85+50,10 62,96+8190 48154207
Gastropoda Planorbidae 3,70 £ 6,42 0,00 0,00 0,00+ 0,00 0,00 + 0,00 000£0,00  1852+1283 000 +0,00
Bivalvia Hyriidae 0,00 +0,00 0,00 0,00 0,00+ 0,00 0,00 + 0,00 3333+2222 1111+19,25  000+0,00
Hirudinida Glossiphoniidae 0,00 0,00 0,00 +0,00 0,00 + 0,00 18,52 + 6,42 48,15 £54,81 140,74 +106,77 40,74 £27,96
Acari Hydracarina 0,00 £0,00 3,70 £6,42 506 + 1,92 370 + 6,42 3,70 £ 6,42 0,00 + 0,00 0,00 +0,00
Lepidoptera Pyralidae 0,00 +0,00 14,81 +16,97 1589 + 1,53 0,00 + 0,00 3,70 + 6,42 0,00 + 0,00 0,00 +0,00

Fonte: Elaborado pela autora.
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6.2.3 Indices Shannon-Wiener, Simpson e J. Pielou

Os valores do indice de diversidade de Shannon-Wiener variaram entre 2,44 e 1,15
(Fig.19) e do indice de diversidade de Simpson variou entre 0,88 e 0,51 (Fig.20). Os
resultados do indice de equitabilidade de J. Pielou evidenciaram que no sitio amostral P2
houve maior equitabilidade (J=0,81) seguido do sitio P7 (J=0,74) (Fig.21).

Figura 19- (A) indice de diversidade de Shannon-Wiener, calculado para os 7 sitios amostrais do ribeirdo
Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhaes (MG), em abril de 2022.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 20- Indice de diversidade de Simpson calculado para os 7 sitios amostrais do ribeirdo Graipu, PESCe
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 21- indices de Equitabilidade de J. Pielou calculado para os 7 sitios amostrais do ribeirdo Graipu,
PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhaes (MG), em abril de 2022.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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6.2.4 Indices BMWP e BMWP-ASPT
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As pontuacdes obtidas para o indice BMWP indicam que nos sitios amostrais P1,

P2 e P3 a qualidade da agua ¢ “Excelente”, no sitio P4 a qualidade da 4gua ¢ “Regular”,

nos sitios P5 e P6 a qualidade da agua é “Ruim” e no sitio P7 a qualidade foi “Péssima”

(Tabela 18).

Tabela 18- Classes, valores e pontuacdes obtidos para o indice BMWP aplicado nos 7 sitios amostrais do

ribeirdo Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanh&es (MG), em abril de 2022.

Classe Sitio amostral

Pontuacéo obtida

Qualidade da agua

Cor indicativa

P1
P2

I P3
il P4
v PS5
v P6
V P7

113
119
95
60
55
51
21

Excelente
Excelente
Excelente
Regular
Ruim
Ruim
Péssima

Fonte: Elaborado pela autora.

O indice BMWP-ASPT apresentou uma classificagdo “Muito boa” para a

qualidade da &gua no sitio amostral P1, uma qualidade “Boa” para os sitios P2 e P3, e nos
sitios P4, P5, P6 e P7 a classificacdo foi “Regular” (Tabela 19).
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Tabela 19- Classes, valores e pontuaces obtidos para o indice BMWP-ASPT aplicado nos 7 sitios amostrais
do ribeirdo Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhaes (MG), em abril de 2022.

Classe Sitioamostral ~ Pontuagdo obtida  Qualidade da 4gua Cor indicativa

1 P1 6,28 Muito boa

2 P2 5,95 Boa

2 P3 5,28 Boa

3 P4 4,29 Regular

3 P5 4,58 Regular

3 P6 4,25 Regular

3 P7 4,20 Regular

Fonte: Elaborado pela autora.

6.2.5 Grupos Troéficos Funcionais e Atributos de Ecossistema

Foi observado que em todos 0s sitios amostrais houve predominancia de
coletores-catadores (P1: 81%; P2: 41%; P3: 75%; P4: 70%; P5: 69%; P6: 76% e P7: 55%)
e menor dominancia de Raspadores (P1: 2%; P2: 0%; P3: 0%; P4: 0%; P5: 0%; P6: 2% e
P7: 0%) em relacdo aos demais grupos (Tabela 20).

Tabela 20- Percentuais de grupos troficos funcionais de macroinvertebrados bentdnicos coletados nos 7 sitios
amostrais na sub-bacia do ribeirdo Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhdes (MG), em abril de
2022.

Sitios amostrais

Grupos Troficos Funcionais

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
% raspadores (R) 2 0 0 0 0 2 0
% fragmentadores (F) 1 17 1 3
% coletores—filtradores (CF) 5 29 9 21 7 3 0
% predadores (P) 11 14 15 6 24 18 45
% coletores-catadores (CC) 81 41 75 70 69 76 55

Fonte: Elaborado pela autora.

Maiores valores da razéo fragmentadores/coletores-catadores foram observados

nos sitios amostrais 1 a 6, indicando instabilidade de substrato no canal fluvial (Fig. 22).
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Figura 22- Avaliacdo dos atributos de ecossistemas nos 7 sitios amostrais na sub-bacia do ribeirao
Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhdes (MG), em abril de 2022.
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.2.6 Meétricas Biologicas de Bioindicadores Bentonicos

A avaliacdo do indice EPT evidenciou similaridade entre os sitios P1 e P4; P2 e
P3; P5, P6 e P7 quanto ao percentual de organismos amostrados. Resultados semelhantes
foram obtidos para a razdo EPT/ Chironomidae (Tabela 21).

Houve predominancia de larvas de Chironomidae nos sitios P1 (67%); P4 (68%);
P5 (62%) e P6 (68%). Similarmente, a razdo Chironomidae/Oligochaeta foi também
elevada nos sitios P1 (67%), P4 (68%), P5 (68%) e P6 (75%).

Tabela 21: Avaliacéo dos indices EPT, razdo EPT / Chironomidae, % Chironomidae e % Chironomidae/
Oligochaeta nos 7 sitios amostrais do ribeirdo Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhdes (MG),
em abril de 2022.

Sitios amostrais
Meétricas bidticas

P1 p2 P3 P4 P5 P6 p7

indice EPT 15 31 44 17 0 2 0
Razdo EPT / Chironomidae 018 08 057 020 000 002 0,00
% Chironomidae 67 5 33 68 62 68 10

% Chironomidae + Oligochaeta 67 28 39 68 68 75 55

Fonte: Elaborado pela autora.
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6.2.7 Riqueza EPT e Riqueza de resistentes

A comparacdo entre riqueza de EPT e riqueza de organismos resistentes

evidenciou que P1, P2 e P3 foram os sitios com maior presenca de familias de EPT’s em

relacdo aos demais sitios amostrados. Em P5 e P7 ndo houve presenca de EPT’s, sendo

observada alta abundéancia de resistentes (Fig. 23).

Figura 23- Riqueza de EPT’s ¢ riqueza de resistentes a polui¢do, avaliados nos 7 sitios amostrais do
ribeirdo Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhaes (MG), em abril de 2022.
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.2.8 Classificacao de bioindicadores sensiveis, tolerantes e resistentes

A classificacdo dos macroinvertebrados bentdnicos em sensiveis, tolerantes e
resistentes a poluicdo evidenciou maior ocorréncia de organismos resistentes na maioria
dos sitios amostrais (P1: 71%; P3: 49%; P4: 70%; P5: 75%; P6: 93%; P7: 93%), com
excecdo do sitio P2 em que houve maior abundancia de organismos tolerantes (45%),

(Fig. 24).
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Figura 24- Classificacdo de bioindicadores bentbnicos classificados em sensiveis, tolerantes e resistentes

a poluicédo nos 7 sitios amostrais do ribeirdo Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhdes (MG),

em abril de 2022.
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.2.9 Indices Multimétricos

Os resultados do calculo do indice multimeétrico de Macedo et al. (2016)
evidenciaram qualidade “Regular” nos sitios amostrais P1, P2, P3, e os sitios P4, P5, P6,
e P7 foram classificados como “Ruim” (Fig.25). Os resultados do indice multimétrico de
Silva et al. (2017) evidenciaram aguas de boa qualidade nos sitios amostrais P1, P2, P3,

P6 e P7 e qualidade da agua regular nos sitios P4 e P5 (Fig.26).

Figura 25- Aplicacao do indice multimétrico proposto por Macedo et al. (2016) nos 7 sitios amostrais
do ribeirdo Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhées (MG), em abril de 2022.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 26- Aplicacao do indice multimétrico proposto por Silva et al. (2017) nos 7 sitios amostrais do
ribeirdo Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhades (MG), em abril de 2022.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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7 DISCUSSAO

Os resultados obtidos corroboram as predi¢fes da hipotese de que pressdes
antropicas difusas na bacia do ribeirdo Graipu afetam negativamente a qualidade de 4gua
e a diversidade de macroinvertebrados bent6nicos. Portanto, trechos de rios minimamente
alterados por atividades antropicas possuem maior diversidade de habitats e maior
abundéancia de grupos de bioindicadores sensiveis e tolerantes a poluicdo, caracterizando
condicdes de referéncia. Por outro lado, trechos de rios em condicdes alteradas ou
degradadas apresentaram pior qualidade de agua, menor diversidade de habitats e
abundancia de bioindicadores resistentes & poluicao.

Os sitios amostrais no alto ribeirdo Graipu, Parque Estadual Serra da Candonga
(PESC) e Reserva Legal Cenibra, evidenciaram as melhores condigdes ecoldgicas. Os
sitios P1, P2, P3 e P4 foram classificados como ecossistemas em condi¢des de referéncia,
com base nos resultados da aplicacao do Protocolo RAP. Nesses locais a vegetacdo riparia
e a cobertura vegetal sdo bem preservadas, oferecendo maior estabilidade das margens e
disponibilidade de bancos de folhas no leito dos cursos d’agua. Essas caracteristicas
tendem a minimizar processos erosivos € de assoreamento nos cursos d’agua, resultando
em maior diversidade de habitats disponiveis para as comunidades de macroinvertebrados
bentbnicos (Callisto et al., 2021; Fernandes et al., 2022; Hamada et al., 2014).

O sitio amostral P5 foi classificado como alterado, refletindo condicGes
ecoldgicas relacionadas a perturbacdo moderada por atividades humanas. Os sitios P6 e
P7 foram classificados como impactados, devido a intensa perturbacdo antrépica,
resultando em comprometimento da integridade ecoldgica e disponibilidade de bens e
servigos ecossistémicos a populagdes humanas ribeirinhas (CALLISTO et al., 2019b).
PressBes por atividades humanas em sub-bacias de riachos sdo responsaveis por
mudancas na qualidade de dgua e composicdo de bioindicadores benténicos (Callisto et
al., 2019b; Linares et al., 2022; Macedo et al., 2016; Silva et al., 2022).

Os modelos lineares generalizados (GLMs) explicaram o efeito dos impactos
antropicos sobre as variaveis bidticas das comunidades bentdnicas (Macedo et al., 2014).
Foi observado que os resultados da andlise de causalidade apresentaram variagdes
significativas (p<0,05) nas métricas bidticas de riqueza taxondmica, abundancia de
individuos, BMWP, BMWP/ASPT, EPT e indice multimétrico (MMI) de Macedo et al.,
(2016) em funcdo da variacdo do LDI. A variagdo nas meétricas de abundancia de
individuos, BMWP, indice EPT, indice multimétrico (MMI) de Macedo et al., (2016),
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podem ser explicadas pela variacdo do CDI. Assim como as variagfes nas métricas de
rigueza taxonémica, abundancia de individuos (N° ind), BMWP, BMWP/ASPT, indice
EPT, indice multimétrico (MMI) Macedo et al., (2016), podem ser explicadas pela
variacdo do IDI, apresentando uma relagdo de causa e efeito sobre o uso do solo, inferindo
sobre as comunidades de macroinvertebrados bentonicos (LIGEIRO et al., 2013).

Foi evidenciado que ndo houve relacdo significativa do indice multimétrico
proposto por Silva e colaboradores 2017, em relacdo as métricas do indice de disturbio
local, disturbio na bacia e drenagem e distarbio integrado. Os fatores geodindmicos (uso
do solo) em uma bacia hidrografica, influenciam processos geomorfoldgicos pois eles
atuam em pequenas, médias e grandes escalas (disturbio local, da bacia e integrado), na
estruturacdo e em habitats fisicos das comunidades aquaticas residentes (Allan, 2004;
Macedo et al., 2014) além dos multiplos usos da dgua (Macedo et al., 2014). Além disso,
esses elementos governam a entrada de energia na bacia hidrogréfica, influenciando a
estruturacdo dos habitas locais, determinando a forma dos canais de rio e a conectividade
em rede (ALLAN, 2004; CALLISTO et al., 2019a; GOLDSTEIN et al., 2007). Segundo
Brown et al. (2009) e US-EPA (2013), assembleias de macroinvertebrados benténicos sao
mais sensiveis a perturbacbes antropicas em relacdo a outros organismos. Esse fato
provavelmente esta relacionado & mobilidade e fisiologia desses organismos, tornando-
0S mais sensiveis as pressdes e estressores antropogénicos (Macedo et al., 2014; Silva et
al., 2021).

A avaliacdo de parametros fisicos e quimicos de qualidade de agua evidenciou que
os valores de pH, turbidez, sélidos totais dissolvidos, oxigénio dissolvido e nitrogéniototal
encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005para
aguas classe 2, meta de enquadramento no Estado de Minas Gerais (DN COPAM/CERH
11/2022). A excec¢do foi o P5, que apresentou 4,59 mg/L de oxigénio dissolvido. De
acordo com Paula et al. (2018), caracteristicas como auséncia e/ousubstituicdo de mata
ciliar, processos erosivos e baixa vazao, podem ser relacionados a baixa disponibilidade
de oxigénio dissolvido em ecossistemas aquaticos. Este sitio amostral é limitrofe a estrada
de escoamento de minério, exposto, portanto, a distarbios antrépicos difusos de atividades
de mineragdo na sub-bacia do Guaipu.

Os parametros fosforo total e DBO extrapolaram os limites para enquadramento
de aguas classe 2 pela Resolu¢do Conama 357/2005 em todos 0s sitios amostrais (exceto
em P2). De acordo com Sperling (2005) esses parametros ocorrem naturalmente em

ambientes aquaticos, podendo ser associados a contaminagéo por langamento de efluentes
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domesticos, excrementos de animais e presenca de matéria organica. Foi utilizada a
normativa da CETESB, para avaliagdo do valor maximo permitido (VMP) de
condutividade elétrica (CETESB, 2009), identificando extrapolacdo nos resultados dos
sitios amostrais P1, P2, P3, P4 que de acordo com Tundisi & Tundisi (2008), podem ser
associados as alteracBes de concentragdo idnica dispersos na dgua.

Os altos teores de sedimentos finos (fracéo silte + argila) nos sitios amostrais P3,
P5, P6 e P7 podem ser relacionados a retirada da vegetacdo riparia nas sub-bacias dos
sitios amostrais (BRITO et al., 2009), o que favorece a erosdo do solo, assoreamento,
perda de habitats fisicos e reducdo da diversidade de organismos aquéaticos (CALLISTO
et al., 2019a; KRUPEK, 2006). O sitio amostral que apresentou maior concentracdo de
matéria organica (12,43%) foi o P2, localizado na Reserva Legal APA Cenibra,
caracteristica relativa a densa mata riparia as margens do curso d’agua, contribuindo com
aporte de folhas, frutos, galhos e insetos (TUNDISI; TUNDISI, 2008). O sitio amostral
P3 também apresentou altos teores de matéria organica no sedimento (9,77%).
Provavelmente isso possa ser atribuido as caracteristicas do local por se tratar de uma
barragem de acumulacdo de agua, formando um sistema semi-léntico, com menor
velocidade de 4gua e acimulo de matéria organica em relacdo aos demais sitios amostrais
(TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Os sitios amostrais que apresentaram maior riqueza taxonémica em relacdo aos
demais sitios analisados foram os sitios P2 (19 familias e 1 subclasse) e P3 (18 familias e
1 subclasse), respectivamente. Isso pode estar relacionado as condicBes de referéncia
desses locais. Além disso, no sitio P1, também classificado como ecossistema em
condicdes de referéncia, foram coletadas larvas da familia Helicopsychidae (Trichoptera),
um taxa sensivel classificado como raspador de algas perifiticas. Estes organismos
alimentam-se de algas epibénticas (CUMMINS; MERRITT; ANDRADE, 2005; GRACA
et al., 2018), e vivem em trechos com baixa correnteza (MUGNAI; NESSIMIAN;
BAPTISTA, 2010).

Foi identificada maior abundéncia de macroinvertebrados benténicos nos sitios
amostrais P4 e P3 (398 e 240 individuos, respectivamente). De maneira geral, a ordem
Diptera foi a mais abundante em todos os sitios amostrais. O sitio amostral P3 é
caracterizado por ser uma barragem de contencdo de dgua para abastecimento do SAAE
e 0 P4 é afluente do ribeirdo Graipu, antes da Barragem de Acumulacéo do SAAE.

Foram identificadas 7 familias com padrdes de distribuicdo aleatéria, 11 familias

com distribuicdo agregada, 19 familias com distribuicdo agregada aleatéria e 1 familia
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com distribuicdo uniforme. A distribuicdo aleatoria presente nas 7 familias de
macroinvertebrados benténicos nos sitios amostrados do ribeirdo Graipu, pode ser
relacionada a diversidade de fatores como disponibilidade de alimento, periodo
reprodutivo, predacdo e competicdo que agem junto a populacdo da amostra (ODUM,
1985; ODUM; BARRETT, 2008), conforme a casualidade de variagdes sazonais de chuva.
O padréo de distribuicdo agregada e agregada aleatoria, pode ser atribuido a competicao
por disponibilidade de alimento e periodo reprodutivo (ODUM, 1985; ODUM,;
BARRETT, 2008). No caso hipotético em que nem todos 0s pontos de espaco tém a
mesma probabilidade de serem ocupados por um organismo (Fernandes, 2019), pois ha
certos pontos onde as condicdes e fatores que afetam a sobrevivéncia sdo mais favoraveis
que outros. Outra questdo pode ser relacionada ao tamanho da amostra, populacdes
agregadas precisam de amostras maiores, e planejadas com mais cuidado do que as
populagcdes ndo agregadas (ODUM, 1985; ODUM; BARRETT, 2007, 2008). Obaixo
namero de familias com distribuicdo uniforme nos sitios amostrados pode ser
relacionada a severa competicdo por alimento entre individuos, podendo ser relacionado
ao maior antagonismo positivo que promova um espacamento uniforme (ODUM,;
BARRETT, 2008).

Os valores dos indices de diversidade de Shannon-Wiener e Simpson geralmente
sdo sensiveis quando as comunidades sdo expostas a algum estressor ou mudanca de
habitat (ANDRADE, 2009). Os resultados desses indices evidenciaram que 0 sitio
amostral P2 apresentou maior diversidade enquanto o P6 apresentou menor diversidade.
O Indice de Equitabilidade de Pielou reflete a uniformidade de distribuigéo de individuos,
tendo sido observada maior equitabilidade em P2 (J’ = 0,81) e menor equitabilidade em
P7 ()’ = 0,74). A modificacdo de ecossistemas aquaticos influencia diretamente a
diversidade e distribuicdo de espécies, podendo acarretar homogeneizacdo do habitat
levando a perda de diversidade bioldgica (Franca & Callisto, 2019). Foi observado que
em locais onde a riqueza e abundancia sdo baixas, o indice Equitabilidade de Pielou foi
maior. De acordo com Ferreira et al., (2008) isso pode ser relacionado a baixa riqueza e
abundéancia de individuos coletados, indicando homogeneizagéo bidtica.

Os valores de BMWP corroboram as condicdes de referéncia com aguas de
qualidade excelente nos sitios P1, P2 e P3. Nesses locais, as 4guas sdo bem oxigenadas
indicando boas condi¢gdes ambientais, favorecendo a sobrevivéncia de familias de
macroinvertebrados bentdnicos sensiveis a poluicdo (Junqueira et al., 2000, 2018). De

acordo com a classificagdo e pontuacdo do BMWP, o P4 foi classificado como aguas de
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classe Ill, indicando condi¢cGes ambientais regulares. Essa classificacdo pode estar
relacionada a auséncia de organismos classificados como sensiveis (Callisto et al., 2021;
Jungueira et al., 2018) neste local, diminuindo a pontuacao desse indice bidtico, mesmo
que este sitio seja classificado como um sitio em condic¢Bes de referéncia conforme o
protocolo RAP, que avalia apenas condices fisicas do ambiente (CALLISTO et al., 2002).
Os criterios de classificacdo e pontuacdo do BMWP, classificaram os sitios amostrais P5
e P6 como aguas de classe 1V, indicando condi¢des ambientais ruins e 0 P7 como aguas
de classe V, indicando péssimas condi¢cGes para manutencdo da vida aquética,
corroborando as predi¢bes da hipdtese deste estudo. Demonstrando que os ambientes
aquaticos podem reagir a diferentes formas, frente aos impactos e influéncias
antropogénicas, havendo tipificagdo dos cursos d’agua em uma mesma bacia (Callisto et
al., 2021; Cota et al., 2002; Junqueira et al., 2000; Monteiro et al., 2008).

O emprego do método BMWP/ASPT é uma alternativa simples e eficiente,
quando se pretende um diagnostico com respostas rapidas e economicamente viaveis
(JUNQUEIRA et al., 2018). Os valores de BMWP-ASPT atestam as condigdes de
referéncia e dtimas condicdes ambientais em P1. Os sitios P2 e P3 apresentaram
classificacdo de qualidade de agua “Boa”, pontuada para classe II. Os sitios P4, P5, P6 e
P7 foram classificados como “Regular”, conferindo a eles os padroes de qualidade da
classe Ill. A classificagdo do sitio amostral P4 pode estar relacionada a auséncia de
organismos classificados como sensiveis (Callisto et al., 2021; Junqueira et al., 2018)
neste local, diminuindo a pontuacdo do BMWP/ASPT, mesmo sendo classificado como
um sitio de referéncia conforme o protocolo RAP, que avalia apenas condicdes fisicas do
ambiente (CALLISTO et al., 2002). Os cursos d’agua estudados na sub-bacia do trecho
alto do ribeirdo Graipu, demonstraram que, alguns trechos ja se apresentam bastante
comprometidos, principalmente pelo lancamento de esgotos domésticos, remocao da
vegetacdo ciliar e processos erosivos / assoreamento. No entanto, ainda existem sistemas
I6ticos relativamente preservados, servindo como areas de referéncia para a restauracao
dos trechos alterados e impactados (SER, 2004), conforme proposto no procedimento
operacional padrdo (POP) apéndice | deste estudo.

Os resultados da classificagio de macroinvertebrados em grupos troficos
funcionais evidenciaram maior abundancia de organismos que se alimentam de particulas
de detritos depositadas no fundo e em processo de decomposicdo, como algas, bactérias
e/ou particulas de detritos em areas deposicionais (MOPF). Os coletores catadores vivem

imersos em seus recursos alimentares e, assim, tém pouca especializacdo quanto a



67

morfologia e seu comportamento alimentar (HAMADA; NESSIMIAN; QUERINO,
2014). Os resultados da razdo de fragmentadores por total coletores (F/CF+CC) calculada
foi maior porque ha abundancia de detritos foliares no leito dos riachos, nas chamadas
“ilhas de biodiversidade”, locais onde os macroinvertebrados tém abrigo e alimento
(LIGEIRO et al., 2020).

Os sitios amostrais com maiores valores das métricas de riqueza de EPT e indice
EPT foram P1, P2, P3 e P4, indicando boas condi¢des ambientais e de qualidade de agua.
O inverso ocorreu nos sitios P5, P6 e P7, corroborando com as predicbes deste estudo.
Assim como as métricas, riqueza de resistentes e propor¢do Chironomidae / Oligochaeta
reafirmando que sitios amostrais classificados como alterados e impactados como P5, P6
e P7, tendem a apresentar proporcdes mais elevadas de taxa resistentes. O percentual de
larvas de Chironomidae foi elevado em todos 0s sitios amostrais, com excecao de P2 que
‘apresentou percentual de 5%. Esse fato pode estar associado as condicGes de referéncia
deste trecho de rio. O P7 apresentou percentual de Chironomidae de 10%, podendo ser
relacionado a baixa abundancia de individuos encontrados neste trecho de riacho (29
organismos sendo, 13 Oligochaeta e 11 Glossiphoniidae).

Organismos sensiveis foram coletados nos sitios amostrais P1, P2, P3 e P4,
corroborando as condi¢des de referéncia diagnosticadas pelos resultados da aplicacdo do
protocolo RAP de Callisto et al. (2002). Organismos resistentes e tolerantes foram
observados nos sitios alterado (P5) e impactado (P6). A pontuacdo de organismos
sensiveis no P7, se deu em funcdo da identificacdo de uma ninfa de Odonata, familia
Aeshnidae. Aqui faltou dizer que em P5 foram pontuadas 2 ninfas de Odonata da familia
Cordulidae.

Martins et al. (2020) recomendam a aplicacdo de indices multimétricos como
ferramenta de diagnostico e monitoramento de bacias hidrogréaficas sob intensa atividade
humanas. Esses indices integram em uma Unica medida varios componentes de
comunidades de organismos residentes (p. ex. n° de espécies, dominancia, composi¢do
taxondmica, grupos tréficos, mobilidade, tolerancia, etc.) em resposta a variacGes
ambientais naturais e pressdes antropicas (Macedo et al., 2016; Silva et al., 2017; Terra
etal., 2013). De acordo com a avaliag&o do indice multimétrico (MMI) proposto por Silva
etal. (2017) os sitios amostrais P1, P2, P3, P6 e P7 apresentaram um score de classificacdo
para a qualidade da agua como “boa” e os sitios P4 e P5 foram classificados como
“regulares”. Por outro lado, os resultados obtidos na aplicacdo do MMI de Macedoet al.

(2016) evidenciaram que, de maneira geral, todos 0s sitios amostrais encontram-se
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em condi¢des “regulares a ruins” quanto a qualidade das aguas e integridade bidtica. Os
resultados dos indices podem ser ligeiramente contraditérios entre si, devido a
peculiaridades e caracteristicas biologicas nos sitios amostrais (Martins et al., 2020;
Vadas et al., 2022).

8 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos pela aplicagdo do Protocolo de Avaliagdo
Rapida (RAP), andlises de pardmetros fisicos e quimicos de qualidade de &gua,
composicdo e estrutura de comunidades de macroinvertebrados bentdnicos
bioindicadores, foi possivel identificar que os sitios amostrais P7, P6 e P5, sdo 0s que
apresentaram piores condi¢des ecoldgicas com méa qualidade de agua.

Os resultados apresentados sobre o uso e cobertura do solo, demonstraram que as
pressdes por atividades humanas nas bacias, foram responsaveis por mudancas na
qualidade de agua e diversidade de bioindicadores bentdnicos. Ressalta-se ainda que foi
possivel evidenciar que trechos de rios em condi¢des de referéncia apresentaram maior
diversidade de habitats e maior abundancia de grupos sensiveis e tolerantes a polui¢do. O
oposto ocorreu nos sitios em condigcdes alteradas e degradadas, que apresentaram
abundancia de bioindicadores benténicos resistentes a poluicdo e reduzida qualidade de
agua.

Esta dissertagdo de mestrado utilizou os macroinvertebrados bentonicos como
bioindicadores de qualidade de agua para o diagnostico e caracterizacdo da sub-bacia do
ribeirdo Graipu. Esses indicadores bidticos evidenciaram respostas a pressGes por
atividades humanas, permitindo o diagnéstico ambiental da bacia. Ressalta-se ainda que
0 monitoramento com a utilizacdo de macroinvertebrados bentdnicos € um método de
avaliacdo vantajoso, uma vez que possui baixo custo, além de considerar aspectos
espaciais e temporais; apresentando niveis variados de sensibilidade a poluentes e
refletindo os impactos ocorridos no ambiente em escala temporal.

Os produtos técnicos gerados nesta dissertacdo de mestrado (Apéndice 1), poderdo
subsidiar novas pesquisas na sub-bacia do ribeirdo Graipu. Sdo apresentadas informacdes
inéditas e do interesse do municipio de Guanhdes, que auxiliardo em futuros projetos de
melhoria incluindo Programas de monitoramento, conservacdo e prote¢do dos cursos
d’agua. Neste contexto, ¢ apresentado um diagnostico e levantamento geral da sub-bacia

por meio de mapas e analises bidticas de bioindicadores bentdnicos. Além de orientacfes
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por meio de um Procedimento Operacional Padrdo-POP, propondo agdes de revitalizagdo
e recuperacao do trecho alto do ribeirdo Graipu. Objetivando a melhoria e conservacgéo da
qualidade de agua, aumento da vazao nos cursos d’agua, conservacao da biodiversidade
aquética, garantindo bens e servicos para as popula¢ées humanas na sub-bacia.

9 RECOMENDAC@ES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Uma estratégia para protecdo e manutencdo a longo prazo dos sitios amostrais
classificados como alterados e impactados na sub-bacia do ribeirdo Guaipu, é que sejam
implementados projetos de restauracdo dessas areas conforme proposto no Apéndice I,
por meio de produtos técnicos resultantes deste trabalho (POP- Protocolo tecnoldgico de
aplicacdo para restauracdo de ecossistemas riparios utilizando os macroinvertebrados
como bioindicadores e a roda da recuperacdo como ferramenta de restauracéo) que tem
como proposta, acdes de revitalizacdo e recuperacdo do trecho alto do ribeirdo Graipu,
visando o0 aumento da vazdo e a qualidade da agua.

Os dados levantados neste estudo podem subsidiar o estabelecimento de um
Programa Continuo de Biomonitoramento de Qualidade de Agua e Bioindicadores
Bentbnicos dos ecossistemas aquéticos. Objetivando a conservacgdo e protecdo de cursos
d’agua na sub-bacia do ribeirdo Graipu, no qual o Servico Auténomo de Agua e Esgoto
(SAAE), utiliza como captacédo para abastecimento do municipio de Guanhdes em Minas
Gerais.

E importante ainda a realizacio de trabalhos de educagio ambiental considerando
metodologias de Monitoramento Participativo (FRANCA; CALLISTO, 2019) e ciéncia
cidada, fomentando atividades de conscientizacdo ambiental, valorizacdo de bens e
servicos ecossistémicos, utilizando a vida aquatica como modelo de trabalho.
Demonstrando os resultados obtidos ao longo do tempo com a restauracdo ecolégica,
controles e mitigagdo de impactos antropicos em escala local e da bacia. Alem disso, é de
suma importancia, implementar programas de monitoramento das areas restauradas
prevendo o monitoramento da fauna e flora (avaliacdo da resiliéncia de espécies
aquaticas) e de qualidade da agua, como forma de integrar-se com a paisagem e Seus

fluxos de matéria e organismos.
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ANEXO A: Protocolo de Avaliacdo Rapida da Diversidade de Habitats

Quadro 1: Quadro 1: Protocolo de Avaliacdo Réapida da Diversidade de Habitats em

trechos de bacias hidrograficas, modificado do protocolo da Agéncia de Protecédo
Ambiental de Ohio (EUA) (EPA, 1987). (Obs.: 4 pontos (situacdo natural), 2 e 0 pontos

(situacdes leve ou severamente alteradas).

Descri¢do do Ambiente

Localizagéo:

Datade Coleta:  / / | Hora da Coleta:
Tempo (situagéo do dia):

Modo de coleta (coletor):

Tipo de Ambiente: Cérrego () Rio ()

Largura média:

Profundidade média:

doméstica (esgoto, lixo)

Temperatura da agua:
PARAMETROS PONTUACAO
4 pontos 2 pontos 0 ponto
1.Tipo de ocupacdo das Campo de . _

) i Residencial/ Comercial/
margens do corpo d'dgud| vegetacio natural pastagem/Agricultura/ Industrial
(principalatividade) Monocultura/

Reflorestamento
2. Erosdo proxima e/ou nas
margens do rio el Ausente Moderada Acentuada
assoreamento em seu leito
alteracoes de origem
. . industrial/ urbana
3. Alterag@es antropicas Ausente Alteracbes de origem | (fabricas, siderurgias,

canalizacéo, retilinizagdo do
curso do rio)

4. Cobertura

. Parcial Total Ausente
vegetal no leito
5. Odor da 4gua Nenhum Esgoto (ovo podre) oleo/industrial
6. Oleosidade da agua Ausente Moderada Abundante
7. Transparéncia da agua Transparente turva/cor de cha-forte opaca ou colorida
8. Odor do sedimento s .
(fundo) Nenhum Esgoto (ovo podre) oleo/industrial
9. Oleosidade do fundo Ausente Moderado Abundante

10. Tipo de fundo pedras/cascalho Lama/areia

cimento/canalizado
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Quadro 2: Protocolo de Avaliacdo Répida da Diversidade de Habitats em trechos de

bacias hidrogréaficas, modificado do protocolo de Hannaford et al. (1997). (Obs.: 5 pontos

(situacdo natural), 3, 2 e 0 pontos (situacdes leve ou severamente alteradas).

11. Tipos de fundo

diversificados; pedacos de
troncos submersos;
cascalho ou outros habitats
estaveis.

diversificados; habitats
adequados para a
manutencéo das
populagBes de organismos
aquaticos.

diversificados; disponibilidade

de habitatsinsuficiente;
substratos

freqientemente modificados.

PARAMETROS PONTUACAO
5 pontos 3 pontos 2 pontos 0 ponto
Mais de 50% com habitats 30a 50% de habitats 10 a 30% de habitats | Menos que 10% de habitat

diversificados;  auséncia  dg
habitats 6bvia; substratd]
rochoso instavel para fixagad
dos organismos.

12. Extensao de

rapidos

Répidos e corredeiras bem
desenvolvidas; rapidos tdo
largos quanto o rio e com o
comprimento igual ao

dobro da largura do rio.

Répidos com a largura igual
a do rio, mas com
comprimento menor que 0
dobro da largura do rio.

Trechos rapidos podem estar|
ausentes; rapidos néo téo largos
quanto o rio e seu comprimento|
menor que 0

dobro da largura do rio.

Réapidos ou  corredeiras

inexistentes.

Répidos ou corredeiras| Geralmente com lamina d’dgua
a . Répidos relativamente| Rapidos ndo freqiientes;| ocasionais; habitats “lisa” ou com réapidos rasos;
13. Frequiéncia de| frequentes; distancia entre| distancia  entre  rapidos| formados pelos contornos do pobreza de habitats; distancial
répidos rapidos dividida pela largura| dividida pela largura do rio| fundo; distancia entre rapidos entre rapidos
dorioentre5e 7. entre 7 e 15. dividida pela largura do rioentre | dividida pela largura do rio|
15e 25. maior que 25.
" : Fundo formado
14. TIpOS de Selxosl q abundantes Seixos abundantes; predominante- Fundo pedregoso; seixos ou
substrato gsezgnet?s; 0 €M cascalho comum. mente por cascalho; alguns lamoso.
' seixos presentes.
15. Deposicao de| Entre 0 e 25% do fundo Entre 25 e 50% do fundo Entre 50 e 75% do fundo Mais de 75% do fundocoberto

afetado; suave deposicdo
Nnos remansos.

deposicéo
moderada nos remansos.

lama coberto por lama. coberto por lama. coberto por lama. por lama.
Alguma evidéncia de Grandes depésitos de lama,
N modifica¢éo no fundo,| Deposicédo moderada de] maior desenvolvi-
16 Deposit Menos Eje 5% do f.undohcom principalmente como cascalho novo, areia ou lama nas| mento das margens; mais de 50%
. eposItos deposicdo de lama; auséncial d h ; . 30 a 50% d o .
. de deposigio nos remansos. aumento de cascalho, areia ou | margens; entre a 0 do| do fundo modificado; remanso
sedimentares lama; 5 a 30% do fundo fundo  afetado;

ausentes devido a significativg
deposicdo de
sedimentos.

plantas atingindo a altura
“normal”.

plantas atingindo a altura
“normal”.

metade das plantas atingindo a
altura “normal”.

Alguma canalizagdo
- Canalizagéo (retificacdo) ou| presente, normalmente Alquma modificacio presentel
17. Alteracles NO| dragagem ausente ou minima;| proximo 4 construgdo  d nag duas man ens-g40 ap800/ do| Margens modificadas; acimade
canal do rio rio com padréo normal. pontes; evidéncia d S margens; ? 80% do rio modificado.
modificagdes ha mais de 20 | "0 modificado.
anos.
L. Fluxo relativamente igual em| Ldmina d’dgua acima de 75%| Ldmina d’dgua entre 25 e 75%| | 4 - .
18 Caracteristicas dd todaa largura do rio; minima| do canal do rio; ou menos de| do canal do rio, e/ou maior parte| l;;?g]slenr?te agef]gaza nosssgi;iios €
fluxodaséguas quantidade de 25% do substrato do substrato nos ’
substrato exposta. exposto. “rapidos” exposto.
- > = > =
éR/ores art;ustos ou| de?florestamento evidente maé riparia nativa; deflorestamento
19 Pr n d e e A = 6bvio; Menos de 50% da mata ciliar
. esenca €| macrofitas; minimaevidéncia [ nao afetando o .
. : trechos com solo exposto ou nativa; defloresta-
mata ciliar de | desenvolvimento 92 | Vegetacso eliminada; menos da| mento muito acentuado
deflorestamento; ~ todas as| vegetagdo; maioria das getag ) ’

20 Estabilidade das
margens

Margens estaveis;
evidéncia de erosdo minima
ou ausente; pequeno
potencial ~ para  problemas
futuros. Menos

de 5% da margem afetada.

Moderadamente estaveis;
pequenas 4areas de erosdo
freqlientes. Entre 5 e 30% da|
margem com eroséo.

Moderadamente instavel; entre|
30 e 60% da margemcom erosao.|
Risco elevado de eroséo durante]
enchentes.

Instavel; muitas 4&reas conf
erosao; frequientes areas
descobertas nas curvas do rioj
erosdo 6bvia entre 60 e 100% dg
margem.

Largura da vegetagao riparial

aquaticas

distribuidos pelo leito.

distribuidas no rio,
substrato com perifiton.

remansos, perifiton
abundante e biofilme.

~ maior que 18 m; sem| Largurada vegetacdo riparia ~ . .. | Largura da vegetacdo ripérig|
21. Extensado de| influencia de atividades entre 12 e 18 m; minima Largura da vegetagdo riparial o0y e 6 m: vegetagic
entre 6 e 12 m; influéncia g getag
mata ciliar antropicas influéncia antrépica intensa ! restrita ou ausente devido g
(agropecuéria, estradas, antrépica. p . atividade antrépica.
etc.).
22. Presenga de plantas Pequenas macréfitas ][\_/:acrofltas aquaticas ou algas| Algas filamentosas ou macr(I)fltas Ausle_nma d_e vegetagaoaquatlci
aquiticas  elou  musgos ilamentosas  ou  musgos| em poucas pedras ou alguns| no leitodo rio ou grandes bancos

macroéfitas
(p.ex. aguapé).
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ANEXO B: Composic¢do granulométrica

Tabela 13- Composi¢do granulométrica de sedimentos e teores de matéria organica nos 7 sitios amostrais
coletados do ribeirdo Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhdes (MG), em abril de 2022.

Composicao

granulométrica P1 P2 b3 P4 " "o i
Cascalho (%) 066 26,65 1,83 408 017 4,28 4,76
AMG (%) 10,90 30,97 4,24 13,07 0,61 7,40 3,64
AG (%) 2516 24,31 7,40 32,34 5,98 7,06 4,35
AM (%) 27,17 14,44 13,21 22,79 31,76 10,95 3,41
AF (%) 25,35 2,86 46,79 18,90 5553 41,67 10,23
AMF (%) 10,07 0,52 24,54 8,19 5,15 25,78 69,93
Silte + Argila (%) 0,69 0,25 1,98 0,63 0,81 2,87 3,67

M. Organica (% ps.) 521 12,43 9,77 7,33 5,25 5,36 8,63
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Tabela 16- Composicao taxondmica e grupos tréficos funcionais nos 7 sitios amostrais do ribeiréo

Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhées (MG), em abril de 2022.

Taxons

Ordem/Classe/Subclasse

Sitios amostrais

P2

P3

P4

ne
(&)
o
(2]

0
~

Leptophlebiidae
Leptohyphidae
Ephemeroptera Baetidae
Caenidae
Leptoceridae

© N
= @ o

Plecoptera Gripopterygidae
Perlidae

Helichopsychidae
Hydropsychidae
Trichoptera Odontoceridae
Hydroptilidae
Calamoceratidae
Polycentropodidae

o 0O O|Fkr B O O O

(o2}
(o2}

Corduliidae

Gomphidae

Odonata Libellulidae
Calopterygidae

Perilestidae

Aeshnidae

OO o0 o NN B W(IN P

=
o

Veliidae
Naucoridae
Heteroptera Mesoveliidae

Helotrephidae
Gerridae

O Ok O O W Pk OO0 kP N 0O OO O~ O

=
(8,

O O O O OO0 O O O MNMNOO OO OOo|ooo|oo o o o

Hydrophilidae
Coleoptera Elmidae
Hydrophiloidea

OO0 O N Ol o +—» O

[y
(e}

=
©

Megaloptera Corydalidae

= | O

Chaoboridae
Tipulidae
Chironomidae
Diptera Empididae
Ceratopogonidae
Psychodidae
Simuliidae

o o

152

O |kl p OO0 O O N|P OO PFP, OO|N P, OO

= e
o N

r o 8 o wl|o|lor ok O

N O

A OO OO OO P, O W O OO0 O O O o|joo o o

[y
o

NN

N OO0 O NMNOO O O O(OFr OO0 OO0 OO FPr OO0 |0 Ww o o o

O o|lo|jo o©o

135 158

10

O O O O W O OO0 0 OO0 O O Ok OO0 O P OO0 OO OO0 |0OO0 O o o

Oligochaeta Oligochaeta

14 17

=
w

Gastropoda Planorbidae

Bivalvia Hyriidae

o |o

Hirudinida Glossiphonidae

13 38

11

Acari Hydracarina

Lepidoptera Pyralidae

oO|olOoO|O|pr OO O &~ ©O

O | OOl |~ |O

O|lk,r Ol |O|O|F

Abundancia total (ind)

226

240

398

218 234

29
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APENDICE I-PRODUTO TECNICO E TECNOLOGICO

APRESENTACAO DO PRODUTO TECNICO E TECNOLOGICO

O produto técnico idealizado foi baseado na dissertacdo apresentada ao programa
de Mestrado em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental. O pablico-alvo (solicitante)
que sera beneficiado por meio das informacGes apresentadas, sdo 0s gestores e
funcionarios do Servico Auténomo de Agua e Esgoto do municipio de Guanh&es- Minas
Gerais. Trata-se de informac6es inéditas nunca mapeadas no municipio, que subsidiaram
projetos de melhoria do monitoramento, conservacgao e protecdo dos cursos d’adgua do
ribeirdo Graipu, principal curso d'agua que o SAAE utiliza como captacdo para
abastecimento. O produto traz além do diagnostico e levantamento geral da sub-bacia por
meio de mapas e analises bidticas dos bioindicadores bentdnicos, orientacdes por meio de
um Procedimento Operacional Padrdo-POP, propondo acdes de revitalizacdo e
recuperacgdo do trecho alto do ribeirdo Graipu, visando o0 aumento da vazdo e a qualidade

da &gua.

DEFINIQAO CAPES-EIXO 1

De acordo com a CAPES (2019) os produtos técnicos ou tecnoldgicos concebidos
para o atendimento ao EIXO 1, devem apresentar resultados palpaveis de uma atividade
docente ou discente, podendo ser realizado de forma individual ou em grupo. O produto
deve ser algo tangivel e deve ser confeccionado previamente ao recebimento pelo
cliente/receptor, que sé terd acesso apds a conclusdo dos trabalhos. Caracteriza-se pelo
desenvolvimento de produto técnico ou tecnoldgico, passivel ou ndo de protecéo,

podendo gerar ativos de propriedade industrial/ propriedade intelectual.

CRITERIOS PARA ELABORACAO DO PRODUTO TECNICO-
TECNOLOGICO (PTT)

Segundo a CAPES (2019), ha cinco critérios que auxiliam na validagdo de um
produto técnico-tecnoldgico (PTT), a saber: aderéncia (obrigatorio), aplicabilidade,
impacto, inovacao e complexidade. A aderéncia de um PTT esté relacionada com a linha
de pesquisa e o projeto desenvolvido no &mbito do programa de pos-graduacdo. Dessa
maneira, os produtos elaborados tem estreita relagdo com o tema “Ecologia Aplicada”,

abrangendo os nucleos tematicos de pesquisa: Estudos em agroecossistemas, Limnologia,
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Ecologia de Ecossistemas Aquaticos e uso de bioindicadores (macroinvertebrados

bentbnicos).

FINALIDADE DO PRODUTO TECNICO-TECNOLOGICO

O presente produto, tem por finalidade oferecer ao SAAE uma ferramenta pratica
de mapeamento das areas (por meio dos mapas produzidos) e um planejamento a médio
e longo prazo de areas a serem restauradas por meio da avaliacdo da qualidade ecoldgica
de ecossistemas aquéticos no trecho alto do ribeirdo Graipu (Guanhaes/ MG) utilizando
abordagem de Avaliacdo Ecologica Rapida e bioindicadores bentdnicos, que subsidiara
informagdes para retomada do programa “Graipu Agua e Vida”, idealizado pela SAAE.
Neste produto é apresentado também, uma base de informac6es sélidas e consolidadas
para aplicacdo em programas de Educacdo Ambiental na sub-bacia, além de, propor a
ampliacdo o biomonitoramento da sub-bacia do ribeirdo Graipu, estendendo para 0s
trechos médio e baixo e, propor medidas de restauracdo ecoldgica nos ecossistemas

classificados como alterados e impactados de acordo com o estudo.

APLICABILIDADE DO EIXO 1 NOS PRODUTOS APRESENTADOS

1. Aderéncia: Os produtos técnicos elaborados a partir desta dissertacdo de mestrado,
estdo relacionados as atividades inerentes a linha de pesquisas, possuem estreita
relacdo com o tema “Ecologia Aplicada”, abrangendo os nucleos tematicos de
pesquisa: Estudos em Agroecossistemas, Limnologia, Ecologia de Ecossistemas
Aquaticos e uso de bioindicadores (macroinvertebrados bent6nicos).

2. Impacto: Os produtos foram elaborados baseado nas necessidades técnicas e
operacionais apresentadas na reunido de kick-off pelo Servico Auténomo de Agua e
Esgoto (SAAE) do municipio de Guanhées- Minas Gerais.

2.1. Demanda: A presente demanda foi contratada pelo cliente financiador do projeto de
pesquisa.

2.2.0Dbjetivo da pesquisa: Os produtos apresentados tem como objetivo, oferecer
ferramentas para mitigacdo/solucdo de um problema previamente diagnosticado
através deste trabalho de dissertacdo do curso de mestrado profissional em
Sustentabilidade e Tecnologia ambiental do IFMG.

2.3.Area impactada pela producdo: Os produtos apresentam impactos sociais e

econbmicos positivos ao municipio de Guanhdes em Minas Gerais, por meio do



89

Servico Autonomo de Agua e Esgoto (SAAE), utilizando as informagdes
apresentadas nestas producdes técnicas.

Aplicabilidade: O publico-alvo (solicitante) que sera beneficiado por meio das
informagdes apresentadas, sdo os gestores e funcionarios do Servigo Autdbnomo de
Agua e Esgoto do municipio de Guanhaes- Minas Gerais.

Inovacdo: Os produtos idealizados possuem um arcabouco de informacdes inéditas
nunca mapeadas no municipio, que subsidiardo projetos de melhoria do
monitoramento, conservacdo e protecdo dos cursos d’agua do ribeirdo Graipu,
principal curso d'dgua que o SAAE utiliza cono captacéo para abastecimento para o
municipio.

Complexidade: Além do diagndéstico da sub-bacia, os produtos trazem orientagdes
para acdes de recuperacdo visando maximizar o volume e qualidade das &guas

captadas pelo Servico Autdnomo de Agua e Esgoto do municipio de Guanhées.
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FICHA TECNICA PARA A PRODUCAO TECNICA E TECNOLOGICA
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PRODUCOES TECNICAS

ATENDIMENTO AO ITEM 2 DO EIXO 1 DA CAPES- LOCALIZACAO DA SUB-BACIAE
MAPEAMENTO DE CURSOS D’AGUA.

O mapa produzido, foi baseado nas necessidades sobre o mapeamento das &reas de estudo
conforme disposto na dissertacdo apresentada ao programa de Mestrado em Sustentabilidade e
Tecnologia Ambiental. O publico-alvo (solicitante) que sera beneficiado por meio das
informacdes apresentadas, sio os gestores e funcionarios do ServicoAuténomo de Agua e Esgoto
do municipio de Guanhdes- Minas Gerais. Trata-se de informacGes inéditas nunca mapeadas no
municipio, que subsidiaram projetos de melhoria domonitoramento, conservagédo e protecdo dos
cursos d’agua do ribeirdo Graipt, principal cursod'agua que o SAAE utiliza como captagdo para

abastecimento.

Localizacao da Sub-bacia do

- .o - 710000.000 720000.000 730000.000
Ribeirao Graipu
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.:’
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Yoo\ sz s w
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- Cursos d'dgua é
- i1 Sub-bacia Graipu
"
J‘ ¢
! P : \ {
5 4 5% 3 A
’ \ o \

4 \ ", ~
Estado de Minas W ' g f ) s R §
Gerais J ) L — P ;8
P { / = o =]
'. / / I,‘ ,'/ P = ) " 'o
2 | / 7~ o / f / \ S
W \ 7 \ | / / H =)

Y | gt ey of 14 [ A

& Sub-bacia ) N % / 3

Graipu by b A T Yo )

¥ N ;O Sk \
& : L { i e
ro S SN 4

0 2,5 5 75  10km 2
= L ] §
[
Sistema de Coordenadas UTM Sirgas 2000 Z 23S §

Base Cartografica: ANA, 2017; IBGE, 2020;
Elaboradora: COSTA, E. C. S.
Registro DOI:10.5281/zenodo.7689835
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FICHA TECNICA PARA A PRODUGCAO TECNICA E TECNOLOGICA
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ATENDIMENTO AO ITEM 2 DO EIXO 1 DA CAPES- MAPEAMENTO DE TODA AREA
DE ESTUDO, ALTO RIBEIRAO GRAIPU.

O mapa produzido, foi baseado nas necessidades sobre o mapeamento das areas de estudo
conforme disposto na dissertacdo apresentada ao programa de Mestrado em Sustentabilidade e
Tecnologia Ambiental. O publico-alvo (solicitante) que sera beneficiado por meio das
informacdes apresentadas, so 0s gestores e funcionarios do ServicoAuténomo de Agua e Esgoto
do municipio de Guanhédes- Minas Gerais. Trata-se de informac@es inéditas nunca mapeadas no
municipio, que subsidiaram projetos de melhoria domonitoramento, conservacao e protecdo dos
cursos d’agua do ribeirdo Graipt, principal cursod'dgua que o SAAE utiliza como captacao para

abastecimento.

Area de estudo 700000.000 710000.000 720000.000 73@.000
Sub-bacia do Ribeirdo Graipu /,.--'/7'*7“jr---,,.-\ £2Z3 Area de estudo
S 8 : s Y @ Sitios amostrais
A o /v/‘\‘\/ i —— Limite municipal
/ \ i N X = ~ ‘\\§ Cursos d'dgua

Y Pe_ | o p 3
< e/ y A
Sabinépolis ™ \'\.p7 3
\
NAP4 N
e
3
n
=3
3
8
= o
_Senhora" 2
. _do (T %
‘Rorto ~fr :
3. g
Disténcia entre os pontos
PleP2 18,03 km
P2eP3 14,86 km 10 km
F3eFd 1.00km T N, d ‘ [ — —
P4 e PS5 6,10 km \\;“—/ G'uanf\ées Yoo
PS e P6 1,72 km Sistema de Coorfienadas UTM Sirgas 2000 Z 23S
P6 e P7 6,76 km Base Cartografica: ANA, 2017; IBGE, 2020;

Elaboradora: COSTA, E. C. S.
Registro DOI: 10.5281/zenodo.7689867
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ATENDIMENTO AO ITEM 2 DO EIXO 1 DA CAPES- MAPEAMENTO DO USO E
COBERTURA DO SOLO PARA AVALIACAO DOS INDICES DE DISTURBIO LOCAL
(LDI), DISTURBIO NA BACIA DE DRENAGEM (CDI) E INDICE DE DISTURBIO
INTEGRADO (IDI).

O mapa produzido, foi baseado nas necessidades sobre o mapeamento das &reas de estudo
conforme disposto na dissertacdo apresentada ao programa de Mestrado em Sustentabilidade e
Tecnologia Ambiental. O publico-alvo (solicitante) que sera beneficiado por meio das
informacdes apresentadas, s&o os gestores e funcionarios do ServicoAutdnomo de Agua e Esgoto
do municipio de Guanhédes- Minas Gerais. Trata-se de informacGes inéditas nunca mapeadas no
municipio, que subsidiaram projetos de melhoria domonitoramento, conservagédo e protecdo dos
cursos d’agua do ribeirdo Graipu, principal cursod'agua que o SAAE utiliza como captacgdo para

abastecimento.

Uso e Cobertura do Solo
Sitios amostrais da area de estudo

@ Sitios amostrais

—— Limite municipal

[ Entorno 1km

~——— Cursos d'agua

Uso e Cobertura do Solo

B Formacdo Florestal

B Silvicultura
Formagdo Campestre
Pastagem
Agricultura

I Area urbanizada

I Afloramento Rochoso

Il Corpos d'agua

727000 728000 729000 3

P | =

P gem de Uso e Ocupaciio do Solo no entorno dos Sitios Amostrais §

Classificagio _ PL____ P2 P3 P4 s P6 PT .

Formaglio Florestal  70,59%  27,27% 27,17%  2564% 2917% 3747%  39,90% v

Silvicultura - 5,74% - 7,50% - 744%  9,26% g
Pastagem 2642% _57,04% 6170% 5071% S155% 47,78% 43,56%
Agricultura 300%  673%  11,13%  7,15%  3,96%  7,31%  7,29%

Area Urbanizada - 0,44% - 14,95% - 3

Afloramento Rochoso - 2,78% - 5

Cursos d'agua - - 0,37% g

Sistema de Coordenadas UTM Sirgas 2000 Z 23S
Base Cartografica: ANA, 2017; IBGE, 2020; MapBiomas, 2020.
Elaboradora: COSTA, E.C. S.
Registro DOI: 10.5281/zen0do. 7689876
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ATENDIMENTO AO ITEM 5 DO EIXO 1 DA CAPES- DECLARACAO DE
IMPACTO DA PRODUGCAO TECNICA

Reconhecimento do Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) do municipio de Guanh&es
em Minas Gerais, sobre todas as producdes técnicas e trabalhos desenvolvidos ao longo do

projeto de pesquisa aplicado no ribeirdo Graipu.

SERVICO AUTONOMO DE AGUA E ESGOTO
GUANHAES - MG

DECLARACAO DE IMPACTO DE PRODUCAO TECNICA Ol
TECNOLOGICA

Declaramos para os devidos fins que. todo material produzido (mapas e relatorios
técnicos mensais) até o presente momento. pela aluna Elisangela Cristina da Silva Costa.
estudante vinculada ao programa de Mestrado profissional em Sustentabilidade e
Tecnologia Ambiental do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais,
foram de suma importancia para a caracteriza¢do da subbacia do ribeirdo Graipu no
municipio de Guanhaes em Minas Gerais.

Informamos também que o trabalho executado é inovador nesta area de estudo. ¢

tem contribuido significativamente com um grande arcabougo de informagdes.

Sendo assim. atestamos o significativo impacto das produgdes técnicas realizadas

até o presente momento.

Guanhides. 05 de dezembro de 2022,

\ >
- =~ \‘@‘*
= e AN \'@.\Q\ &

s
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ML o
¢ Geraldo Cogho Yt%(ura

Travessa dos Ledes, 140 —~ Centro — Telefone: (33) 3421-1631
CEP — 39740-000 — Guanhdes ~ Minas Gerais — www.saaeguanhaes.com.br
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ATENDIMENTO AO ITEM 8 DO EIXO 1 DA CAPES- DESENVOLVIMENTO DE
MATERIAL DIDATICO E INSTRUCIONAL

O produto técnico foi elaborado para apresentacdo na feira de Negocios Multissetoriais, sob
demanda do Servigo Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE). O publico-alvo que sera beneficiado
por meio das informacGes apresentadas, sd@o alunos e funcionarios do ServicoAutdnomo de
Agua e Esgoto do municipio de Guanhaes- Minas Gerais. Trata-se de informacdes inéditas
nunca mapeadas no municipio, que subsidiaram projetos de melhoria do monitoramento,
conservagdo e protecdo dos cursos d’agua do ribeirdo Graip, principal curso d'agua que o

SAAE utiliza como captacdo para abastecimento.

sz-

sga
sTITUTO Monitoramento da qualidade de agua do M
"G Ribeirao Graipu com enfoque nos GUANHAES/MG
macroinvertebrados benténicos

Coordenadoras: Dra. Graziele Wolff e Dra. Patricia Gomes (IFMG-SJE); Eng® Elisa P.B. Mesquita (SAAE)
Equipe: Mestranda Elisangela Cristina S. Costa; Graduandos Danielle Maria Rocha; Emanoel Junior Barroso, Junia Alves de
Almeida; Layla P. Silva e Raquel da Silva Lacerda
O QUE SAO OS MACROINVERTEBRADOS O TRABALHO EM LABORATORIO

BENTONICOS?

Grupo de organismos que vivem no sedimento de corpos
d'agua e cuja presenga, quantidade e distribuicao indicam a
qualidade e integridade ambiental (Callisto et al, 2004). Por isso
sao chamados de bioindicadores.

PORQUE MONITORA-LOS?

Para utilizar a resposta desses organismos como indicadores
da qualidade da agua e relacionar com o uso e ocupagao da
bacia hidrografica e assim propor agdes de melhorias.

p
o3

. -
m

Figura 03 - A) Analise da qualidade da agua B) Triagem dos
organismos C) Identificacdo dos organismos.

MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

O QUE JA ENCONTRAMOS?

b g SN - B

Figura 01 - Exemplos de macroinvertebrados bentdnicos
encontrados em rios. Grupo azul: organismos sensiveis. Grupo
marrom: organismos tolerantes. Grupo vermelho: organismos
resistentes a polui¢do da agua. Fonte: Franca e Callisto (2019).

O TRABALHO DE CAMPO
s s = =

Figura 04 — A) Plecoptera encontrado no ponto referéncia
(PESC) B) Evidéncias de Trichoptera encontrados préxima a
captagao do SAAE. C) Ephemeroptera encontrado proxima a
captagdo do SAAE. D) Odonata encontrada proxima a
nascente do R. Vermelho. E) Larvas de Diptera encontradas

no R. Vermelho. F) Annelida encontrada no médio Ribeirdo
Graipu apés passar pela cidade de Guanhaes.

. 5 =2 AGRADECIMENTOS
y B

Figura 02 - A e B) Coleta de macroinvertebrados bentdnicos. C) Ao Laboratério de Ecologia de Bentos e ao Prof. Dr.
Coleta de variaveis fisico-quimicas da agua in situ. Marcos Callisto (UFMG).
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ATENDIMENTO AO ITEM 8 DO EIXO 1 DA CAPES- DESENVOLVIMENTO DE
MATERIAL DIDATICO E INSTRUCIONAL.

O produto técnico foi elaborado para apresentacdo na Semana de Biologia do Instituto Federal

de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia- Campus Sdo Jodo Evangelista. O publico-alvo que sera

beneficiado por meio das informacBes apresentadas, sdo alunos e funcionarios do Servico

Auténomo de Agua e Esgoto do municipio de Guanhaes- Minas Gerais. Trata-se de informacdes

inéditas nunca mapeadas no municipio, que subsidiaram projetos de melhoria domonitoramento,

conservacao e protecdo dos cursos d’agua do ribeirdo Graipu, principal curso d'agua que o SAAE

utiliza como captacédo para abastecimento.

.’ — N =
~ Ciéwcias - ®
- g SEMANA DE Bw ol TUTO FEDERAL
™a | - I ! Bl cC S&o0 Jodo E li
//1( s\ae = W BIOLOG‘ ampus S3o Jodo Evangelista

USO E OCUPACAO DA BACIA DO RIBEIRAO GRAIPU,
GUANHAES-MG

SILVA, Layla P. '; COSTA, Elisangela Cristina S.2; MESQUITA, Elisa P. B. , PEREIRA, Patricia Gomes ', WOLFF, Graziele ’
' Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais — Campus S&o Jo&o Evangelista. ; Zestudante do Mestrado
Profissional em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental IFMG; *Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto — SAAE Guanhaes

INTRODUGAO

Para a proposicdo de acbes de recuperacdao dentro de uma
bacia hidrografica, & necessaria a sua caracterizagdo através da
andlise de mapas de uso e ocupagao do solo. O uso da terra
afeta a produgdo e qualidade da agua, sendo esse um fator
relevante na caracterizagdo das areas a fim de subsidiar
projetos de manejo (Moreira et al., 2015).

O Ribeirao Graipu, localizado no municipio de Guanhaes MG, &
um afluente do rio Corrente Grande que desagua no rio Doce e
€ o principal corpo hidrico que o SAAE tem como ponto de
captagdo de agua porém ha auséncia de informagdes que
indiquem a atual situagéo desta bacia.

OBJETIVO

= Caracterizar a bacia do Graipu através da construgdo e
analise do mapa de uso e ocupacao do solo a fim de entender o
cendrio atual em que se encontra a bacia e assim subsidiar
informagdes para futuros projetos na area.

METODOLOGIA

> Area de estudo

Figura 01- Localizagao da microbacia do ribeirdc Graipu
dentro dos municipios de Guanhaes e Sabinoépolis.

> Delimitacdo da bacia e uso e ocupacédo do solo

RESULTADOS E DISCUSSAO

“Bacia Graipu- Guanhaes/MG

Figura 02- Microbacia do ribeirdo Graipu e seus principais
tributarios.

v
™)

Figura 03 - Mapa de uso e ocupagio da bacia do ribeirao
Graipu

CONCLUSAO

- Uso do

através do software ArcGIS 10.3®

- Imagens Landsat 8 de fevereiro de 2021.

- Classificagao do tipo Maxima Verossimilhanca em (1)
Pastagem,

sistema de Informagdo Geografica (SIG),
primordial

(2) Solo Exposto Urbano, (3) Solo

A delimitagdo da bacia e constru¢gdo do mapa de uso e
ocupacgao permitiu observar que a bacia possui uso
agrossilvopastoril
principalmente em sua porgdo alta, o que pode levar a
diminuigdo da infiltracdo de agua nas areas de recarga e
assim, agravar a produgdo de agua na bacia, diminuindo o

e encontra-se degradada,

exposto, (4) Vegetagao Graminea, (5) Vegetacao
Nativa, (6) Vegetagao Plantada, (7) Vegetagdo
Queimada, (8) Agua Natural, e (9) Agua Turva,
utilizando a ferramenta fraining sample mananger.

fluxo do ribeirdo.

AGRADECIMENTOS
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ATENDIMENTO AO ITEM 8 DO EIXO 1 DA CAPES- DESENVOLVIMENTO DE
MATERIAL DIDATICO E INSTRUCIONAL (BANNER PARA APRESENTACAO NA
IV CONFERENCIA BRASILEIRA DE RESTAURACAO ECOLOGICA.

O produto técnico foi elaborado para apresentacdo na IV Conferéncia Brasileira de Restauracdo
Ecoldgica. O publico-alvo que serd beneficiado por meio das informacGes apresentadas, séo
alunos e funcionarios do ServicoAutdnomo de Agua e Esgoto do municipio de Guanh&es- Minas
Gerais. Trata-se de informagdes inéditas nunca mapeadas no municipio, que subsidiaram
projetos de melhoria domonitoramento, conservagdo e prote¢ao dos cursos d’adgua do ribeirdo

Graipd, principal curso d'agua que o SAAE utiliza como captagdo para abastecimento.

AVALIAGAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA SUB-BACIA DO RIBEIRAO

GRAIPU (MG): UMA PROPOSTA DE CONSERVACAO DAS APPs
Jaciely Gabriela Melo da Silva'®), Elisangela Cristina da Silva Costa'?,

ufstem

LAIDSEM José M Silva B, iele Wolff de Almeida Carvalho %
) = (1) Mestranda do Programa “NIW»IM Planejamento e Uso de Recursos Renovivels (PPGPUR) da UFSCar Campus Sorocaba/se.
- i ) em pelo Instituto Federal de Cncia ¢ Tecnologia de Mnas Gerais (IFMG).
k (3) Professor Associado, Laboratdnio de Sementes ¢ Mudas Florestais (LASEM), Depto. de Ciéncias Ambieatas, CCTS, UFSCar, Sorocaba, SP.
PMBENTL (8) Professors 6o IFMG Campus S50 Jodo Evangelista/MG
GUANHAES/ MG E-mad para contato: jacely.shva@estudante ufscac br

¢ INTRODUGAO D @ RESULTADOS D)

Ut & Chrmpain e s e Subbachs Grmige s somes e 3900 ¢ 3NO0 e e

O mundo estd vivendo a Década da Restauragdo de Ecossistemas, e a ONU
apresenta diretrizes que servem como um alerta a toda humanidade sobre
a importancia em proteger e revitalizar os ecossistemas em todoc o
planeta, para a manuten¢do e sustentabilidade da humanidade e da T -_
=
]

natureza (ONU, 20213). Dentre as principais agdes propostas esta o
Objetivo 15 que tem como premissa a prote¢ao, recuperagac e promogao
do uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel
as florestas, combatendo a desertificagdo, minimizando os impactos da
degradacdo da terra e por consequéncia, atenuando perdas da
biodiversidade (ONU, 2022).

O estudo teve como objetivo realizar uma avaliagdo temporal das

diferentes formas de uso e ocupa¢do do solo na sub-bacia do ribeirdo s | e s | e | dn vt e i v
Graipu. - 3 ¥ > s i - .
Figura 3- Grifico 0o Us0 € OCUPII0 do 30i0 da sub-backa Graipd Nos anos 2000 (azul) e 2020 (verde)
- - - am am
C METODOLOGIA D) o spa o s oo g e
g - 208

DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A sub-bacia do ribeirdo Graipu estd localizada entre os municipios de
Guanhdes e Sabindpolis, na regido centro-nordeste de Minas Gerais (189
48’ S e 42° 58'W), em uma altitude média de 852 m, mesorregido do Vale
do Rio Doce, possui populagdo de 34.818 pessoas (IBGE, 2022). A bacia
hidrografica em questdo € um tributdrio da bacia do ric Corrente Grande,
que por sua vez, esta inserida na bacia do rio Doce (IGAM, 2021a) (Fig.1).

Figura &- Grifico o uso & OCupa 30 do $0l0 da SUb-batsa Graipl nos ancs 2000 fazul) @ 2020 (verde)

[A] 2000 sl [8] 2020 "~

-

Figura 5- Tipo de uso e ocupagso do solo nas apps sub-bacia do graipu nos anos [A] 2000 = (B] 2020.

B3 (et peragio e ¢do das

wtilizedos

* Recomendagdes para a conservagao,
apps da sub-bacia Graipa:

Extracso dos « Isolamento e/ou cercamento das nascentes (Farias et al,, 2015).
Gados so usa e s
* Recomposicio do solo degradado por pastagens e monocultura através de
solo pelo
Map! técnicas silviculturais (Farias et al., 2015)
(colocdo 6)

Alternancia das priticas de manejo do solo (SOS Mata Atlantica, 2021);
Implantacdo da recomposicdo florestal nativa em dreas de solo exposto e
degradado (Attanasio et al., 2006)

Efetivagdo de a¢des de recomposicdo vegetacional com uso de espécies nativas
e/ou pioneiras (SOS Mata Atlantica, 2021);

Estimular o aproveitamento e utilizagdo dos recursos hidricos (S3o Paulo, 2009);
Fortalecer parcerias e fomentar projetos de educagdo ambiental (Ribeiro et al,,
2019)

@ CONSIDERACOES FINAIS D

Os resultados obtidos neste estudo sobre o uso e ocupagdo do solo, na sub-bacia do Graipu, nos anos de 2000 e 2020, mostram que, diferentemente da hipotese
apresentada inicialmente, a classe formagdo florestal ndo teve uma redugdo, mas sim um discreto aumento, ¢ que pode estar relacionado com a criagdo e
implementagdo de politicas publicas inerentes ao aumento das discussdes sobre a tematica.

Figura 2 = Fluxograma da Metodologia
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Certificamos que o trabalho intfitulado AVALIACAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA SUB-
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USO E OCUPAGAO DA BACIA DO RIBEIRAO GRAIPU, GUANHAES-MG

Layla Pereira da Silva*®

Elisangela Cristina da Silva Costa*’
Elisa de Pinho Barroso Mesquita®®
Patricia Pereira Gomes?*®

Graziele Wolff°

INTRODUGAO

A demanda por novas areas para ocupagao humana como moradias e/ou
instalagdo de atividades agroindustriais é crescente devido ao acelerado crescimento
populacional, e essa realidade acaba implicando em ocupagdes desordenadas e
pressdes sobre 0s recursos naturais impactando negativamente a bacia hidrografica,
seja sua biota, qualidade do solo ou dos recursos hidricos (NASCIMENTO;
FERNANDES, 2017).

A regido Sudeste, € a mais populosa do Brasil e nela esta inserida a bacia
do rio Doce, que compreende os estados de Minas Gerais e Espirito Santo. A bacia
do Rio Doce, apesar de ser uma das principais bacias hidrograficas da regiao,
apresenta um grau de degradacao ambiental em estagio avancgado, ja que nela estao
inseridas diversas atividades minerarias e industriais, grandes centros urbanos além
de diversas atividades agrarias como pecudria extensiva e silviculturas. Devido sua
importancia, elevado grau de perturbacgao e fragilidade, é de fundamental importancia
acdes que visem a recuperacao de suas microbacias para que todos os tributarios do
o Doce estejam com seus ecossistemas saudaveis (IGAM, 2010).

“ Bacharel em Engenharia Florestal. Atuagao em prcjetos de geoprocessamento e mapeamento
aéreo com drone. Lattes: hitp://lattes.cnpg.br/8134654329505351

47 Mestranda em Sustentabilidade com énfase em Ecologia aplicada a conservacac de ecossistemas
aquaticos. Pos-graduanda em Restauracéo, Licenciamente e Adequacie Ambiental. Graduada em
Biclogia. Bolsista do projetc P&D ANEEL/CEMIG GT-599: Processos eccldgicos (Prcjeto
PROECOS). Lattes: hitp:/lattes.cnpq.br/7730929588450706

8 Mestranda em Gestéo e Reqgulagao dos Recursos Hidricos — ProfAgua. Graduada em Engenharia
Ambiental e Sanitaria. Atuaimente é Assessora de Gestao Ambiental e Assessora Técnica
Operacional no Servigo Auténomo de Agua e Esgoto de Guanhaes/MG. Lattes:

“ Dra. e Mestra em Ecologia. Graduada em Ciéncias Biologicas. Docente no IFMG - Campus Sao
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Para a proposicdo de acdes de recuperagdo dentro de uma bacia
hidrogréafica, & necessaria sua caracteriza¢ao por meio da andlise de mapas de uso e
ocupagdo do solo. O uso da terra, incluindo o tipo de vegetacdo e atividades
antropicas, afeta a producdo e qualidade da dgua dentro de uma bacia hidrografica,
sendo esse um fator relevante na caracterizagao das areas a fim de subsidiar projetos
de manejo (MOREIRA et al., 2015).

O Ribeirdo Graipu, localizado no municipio de Guanhaes em Minas Gerais,
é um afluente do rio Corrente Grande que desagua no rio Doce. O Graipu & o principal
corpo hidrico que o Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE) tem como ponto de
captacao de dgua para tratamento e distribuicdo para toda cidade.

Sabe-se que ao longo do tempo, a bacia do Ribeirdo Graipu, veio sofrendo
diversas interferéncias antropicas em toda sua extensdo. O desmatamento de matas
ciliares e matas em topos de morro, queimadas, eroséo do solo por pastagens e
monoculturas, pisoteio do gado em nascentes, assoreamento em leitos d’agua, além
da poluicdo por agrotéxicos, sdo os principais fatores de degradacao do entorno do
corpo hidrico (SAAE, 2006). E urgente a necessidade de intervencdes e aplicacdo de
projetos de revitalizagdo que assegurem a regularizacao das vazdes e a melhoria da
qualidade do corpo hidrico, porém ha auséncia de informacdes que indiqguem a atual
situacéo desta bacia.

Com isso, o objetivo desse trabalho foi caracterizar a bacia do Graipu por
meio da construcio e analise do mapa de uso e ocupacao do solo a fim de entender
o cendrio atual em que se encontra a bacia e assim subsidiar informagdes para futuros

projetos na area.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido na microbacia do Graipu que esta
localizada entre os municipios de Guanhaes e Sabindpolis, na regido centro-nordeste
de Minas Gerais (18° 48’ S e 42° 58’ W), em uma altitude média de 852 m (Figura 1).

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, a regido possui um
clima predominantemente tropical chuvoso savanico (Aw), com inverno seco e chuvas
abundantes no verdo (TONELLO et af., 2006). A precipitacdo média anual é de 1.212
mm e a temperatura média de 22,2° C (Souza et al., 2006). A bacia esta inserida no
bioma Mata Atlantica, e na Regido Hidrografica Atlantico Sudeste, dentro da Bacia do
Rio Doce. €
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Figura 1 - Localizag&o da microbacia do ribeirdo Graipt dentro dos municipios de Guanhaes
e Sabinopolis
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Fonte: IDE-SISEMA, 2022.

A delimitacao da bacia hidrografica do Rio Graipu foi realizada utilizando o
sistema de Informacao Geografica (SIG), por meio do software ArcGIS 10.3®. Obteve-
se a imagem orbital do projeto Topodata, no qual sao disponibilizados dados de radar
interferométricas da SRTM refinados por krikagem para todo o territdrio nacional, o
que ndo aumenta o nivel de detalhamento do modelo, mas resulta em uma superficie
com coeréncia de suas propriedades angulares entre as células adjacentes, fator
primordial em analise morfométrica.

Para a elaborag¢ao do mapa de Uso e Ocupacgao do Solo da Bacia do Graipu
foi utilizado o Sistema de Coordenadas SIRGAS 2000, fuso 23S com coordenadas
planas em Universal Transversa Mercator — UTM, tendo como origem das
coordenadas as linhas do Equador e Meridiano de Greenwich. As imagens de satélite
utilizadas foram obtidas do Landsat 8, satélite lancado em Fevereiro de 2021.

O processamento das imagens foi realizado utilizando o programa ArcGis
10.3. Para o tratamento das imagens dos produtos do satélite Landsat 8 foram
utilizadas aquelas obtidas a partir do sensor OLI. Foi realizada a composi¢ao colorida
RGB. As imagens foram salvas e, posteriormente, introduzidas em um projeto SIG e,
assim, foram georreferenciadas utilizando pontos coordenados por meio da
ferramenta Georreferencing. Apos a atualizacdo geografica realizou-se a unido das
imagens através da ferramenta Mosaic to new raster, dentro do ArcToolBox — Data

Management Tools — Raster — Raster Dataset. Para obtenco de uma.imagem em
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alta resolucao, foi realizada a fusdo da banda pancromatica e as imagens
georreferenciadas do Google Earth®.

Com as imagens compostas, foi realizado um recorte das imagens dentro
do perimetro da bacia hidrografica do Graipu e, dessa forma, foi possivel obter a cena
de interesse. A classificacéo utilizada para aimagem do satélite Landsat 8 foi do tipo
Maxima Verossimilhanca - Classificacdo Supervisionada — e, para isso, utilizou-se a
ferramenta Classification. O processo para a classificagdo das imagens foi iniciado
coletando as amostras das imagens, classificando-as em (1) Pastagem, (2) Solo
Exposto Urbano, (3) Solo exposto, (4) Vegetacdo Graminea, (5) Vegetacao Nativa, (6)
Vegetagdo Plantada, (7) Vegetagdo Queimada, (8) Agua Natural, e (9) Agua Turva,
utilizando a ferramenta training sample mananger, gerando um arquivo de assinatura.

Apds a classificacio, obteve-se um raster. Este tipo de classificaco pode
gerar ruidos, ou seja, uma ma classificago de algumas areas, assim, para se obter
um resultado final coerente com a realidade, se fez necessaria uma revisdo manual
da classificacdo, que s6 é possivel com a transformagao da imagem em um arquivo
vetorizado. A vetorizagao foi realizada pela ferramenta raster to polygonon. A partir
desse procedimento foi possivel classificar manualmente os poligonos gerados,
permitindo assim a correcdo dos valores onde a classificagdo supervisionada nao
obteve sucesso.

A imagem obtida, por meio da fusdo entre a banca pancromatica e a
imagem georreferenciada do Google Earth®, foi utilizada para a obtencdo dos
espelhos d’agua. Por ter uma resolugdo superior, possibilitou a geragao de um arquivo
vetorizado dos lagos e represamentos do curso dos rios dentro da bacia hidrografica.
Tendo em maos a classificacdo da imagem do satélite, foi utilizada a fungéo erase,
descontando as areas do poligono vetorizado obtidas pela imagem de fusdo. Este
fator & de extrema importdncia para a quantizacdo em porcentagem total da bacia.
Assim, realizou-se a unido do shape resultante do processo erase com o shape dos
espelhos d’agua, obtendo o resultado final da classificagao de uso e ocupagéo do solo

na bacia estudada.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A regido da microbacia do ribeirdo Graipl (Figura 02} estd inserida no
bioma Mata Atflantica (IBGE, 2019), considerado um importante “hofspof’ de

biodiversidade, devido a elevada riqueza e abundancia de espécies, espécies

- ¥,
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endémicas, e riscos a extingdo (MYERS et al., 2000). A fitofisionomia original era
formada predominantemente por floresta estacional semidecidual, que foi substituida
por areas de pastagens (LEITE et al., 1997). A variacdo entre a altitude do ponto mais
alto do canal principal para o ponto mais baixo é de 150m, e a extensao total dos
cursos d’dgua que drenam a bacia é de 126 km, alimentados por cerca de 83
nascentes (GOMES; VALENTE, 2004). A drea da microbacia, acima do ponto de
captacao de agua pelo SAAE é de 6.700 ha e 8.500 ha acima do municipio (Prefeitura
de Guanhaes, 2019).

Figura 2 - Microbacia do ribeirdo Graipu e seus principais tributarios.
Bacia Graipu- Guanhaes/MG
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Fonte: IDE-SISEMA, 2022.

A bacia do Graipu é dividida em trés regides: I} Alto Graipu: regido de
cabeceira, onde ha diversas nascentes e as contribui¢des dos rios Barbosa e Santa
Cruz. E uma regido de diferentes tipos de uso e ocupagdo, com destaque para areas
agrarias, mineracao e barramentos. Nessa regido estd inserida a captacdo do SAAE
para posterior tratamento e distribuicdo de dgua para a cidade de Guanhaes. Il Médio
Graipu: esta inserido na area urbana do municipio de Guanhaes. Neste ponto, o
ribeirdo Vermelho entra como um tributdrio na regido. Estima-se que cerca de 95% da
coleta de todo efluente da area seja realizada, porém, apenas 15% dos residuos
sanitarios sdo tratados pelo SAAE e os outros 85%, até o presente estudo, sdo
langados “in natura” nos cursos d’dgua ao longo da bacia, devido a dificuldade de

conclusdo do projeto de captaco e redes de esgoto. |11} Baixo Graipu: neste Ic@i‘,_esté /r’
e

J o
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localizado o rio Aricanga e Canastra que nascem nas proximidades do Parque
Estadual do Candonga e Parque Municipal da Pedra da Gafurina. E uma érea agréria
com pratica de criagdo de bufalos nas regides de nascentes. Nessa regido ainda hé o
ribeirdo Cachoeira das Pombas que nasce numa regido de preservacao da Cenibra,
sendo este o tributdrio menos poluido do Graipu. Ainda no baixo Graipu, ocorre o
langamento de efluentes tratados da ETE do SAAE, e apresenta a maior porcentagem
de cobertura de mata nativa e mata plantada.

Analisando 0 mapa de uso e ocupacao, estima-se que 42% da bacia seja
utilizada para pastagens, 33% com mata nativa, 10% é solo exposto e as demais
atividades somam 15% do uso e ocupacao do solo, sendo apenas 2% utilizado para

area urbana (Figura 03).

Figura 3 - Mapa de uso e ocupagéo da bacia do ribeirdo Graipu.

— e —
705000 T10000 T15000 720000 T25%000 730000
1 L 1 1 1 1
1 Nl
H

A £

1
T
TRV

7924090
1
jx SR 2
>
“ !
7924000

o

s \'F( >

Legend /‘
DPmro_b»z ¢ VM

g' Graipu_uso_e_ocupagao o 'g
2 2
<ol other values>
Classes
Pastagen (42.22%)
I 500 Exposto Urbano (2.00%)
- Solo exposto (10.82%)
g_ Vegetagio Graminea (8.72%) _E
2| I veontagio Nawva (33.41%) 3

I Vegetagio Plantada (2,18%)
B ecersco Quemacs (0.42%)
I igua tearural (0.1%) 0 45 4
I Aoos Tuva (0.02%)

Mh 1!'M 715‘“ T20000 Tlgﬂﬂ 730000

Fonte: Elaborada pelas autoras, 2022.




115

Didlogos e Praticas em Ciéncias Biol6gicas m

funcdo do uso do solo, no gual foram observados 48% da area da bacia utilizada para
pastagem e 45% com cobertura de mata nativa (Gomes e Valente, 2004). Observa-se que ao
longo do tempo, trechos da vegetacéo de cabeceira e topos de morro foram substituidos por
pastagens em fungao das extensas atividades agropecudrias, além da expanséo da area de
solo exposto e diminuicdo da cobertura vegetal nativa. Os prejuizos ambientais dessa
alteracdo da paisagem podem acarretar em aumento do escoamento superficial e diminuicao
da infiltragdo de &gua no solo, elevando o risco de inundagdes, eroséo e carreamento de

sedimentos prejudicam a producéo e qualidade da agua na bacia.

CONCLUSOES

Abacia do Graipu, apesar de sua pequena extensfo, & de suma importancia para
a populacéo de Guanhées, uma vez que ele é a principal fonte de captacéo de agua para o
tratamento e abastecimento publico. A delimitacZo da bacia e construgao do mapa de uso e
ocupac&o permitiu observar que a bacia possui uso primordial agrossilvopastoril e encontra-
se degradada, principalmente em sua porgéo alta, o que pode levar a diminuig&o da infiltragéo
de agua nas areas de recarga e assim, agravar a producéo de égua na bacia, diminuindo o
fluxo do ribeirdo. Recomenda-se o mapeamento dos diferentes empreendimentos causadores
de impacto na bacia, como as mineradoras, e assim, em conjunto com o mapa de uso e

ocupacao, fomentar maiores informacdes sobre o cendrio real da bacia.
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Resumo

Apresentamos neste Relatorio Técnico-Cientifico a sintese de dados e informagdes
levantadas durante a disciplina de pds-graduacdo RAP-GANDARELA, sobre qualidade
de &gua, biodiversidade de bioindicadores bentbnicos, bens e servigos ecossistémicos no
Parque Nacional da Serra do Gandarela, MG. A disciplina teve como objetivos: (a)
capacitar profissionais na utilizagdo de metodologias atuais em Rapid Assessment
Protocols (RAP) para estudos de diagnostico e monitoramento de integridade ecoldgica
de ecossistemas aquéaticos em regides de cabeceira das bacias hidrograficas dos rios
Ipanema-Doce e das Velhas-Sao Francisco, na regido metropolitana de Belo Horizonte;
(b) contribuir ao conhecimento da biodiversidade aquéatica em corpos d’agua no PARNA
Gandarela; (c) fomentar intercdmbio e colaboracdo entre mestrandos, doutorandos,
guarda-parques, visitantes, membros de comités de bacia, gestores ICMBIio, moradores e
interessados na conservacdo de biodiversidade no Quadrilatero Ferrifero; (d) gerar
informacdes de base sobre qualidade de &gua, biodiversidade de macroinvertebrados
bentdnicos bioindicadores de qualidade de &gua, bens e servigcos ecossistémicos no
PARNA Gandarela; (e) subsidiar com informagdes técnico-cientificas os tomadores de
deciséo acerca de licenciamentos que potencialmente possam causar perturbagdes sobre
0S ecossistemas aquaticos e sua biodiversidade no PARNA Gandarela. Os principais
resultados revelam que o PARNA Gandarela é guardido de riachos de cabeceira em
condices de referéncia, com elevada diversidade de ambientes e 6tima qualidade de agua,
onde vivem organismos bentbnicos sensiveis, tolerantes e resistentes a poluicdo. E
extremamente importante que estes riachos em condic6es de referéncia sejamconservados
e utilizados em futuros estudos de Avaliagdo de Impactos Ambientais e Programas de
Monitoramento de Longo Prazo de Condi¢Bes Ecologicas. As condigdes de alta
preservacdo devem servir como baliza de referéncia para tomadores de decisdo em
processos de licenciamento ambiental de empreendimentos potencialmente causadores de
impactos ambientais e riscos a biodiversidade.

Palavras-chave: Avaliacdo Ecoldgica Réapida, bioindicadores, qualidade de agua,
formacéo de pessoal, conservagéo de biodiversidade, ferramentas ecoldgicas.
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Abstract

In this Technical-Scientific Report, we present a synthesis of data and information on
water quality, biodiversity of benthic bioindicators, ecosystem goods and services
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 headwaters of Ipanema-Doce and das Velhas-S&o Francisco
river basins in the metropolitan region of the state’s capital; (b) contribute with baseline
knowledge of aquatic biodiversity in freshwater ecosystems in the Gandarela National
Park; (c) foster exchange and collaboration between masters and doctoral students, park
rangers, visitors, members of basin committees, ICMBIio managers, stakeholders and
those interested in biodiversity conservation in the Quadrilatero Ferrifero; (d) generate
basic information on water quality, biodiversity of benthic macroinvertebrates that are
bioindicators of water quality, ecosystem goods and services in the Gandarela National
Park; (e) provide technical-scientific information to decision makers about licensing that
could potentially cause disturbances to freshwater ecosystems and their biodiversity in
the Gandarela National Park. The main results evidenced that PARNA 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. 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 licensingprocesses and
for projects potentially causing environmental impacts and risks to biodiversity.

Key-words: Rapid Ecological Assessment, bioindicators, water quality, staff training,
biodiversity conservation, ecological tools.
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Capitulo 1

APRESENTACAO

Vista panoramica do Parque Nacional da Serra do Gandarela. Foto: Ricardo Solar
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Turma em aula no mirante do Gandarela. Foto: Ricardo Solar

Apresentacao geral do curso

A formagdo de pessoal, geracdo de conhecimentos e o desenvolvimento de novas
ecotecnologias para enfrentar os desafios atuais da sociedade s&o missdao das
Universidades, seus professores e Programas de Pos-graduacdo. Investir na capacitacao
de pds-graduandos através do treinamento em ferramentas praticas, em que aplicamos
conceitos ecoldgicos é uma metodologia amplamente utilizada na formacdo de
profissionais em Ecologia. Além de discutir teorias ecoldgicas, formular hipdteses e
predicdes, responder perguntas cientificas norteadoras dos estudos propostos, devemos
também promover a organizacdo de disciplinas com carater preponderantemente préatico
e direcionadas ao preenchimento de lacunas de conhecimento de areas protegidas e
Unidades de Conservagéao no pais.

Fruto da parceria entre professores que atuam nos Programas de Pds-graduacdo em
Ecologia, Conservagdo e Manejo da Vida Silvestre da UFMG e em Ecologia da
Universidade Federal de Vigosa, com a geréncia do Parque Nacional do Gandarela (Dr.
Tarcisio Nunes) e com o Instituto Pristino (Dr. Flavio Campos e Dra. Luciana Kamino),
realizamos a disciplina Rapid Assessment Protocol -GANDARELA (RAP-
GANDARELA), no periodo de 22 a 31 de agosto de 2022. As atividades nessa disciplina
incluiram embasamento tedrico, treinamento pratico em ferramentas de avaliacdo e
monitoramento de condic¢des ecoldgicas em riachos de cabeceira,conhecimentos basicos
em taxonomia e funcionamento de comunidades bentbnicas e processos ecologicos,
conservacdo de biodiversidade, adaptacdes ecologicas de bioindicadores bentonicos,
revisdo de literatura e livros texto base para atividades de
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ensino-pesquisa-extenséo.

As principais motivac6es da disciplina RAP-GANDARELA foram: (a) capacitar pos-
graduandos em Ecologia a realizar avaliaces ecoldgicas sobre integridade ambiental de
riachos de cabeceira em condi¢cbes de referéncia; (b) contribuir ao conhecimento da
biodiversidade e integridade ecoldgica nas nascentes das bacias dos rios Ipanema-Doce e
das Velhas-Sdo Francisco no PARNA Gandarela; (c) fomentar o intercambio e
colaboracdo entre mestrandos, doutorandos, guarda-parques, visitantes, membros de
comités de bacia, gestores ICMBIio, moradores e interessados na conservacdo da
biodiversidade no Quadrilatero Ferrifero; (d) gerar informacdes inéditas sobre qualidade
de &gua, biodiversidade de macroinvertebrados bentdnicosbioindicadores de qualidade de
agua, bens e servicos ecossisttmicos no PARNA Gandarela; (e) subsidiar com
informac0es técnico-cientificas os tomadores de decisdo acerca de licenciamentos que
potencialmente possam causar perturbacdes sobre 0s ecossistemas aquaticos e sua
biodiversidade no PARNA Gandarela.

Neste Relatério Técnico-Cientifico, apresentamos os dados obtidos em campo no
PARNA Gandarela incluindo:

1.condig¢Bes ambientais de corpos d’agua em um gradiente de disturbio;
2.avaliacdo ecoldgica rapida de qualidade de agua;

3.utilizacdo de indice de Qualidade de Agua (IQA) para monitoramento de qualidade
das 4guas em riachos;

4.aplicacdo de indices bidticos com bioindicadores bentdnicos de qualidade de agua;

5.bens e servicos ecossistémicos de riachos, cachoeiras e lago de altitude.
A organizacdo da disciplina incluiu 3 médulos:

» Mddulo 1: tedrico-conceitual em sala de aula e no campo;
« Modulo 2: atividades praticas em campo e laboratério;

« Modulo 3: andlise de dados (calculos/modelagem ecoldgica).

O publico-alvo incluiu estudantes de pds-graduacao interessados em Protocolos de
Avaliacdo Ecoldgica Réapida de Biodiversidade Aquatica, Qualidade de Agua, Bens e
Servigos Ecossistémicos.
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Apresentacdo dos Resultados em videos elaborados pela turma

» Condicbes ambientais de corpos d’agua - Rapid Assessment Protocol - Serra do
Gandarela - ECMVS/UFMG (https://youtu. be/991Ce23WPRc)

« Protocolo de Avaliacdo Rapida - Rapid Assessment Protocol - Serra do Gandarela -
ECMVS/UFMG (https://youtu. be/FsNbUr jgC9T)

« Indices de Qualidade Abiental - Rapid Assessment Protocol - Serra do Gandarela -
ECMVS/UFMG (https://youtu. be/eXeHsVAVAY8)

» Servicos Ecossisttmicos - Rapid Assessment Protocol - Serra do Gandarela -
ECMVS/UFMG (https://youtu. be/qEWz j1m7 J8M)

- Indices Bidticos - Rapid Assessment Protocol - Serra do Gandarela -
ECMVS/UFMG (https://youtu. be/5d06Fxb7BxY)

» Playlist completa com 0S 5 videos (https:
//youtube. com/playlist?1ist=PL9984B_ORbcRQi5Xh2NhSbUOyx1zGW7wx)
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Capitulo 2

Introducao

Recursos hidricos sdo de fundamental importancia para o desenvolvimento e
sustentabilidade da sociedade humana, garantindo bens e servi¢os ecossistémicos a
populagGes humanas, em um mundo em mudancas climaticas (GRIZZETT] et al., 2016;
FALKENMARK et al., 2019; GLEESON et al., 2020). Como resultado de processos
geomorfologicos e adaptacbes evolutivas de espécies aquaticas e semi-aquaticas, 0S
ecossistemas aquaticos fornecem servicos ecossistémicos unicos, incluindo suprimento
de agua e alimento, regulacdo climatica, ciclagem de nutrientes, manutencdo de
biodiversidade, turismo e recreacdo (BRAUMAN et al., 2007; PRADO et al., 2022). As
atividades humanas podem levar a sobre-exploragdo de corpos d’agua e modificar as
caracteristicas de ambientes aquaticos, como alteracbes de margens, assoreamento de
corpos d’agua, aumento da temperatura e entrada de poluentes organicos e inorganicos na
agua (MALMQVIST & RUNDLE, 2002; GLEESON et al., 2020). Devido a importancia
dos ecossistemas aquaticos e crescentes demandas por recursos hidricos pelasociedade
humana, o Brasil possui legislacdo que visa a prote¢do e manutengédo de suas riquezas
hidricas em niveis federal (Resolucdo CONAMA 357/2005; o Novo Cdédigo Florestal,
Lei 12.651/2012) e estadual (Delibera¢do Normativa COPAM 001/2008).

A legislacdo dedicada a protecdo de zonas riparias e mananciais é desconectada da
legislacdo que visa a protecdo de parques em sua composicao faunistica e floristica, ainda
gue encontremos normativas que visem a protecdo exclusiva de matas riparias (Novo
Cadigo Florestal, Lei n® 12.651/2012). As areas protegidas podem, além do objetivo de
proteger belezas cénicas e riquezas naturais, contribuir para a protecao e maltiplos usos
de recursos hidricos de forma sustentavel. Avaliar condi¢des ecoldgicas de ecossistemas
protegidos, utilizando metodologias padronizadas para caracterizagdo de condigdes de
referéncia é, portanto, prioridade para proteger qualidade de agua, sua biodiversidade,
bens e servicos ecossistémicos.
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De maneira geral, para proteger o0s ecossistemas aquaticos viabilizando o acesso a
uma boa qualidade de &gua, é necessario conservar 0s ecossistemas em &reas protegidas
(DUDGEON et al., 2006). A criacdo de areas protegidas, como Parques Nacionais
(PARNA) e Reservas Particulares do Patriménio Natural (RPPN), é garantida pelos
artigos 1°, 2° e 3° do Decreto n° 84.017, de 21 de setembro de 1979 (BRASIL, 1979). Os
PARNAS sdo criados com o objetivo de preservar areas extensas de ecossistemas naturais,
que possuam alguma singularidade, e serdo destinadas a fins cientificos, culturais,
educativos e recreativos, com desapropriacdo das terras e administrados pelo Governo
Federal, de uso comum a populacédo, enquanto que as RPPNs séo criadas por vontade do
proprietario das areas, sem desapropriacdo, possuindo objetivos similares aosPARNAS
(BRASIL, 1979).

As unidades de conservacdo, em todos 0s seus aspectos sociais e econémicos,
demandam auxilios diversos em suas tomadas de decisdo e elaboracdo de documentos
técnicos e norteadores previstos na lei de n° 9.985/2000 que institui o Sistema Nacional
de Unidades de Conservagao da Natureza — SNUC (BRASIL, 2000). Para a elaboracao
de documentos técnicos e de administracdo, como Planos de Manejo, é necessario 0 uso
de métodos analiticos e descritivos, que permitam avaliar a situacdo do local, mapear suas
areas de importancia ecoldgica, tais como espécies endémicas ou ameacadas,nascentes e
curso d’agua, visando os melhores ganhos ambientais possiveis (CALLISTOet al., 2021;
FERNANDES et al.,, 2022). A definicdo e implementacdo de programas de
monitoramento devem também considerar a variabilidade natural em ecossistemas em
condicdes de referéncia. Estas abordagens podem subsidiar a proposicdo de solucbes
efetivas para mitigar disturbios antropogénicos em bacias hidrogréaficas. A caracterizacdo
de condicBes de referéncia em Unidades de Conservacdo permite identificar areas de
especial atencdo, conhecer a variabilidade natural de qualidade de agua, habitats fisicos e
biodiversidade aquatica, em situagcdes sob minimo distarbio por pressdes de atividades
humanas (FRANCA et al., 2019; AGRA et al., 2018; MARTINS et al., 2018; FEIO et al.,
2021).

A utilizacdo de Protocolos de Avaliagdo Ecoldgica Répida (em inglés, Rapid
Assessment Protocols, doravante tratados como RAP), sdo uma ferramenta eficiente na
caracterizacdo de ecossistemas. Sdo um método eficiente, facil, rapido e pouco oneroso
para avaliar ecossistemas, inventariar biodiversidade e nortear futuras abordagens
técnico-cientificas. Estes protocolos incluem pardmetros de avaliacdo de caracteristicas
mais importantes de um ecossistema aquatico e sua interface com 0s ecossistemas
terrestres circundantes. Amplamente utilizados em monitoramentos ambientais na Europa
(p.ex. Protocolo de HANNAFORD et al., 1997) e Estados Unidos (p.ex. PECK et al.,
2006). Um RAP deve ser operacionalmente simples, permitindo que seja aplicado
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tanto por analistas ambientais como por estudantes ou voluntarios nao qualificados, desde
que devidamente treinados para que identifiquem as caracteristicas ambientais e apliquem
o protocolo corretamente (BIZZO et al., 2014). Devem fornecer informagdes importantes
sobre as caracteristicas de corpos d’agua, com um teste robusto e validado
cientificamente. No Brasil existem diferentes protocolos do tipo RAP, e para 0 ambiente
aquético, temos o método proposto por Callisto et al. (2002), o qual é amplamente
utilizado (FERNANDES et al., 2022; CALLISTO et al., 2021).

PARNA Gandarela e a Mineracao

A Serra do Gandarela esta situada na regido central do estado de Minas Gerais, distante
aproximadamente 40 km da capital, Belo Horizonte. Ela abriga os ecossistemas de
cerrado, campo rupestre sobre quartzito e canga e mata atlantica, com um papel
importantissimo do ponto de vista hidroldgico regional. Essa importancia € devida ao
grande namero de nascentes que formam os riachos e tributarios das bacias do Rio Doce
e do Rio das Velhas, que por sua vez, sdo fundamentais para o abastecimento e
saneamento da regido metropolitana da capital mineira. Nesse contexto, a conservacao da
Serra do Gandarela, além de importante para a manutencdo de ecossistemas e
biodiversidade na regido, é imprescindivel para o a seguranca hidrica de mais de 5 milhdes
de habitantes na regido metropolitana de Belo Horizonte. Por outro lado, a Serrado
Gandarela é formada em grande parte por cangas ferruginosas, que, sendo ricas em
minérios, atraem a atencdo de grandes empresas mineradoras para a prospeccao em seu
subsolo (DNPM, 2011).

Em resposta ao intenso interesse exploratério para a abertura de novos sitios de
mineracao na Serra do Gandarela, levando em conta 0s servigos ecossistémicos prestados
pela area, em 2014 foi criado o Parque Nacional da Serra do Gandarela. Esta Unidade de
Conservacao visa, de acordo com o seu decreto de criacdo: “garantir a preservacao do
patriménio bioldgico, geoldgico, espeleoldgico e hidroldgico associado as formacdes de
canga do Quadrilatero Ferrifero, incluindo os campos rupestres e 0s remanescentes de
floresta sem decidual, areas de recargas de aquiferos e o conjunto cénico constituido por
serras, platos, vegetacdo natural, rios e cachoeiras” (Decreto n® 14013 de 13/10/2014 Art.
1°).

Caso conduzidas de maneira predatoria e desordenada, sem o devido estudo e
conhecimento cientifico do ambiente, as atividades de mineracdo na Serra do Gandarela
podem resultar em: i) rebaixamento de lencol fredtico e, consequentemente, perda de
nascentes e diminuicdo de umidade no solo da regido; ii) piora da qualidade de &gua e
alteracdo de parametros fisicos e quimicos, causados pela poluicdo por rejeitos de
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atividade mineradora, como assoreamento, Oleos, metais pesados; iii) impactos
secundarios, como assoreamento devido & erosdo causada pela retirada da vegetacéo
marginal em alguns trechos de rios, que podem causar aumento de turbidez, reduzindo a
penetracdo de luz, comprometendo a produgdo primaria, alterando ciclos biogeoquimicos
(CPRM - Perspectivas do Meio Ambiente do Brasil, 2002). Além da atividade mineraria,
outro problema de poluicdo das aguas ocorre devido a ocupag¢do humana descoordenada,
que muitas vezes vem acompanhada com um aporte de esgotos domeésticos sem
tratamento, despejados diretamente nos cursos d’agua.

Nesse sentido, para que seja feito um diagnoéstico relevante de qualidade de agua,
integridade ecologica e saude ambiental, sdo utilizadas métricas fisicas, biologicas e
indices ecoldgicos, vidando auxiliar na identificacdo de estressores devido a pressdes de
atividades humanas na paisagem. Essas ferramentas de avaliacdo de qualidade ambiental
incluem diferentes escalas espaciais de investigacao, desde o local de amostragem até a
microbacia, e consideram parametros fisicos, quimicos, grupos de organismos e aspectos
geogréficos.

Indices de Qualidade de Agua

Os indices de avaliacdo de qualidade ambiental surgiram como resposta a crescente
preocupacdo social sobre conhecimento diante dos impactos sobre 0s ecossistemas
naturais, gerados pelo desenvolvimento da civilizacdo (HUGHES et al., 2022). Devido a
complexidade de avaliar o amplo espectro de caracteristicas ambientais e pela dificuldade
em traduzir essas informacdes para que possam ser prontamente compreendidas por todos
0s publicos, a formulagdo de indices é um desafio permanente para o desenvolvimento de
politicas de conservacdo de recursos naturais. Nesse sentido,com o intuito de criar um
método de avaliacdo integrador que dispusesse de varios parametros num unico resultado
numérico, a National Sanitation Foundation desenvolveu o indice de Qualidade da Agua
(IQA) em 1970 nos Estados Unidos. Em 1975 este indice foi adaptado para o Brasil pela
Companhia Ambiental do Estado de SaoPaulo (CETESB, 2022) e, atualmente, é um
método amplamente utilizado pelas instituicdes nacionais de controle ambiental
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2022). Dessa forma, a aplicacdo de indices de
qualidade de agua tem por finalidade avaliar mudancas ambientais em corpos d’agua,
apontando possiveis problemas relacionados a contaminacdo de recursos hidricos de
superficie, classificando-as de acordo com usos predestinados e, além disso, auxiliar no
cumprimento da legislagdo ambiental (HUGHES et al., 2022).

De maneira simples, o IQA € um indice para avaliar a qualidade das aguas destinadas
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ao abastecimento humano, tendo em sua formula algumas varidveis que indicam a
possivel contaminacdo ocasionada pelo lancamento de esgotos domeésticos, residuos
industriais ou agropecuarios (de SOUZA et al., 2005; SANCHEZ et al., 2007; LOPES et
al., 2008) e considerando aspectos acerca de sua tratabilidade (CETESB, 2022). Nesse
sentido, os pardmetros utilizados em seu calculo s&o aqueles considerados de maior
relevancia, por participarem em diversos processos fisicos, quimicos e biologicos e,
consequentemente, associados ao funcionamento de ecossistemas (National Sanitation
Foundation, 2016). E importante destacar que esses parametros sdo limitantes a
ocorréncia de organismos bioindicadores, 0 que possibilita uma avaliacdo prévia das
caracteristicas ecologicas dos ecosistemas aquaticos (HUGHES et al., 2022). O IQA pode
ser utilizado para avaliar a qualidade da &gua em ambientes naturais, mesmo que pouco
alterados, possibilitando avaliar caracteristicas do ambiente em um momento anterior a
contaminacdo, levantando a obtencdo de dados de base, que podem ser Uteis aos métodos
de conservacao e promovendo a sensibilizacdo das populagcdes humanas que utilizam as
aguas, beneficiando-se de bens e servicos ecossistémicos.

Bens e servicos e ecossistémicos para populacées humanas

Servicos ecossistémicos (SE) sdo as funcdes dos ecossistemas que tém valor para
populacdes humanas (VAN DYKE & LAMB, 2020), oferecendo bens de consumo e
outros beneficios, garantindo bem-estar, saude fisica e mental, qualidade de vida (MEA,
2003). Esses diferentes valores s&o atribuidos a natureza e podem ser desfrutados de
diversas maneiras por populagdes humanas, e variar conforme a biodiversidade e a cultura
local, ao longo de bacias hidrograficas de importantes rios e seus tributarios. Os SE sdo
classificados em quatro categorias (MEA, 2003), inter-relacionados quanto aos beneficios
que oferecem: 1) servicos de provisdo, 2) servicos reguladores, 3) servicos desuporte e 4)
servigos culturais (Tabela 1). Dentre os servicos de provisdo, a disponibilidade de agua,
conservacao de biodiversidade, alimento e bem-estar a populagdes humanas e espécies
silvestres, tém relevancia local, regional e global, incluindo beneficios a regulagdo do
clima e garantia de disponibilidade hidrica (VAN VUUREN et al., 2022).
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Area de Estudos

O Parque Nacional da Serra do Gandarela esta localizado no Quadrilatero Ferrifero,
porcao sul da Cadeia do Espinhago, proximo a cidade de Belo Horizonte (Figura 1),
possuiarea de 42 mil hectares, distribuidos em oito municipios no Estado de Minas
Gerais (Caeté, Itabirito, Nova Lima, Ouro Preto, Mariana, Rio Acima, Raposos e Santa
Barbara). A Serra do Gandarela esta localizada na porcéo sul da Serra do Espinhaco em
Minas Gerais e abriga mais de mil nascentes e cursos d’agua, reconhecidos como classes
Especial e 1, conforme resolucdo do CONAMA n° 357 de 17 de marco de 2005 (Rosa,
2019; Drumond et al., 2005). Esses aquiferos contribuem para o abastecimento da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte e oferecem opcdes de lazer e turismo ecoldgico
para a populacdo. Além do grande potencial hidrico, a Serra do Gandarela abriga
representantes de dois importantes hotspots de diversidade, os biomas Cerrado e Mata
Atléantica (MYERS et al. 2000, RIZZINI, 1979).

Deve-se também considerar a variabilidade de geoambientes presentes no Parque
Nacional do Gandarela, como areas de campo rupestre quartizitico e ferruginoso com uma
grande area de canga, que compdem um ecossistema raro, correspondente a apenas 1%
do territorio nacional e considerado como uma das 100 areas geoldgicas mais importantes
do planeta (ALVES, 2022; HILARIO et al.,, 2022), onde sdo encontrados grandes
depdsitos de minério de ferro. Sendo estes encontrados em uma matriz de mata atlantica
e cerrado (em suas diversas fitofisionomias), sem contar os diversos riachos e olhos
d’agua que tem suas cabeceiras na area protegida (SANTOS et al., 2021). Cada umdesses
possui suas caracteristicas fisicas e sua respectiva biodiversidade associada e tem
importancia Unica no gque tange aos beneficios para 0s organismos que vivem dentrodo
Parque, nas suas adjacéncias ou mesmo ao longo das bacias hidrograficas que podem
transportar esses beneficios por quilébmetros abaixo seguindo o fluxo dos rios. Vale

16

134



CAPITULO 3. MATERIAL E METODOS

ressaltar a importéncia dos itabiritos, que devido a sua porosidade possuem a capacidade
de armazenar e lentamente liberar agua, representando um aquifero essencial para o
abastecimento de agua da regido metropolitana de Belo Horizonte (SILVEIRA et al.,
2020). Os campos rupestres, constituidos por mosaicos de vegetacdo predominantemente
campestre e vegetacOes associadas a afloramentos rochosos, desenvolvidos em regido
marcada por solos pobres em nutrientes, idade geoldgica antiga e relativa estabilidade
climatica, apresentam uma composicdo floristica marcada por cerca de 40% de
endemismo, a maior taxa de endemismo do Brasil (SILVEIRA et al., 2016).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo no Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG).

Desenho Amostral

As atividades foram desenvolvidas em 10 ecossistemas aquaticos (Figura 2) com alto
potencial turistico (Figura 3), no Parque Nacional da Serra do Gandarela e regides de
entorno: (Cachoeira Chica Dona (P1); Cachoeira do Mingu (P2); Cérrego do Viana (P3);
Corrego da Mina (P4); Corrego Cortesia (P5); Cachoeira do Viana (P6); Cérrego Ferro
Puro (barramento) (P7); Cachoeira Samsa (P8) e Rio das Velhas (P9), Lagoa do Metro
(P10) (Tabela 1).
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Tabela 1: Identificacdo, coordenadas geogréficas e elevagdo dos 10 sitios amostrais no Parque Nacional da Serra do Gandarela, MG.

Caodigo Sitio amostral Coordenadas Elevacdo (m.a.s.l.) Localizacdo em relacdo ao PARNA Gandarela
P1 Cachoeira Chica Dona 20°08°18"S, 43°41°22"W 1124 Zona de amortecimento
P2 Cachoeirado Mingu  20°03°42"S, 43°45°31"W 1028 Dentro
P3 Corrego do Viana 20°05°49"S, 43°43°04"W 1206 Dentro
P4 Corrego da Mina 20°02°11"S, 43°40°11"W 1361 Dentro
P5 Corrego Cortesia 20°6°27"S, 43°42°17"W 1290 Proximo
P6 Cachoeirado Viana  20°05°52"S, 43°45°01"W 1099 Dentro
P7 Corrego Ferro Puro  20°07°31"S, 43°39°03"W 1394 Dentro
P8 Cachoeira Samsa 20°05°18"S, 43°47°13"W 743 Zona de amortecimento
P9 Rio das Velhas 20°05°07"S, 43°47°32"W 731 No entorno

P10 Lagoa do Metro 20°02°59"S, 43°40°33"W 1421 Dentro
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Figura 2. Definicdo dos sitios amostrais no Parque Nacional da Serra do Gandarela
(MG), agosto de 2022.

Figura 3. Potencial turistico da Serra do Gandarela. (A) Cachoeira Chica Dona; (B) Vista
cénica proporcionada pelas atividades de trilha e caminhada; (C) Cattleya crispata,uma
das espécies que podem ser encontradas na regido.
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Protocolo de Avaliacdo Ecologica Rapida: formacéao einvestigacao cientifica
no PARNA Gandarela

Durante o periodo de 22 a 31 de agosto de 2022, a disciplina RAP-GANDARELA contou
com a participacdo de 16 estudantes de mestrado e doutorado de 4 Programas de pos-
graduacdo da UFMG e UFV, 2 professores, 2 tutores académicos e 4 colaboradores
externos para realizar o treinamento pratico e capacitacdo de profissionais na utilizacéo
de Protocolos de Avaliacdo Ecoldgica Réapida. Os protocolos nesta abordagem RAP-
GANDARELA compreenderam (i) levantamento de cobertura vegetal, uso e ocupacgéo da
terra em escala local; (ii) aplicacdo de um protocolo de avaliacdo ecoldgicarépida da
integridade de zonas ripérias e diversidade de habitats fisicos; (iii) mensuracdo de
parametros fisicos e quimicos de qualidade de agua; (iv) levantamento rapido da
biodiversidade de macroinvertebrados bentdnicos bioindicadores de qualidade de agua.
Diariamente as amostragens foram realizadas em campo em sitios amostrais definidos e,
a tarde, as amostras foram processadas em um laboratério montado na pousada em que
ficamos hospedados. Ao retornar a Belo Horizonte, os dados foram tabulados, indices
foram calculados e a redacdo deste relatério técnico-cientifico foi elaborada
conjuntamente, revisada e co-autorada por todos os envolvidos na disciplina RAP-
Gandarela.

Cobertura vegetal, uso e ocupacdo da terra em escala local

Para avaliar a cobertura vegetal, uso e ocupacdo da terra em escala local foi utilizado um
conjunto de métricas que acessam diferentes estruturas da paisagem, a fim de classificar as
diferentes formagdes naturais e distUrbios antropicos nas microbacias dos sitios amostrais.
As métricas utilizadas estdo listadas na Tabela 2 e foram executadas utilizando o Software
Quis (Versdo 3.22.10). Além das imagens de satélite disponiveis, utilizamos também
imagens obtidas por RAPs (aeronaves remotamente pilotadas) para obter uma descri¢ao
detalhada e em tempo real dos locais amostrados. As imagens foram obtidas com uma
aeronave Mavic 2 Pro, permitindo uma resolucéo de 1cm/pixel.

Utilizando os dados hidroldgicos disponibilizados pela ANA (Agéncia Nacional de
Aguas), n6s mapeamos os cursos d’4gua presentes na area de estudo e definimos zonas
tampdo (buffers) para cada um dos 10 sitios amostrais. Os buffers foram delimitadosa
méo livre, utilizando o software QGIS, partindo do sitio amostral até abranger todos 0s
cursos d’agua a montante, visando incluir os disturbios humanos (Figura 4). Alguns sitios
amostrais localizam-se em uma mesma microbacia e, nesses casos, 0 buffer do sitio
amostral a jusante considera também o buffer do sitio a montante.
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o

O

Figura 4. Buffers dos sitios amostrais na disciplina RAP Gandarela. As linhas verdes
delimitam o Parque Nacional da Serra do Gandarela, as linhas azuis representam os cursos
d’agua, os pontos amarelos sdo os sitios amostrais e os poligonos cinza sdo os buffers

utilizados.

Para classificacdo da ocupacdo e uso da terra, extraimos dados do Map Biomas
(www.mapbiomas.org), onde consta a classificacdo de cobertura vegetal, desmatamento
e uso de solo para todo o territério nacional. Utilizando os buffers, extraimos dados de
elevacdo e declividade, de acordo com modelo de elevagdo ambiental (MDE), a partir do
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com resolugdo de 30 metros, e obtivemos
valores de média, desvio padrdo, e alcance para cada uma das variaveis, conforme
proposto por Macedo et al. (2016). Utilizamos dados do mapeamento geolégico do Brasil
(acessados através da plataforma do IBGE) para caracterizacao litoldgica de cada um dos
sitios amostrais.

Para analisarmos o grau de urbanizacdo e o nivel de desenvolvimento dos municipios
gue margeiam 0 PARNA 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
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dados de malhas rodoviérias estadual e federal (www.cnt.org.br) e a distancia até a cidade
mais proxima (Tabela 2).

Tabela 2. Fontes de dados geograficos.

Métricas Métodos

MapBiomas Colecéo 7 (2021)
https://mapbiomas.org/

Cobertura e uso da terra

Elevagéo (m) SRTM Digital Elevation — resolu¢do 30m
Declividade (%) SRTM Digital Elevation — resolugdo 30m
Litologia Mapa Geoldgico Brasileiro (1250.000) - IBGE

. . _ Censo Demografico IBGE (2021
Densidade Populacional (habitantes/km2) 9 ( )

www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/mg/rio-acima.html

Censo Demogréfico IBGE (2010
Densidade Habitacional (domicilios/km2) gran ( )

www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/mg/rio-acima.html

Aplicacdo de um protocolo de avaliagdo ecoldgica rapida da integridade
de zonas riparias e diversidade de habitats fisicos

Foi utilizado o Protocolo de Avaliacdo Réapida da Diversidade de Habitats (RAP) proposto
por Callisto et al. (2002) nos sitios amostrais P1 a P9 (Figura 5). O protocolo foiaplicado
em um trecho de cada sitio amostrado, com excecao do P10 (Lagoa do Metro) uma vez
que o protocolo ndo se aplica a ecossistemas Iénticos (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 e 0 a 5 no segundo quadro.
A pontuacdo é atrelada as diferentes categorias e essas categorias sdoselecionadas de
acordo com a observacdo de cada ponto e quanto menos alterada a categoria marcada,
maior a pontuacdo. O valor final foi obtido pelo somatério de cada parametro e os rios
foram classificados em condicao de referéncia (ou “bem preservados”) quando obtiveram
pontuacéo final superior a 60 pontos, alterados quando entre 41 e 60 pontos e impactados
por atividades humanas quando o somatorio foi inferiora 40 pontos. As pontuacdes
refletem a condicdo ecoldgica do trecho estudado. Oprotocolofornece informacgdes quanto
a integridade fisica e influéncia de disturbios antropicos, podendo ser utilizado como uma
ferramenta de monitoramento ambiental.
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Figura 5. Equipes em campo realizando a aplicacdo dos protocolos de habitat fisico.

(iii) Caracterizagdo do habitat fisico

A caracterizagdo fisica do habitat € uma importante ferramenta no levantamento das
métricas atuais dos ecossistemas aquaticos, podendo servir tanto para uma caracterizacdo
inicial indicando possiveis alteracbes do estado natural ou no monitoramento de
mudancas ambientais. Neste estudo, a caracterizacao fisica foi feita por meio de uma
simplificacdo do protocolo de avaliacdo de habitats fisicos utilizado pela Agéncia de
Protecdo Ambiental Norte Americana (US-EPA) (AGRA et al., 2018; PECK et al., 2006).
Foram amostrados 3 transectos com 5 metros de distancia entre elesmarcados de A a C,
de jusante a montante (Figura 6). O protocolo foi realizado nos sitios: Corrego do Viana,
Corrego da Mina, Cachoeira do Viana, Corrego Cortesia e Cachoeira Chica Dona. Em
cada transecto foram avaliados: i) morfologia do canal; ii) caracteristica do substrato; e
iii) caracteristica do dossel.

Q Legenda

e (& Transecto
@ —— Canal do rio
@ O Sec¢do

o _\\ — Sentido do fluxo

—_ —
— | |
10m 5m om

Figura 6. Desenho esquematico dos transectos de amostragens em cada sitio amostral.
Seccles: E = esquerda, D=direita, C= centro, CE=centro esquerda, CD=centro direita.
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Para avaliacdo da morfologia do canal foram estimadas a profundidade, largura
molhada, largura do leito sazonal e altura do leito sazonal. A profundidade foi medida
com uma haste milimetrada em 5 secc¢Oes 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 sitio amostral. Para essa medida, foi
localizada a marca visual de alcance maximo do leito do rio em periodo de cheia em cada
margem. A altura do leito sazonal foi avaliada com uma haste milimetrada considerando
a distancia entre a superficie da &gua na margem até o ponto de alcance maximo da agua
em periodos de cheia. O valor final de altura do leito sazonal foi obtidocomo a média do
trecho amostrado no sitio amostral.

A caracterizagdo do substrato no fundo do rio foi realizada através de observacéo
visual em 5 seccOes de cada transecto, nomeadamente, margem esquerda, centro
esquerda, centro, centro direita e margem direita. A composi¢do do substrato do sitio
amostral foi avaliada como a porcentagem de cada substrato ao longo do trecho avaliado.

A caracterizacdo do dossel foi realizada através das medidas de cobertura de dossel e
composicdo da zona riparia. A cobertura de dossel foi estimada com o auxilio de um
densidometro em 6 seccdes de cada transecto (margem esquerda, centro esquerda, centro
a montante, centro a 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
composicdo da zona riparia foi estimada através da observacdo visual das margens
esquerda e direita em cada transecto e avaliada como a porcentagem de cada tipo vegetal
ao longo do trecho amostrado.

Gradiente de elevagdo

A elevagdo de cada sitio amostral foi obtida através do aplicativo Google Earth,
pesquisando por suas respectivas coordenadas geograficas. O gradiente de elevacéo foi
estabelecido utilizando a ordem de pontuacdo no RAP.

Mensuracgdo de parametros fisicos e quimicos de qualidade de 4gua

A mensuracao in situ dos parametros fisicos e quimicos de qualidade de agua, incluiram:
temperatura, oxigénio dissolvido (YSI modelo ProSolo); pH e potencial oxi-redox
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(Digimed DM-2P); turbidez (Digimed DM-TU); condutividade elétrica, resistividade e
solidos totais dissolvidos (Digimed DM-3P). Alem destas afericdes para a analise de
nutrientes e da cor verdadeira foram coletadas amostras em frascos &mbar e armazenados
sob resfriamento a -20°C para analise posterior. A analise de fésforo e nitrogénio foram
realizadas no Laboratério de Geomorfologia e Recursos Hidricos do Departamento de
Geografia no Instituto de Geociéncias da UFMG e a mensuracao da corno Laboratorio de
Ecologia de Bentos no Instituto de Ciéncias Bioldgicas da UFMG, ambas metodologias
através de espectrofotometria. Adicionalmente, realizamos, por titulometria, as aferi¢des
de oxigénio no tempo inicial e 0 ap6s cinco dias de incubagdo a20°C para o célculo da
demanda bioquimica (Figura 7). Estas analises seguiram a metodologia do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Figura 7. Avaliacdo in situ de qualidade de agua (oxigénio dissolvido).

As analises microbioldgicas 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
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cultura em forma de gel desidratado foi imersa diretamente na agua, ocorrendo contato
dos microrganismos com os nutrientes. O meio de cultura utilizado trata-se de um meio
cromogénico diferencial que permite a contagem das coldnias. Apds a imersdo as cartelas
com as membranas foram incubadas em estufa a 37°C durante 15 horas, e logo apos foi
realizada a contagem das col6nias, representadas pela coloracao violeta a azul para E. coli
e violeta a azul e réseo a vermelho para Coliformes Totais. O resultado é expresso em
unidades formadoras de col6nias por 100 mL apds o ajuste pelo fator de correcéo.

Calculo de Indice de Qualidade de Agua (1QA)

O célculo do IQA é realizado a partir do produto ponderado de nove variaveis que s&o:
temperatura, potencial hidrogeniénico (pH), turbidez, solidos totais dissolvidos (STD),
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total (N
Total), fosforo total (P Total), coliformes fecais e, cada qual com seus respectivos pesos
(w) em funcdo da sua importancia para a conformacdo global da qualidade da agua,
(Tabela 3), e “notas de qualidade™ (q), em funcéo de seu teor na agua e cuja férmula pode
ser expressa na equagéo 2.1:

q\INi (3.1)

Onde:
IQA = indice de Qualidade da Agua;

gi = qualidade do i-ésimo parametro, nimero entre 0 e 100, obtido do respectivo
gréfico de qualidade, em funcédo de sua concentracdo ou medida (resultado da analise);

Wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em funcdo da sua importancia
para a conformacdo global da qualidade, isto €, um nimero entre 0 e 1, de forma que,
COmMo na equacao 2.2:

X
wi=1 (3.2)

i=1
O peso relativo (wi) de cada pardmetros sdo valores fixados para cada variavel de
qualidade de agua que compde o IQA.
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Tabela 3 — Peso relativo de pardmetros de qualidade de agua para célculo do IQA.

Pardametros de qualidade da dgua Peso (w)
Oxigénio Dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
potencial Hidrogeniénico (pH) 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 0,10
Temperatura da 4gua 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fdsforo total 0,10
Turbidez 0,08
Residuos totais (S6lidos Totais Dissolvidos -STD) 0,08

Fonte: ANA (2022)

O resultado do IQA, por sua vez, é apresentado numa escala variando de 0 a 100,

como representado na Tabela 4.

Tabela 4 - Categorias de qualidade da agua segundo o IQA.

Qualidade da dgua Ponderagdo
Otima 79 < IQA < 100
Boa 51<IQA <79
Regular 36 <IQA <51
Ruim 19 < 1QA < 36
Péssima IQA <19

Fonte: CETESB (2022)

Levantamento rapido da biodiversidade de macroinvertebrados

bent6nicos bioindicadores de qualidade de agua

Foram realizadas amostragens de macroinvertebrados bentdnicos em sete sitios amostrais

(P1; P2; P3; P4; P5; P6; P7), uma vez que estes locais pertencem aos limites ou as areas

limitrofes ao Parque Nacional da Serra do Gandarela. Em cada ponto 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? &rea e malha

de 250 um). Em campo as amostras foram triadas e os organismos foram identificados sob
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microscopio estereoscopico utilizando chaves taxondmicas especificas (HAMADA et al.,
2018; MUGNAI et al., 2010) até o nivel taxondmico de familias, exceto para 0s grupos
Clitellata, Arachnida, Lepidoptera, Crustacea, Malacostraca, Turbellaria, Collembola e
Oligochaeta. Posteriormente, os organismos foram depositados na Colecao de Referéncia
de Macroinvertebrados Bentonicos do Instituto de Ciéncias Biologicas da Universidade
Federal de Minas Gerais.

Para avaliar a estrutura dascomunidadesbentdnicas foram calculados os indices de
riqueza taxondmica, abundancia de individuos, diversidade de Shannon-Wiener, de
Simpsone equitabilidade de Pielou (MAGURRAN, 1999, 2013) utilizando o programa
estatistico PAST(Paleontological Statistic Software).

Para avaliar a qualidade bioldgica da agua foram calculados os indices Biological
Monitoring Working Party Score System (BMWP) e Average Score per Taxon (ASPT).
Foram atribuidosvalores de 1 a 10, variando de acordo com o grau de tolerancia ou
sensibilidade de cadagrupo taxondmico,sendo 1 para os organismos tolerantes e 10 para
organismos sensiveis (JUNQUEIRA et al., 2018; MONTEIRO et al., 2008).

O somatério das pontuagBes permite classificar a qualidade de agua. Essa
classificacdo € dividida em cinco classes que correspondem ao grau de contaminacao do
curso d’agua (Monteiro et al., 2008). S&o atribuidas cinco cores para definir a qualidade
da agua: (i) azul, qualidade de agua excelente; (ii) verde, qualidade boa; (iii) amarela,
qualidade regular; (iv) laranja, qualidade ruim e; (v) vermelha, péssima qualidade de agua
(Tabela 5).

Tabela 5: Classificacdo de qualidade de agua de acordo com o indice BMWP.

ClassePontuacdoQualidade da d&guaCor indicativa

I > 81Excelente _
1180 - 61Boa
11160 - 41Regular
IV40 - 26Ruim
v < 25Péssima _

Em seguida, foi calculado o indice BMWP-ASPT, utilizando a pontuacdo BMWP
dividida pelo nimero de taxons encontrados em um dado sitio amostral (Tabela 6). Dessa
forma, quanto maior o valor encontrado, melhor a qualidade ambiental (CALLISTO et
al., 2021).
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Tabela 6: Classificacdo da qualidade da agua de acordo com o indice BMWP/ASPT.

Classes de qualidade Indice Qualidade dadgua  Cor indicativa

BMWP/ASPT

25,0-6,0 Boa
33,9 - 4,9Reqular
42,5 - 3,8Ruim
5 <2,5Péssima

Para classificacdo em grupos tréficos funcionais (GTF),o0s tdxons encontrados foram
classificados de acordo com sua forma de obtencdo de alimento,conforme os critérios
descritos porCUMMINS et al. (2005); MERRITT et al. (2014); RAMIREZ &
GUTIERREZ-FONSECA (2014); RODRIGUEZ et al. (2021).Foi avaliadaa dominancia
relativa dos principais grupos funcionais: fragmentadores (FR), coletores-catadores
(CC), coletores-filtradores (C-F), raspadores (RA) e predadores (PR). Os fragmentadores
utilizam plantas, madeiras e outras particulas organicas grossas (CPOM: > 1mm),
transformando-as em pedacos menores, 0s quais ficam disponiveis para 0s
coletores-catadores, que por sua vez, se alimentam de matéria organica particulada fina
(FPOM: 50um -1mm) e ultrafina (0,5-50um). Os coletores-filtradores filtram a matéria
orgénica particulada fina da coluna d’agua.Os raspadoressao 0s organismos que
possuem seu aparato bucal adaptado araspagem de perifiton(algas e outros
microrganismos associados) na superficie de rochas e parte da vegetacdo submersa
(MERRITT et al., 2014), portanto, a dominancia dos raspadores esta diretamente
associada a producéo primaria fitobentonica (RAMIREZ & GUTIERREZ-FONSECA,
2014). Ospredadores, porsua vez, capturam e engolem presas vivas ( >0,5mm), podendo
se alimentar também de fluidos corporais e tecidos de suas presas (Cummins et al.,
2005). A funcéo dos predadores nos ecossistemas aquaticos € muito importante, pois ela
tem o potencial de controlar popula¢6es de outros organismos e também contribuem ao
fluxo de energia (Tabela 7) (RAMIREZ & GUTIERREZ-FONSECA, 2014).
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Tabela 7: Categorias de grupos troficos funcionais e fontes de recursos (adaptado de CUMMINS et al., 2005 e MERRITT et al., 2017. MOPG =
Matéria Organica Particulada Grossa e MOPF = Matéria Organica Particulada Fina.

Grupos tréficos

Mecanismos, alimentacdo,

tamanho de particulas

Recursos alimentares dominantes

Amplitude de tamanho de

particulas de alimento (mm)

Fragmentadores

Coletores- filtradores

Coletores- catadores

Raspadores

Predadores

Mastigam folhas condicionadas

por hyphomicetos aquaticos ou tecidos de
plantas vasculares, ou madeira apodrecida.

Alimentam-se de particulas em
suspensdo, filtrando a 4gua.

Alimentam-se de particulas depositadas
no sedimento ou coletam particulas
em areas deposicionais.

Se aderem a rochas e superficies
de madeira, gravetos ou
plantas aquéticas enraizadas.
Capturam e engolem presas

ou tecidos, ingerem
fluidos corporais

MOPG em decomposicéo

(ou macrofitas aquaticas vivas)
de plantas vasculares.
MOPF- particulas de detritos
em decomposicéo; algas,
bactérias, fezes de invertebrados.
MOPEF- particulas de detritos
em decomposicéo; algas,
bactérias, fezes de invertebrados.
Perifiton-algas filamentosas
nédo aderidas e detritos associados,
microflora, fauna e fezes.

Presas, animais vivos.

>1,00

0,01-1,00

0,05-1,00

0,01-1,00

>0,5
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Foram utilizadas as seguintes proporc¢des dos GTFs para avaliar a condi¢do funcional
das assembleias de macroinvertebrados bentdnicos em cada sitio amostral: (CF/CC): para
a quantidade de matéria organica particulada fina transportada na coluna d’agua,
calculada como a proporcdo de coletores-filtradores sobre coletores-catadores;
(F/CF+CC): para a quantidade de matéria organica particula grossa disponivel, calculada
como proporcdo de fragmentadores sobre coletores-filtradores e coletores-catadores;
(R+CF/F+CC): para estabilidade do substrato, estimado a partir da proporcdo de
raspadores e coletores-filtradores sobre fragmentadores e coletores-catadores
(CALLISTO et al., 2021; CUMMINS et al., 2005).

Para avaliar a riqueza e a composic¢do de grupos de macroinvertebrados em cada sitio
amostral em relagdo ao total de tAxons amostrados no PARNA Gandarela e seu entorno,
exploramos a variacdo na diversidade beta (8) (diferenca na composicao entre locais numa
regido). Para tal, calculamos a diversidade 8 entre riachos amostrados (escala regional)
em entre substratos dentro de cada riacho (escala local) através do indice de Jaccard entre
os riachos do PARNA Gandarela (BASELGA et al. 2012). A diversidade 8 é calculada
conforme a formula 2.3, sempre entre pares de unidades amostrais e, quanto maior seu
valor, mais diferentes séo os locais:

b+c

8 (3.3)

“a+b+c

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

Por fim, fizemos a decomposicdo da diversidade 8 nos componentes de aninhamento
e substituicdo de espécies, como proposto por Baselga (2010). O aninhamento, também
tratado por variagdo na composicdo causada por perda de espécies, demonstra que um
grupo de taxons encontrado em um determinado local menos diverso € uma parte menor
de um grupo maior de tdxons encontrado em outro local da regido mais diverso. Enquanto
iss0, a substituicdo pode ser interpretada quando a variacdo na composi¢do é causada
porque novos locais possuem novas especies para a regido, e independe da variagdo no
nimero de espécies em cada local (SIMPSON, 1943). Todos estes calculos foram
realizados no programa R (R Core Team, 2021), através do pacote Betapart
disponibilizado por (BASELGA & ORME, 2012), de acordo com a férmula 2.4:

6total = 6substituio + 6aninhamento (34)
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Para os indicadores termodindmicos, foram realizadas as medi¢Ges do comprimento
de cada espécime coletado em papel milimetrado sob microscopio estereoscépico. A
biomassa seca (g/m?) foi estimada utilizando equagdes de comprimento-massa para cada
grupo (CALLISTO et al., 2021; JOHNSTON & CUNJAK, 1999; STOFFELS et al.,
2003).

A Eco-exergia foi calculada multiplicando o valor da biomassa seca por um fator de
converséo tabelado para cada familia de macroinvertebrados (JARGENSEN et al., 2005;
LINARES et al., 2018b). A Eco-exergia especifica foi calculada dividindo a Eco-exergia
total de cada ponto pela biomassa seca total de cada ponto.
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Capitulo 4

Resultados

Cobertura vegetal, uso e ocupacdo da terra em
escala local

O levantamento de uso da terra e ocupagdo humana avaliou os percentuais de urbanizacéo,
cobertura vegetal e uso do solo, extensdo de microbacia hidrogréafica para cada sitio
amostral, variagdes topograficas e litograficas. Apesar de ter seus limites localizados em
oito municipios, a maior parte do entorno do parque é compreendida por vegetacao
natural, principalmente em sua porcdo nordeste, onde ha maior elevacao e, porisso, o
acesso é mais restrito (Figura 8). Os maiores focos urbanos que o circundam sao de Nova
Lima, Hondrio Bicalho e Rio Acima, que estdo concentrados na por¢do noroestedo pargue,
onde também se encontram dois dos pontos de referéncia utilizados nesse estudo.
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Caracterizacio da drea de estudo
A) Municipios :’ PARNA Gandarela
Pontos amostrados

Nova Lima

Honério Bicalho

Rio Acima

mineracio

Acurui

B) Hidrologia C) Elevagao (m)

705

830

944

1153
1242
1309
1393
1462
1684
1903
1916

Bacia do Rio Doce

Bacia do Rio
Sdo Francisco

Figura 8. Caracterizacdo da area de estudo. A) Imagem de satélite com vegetacao natural
e municipios na area de estudo; B) Bacias hidrogréaficas; C) Elevacao.

A Serra do Gandarela, com elevacdo que chega a 1916m (Figura 8), é um divisor de
aguas nos limites do parque. A por¢do nordeste tem grande influéncia da corrente de
ar que vem de encontro com a serra e traz intensa umidade. Como consequéncia, essa
regido possui floresta densa, principalmente nas partes mais altas. A corrente de ar que
mantém essa floresta ndo ultrapassa a parte mais alta da serra e, por isso, a por¢do sudoeste
possui uma vegetacao mais rasteira, com solo exposto, afloramentos rochosos e onde se
localizam os municipios que mais podem impactar 0s ecossistemas presentes na serra.

Nas partes mais altas e no centro da area de estudo, localizam-se 0s geossistemas
ferruginosos. Formados por itabirito e canga, a alta resisténcia desse afloramento garante
sua permanéncia, mesmo sofrendo grande intemperismo ao longo dos tltimos milhdes de
anos. O ponto de referéncia Lagoa do Metro é localizado a 1400m de elevacéo e
caracteriza-se como um lago natural de altitude, formado pela agua da chuva depositada
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nesse afloramento com alta impermeabilidade, fendmeno raro em regides que ndo séo
recebem agua de degelo (como em areas de cordilheira).

A Serra do Gandarela também funciona como uma barreira fisica, dividindo duas
grandes bacias hidrograficas, a Bacia do Rio Sdo Francisco e a Bacia do Rio Doce. A
nascente do Rio S&o Francisco, principal rio da bacia de mesmo nome, se encontra na
Serra da Canastra, localizada a aproximadamente 400km a oeste da Serra do Gandarela.
Os biomas mais comuns encontrados ao longo da extensdo dessa bacia é o Cerrado e
Caatinga (Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco; cbhsaofrancisco.org.br),
0 que também acontece na Serra do Gandarela, onde essa bacia estd presente na por¢do
sudoeste, onde predomina uma vegetacgao rupestre. Essa por¢ao da serra apresenta muitos
afloramentos rochosos e, pela facilidade de acesso, € onde se concentram atividades de
mineracdo. A porcdo nordeste da serra é drenada pela Bacia do Rio Doce, na qual seu
principal rio, Rio Doce, nasce a aproximadamente 150km da area de estudo.Cerca de 98%
da area da bacia esta inserida no bioma Mata Atlantica (Comité da Bacia Hidrogréafica do
Rio Doce; cbhdoce.org.br), o que também se repete na nossa area de estudo (Figura 9).
Por se encontrar proximo a nascentes de duas das principais bacias hidrogréficas do
Brasil, o sistema fluvial da Serra da Gandarela pode ter um importante papel na
recuperacdo dessas bacias, principalmente com o0s cenarios climéaticos futuros com
previsdes de escassez hidrica.

A cobertura e uso de solo da area de estudo apresentou grande variacdo, tanto pelas
caracteristicas geomorfoldgicas quanto pela distribuicdo dos distdrbios antropicos. Os trés
pontos de referéncia localizados no entorno no parque foram Cachoeira Chica Dona,
Cachoeira Sansa e Rio das Velhas. Os dois ultimos se encontram em areas urbanizadas e,
por consequéncia, Sao 0s que apresentaram as menores taxas de vegetacao natural. Além
da urbanizacdo, esses pontos também apresentam area de mineracdo, agricultura,
pastagem e silvicultura. Pela sua proximidade com as areas urbanas, baixa elevacao
(Tabela 8) e ser uma area de livre acesso, também é uma forte atracdo turistica para a
populacédo. O terceiro ponto no entorno do parque, Cachoeira Chica Dona, ndo sofre com
0s mesmos disturbios que os outros dois, pois se encontra em uma regido de maior
elevacdo (Tabela 8) e, portanto, apresenta maior dificuldade de acesso. Por isso, essa
cachoeira possui niveis de preservagdo compativeis com os pontos localizados dentro do
parque (Tabela 8), mesmo recebendo turismo ecoldgico e apresentando estruturas
construidas para tal (como banheiro e bancos).

35

153



CAPITULO 4. RESULTADOS

Caobertura e uso da terra

Paisagens Naturais

. Formacdo Florestal

B Form o Savitica
Formacdo Campestre

. Afloramento Rochoso

B o

Distiirbios Antropicos

Pastagem

Mosaico de Agricultura e Pastagem

Area Urbana

Solo exposto/Estrada de terra

Mineragio

Silvicultura

PARNA Gandzrela

@  pontos amostrados

Figura 9. Cobertura e uso da terra na area de estudo, destacando paisagens naturais e
distdrbios antropicos. O padrdo de coloracédo segue as classificacdes do MapBiomas.

Os sitios amostrais Cachoeira e Corrego do Viana, Corrego Cortesia, Lagoa do Mingu
e Corrego Ferro Puro se localizam na porcdo noroeste da Serra do Gandarela,
influenciados pela falta de umidade e pela Bacia do Rio Séo Francisco. Apesar da regido
estar inserida no bioma Mata Atlantica, a vegetacdo natural predominante nessa porcao
da serra € rupestre, com fitofisionomia e espécies tipicas do Cerrado. Apesar de hoje
serem inseridos em uma unidade de conservacdo, esses pontos apresentam areas de
agricultura e pastagem, resquicios das atividades antrépicas que ocorriam antes dacriacdo
do parque nacional em 2014. O ponto Cérrego Ferro Puro foi selecionado por previamente
ser uma area de mineracao de uma empresa de mesmo nome, mas que cessou as atividades
apos a criacao do parque. Apesar disso, a barragem construida para essas atividades ainda
permanece no local, alterando a paisagem da area. Esse ponto foi o que apresentou a maior
area de afloramento rochoso e foi 0 que possui a maior porcentagem de area classificada
como atividade de mineragdo, mais do que os pontos amostrados no entorno do parque.

Os dois pontos da porcao nordeste da serra, Lagoa do Metro e Corrego da Mina do
Lopes, ndo sdo afetados por distdrbios como urbanizagdo e agricultura por se localizarem
afastados de centros urbanos. Entretanto, possuem grandes areas de afloramento rochoso,
por se localizam nas partes mais altas da serra (cerca de 1400m deelevacdo; Tabela 8) e
se tornam atrativos para projetos de mineragdo. Nesses dois pontos,
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foram identificadas areas com exploragdo mineral, reduzindo a cobertura vegetal natural
(Tabela 8). E importante destacar que esses dois pontos sdo 0s mais proximos as nascentes
de seus respectivos cursos d’agua e o impacto gerado pela mineragdo tem o potencial de

afetar todo o rio ou cérrego, até a sua foz.
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Tabela 8. Resultados das métricas de cobertura vegetal e uso da terra nos sitios amostrais no PARNA Gandarela.

Cachoeira ‘ 6 Cérrego ) Cachoei Corrego Cachoei _ Lagoa
Métrica Chica Cach?ezra orrego Mina Cvorreg.o achoeira Ferro aC- 0elra  Riodas do
Dona Mingu Viana do Lopes* Cortesia Viana Puro Sansa Velhas Metro
% vegetacao natural 93,374 99,442 91,014 87,156 91,427 94,458 95,316 85,285 86,667 5,600
% urbanizacao 0 0 0 0 0 0 0 0,332 3,353 0
o
% agricultura/ 6,626 0558 8987 12,844 8573 5542 4684 2376 0222 94,399
pastg,{évqu@géo
1355,66 1205,98 1286,44 1375,95 1387,38 122291 1468,19 1107,27  1039,47 1416,10
Meédivai gane
20,71 19,55 23,08 11,80 16,40 19,27 23,21 22,69 23,37 19,17
MERLEa
Populacional 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0
(habitantes/km?2)
Densidade Habitacional
0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,01 0
(domidedhiony kmw2)
10,77 4,35 7,33 13,89 8,75 3,71 15,04 0,19 0,09 12,83
amestamiia Geen)
7,05 4,11 7,45 13,88 9,28 4,42 10,85 0 1,50 12,60

acidade (km)
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* O MapBiomas ndo detectou corretamente 0 uso da terra nesse ponto; as classes
identificadas como afloramento rochoso e formagdo campestre foram reclassificados
nesse estudo como area de mineracdo, com base nas imagens de satélite. A imagem abaixo
ilustra o ponto mencionado (identificado como um circulo amarelo e sua area de buffer

demarcada com linha verde).

Figura 10. Imagem de satélite do ponto do Cérrego Mina do Lopes (ponto em amarelo),
destacando a area de mineracdo que foi equivocadamente identificada como formagéo
rupestre e afloramento rochoso pela classificagdo do MapBiomas. A linha em verde
demarca o buffer utilizado e a linha azul representa o curso d’agua.
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Tabela 9. Classificagdo litoldgica nos sitios amostrais no PARNA Gandarela.

€orrego
hoeir Orr Ri
Area de cada Cac _oel a Cachoeira  COrrego Mina do Corrego Cachoeira Corrego Cachoeira 10 Lagoa
_ Chica . . . . Ferro das do
mineral (km) Mingu Viana Lopes  Cortesia  Viana Sansa
Dona Puro Velhas  Metro
Metaconglomerado  5,714,15 1,26 0 1,32 11,71 014,3315,920
Filito1,13 0 0 0 0 0 1,01000
Itabirito0,02 0 0 0,18 0 0 0,30000,03
Areia0,330 0 0,012 0 0 0,79000,06
Metamafica,
Metagrauvaca, 7,48 0 0 0 0,45 0 05,9613,060

Xisto

158

SOAv.liiNs3d ¥ 01NLlldvO




CAPITULO 4. RESULTADOS

De forma geral, o tipo de vegetacdo natural com maior ocorréncia nos pontos
amostrados foi Mata Atlantica, sequida por Formacdo Campestre (Cerrado) (Tabela 8). A
area antropizada com maior efeito nas areas estudadas foi a urbanizacao (entre11-14%),
seguida por combinacdo de agricultura, pastagem e mineracgéo (variando entre 3 e 27%).

Nas ultimas décadas, a regido do Quadrilatero Ferrifero vem sofrendo grandes
pressBes politicas e econdmicas visando sua exploragdo mineral. Na contramdo desse
apelo econdémico, temos uma das maiores areas de preservacdo ambiental do estado, uma
regido com grande biodiversidade de espécies e endemismos. Dessa forma, a criacdo de
um Parque Nacional garante a conservagdo ambiental, constituindo-se como bem da
Unido, que por seu carater federal possui maior robustez em termos legislativos (Decreto
Federal N° 84.017, de 21 de setembro de 1979).

A presenga predominante de formacOes rochosas ferruginosas nas areas estudadas
eleva seu carater de conservagdo, uma vez que essas areas possuem caracteristicas unicas
com distribuicdes extremamente restritas e geralmente em areas altamente exploradas
pela mineracdo (Drummond et al., 2005). A area do PARNA Gandarela é composta por
distintas formacdes florestais e campestres com alto grau de preservagdo, o que € um
importante indicativo de qualidade e heterogeneidade dos ambientes terrestres que estao
intimamente conectados aos ambientes aquaticos (Dolabela et al., 2022). Os baixos niveis
de antropizacao dos pontos inseridos no parque refletem a importancia da criagéo dessa
unidade de conservacdo como medida de evitar a expansao urbana nessa area.

Protocolo de avaliacdo ecologica rapida da integridadede zonas
riparias e diversidade de habitats fisicos

Os resultados obtidos da aplicacdo do RAP (Tabela 10) evidenciaram elevada diversidade
de habitats e integridade ambiental nos ecossistemas aquéaticos do PARNA Gandarela e
seu entorno. Com excecdo do P7, em todos os pontos amostrados dentro doslimites do
PARNA Gandarela ou logo apo6s os limites, a pontuacdo foi superior a 70, sendo
classificados como &reas em condicGes de referéncia. O P7 possui caracteristicas que o
distanciam da condicdo natural, devido a proximidade com estrada, presenca de
barramento no leito, auséncia de mata ciliar, grande deposi¢do de sedimentos finos
(areia/lama) (Figura 12 C). Os sitios amostrais 8 e 9 apresentaram os piores valores, sendo
ambos categorizados como trechos impactados (Figura 12 E e D, respectivamente).
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Tabela 10. Pontuacdo obtida por cada sitio amostral na aplicacdo do Protocolo de
Avaliacdo de Condicdes Ecologicas de Callisto et al. (2002). As pontuacdes variam de 0
a4 nos 10 primeiros parametros e de 0 a 5 nos parametros 11 a 22.

Parametros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

1. Tipo de ocupagdo das margens;
2. Erosao proxima efou nas margens
do rio e assoreamento em seu leito

3 %]
B~
IS
~
N
~
s
o
o

. Alteragdes antropicas;

. Cobertura vegetal no leito;
. Odor da agua;

. Oleosidade da agua;

. Transparéncia da agua;

. Odor do sedimento (fundo);
9. Oleosidade do fundo;

10. Tipo de fundo;

11. Tipos de fundo (habitats);
12. Extensao de rapidos;

13. Frequéncia de rapidos;
14. Tipos de substrato;

e ~N O ;bW

15. Deposigao de lama;

16. Depositos sedimentares;
17. Alteracao no canal do rio;
18. Caracteristicas do fluxo das
aguas;

19. Presenca de mata ciliar;

20. Estabilidade das margens;
21. Extensao da mata ciliar;
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22. Presencga de plantas aguaticas.
Total
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Os resultados da aplicacdo do protocolo de Callisto et al. (2002) permitiram construir
um gradiente de condi¢cdes ambientais considerando os sitios amostrais com maior
pontuacdo e condicOes de referéncia ambiental até os sitios mais degradados por pressées
de atividades humanas e menor pontuacdo (Figura 11). Sitios amostrais com maior
percentual de cobertura vegetal e minima intervencdo antropica (P1; Figura 12 A)
apresentaram valores mais altos no RAP, enquanto pontos com minima cobertura vegetal
e maior intervencao antropica (P8 e P9; Figuras 12 E e D) apresentaram menores valores.
Em concordancia, o ponto com minima cobertura vegetal e minima intervengaoantropica
(P7; Figura 12C) apresentou valor intermediario no RAP.
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Figura 11. Gradiente de condi¢bes ambientais dos sitios amostrados apos aplicacéo
do Protocolo de Avaliacdo de Condicdes Ecoldgicas de Callisto et al. (2002). Valores
superiores a 61 representam trechos em condicdes de referéncia, entre 41 e 60 trechos
alterados e valores inferiores a 40, impactos por atividades humanas.
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Figura 12. Fotografias dos sitios amostrais ao longo do gradiente ambiental. Ae B) P1e
P3, respectivamente, areas em condicdes de referéncia; C) P7 area impactada; D e E) P9
e P8, respectivamente, areas alteradas.

Caracterizacdo do habitat fisico

O conjunto de dados de caracterizacdo fisica dos sitios amostrais evidenciam alta
variabilidade de habitat fisico nos ecossistemas aquéticos no PARNA Gandarela. Em
geral, os valores de largura molhada e profundidade foram condizentes com fluxos d’agua
classificados por Tundisi & Matsumura-Tundisi (2008) como riachos pequenos, sendo a
largura maxima de 5,60 metros e minima de 1,38 metros. As medidas de altura
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do leito sazonal evidenciaram variacdo na profundidade dos cursos d’agua em época de
chuva, que variaram de um aumento de 0,49 metros em P6 até um aumento de dois metros
em P1.

Tabela 11. Caracterizacdo fisica dos sitios amostrais no PARNA Gandarela.

P1 P3 P4 P5 PB

Média (+tSD) Média (+SD) Media (xSD) Média (+SD) Média (+SD)
Morfologia do canal

Profundidade (cm) 19,80 +13,69 188+1862 840+4,86 17,6+1231 44,06+23,91

Largura molhada (m) 3,93+0,21 225+023 224+073 2,09+0,64 5,02 +0,55
Largura do leito

sazonal (m) 6,30 £ 0,66 326£025 275+0,78 4,90+0,98 6,18 £ 0,54
Altura do leito sazonal
(m) 0,83+£0,15 1,36+ 065 0,66 +0,04 1,42 +0,19 0,61+£0,12

Composigao 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 13,33+ 11,556 6,67 11,55 0 20,00 + 34,64 0
% cascalho grosso 0 0 0 6,67 £ 11,55 0
% matacao 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 9216+449 9191+0,74 99,02+1,70 83,33+9,79

% dossel na margem | 8922+170 98,04+340 93,14+6,80 100,00+0,00 96,08 +4,49

A composicdo do substrato de fundo variou entre os sitios amostrais: em P1, matacdo
(33,33 £ 41,63) e rocharugosa (20,00 + 20,00); P3, areia (53,33 + 46,19) e seixos (33,33
+ 57,74); P4, rocha rugosa (80,00 + 34,60); P5 e P6, areia (46,67 + 11,55 e 40,00 +
20,00, respectivamente). Bancos de folhas apenas foram observados em P1 e P6.

Em contrapartida, a cobertura de dossel foi similar entre os pontos. Essa cobertura
difere entre a margem (média de 95,29%) e o canal (média de 90,83%). O menor valor de
cobertura do canal foi encontrado no P6 sendo de 75% e o menor valor de cobertura da
margem foi encontrado P2 sendo de 85,29%. O P7 apresentou até 100% do canal coberto
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por dossel e, juntamente com os P1 e P6 apresentaram até 100% da margem coberta por
dossel.

Gradiente de elevacédo

Os sitios amostrais apresentaram elevagdes diferentes destacadas na Figura 13. A variacdo
méaxima foi de 684 metros entre o sitio com menor (P9 = 731m) e 0 ponto com maior
elevacdo (P10 =1421m). Os sitios amostrais com menores elevacGes correspondemaqueles
no perimetro urbano da cidade de Rio Acima, que coincidem commaior ocupa¢dohumana.
Os demais sitios amostrais apresentaram elevagdo superior a 1100m.
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Figura 13. Gradiente de elevacdo dos sitios amostrais no PARNA Gandarela.
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Qualidade de Agua

Os valores dos parametros de qualidade de agua Potencial Hidrogenidnico, Turbidez,
Solidos Totais Dissolvidos, Oxigénio Dissolvido e Demanda Bioquimica de Oxigénio
estdo em conformidade com os limites da Resolu¢do CONAMA 357/05 para aguas Classe
1, em todos os sitios amostrais (Tabela 12). Por outro lado, os valores de Nitrogénio Total
no Caérrego Cortesia (P5), Fosforo Total no Rio das Velhas (P9), Coliformes na Cachoeira
do Mingu (P2), Corrego do Viana (P3), Cachoeira do Viana (P6), Corrego Ferro Puro
(P7), Cachoeira Samsa (P8) e no Rio das Velhas (P9) excederam os limites da norma
(Tabela 3). 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 aguas de Classe 1 (200 UFC/100ml).

O Rio das Velhas foi o Gnico 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), Corrego Cortesia (P5), Cachoeira do Viana (P6), Corrego do Ferro
Puro (P7) e Cachoeira Samsa (P8) foram classificados como “Boa” (entre 51 e 79). Os
pontos da Cachoeira Chica Dona (P1), Cdrrego da Mina (P4) e Lagoa do Metro (P10)
foram os que apresentaram maior qualidade de agua, sendo classificados como “Otima”
pois os valores do IQA permaneceram entre 79 e 100.
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Tabela 12 Resultados das variaveis fisico, quimicas e microbioldgicas analisadas nos pontos do PARNA Gandarela regides adjacentes e sua
classificagdo 1QA

Variévei Temp. = Turbidez STD 0D 0D DBO  H Total P Total (T:""“’;t"‘fs c“'T'::rT“es Conduti. Resisti. Potencial Cor oA 104
aravels gy P (HTU) (ppm) (mgl) (% sat) 5 dias20°C (mg/L) (mgiL} (u::r; 0 I]':ni.) WFC MI:II:nL} (uS/icm) (KQicm) Redox (m¥) (mgPt/mL) Calssificagio
- 60a 0,1 (amb. [otico)
Limites Classe 1 sS40 =500 =60 =30 10 200 Matural
MILES LIFsse ap : d 0,02 (amb. I&ntica) ura
CaChDDBD'TaCh'Ca 174 658 1 ] 8.8 a2 0.96 1.162 0.002 0 160 801 1154 31 ] 86.3 Otima
Cac:ﬁ”:;:‘a 4 455 B4t 0 a 88 as 1.03 8.331 0.004 o 400 752 1143 17 007 687 Boa
Cérregodoviena 185 636 1 a 76 a2 0.94 1546 0011 160 430 774 1332 1706 a 7.3 Boa
CorregodaMina 122 BS54 1 205 88 102 061 0.546 0.004 0 160 843 101 129 ] 89 Otima
Cérremo Cortesia 164 6 0 €34 83 100 034 11.700 0.007 0 a0 1994 578 156 a B2.3 Boa
Cacgio:rllr: 454 B85 0 B3 82 103 0.48 4.085 0.003 0 430 229 551 111 a 79.3 Boa
i AT - S PR 34 B4 38 0.69 2.392 0.000 0 560 213 517 349 ] 774 Boa
Pura (Barramento)
Cachoera Samsa 15 664 O 362 93 73 096 £.008 006 2720 4430 194 5315 1573 ] 57.1 Boa
Riodas Vehas 182 748 27 3 87 103 205 £.931 0026 5440 9800 794 1314 1478 a 497 Regular
LagoadoMetro 204 772 5 20 71 A0 129 0.546 0.004 0 0 531 2 1256 £33 873 Otima

Legenda: Temp: Temperatura; STD: Solidos Totais Dissolvidos; OD: Oxigénio Dissolvido; DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; N:
Nitrogénio; P: Fosforo; Coliformes Termotole.: Coliformes Termotolerantes; Conduti.: Condutividade; Resisti.: Resistividade. Os valores em
vermelho representam violacdo dos limites para a Classe 1, Resolucdo CONAMA 357/05.
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Levantamento rapido da biodiversidade de macroinvertebrados

bentbnicos bioindicadores de qualidade de 4gua

Composic¢do taxonémica

Foram coletados 2.785 macroinvertebrados benténicos classificados em 58 tdxons sendo,
58 familias da classe Insecta distribuidos em 7 familias 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 composicdo das assembléias bentonicas apresentaram semelhancas entre
cada um dos sitios amostrais analisados no PARNA Gandarela, indicando condicdes de
referéncia, demonstrando caracteristicas ambientais satisfatorias para a manutencdo da
vida nos cursos d’agua (Tabela 13-Anexo 1).

Riqueza Taxonémica

Os sitios amostrais que apresentaram a maior riqueza taxonémica foram P1 (34), P2 (26),
P4 (24), P5 (20), P3 (19), P6 (18) e P7 (16), respectivamente. Os sitios amostrais com
maiores abundancias de organismos foram P2 (598), P7 (495), P1 (416), P6 (392), P4
(375), P5 (323) e P3 (186) (Figuras 14 e 15).
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Figura 14. Riqueza taxondmica baseada nos macroinvertebrados bentonicos,
bioindicadores de qualidade da &gua coletados nos sitios amostrais do Parque Nacional
da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.
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Figura 15. Abundancia de individuos com base nos macroinvertebrados benténicos,
bioindicadores de qualidade da agua coletados nos sitios amostrais do Parque Nacional
da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.
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indices de diversidade de Shannon, Simpson e Pielou

O indice de diversidade de Shannon variou entre 2,21 (P1) e 0,91 (P7) (Figura 16). O
indice de diversidade de Simpson variou entre 0,81 (P3) e 0,37 (P7) (Figura 17), com
relacdo a equitabilidade de Pielou, o sitio que apresentou maior equitabilidade foi o P3
(0,72) seguido do sitio P1 (0,63) (Figura 18).
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indice de Diversidade de Shannon

Figura 16. indice de Diversidade de Shannon nos 7 sitios amostrais no Parque Nacional
da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.
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Figura 17. Aplicacdo do indice de H” Simpson nos 7 (sete) sitios amostrais do Parque

Nacional da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.
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Figura 18.

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

indices BMWP e BMWP-ASPT
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Aplicacdo do indice J’ de Pielou nos 7 (sete) sitios amostrais do Parque

As pontuacdes obtidas no indice BMWP indicam que em todos 0s sitios amostrais
analisados, a qualidade da agua encontra-se “Excelente” (Tabela 13).

Tabela 13- Resultados da aplicagdo do indice BMWP nos sitios amostrais no Parque
Nacional da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.

Classe Sitio amostral R Qualiflade da Cor indicativa
pontuacao agua
I P1 205 Excelente
I P2 143 Excelente
I P3 113 Excelente
I P4 144 Excelente
| P5 104 Excelente
I P6 112 Excelente
I P7 88 Excelente

O indice BMWP-ASPT apresentou uma classificagdo “Muito boa” para a qualidade
das aguas nos sitios amostrais P1; P3; P4; e P6, e qualidade “Boa” para os sitios P2; P5 e

P7 (Tabela 14).
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Tabela 14-Resultados da aplicacdo do indice BMWP-ASPT nos sitios amostrais no
Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.

Sitio N Qualidade da Cor
Classe de qualidade Pontuacao o
amostral dgua indicativa

I P1 6,41 Muito Boa

I P2 5,72 Boa

I P3 6,28 Muito Boa

I P4 6,26 Muito Boa

I P5 5,78 Boa

I P6 6,22 Muito Boa

Bioindicadores Bentbnicos

Foram encontrados organismos sensiveis, tolerantes e resistentes a polui¢do ao longo do
gradiente de condigBes ecoldgicas nos sitios amostrais no PARNA Gandarela (Figura 19).
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Figura 19- Classificacdo dos bioindicadores bentdnicos classificados em sensiveis,
tolerantes e resistentes a poluicéo nos 7 do Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG),
em agosto de 2022.
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Grupos Troficos Funcionais

De acordo com a classificacdo 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 20).

100%
80%
60%
40%
20%
0% | b
P3 P4 P5 P6 P7
Sitios amostrais

=% Raspadores (R) =% Fragmentadores (F) % Coletores—filtradores (CF)
2% Predadores (P) m % Coletores-catadores (CC)

% de taxons em cada grupo

P1 P2

Figura 20: Awvaliacdo dos grupos funcionais alimentares (GFA) aplicados aos
macroinvertebrados bentbnicos, coletados nos 7 sitios amostrais do Parque Nacional da
Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022.

Funcionamento de ecossistemas

Houve predominancia de fragmentadores sobre  coletores-filtradores e
coletores-catadores (F/CF+CC) em relacdo as proporcGes deraspadores e
coletores-filtradores sobre fragmentadores e coletores-catadores(R +CF/F+CC) e
coletores-filtradores sobre coletores-catadores (CF/CC) (Tabela 15).
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Tabela 15- Avaliagdo 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.

Atributos do ecossistemasSitios amostrais
P1P2P3P4P5P6P7
CF/CC0,101,000,200,200,100,000,00
F/CF+CC1,000,500,807,201,701,902,30
R+CF/F+CC0,101,000,200,100,100,000,00
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Densidade de organismos

N&o houve diferenca significativa entre os valores de densidade de macroinvertebrados
bentbnicos quando comparados os substratos areia, cascalho e folhico (Figura 21).

3000~

2000 -

Densidade por ponto

1000 - ‘ )

Ar:eia Cas&alho Folr'ngto
Substrato

Figura 21. Densidade de individuos por substrato amostrado no Parque Nacional da Serra
do Gandarela (MG), em agosto de 2022.

indices Multimétricos- MMI

O célculo do indice multimétrico de Ferreira et al. (2011) evidenciou dguas em condic¢édo
“muito boa” em todos os sitios amostrados. Por outro lado, os resultados do calculo do
indice multimétrico proposto por Macedo et al. (2016) classificou os sitios amostrais P2
e P3 como aguas de “boa” qualidade, sitio P1 com qualidade “regular” e os sitios P4; P5;
P6; e P7 como “ruim”. Os resultados da aplicagdo do indice multimétrico proposto por

Silva et al. (2017) corroborou estas classificagdes (Tabela 16).
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Tabela 16: Avaliacdo dos indices multimétricos aplicados aos macroinvertebrados benténicos coletados nos 7 sitios amostrais do Parque Nacional g
da Serra do Gandarela (MG), em agosto de 2022. 5
Indices multimétricos Sitios amostrais g
P1 P2 P3 P4 P5  P6 P7 5

MMI (Ferreira et al. n
2011) 81 45 48 42 51 56 72 C
MMI (Macedo et al. 18 ;
2016) 86 95 57 57 55 29 8
wm

MMI (Silvaetal. 2017) 65 59 61 59 37 36 17
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Diversidade Beta (6)

A diversidade 8 entre os riachos em todo o PARNA Gandarela e seu entorno é de 0,82,
sendo a substituicio o componente que mais contribui para a diferenca (91,9%),
demonstrando que as &reas sdo heterogéneas e Unicas na composicdo de espécies. A
dissimilaridade entre os substratos dentro de cada riacho foi de, em media 15,13%, com
a substituicdo contribuindo mais para a diversidade 8, totalizando em média 86,03%
(Tabela 16; Figura 23).
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Tabela 17:Percentual de aninhamento e substituicdo por riacho amostrado. Analisecom base nos macroinvertebrados bentdnicos coletados nos

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

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Aninhamento (%) 6,46 39,58 17,35 7,89 19,73 4,76 1,98
Substituicao (%) 9354 6042 8265 92,11 80,27 9524 98,02
Diversidade 8 0,75 0,83 0,62 0,68 0,72 0,70 0,74
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Figura23. Porcentagem da contribuicdo do aninhamento e da substituicdo para a
dissimilaridade de espécies dentro de cada riacho do PARNA Gandarela.

Eco-exergia

Em relagdo a Eco-exergia, houve uma variagdo entre os substratos (Figura 24), sendo
maior no folhico que nos demais, com excegdo do P7 onde o folhico ndo 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 25) ndo
variaram entre os sitios amostrais nem entre 0s tipos de substrato.
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Figura24. Variacdo da Eco-exergia entre os substrados, ao longo do gradiente de sitios
amostrais no PARNA Gandarela.
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Figura25. Eco-exergia especifica entre os substrados, ao longo do gradiente de sitios
amostrais no PARNA Gandarela.
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Discussao

Aplicacdo de um protocolo de avaliacédo ecoldgica rapida da
integridade de zonas ripéarias e diversidade de habitats fisicos

Ecossistemas aquaticos em condi¢cfes de referéncia sdo aqueles com pouca ou minima
alteracdo por atividades humanas em uma determinada regido, em condi¢cdo de minimo
distarbio (STODDARD et al., 2006). A definicdo desses ecossistemas auxilia na
avaliacdo e comparacdo a outros ecossistemas (sitios teste) em estudos de avaliacdo
ecologica, programas de monitoramento ambiental, buscando enquadramentos em metas
de qualidade ambiental (“targets") em projetos de restauracdo de bacias hidrogréficas
(STODDARD et al., 2006; FEIO et al., 2013).

Os ecossistemas aquaticos no PARNA Gandarela foram classificados como riachos
em condig@o de referéncia, pois obtiveram pontuagdo superior a 60 no Protocolo de
Avaliacdo Répida da Diversidade de Hébitats (RAP), alta diversidade de habitats,
incluindo cobertura vegetal bem preservada, margens estaveis, com minima alteracao
antropica. Esses resultados corroboram a avaliacdo ecologica realizada em outra
disciplina de p6s-graduacdo em Ecologia na RPPN Santuério do Caraca (FERNANDES
et al., 2022). Assim como o PARNA Gandarela e seu entorno, ambas as unidades de
conservacao sdo dos ultimos locais que preservam ecossistemas aquaticos com aguas de
qualidade especial na por¢cdo Sul da Serra do Espinhaco (FERNANDES et al., 2022;
ROSA & MAGALHAES JUNIOR, 2019).

Os resultados da caracterizagdo fisica do habitat evidenciaram que a regido possui
riachos pequenos (até 6 metros de largura), conforme classificacdo de Tundisi &
Matsumura-Tundisi (2008). Houve também a caracterizacdo de grande mudanga na
profundidade sazonal dos riachos amostrados, podendo chegar a até 2 metros de altura.
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Em um parque aberto a visitacdo em todas as épocas do ano, como 0 PARNA Gandarela,
¢ importante considerar estas variacdes na estruturacdo local, com o intuito de reduzir
riscos de acidentes com banhistas e visitantes.

A variacdo na composicdo do substrato de fundo entre os locais deve-se,
principalmente, a diferengas na velocidade do fluxo d’agua (FAGUNDES et al., 2021).
Em geral, quando o fundo é composto predominantemente por rochas e mataces, € um
indicativo de fluxos mais velozes, com maior capacidade fisica em transportar sedimentos
de pequeno tamanho como silte, argila, areia e cascalho que se depositam emareas de
remanso e riachos mais lentos, a jusante (SANTOS et al., 2020; KEMP & KATOPODIS,
2017). Entretanto, mudancas na composi¢cdo do fundo podem ser indicativas de
assoreamento nas margens ou impactos a montante dos trechos. Especialmente no caso
do PARNA Gandarela, as atividades extrativistas de mineracdo no seu entorno podem vir
a aumentar a entrada de sedimentos nos riachos, seja por aporte direto ou impacto indireto
(PONTES et al., 2013; LOPES et al., 2014).

Todo o conjunto do PARNA Gandarela pertence a um grande aquifero que pode
armazenar até 1,6 trilhnGes de metros cubicos de agua por ano que contribui para o
abastecimento de mais de cinco cidades na regido, incluindo Belo Horizonte, devido a
retencdo e lenta liberagcdo da agua ao longo do ano (FRANCO et al., 2017; FONSECA &
VALADAO, 2017). Isso se deve & grande geodiversidade local, constituida por uma série
de caracteristicas Unicas, associadas a geomorfologia ferruginosa que proporciona a serra
do Gandarela grande capacidade de filtracdo e armazenamento de agua. Nesse sentido,
pode-se considerar o parque como um ecossistema de equilibrio fragil que podeser
profundamente impactado de maneira irreversivel por acbes antropicas (SANTOS et al.,
2018).

Para o gradiente de elevacdo, pontos mais baixos coincidem com locais mais
urbanizados. Consequentemente, estes também foram locais registrados como impactados
e cujas aguas ndo sdo recomendadas para uso humano. Isso salienta anecessidade de se
preservar a vegetacdo e de implementar politicas publicas para conservacao e melhora da
qualidade das aguas e demais atributos naturais que contribuempara manutencdo desses
riachos dentro e fora do parque, incluindo a limitacdo ouregulagdo do uso antropico
proximo a esses riachos, ja que a intensificagdo do uso antrépico pode prejudicar os
corpos d’agua e consequentemente seus usosfuturos.
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Mensuracédo de parametros fisicos e quimicos dequalidade de 4gua

Idealmente, a gestao de recursos hidricos deve ser descentralizada, com participacéo tanto
do poder publico quanto da populacdo (MOTA, 2012). Nesse contexto o IQA é
instrumento para diagnosticar a qualidade de agua, facilitando tomada de decisdes e
estabelecimento dos usos de recursos hidricos. Entretanto, o IQA é uma ferramenta com
contribuicdes de variaveis primarias (parametros), que determina a qualidade das aguas
por alteracdo de todos os parametros associados, podendo ser pouco influenciado pela
alteracdo de um unico parametro. Assim, € imprescindivel que haja uma interpretacédo
apurada de cada um dos parametros, além da categorizacdo de seu indice de qualidade
calculado, quando o contexto da avaliacdo envolve a conservacao de ecossistemas e suas
bacias hidrogréficas.

De modo geral, os valores do indice de Qualidade de Agua (IQA) nos sitios amostrais
evidenciaram &guas de boa qualidade, com excecdo do trecho do Rio das Velhas em Rio
Acima (49,7). No entanto, foram identificados valores que violam a Resolucdo Conama
357/2005 para os parametros Nitrogénio Total (11.700 mg/L e 6.008 mg/L) e Coliformes
Fecais (80 UFC/100mL e 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).

Ainda que o fosforo e o nitrogénio ocorram naturalmente nos ambientes aquaticos,
estes podem também ser associados a contaminacdo pelo lancamento de efluente
domeéstico (VON SPERLING, 2005). Apesar de nédo ter sido observado nesses pontos
amostrais, 0 aporte desses nutrientes promove a eutrofizacéo e a ocorréncia de microalgas
e cianobactérias com potencial nocivo aos seres humanos, ocasionando em alteracdes
drésticas nas caracteristicas da agua, impossibilitando sua utilizacdo e dificultando seu
tratamento (MOTA, 2012). De modo similar, os coliformes também ocorrem pela
contaminacdo oriunda de efluentes domésticos. Os teores de Fosforo Totale Nitrogénio
Total mensurados na Cachoeira Samsa e no trecho do Rio das Velhas,ultrapassaram
em 13 e 27 vezes respectivamente os limites para Classe 1 da ResolucioCONAMA
357/05. A presenca de Coliformes Fecais em altas concentragcdes (limite de 200
coliformes termotolerantes por 100 mililitros) pode representar risco de transmissaode
doencas colera, febre tifoide e disenteria, 0 que inviabiliza sua utilizagdo para contato
primario (banho ou ingestao).
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Levantamento rapido da biodiversidade de
macroinvertebrados bentdnicos bioindicadores de qualidade de

agua

Os riachos amostrados no PARNA Gandarela e seu entorno podem ser classificados como
em condicdes de referéncia, uma vez que foram amostrados organismos sensiveis,
tolerantes e resistentes a polui¢do em todos os sitios amostrados.

Estudos com macroinvertebrados benténicos em diferentes substratos apontam maior
riqueza e abundancia de organismos em substratos de folhico em relagdo aos de areia e
cascalho, confirmando o que ja vem sendo observado para outros locais (SOUZA et al.,
2020; LIGEIRO et al., 2021). Isso deve-se a estabilidade de substratos que oferecem
abrigo e alimento, coletando particulas orgéanicas finas, sendo habitat ideal para
organismos detritivoros e fragmentadores (MERRITT et al., 2014). Os resultados
observados neste estudo demonstram uma maior abundancia e riqueza de
macroinvertebrados que se alimentam por particulas de detritos que sdo depositadas nos
sedimentos, incluindo algas, bactérias e/ou particulas de detritos em areas deposicionais.
Observamos também muitos predadores (p.ex. Odonata, Heteroptera) que capturampresas
e/ou ingerem fluidos corporais de animais vivos.

Em relacdo aavaliacdo do indice multimétrico (MMI) estabelecido por Ferreira et al.
(2011), que utiliza seis métricas bioldgicas, a qualidade das aguas em sete riachos
estudados no PARNA Gandarela e seu entorno teve classificacdo “muito boa”
Diferentemente dos resultados obtidos por meio dos indices multimétricos definidos por
Macedo et al.(2016) e Silva et al.(2017) que abrangem respectivamente quatro e sete
métricas, evidenciaram variaces na qualidade ecoldgica dos riachos analisados.

Para a analise de diversidade 8, osresultados evidenciam que a heterogeneidade de
substratos € importante para manter a riqueza de espécies nos riachos, uma vez que o
componente principal da diversidade 8 entre os riachos e os substratos foi a substitui¢io
de espécies. Ou seja, a cada novo sitio amostrado, as variagcdes sdo causadas pelo
encontro de novas espécies, reforgcando a importancia de conservar o conjunto de riachos
e evitar a homogeneizagéo dos habitats para manter a diversidade taxonémica de
organismos (HERMOSO et al., 2012) do PARNA Gandarela e de seu entorno.

Em relacdo aos resultados de eco-exergia e eco-exergia especifica, ambos estdo de
acordo com o esperado para riachos de referéncia, conforme previsto por Linares et al.
(2018a, 2018b,2019). Os altos valores de eco-exergia encontrados, especialmente nos5
sitios amostrais com maior pontuacdo na avaliacdo de habitat refletem a condicdo de
conservacdo ambiental desses ecossistemas. Esses resultados indicam alta capacidade
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dos ecossistemas em manter fluxos de energia com o0 meio externo, sua maior diversidade
e redundancia funcional, bem como alta complexidade (Salas et al., 2005). Uma vez quea
eco-exergia reflete o grau de entropia do sistema, podemos inferir que os sitiosP1 aP5
possuem baixa entropia, condicdo relacionada a ambientes pouco perturbados
(JORGENSEN & NORS NIELSEN, 2007; LINARES et al., 2018a).

Além disso, os valores mais altos de eco-exergia encontrados nos bancos de folha em
detrimento dos demais substratos ressaltam a importancia destes locais como ilhas de
biodiversidade (CALLISTO et al., 2021; LINARES et al., 2018b). Uma vez que estes
riachos apresentam alta cobertura de dossel, a perda de vegetacdo riparia poderia
ocasionar a diminuicdo da entrada de matéria organica, principal fonte de entrada de
energia no sistema e, consequentemente, a reducdo dos bancos de folhas submersos.

Por fim, os resultados ilustram que mesmo riachos com menor eco-exergia,
apresentam valores elevados de eco-exergia especifica, quando em condicdo de
referéncia. Isto indica uma alta capacidade dos sistemas em utilizar fontes externas de
energia e armazené-las na forma de biomassa secundaria.

Bens e servigos ecossistémicos das aguas no PARNAGandarela e seus
riachos

Os servicos ecossistémicos associados ao Parque podem ser abordados dentro das
categorias de: 1) Provisao: a disponibilidade de 4gua, conseguinte producdo de alimento
e matéria-prima. No que se refere a 2) Regulacdo: estoque de carbono, regulacdo de gases
do efeito estufa (GEE), polinizacdo, controle de erosdo, retencdo de sedimentos,
regulacdo hidrica, retencdo de nutrientes e regulacdo de distdrbios. Além disso, 0s
recursos geneéticos, atraves da biodiversidade e controle bioldgico (diversificacdo de
predadores, germinacdo e estabelecimento de plantas exoticas e nativas). Na categoria de
3) Servicos de Suporte: incluem a ciclagem de nutrientes, formacéo de solo, e dispersao
de sementes. E por tltimo a 4) Cultural: estética e recreacdo, através das lindas paisagens
e seus rios e cachoeiras (sendo as mais famosas a do Indio e a do Viana — Figura 26).
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Figura 26. Cachoeiras do indio e do Viana.

Atividades humanas locais que impactam a provisdo deservicos

ecossistémicos

A demarcacdo de terras protegidas dentro do Parque Nacional do Gandarela assegura que
os diversos ambientes representantes do quadrilatero ferrifero possam serprotegidos.
O Quadrilatero Ferrifero, devido a sua riqueza em minério de ferro e outros minerais
(DESCHAMPS &MATSCHULLAT, 2007), vem sendo alvo de diversas agdesantropicas
que geram profundas alteragdes nos ecossistemas. Nas regides adjacentes ao Parque
ocorreram dois grandes desastres ambientais em um periodo muito curto, sendo na
Barragem de Funddo, em Mariana em 2015 e da Mina do Corrego do Feijdo, em
Brumadinho em 2019, cujos danos ao ambiente e as pessoas ainda pode ser visto até hoje
(OWEN et al., 2020).

Para além das atividades de alto impacto, as atividades individuais também geram
alterac6es. Nos locais mais visitados por turistas é possivel se ver pequenas fogueiras, que
sdo proibidas e podem gerar grandes incéndios, principalmente nas estagdes secas, além
de grande quantidade de lixo espalhado pelas areas adjacentes e inclusive dentro dosrios
(Figura 27) trazendo riscos a outras pessoas e a fauna e flora locais.
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Figura 27. Impactos antropicos de nivel individual, mas que podem gerar problemas para
fauna e flora. A) Fogueira improvisada, B) Lixo recolhido e acumulado ao redor de uma
cachoeira e C) caco de vidro em &rea de uso comum. Imagens: André A. Paz

O acesso ao meio ambiente saudavel e ecologicamente equilibrado é um direito
preconizado no art. 225 da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988). Além disso, a
Organizagdo das Nagdes Unidas também prevé como direito humano ter um ambiente
limpo, saudavel e sustentavel (ONU, 2022). Para que esses direitos possam ser garantidos,
é necessario que diversas das funcbGes dos ecossistemas sejam mantidas, através de
politicas publicas.

Recomendacdes

Para que a pauta de conservacdo ambiental esteja alinhada a agenda politica nos niveis
federal, estadual e municipal, é necessério que haja a mobilizacdo e engajamento
publicos, uma vez que “a politica ¢ a socializacdo do conflito” (SCHATTSCHNEIDER,
1960). Assim, € necessario um largo mapeamento das partes interessadas em nivel
regional para compreender as diferentes visdes e narrativas referentes as medidas de
conservacdo da biodiversidade, colaborando para um arranjo institucional e de
governanca satisfatorio. No caso do PARNA Gandarela, todos os oito municipios de
abrangéncia possuem um Conselho Municipal de Desenvolvimento Ambiental
(CODEMA), cujas deliberacdes também perpassam por decisdes acerca de um Fundo
Municipal Ambiental (IBGE, 2022). Alguns destes municipios também estéo filiados ao
Comité da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas (CBH Rio das Velhas), que também
mantém parcerias com outros 6rgaos para deliberar sobre as questdes hidricas.
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E importante ressaltar que mecanismos de descentralizacdo e gestdo participativa
também podem reforcar o papel dos grupos de maior capital social frente a outras partes
interessadas com poucas oportunidades de conhecimento e recursos para defender suas
posicdes (ELOY et al., 2013). Portanto, uma implementacéo de gestdo participativa pela
gestdo do Parque Nacional do Gandarela devera ser desenhada de modo a ser efetivo para
todos os agentes interessados.

Percepcao Socioambiental No Parna Gandarela eServigos
Ecossistémicos

Tematica socioambiental no PARNA Gandarela

O Parque Nacional da Serra do Gandarela, criado por decreto em 13 de outubro de 2014,
tem como objetivo geral: garantir a preservacdo de amostras do patriménio biolégico,
geoldgico, espeleologico e hidrologico associado as formacdes de canga do Quadrilatero
Ferrifero, incluindo os campos rupestres e 0s remanescentes de floresta semi-decidual, as
areas de recarga de aquiferos e o conjunto cénico constituido por serras, platos, vegetacao
natural, rios e cachoeiras (BRASIL, 2014)

Ainda que o parque beneficie toda a populacdo do entorno com valores diretos
(produtos obtidos no local, como lenha, vegetais, carne, medicamentos e materiais de
construcdo) e valores indiretos, fornecidos por processos ambientais e servicos oriundos
do ecossistema local (ar puro, agua limpa, qualidade do solo, espécies raras, paisagens,
recreacdo, pesquisa cientifica, controle climéatico etc.) (PRIMACK
&RODRIGUES,2001), o reconhecimento de tais bens e servicos ecossistémicos por parte
da populacédo ndo académica ndo é espontaneo. Embora os beneficios oriundos da criacéo
de uma unidade de conservacdo sejam publicos e difusos, muitas vezes o que é mais
evidenciado no processo de sua criagdo sdo os conflitos com interesses individuais,
relacionados a exploracdo de recursos locais, geralmente moldada por costumes e
tradicdes que refletem a cultura e historia de uma populagdo. Assim, muitas vezes a
criagdo de unidades que ndo consideram a relacdo populacdo-UC néo é suficiente para
garantir a conservacao, de modo que a participacdo das comunidades proximas a area é
uma importante ferramenta para o alcance dos objetivos da unidade (PRADEICZUK,
RENK &DANIELI, 2015). O envolvimento comunitario tem o potencial de mitigar
discordias oriundas da insatisfacdo das comunidades em decorréncia de proibicGes e perda
de acesso ao espaco (DRUMOND, 2002), e também de ampliar os recursos humanos
atuantes em defesa da conservacao da area, como é observado em locais onde aprépria
comunidade se mobiliza para denunciar condutas indesejadas dentro da unidade
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de conservacdo, sejam elas a caca, 0 uso do fogo, a retirada de vegetais etc. O Reflugio de
Vida Silvestre Serra do Giz (Pernambuco), por exemplo, apresenta um interessante caso
de participagdo comunitaria na protecdo de recursos locais, ja que membros da
comunidade assumiram a responsabilidade em orientar turistas e pesquisadores dentro da
reserva, assim como de observar e denunciar a presenca de cacadores de fora da regido
(VERAS et al., 2022).

Estudos de percepgdo ambiental constituem ferramentas valiosas para a gestdo de
unidades de conservacdo, ja que a ampliacdo da consciéncia da populacdo do entorno de
UCs acerca de processos ecoldgicos e valores ecossistémicos sé é possivel através de
planejamentos e gestdo participativa de projetos de educacdo ambiental, administracao de
conflitos e politicas ambientais que levem em conta a relacdo homem-natureza
estabelecida pela populagédo local, bem como seus conhecimentos, tradi¢bes, valores,
comportamentos e expectativas (FERREIRA & PROFICE, 2019).

Durante o periodo de realizacdo desta disciplina ofertada pela UFMG no Parque
Nacional da Serra do Gandarela (22 a 28 de agosto de 2022), houve a oportunidade de
conversar, ainda que informalmente, com algumas pessoas entre moradores do entorno
do parque, moradores da area urbana do municipio de Rio Acima e turistas frequentadores
do parque. Embora essas conversas ndo constituam uma pesquisa de percepcao formal,
preliminarmente foram observados pontos comuns nas falas dos diferentes atores
envolvidos com o parque e que séo valiosos.

Criacéo do parque

Foi apontada notavel mobilizacdo e participacdo da populacdo do entorno do parque
durante seu periodo de criagdo, o que parece se refletir no apoio de grande parte dos
moradores a criacdo da UC. A perda de areas para o parque é um ponto recorrente na
conversa com moradores do entorno, porém também € reincidente a percep¢do de que
essa perda foi compensada por didlogo e negociacdo, assim como por beneficios
decorrentes da criagdo do parque, que sdo refletidos na valorizagédo da propriedade
particular dos moradores, como a conservagdo de nascentes.

Consequéncias da criacdo da UC

Sao notdrios os beneficios ambientais, sendo 0s mais comentados a protecéo de nascentes
e 0 impedimento do avanco desenfreado da mineragdo. Também foramrelatadas a
diminuigdo do uso do fogo de maneira irresponsavel, a interrupcéo oudiminuigdo da caca
e a diminuicdo do uso de veiculos de trilha que alargam as passagens. Foi relatado o
aumento do namero de turistas, sobretudo de pessoas que nao

70

188



CAPITULO 5. DISCUSSAO

moram no municipio. A criacdo do parque foi percebida também como uma ferramenta
para aumentar a forca e a visibilidade da causa ambiental. Sob um outro ponto de vista, a
oficializacdo da area como UC foi vista como um fator de aumento da protecdo e
seguranga dos usuarios.

Problemas locais

Dentre 0s aspectos apontados como problemas locais, 0 mais reincidente foi a mé
qualidade das estradas, assim como a inexisténcia de transporte coletivo para levar a
populacdo de Rio Acima aos atrativos do parque. Também foram relatados o acesso
precario a internet, a falta de sinalizacdo nas entradas do parque, a inexisténcia de um
portal ou construcdo demarcando as entradas, de uma estrutura que mostre a historia local,
com fotos, mapas e nome do parque. Foi criticada a auséncia de banheiros ou de alguma
area onde os visitantes poderiam usar 4gua para lavar as maos ou beber e a auséncia de
definicdo de trilhas e sua sinalizacdo. A inexisténcia de delimitagdo visivel do parque foi
apontada como problema para turistas e para o controle do gado do lado externo da UC.
Além disso, ainda é comum o uso do fogo por parte da comunidade parapreparo de pasto
para 0 gado, o que acaba levando a incéndios descontrolados que muitas vezes podem
atingir a area protegida.

A percepcdo em relacdo a atividade de mineradoras tem duas vias. Se por um lado, é
apontada por alguns como empecilho a conservacgdo local, por outro lado, as melhorias nas
estradas realizadas por essas mineradoras sdo percebidas pela populacédo, que as atribuem
as melhorias em sua qualidade de vida. As opinides acerca das diferentes companhias
mineradoras na regido sdo heterogéneas.

A falta de conscientizacdo por parte dos frequentadores do parque, que deixam muito
lixo nas cachoeiras, fazem barulho e churrasco é comum em todas as falas, embora seja
reincidente o relato de que esse problema vem diminuindo ao longo dos anos.

A caca de animais selvagens é apontada por alguns como ameaca ainda presente a
sobrevivéncia de animais sob risco de extingdo. A relagdo entre humanos e animais
considerados perigosos aos humanos e aos animais domésticos é por vezes conflituosa, o
que incita a demanda por dialogos e negociacdes entre moradores e funcionarios/gestores.

Em geral, os problemas locais sdo interpretados como consequéncia da falta de
conscientizacdo ambiental. Parece que os nativos tendem a perceber que visitantes néo
nativos sdo os maiores responsaveis pela degradacdo do local, enquanto sitiantes ou
visitantes ndo nativos tendem a considerar que a populacdo préxima ao parque ndo o
valoriza, de modo que, quando o frequenta, tende a degrada-lo.
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Conclusoes

Aguas de classe especial, abundantes e disponiveis no PARNA Gandarela sdo um caso
raro na Regido Metropolitana de uma capital com mais de 5 milhdes de habitantes, como
Belo Horizonte. Os dados levantados neste estudo podem subsidiar o estabelecimento de
um Programa Continuo de Biomonitoramento de Qualidade de Agua e Bioindicadores
Bentbnicos dos ecossistemas aquaticos no PARNA Gandarela. Em paralelo, atividades de
educacdo ambiental poderdo considerar metodologias de Monitoramento Participativo
(FRANCA & CALLISTO, 2019) e ciéncia cidadd fomentando atividades de
conscientizacdo ambiental, valorizacdo de bens e servicos ecossistémicos, utilizando a
vida aquéatica como modelo de trabalho.

O Indice de Qualidade da Agua é uma 6tima ferramenta para o monitoramento das
caracteristicas das aguas em bacias hidrogréaficas urbanas e peri-urbanas, pois possibilita
uma fécil interpretacdo de seus resultados. Os resultados obtidos no PARNA Gandarela
evidenciam que os cdrregos e cachoeiras possuem aguas de 6tima qualidade (Classe 1,
Conama 357/05), oferecendo condicdes para uso recreacional por visitantes, conservagdo
da vida aquatica, sem riscos a saude humana. O sitio amostral no Rio das Velhas
evidenciou aguas contaminadas por esgotos ndo tratados, lancados diretamente em suas
aguas. Os valores de Coliformes Fecais violam o limite da classe 2 da Resolucédo
Conama 357/2005, evidenciando enquadramento na Classe 3, quando deve ser evitado
contato direto com a &gua e seu tratamento avangado em caso de abastecimento publico.

O PARNA Gandarela foi criado a partir da mobilizacdo de diferentes atores sociais,
que trouxeram a importancia ecoldgica regional em local estratégico para a conservacao
da biodiversidade e manutencdo dos bens e servicos ecossistémicos. Destacam-se entre
eles a importancia no ciclo hidroldgico, como recarga de aquiferos e lencdis freaticos,
bem como a producéo de agua para seu entorno, principalmente a regido metropolitana
de Belo Horizonte. O estoque de carbono, tanto em areas de altitude quanto nas florestas
e areas de cerrado, € essencial, principalmente no cenario atual de mudangas climaticas.
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Por fim, a biodiversidade local e as areas de beleza cénica associadas as serras e vales, tém
seu valor intrinseco e devem permanecer protegidos. Estes ainda encontram-se ameagados
pelos impactos de atividades minerarias proximas ao Parque, e para tracar estratégias de
conservacao € necessario compreender melhor os tipos de bens e servigos ecossistémicos
desta Unidade de Conservacgao.

O devido mapeamento de partes interessadas locais, suas percepcdes socioambientais,
e interesses relacionados as atividades de conservacao de bens e servigos ecossistémicos
é essencial para priorizar estratégias de engajamento, compartilhamento de informacdes
e planos de acdo visando a manutencdo do Parque. Além disso, a geréncia do Parque e 0s
governos locais também podem se utilizar de programas tais como o Pagamento por
Servicos Ambientais (PSA) como maneiras de assegurar a conservagdo e regeneragao
florestal, protecdo dos recursos hidricos e da biodiversidade em areas privadas proximas
ao Parque. E um tipo de incentivo satisfatorio para conservacio de bens e servicos
ecossistémicos, mas é importante ressaltar que ha necessidade de parcerias e engajamento
das partes interessadas, bem como vontade politica nos municipios de abrangéncia.

Visto que as andlises apresentaram bons resultados para as aguas avaliadas,
recomenda-se 0 uso destas como uma forma de monitoramento frequente dos ambientes
aquaticos do parque. Observa-se também que o Corrego adjacente a mineracao Ferro Puro
(P7), utilizado como barramento sofreu alteracdes suficientes a ponto de cair de
classificagdo no indice MMI para “ruim”. Por ser um curso d’dgua nos limites do PARNA,
mas também limitrofe a estrada de escoamento de minério, recomendamos queseja
proposta a revitalizagdo deste curso d’agua para condi¢des de referéncia, reduzindo assim
0s impactos que vém sendo causados. Outro ponto importante é o fato de que aguasusadas
para fins turistico-recreacionais, como é o caso da cachoeira Chica Dona (P1), de
propriedade da Mineracao Ferro Puro, apresentaram 6timos resultados no que diz respeito
a qualidade de suas aguas, indicando uma possivel diferenca do impacto queatividades
humanas como o turismo e a minerag¢do podem ter sobre a biodiversidade local.

Vale ressaltar que o estudo foi produzido com anélises baseadas somente na estagéo
seca do ano e se faz necesséria a reaplicagdo desses métodos durante o periodo chuvoso,
visto que as caracteristicas fisicas e quimicas e de diversidade de espécies dos cursos
d’agua séo diferentes durante o periodo chuvoso.
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Capitulo 8
AnNexos

Anexo 1

Anexo I- Composicdo 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.

Pontos 1 e 2

Taxon GFA P1 P2

Areia Cascalho Folhico Areia Cascalho Folhico

Ephemeroptera - Baetidae CcC 16 23 32 14 6 72
Ephemeroptera - Caenidae CcC 0 0 0 0 0 1
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Continuacdo da pdgina anterior
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Continuacao da pagina anterior g
Odonata - Dicteriadidae PR 0 0 0 0 0 0 3
Odonata - Libelullidae PR 0 0 0 0 0 0 =
Odonata- Megapodagrionidae PR 0 4 1 1 0 5 8
Heteroptera - Veliidae PR 3 0 0 0 0 3 )Z>
Heteroptera - Naucoridae PR 2 0 1 0 0 5 Q
Heteroptera - Helotrephidae PR 0 0 0 0 0 3 8
Hemiptera - Corixidae PR 0 0 0 0 0 0
Coleoptera - Hydrophilidae PR 0 0 0 0 0 1
Coleoptera - Psephenidae RA 1 0 0 0 0 0
Coleoptera - Elmidae cC 14 2 1 0 0 3
Coleoptera - Dytiscidae PR 0 0 0 0 0 5
Coleoptera - Girinidae PR 0 0 0 0 0 0
Coleoptera - Lutrochidae FR 0 0 0 0 0 0
Coleoptera - Staphilinidae cCC o0 0 0 0 0 0
Coleoptera - Hydrophiloidea PR 2 0 0 0 0 0
Megaloptera - Corydalidae PR 0 1 5 1 0 0
Diptera - Tipulidae FR 0 1 0 2 0 0
Diptera - Chironomidae cC 21 22 130 29 2 121
Diptera - Empididae PR 0 0 0 0 0
Diptera - Ceratopogonidae PR 4 0 3
Diptera - Tabanidae PR 0 0 1 0 0




Continuacdo da pdgina anterior

Diptera - Simuliidae
Diptera - Muscidae
Diptera - Dixidae
Diptera - Culicidae
Oligochaeta - Oligochaeta
Clitellata-  Glossiphoniidae
Arachnida - Hydracarina
Lepidoptera - Pyralidae
Crustacea - Decapoda
Malacostraca - Amphipoda
Tricladida - Planariidae
Collembola- Collembola
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Pontos 3 e 4 %

g\

Taxon GFA P3 P4 é

Areia Cascalho Folhico Areia Cascalho Folhicgo >

Ephemeropter- Leptophlebiidae CF 9 4 4 0 9 6 E

Ephemeropter- Leptohyphidae CcC 1 9 0 1 0 0 8
Ephemeropter- Baetidae CcC 14 21 30 26 5 14
Ephemeropter- Caenidae CcC 0 0 0 14 8 3
Ephemeropter- Leptoceridae CcC 0 0 0 0 0 0
Ephemeropter- Campilocia CcC 0 0 0 0 0 1
Ephemeropter- Euthyplociidae CcC 0 0 0 1 2 1
Plecoptera - Gripopterygidae FR 0 0 3 0 0 0
Plecoptera - Perlidae PR 0 4 3 0 4 7
Trichoptera-  Helichopsychidae  RA 0 0 0 0 0 0
Trichoptera - Hydropsychidae CF 5 2 0 4 3 2
Trichoptera - Odontoceridae FR 0 0 0 0 0 0
Trichoptera - Hydroptilidae RA 0 0 0 0 0 0
Trichoptera-  Calamoceratidae CcC 0 0 0 0 1 1
Trichoptera - Oxyethira RA 0 0 0 0 0 0
Trichoptera - Phylloicus FR 0 0 0 0 0 0
Trichoptera - Barypenthus FR 0 0 0 0 0 0
Trichoptera-  Polycentropodidae  CF 0 0 0 0 1 1



Odonata -
Odonata -

Odonata -
Odonata -
Odonata -
Odonata -
Odonata -
Odonata -
Odonata -
Odonata -
Heteroptera -
Heteroptera -
Heteroptera -
Hemiptera -
Coleoptera -
Coleoptera -
Coleoptera -
Coleoptera -
Coleoptera -
Coleoptera -
Coleoptera -

Continuacao da pagina anterior

Corduliidae PR 0 1
Gomphidae PR 0 0
Libellulidae PR 1 1
Calopterygidae PR 0 1
Perilestidae PR 0 0
Coenagrionidae PR 0 1
Aeshnidae PR 0 0
Dicteriadidae PR 0 0
Libelullidae PR 0 0
Megapodagrionidae PR 0 0
Veliidae PR 1 6
Naucoridae PR 0 0
Helotrephidae PR 0 1
Corixidae PR 0 0
Hydrophilidae PR 0 0
Psephenidae RA 1 0
Elmidae CC 2 1
Dytiscidae PR 0 3
Girinidae PR 0 0
Lutrochidae FR 0 0
Staphilinidae CcC 0 0
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Continuacdo da pdgina anterior g
Coleoptera - Hydrophiloidea PR 0 0 0 0 0 0 3
Megaloptera - Corydalidae PR 0 0 0 0 0 0 ,9
Diptera - Tipulidae FR 0 0 1 9 0 0 -
Diptera - Chironomidae CC 11 10 21 42 4 0 >
Diptera - Empididae PR 0 0 0 0 0 1 E
Diptera-  Ceratopogonidae PR 1 0 0 10 1 0 8
Diptera - Tabanidae PR 0 1 0 0 0 1
Diptera - Simuliidae CF 0 0 0 1 0 0
Diptera - Muscidae PR 0 0 0 0 0 0
Diptera - Dixidae CC 0 0 0 0 0 0
Diptera - Culicidae CC 0 0 0 0 0 1
Oligochaeta - Oligochaeta CC 0 0 0 0 0 0
Clitellata-  Glossiphoniidae PR 0 0 0 0 0 0
Arachnida - Hydracarina PR 0 0 0 0 0 0
Lepidoptera - Pyralidae FR 0 0 0 0 0 0
Crustacea - Decapoda FR 0 0 0 50 50 76
Malacostraca - Amphipoda FR 0 0 0 0 0 0
Tricladida - Planariidae PR 0 0 0 0
Collembola- Collembola CC 0 0 0




Pontos 5 e 6
Taxon GFA P5 P6
Areia Cascalho Folhico Areia Cascalho Folhico

Ephemeroptera-  Leptophlebiidae CF 0 0 4 1 3 0
Ephemeroptera- Leptohyphidae CC 0 0 0 0 0 0
Ephemeroptera- Baetidae CC 23 14 60 35 108 3
Ephemeroptera- Caenidae CC 0 0 0 0 0 1
Ephemeroptera- Leptoceridae CC 0 0 0 0 0 0
Ephemeroptera- Campilocia CC 0 0 0 0 0 0
Ephemeroptera- Euthyplociidae CC 0 0 0 0 0 0
Plecoptera - Gripopterygidae FR 0 2 4 2 0 0
Plecoptera - Perlidae PR 0 7 1 0 2 3
Trichoptera-  Helichopsychidae  RA 0 0 0 0 0 0
Trichoptera - Hydropsychidae CF 0 15 2 0 0 0
Trichoptera - Odontoceridae FR 0 0 0 0 1 0
Trichoptera - Hydroptilidae RA 0 0 0 1 0 0
Trichoptera-  Calamoceratidae CC 0 0 0 0 1 0
Trichoptera - Oxyethira RA 0 0 1 0 0 0
Trichoptera - Phylloicus FR 0 0 0 0 0 0
Trichoptera - Barypenthus FR 0 0 0 0 0 0
Trichoptera-  Polycentropodidae  CF 0 0 0 0 0 0
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Continuacao da pagina anterior

Odonata - Corduliidae PR 0 0
Odonata - Gomphidae PR 0 0
Odonata - Libellulidae PR 0 0
Odonata - Calopterygidae PR 0 0
Odonata - Perilestidae PR 0 0
Odonata - Coenagrionidae PR 0 0
Odonata - Aeshnidae PR 0 0
Odonata - Dicteriadidae PR 0 0
Odonata - Libelullidae PR 2 0
Odonata- Megapodagrionidae PR 0 1
Heteroptera - Veliidae PR 0 0
Heteroptera - Naucoridae PR 0 0
Heteroptera - Helotrephidae PR 0 0
Hemiptera - Corixidae PR 0 0
Coleoptera - Hydrophilidae PR 0 1
Coleoptera - Psephenidae RA 0 0
Coleoptera - Elmidae CcC 0 1
Coleoptera - Dytiscidae PR 0 0
Coleoptera - Girinidae PR 1 0
Coleoptera - Lutrochidae FR 0 0
0 0

Coleoptera - Staphilinidae CcC
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Continuacdo da pdgina anterior g
Coleoptera - Hydrophiloidea PR 0 0 0 0 0 0 3
Megaloptera - Corydalidae PR 0 0 0 0 0 0 ,9
Diptera - Tipulidae FR 1 6 3 0 1 0 -
Diptera - Chironomidae CC 20 61 71 47 64 94 >
Diptera - Empididae PR 0 0 0 0 0 0 E
Diptera-  Ceratopogonidae PR 2 0 2 5 1 0 8
Diptera - Tabanidae PR 0 0 0 0 0 0
Diptera - Simuliidae CF 0 1 2 0 0 0
Diptera - Muscidae PR 0 0 1 0 0 0
Diptera - Dixidae CC 0 0 0 0 0 0
Diptera - Culicidae CC 0 0 0 0 0 0
Oligochaeta - Oligochaeta CC 0 0 0 1 0 0
Clitellata-  Glossiphoniidae PR 0 0 0 0 0 0
Arachnida - Hydracarina PR 0 0 0 0 0 0
Lepidoptera - Pyralidae FR 0 0 0 0 0 0
Crustacea - Decapoda FR 0 0 0 0 0 0
Malacostraca - Amphipoda FR 6 0 0 0 0 0
Tricladida - Planariidae PR 0 1 0 0 0 0
Collembola- Collembola CC 0 0 0 0 0 0




Ponto 7
Taxon GFA P7
Montante Barragem Jusante

Ephemeroptera-  Leptophlebiidae CF 0 0 0
Ephemeroptera- Leptohyphidae CcC 0 0 0
Ephemeroptera- Baetidae CcC 1 3 0
Ephemeroptera- Caenidae CcC 0 0 0
Ephemeroptera- Leptoceridae CcC 0 0 0
Ephemeroptera- Campilocia CcC 0 0 0
Ephemeroptera- Euthyplociidae CcC 0 0 0
Plecoptera - Gripopterygidae FR 4 0 1
Plecoptera - Perlidae PR 0 0 0
Trichoptera-  Helichopsychidae  RA 1 0 0
Trichoptera - Hydropsychidae CF 0 0 0
Trichoptera - Odontoceridae FR 0 0 0
Trichoptera - Hydroptilidae RA 0 0 0
Trichoptera-  Calamoceratidae CC 0 0 0
Trichoptera - Oxyethira RA 0 0 0
Trichoptera - Phylloicus FR 0 0 0
Trichoptera - Barypenthus FR 0 0 0
Trichoptera-  Polycentropodidae  CF 2 0 0
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Continuacao da pagina anterior g
Odonata - Corduliidae PR 0 0 0 3
Odonata - Gomphidae PR 0 0 0 ,9
Odonata - Libellulidae PR 0 1 0 8
Odonata - Calopterygidae PR 0 0 0 )Z>
Odonata - Perilestidae PR 0 1 0 Q
Odonata - Coenagrionidae PR 0 0 0 9
Odonata - Aeshnidae PR 0 0 0
Odonata - Dicteriadidae PR 0 0 0
Odonata - Libelullidae PR 0 0 0
Odonata- Megapodagrionidae PR 0 4 0
Heteroptera - Veliidae PR 2 0 6
Heteroptera - Naucoridae PR 0 0 0
Heteroptera - Helotrephidae PR 0 0 0
Hemiptera - Corixidae PR 0 1 0
Coleoptera - Hydrophilidae PR 0 0 0
Coleoptera - Psephenidae RA 0 0 0
Coleoptera - Elmidae CC 0 0 0
Coleoptera - Dytiscidae PR 0 0 0
Coleoptera - Girinidae PR 0 0 0
Coleoptera - Lutrochidae FR 0 0 2
Coleoptera - Staphilinidae CC 0 0 0




Continuacdo da pdgina anterior

Coleoptera - Hydrophiloidea
Megaloptera - Corydalidae
Diptera - Tipulidae
Diptera - Chironomidae
Diptera - Empididae
Diptera-  Ceratopogonidae
Diptera - Tabanidae
Diptera - Simuliidae
Diptera - Muscidae
Diptera - Dixidae
Diptera - Culicidae
Oligochaeta - Oligochaeta
Clitellata-  Glossiphoniidae
Arachnida - Hydracarina
Lepidoptera - Pyralidae
Crustacea - Decapoda
Malacostraca - Amphipoda
Tricladida - Planariidae
Collembola- Collembola
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MG

Anexo 2

Universidade Federal de Minas Gerais

Quadro 1: Protocolo de Avaliagdo Rapida da Diversidade de Habitats em trechos de bacias

hidrograficas, modificado do protocolo da Agéncia de Protecdo Ambiental de Ohio (EUA) (EPA, 1987).

(Obs.: 4 pontos (situacéo natural), 2 e 0 pontos (situacdes leve ou severamente alteradas).

Descrigéo do Ambiente

Localizagéo:

Data de Coleta:

Tempo (situagdo do dia):

Hora da Coleta:

Modo de coleta (coletor):

Tipo de Ambiente: Corrego () Rio ()
Largura media:
Profundidade média:
Temperatura da dgua:
PARAMETROS PONTUACAO
4 pontos 2 pontos 0 ponto
1.Tipo de ocupacdo das Campo de . . .
) i Residencial/ Comercial
margens do corpo d'dgua|  vegetacio natural pastagem/Agricultura/ Industrial
(principal atividade) Monocultura/
Reflorestamento
2. Erosdo proxima e/ou
nas margens do rio e Ausente Moderada Acentuada
assoreamento em seu leito
alteracbes de  origem
5 ) industrial/ urbana
3. Alteracdes antrdpicas Ausente Altera,go'es de origem| (fapricas, siderurgias,
doméstica (esgoto, lix0) | canalizagdo, retilinizagio
do curso do rio)
4. Cobertur_a Parcial Total Ausente
vegetal no leito
5. Odor da 4gua Nenhum Esgoto (ovo podre) 6leo/industrial
6. Oleosidade da agua Ausente Moderada Abundante
7. Transparéncia da agua Transparente turva/cor de cha-forte opaca ou colorida
8. Odor do sedimento s .
(fundo) Nenhum Esgoto (ovo podre) oleo/industrial
9. Oleosidade do fundo Ausente Moderado Abundante
10. Tipo de fundo pedras/cascalho Lama/areia cimento/canalizado
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Quadro 2: Protocolo de Avaliacdo Rapida da Diversidade de Habitats em trechos de bacias
hidrograficas, modificado do protocolo de Hannaford et al. (1997). (Obs.: 5 pontos (situagdo natural),
3, 2 e 0 pontos (situagBes leve ou severamente alteradas).

PARAMETROS

5 pontos

PONTUACAO

3 pontos

2 pontos

0 ponto

11. Tipos de fundo

Mais de 50% com habitats
diversificados; pedagos de
troncos submersos;
cascalho ou outros habitats
estaveis.

30 a 50% de habitats
diversificados; habitats

adequados para a
manutencéo das
populagdes de organismos
aquaticos.

10 a 30% de
diversificados;
disponibilidade de habitats
insuficiente; substratos
freqlientemente modificados.

habitats

Menos que 10% de habitats
diversificados; auséncia de
habitats ~ 6bvia;  substrato
rochoso instavel para fixacéo
dos organismos.

12. Extensdo de
rapidos

Répidos e corredeiras bem
desenvolvidas; rapidos tdo
largos quanto o rio e com o
comprimento igual ao
dobro da largura do rio.

Répidos com a largura
igual a do rio, mas com
comprimento menor que o
dobro da largura do rio.

Trechos rapidos podem estar
ausentes; rapidos néo téo
largos quanto o rio e seu
comprimento menor que 0
dobro da largura do rio.

Réapidos ou  corredeiras
inexistentes.

13. Freqiiéncia de
répidos

Réapidos relativamente
frequentes; distancia entre
rapidos  dividida  pela
largurado rioentre 5e 7.

Répidos néao
distancia  entre
dividida pela

rio entre 7 e 15.

freqlientes;
rapidos
largura do

Réapidos ou  corredeiras
ocasionais; habitats
formados pelos contornos do
fundo; distancia entre rapidos
dividida pela largura do rio
entre 15 e 25.

Geralmente  com  lamina
d’agua “lisa” ou com rapidos
rasos; pobreza de habitats;
distancia entre rapidos
dividida pela largura do rio
maior que 25.

14. Tipos de
substrato

Seixos abundantes
(prevalecendo em
nascentes).

Seixos abundantes;
cascalho comum.

formado
predominante-
mente por cascalho; alguns
seixos presentes.

Fundo

Fundo pedregoso; seixos ou
lamoso.

15. Deposi¢do de

Entre 0 e 25% do fundo

Entre 25 e 50% do fundo

Entre 50 e 75% do fundo

Mais de 75% do fundo

lama coberto por lama. coberto por lama. coberto por lama. coberto por lama.
Alguma  evidéncia  de Grandes depdsitos de lama,
Menos de 5% do fundo com modificagdo no  fundo,| Deposicdo  moderada  de| maior desenvolvi-
16 Depésitos deposicdo de Jama: principalmente como | cascalho novo, areia ou lama| mento das margens; mais de

sedimentares

auséncia de deposicdo nos
remansos.

aumento de cascalho, areia
ou lama; 5 a 30% do fundo
afetado; suave deposicao
Nnos remansos.

nas margens; entre 30 a 50%
do fundo afetado; deposicdo
moderada nos remansos.

50% do fundo modificado;

remansos ausentes devido a

significativa deposi¢éo de
sedimentos.

17. Alteracbes no
canal do rio

Canalizagdo  (retificacao)
ou dragagem ausente ou
minima; rio com padrdo
normal.

Alguma canalizagaq

presente, normalmentt

préximo a construgéo de

pontes; evidéncia d

modificagdes ha mais de 2
anos.

Alguma modificagdo presente
nas duas margens; 40 a 80%
do rio modificado.

Margens modificadas; acima
de 80% do rio modificado.

18 Caracteristicas do
fluxodasaguas

Fluxo relativamente igual
em toda a largura do rio;
minima quantidade de
substrato exposta.

Ldamina d’agua acima de
75% do canal do rio; ou
menos de 25% do substrato
exposto.

Lamina d’dgua entre 25 e
75% do canal do rio, e/ou
maior parte do substrato nos
“rapidos” exposto.

Lamina d’dgua escassa e
presente apenas nosremansos.

19. Presenca de
mata ciliar

Acima de 90% com
vegetacdo ripéaria nativa,
incluindo &rvores, arbustos
ou macréfitas; minima
evidéncia de
deflorestamento; todas as
plantas atingindo a altura
“normal”.

Entre 70 e 90% com
vegetacdo riparia nativa;

deflorestamento  evidente
mas ndo afetando o
desenvolvimento da

vegetacdo; maioria das
plantas atingindo a altura
“normal”.

Entre 50 e 70% comvegetagao
riparia nativa;deflorestamento
6bvio;
trechos com solo exposto ou
vegetagdo eliminada; menos
da metade das plantas
atingindo a altura “normal”.

Menos de 50% da mata ciliar
nativa; defloresta-
mento muito acentuado.

20 Estabilidade das
margens

Margens estaveis;
evidéncia de eroséo
minima ~ ou ausente;

pequeno potencial para
problemas futuros. Menos
de 5% da margem afetada.

Moderadamente  estaveis;
pequenas areas de eroséo
freqlentes. Entre 5 e 30% da
margem com eros&o.

Moderadamente instavel;
entre 30 e 60% da margemcom
erosdo. Risco elevado de
erosdo durante enchentes.

Instavel; muitas &reas com
erosdo; freqlentes  dreas
descobertas nas curvas do
rio; erosdo 6bvia entre 60 e
100% da margem.

Largura da vegetagdo
- ripdria maior que 18 m;| Largura da vegetacdo % . .. | Largura da vegetagdo riparia
21. Extensao de| sem influéncia de| riparia entre 12 e 18 m; Ie_:trrgeurﬁa ia l’;g%a}cﬁﬂﬂgﬁ;z menor que 6 m; vegetacdo
mata ciliar atividades antrdpicas [ minima influéncia antré icaintensa' restrita ou ausente devido a
(agropecuéria, estradas, antropica. P ’ atividade antrépica.
etc.).
22 Presenga de plantas Pequenas macréfitas Macrdéfitas aquaticas ou Algas filamentosas oul Auséncia  de  vegetagdo

aquaticas

aqudticas e/ou  musgos
distribuidos pelo leito.

algas  filamentosas  ou
musgos distribuidas no rio,

substrato com perifiton.

macroéfitas em poucas pedras
ou alguns remansos, perifiton
abundante e biofilme.

aquatica no leito do rio ou
grandes bancos macroéfitas
(p-ex. aguapé).

CALLISTO, M., FERREIRA, W., MORENO, P., GOULART, M. D. C. & PETRUCIO, M.. 2002. Aplicagdo de um
protocolo de avaliagdo rapida da diversidade de héabitats em atividades de ensino e pesquisa (MG-RJ). Acta

Limnologica Brasiliensia. 14(1): 91 - 98.
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ATENDIMENTO AO ITEM 19 DO EIXO 1 DA CAPES- PROTOCOLO
TECNOLOGICO EXPERIMENTAL / APLICACAO OU ADEQUACAO
TECNOLOGICA (EX. POP).

O produto técnico apresentado, foi elaborado baseado nas necessidades técnicas e
operacionais apresentadas na reunifo de kick-off pelo Servico Auténomo de Agua e
Esgoto (SAAE) do municipio de Guanhdes- Minas Gerais. O produto apresenta
impactos sociais e econdmicos positivos aomunicipio de Guanhdes em Minas Gerais,
por meio do Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE), utilizando as informacdes
apresentadas nestas producdes técnicas.
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APRESENTAGCAO: Procedimento operacional padrdo (POP), desenvolvido como produto técnico-
tecnoldgico (PTT), em atendimento ao ITEM 19 do Eixo 1- Protocolo tecnolégico experimental /
aplicacdo ou adequacdo tecnoldgica (ex. POP) do Eixo 1- PRODUTOS E PROCESSOS da CAPES,
apresentado ao programa de Mestrado em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental, realizado em parceria
com o Servico Autbnomo de Agua e Esgoto (SAAE) do municipio de Guanhdes- Minas Gerais,
Laboratério de Ecologia de Bentos da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e curso de MBA
em Restauracdo Ambiental do departamento de Ciéncias Ambientais da Universidade Federal de Séo
Carlos (UFSCar)-Sorocaba/SP.

OBJETIVO: Propor um procedimento padrdo para acompanhamento do progresso de acgdes de
restauracdo da vegetacdo riparia. Partindo do pressuposto de que: intervencdes piloto de pequenas areas
sdo Uteis para avaliar progressivamente e ordenar de forma crescente a recuperacdo ao longo do tempo.
Espera-se que este procedimento aponte quais estratégias e periodo sdo suficientes para a restauracdo do
alto ribeirdo Graipu. Os resultados obtidos neste trabalho contribuirdo para subsidiar propostas relevantes
a gestdo de recursos hidricos da sub-bacia do ribeirdo Graipu a médio e longo prazo, tendo como premissa
a conservacao dos ecossistemas aquaticos por meio da restauracdo da vegetacao riparia (ecossistemas

riparios).

METAS: 1- Identificar trechos que sirvam como referéncia utilizando a abordagem do Protocolo de
Avaliacdo Rapida de condicbes ecoldgicas e Diversidade de Habitats e integridade de Zonas Ripérias
(RAP);

2- Identificar quais indices bidticos dos macroinvertebrados bentonicos estdo correlacionados com os
trechos de referéncia e que podem ser utilizados como bioindicadores de restauracao riparia;

3- Propor um procedimento que ilustre a taxa de recuperagdo dos trechos alterados ao longo do tempo.
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DESENHO AMOSTRAL

Foram definidos sete sitios amostrais em trechos de riachos na porcao superior da sub-bacia do
ribeirdo Graipu como &rea de estudo. Um deles pertence a porcao média do ribeirdo Graipu, abrangendo
a area de Reserva Legal da Cenibra, e 0 outro pertence a sub-bacia do Rio Guanhaes localizado no interior

do Parque Estadual Serra da Candonga (PESC), abrangendo os principais pontos de monitoramento e de

relevancia para o0 SAAE (Tabela 1).

Tabela 1: Identificacdo e coordenadas geograficas dos sitios amostrais do alto ribeirdo Graipu, Guanhdes-MG.

Sitios amostrais Codigos Coordenadas

Parque Estadual Serra da Candonga P1 -18.911644°; -42.958525°
Reserva Legal CENIBRA P2 -18.912214°; -42.931331°
Captagio SAAE P3 -18.755664°; -42.967789°
Jusante Santa Cruz P4 -18.748553°; -42.973628°
Mineracédo P5 -18.715692°; -43.020103°
Avrea rural (Graipu-Pinheiros) P6 -18.704875°; -43.031747°
Montante Santa Cruz P7 -18.733575°; -42.975119°

O desenho amostral foi realizado em uma campanha pontual no més de abril/2022 durante trés

dias. Foram definidos sete sitios amostrais no trecho alto da sub-bacia (Fig. 1).
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Figura 1- Definicéo dos sitios amostrais da area de estudo (ANA,2017; IBGE,2020).

CARACTERIZACAO DOS SITIOS AMOSTRAIS A SEREM TRABALHADOS

O sitio amostral P1 esté localizado em uma Unidade de Conservagdo (UC) de protecédo integral
denominada Parque Estadual Serra da Candonga (PESC), com 3.302,66 ha de areas preservadas e que tem
por finalidade proteger a fauna, flora, nascentes de rios e corregos na regido (Fig. 2 A). Essa area pertence
a bacia do rio Guanhdes. O sitio amostral P2 esta localizado em uma reserva legal da empresa Celulose
Nipo-Brasileira S/A (Cenibra), que mantém plantac&o de eucalipto em uma &rea de 350 ha (Fig. 2 B). Essa
area pertence a bacia do rio Corrente Grande, afluente da margem esquerda do rio Doce (Tonello et al.,

2009). O sitio amostral P3 esté situado no ribeirdo Graipu, a jusante da barragem de captacdo de agua bruta

do SAAE (Fig. 2 C).
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O sitio amostral P4 esta localizado em uma area rural a montante do Cérrego Santa Cruz, afluente
do ribeirdo Graipu, antes da Barragem de Acumulacdo do SAAE, sendo a area caracterizada pela préatica
de pastejo e dessedentacdo do gado (Fig. 2 D).

O sitio amostral P5 que faz parte do ribeirdo Graipu, esté localizado nas proximidades da portaria
da Minas Mineracdo Guanhdes LTDA. Neste local é possivel observar o trafego de veiculos pesados,
material particulado proveniente da mineradora e descartes de efluente domeésticos (Fig. 2 E). O sitio
amostral P6 fica localizado em uma &rea rural da comunidade Pinheiros, proximo a nascente do ribeirdo
Graipu. Esse curso d’agua atravessa uma propriedade particular e é caracterizado pelo descarte de

efluentes sanitarios (Fig. 2 F). O sitio amostral P7 esta localizado a montante do corrego Santa Cruz, antes

da barragem de acumulacéo. Este local é caracterizado por receber efluentes sanitarios (Fig. 2 G).
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Figura 2- (A) P1: PESC; (B) P2: Reserva Legal da Cenibra; (C) P3: barragem de captacdo de adgua bruta do SAAE; (D) P4:
area rural a montante do Corrego Santa Cruz; (E) P5: Minas Mineraco Guanhées LTDA,; (F) P6: &rea rural da comunidade

Pinheiros; (G) P7: montante do cdrrego Santa Cruz.
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DETERMINACAO DOS ECOSSISTEMAS DE REFERENCIA

Aplicacéo do Protocolo de Avaliacdo Rapida de condicdes ecolégicas de Diversidade de Habitats e

Integridade de Zonas Riparias (RAP)

225

Para caracterizagdo répida da diversidade de habitat foi utilizado o “Protocolo de Avaliagdo

Ecoldgica Rapida de condigdes ecoldgicas e diversidade de habitats em trechos de sub-bacias hidrograficas”,

proposto por Callisto et al. (2002). Nesse protocolo foram analisadas: profundidade do canal,largura da area

molhada, tipo do substrato, fluxo, presenca/auséncia de cobertura vegetal, tipo de vegetacdociliar e influéncia

antrdpica (presenca de construc@es, pasto, agricultura, rodovias, lixo, etc.). Foram avaliados 22 parametros

sendo que 10 s&o pontuados em uma escala de 0 a 4 (Anexo A- Quadro 1), e 0s outros 12 em uma escala de

0 a 5 (Anexo A- Quadro 2). Quanto menor a influéncia de atividades antropicas,maiores sdo os valores

atribuidos. Pontuacdes entre 0 e 40 indicam trechos impactados, valores entre 41 e 60 trechos alterados, e

valores acima de 60 pontos, representam trechos em condicdes de referéncia (Callistoet al., 2002).

O protocolo contribuiu para a padronizacdo dos dados ao proporcionar um panorama qualitativo
de cada ponto amostral, resultando em uma avaliacdo completa das condi¢des ecoldgicas dos habitats. A

aplicacdo deste protocolo ird gerar um indice de Funcionalidade de Habitat (IFH) que subsidiard novos

atributos propostos para a roda da recuperacao.

COLETAE IDENTIFICACAO DOS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

As amostras de macroinvertebrados bentdnicos foram coletadas utilizando um amostrador do tipo
Kicking-net (malha 250 um) acoplado a um cabo metalico de 1,5 m (Fig. 3 A; B). Todo material coletado
foi transferido para sacos plasticos identificados por sitio amostral, e fixados com alcool etilico 70% (Fig.
3 C). Apos coletadas, todas as amostras foram lavadas e triadas no laboratério de Ecologia de Bentos do

Instituto de Ciéncias Biologicas da Universidade Federal de Minas Gerais, em Belo Horizonte.
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~ S

Figura 3- (A; B) Coleta de macroinvertebrados bentdnicos com amostrador do tipo kicking net; (B) Armazenamento das
amostras.

As amostras foram lavadas sobre peneira de malha de 0,50 mm (Fig. 4 A) e, em seguida, transferidas
para uma badeja branca sobreposta a uma caixa de luz (Fig. 4 B). Os macroinvertebrados foram triados e
identificados (Fig. 4 C). A classificagdo foi realizada até o nivel de familia (exceto para subclasse Annelida
e ordem Acari). As identificagdes foram realizadas com o auxilio de chaves taxondmicas (Hamada et al.,
2018; Mugnai et al., 2010).

Os taxons identificados foram preservados em alcool etilico 70%, em tubos de ensaio invertidos e
tampados com algodao, acondicionados em um recipiente de vidro com alcool 70%. Os organismos foram
depositados na Colecdo de Referéncia de Macroinvertebrados Bentonicos do Instituto de Ciéncias
Biologicas da UFMG, segundo metodologia proposta por Franca & Callisto (2007).
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Figura 4- (A) Lavagem de amostras; (B) Triagem de amostras com auxmo da calxa de luz; (C) Trlagem de amostras com

auxilio da lupa estereoscépica para classificacdo das familias.

UTILIZACAO DE INDICES BIOTICOS

Com o objetivo de avaliar a estrutura taxonémica das comunidades benténicas foram calculados
os valores de riqueza taxondmica, abundancia de individuos, diversidade de Shannon (H”) e Simpson (1-
D) (Magurran, 1999, 2013). Em seguida, foram calculados os indices BMWP e BMWP-ASPT (Junqueira
et al.,, 2018; Monteiro et al., 2008). Os organismos foram classificados em sensiveis, tolerantes e
resistentes e foram agrupados funcionalmente de acordo com a alimentacdo (GFA) (Callisto et al., 2021;
Carrera & Fierro, 2018; Junqueira et al., 2000; Merrit et al., 2014; Ramirez & Gutiérrez-Fonseca, 2014;
Santana & Dantas, 2014).

ANALISE DE CORRELACAO
Foi realizada uma analise de correlacdo de “Pearson” (r) para avaliar quais indices bioticos
aplicados aos macroinvertebrados bentdnicos estdo correlacionados (r > 0,5 ou r < -0,5) com o gradiente
trechos de referéncia/alterado e que podem ser utilizados como bioindicadores de restauracao riparia na
roda da recuperacao.
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~ RODA DA RECUPERACAO

A roda da recuperacao é uma ferramenta projetada para auxiliar na avaliacdo do grau e condi¢cfes
em que o0 ecossistema em tratamento esta se recuperando ao longo do tempo. Essa avaliacdo deve ser
realizada comparando o atributo do sistema degradado ao seu ecossistema de referéncia. A avaliagéo de
cada atributo é realizada com base nas semelhancas do ecossistema de referéncia tendo como premissa 0s
5 niveis ou “estrelas” como indicadores na avaliagdo progressiva do ambiente a ser restaurado, conforme
pode ser observado de forma resumida (Tabela 2) e de forma expandida na Tabela 3- (Anexo B). Por meio
dessa avaliagdo sdo estabelecidas metas, objetivos e indicadores especificos do local e os niveis de
recuperacdo alcancados até um dado momento e atribui-se o valor para cada subatributo apds avaliacao
formal ou informal no local que esta em processo de restauracdo (Society for Ecological Restoration,
2019).

Tabela 2- Resumo dos padrfes gerais para niveis de recuperagdo 1-5 estrelas.

Resumo do resultado da recuperagdo (com base em um ecossistema nativo de referéncia

N° de estrelas
adequado)

Prevencdo da continuidade da degradacéo. Substratos remediados (fisica e quimicamente). Alguma biota
* nativa presente e nichos para recrutamento futuro ndo estéo prejudicados pelas caracteristicas bioticas ou
abidticas atuais. Melhorias futuras para todos os atributos ja planejados e manejo futuro da area garantido.
Ameacas de areas adjacentes comecando a ser manejadas ou mitigadas. A area apresenta um pequeno
* * subconjunto das espécies nativas caracteristicas do ecossistema e baixa ameaca das espécies indesejadas
no local. Melhoria da conectividade ja planejada com proprietarios de terra préximos.
Ameacas circundantes sendo manejadas ou mitigadas e baixissima ameaca de espécies indesejadas na area.
* * * Um subconjunto moderado de espécies nativas caracteristicas do ecossistema estéo estabelecidas.
Evidéncia do retorno da funcionalidade dos ecossistemas. Evidéncia de melhoria da conectividade.
Um subconjunto significativo da biota caracteristica do ecossistema esta presente (representando todos os
grupos de espécies), fornecendo evidéncia para o desenvolvimento da estrutura da comunidade e inicio
* * * * dos processos ecossistémicos. Estabelecimento de melhor conectividade e manejo ou mitigacdo das
ameagas circundantes.
Estabelecimento de uma comunidade bidtica caracteristica do ecossistema, de tal forma que a
complexidade estrutural e trofica poderd desenvolver-se sem intervencdes adicionais. Inicio dos fluxos
* * * * * transfronteiricos adequados. Altos niveis de resiliéncia sdo provaveis com o retorno do regime de
distarbios apropriados. Planos de manejo de longo prazo ja estabelecidos.
Fonte: Mcdonald et al., (2016).
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Nota 1: Cada nivel é cumulativo. Nota 2: Os diferentes atributos evoluirdo em velocidades diferentes (Tabela 9), que mostra

padrdes gerais mais detalhados para cada um dos seis atributos do ecossistema. Nota 3: Este sistema é aplicavel para qualquer

nivel de recuperacdo em que um ecossistema de referéncia seja usado.

Esta avaliacdo assenta num sistema de classificacdo de cinco estrelas, atribuido a 18 subatributos (Fig.5),

agrupados em seis atributos principais:
» Auséncia de ameagas;

Condicdes fisicas;

Composicdo de espécies;

Diversidade estrutural;

Funcéo do ecossistema;

YV V V VYV V

Trocas externas.

A média dos trés subatributos por atributo retornara a classificacdo por estrelas para esse atributo. A
média de todos os atributos retornard o resumo do resultado da recuperagdo. A roda da recuperacdo sera
adaptada como proposta para recuperacdo da vegetacao ripdria, utilizando os macroinvertebrados como

indicadores biologicos dos atributos da composicdo de espécies, diversidade estrutural e funcgdo

ecossistémica.
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Figura 5- Roda da restauragdo (SER, 2004).

UTILIZANDO A FERRAMENTA “RODA DE RECUPERACAO”

Por meio do site https://seraustralasia.com/wheel/wheel.html obtém-se uma versdo interativa e

original da roda de recuperacdo conforme proposto pela SER, no qual permitird o preenchimento automatico

da roda, inserindo valores na pro-forma. A classificagdo média por estrelas aparecera em cada se¢do de

atributo e a classificacdo geral por estrelas aparecera sob a roda (Society for Ecological Restoration, 2019).
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RESULTADOS

Protocolo de Avaliagdo Répida de Diversidade de Habitats e Integridade de Zonas Ripérias (RAP)

Os resultados da Aplicacdo do Protocolo de Avaliacdo Réapida (RAP) demostraram que existe

degradacdo ambiental em trés dos sete sitios analisados, sendo que em P5 a classificacdo foi como

ecossistema alterado e em P6 e P7 os ecossistemas foram classificados como impactados que se referem a

areas antropizadas, evidenciando distirbios nos ecossistemas aquaticos. Em contrapartida, quatro dos sete

sitios analisados (P1, P2, P3 e P4) foram identificados como condic¢Bes de referéncia com caracteristicas

ambientais satisfatorias para a manutengéo da vida nos cursos d’agua (Tabela 4).
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Tabela 4: Caracteristicas fisicas dos habitats levantadas por meio da aplicacdo do Protocolo de Avaliagdo Rapida de condicGes
ecolégicas e Diversidade de Habitats em trechos de Bacias Hidrograficas aplicados nos sete sitios amostrais do alto ribeirdo Graipu.

Parametros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

1. Tipo de ocupacéo das margens do
corpo d'agua; 4
2. Erosdo proxima e/ou nas margens do

IS

2 2 2 0 2

rio e assoreamento em seu leito; 4 4 4 2 2 2 0
3. Alteragdes antropicas; 4 4 0 2 2 0 2
4. Cobertura vegetal no leito; 4 4 4 4 4 4 0
5. Odor da agua; 4 4 4 4 4 4 4
6. Oleosidade da agua; 4 4 4 4 2 4
7. Transparéncia da agua; 4 4 2 4 2 2 2
8. Odor do sedimento (fundo); 4 4 4 4 4 4 4
9. Oleosidade do fundo; 4 4 4 4 4 4 4
10. Tipo de fundo; 2 2 2 4 2 2 2
11. Tipos de fundo (habitats); 5 5 5 3 3 2 2
12. Extenséo de répidos; 5 5 5 3 3 0 2
13. Frequéncia de rapidos; 5 5 5 5 5 0 2
14. Tipos de substrato; 0 0 3 3 0 0 0
15. Deposicéo de lama; 2 0 5 5 0 0 0
16. Dep06sitos sedimentares; 5 5 3 3 0 0 0
17. Alteracdo no canal do rio; 5 5 3 0 0 0 0
18. Caracteristicas do fluxo das aguas; 5 5 5 5 3 5 2
19. Presenca de mata ciliar; 5 5 0 0 0 2 0
20. Estabilidade das margens; 5 5 5 3 2 3 0
21. Extenséo da mata ciliar; 5 5 0 0 0 0 0
22. Presenca de plantas aquaticas. 5 5 3 5 2 0 5
Total (IFH) 90 88 72 69 46 38 37
Resultado Ref. Ref. Ref. Ref. Alt. Imp. Imp.

Elaborado por: autora
Legenda: Ref.= Referéncia; Alt.= Alterado; Imp. = Impactado
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INDICES BIOTICOS
Composicdo Taxondomica

Foram coletados 1.441 macroinvertebrados bentdnicos classificados em 14 ordens e 41 familias
(Tabela 5-Anexo C). A composicdo taxondmica foi distinta entre 0s pontos analisados, evidenciando
maior numero de organismos sensiveis em sitios amostrais em condicdes de referéncia. Os organismos
tolerantes e resistentes foram encontrados nos sitios amostrais em condicGes alteradas e impactadas por

atividades humanas (Fig.6).
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< 200 ~
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g 150 A
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o B , , , N
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Sitios amostrais
m Ephemeroptera m Plecoptera Trichoptera Odonata m Heteroptera
m Coleoptera m Megaloptera m Diptera m Oligochaeta m Gastropoda

Figura 6- Composi¢do taxondmica de macroinvertebrados bentonicos nos 7 sitios amostrais do ribeirdo Graipu,
PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhées (MG), em abril de 2022.
Os sitios amostrais em que foram observados maiores valores de riqueza taxondmica foram 20
familias no P2 e 19 familias no P3 (Fig. 17). Em relac¢éo a abundéancia de individuos (N°ind.), os sitios P4

e P3 apresentaram o maior quantitativo de taxas sendo, 398 e 240 individuos respectivamente (Fig. 8).
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Figura 7- (A) Riqueza taxondmica encontrada nos 7 sitios amostrais do ribeirdo Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de
Guanhdes (MG), em abril de 2022.
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Figura 8- Abundéncias de individuos (N° ind.) encontrada nos 7 sitios amostrais do ribeirdo Graipu, PESC e R.L Cenibra,

municipio de Guanhaes (MG), em abril de 2022.
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INDICES SHANNON-WIENER E SIMPSON

Os valores do indice de diversidade de Shannon-Wiener variaram entre 2,44 e 1,15 (Fig. 9) e do

indice de diversidade de Simpson variou entre 0,88 e 0,51 (Fig.10).
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Figura 9- (A) indice de diversidade de Shannon-Wiener, calculado para os 7 sitios amostrais do ribeirdo Graipu, PESC e R.L

Cenibra, municipio de Guanhaes (MG), em abril de 2022.
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Figura 10- indice de diversidade de Simpson calculado para os 7 sitios amostrais do ribeirdo Graipu, PESC e R.L Cenibra,
municipio de Guanhaes (MG), em abril de 2022.
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indices BMWP e BMWP-ASPT

As pontuacles obtidas para o indice BMWP indicam que nos sitios amostrais P1, P2 e P3 a
qualidade da 4gua ¢ “Excelente”, no sitio P4 a qualidade da 4gua ¢ “Regular”, nos sitios P5 e P6 a

qualidade da agua é “Ruim” e no sitio P7 a qualidade foi “Péssima” (Tabela 6).

Tabela 6: Classes, valores e pontuacGes obtidos para o indice BMWP aplicado nos 7 sitios amostrais do ribeirdo Graipu, PESC
e R.L Cenibra, municipio de Guanhdes (MG), em abril de 2022.

Classe Sitio amostral Pontuacdo obtida Qualidade da agua Cor indicativa
| P1 113 Excelente
| P2 119 Excelente
I P3 95 Excelente
I P4 60 Regular
v P5 55 Ruim
v P6 51 Ruim

Elaborado por: autora

O indice BMWP-ASPT apresentou uma classificagdo “Muito boa” para a qualidade da agua no
sitio amostral P1, uma qualidade “Boa” para o0s sitios P2 e P3, e nos sitios P4, P5, P6 e P7 a classificacdo
foi “Regular” (Tabela 7).

Tabela 7: Classes, valores e pontuacdes obtidos para o indice BMWP-ASPT aplicado nos 7 sitios amostrais do ribeirdo Graipu,
PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhaes (MG), em abril de 2022.

Classe Sitio amostral Pontuacéo obtida Qualidade da agua Cor indicativa

1 P1 6,28 Muito boa

2 P2 5,95 Boa

2 P3 5,28 Boa

3 P4 4,29 Regular

3 P5 4,58 Regular

3 P6 4,25 Regular

3 P7 4,20 Regular

Elaborado por: autora
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Classificacdo quanto a toleréncia

A classificacdo dos macroinvertebrados benténicos em sensiveis, tolerantes e resistentes a poluicdo
evidenciou maior ocorréncia de organismos resistentes na maioria dos sitios amostrais (P1: 71%;P3: 49%;
P4:. 70%; P5: 75%; P6: 93%; P7: 93%), com excec¢do do sitio P2 em que houve maior abundanciade
organismos tolerantes (45%), (Fig.11).
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Sitios amostrais
Figura 11- Classificacdo de bioindicadores bentdnicos classificados em sensiveis, tolerantes e resistentes a polui¢do

nos 7 sitios amostrais do ribeirdo Graipd, municipio de Guanhaes (MG), em abril de 2022.

Porcentagem

Grupos funcionais de alimentagédo (GFA)

Foi observado que em todos os sitios amostrais houve predominancia de coletores-catadores (P1:
81%; P2: 41%; P3: 75%; P4: 70%; P5: 69%; P6: 76% e P7: 55%) e menor dominancia de Raspadores
(P1: 2%; P2: 0%; P3: 0%; P4: 0%; P5: 0%; P6: 2% e P7: 0%) em relacdo aos demais grupos Tabela 8.
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Tabela 8: Percentuais de grupos tréficos funcionais de macroinvertebrados bentonicos coletados nos 7 sitios amostrais na sub-
bacia do ribeirdo Graipu, PESC e R.L Cenibra, municipio de Guanhées (MG), em abril de 2022.

Grupos Troficos Funcionais

Sitios amostrais

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

% Raspadores (R) 2 0 0 2

% Fragmentadores (F) 1 17 1

% Coletores—filtradores (CF) 5 29 9 21 3
% Predadores (P) 11 14 15 6 24 18 45
% Coletores-catadores (CC) 81 41 75 70 69 76 55

Elaborado por: autora

Maiores valores da razdo fragmentadores/coletores-catadores foram observados nos sitios

amostrais 1 a 6, indicando instabilidade de substrato no canal fluvial, (Fig. 12).
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Figura 12- Avaliacdo dos atributos de ecossistemas nos 7 sitios amostrais na sub-bacia do ribeirdo Graipu, PESC e R.L
Cenibra, municipio de Guanhées (MG), em abril de 2022.
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ANALISE DE CORRELACAO

Como proposta para adequacgdo da roda da restauragdo dos ecossistemas alterados e impactados
apresentados neste estudo correlacionamos os valores do IFH (indice de Funcionalidade de Habitat) com
cada um dos indices bioticos (BMWP, BMWP/ASPT, % Raspadores (R), % Fragmentadores (F), %
coletores-filtradores (CF), % Predadores (P), % Coletores-catadores (CC), CF/ CC, F/ CF+CC e
R+CF/F+CC (Tabela 9).

Tabela 9: Anélise de correlagdo entre varidveis bidticas aplicadas aos sitios amostrais do ribeirdo Graipu, PESC e R.L
Cenibra, municipio de Guanhdes (MG), em abril de 2022.

Indices abidticos e Sitios amostrais
bidticos P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 Correlagdo ®
IFH 90 88 72 69 46 38 37 -
BMWP 113 119 95 60 55 51 21 0,93*
BMWP-ASPT 6,28 595 528 429 458 4,25 4,2 0,88*
% Raspadores (R) 0,02 0,00 000 0,00 0,00 002 0,00 0,03
% Fragmentadores (F) 0,01 017 001 0,03 000 0,01 0,00 0,55*
% Coletores-filtradores (CF) 0,05 0,29 0,09 021 0,07 0,03 0,00 0,62*
% Predadores (P) 011 0214 015 0,06 0,24 0,18 0,45 -0,69*
% Coletores-catadores (CC) 081 041 0,75 0,70 0,69 0,76 0,55 -0,07
CF/CC 0,06 0,71 0,12 0,3 0,1 0,04 0 0,59*
FICF+CC 0,09 0,17 0,05 0,06 0 0,14 0 0,58*
R+CF/F+CC 0,09 0,5 0,12 0,29 0,1 0,06 0 0,39

As métricas de BMWP e BMWP/ASPT indicam que quanto mais conservado é o ambiente maior
a pontuacéo dos indices e dos valores de correlagdo. Igualmente observa-se na analise de correlagédo entre
% Fragmentadores e % Coletores-Filtradores, IFH maior serd a abundancia de organismos
Fragmentadores e Coletores- Filtradores.

O inverso acontece para o grupo funcional alimentar dos Predadores, de acordo com as analises,
quanto maior a pontuacédo do IFH, ou seja, quanto mais conservado é o local, menor sera a abundancia de
organismos predadores. Essa avaliacdo também evidencia que, o grupo funcional alimentar dos Coletores
Catadores e Raspadores ndo sao bons indicadores de qualidade do ambiente, uma vez que o resultado nédo

foi significativo.
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Os atributos do ecossistema selecionados pela analise de correlacdo foram: CF/CC, que significa
que ambiente contém uma maior quantidade de matéria organica particulada fina (MOPF) suspensa, sendo
transportada e estocada no sedimento formando depositos bénticos, e F/ CF+CC, que significa que existe

uma associacdo de fragmentadores relacionado ao funcionamento da zona riparia em funcéo da quantidade

de matéria organica particula grossa (MOPG) disponivel no ecossistema aquatico.

Por meio da matriz de correlacdo (Fig. 13), pode-se observar que as correlacbes foram
significativas entre as variaveis analisadas. 1sso significa que, a medida em que o ecossistema alterado
(P5) e os ecossistemas impactados (P6 e P7) forem recuperados, as respostas bioldgicas por meio da

riqueza e abundancia dos macroinvertebrados benténicos se ampliardo de forma positiva, contribuindo

para o restabelecimento dos servigos ecossistémicos nos ecossistemas aquaticos.

Estabil
mata
F_CF_CC
CF_CC
P

H

NT

S
Resist
ASPT
BMWP
canal
sedim
habit
antr

Eros

ocup 0:55

Figura 13- Matriz de correlagdo baseada nos atributos definidos pelo IFH propostos para a roda da recuperacao.
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RODA DA RECUPERACAO

Paraa construcdo da roda da recuperacdo deste projeto, foi proposto uma adaptacao dos subatributos
baseados em, 9 atributos abi6ticos do Protocolo de Avaliacdo Rapida de condicGes ecoldgicas e
Diversidade de Habitats e integridade de Zonas Ripérias (RAP) e 9 métricas bidticas, para adequacdo da
realidade da area de estudo, como proposta de recuperacao dos ecossistemas riparios para conservacao e
protecdo dos ecossistemas aquaticos (Fig.14). Neste contexto, os subatributos utilizados foram:
Atributo 1- Auséncia de ameacas: Ocupacdo das margens; Erosao e Alteragdes antropicas.

Atributo 2- Condicdes fisicas: Habitats, Sedimento e Estrutura do canal.

Atributo 3- Composicao de espécies: BMWP, BMWP/ASPT, Organismos resistentes.

Atributo 4- Diversidade estrutural: Riqueza de espécies, indice de Shannon, niveis troficos.

Atributo 5- Funcéo do ecossistema: Propor¢édo de predadores, Relagcdo CF/CC e Relag¢do F/CF+CC.
Atributo 6- Trocas externas: Extensdo da mata ciliar, Estabilidade das margens e Presenca de mata ciliar.

TS

S ISAET T
ééa%@

Figura 14- Roda da restauracdo-Adaptado da (SER, 2004).
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A avaliacdo de cada atributo foi realizada com base nas semelhancas entre os ecossistemas de

referéncia e ecossistemas a serem restaurados. Com isso, 0 nimero de “estrelas” diminui progressivamente

a medida em que os ambientes sdo menos conservados e aumentam proporcionalmenteem ambientes mais

conservados, Tabela 10 (versdo resumida) e Tabela 11-Anexo D (versdo expandida). Por meio dessa

avaliacdo também sdo estabelecidas metas, objetivos e indicadores especificos do local e os niveis de

recuperacdo alcancados até um dado momento, e atribui-se o valor para cada subatributo apdsavaliacdo

formal ou informal no local que estd em processo de restauracdo (Adaptado- Society for Ecological

Restoration, 2019).

Tabela 10- Adaptada de (Mcdonald et al., 2016), resumo dos padrdes gerais para niveis de recuperagdo 1-5 estrelas.

N° de estrelas

Resumo do resultado da recuperacéo

(com base em um ecossistema nativo de referéncia adequado)

* %

* Kk

* %k %

* %k hk

Prevencdo da continuidade da degradagdo. Condicfes fisicas em baixo estado de
conservacdo. Baixa riqueza de espécies e diversidade estrutural reduzida. FuncBes
ecossistémicas em desequilibrio e alteracfes significativas nas mudangas externas
inerentes a mata ciliar e estabilidade das margens.

Prevencdo e mitigacdo de areas em processos de degradacdo. Condigdes fisicas ainda
em baixo estado de conservacdo. Baixa riqueza de espécies e diversidade estrutural
reduzida. Funcdes ecossistémicas em desequilibrio e alteracfes significativas nas
mudancas externas inerentes a mata ciliar e estabilidade das margens. Melhoria da
conectividade ja planejada com proprietarios de terra proximos.

Reducdo das ameacas e melhorias nas condicGes fisicas do estado de conservagéo.
Riqueza de espécies e diversidade estrutural moderada. Funcdes ecossistémicas em
iniciando o estado de equilibrio e algumas alteracdes significativas nas mudancas
externas inerentes a mata ciliar e estabilidade das margens. Melhoria da conectividade
ja planejada, evidéncia do retorno da funcionalidade dos ecossistemas. Evidéncia de
melhoria da conectividade

Um subconjunto significativo da biota caracteristica do ecossistema esta presente
(representando todos o0s grupos de espécies), fornecendo evidéncia para o
desenvolvimento da estrutura da comunidade e inicio dos processos ecossistémicos.
Estabelecimento de melhor conectividade e manejo ou mitigacdo das ameagas
circundantes.

Estabelecimento de uma comunidade bidtica caracteristica do ecossistema, de tal forma
que a complexidade estrutural e trofica podera desenvolver-se sem intervencdes
adicionais. Inicio dos fluxos transfronteiricos adequados. Altos niveis de resiliéncia sao
provaveis com o retorno do regime de disturbios apropriados, indicando condi¢des de
referéncia semelhantes ao projeto piloto.
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Foi estabelecido a matriz de categorizacdo por “estrelas” por meio de um calculo para defini¢ao
das pontuacdes de maximo e minimo, baseados nos ecossistemas de referéncia, ecossistemas alterados e
impactados, para classificacdo de cada um dos subatributos e definicdo do niumero de estrelas para cada
atributo (Tabela 12), sendo que a pontuacdo maxima sera correspondente ao um ecossistema de referéncia,

neste estudo definido como P1 e P2.

Tabela 12- Matriz de categorizacéo de estrelas.

Parametro / N° estrelas 1 2 3 4 5
Ocupacéo das margens 1 2 2 3 4
Erosdo 1 2 2 3 4
Alteragdes antropicas 1 2 2 3 4
Habitats 3 3 4 4 5
Sedimento 1 2 3 4 5
Estrutura do canal 1 2 3 4 5
BMWP 41 60 80 99 119
BMWP/ASPT 4,6 5,0 54 5,9 6,3
Organismos resististentes 74 73 73 72 71
Riqueza de espécie 7 10 14 17 20
Niveis troficos 3 3 4 4 5
indice de Shannon (H") 14 1,6 19 2,1 2,4
Relacdo F/CF+CC 0,03 0,07 0,10 0,14 0,17
Relacdo CF/CC 0,06 0,12 0,17 0,23 0,29
Proporcéo de predadores 0,17 0,16 0,16 0,15 0,14
Presencga de mata ciliar 1 2 3 4 5
Estabilidade das margens 1 2 3 4 5

Extensdo da mata ciliar 1 2 3 4 5
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CLASSIFICACAO E CARACTERIZACAO DOS ECOSSISTEMAS DE REFERENCIA

Por meio da avaliacdo realizada utilizando o Protocolo de Avaliacdo de Habitats Fisicos (RAP)
foram obtidas 4 areas (ecossistemas) de referéncia, 1 ecossistema alterado (P5) e 2 ecossistemas
impactados (P6 e P7). As areas classificadas como ecossistemas de referéncia (P1, P2, P3 e P4) possuem
uma vegetacdo mais adensada, situada sob dominio de Mata Atlantica com remanescentes de vegetacédo
nativa arborea.

O P1 é caracterizado por ser uma Unidade de Conservacao (UC) de protecdo integral, denominado
Parque Estadual Serra da Candonga com 3.302,66 ha de areas preservadas e que tem por finalidade
proteger a fauna, flora, nascentes dos rios e cérregos da regido. O P2 esta localizado em uma Reserva
Legal da Celulose Nipo-Brasileira S/A (Cenibra), que contém monocultura de eucalipto ocupando 350 ha
de areas. Mesmo sendo uma area de monocultura extensiva, este local apresentou resultados satisfatorios
para os indices bidticos e avaliacdo de habitats fisicos (RAP), classificando-o como um ecossistema de
referéncia.

O P3 esté situado na barragem de captacdo de dgua bruta do SAAE. Mesmo que a paisagem local
tenha sido modificada (barreira fisica), esta area apresenta uma densa vegetacao riparia, apresentando um
6timo estado de conservacgdo do ecossistema ripario.

O P4 esté localizado em uma area rural com pequenos remanescentes de pastagem. Mesmo sendo
uma area com fragmentos de pastagem em seu entorno, este local apresentou resultados satisfatorios para

os indices bioticos e avaliagdo de habitats fisicos (RAP), classificando-o como um ecossistema de referéncia.

> Para o planejamento conceitual da restauracdo em areas classificadas como alteradas e impactadas
neste estudo, foram considerados ecossistemas de referéncia para construcdo e adaptacéo dos subatributos

da roda da recuperacao, apenas os sitios P1 e P2,
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Descricdo completa dos ecossistemas de referéncia definidos para criacdo e aplicacdo na roda da

recuperacéo (P1 e P2)

Uma das areas escolhidas para referéncia neste estudo é o Parque Estadual (PE) Serra daCandonga,
que fica subordinado ao Instituto Estadual de Florestas — IEF, localizado na regido do Rio Doce do Estado
de Minas Gerais, no municipio de Guanhdes. Esse parque tem por finalidade proteger a fauna e a flora
regional, as nascentes dos rios e cdrregos da regido, além de criar condi¢fes para o desenvolvimento de
pesquisas e estudos. A area destinada ao Parque € de aproximadamente 3.302,66 ha (trés mil trezentos e
dois hectares e sessenta e seis hectares). Esta situado em area de dominio da Mata Atlantica. O relevo é
suavemente ondulado. A paisagem é dominada por pastagens e por remanescentes da vegetacdo nativa
arbdrea. O Parque abriga cerca de 20 nascentes de cursos d'agua, que formam os corregos Barra Mansa,
Barreira e Conquista. Além das oito represas construidas, existem nos cursos d'agua que cortam as
propriedades, cachoeiras e corredeiras naturais.

O Parque apresenta alguns indicadores ambientais que podem dificultar sua caracteristica de
fornecer propagulos para a area a ser restaurada. Em um estudo publicado que avalia a efetividade de
manejo das Unidades de Conservacdo de protecdo integral em Minas Gerais mostrou que, o PE Serra da
Candonga obteve nota final de 1,81 na efetividade de manejo, onde 1 é o pior cenério e 5 0 melhor cenario.
Os indicadores avaliados foram: demarcacgéo, desapropriagdo, recursos humanos, relacdo com o entorno,
parcerias, recursos financeiros, protecdo e fiscalizagéo, controle de incéndios, plano de manejo e pesquisa.
No indicador de demarcacdo o PE Serra da Candonga obteve nota 5 que é um bom resultado, mas nos
indicadores de relagdo com o entorno e plano de manejo obteve nota 1 (LIMA et al, 2005). Os resultados do
estudo apresentado acima corroboram para a necessidade de restauracdo da area de estudo, pois ela também pode
ajudar na melhoria das condi¢6es ambientais do PE da Serra da Candonga.

A segunda area definida como ecossistema de referéncia € uma area de protecdo ambiental (APA)
da Reserva Legal da Celulose Nipo-Brasileira S/A (Cenibra), que contém 350 ha de monocultura de
eucalipto plantado. Neste local, a CENIBRA desenvolve uma série de a¢des visando 0 manejo das areas

ao longo de cursos d’agua, lagoas e nascentes, onde se localizam as matas ciliares.
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Os trabalhos de reabilitacdo destes ecossistemas naturais se baseiam no plantio de mudas de
espécies nativas e cuidados com as ja existentes, na adubacdo e no controle de pragas e ervas invasoras.
Somente nas margens do Rio Doce, mais de 200 mil mudas de espécies nativas foram plantados ao longo
de 30 quilémetros. A Empresa mantém vigilancia constante destas areas especiais prevenindo a ocorréncia
de incéndios, pisoteio pelo gado e captura de animais silvestres, garantindo as condigdes necessarias para
a reabilitacdo.

PLANEJAMENTO CONCEITUAL DA RESTAURACAO - RODA DA RECUPERACAO
DESCRICAO ECOLOGICA DA AREA ESCOLHIDA PARA RESTAURACAO P5

O P5 classificado como ecossistema alterado, esta localizado em uma éarea antropizada, com
descarte de efluentes organicos e provenientes da limpeza e asperséo da via, intenso trafego de veiculos,
caminhdes e atividades minerérias (Fig. 15). Este local possui pouca vegetacdo ciliar e nenhuma mata

riparia.

Figura 15- P5: Mineragéo - Ecossistema alterado
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JUSTIFICATIVA CLARA DA NECESSIDADE DA RESTAURACAO

A érea escolhida para a restauragdo faz parte do bioma Mata Atlantica que se encontra fragmentada

em trechos isolados. Na area de estudo a vegetacdo original é floresta estacional semidecidual que foi

reduzida a pequenos agrupamentos devido as instalagdes minerarias.

De acordo com o protocolo de avaliacdo de habitats fisicos (RAP-IFH), este local foi classificado

como alterado, reforcando os resultados das métricas biéticas aplicadas e analises multivariadas de

correlacdo dos indices, (Fig.16).

Figura 16- Aplicacdo da roda da restauragéo no P5: Mineracdo - Ecossistema alterado
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AVALIACAO DO PROGRESSO

Tabela 13: Avaliacdo do progresso de restauragdo ecoldgica no P5, classificado como alterado. Analisado no trecho alto do

ribeirdo Graipl, municipio de Guanhdes (MG), em abril de 2022.

Nivel de
CATEGORIADE ATRIBUTO recuperacéo Evidéncias para o nivel de recuperacao
(1-5)
ATRIBUTO 1. Auséncia de ameacas
Ocupacéo das margens * *

. As ameacas foram manejadas ou mitigadas ao maximo
Erosao 2 indicando condicgGes de referéncia.
Alteragdes antropicas 2
ATRIBUTO 2. Condigdes fisicas
Habitats 2 As condicdes fisicas de habitas, deposito de
Sedimento 0 sedimentos e estrutura do canal estdo em equilibrio,
Estrutura do canal 0 indicando condigGes de referéncia.
ATRIBUTO 3. Composicéo de espécies
BMWP 2 *

BMWRP/ASPT 1 Pontuagdes das métricas bi6ticas como BMWP
. . indicando boas condicdes de qualidade da 4gua e com
Organismos resistentes 1 baixa abundancia de individuos resistentes.
ATRIBUTO 4. Diversidade estrutural * *
Rigueza de espécies 2 . . e
indice de Sh H 1 Aumento da riqueza e diversidade de espécies, niveis
n, |c_e e, i annon (H) tréficos adequados ao ecossistema, indicando
Niveis troficos 2 condigBes de referéncia.
ATRIBUTO 5. Funcao ecossistémica
Proporcdo de Predadores 1 . .
Relaca CE/CC 1 Presenca de 3 ou mais grupos tréficos de acordo com
€ agzz\o entre os atributos do ecossistema, indicando equilibrio e
Relagéo entre F/CF+CC 0 condicdes de referéncia.
ATRIBUTO 6. Mudancas externas
Extensdo da mata ciliar 0
Estabilidade das margens 2 Extensdo da mata ciliar (> ou :E_a), (_establlldade _dals
margens, presenca de mata ciliar indicando condic¢Ges
Presenca de mata ciliar 0 de referéncia.

248


https://doi.org/10.5281/zenodo.7657478

249

[ ||
EEE INSTITUTO FEDERAL
BHE  Minas Gerais

PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO — POP

.

GUANHAES/MG

P%élg(i) Ci Data Emisséo Registro DOI: Versdo
Fev/2023 https://doi.org/10.5281/zenodo.7657478 n°001

AUTORES: Elisangela Costa, Marcos Callisto, Patricia Gomes, Graziele Wolff e Mauricio Cetra.

TITULO: Protocolo tecnoldgico de aplicacio para restauracio de ecossistemas riparios, utilizando

macroinvertebrados benténicos como bioindicadores, e a roda da recuperagdo como ferramenta de restauracao.

DESCRICAO ECOLOGICA DA AREA ESCOLHIDA PARA RESTAURACAO P6

O P6 classificado como ecossistema impactado, esta localizado em uma &rea rural dentro de uma

propriedade particular (Fig.17). O curso d’agua neste local é utilizado para dessedentacdo de animais e em

alguns trechos, recebe o descarte de efluentes domésticos.

Figura 17- P6: Area rural - Ecossistema impactado

JUSTIFICATIVA CLARA DA NECESSIDADE DA RESTAURACAO

A é&rea escolhida para a restauracdo também faz parte do bioma Mata Atlantica, que se encontra

fragmentada em trechos isolados. Na area de estudo a vegetacéo original foi substituida por plantagdes de

milho e o curso d’agua foi reduzido (estreitamento do curso) para abastecimento local. A necessidade de

restauracdo desse trecho se da pela importancia de sua contribuicdo durante o percurso do rio (trata-se de

um trecho de recarga hidrica).

Este ecossistema recebeu essa classificagdo de acordo com a pontuagdo obtida no protocolo de avaliacdo

de habitats fisicos (RAP-1FH), e por meio dos resultados das métricas bidticas aplicadas e correlacionadas

(Fig.18).
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Figura 18- Aplicacgio da roda da restauracéo no P6: Area rural - Ecossistema impactado
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AVALIACAO DO PROGRESSO

Tabela 14: Avaliacéo do progresso de restauracdo ecoldgica no P6, classificado como impactado. Analisado no trecho alto

do ribeirdo GraipUl, municipio de Guanhaes (MG), em abril de 2022.

Nivel de
CATEGORIA DE ATRIBUTO recuperacao Evidéncias para o nivel de recuperacao
(1-5)
ATRIBUTO 1. Auséncia de ameacas
Ocupacéo das margens
x As ameacas foram manejadas ou mitigadas ao maximo
Erosédo 2 i e o
B . indicando condic0es de referéncia.
Alteragdes antropicas 0
ATRIBUTO 2. Condigdes fisicas
Habitats 0 As condicdes fisicas de habitas, depdsito de
Sedimento 0 sedimentos e estrutura do canal estdo em equilibrio,
Estrutura do canal 0 indicando condi¢des de referéncia.
ATRIBUTO 3. Composicéo de espécies
BMWP 2
BMWQP/ASPT 0 Pontuagdes das métricas bidticas como BMWP
. . indicando boas condicfes de qualidade da 4gua e com
Organismos resistentes baixa abundancia de individuos resistentes.
ATRIBUTO 4. Diversidade estrutural -
Rigueza de espécies 2 . LU o
indice de Sh H 0 Aumento da riqueza e diversidade de espécies, niveis
n, |c-e e' ) annon (H) tréficos adequados ao ecossistema, indicando
Niveis troficos 5 condig@es de referéncia.
ATRIBUTO 5. Funcéo ecossistémica
Proporcdo de Predadores 1 . "
Relacio entre CE/CC 0 Presenca de 3 ou mais grupos troficos de acordo com
elagao entre os atributos do ecossistema, indicando equilibrio e
Relacdo entre F/CF+CC 0 condigdes de referéncia.
ATRIBUTO 6. Mudancas externas
Extensdo da mata ciliar *
Estabilidade das margens 3 Extensdo da mata ciliar (> ou :5), (_establlldade_dals
margens, presenca de mata ciliar indicando condicdes
Presencga de mata ciliar 0 de referéncia.
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DESCRICAO ECOLOGICA DA AREA ESCOLHIDA PARA RESTAURAGCAO P7

O P7 classificado como ecossistema impactado, também esté localizado em uma &rea rural, porém,
as margens da estrada (Fig.19). O curso d’agua neste local é caracterizado pelo aporte de efluentes
sanitarios provenientes das residéncias rurais, e aporte de sedimentos oriundos da estrada e do

assoreamento do leito d’agua.

JUSTIFICATIVA CLARA DA NECESSIDADE DA RESTAURACAO

A éarea escolhida para a restauracéo faz parte de pequenos remanescentes de Mata Atlantica, que
se encontra fragmentada. Na area de estudo a vegetacdo original foi substituida por areas “brejadas™ e o
curso d’agua esta assoreado e contaminado por efluentes sanitarios. A necessidade de restauragdo desse
trecho se da pela importancia de sua contribuicdo durante o percurso até o curso principal do ribeirdo
Graipu, o local pode ser considerado uma possivel area de recarga.
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Este ecossistema recebeu essa classificacdo de acordo com a pontuacdo obtida no protocolo de avaliacéo
de habitats fisicos (RAP-IFH), e por meio dos resultados das métricas bidticas e analises multivariadas de

correlacdo aplicadas as métricas (Fig.20).

Figura 20- Aplicacdo da roda da restauracdo no P7: Montante cérrego Santa Cruz-

Ecossistema impactado.
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AVALIACAO DO PROGRESSO

Tabela 15: Avaliacdo do progresso de restauragdo ecoldgica no P7, classificado como impactado. Analisado no trecho alto do
ribeirdo Graipl, municipio de Guanhdes (MG), em abril de 2022.

Nivel de
CATEGORIA DE ATRIBUTO recuperacao Evidéncias para o nivel de recuperacao
(1-5)
ATRIBUTO 1. Auséncia de ameagas Y
Ocupacdo das margens
Eroséo As ameacas foram manejadas ou mitigadas ao maximo
~ - indicando condig¢des de referéncia.

Alteragdes antropicas 2
ATRIBUTO 2. Condigdes fisicas
Habitats 0 As condices fisicas de habitas, depésito de
Sedimento 0 sedimentos e estrutura do canal estdo em equilibrio,
Estrutura do canal 0 indicando condi¢es de referéncia.
ATRIBUTO 3. Composicao de espécies
BMWP 0
BMWP/ASPT 0 Pontuacdes das métricas bidticas como BMWP

. . indicando boas condi¢des de qualidade da 4gua e com
Organismos resistentes 0 baixa abundancia de individuos resistentes.
ATRIBUTO 4. Diversidade estrutural
Rigueza de espécies 0 . L o
indice de Sh H 0 Aumento da riqueza e diversidade de espécies, niveis

n, |c-e e' ) annon (H) tréficos adequados ao ecossistema, indicando

Niveis troficos 0 condicdes de referéncia.

ATRIBUTO 5. Funcéo ecossistémica

Proporcéo de Predadores 1 . e
Presenca de 3 ou mais grupos tréficos de acordo com

Relagzzlo entre CF/CC os atributos do ecossistema, indicando equilibrio e
Relacdo entre F/CF+CC 0 condigBes de referéncia.

o

ATRIBUTO 6. Mudancas externas

Extensao da mata ciliar

Extensdo da mata ciliar (> ou =5), estabilidade das

N margens, presenca de mata ciliar indicando condicbes
Presenca de mata ciliar 0 de referéncia.

Estabilidade das margens
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DECLARACAO DAS METAS E OBJETIVOS DOS PROJETO DE RESTAURACAO

NOS ECOSSISTEMAS ANALISADOS (P5, P6 e P7).

O objetivo do projeto €, por meio da restauracdo ecologica, propor medidas de isolamento do curso

d’4gua utilizando isolamento da area, reconstrucdo de canais, recomposi¢cdo da vegetacdo ripdria e

implantacdo de uma zona riparia com o intuito de proteger os ecossistemas aquéaticos, proporcionando a

estabilizacdo das margens e taludes, equilibrio térmico das aguas favorecendo a vida aquética que por

consequéncia, favorecera a melhoria da ciclagem de nutrientes (Bernhardt & Palmer, 2007; SER, 2004).

Entre as metas do Projeto de Restauracao estéo:

» Obter fragmentos restaurados ecologicamente em 5 anos, baseado nos ecossistemas de referéncia

(Rosenfield & Miiller, 2020);

» Recompor amata ciliar do curso d’agua com 80% de cobertura de vegetacao nativa em 3 anos(Holl

& Aide, 2011);

» Aumentar a riqueza de espécies vegetais na area de implantacdo do projeto para uma densidade
acima de 200 individuos por hectare em 3 anos (Holl & Aide, 2011);

» Auvaliar / monitorar a resiliéncia e a adaptacéo do ecossistema restaurado, mediante aos disturbios

externos susceptiveis (Rosenfield & Muller, 2020);
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FLUXOGRAMA- PLANEJAMENTO CONCEITUAL PARA MITIGACAO DE IMPACTOS
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ECOSSISTEMA A SER RESTAURADO
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ANEXO A: Protocolo de Avaliacédo Rapida da Diversidade de Habitats

Quadro 1: Quadro 1: Protocolo de Avaliacdo Répida da Diversidade de Habitats em trechos de bacias hidrogréficas,
modificado do protocolo da Agéncia de Protecdo Ambiental de Ohio (EUA) (EPA, 1987). (Obs.: 4 pontos (situagdo

natural),2 e 0 pontos (situacBes leve ou severamente alteradas).

Descricado do Ambiente

Localizagéo:

Data de Coleta: I
Tempo (situacdo do dia):

| Horada Coleta:

Modo de coleta (coletor):

Tipo de Ambiente: Corrego ()  Rio ()
Largura média:
Profundidade média:
Temperatura da dgua:
PARAMETROS PONTUACAO
4 pontos 2 pontos 0 ponto
1.Tipo de ocupacdo das Campo _ de o .
margens do corpo d'dgud \egetacao natural pastagem/Agricultura/ Fne(js&(ifrr}glla” Comercial/
(principalatividade) Monocultura/
Reflorestamento
2. Eroséo proxima efou nag
margens do rio g Ausente Moderada Acentuada
assoreamento em seu leito
alteracoes de origem
. ) industrial/ urbana
3. Alteraces antropicas Ausente Alteragdes de origem | (fapricas, siderurgias,
domeéstica (esgoto, lixo) canalizago, retilinizagdo do
curso do rio)
4. Coberturg Parcial Total Ausente
vegetal no leito
5. Odor da agua Nenhum Esgoto (ovo podre) o6leo/industrial
6. Oleosidade da agua Ausente Moderada Abundante
7. Transparéncia da agua Transparente turva/cor de cha-forte opaca ou colorida
8. Odor do sedimento Nenhum Esgoto (ovo podre) 6leo/industrial
(fundo)
9. Oleosidade do fundo Ausente Moderado Abundante
10. Tipo de fundo pedras/cascalho Lama/areia cimento/canalizado
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Quadro 2: Protocolo de Avaliagcdo Rapida da Diversidade de Habitats em trechos de bacias hidrograficas, modificado do

protocolo de Hannaford et al. (1997). (Obs.: 5 pontos (situacdo natural), 3, 2 e 0 pontos (situacBes leve ou severamente

alteradas).
PARAMETROS PONTUACAO
5 pontos 3 pontos 2 pontos 0 ponto
- -
Mais de 50% com habitats g?\/:rii(;i?a?j?):'aﬁgl?it;ts 10 a 30% de habitats Menos que 10% de habitats|
. diversificados; ~ pedagos  de adeuados ' ara a diversificados; disponibilidade diversificados; ~ auséncia  de|
11. Tipos de fundo troncos submersos; quados p de habitatsinsuficiente; habitats 6bvia; substrato rochoso
. manutencéo das - o x
cascalho ou outros habitats opulacses de organismos substratos instdvel para fixacdo  dos|
estaveis. gqﬂ ati c(;os 9 fregiientemente modificados. organismos.
Répidos e correfje_iras be_m Rapidos com a largura igual 3 Trechos ré}pidos gode:m estar|
12. Extensao de Idesenvolwdats, ra_tpldos taq 4o rio, mas com comprimento ausertltes, rgpldos ndo téo _Iargtt)s Répidos ou  corredeiras
répidos args st o <o . menor e o oordafrguref 8110 0 10 ¢ S8 OMTATS) frses
. do rio. .
dobro da largura do rio. dobro da largura do rio.
. . . B Répidos ou corredeiras | Geralmente com lamina d’dguq
A Rapidos relativamente| Rapidos ndo  frequentes;| ocasionais; habitats “lisa” ou com rapidos rasos;
13. Frequiéncia de frequentes;  distancia entre| distancia entre rapidosdivididal formados pelos contornos do pobreza de habitats; distancia)
répidos répidos dividida pela largural pelalargurado rioentre 7 15 fundo; distancia entre rapidos entre réapidos
dorioentre5e7. dividida pela largura do rioentre | dividida pela largura do riomaior]
15e 25. que 25.
. . Fundo formado
14. Tipos de (sperle>\(/2?ecen do abundanteersr Seixos abundantes; predominante- Fundo pedregoso; seixos ou
substrato nascentes). cascalho comum. mente por cascalho; alguns lamoso.
seixos presentes.
15. Deposicao de| Entre 0 e 25% do fundo Entre 25 e 50% do fundo Entre 50 e 75% do fundo Mais de 75% do fundocoberto
coberto por lama. coberto por lama. coberto por lama. por lama.
ama
Alguma evidéncia de Grandes depdsitos de lama, maio
modificagdo no fundo,| Deposicéo moderada de cascalhd desenvolvi-
M % f L ! N .
16 Depdsitos enos ge 5% do .undo’com principalmente como novo, areia ou lama nas margens] mento das margens; mais de 50%
. p deposicdo de lama; auséncia . 30 a 50% do fundo afetad 2 i 1
di t de deposi¢do nos remansos. aumento de cascalho, areia ou| entre : ) a50% do fundo afetado] do fundo qulflcadO,_ remansog
seaimentares lama; 5 a 30% do fundo deposicéo moderada nog ausentes devido a significativg
afetado; suave deposicao remansos. deposicao de
Nos remansos. sedimentos.
Alguma canalizacdo
. Canalizagéo (retificacdo) ou| presente, normalmente Alguma modificacio presente nas
17. Alteragoes NO| dragagem ausente ou minima;| préximo a construgéo de ponte dugs margens; 4% a%o% do rio| Margens modificadas; acimade
3 - M S AN ; 0 b .
canal do rio rio com padréo normal. ﬁ;/;?ser:jcelazge modificagBes ha modificado. 80% do rio modificado.
anos.
.- Fluxo relativamente igual em| Ldmina d’agua acima de 75% Ldamina d’dgua entre 25 e 75% do Lami iy
. . : ¢ : aminad escassa e presente
18 Caracteristicas dg toda a largura do rio; minimal do canal do rio; ou menos dg canal do rio, e/ou maior partedo apenas no:(rg:rﬁansos P
f|uxodaséguas quantidade de 25% do substrato substrato nos '
substrato exposta. exposto. “rapidos” exposto.
A_umg de 900/9 com v_egetffu;ao IE_ntfe_ 70 e 90% comvegeta_@ao Entre 50 e 70% comvegetago
riparia  nativa, incluindo| riparia nativa; riparia nativa; deflorestamento
19 Presenga de arvor/efs_,t . gr_bustos_dh ou dgflorestamenftol ev(ljdente mas 6bvio: Menos de 50% da mata ciliar
) e macrofitas; minima evt egcna gao i a? ando d 9l trechos com solo exposto ou nativa; defloresta-
mata ciliar deflorestamento:  tod e ese|[1vo~w_men‘o @ d @ | vegetagao eliminada; menos da | mento muito acentuado.
Ie otres a{Fe”‘ o& Olt as as vigeta(;aotz mglgrla is metade das plantas atingindo a
;‘)‘naan ;sa?”mgm o0 aaltura ["‘na:rr?;ﬁ’mgm o a altura altura “normal”.
7] . .
Margens estaveis; Lo . .
- evidéncia de erosdo minima Moderadamente estaveis] Moderadamente instavel; entrg Insta_ve_l, muna§ areas . com
20 Estabilidade das X " P = o % | €rosao; frequientes areaq
ou ausente; pequeno potencial [ pequenas areas de erosdq 3(_) e 60% da margemcom eroséo descobertas nas curvas do rio
maragens para problemas futuros.| freqientes. Entre 5 e 30% dg Risco elevado de erosdo durante . o
9 Menos margem com erosao. enchentes. ﬁqr:rsggmobwa entre 60 e 100% dg
de 5% da margem afetada. )
Largura da vegetacdo riparig
~ maior que 18 m; sem influéncig Largura da vegetagéo riparia ~ . .. | Largura da vegetagdo riparig
21. Extensdo de| de atividades entre 12 e 18 m; minima Ie_r?trrgeur% dea i’zege[ﬁga?nﬂﬂgﬁg:g menor que 6 m; vegetacao restritg
mata ciliar _ antropicas n influéncia antrépica intensa. ou ausente devido a atividadg
(agropecuéria, estradas, antrépica. antrépica.
etc.).
- Macroéfitas aquaticas ou algas| Algas filamentosas ou macrdfitas| Auséncia de vegetacdo aquética)
22. th_esenga de plantas :eggfizg: e/oTacrOrTuass 05 filamentosas  ou  musgos| em poucas pedras ou alguns| no leito do rio ou grandes bancos|
aquaticas d?stribuidos elo leito 99| distribuidas no rio, remansos, perifiton macrofitas
P ’ substrato com perifiton. abundante e biofilme. (p.ex. aguapé).
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ANEXO B: Escala geral por atributos, roda da recuperacao.

Tabela 3- Escala geral de recuperagéo 1-5 estrelas interpretada no contexto dos seis atributos-chave do ecossistema usados
para quantificar o progresso em direcdo a uma condigdo autorregulada.

Yok dkok

ATRIBUTOS ) ¢ Yk Sk A~ A
Isolamento dos Ameacas de ‘Todas as ‘Todas as ‘Todas as ameacas
fatores de areas ameacas ameacas manejadas ou
Auséncia de degradacéo e circundantes circundantes circundantes mitigadas ao
ameagas estabilidade na comecando a manejadas ou manejadas ou maximo.
posse e manejo  ser manejadas minimamente medianamente
da terra. ou mitigadas. mitigadas. mitigadas.
Remediagéo de Propriedades Substrato Substrato Substrato exibindo
problemas fisicos quimicas e estabilizado estabilizado nas  propriedades fisicas
e quimicos fisicas do dentro dos condigBes e quimicas muito
graves (e.g. substrato (e.g.  valores naturaise adequadas para a semelhantes ao
Condigoes contaminagdo,  pH, salinidade) sustentando o continuidade do ecossistema de
fisicas erosao, a caminho de crescimento da crescimento e referéncia com
compactacéo). estabilizar biota recrutamento da  evidéncias de que
dentro dos caracteristica. biota pode sustentar
valores caracteristica do espécies e processos
naturais. ecossistema. indefinidamente.
Espécies nativas Diversidade Subconjunto das Diversidade Alta diversidade de
colonizando a genética das espécies nativas  significativa da espécies
area (e.g. ~2% espécies (e.g. ~25% da biota caracteristicas (e.g.
das espéciesdo  estabelecida e referéncia) caracteristica ~ >80% da referéncia)
ecossistema de umpequeno  estabelecendoem  (e.g. 60% da no local, com
elevada similaridade

referéncia)

referéncia). subconjunto das porcdo
Nenhumaameaga espécies nativas  significativada presente no local a0 ecossistema de
para os nichos de  caracteristicas area. e representando  referéncia. Melhora
regeneracdo ou  estabelecendo- Pouquissima uma vasta do potencial de
Composicéo de processos senaédrea(e.g. ameagalocalde  diversidade de  colonizacdo de mais
espeécies sucessionais. ~10% da espécies grupos de espécies ao longo do
referéncia). indesejadas. espécies. tempo.
Baixa Nenhuma
ameaca de ameaga
espécies local de espécies
exoticas indesejadas.
invasoras ou
espécies

indesejadas no
local.
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Diversidade
estrutural

Funcionalidade
do ecossistema

Trocas
externas

Um ou nenhum
estrato presente e
nenhum padrao
espacial ou
complexidade
trofica em
relacdo ao
ecossistema de
referéncia.

Substrato e
hidrologia estéo
somente nos
estagios iniciais,
sendo capazes de
desenvolver
funcdes
semelhantes ao
ecossistema de
referéncia no
futuro.

Potencial para
trocas (e.g. de
espécies, genes,
agua, incéndio)
com a paisagem
circundante ou
com o ambiente
aquatico
definido.

Mais estratos
presentes, mas
padrbes
espaciais e
complexidade
trofica
dissimilares ao
ecossistema de
referéncia.

Aumento no
potencial do
substrato e da
hidrologia para
uma gama
maior de
funcdes,
incluindo
ciclagem de
nutrientes e
provisdo de
habitat/recursos
para outras
espécies.

Conectividade
para aumentar
as trocas
positivas (e
minimizar as
negativas)
obtida através
da cooperacgdo
com os atores
envolvidos e

configuracdo do

local.

Maioria dos Todos os Todos os estratos
estratos presentes estratos presentes e elevado
e padroes presentes. padréo espacial e
espaciais e Padrao espacial complexidade
complexidade evidente e tréfica. A

tréfica de alguma

desenvolvimento

complexidade e o0s

maneira de complexidade  padrdes espaciais
semelhantes a tréfica s8o capazes de se
area de significativaem  auto-organizar para
referéncia. relacdo ao assemelhar-se muito
ecossistema de  ao ecossistema de
referéncia. referéncia no futuro.
Evidéncia de Evidéncia Evidéncia

inicio de funcdes
- e.g. ciclagem de

nutrientes,
infiltracdo de

significativa de

inicio de funcoes
€ processos

chave, incluindo

consideravel das
fungdes e processos
em uma trajetdria

segura em direcdo

agua e provisao reproducao, ao ecossistema de
de recursos de dispersdo e referéncia e
habitat para uma  recrutamento de evidéncia de
ampla gama de espécies. provavel resiliéncia
espécies. do ecossistema apos
0 restabelecimento
dos regimes de
distarbio
apropriados.
Aumento Elevado nivel de  Evidéncias que o
continuo da conectividade  potencial para trocas

conectividade e
trocas entre a

area e 0o ambiente

externo

com outras areas
naturais
estabelecidas,
atentando para o

externas é muito
semelhante a
referéncia e
estabelecimento de

comegando a controle de acordos de manejo
ficar evidentes  pragas e outros integrado de longo
(e.g. mais distarbios prazo em um
espécies, fluxos, indesejados. contexto maior da
etc.). paisagem.

Nota: Esta escala de 5 estrelas representa um gradiente cumulativo de similaridade muito baixa a muito alta

em relagdo ao ecossistema de referéncia. Esta escala fornece comente um modelo genérico, requerendo que 0s

usuarios desenvolvam indicadores e métricas de monitoramento especificos para seus ecossistemas e sub-

atributos.
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ANEXO C: Composicao taxonomica distribuida por familia de macroinvertebrado.
Tabela 5: Composigao taxonémica distribuida por sitio amostral com base nos 7 sitios amostrados.

Ordem/Classe/Subclasse

S1tIos amostrals

P1 P2 P3 P4

0
(@]

3
[)]

Ephemeroptera

Leptophlebiidae
Leptohyphidae
Baetidae
Caenidae
Leptoceridae

o R AN

Plecoptera

Gripopterygidae
Perlidae

Trichoptera

Helichopsychidae
Hydropsychidae
Odontoceridae
Hydroptilidae
Calamoceratidae
Polycentropodidae

I
o
O|r O|F O Fr O
oO|0oO0|kr P+ O OO

Iy
w
(o]
()]

Odonata

Corduliidae
Gomphidae
Libellulidae
Calopterygidae
Perilestidae
Aeshnidae

OO0 ON D W|IN P

Iy
o

Heteroptera

Veliidae
Naucoridae
Mesoveliidae
Helotrephidae
Gerridae

O OP OO WRFR OO R, NWO|OO|~MO

[
al
OO0 O 00|00 0 O0OO0ONIOO OOO0OO0O|0O0O|jOO0 O OO

Coleoptera

Hydrophilidae
Elmidae
Hydrophiloidea

OO0 O NO|OO0O Fr O

iy

© o
'—\
©

Megaloptera

Corydalidae

[EEY

Diptera

Chaoboridae
Tipulidae
Chironomidae
Empididae
Ceratopogonidae
Psychodidae
Simuliidae

O|Rr|lOlh OO0 OONPOOPFRP OO|NF OO
~AOJOO O|OPF, O WO|OO0O OO O0OO0O|0OO0 OO

o
O wW|OoO(OFr O O

[IY
g o
N
PP
ro B8R
o)
-bOo
N
H
Amgo
'_\
\I&OOOOO

10

N O
N O
H
@H
[0 o

N OO0 O NOO OO O0O(OFP OO0 O0OO0O|0O0 OO0 PFP OO0 |0OW O OO0

'_\
N ONO WU
[¢¢]

Oligochaeta

Oligochaeta

17

Gastropoda

Planorbidae

Bivalvia

Hyriidae

Hirudinida

Glossiphonidae

Acari

Hydracarina

Lepidoptera

Pyralidae

OO0 |O|r|O|O O MO
N
N
=
w

A|PR|O|O|O
O|O0|O(Fr]|O

Abundancia total (ind)

226 96 240 398 218

234
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ANEXO D: Escala geral por atributos, roda da recuperacéao (expandido e adaptado).

Tabela 11- Escala geral de recuperacdo 1-5 estrelas interpretada no contexto dos seis atributos-chave do ecossistema usados para
quantificar o progresso em direcdo a uma condicéo autorregulada.

ATRIBUTOS

*

AR Sk ok Yook

Auséncia de
ameagas

Condicdes
fisicas

Composicao de
espécies

Auséncia de
acOes de manejo
e protecéo para
minimizacao dos
fatores de
degradacéo e
estabilidade da
terra.

Auséncia de
acles de manejo
e protecdo para
minimizacéo dos
fatores de
degradacéo e
estabilidade da
terra.

Pontuagdes de
métricas bioticas
como BMWP
menor ou igual a
41 e BMWP/
ASPT inferiores
a <4,6, indicando
"PESSIMA"
qualidade da
agua e alta
abundancia de
individuos
resistentes.

Ameacas de
areas
circundantes
comecgando a
ser manejadas
ou mitigadas
(10%)

Leito do curso
d'agua
danificado
(com baixa
diversidade de
habitats) e/ou
cominicio de
processos
€rosivos e
interferéncias
no canal.

Pontuacdes de
métricas
bidticas como
BMWP entre
42-60 e
BMWP/ASPT
entre 4,7-5,0,
indicando que a
qualidade da
agua esta
"RUIM" e alta
abundancia de
individuos
resistentes.

Ao menos 50%
das ameacas
circundantes
manejadas ou
minimamente

mitigadas.

Ao menos 50%
das condigdes
fisicas de habitas,
depdsito de
sedimentos e
estrutura do canal
ndo impactam o
ecossistema
aquético.

Pontuagdes de
métricas bioticas
como BMWP
entre 61-80 e
BMWP/ASPT
entre 5,1- 5,4,
indicando que a
qualidade da
agua esta
"REGULAR "e
alta abundancia
de individuos
resistentes.

Pelo menos 80%
das ameacas
circundantes
manejadas ou

medianamente
mitigadas.

Pelo menos 80%
das condi¢des
fisicas de
habitas, depésito
de sedimentos e
estrutura do
canal ndo
impactam o
ecossistema
aquatico.

Pontuacdes de
métricas bidticas
como BMWP
entre 81-99 e
BMWP/ASPT
entre 5,5- 5,9,
indicando uma
HBOA”
qualidade da
agua e com
baixa
abundancia de
individuos
resistentes.

Todas as ameacgas
manejadas ou
mitigadas ao

méaximo indicando
condicdes de

referéncia.

Todas as condi¢des
fisicas de habitas,
depésito de
sedimentos e

estrutura do canal

estdo em equilibrio,

indicando condic¢Ges
de referéncia.

Pontuagdes de
meétricas bidticas
como BMWP maior
que 1l0e
BMWP/ASPT >6,0,
indicando qualidade
da agua
"EXCELENTE" e
baixa abundancia de
individuos
resistentes.
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Diversidade
estrutural

Funcionalidade
do ecossistema

Trocas
externas

Baixa riqueza de
espécies (< ou =7
familias), baixa
diversidade
(Shannon < ou
=1,4) e baixos
niveis troficos (<
3).

Proporcéo de
Predadores trés
vezes maior que
0s demais grupos
tréficos
(aprox.80%),
causando
desequilibrio do
ecossistema.

Pouca extensdo
da mata ciliar (<
ou =1), baixa
estabilidade das
margens (< ou
=1), auséncia da
mata ciliar.

Baixa riqueza
de espécies (>
ou =10
familias), baixa
diversidade
(Shannon
>ou=1,6) e
baixos niveis
tréficos (> ou
=3).

Proporcéo de
Predadores
duas vezes

maior que 0s

demais grupos
tréficos (60%),
causando
desequilibrio do
ecossistema.

Pouca extensao
da mata ciliar
(>ou=2), baixa
estabilidade das
margens (> ou

Riqueza de
espécies (> ou
=14 familias),
diversidade de

Shannon >1,8) e
niveis tréficos (>
ou =4).

Proporcéo de
coletor- filtrador,
fragmentador
e/ou coletor-
catador maior
que predadores
indicando o
inicio da
estabilidade do
ecossistema.

Extensdo da mata
ciliar (> ou =3),
estabilidade das
margens (> ou
=3), presenca de

=2), presenga mata ciliar
reduzida de (>50%).
mata ciliar
(25%).

Fonte: Adaptado de (Mcdonald et al., 2016).

Nota: Esta escala de 5 estrelas representa um gradiente cumulativo de similaridade muito baixa a muito alta em

relacdo ao ecossistema de referéncia. Esta escala fornece comente um modelo genérico, requerendo que 0s usuarios

Riqueza de
espécies (> ou
=17 familias),
diversidade de

Shannon >2,0) e
niveis troficos
(>ou=4)

Proporcéo de
coletor- filtrador
maior que
fragmentador,
coletor-catador e
predadores
indicando o
inicio da
estabilidade do
ecossistema.

Extensdo da
mata ciliar (> ou
=4), estabilidade
das margens (>
ou =4), presenca

de mata ciliar
(>75%).

Riqueza de espécies
(> ou=20 familias),
diversidade de
Shannon>ou=2,4) e
niveis troficos (> ou
=5), indicando
condicBes de

referéncia.

Presenca de 3 ou
mais grupos tréficos
de acordo com o0s
atributos do
ecossistema,
indicando equilibrio
e condigbes de
referéncia.

Extensdo da mata
ciliar (> ou =5),
estabilidade das

margens (> ou =5),
presenca de mata
ciliar indicando

condices de
referéncia.

desenvolvam indicadores e métricas de monitoramento especificos para seus ecossistemas e sub-atributos.
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ANEXO E: Lista de espécies nativas atrativas da fauna (sugestiva)

Tabela 18. Lista de espécies nativas atrativas da fauna (facilmente encontradas em viveiros)

Nome vulgar
Araticum de paca
Abiu

Anda-assu

Angelim doce

Aracad amarelo
Aracarana

Aroeira
pimenteira

Brejauva
Cafe-de-bugre
Cambuca
Cambuci
Cambui
Capororoca

Cerejeira-do-
mato

Copaiba
Embauba
Esponja-de-ouro
Goiaba
Grumixama

Guabiroba

Guamirim

Espécie

Annona cacans
Pouteria torta
Joannesia princips

Andira fraxinifolia

Psidium cattleyanum

Calyptranthes clusiifolia

Schinus terebinthifolius
Astrocaryum aculeatissimum
Cordia ecalyculata

Plinia edulis

Campomanesia phaea
Myrcia multiflora

Myrsine coriacea

Eugenia involucrata
Copaifera langsdorffii
Cecropia pachystachya
Stifftia chrysantha
Psidium guajava
Eugenia brasiliensis

Campomanesia xanthocarpa
Myrcia guianensis

Autor

Warm.
(Mart.) Radlk.
Vell.

Benth.

Sabine
0O.Berg

Raddi

(Schott) Burret
Vell.

(Vell.) Sobral
(O.Berg) Landrum
(Lam.) DC.

(Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult.

DC.

Desf.
Trécul
J.C.Mikan
L.

Lam.

(Mart.) O.Berg
(Aubl.) DC.
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Guanandi
Inga
Jabuticaba
Jatoba
Jenipapo
Jeriva
Leiteiro
Maméozinho
Mandioqueiro
Mata-olho
Paineira
Pau-viola
Pitanga
Sangra-d'agua
Tapia
Tarumé

Uvaia

Calophyllum brasiliensis
Inga vera

Plinia cauliflora
Hymenaea courbaril
Genipa americana
Syagrus romanzoffiana
Tabernaemontana hystrix
Jacaratia spinosa
Schefflera morototoni
Sapium gladulosum
Ceiba speciosa
Citharexylum myrianthum
Eugenia uniflora

Croton urucurana
Alchornea sidifolia

Vitex megapotamica

Eugenia pyriformis

Cambess.

Wwilld.

(Mart.) Kausel

L.

L.

(Cham.) Glassman
Steud.

(Aubl.) A.DC.
(Aubl.) Maguire et al.
(L.) Morong
(A.St.-Hil.) Ravenna
Cham.

L.

Baill.

Mill.Arg.

(Spreng.) Moldenke

Cambess.
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